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Resumo: Nesse trabalho o modelo multiobjetivo relativo a colheita de cana-de-agucar, a coleta e
geragdo de energia provenientes do aproveitamento de sua biomassa é proposto a partir de outros ja
divulgados na literatura. Andlise de solu¢oes desse modelo ¢ realizada explorando-se um
procedimento hibrido envolvendo os métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores,
branch-and-bound e da soma ponderada. Este modelo visa determinar a escolha das variedades de
cana-de-agucar que minimizam o custo de colheita da cana e coleta de sua biomassa e/ou que
maximizam o balanco de energia resultante do aproveitamento desta, considerando dreas
mecanizaveis e semi-mecanizaveis, e respeitando as restrigoes do problema. O modelo multiobjetivo é
transformado em uma classe de problemas mono-objetivo através do método da soma ponderada. O
método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores ¢ utilizado para se obter a solu¢do otima
relaxada e o método branch-and-bound para obter a solu¢do otima inteira 0-1 de cada subproblema.
A partir do conjunto de solugoes otimas dos subproblemas é determinado o conjunto de solugoes
eficientes (ndo dominadas) para o modelo multiobjetivo no sentido de Pareto otimo. Os testes foram
realizados em um modelo real com 10 variedades e 16 talhdes através de uma implementagcdo no
software Borland C++ Builder 6.0 e os resultados foram comparados aqueles do aplicativo Solver do
software Excel, demonstrando que o procedimento tem um bom desempenho computacional,
determina o conjunto de solugdes eficientes e a curva de Pareto otimo para o modelo multiobjetivo
investigado, em um tempo computacional pequeno.

1. Introducéo

Muitos estudos tém sido propostos visando otimizar o custo de coletar e transferir a cana-de-
acucar e a biomassa residual, do campo para o centro de processamento, bem como ao uso deste
residuo para a geracdo de energia, considerando-se os sistemas de colheita mecanizavel e semi-
mecanizavel. Nos trabalhos de [10], [3], [4], [5], [6], [10] e [12], 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. Em [9] e [11] s&o apresentados modelos de minimizacao de custo
da colheita da cana-de-aclcar, considerando areas mecanizaveis e semi-mecanizaveis em sua
formulacéo.

De modo geral, o modelo multiobjetivo proposto em [6] € uma extensdo daqueles divulgados
nos trabalhos citados e visa minimizar o custo da colheita da cana-de-agucar, bem como minimizar o
custo de coleta e transporte da biomassa residual e/ou maximizar a geracdo de energia da biomassa,
determinando qual tipo de variedade serd plantada em cada talhdo, respeitando as restricdes de
producdo de sacarose e fibra de cana-de-agucar, uso total da area destinada ao plantio (mecanizavel ou
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semi-mecanizavel) e o plantio de apenas uma variedade de cana-de-agUcar por talhdo. Assim, cada
variedade de cana-de-acUcar pode ou ndo ser plantada em determinado talhdo. Este aspecto caracteriza
um problema de programacdo inteira zero-um, e dependendo de sua dimensdo, pode ser de dificil
resolucdo. Além disso, inseriu-se uma restricdo com o intuito de limitar o plantio de uma mesma
variedade no conjunto de talhdes.

Para a investigacdo de solucbes desse modelo utilizou-se um procedimento hibrido
envolvendo métodos previsor-corretor primal-dual de pontos interiores (MPCPDPI), branch-and-
bound e da soma ponderada, para a resolugdo de um modelo multiobjetivo referente a uma usina do
estado de Séo Paulo, que envolve 10 variedades de cana-de-agucar e 16 talhdes para plantio. O método
da soma ponderada, definido em [2], que é uma estratégia que transforma o modelo multiobjetivo em
uma classe de subproblemas mono-objetivo, possibilitou 0 uso dos métodos hibridos de pontos
interiores e branch-and-bound para a determinacdo de solucBes desses. Foi utilizado o método
previsor-corretor primal-dual de pontos interiores para se obter a solucdo étima relaxada de cada
subproblema e, a partir desta, determinar a solugdo Otima inteira relacionada as restricbes de
integralidade desses, relativas a escolha das variedades a serem plantadas, através do método branch-
and-bound. O conjunto de solugdes 6timas dessa classe de subproblemas possibilitou a determinagéo
do conjunto das solugdes eficientes (ndo dominadas) do modelo multiobjetivo investigado e a fronteira
de Pareto 6tima.

