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Resumo

Neste trabalho apresentamos um modelo de otimizacdo para o planejamento
agregado da produgdo de usinas de aciicar e dlcool. Este modelo se baseia nos mo-
delos cldssicos de selecdo de processos e dimensionamento de lotes para represen-
tar o sistema de producdo de acticar, dlcool e melago, incluindo decisées da etapa
agricola, das fases de corte, carregamento e transporte de cana e, principalmente,
decisoes de moagem, escolha do processo produtivo e estoque dos produtos finais.
As decisdes sao tomadas em periodos semanais e o horizonte de planejamento sdo
as semanas de safra. Para resolver o modelo de programacdo linear inteira mista
resultante, utilizamos a linguagem de modelagem GAMS e o solver CPLEX. Um
estudo de caso foi realizado em uma usina de agiicar e dlcool do estado de Alagoas.
Neste estudo foi possivel verificar a adequagdo do modelo proposto quando aplica-
do para auxiliar nas decisoes envolvidas no planejamento agregado da produg¢do de
empresas deste tipo. Resultados computacionais sdo apresentados resolvendo um
exemplo com dados de uma safra tipica.

Palavras-chave: Planejamento agregado da producdo. Selecdo de processos.
Dimensionamento de lotes de produgdo. Otimizacdo linear inteira mista. Usinas de

agticar e dlcool.

1 Introducéo

Ap6s um longo periodo de controle estatal sobre o
mercado de actcar e dlcool, o setor canavieiro enfrenta
as conseqiiéncias do processo de desregulamentacdo
ocorrido ao longo de toda a década passada. Esta desre-
gulamentacdo provocou modificagdes importantes
na dindmica deste setor, tendo, como algumas de suas
conseqiiéncias, a diminuicdo da competitividade das
empresas do nordeste em relacdo as empresas do centro/
sul do Brasil (LIMA; SICSU, 2001; MORAES, 2002),
o crescimento acelerado do volume de cana processada
no Brasil (UNICA, 2005) e a modificagdo das estraté-
gias competitivas adotadas pelas empresas ligadas a
agroindustria canavieira. Dentre estas modificagdes,
podemos destacar: o aprofundamento da especializagdo
na producdo de agucar e dlcool; a busca por diferenciagdo
de produto; a diversificagdo produtiva; a concentrag¢do do
setor por meio de fusdes e aquisi¢cdes; e a formacdo de
grupos de comercializag@o (ou pools) de actcar e dlcool
(BELIK; VIAN, 2002; VIAN, 2003).

Outra conseqiiéncia deste processo de re-direciona-
mento estratégico das empresas do setor sucroalcooleiro

¢ a crescente dificuldade que os profissionais de plane-
jamento e controle da producdo (PCP) estdo tendo para
programar os processos de producdo das usinas e destila-
rias. Estadificuldade decorre do aumento dacomplexidade
na programacdo dos processos que sdo utilizados para a
producdo de um maior conjunto de produtos, fazendo com
que as novas estratégias ndo sejam adotadas da melhor
forma possivel, ou sejam até mesmo desconsideradas.
Neste artigo apresentamos um modelo de otimi-
zacdo para o planejamento agregado da produgdo, que
pretende apoiar parte das principais decisdes do PCP
de uma usina. Para atingir este objetivo, utilizamos uma
combinacdo de modelos de dimensionamento de lotes
monoestdgio e selecdo de processos de produgdo, que
pode ser visto como um modelo de dimensionamento de
“lotes de processos”. Esta combinacdo permite modelar
empresas que possuam processos com produgdo simul-
tanea de multiplos produtos, como € o caso das usinas
de acticar e dlcool. Outro exemplo aparece em fébricas
de graos eletrofundidos, onde os processos considerados
combinam britagem, moagem e classificagdo dos graos
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em funcdo das vdrias faixas granulométricas (LUCHE;
MORABITO, 2005).

O modelo aqui proposto pretende ajudar a responder
questdes no médio prazo, tais como: quanto obter de
matéria-prima, como transportar esta matéria-prima,
quanto e quando produzir de cada produto, quais processos
utilizar em cada periodo e qual politica de estoque adotar
de forma que a empresa maximize sua margem de contri-
bui¢do agroindustrial. Apesar deste artigo apresentar
resultados obtidos em um estudo de caso de uma usina de
acucar e élcool particular, entendemos que, a semelhanga
dos processos produtivos das usinas e a flexibilidade do
modelo para tratar destas variacdes fazem com que este
modelo seja suficientemente genérico para aplicagdes em
outras empresas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na
secdo 2 apresentamos uma breve revisdo sobre a utili-
zacdo de modelos e métodos quantitativos na industria
sucroalcooleira; na se¢do 3 discutimos resumidamente o
processo de producdo de agtcar, dlcool, melago e subpro-
dutos, incluindo uma classificacdo das usinas em funcao
de suas estratégias de comercializacio; na secio 4 descre-
vemos o modelo de programacio linear inteira mista,
baseado em selecdo de processos e dimensionamento de
lotes de producdo; na secdo 5 detalhamos os resultados
computacionais obtidos com a aplicagdo do modelo no
estudo de caso; e, finalmente, na se¢do 6 analisamos as
conclusdes do trabalho.

2 Revisao sobre a utilizacao de
métodos quantitativos na industria
sucroalcooleira

No Brasil, apartirdadécadade 1990, podemos perceber
o surgimento de algumas contribui¢des sobre a utilizagao
de métodos quantitativos na industria sucroalcooleira. Por
exemplo, Barata (1992) utilizou programacao linear para
desenvolver um modelo de avaliagdo técnico-econdmica
aplicado as questdes relacionadas ao corte e a reforma
de canaviais. Lopes (1995) modelou um sistema de
transporte, carregamento e reboque a fim de identificar e
analisar as varidveis que influenciam o custo de cada uma
das operagdes envolvidas. Grisotto (1995) apresentou um
modelo de otimizacdo do tempo de viagem de caminhdes
utilizados no transporte de cana-de-agucar. Yoshizaki
et al. (1996) aplicaram programacao linear para modelar
o problema da distribui¢do centralizada de dlcool no
sudeste do Brasil. Yamada (1999) utilizou redes Petri
atemporizadas para modelar todas as etapas de producio
de acucar e édlcool, procurando validar a utilizacdo desta
técnica tanto para as etapas discretas quanto para as
etapas continuas desse processo produtivo. Colin et al.
(1999) apresentaram um modelo de programagdo linear
para otimizacdo do sistema logistico de distribui¢do e
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armazenamento de acticar, considerando um depdsito
central e diversos depdsitos secundarios. [annoni e Mora-
bito (2006) estudaram o sistema de recepcao de cana de
uma usina, utilizando simulagio discreta para analisar a
logistica de transporte de cana. Kawamura et al. (2005)
apresentaram um modelo de programacao linear, multi-
periodo, para tratar decisdes de transporte e estocagem
dos produtos de uma cooperativa de comercializagdo de
acucar e alcool.

Em outros paises produtores de cana-de-agticar (p.ex.
Austrélia, Cuba, Colombia), a utilizacdo de modelos e
métodos quantitativos aplicados aos problemas da indus-
tria sucroalcooleira ja aparece reportada em trabalhos
menos recentes. Por exemplo, Whan et al. (1976) desen-
volveram um modelo de composicido de variedades de
cana-de-aguicar, objetivando otimizar o retorno finan-
ceiro de uma fazenda e tendo em conta a programacao da
colheita que seria adotada na safra (curva de sacarose).
Abel et al. (1981) desenvolveram um modelo de progra-
macio dacolheitade cana-de-agticar, utilizando transporte
ferroviario. Mathew e Rajendran (1993) utilizaram simu-
lacdo para analisar a programacgdo das atividades de
manutencido de uma usina agucareira, onde se pretendeu
determinar um bom intervalo entre as paradas para
manutencio da usina. Higgins et al. (1998) aplicaram um
modelo de programacgdo matemdtica para a determinacgao
da programacio da colheita de cana-de-agucar ao longo
de uma safra. Cock et al. (2000) apresentaram uma meto-
dologia para escolha de variedades de cana por meio da
andlise do custo total de processamento das variedades.
Higgins e Davies (2005) aplicaram simulagdo computa-
cional para planejar a capacidade do sistema de transporte
de cana-de-acicar. Além destes trabalhos, outros mais
recentes apresentam modelos e métodos de otimizagado
matemadtica aplicados a programac¢do e integracdo do
corte de cana com o transporte desta matéria-prima até a
usina (p.ex., HIGGINS et al., 2004; MILAN et al., 2005;
HIGGINS, 20006).

Analisando estas publicagdes, percebemos que existe
um esforco crescente em desenvolver e aplicar modelos
e métodos quantitativos para auxiliar nas principais
operacdes do setor sucroalcooleiro. O destaque € para
os modelos de planejamento da colheita, modelos de
programacgdo do transporte de cana, de distribuicdo e
armazenagem de agtcar e dlcool, de selecdo de varie-
dades e de programagdo da reforma do canavial. Todos
estes trabalhos sdo voltados para a etapa agricola, etapa
de corte carregamento e transporte (CCT) e estoque de
produtos finais.

Na etapa industrial, os esforcos que vém sendo empre-
gados para modelar o processo de producdo de actcar,
dlcool e subprodutos estdo mais restritos as dreas da
engenharia quimica, engenharia de alimentos, engenharia
elétrica, engenharia de processo acucareiro e alcooleiro.
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Estes estudos estdo focados na representagcdo das trans-
formacdes quimicas e fisicas que acontecem nas diversas
operacdes unitérias de producio de agicar e dlcool, emba-
sando estudos de andlise de investimentos e de melhorias
de projeto de equipamentos (ALVES, 1994; LEE et al.,
1999; ALEGRE et al., 2003; RODRIGUES, 2005; VAN
WISSEN et al., 2005). Por outro lado, modelos e métodos
quantitativos aplicados ao planejamento das atividades
da etapa industrial das usinas de agucar e dlcool ndo estdo
disponiveis na literatura. Tendo isso em vista e desta-
cando que esta etapa do sistema agroindustrial canavieiro
envolve decisdes importantes, entendemos que modelos
deste tipo também deveriam ser contemplados.

Dentro desta percep¢do e considerando a crescente
tendéncia de utilizag@o de uma estratégia de diversificagdo
produtiva nas usinas de agticar e dlcool, percebemos a
importancia de se desenvolver e aplicar modelos quan-
titativos de planejamento da producio de forma que se
possa atingir, da melhor forma possivel, os objetivos
estratégicos e comerciais da empresa. A Figura 1 ilustra
como os varios modelos referidos nesta secdo podem ser
integrados para proporcionar uma andlise completa de
todo o processo de producio.

3 Processo de producéo de acticar, dlcool,
melaco e subprodutos

Tendo como base os estudos de Hugot (1977), Payne
(1989), ICIDCA (1999), Castro et al. (2002), Fernandes
(2003) e Medeiros (2005), podemos subdividir o processo
agroindustrial de produgdo de acucar, dlcool, melaco e
subprodutos em trés etapas principais: etapa agricola,
etapa CCT e etapa industrial. Restringimos a discussdo
desta secdo apenas a etapa industrial, principal foco
do modelo proposto. Para maiores detalhes sobre este
processo de producdo consultar Paiva (2006).

Para ilustrar toda a etapa industrial de producio de
acucar, dlcool, melaco e subprodutos apresentamos a
Figura 2, que representa esquematicamente a planta
industrial da Usina Santa Clotilde. Nesta figura podemos

Nivel estratégico

modelo
econémico de
empresa

perceber as macro-operagdes envolvidas no processo de
producdo de uma usina (pesagem, estocagem, lavagem,
preparo/moagem, clarificagdo do caldo, evaporagdo,
cozimento/turbina¢do) e de uma destilaria (fermen-
tagdo/centrifugacdo, destilagdo). Também podemos
perceber as macro-perdas envolvidas na producdo de
acucar e alcool (perdas na dgua de lavagem, no bagaco,
na torta, na fermentagdo, na vinhaca e perdas inde-
terminadas), bem como o local onde estas perdas sdo
geradas, entretanto, o mais importante na Figura 2 é
perceber o local onde as mudangas de processo podem
acontecer, ou seja, os pontos TS 1, TS 2, TM, SIM,
1-SJM, que referem-se aos desvios de fluxo dos produtos
semi-acabados no processo. Estes desvios fazem com
que os diversos tipos de acticares, méis e dlcoois sejam
produzidos por uma combinagdo de processos, envol-
vendo estes e outros pardmetros considerados nesta
modelagem.