2. O Modelo Multiobjetivo

De acordo com [9] e [11], na colheita de cana-de-acucar queimada tém-se os custos de aceiro,
queima, corte manual, carregamento da cana para o caminhdo e transporte da cana do campo para a
usina. Na colheita mecanizada, t€ém-se os custos de corte e transporte da cana do campo para a usina.
Estes dados estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 da Secdo 4.

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

para a usina:
Ct, =c,,-D, (2.1)
Em que: i = 1, 2, ..., n sdo os indices que representam as variedades; j =1, 2, ..., k sdo os
indices que representam os talhdes; cpeq € 0 custo médio do transporte da cana por km; e D; € a

distancia do talhdo j do centro de processamento, em talhdes.

O custo ci™ de colheita e transporte da cana-de-aclcar de variedade i plantada no talhdo j no
sistema semi-mecanizado é calculado da seguinte forma:

C," =(Ca +Cq, +Cco, +Cca, +Ct,). L, (2.2)

Em que: Ca ¢ o custo de aceiro da variedade i (R$.ha™"); Cq; ¢é o custo da queima da variedade

i (R$.ha); Cco, é o custo de corte da variedade i (R$.ha™"); Cca; é 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); e L; € area do talhdo j, em hectare.

No sistema mecanizado o custo, C' , de colheita e transporte da cana de variedade i plantada
no talhdo j, é calculado da seguinte forma:
C,' =(Cco, +Ct)). L, (2.3)
Em que: Cco; é o custo de corte da variedade i (R$.ha™); Ctj € o custo de transporte da
variedade i plantada no talhdo j (R$.ha™), calculado em (2.1); e L j € area do talhdo j, em hectare.

Assim, o custo de coleta do palhico da cana-de-acucar da variedade i plantada no talhdo j
(CC;) é calculado pela soma do custo envolvido no processo de enleirar, compactar e carregar o
caminhdo com o palhico da variedade i (C;) e o custo de transporte do palhi¢o até a usina(CTj),
multiplicada a area do talh&o j (L;), calculados através das Tabelas 1, 2 e 5, apresentadas na Secéo 4.
Abaixo, segue a expressao do custo referente ao processo de coleta dos residuos:
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CC, =(C +CT, )L, (2.4)
A funcéo objetivo que representa o custo total do processo de colheita da cana-de-agucar e de
coleta de residuos, considerando &reas mecanizaveis e semi-mecanizaveis, & expresso por:
CT =32 (C! +CC,)X, +3 X C X, (2.5)
em que: C;' € o custo da colheita mecanizada; CC, € o custo da coleta de residuos; C™ € o custo da

colheita semi-mecanizada; / ¢ nimero de talhdes em que se considera o sistema mecanizado; k—/ é o
numero de talhdes em que se considera o sistema semi-mecanizado; e Xj; sdo as varidveis de decisdo.

Em se tratando de energia, de acordo com [3] e [4], o balanco de energia para o
aproveitamento do palhico é obtido pela diferenca entre a energia proveniente do palhico da variedade
i plantada no talhdo j (EB;j) e a energia gasta na transferéncia palhigo da variedade i plantada no talhao
J (ETgjj) que € a soma das energias gastas para enleirar e compactar (Egcj), carregar (Ec;) e transportar
esta biomassa (Er;), calculadas através dos dados das Tabelas 1, 2 e 5 apresentados na Secéo 4. A
formula do balanco de energia é apresentada a seguir:

BE, =EB, —ET,, (2.6)

Assim, define-se a funcdo objetivo referente ao balanco de energia no aproveitamento de
residuos de cana-de-acUcar:

BET =Y.' BE!' X, + > Y BE™ X, @7
i=1 j=1 i=1 j=1

em que: BET € o balanco de energia total no aproveitamento de residuos da cana-de-agucar, BE}' €
definido de forma equivalente a (2.6) porém considera apenas areas mecanizaveis e BE™ também é
calculada de forma equivalente a (2.6) levando em consideracao apenas areas semi-mecanizaveis.

Neste trabalho, os céalculos de custo de coleta e do balango de energia referentes ao
aproveitamento de residuos das areas semi-mecanizaveis ( BE;") sdo considerados nulos, visto que a

colheita nesta area ndo gera residuos.