3.1 Classificacao das usinas em func¢ao de sua
estratégia de comercializacao
Antes de apresentarmos o modelo de programacdo
matematica, € interessante definir quais tipos de usinas
de acticar estdo sendo contempladas por este modelo.
Para isso, definimos uma classificacdo das usinas de
acordo com a variedade de produtos e as parcerias esta-
belecidas com fins de comercializacdo. Esta classificag@o
estd baseada na classificagdo apresentada por Waack
etal. (1998) e em entrevistas realizadas durante visitas
a diversas unidades produtoras e empresas de comercia-
lizag@o. No trabalho de Waack et al. (1998), destacamos
as categorias analisadas sob a 6tica do “marketing” e das
“parcerias e criacdo de consorcios”, como contribuicdes
para a classificacdo apresentada a seguir (para mais deta-
lhes sobre esta classificacdo, veja Paiva, 2006):
a) Usinas autonomas ndo diversificadas: sdo usinas
que produzem uma pequena variedade de produtos
e comercializam de forma independente;

Nivel tatico plano
de plano
transporte| colheita reforma industrial
Controle sistemas de controles sistemas de custos

técnicos

gerenciais

Figura 1. Relag@o entre modelos e niveis de PCP. Fonte: Brunstein e Tomiya, 1995.
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Figura 2. Fluxograma do processo de producao de actcar, dlcool e melago.

b) Usinas auténomas diversificadas: sdo usinas que
produzem uma grande variedade de produtos e
comercializam de forma independente;

¢) Usinas cooperadas ndo diversificadas: sdo usinas
que produzem uma pequena variedade de produtos e
comercializam por meio de pools ou cooperativas; e

d) Usinas cooperadas diversificadas: sdo usinas que
produzem uma grande variedade de produtos e que
comercializam por meio de pools ou cooperativas;

Para um melhor entendimento desta classificagdo,

faz-se importante uma distin¢@o sobre o estabelecimento
da demanda nestas classes. Nas empresas cooperadas,
0s compromissos e prazos de entrega dos produtos sdo
estabelecidos por meio de metas determinadas pela
cooperativa. Jd4 nas empresas autonomas, a demanda
¢ estabelecida por meio da relacdo direta da empresa
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com o mercado. Ou seja, as empresas autdnomas devem
cumprir prazos de entrega, sob o risco de sofrerem penali-
dades, ou até mesmo perderem a venda. Para as empresas
cooperadas, a demanda € estabelecida por uma meta para
todo o periodo de safra, sendo de responsabilidade das
cooperativas a realizacdo da venda e o cumprimento dos
prazos de entrega. Esta diferenca faz com que o planeja-
mento agregado da producdo das usinas cooperadas seja
bem mais flexivel quanto a exigéncia de atendimento da
demanda.

A classificag@o apresentada neste artigo propicia uma
andlise mais especifica do sistema de PCP das usinas.
Seguindo a classificacdo dos sistemas produtivos de
MacCarthy e Fernandes (2000), as usinas das classes a
e ¢ enquadram-se nos sistemas de producdo continuos,
e as usinas das classes b e d enquadram-se nos sistemas
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de producdo semicontinuos. Esta diferenciagdo existe
pelo fato das usinas da classe b e d utilizarem estoques
intermediarios de produtos semi-acabados, para poderem
postergar a decisdo do mix de produgdo a ser adotado.
Podemos citar os estoques de dlcool hidratado (AEHC)
para posterior conversdao em dlcool anidro (AEAC) ou
em 4lcool neutro (AEN), estoques de agucar bruto (p.ex.,
VHP ou demerara) para conversdo em agucar extra, ou
estoques de melaco para conversdo em dlcool. Com base
nas estratégias de comercializagdo e nos sistemas de
PCP caracteristicos de cada uma das classes, o modelo
proposto a seguir € mais adequado para auxiliar o tomador
de decisdo em usinas das classes b e d, sendo especial-
mente importante para usinas na classe b.

4 Modelagem do problema

Nesta se¢do apresentamos o modelo combinado de
Selecdo de Processos e Dimensionamento de Lotes para
Producdo em Usinas (segunda versdo), denominado
SPDL/PU2. Nos modelos de sele¢do de processos, as
demandas dos produtos sdo fixadas ao longo de um hori-
zonte de planejamento. Cada produto pode ser produzido
por diferentes processos alternativos. Os custos de
producio e os recursos utilizados dependem do processo
escolhido. Os recursos t€m limites de disponibilidade no
periodo e varios produtos competem por estes recursos,
de acordo com o processo de producdo escolhido. O
problema consiste em determinar o quanto produzir de
cada produto em cada processo, de maneira a minimizar
os custos de producdo, sujeito as restricdes de limitacdo
de recursos e atendimento da demanda. Os modelos de
dimensionamento de lotes de producdo, de forma geral,
procuram definir a quantidade de itens a ser produzida em
cada periodo ao longo de um horizonte de tempo finito,
de modo a atender a demanda e otimizar um critério, por
exemplo, minimizar custos ou maximizar a contribuicao
ao lucro. Resolver modelos de dimensionamento de lotes
torna-se, em geral, bem mais dificil, se considerarmos
tempos e custos de preparacdo (setup) de mdquinas
(problema NP-dificil na teoria de complexidade). Para
aplicacdes de modelos de dimensionamento de lotes
em fundi¢des e empresas de nutricdo animal, veja, por
exemplo, Aratjo et al. (2004) e Toso e Morabito (2005).
Para mais detalhes dos modelos de selecdo de processos
e dimensionamento de lotes, veja, por exemplo, Johnson
e Montgomery (1974), Hax e Candea (1984), Nahmias
(1995), Drexl e Kimms (1997) e Karimi et al. (2003).

Conforme mencionado na secdo 1, o modelo combi-
nado SPDL/PU2 pode ser visto como um modelo de
dimensionamento de lotes que, em vez de “lotes de
produtos”, utiliza “lotes de processos” capazes de
produzir simultaneamente um conjunto de produtos.
Este modelo determina a moagem semanal (M) e os

processos de producdo (X, ), de forma que a margem de
contribui¢@o ao lucro seja maximizada e as restricdes de
mercado, de previsdo de safra, capacidade de transporte
das frotas, capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo
e utilizagdo de um e somente um processo por semana,
sejam satisfeitas. Este modelo pode ser caracterizado
como monoestdgio, multi-produto, multi-processo e
multi-periodo (dindmico). Consideramos que os tempos
de preparacdo (setup) sdo de segunda ordem se compa-
rados com o periodo adotado e, desta forma, podem ser
desconsiderados.

No presente contexto, sefup sdo todas as atividades
necessarias para efetuar uma troca entre processos de
producdo. Estas atividades podem ser um simples fecha-
mento e/ou abertura de valvulas, podem ser a troca de
um sistema de duas massas para um de trés massas ou
o inicio da operacdo de uma coluna de desidratagdo.
De uma forma geral estas atividades de preparacdo nio
apresentam custos nem tempos representativos, dado o
periodo adotado. Por outro lado, sabemos que as usinas
de acucar e dlcool pretendem produzir durante 24 horas
por dia e 7 dias por semana no periodo de safra, entre-
tanto, podem ocorrer paradas para manutencdo, paradas
por chuva ou paradas por motivos imprevistos (p.ex.,
falta de cana devido a falhas na logistica de transporte).
Sendo assim, o tempo de setup pode ser incorporado ao
percentual de tempo aproveitado durante cada semana e,
desta forma, ser retirado do modelo.