O modelo muitiobjetivo proposto em [7] consiste em determinar quais das variedades i (
i=1,...,n) de cana-de-acucar devem ser plantadas nos talhdes j( j =1,...,k) de area L; (ha) e distancia

D; (Km) da usina, que investigue, simultaneamente, 0 minimo custo total de colheita da cana-de-agUcar
e coleta de residuos e 0 maximo balanco de energia no aproveitamento de residuos resultantes da
colheita, os quais tém objetivos conflitantes, levando em consideracédo restri¢gdes como quantidade de
producdo de sacarose e fibra de cana-de-agucar, uso total da area destinada ao plantio e o plantio de
apenas uma variedade de cana-de-agucar por talhdo. O modelo matematico é definido por:

Minimizar (CT;(-1) BET) (2.8)

Sujeito a: 33 X, > AT;

FT<YYFX, <FT;
i1 1

X, =0o0ul,i=12 .,nej=12 .,k
TX. <M

Além de CT e e BET, as quais estdo definidas em (2.5) ¢ (2.7); i =1, 2, ..., n s80 os indices
que representam as variedades, j = 1, 2, ..., k sdo os indices que representam os talhdes; Ai € a

estimativa de producdo de sacarose da variedade i (#/ha); Péa quantidade minima estabelecida para a
POL da cana; T é o numero total de talhdes; F; ¢ a estimativa do teor de fibra da variedade i; F, e Fg

sd0 as quantidades minimas ¢ maximas estabelecidas para a fibra da cana; M é o nimero maximo que
cada variedade i pode ser plantada.; X;; = 1 implica que a cana de variedade i deve ser plantada no
talhdo j e em caso contrario X; = 0.
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2.1. Estratégias de resolugéo

Geralmente, os modelos multiobjetivo sdo de dificil resolucdo e na maioria das vezes exigem a
intervencdo do usuario para a determinacdo de solucBes satisfatorias (eficientes). Assim, para a
resolucdo deste modelo multiobjetivo, pode ser utilizada a estratégia de otimizacdo conhecida por
Otimalidade de Pareto, atraveés dos métodos da soma-ponderada relacionado ao modelo (2.10) e do &-
restrito, relacionado ao modelo (2.11), baseando-se em [2]. Esses métodos transformam o modelo em
uma classe de subproblemas mono-objetivos, buscam determinar o conjunto de solugdes eficientes
para 0 modelo e possiblitam a construgdo da curva de Pareto 6timo. Nos testes realizados apenas o
modelo (2.10) foi mostrado, os resultados para 0 modelo (2.11) podem ser vistos em [7].

Meétodo da soma ponderada Método do g-restrito
Minimizar (aCT —(1—«) BET) Maximizar ~ BET
(2.10) (2.11)
Sujeito a: Restrigdes (2.9) Sujeitoa:  Restricdes (2.9) e
emque 0<a<1. CT<e¢

3. Método previsor-corretor primal-dual de pontos interiores e branch-and-bound

O método primal-dual com procedimento previsor-corretor utilizado é variante daquele
proposto por [8] diferenciando-se deste por ja utilizar no passo previsor informacgdes do parametro de
barreira g, , 0 que melhora a eficiéncia do metodo por evitar que os pontos definidos por este,

aproximem-se da fronteira do problema, podendo, inclusive, inviabiliza-los. Enquanto que, no passo
corretor, este reajusta as direcdes com informacdes dos aproximantes de segunda ordem referentes as
condicdes de complementaridade, possibilitando que, o procedimento de centragem do passo previsor
mais o ajuste feito no passo corretor, acelerem a convergéncia do processo, para a determinagdo da
solucédo 6tima do problema continuo.

Além disso, os modelos investigados, relativos ao processo envolvido na colheita da cana-de-
acucar e ao aproveitamento de sua biomassa residual, consistem em determinar se uma variedade é
plantada ou ndo. Este problema enquadra-se como um problema de programacdo inteira binaria (P1B)
ou programacao inteira zero-um, aquele cujas variaveis podem assumir valores 0 ou 1. A busca de
solucbes para este tipo de problema, com grande numero de variaveis e restrices, é de dificil
resolucdo e nem sempre o sucesso na determinacdo de solugdes é garantido, principalmente em casos
multiobjetivos. No procedimento hibrido proposto, 0 método de programacdo inteira utilizado foi o
método branch-and-bound, baseando-se em [1].

O desenvolvimento do método, bem como todos os passos do Algoritmo previsor-corretor
primal-dual e branch-and-bound (PDBB) podem ser vistos em [7], ja que, nesse texto a limitagdo do
nimero de paginas impossibilitou o detalhamento do passos desse método, os quais incluiram, no
Procedimento externo (resolucdo do PIB relaxado): um teste de otimalidade que incluiu o teste de
integralidade de Borches e Mitchell [1]; os calculos intermedidrios do passo previsor: os calculos
intermediarios do passo corretor (que envolve a atualizacdo dos termos de segunda ordem das folgas
complementares); as direcbes de busca determinadas no passo corretor; teste de ilimitariedade;
comprimento dos passos primal e dual e atualizago da solucéo. No procedimento interno a execugdo
dos passos do método Branch-and-Bound (avaliacdo do problema, ramificacdo, atualizacdo da solucédo
e selecdo do novo nd a ser investigado), utilizando o MPCPDPI para a atualizacdo e integralizacdo
das solugdes.

4, Resultados

Para a obtencéo de resultados, o algoritmo previsor-corretor primal-dual e branch-and-bound
(PDBB), visto na Secdo 3, foi implementado no software Borland C++ Builder 6.0. Assim, foi possivel
fazer a aplicagdo do método PDBB ao modelo multiobjetivo investigado referente @ minimizagdo dos
custos de colheita de cana-de-agUcar e coleta de residuos, e a maximizacdo de energia relativa ao
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aproveitamento de residuos, apresentado na Sec@o 2.2, para obter o conjunto de solugdes eficientes
desse modelo. Com o intuito de validar estas solugdes, os resultados obtidos foram comparados com
aqueles obtidos pelo aplicativo Solver do software Excel.

Para os célculos referentes ao modelo multiobjetivo investigado, utilizou-se os dados das
Tabelas de 1 a 5, apresentadas em [6], [9] e [11]. A Tabela 1 apresenta as estimativas por tipo de
variedades, considerando 10 variedades. A Tabela 2 apresenta 0s custos, consumos, e recomendacdes
referentes as variedades. A Tabela 3 apresenta os custos referentes ao processo de transporte. A Tabela
4 apresenta os custos referentes ao processo de colheita. E por fim, a Tabela 5 apresenta a éarea e a
distancia dos talhdes a usina, considerando 16 talhdes.

TABELA 1: Estimativas de valores por variedade.

i Variedade Vi Pgi Ecsi Ai Qi Fi e
1 SP80-1816 7,964 33,360 2671,990 16,420 354,200 13,940 100,000
2 RB72454 8,610 37,580 2649,950 20,400 299,280 12,900 186,000
3 SP80-3280 9,369 36,720 2602,140 18,460 316,180 12,630 158,000
4 SP81-3250 10,619 34,250 1947,850 18,380 320,850 11,320 179,000
5 RB855536 9,780 26,430 2211,950 17,050 258,460 12,510 165,000
6 RB855113 10,870 29,380 2310,370 17,540 319,380 10,910 155,000
7 SP79-1011 8,910 24,090 1977,470 15,800 214,720 10,330 158,000
8 RB835486 9,560 21,530 2444200 12,840 205,770 9,280 155,000
9 RB711406 12,320 33,200 2008,830 20,770 410,290 16,120 183,000
10 SP70-1143 7,050 22,140 1924,800 15,010 155,980 11,590 155,000

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0188

TABELA 2: Custos e consumos de combustivel e energia dos maquinarios utilizados para a coleta do
palhico e recomendagdes de teores de Pol e fibra da cana-de-agUcar.

Cew Co P Ve Ecec Ec. Ecr A F, Fs
3,69 0,37 2,15 7,56 57,54 5,25 60 14 11 15
TABELA 3: Custos envolvidos no processo de TABELA 4: Custos envolvidos no processo de
transporte. colheita.
Transporte Custo Operagdo Custo
Canacrua 6,42 Aceiro 0,14
Cana gueimada 5,35 Queima 0,17
Corte 7,03
Corte cana crua 10,5
Carregamento 1,62
TABELA 5: Area e distancia dos talhGes até a usina.
Talhdo j 1 2 3 4 5) 6 7 8
L 8,490 4,520 58,180 4,220 5,740 6,610 30,410 5,080
D; 3,490 2,490 16,080 3,490 2,590 2,590 15,330 8,300
Talhdo j 9 10 11 12 13 14 15 16
L; 12,010 54,950 38,660 3,780 10,430 6,150 8,790 57,790
D; 9,240 12,630 16,430 8,250 7,800 8,590 2,250 17,200

E ainda, para a aplicacdo do método PDBB ao modelo apresentado na Se¢do 2.2, foram
definidos os talhdes 3 e 11 para areas semi-mecanizaveis, e os demais para as areas mecanizaveis.