Adotamos uma visdo “tudo ou nada” de produgdo em
periodos semanais. Esta consideracdo estd baseada na
necessidade de um periodo consideravel de tempo para
que o processo produtivo atinja indices de produtividade
elevados. Desta forma, um grande nimero de trocas de
processos durante um periodo menor que uma semana
pode acarretar em perda de eficiéncia e, conseqiiente-
mente, perda de rentabilidade da empresa. Portanto,
utilizamos um e somente um processo produtivo em cada
semana.

Estamos desconsiderando possiveis nao-linearidades
nos custos de producio (p.ex., quanto maior a qualidade
da cana fornecida, menores sdo os custos dos produtos
quimicos), nos rendimentos dos processos (p.ex., quanto
maior a qualidade da cana fornecida, maiores sdo os
rendimentos dos processos) e na mistura de melacgo
e caldo para formar o mosto da fermentagdo do 4lcool
(p-ex., a fermentacdo alcodlica possui um rendimento um
pouco menor quando trabalhamos com mel esgotado no
lugar do mel rico).

4.1 Calculos preliminares do modelo

O célculo dos rendimentos de cada processo da
etapa industrial ndo € um cdlculo imediato. Para esta-
belecer estes rendimentos € necessdrio conhecer varios
parametros que estdo relacionados com a qualidade
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da matéria-prima, com as eficiéncias industriais e com
a configuracdo estabelecida para o funcionamento da
usina (processos de producdo). Isto se deve ao fato de
tratarmos de um sistema agroindustrial e, portanto, forte-
mente dependente de varidveis climdticas, sazonais e
de manejo de campo, que influenciam diretamente nas
caracteristicas da matéria-prima e, conseqiientemente, no
rendimento industrial obtido.

O préprio setor sucroalcooleiro brasileiro leva em
consideracdo estas peculiaridades no momento de deter-
minar o valor a ser pago pela matéria-prima. Atualmente,
o sistema CONSECANA (Conselho dos produtores de
cana, acucar e dlcool) sugere a remuneracido do forne-
cedor, por meio do valor do ATR (Actcares Totais
Recuperaveis), levando em consideragio o mix de
producio adotado pelas usinas, o valor médio obtido pela
venda dos produtos finais, a qualidade da matéria-prima
obtida e a eficiéncia industrial padrao das usinas da regido
(CONSECANA-SP, 2005).

No modelo SPDL/PU2, utilizamos a literatura de tecno-
logia agucareira e alcooleira (HUGOT, 1977; CASTRO
et al., 2002; FERNANDES, 2003; MEDEIROS, 2005) e
as recomendacdes do CONSECANA (CONSECANA-
SP, 2005; CONSECANA-AL, 2005) como base para
definir a formulacdo dos elementos da matriz de rendi-
mentos (Apkt), que sdo os parametros que determinam
a quantidade de produto (agucares, dlcoois e melago),
obtida pela utilizag¢do de cada processo, em cada periodo
de producaio.

Apds a obtencdo dos elementos da matriz de rendi-
mentos, podemos determinar a producdo tedrica dos
vérios produtos e estabelecer o calculo de custos, receitas,
eficiéncias, margem de contribuicdo e, finalmente, efetuar
o planejamento de safra.

4.2 Modelo matematico proposto

Tendo discutido o processo de produgdo de actcar,
alcool, melago e subprodutos, apresentado a classificagdo
das usinas em fungdo de sua estratégia de comerciali-
zacdo, apontado as principais questdes de modelagem do
problema, passamos a descrever uma série de parame-
tros, os quais assumimos lineares em razdo do nivel de
andlise desejado.

4.2.1 indices

k Processos dentro da fabrica: determinados
de acordo com os pardmetros tecnoldgicos
adotados na usina de aguicar e na destilaria de
dlcool (k= 1, 2,..., 252);

t Periodos: determinados pelo planejamento agri-
cola, estes periodos indicam o inicio e o final da
colheita de cana-de-acucar (1 = 1, 2,..., 23);

p Produtos fabricados: produtos que podem
ser produzidos pela empresa, tanto na fabrica
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de agucar quanto na destilaria de é&lcool
(p = Standard, Superior, Especial, Extra, VHP,
VVHP, Demerara, Melaco, AEHC, AEAC).
Estes produtos sdo subdivididos em produtos
da fébrica de acucar, produtos da destilaria de
dlcool e co-produtos da fabrica de acucar, por
meio dos subindices ps, pa, px, mostrados a
seguir:
ps  Subconjunto de produtos da fabrica de
acucar (ps = Standard, Superior, Espe-
cial, Extra, VHP, VVHP, Demerara);
pa Subconjunto de produtos da destilaria
(pa=AEHC, AEAC);
px  Subconjunto de residuos da usina (px =
Melaco);

m Matérias-primas: determinadas de acordo com
o tipo de fornecedor (ou fonte de suprimento)
da qual a cana provém (m = cana prépria - prop,
cana arrendada - arr, cana acionistas - caci, cana
fornecedor - cforn). Ainda, é necessario criar
um subconjunto das matérias-primas proprias
(subindice mp), como segue:

mp Subconjunto de canas que sdo admi-
nistradas pela prdpria usina (mp = cana
prépria, cana arrendada);

f Servigos de transporte: determinados de acordo

com o tipo de prestador de servico de transporte
que esta sendo utilizado (f = transporte préprio
- Fprop, transporte condominio - Fcond, trans-
porte terceirizado - Fterc); e

e Locais de estoque: determinados de acordo com
o local do estoque (e = estoque préprio - Eprop,
estoque terceirizado - Eterc).

4.2.2 Geracao de parametros do modelo

4.2.2.1 Parametros e calculos dos elementos
da matriz de rendimentos (Apkt)

BMF Brix do mel final adotado pela fabrica (°Brix);

PzaM  Meta de pureza do mel final adotada na fabrica
(%);

™, Desvio de melaco para a destilaria em cada
processo k (valor unitarizado);

TS, Determinag¢@o do desvio de caldo para a fabrica
em cada processo k (valor unitarizado);

Pol, Polarizacdo dos agucares produzidos em cada
processo k (°Z);

Umid, Umidade dos agticares produzidos em cada
processo k (%);

Rpa Rendimento estequiométrico dos dlcoois pa
(17100 kg ART);

MAP, Percentual dos dlcoois pa produzidos em cada
processo k (%);
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MSP,,S, , Percentual dos agucares ps produzidos em cada
processo & (%);
Elbti.  Eficiéncia da parte comum do processo de
fabricag@do de agucar e dlcool (%);
Efd, Eficiéncia de fermentagdo/centrifugacdo e
destilacdo na produgdo de dlcool (%);
e, Pol da cana em cada semana ¢ (%);
PzaC,~ Pureza da cana em cada semana 7 (%); €
AR, Acucares redutores contidos na cana em cada
semana ¢ (%):
PzaJt=PzaCt— 1,t=1,...T (1)
Pol
PzaS=——2%  k=1,.,K 2
A (I_Umidk) @
100
SIM, = PzaS$, (PzaJ,— PzaM )’ 3)
PzaJ, (PzaSk— PzaM )
k=1,.,Kt=1,.T
_ BMF .PzaM
SMF = 25555 “
R, .Efd
RD,, = Pl"o({‘,pa = AEHC, AEAC;t = 1,.., T (5)
RS, , = pc.10 (%) SIM,.TS.MSP.,,  (6)
ps = standard,..., demerara,
k=1,.,Kt=1,.,T
_ pe.Elbti (1 - SIM,,).TS,.100 (1 - TM,) 4
RM .= 10.SMF ()
px = Melago
k=1,.,Kt=1,..,T
RApu, k1= ®)
Elbti,\( RD,, || _pc,
( 0 )( T00 )(0’ g5 (1 = SUM,) + AR,)TSk.TM,:+
pS _
(0, 35 +AR,)(1 TS,) MAP,,,,
pa = AEHC,AEAC;k=1,..,K;t=1,.., T
_ RSp.v, k, t + RMpx, k, z+ RAsz k,t
A= 1000 ’ ©)

p = standard,..., AEAC;
k=1,.,Kt=1,.T

A Equacdo 1 calcula a pureza do caldo misto em cada
semana t (%); a Equagdo 2 calcula a pureza dos agticares
produzidos em cada processo k (%); a Equagdo 3 calcula

a recuperacdo de actcares em cada processo k e em
cada periodo t (%); a Equacdo 4 calcula quantidade de
sacarose existente no melaco (%); a Equagdo 5 calcula
a recuperacdo tedrica da destilaria para os alcoois pa, em
cada periodo t (%); a Equacdo 6 calcula o rendimento
industrial obtido na producdo dos agucares ps, pelos
processos k, nos periodos ¢ (kg); a Equagdo 7 calcula o
rendimento industrial obtido na producdo do melaco px,
pelos processos k, nos periodos ¢ (kg); a Equacao 8 calcula
o rendimento industrial obtido na produg@o dos dlcoois
pa, pelos processos k, nos periodos ¢; a Equacdo 9 deter-
mina os coeficientes da matriz de rendimento industrial
de cada produto p, em cada processos k, nos periodos ¢
(t ou m?, para o caso dos acicares ou dos dlcoois, respec-
tivamente).

4.2.2.2 Parametros e calculos dos elementos
da matriz de custos industrial (CK,)

cproc  Custo de producdo de cada kg ART em cada
processo da USC (u.m./kg ART);
ARm  Agicares redutores contidos no mel final produ-
zido pelos processos da USC (%);
Fator, — Fator de conversio dos dlcoois em etanol abso-
luto (Adimensionais);
ComvS,., = RS, (%)( - (UlmT’Odk)) MSP,,., (10)

ps = standard,..., demerara,
k=1,.,K;t=1,..T

100

ConvM 0.95

px, kot =

(RM o | SUE)

(11
px = Melago

k=1,..Kt=1..,T

ARm
RM..c 7100 » {

ConvA ~ =RA  _Fator .MAP
pa,k,t pakt pa

pa=AEHC,AEAC; k=1,.. K;t=1,..T

12)

kpa’

ConvA

pkt

ComvS,,
+ ConvM  + m 5

0,95 i

ARTproc,= Y]
>

k=1, Kit=1,.T (13)

CK, = ARTproc, .Cproc, k=1,..K;t=1,...,T (14)

A Equagdo 10 apresenta o cdlculo do pardmetro de
conversdo de aclcares ps em sacarose equivalente, para
cada processo k e durante todos os periodos ¢ (kg Saca-
rose); a Equacdo 11 apresenta o cdlculo do parametro de
conversao do melaco px, em ART equivalente, para cada
processo k e durante todos os periodos 7. (kg ART); a
Equagdo 12 calcula o pardmetro de conversao de dlcoois
pa, em etanol absoluto, para cada processo k e durante
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todos os periodos ¢ (L Etanol); a Equacdo 13 apresenta o
somatorio de todo o ART produzido, em cada processo k
e em cada periodo ¢ por todos os produtos p (kg ART); a
Equagdo 14 € a determinagdo do custo de cada processo
k, em cada periodo 7, baseado no custo de producdo de
cada kg de ART (u.m./tc).

4.2.2.3 Parametros e calculos dos elementos
da matriz de custos agricolas (C,)

carr Custo médio dos contratos de arrendamento
(t de cana/ha);

5m Acréscimo dado sobre o valor da tonelada de
cana tipo m (u.m./t cana);

ATRarr ATR padrio para a cana arrendada

(kg/t);

ATR contido na cana (kg/t);

Preco do ATR no periodo de fornecimento

(u.m./kg);

prodampyi Produtividade agricola de cada tipo de cana mp
em cada periodo ¢ (t/ha);

ATR,
PATR,

VTCarrt = ATRarr.pATRt, t=1,...T (15)
VIC = ATR pATR, t = 1,...T (16)

C.ppr = VTC, + dpmp,,t, m=prop;t=1,..T (17)
Comi= (18)

carr.VTCarr,

VTiC+ 8.+
proda,

m=arryt=1,.., T

carrR"t

=C =VIC +0 ,m = caci,

“caci”t “cforn”t

(19)
cforn; t=1,...,T

A Equacdo 15 apresenta o célculo do valor da cana
arrendada para cada periodo ¢ (u.m./t); a Equagdo 16
calcula o valor da cana para cada periodo ¢, calculada pelo
sistema CONSECANA (u.m./t); a Equag@o 17 calcula
o custo agricola da cana prdpria, em cada periodo t; a
Equagdo 18 calcula o custo agricola da cana arrendada,
em cada periodo #; a Equaga@o 19 calcula o custo agricola
da cana dos acionistas (C._.,) € da cana dos fornecedores
(& ), em cada t. Para mais detalhes dos pardmetros e

“cforn”t

célculos anteriores, veja Paiva (2006).
4.2.3 Modelo matematico proposto (SPDL/PU2)

4.2.3.1 Parametros do modelo SPDL/PU2

Mmin Moagem minima de cana (t/sem);

Mmax Moagem méxima de cana (t/sem);

Cgiro  Capital de giro disponivel para rodar a safra
(u.m.);

CT, Capacidade de transporte da frota prépria
(t/sem);
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a, Porcentagem de cana de fornecedores em cada
periodo # (%);

p B Disponibilidade da frota prépria em cada
periodo t (%);