4.1. Analise de resultados

Encontrar uma solugdo o6tima para o modelo multiobjetivo ndo € possivel, visto que os
objetivos de minimizar o custo total e maximizar o balango de energia total da colheita da cana-de-
agucar, coleta e aproveitamento dos residuos sdo conflitantes. Desta forma, utilizam-se as estratégias
da soma ponderada e do &-restrito, definido pelos problemas (2.10) e (2.11), respectivamente, que
transformam o modelo multiobjetivo (2.8) em um conjunto de problemas mono-objetivo. Assim, a
partir da aplicagdo do método PDBB, visto na Sec¢do 3, a estes problemas, pode-se obter um conjunto
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de solugdes eficientes, as quais determinam a curva de Pareto. Nesse trabalho apresentamos os
resultados apenas para os problemas (2.10). Os resultados obtidos para (2.11) podem ser vistos em [7].

Curva de solugdes eficientes
208 - TABELA 6: Valores das funcdes objetivo

206 | e obtidos pe]q método PDBB a partir da

' e estratégia da soma ponderada.
B} o o Valorde  Custo total Energia total

= 2047 o o CT BET
E 20 1 . 0 1.241.77791  20.597.468,47
E" 181 0,055 1.215.504,75  20.597.468,47
196 | 0,065 1.198.046,52  20.597.468,47
104 ] | 0,08 1.143.057,66  20.502.583,59
w2 | 018 110459043  20.374.39359
o] 0,2 1.093.947,18  20.317.323,13
¢ 0,3 1.063.298,50  20.098.430,45
o 105 111 115 121 16 0,45 1.031.361,26  19.703.458,44
Custo Total (x10%) 0,87 1.020.911,42  19.155.067,67
= Splugdes eficientes Polindmio de solucies eficientes 1 1.020.556,80 18.915.734,85

FIGURA 1: Curva de solugdes eficientes obtida pelo método PDBB a
partir da estratégia da soma ponderada.

A Figura 1 apresenta a relacdo entre os valores de custo e balango de energia total, e o fato
destes objetivos serem conflitantes, melhorar um objetivo, implica em piorar o outro. As solugdes
eficientes obtidas séo de interesse, pois informam ao produtor a determinacéo das variedades a serem
plantadas, de modo a atender o momento econémico de sua empresa. Ainda, de acordo com Lima
(2013), a aplicacdo do método PDBB a estratégia do e-restrito gera um numero maior de solucdes
eficientes do que a estratégia da soma ponderada, visto que esta estratégia permite que 0 usuario
escolha o limitante €, de acordo com suas necessidades.

5. Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto um modelo multiobjetivo para minimizar o custo da colheita da
cana-de-agUcar e o custo da coleta da biomassa residual, e/ou maximizar o balango de energia relativo
a biomassa residual do processo, baseando-se em Ramos (2010), Silva (2011), Florentino (2006),
Florentino et al (2011), Homem (2010) e Homem et al (2011). Este foi investigado através do método
hibrido PDBB e da soma ponderada para um problema real de uma usina do estado de Sdo Paulo
contendo dezesseis talhdes e dez variedades, em que as areas dos talhdes 3 e 11 foram consideradas
semi-mecanizaveis e as demais, mecanizaveis.

O algoritmo do método PDBB foi implementado através do software Borland C++ Builder
6.0, e aplicado ao problema destacados, através da estratégia da soma ponderada, obtendo as solucdes
Otimas para os casos considerados, as quais possibilitaram a determinacéo do conjunto de Pareto 6timo
para o problema multiobjetivo testado. As solugbes obtidas foram comparadas com aquelas
determinadas pelo aplicativo Solver, do software Excel, e os resultados obtidos, revelaram o bom
desempenho do método hibrido proposto.

O trabalho atingiu os seus objetivos, relacionados a proposta do modelo e ao uso do método
PDBB e da soam ponderada a resolucdo do modelo de cultivo e de aproveitamento da biomassa
residual da cana-de-agUcar, mostrando a viabilidade de se utilizar esta técnica de otimizagdo para
auxiliar as usinas na selecdo de variedades a serem plantadas, de tal forma a otimizar o processo,
respeitando-se as restri¢cfes de producgéo caracterizadas no modelo.
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