0, Tempo aproveitado na inddstria durante um
periodo t (%);

Y, Tempo efetivo de moagem durante um periodo
t (%);

Cest,,  Capacidade de estocagem dos armazéns e
tanques (t ou m?) no periodo f;

L, Custo variavel de corte, carregamento e trans-
porte pelo tipo f, no periodo ¢ (u.m./t);

hpe Custo variavel de estocagem do produto p, por
local de estoque e (u.m./t ou m?);

hs,, Estoque do produto p, por local de estoque e no
periodo de entre safra (u.m./t ou m?);

DSm Demanda do produto p, em cada periodo 7 (t ou
m’);

Valor liquido do produto p, em cada periodo ¢

(u.m./t ou m?);

Ve, Adiantamento liquido da CRPAAA pelo

produto p, em cada periodo ¢ (u.m./t ou m?);

Estoque inicial de cada produto p, no local de

estoque e (t ou m?);

Previsdao de safra por tipo de fornecimento m

(03

m, Quantidade de cana colhida antes do inicio da

safra (t);

Elementos da matriz de rendimentos de cada
produto p, em cada processos k, nos periodos ¢
(t ou m?);

CK, Elementos da matriz de custos industrial de cada
processo k, nos periodos ¢ (u.m./t de cana);
Elementos da matriz de custos agricola de cada
fonte m, nos periodos ¢ (u.m./t de cana);

pt

pe0

Disp

m0

pkt

mt

4.2.3.2 Variaveis

X, Varidvel de selecao de processos (adimensional)
— Decis@o de utilizar (X, = 1) ou ndo utilizar
(X,, = 0) o processo k, no periodo ;

M Varidavel de decisdo de quantidade de cana

moida por semana (t) — Quantidade de cana

moida no periodo f;

Varidvel de decisdo de quantidade de cana

colhida por semana (t) — Quantidade obtida em

cada fornecedor m, no periodo t;

M" Varidvel de decisdo de quantidade de cana

transportada por semana (t) — Quantidade de

cana transportada pelo tipo de transporte f, no

periodo t;

Varidvel de decisdo de quantidade de cana por

processo por semana (t) — Quantidade de cana

moida pelo processo &, no periodo t;

mt

Mnlk
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Varidvel de disponibilidade de matéria-prima
(t) — Quantidade disponivel para ser colhida de
cada tipo de matéria-prima m, no periodo t;

1 Varidvel de estoque (t ou m®) — Quantidade
estocada do produto p, pelo estoque tipo e, no
periodo £

4.2.3.3 Funcao objetivo

(2 I/p,.Apkt.M,) -

Pk

max 7 = B[ DMt DM+ TCKM'+) | 20)

DO+ DI NS,
. ra

P

Na Equag@o 20 apresentamos a funcdo objetivo do
modelo SPDL/PU2, nela procuramos maximizar a
margem de contribui¢do agroindustrial de producdo dos
produtos p, por meio dos processos k, da matéria-prima
m, do tipo de transporte da matéria-prima f e do local de
estoque ¢, em todos os periodos .

4.2.3.4 Restricoes
leet: le.e.z ot ZA])kl’MI_ DSpt’ (21)

p = Standard,..., AEAC;t = 1,..., T
MX=11=1..,T (22)
k

ZMmr: ZM"ﬁ: ZM"kz: M,,t = 1""’ T (23)
m f k

Dispmz: Dispm,r -1 Mm.t - 1Z M'mnm = prop,..., (24)
cforn;t = 1,.., T

D\ Disp,,= 2. M, (25)
min ¢r ’}//‘
M™. 356 To0 = M.< (26)
e Q0 Ve,
M™. 100 ° 100,t— 1,.., T
DIWC,.A,.M,+ Cgiro= (27)
p k

NC, .M, + DL.M",

m

.k =1, T
+ Z CKM.M‘ kl+ ZZ hpez']pe/
k p e

! o SaM =1, T (28)

"cforn"t "caci"t "cout"t

M" < ﬁﬁ '}/:

= m chf,f: (29)

Fprop,..., Fterc;t = 1,..., T

I[m < Cestpe, p = Standard,....AEAC; 30)
e = Eprop, Eterc; t=1,..., T

M <M™X k=1..Ki=1,.T (3

X, {01 M20; M >M' >0;M" >0; (32)
Disp, 2> 0; I,m >0

A Restricdo 21 representa o balanceamento de estoque
de cada produto p, em cada periodo #; a Equacdo 22 € a
restri¢do de utilizacdo de apenas um processo por periodo
t; a Equacdo 23 € a restricdo de compatibilidade entre a
quantidade de cana colhida (M' ), a quantidade de cana
transportada (M" ﬁ) e a quantidade de cana por processo
(M",) e a quantidade de cana moida (M), em todos os
periodos ¢ da safra; a Inequacdo 24 € a restri¢do dispo-
nibilidade de cana tipo m no inicio de cada periodo de
andlise #; a Equacdo 25 € a restri¢@o utilizacdo total da
cana disponivel; a Inequacgdo 26 € a restri¢do de moagem
em cada periodo f; a Inequacdo 27 € a restricdo de fluxo
de caixa em cada periodo #; a Inequacdo 28 € a restricdo
de quantidade de cana ndo administrada (cforn, caci) em
cada periodo t; a Inequacdo 29 € a restri¢do de capaci-
dade de transporte com frota prépria em cada periodo #; a
Inequacdo 30 € a restricdo de capacidade de estoque para
cada produto p, em cada local de estoque e, nos periodos
t; a Restricdo 31 impde, em todos os periodos f, que a
quantidade de cana por processo (M", ) seja nula sempre
que o processo k equivalente ndo esteja sendo utilizado
(X,,= 0); na Equagéo 32 estdo descritas as restrigoes de
dominio das variaveis de decisdo do modelo. Para mais
detalhes destas restri¢des, veja Paiva (2006).

Neste modelo temos P produtos, K processos, M maté-
rias-primas, F tipos de transporte, E tipos de estoque e
T periodos. No total temos, T(PE + F + 2M + 2K) + 1
variaveis, onde K.T sdo binarias, e T2M + PE + P +
K + F + 7)+ 2 restri¢gdes. Por exemplo, considerando
os dados do problema do estudo de caso com M = 4,
K=252, F=3, E=2, P =10, T =23 (veja préxima
secdo), o modelo SPDL/PU2 resulta em 12.306 varidveis,
sendo 5.796 bindrias, e 6902 restri¢des.

5 Estudo de caso e resultados
computacionais

A Usina Santa Clotilde (USC) esta situada no muni-
cipio de Rio Largo-AL, onde atua na fabricagdo de
aclcar standard, superior, especial, extra, demerara,
VHP, VVHP, alcool anidro (AEAC), alcool hidratado
(AEHC) e melago, além de subprodutos como torta de
filtro, bagaco, vinhaga e Oleo fisel. Sua producdo de
acucar € vendida no mercado interno de consumo direto, e
também exportada para ser refinada. Na safra 2004/2005,
a USC processou pouco mais de 1 milhdo de toneladas de
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cana, com uma moagem média de 320 toneladas de cana
por hora, o que totalizou uma producdo de 100 mil tone-
ladas de agticar e 19 mil m* de dlcool. Esta empresa faz
parte da Cooperativa Regional dos Produtores de A¢ticar
e Alcool do estado de Alagoas (CRPAAA) e, portanto,
pode ser considerada uma empresa situada na classe d
quanto a sua estratégia de comercializagdo (secio 3.1).
O planejamento agregado de safra da USC estd baseado
no atendimento das metas de produc@o apontadas pela
CRPAAA e no melhor aproveitamento dos principais
recursos produtivos.

O estudo de caso desenvolvido centrou-se na apli-
cacdo do modelo SPDL/PU2 aos dados coletados na
USC durante a safra 2004/2005. A intenc¢ao foi verificar a
adequacdo do modelo e verificar o tempo computacional
requerido para sua solugdo, quando utilizamos dados com
ordem de grandeza equivalente aos problemas encon-
trados na prética. Para essa aplicacdo foi utilizado um
computador pessoal com processador INTEL Pentium
IV 3GHz, com 2GB de meméria RAM e sistema opera-
cional Windows XP versdo 2002 com service pack 2. O
software utilizado foi o GAMS 19.6 aplicando o solver
CPLEX 7.0. Os dados de entrada utilizados sdo os para-
metros que estao descritos na apresentacdo do modelo; os
valores adotados para estes parametros estao detalhados
em Paiva (2006). A seguir apresentamos os resultados do
estudo de caso.

Analisando a varia¢do do estoque de produtos acabados
durante os periodos de safra (Ipe,)’ notamos que sé foi

necessdrio utilizar o estoque terceirizado nas semanas 8, 9
e 10 (Figura 3). Este fato estd de acordo com o observado
na safra 2004/2005 na USC, onde também foi neces-
sario utilizar o estoque terceirizado para o produto VHP,
gerando inclusive uma modificagdo do processo produ-
tivo por causa da restri¢do de espaco de estocagem.

Observando a varidvel de disponibilidade de cana
(Disp, ) por periodo, verificamos que toda a cana foi
processada durante as 23 semanas que formaram a safra.
Na Tabela 1, ilustramos esta afirmagdo ao apresentarmos
que o valor de cana disponivel na semana 23 € igual a
quantidade de cana moida por cada fonte de fornecimento
na semana 23.

Ao avaliarmos o resultado obtido para a varidvel de
quantidade de cana por fonte de fornecimento (M’ ),
na Figura 4, constatamos que toda a colheita de cana
de fornecedores e acionistas foram executadas entre as
semanas 4 e 20, fato que corresponde a realidade da USC
nas dltimas safras. Outra observacdo interessante deste

Tabela 1. Disponibilidade de cana e moagem por fonte de forneci-
mento na semana 23.

Disponibilidade Moagem (m"'sem23")
(m,"''sem23'")

Prépria 28080 t Prépria 28080 t

Arrendada 0t Arrendada 0t

Acionistas 0t Acionistas 0t

Fornecedores 0t Fornecedores 0t

Estoque (t ou m?)

8000,00
7000,00
6000,00
5000,00

I 4
4000,00 &

3000,00
2000,00

Estoque proprio Superior

Estoque proprio VHP

P/'/ / / / Estoque proprio Melaco
a

Estoque préprio AEHC

Estoque proprio AEAC

1000,00

d/o/o
/////EstoqueterceirosVHP

L &\'\ > N

F F Ff F & & £

G/g/g/aj/a
oo AL BB L)
@ o Q

A &) N 203
SN\ P\

P o o P

B Estoque préprio Superior

[0 Estoque préprio AEHC

[l Estoque préprio VHP

[] Estoque préprio AEAC [] Estoque terceiros VHP

[ Estoque préprio Melago

Figura 3. Esquema grafico da evolugdo do estoque proprio e terceirizado.
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Moagem 1 ()

50000,00—

40000,00—

30000,00—

20000,00—

10000,00

Moagem (agr.) Fornecedores
Moagem (agr.) Acionistas

Moagem (agr.) Arrendada

0,00

Moagem (agr.) Propria
f

N

[l Moagem (agr.) Propria

[CJ Moagem (agr.) Arrendada

[E Moagem (agr.) Acionistas [ ] Moagem (agr.) Fornecedores

Figura 4. Esquema grafico da evolu¢ao da moagem de cana por fonte de fornecimento.

Moagem 2 (t)

40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00—
15000,00 —
10000,00 —
5000,00 —
0,00

B Moagem (cct) Frota prépria [[] Moagem (cct) Frota fretistas [ ] Moagem (cct) Frota condominio

Figura 5. Esquema gréfico da evolu¢do da moagem de cana por servigo de transporte.

resultado € que a colheita da cana de acionistas e da cana
de fornecedores ndo estd sendo executada simultanea-
mente, € 0 Mesmo ocorre com a cana propria e a cana
arrendada.

Na andlise da varidvel M”ﬁ , observamos que foi
necessario utilizar o frete terceirizado, mesmo com a
existéncia da frota do condominio (Figura 5). Esta cons-
tatacdo também estd de acordo com o acontecido na safra
2004/2005 da USC, onde o custo do transporte terceiri-
zado de cana foi considerado uma dos maiores gastos da
safra.

A Figura 6 apresenta a comparagdo entra a moagem
M, e os dados de moagem real e moagem planejada da
USC para a safra 2004/2005. Numa inspecdo visual,
percebemos que a moagem sugerida pelo modelo tem
uma tendéncia préxima da moagem real da USC, sendo
0 desvio absoluto médio destas duas séries igual a
6037 toneladas. Este desvio € préximo do desvio absoluto
médio do planejamento da USC e da moagem real, que
¢ igual a 6076 toneladas. Esta proximidade e o fato do
desvio absoluto médio entre o modelo e o planejamento
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da USC ser de 5266 toneladas, mostra que o modelo tem
potencial de aplicacdo pratica.

A Figura 7 apresenta o plano de produgdo encon-
trado na andlise desta safra, ilustrando o comportamento
da varidvel de selecdo de processos X,, e da moagem

60000,00

50000,00 A

F
[N
~
=X
L
Y=
K
>
¢
>
<I
>
=&
=
<
[0
Dk

40000,00 {14

.\
>
)/
4
7

30000,00 At
7

20000,00

—

10000,00

0,00

TANNTUOONMNOONO—ANM IO OMNWO D
— ~

~

O~ ANM<
ANANANANN
Semanas

Moagem SPDL/PU (t)
-=-Moagem Real USC (t)
-+Moagem planejamento USC (t)

Figura 6. Evolucio e comparagido da moagem durante a safra

acumulada semanalmente. Nesta figura, percebemos que
foram necessdrios 15 processos diferentes para atender
ao plano de moagem. Notamos também que apenas o
processo 170 foi utilizado em 3 semanas consecutivas.
Em comparagdo com os processos adotados pela USC,
temos que em 7 semanas da safra 2004/2005, o modelo
sugere a utilizacdo dos mesmos processos, ou seja, 30%
das semanas, o que indica que o plano de producio suge-
rido pelo modelo é bem diferente do plano executado
pela USC.

Na Figura 8 apresentamos a produc¢do de actcar, dlcool
e melaco em todas as 23 semanas de safra. Analisando
esta figura, percebemos que o plano gerado contempla
apenas os produtos estabelecidos na demanda (agucar
VHP, acticar Superior, melago, AEHC e AEAC). Isto
indica que a demanda que foi estabelecida utiliza quase
toda a totalidade da capacidade da empresa, ndo restando
capacidade excedente para aproveitar as oportunidades
do mercado.

Ao utilizar o modelo SPDL/PU2 foi estabelecida uma
tolerancia admissivel de 0,5%, entre a solucdo encontrada
e o limitante superior da melhor solucido inteira possivel.
Isto se deve a dificuldade para atingir a solu¢do compro-
vadamente 6tima, uma vez que, tentativas de alcancar
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Figura 7. Esquema grafico do plano de producdo.
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Figura 8. Esquema gréfico de produgéo.

a otimalidade ndo obtiveram solucdo em 12 horas de
processamento. Tendo estabelecido esta tolerancia, a
margem de contribuicdo encontrada para este cendrio
final foi de 10,07 milhoes de unidades monetarias. Este
valor tem um gap de 0,33% em relag@o ao limitante supe-
rior da melhor solug@o inteira possivel para este cendrio
(10,11 milhdes de unidades monetérias).

O tempo de processamento computacional requerido
para resolver este exemplo com tolerancia de 0,5% foi
de cerca de 2000 segundos (33 minutos). As primeiras
solucdes encontradas pelo CPLEX apresentaram resul-
tados com gap da ordem de 2,2%, continuando com um
avango rapido até os 200 segundos (gap pouco superior
a 1,2%) e obtendo uma solugdo dentro da tolerancia (gap
de 0,33%) com aproximadamente 2000 segundos de
processamento.

5.1 Comparacéo entre os resultados do
modelo e os resultados da USC

Para fazer uma comparagido adequada dos dados de
saida do modelo e os dados da USC na safra 2004/2005,
coletamos as decisdes adotadas pela USC, que sdo equi-
valentes as varidveis de decisdo do modelo SPDL/PU2
X, M, M’ ., M ”ﬁ, M7, , Disp, , Ipet) e adotamos os
mesmos dados de custos e de receita para obter os dados
sublinhados da Tabela 2. A intencdo € analisar a safra da
USC como se o conjunto de decisdes que foram tomadas
durante a safra fosse um dos possiveis resultados do
modelo SPDL/PU2.

Na Tabela 2 apresentamos também os dados de
producdo total de cada produto, tanto para o modelo

quanto para a USC (SANTA CLOTILDE, 2005). Outro
dado interessante de ser observado nesta tabela € o desvio
entre os resultados do cendrio final e os resultados da
USC, apresentados na tltima coluna. Os dados indicados
com as letras maiusculas e em itdlico foram omitidos a
pedido da empresa.

Analisando os dados de producdo da Tabela 2,
percebemos que o modelo indica uma preferéncia pela
producdo de agiicar em relacdo a produgdo de dlcool e
melaco, principalmente agicar VHP (desvio de 4,21%);
percebemos também que o AEAC teve preferéncia em
comparacdo ao AEHC. Em relagdo a eficiéncia industrial
final, o resultado do modelo SPDL/PU2 foi ligeiramente
superior ao resultado obtido pela USC (desvio de 0,10%);
a proximidade destes resultados indica que o modelo
apresenta potencial de uso na prética.

O principal resultado desta tabela € o valor da margem
de contribuicdo total (funcdo objetivo do modelo).
Analisando este dado, podemos perceber que o modelo
SPDL/PU?2 foi capaz de obter um resultado com margem
de contribui¢do 7,11% superior ao resultado da USC,
levando a um acréscimo de 669 mil unidades monetdrias
durante uma safra.

6 Conclusées

Ap6s os resultados obtidos no processo de validagao,
podemos afirmar que o modelo proposto pode auxiliar de
forma importante no planejamento agregado da producgio
de usinas, proporcionando agilidade, facilidade e confia-
bilidade nas andlises realizadas, abrindo portas para uma
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Tabela 2. Comparagao dos resultados globais. Fonte: Paiva (2006) e Santa Clotilde (2005).

Resultados Unidade (a) Modelo SPDL/PU2 (b) USC safra 2004/2005 [(a-b)/b] Desvio relativo (%)

Produc@o total Standard 't 0 0 -
Superior t 36415 36198 0,60

Especial t 0 0 -

Extra t 0 0 -
VHP t 66950 64243 4,21

VVHP t 0 0 -

Demerara t 0 0 -
Melago t 8625 8627 -0,02
AEHC m3 7650 7808 -2,02
AEAC m3 11159 11043 1,05
ART total nos produtos kg/t cana 140,63 140,49 0,10
ART total processado kg/t cana 155,85 155,85 0,00
Eficiéncia industrial final % 90,23 90,14 0,10
Receita na safra u.m A B 1,01
Gastos na etapa agricola u.m C D 0,14
Gastos na etapa de CCT u.m E F -4,45
Gastos na etapa industrial u.m G H 2,57
Gastos com estoque na safra u.m 1 J -4,83
Gastos com estoque remanescente  u.m L M 0,31
Margem de Contribuicao Total u.m 10.077.785 9.408.733 7,11

melhor compreensao das varidveis inerentes ao problema,
propiciando andlises quantitativas eficazes que apéiam o
planejamento de safra e propiciando uma melhoria dos
resultados financeiros da empresa.

Dentre as vantagens da utilizacdo de modelos deste

tipo, podemos destacar:

a) transformar em rotina as consideracdes e os fatores
relevantes no processo de tomada de decisdes,
inibindo julgamentos subjetivos, incompletos e
parciais;

b) colocar cada tipo de decisdo em seu nivel apro-
priado;

¢) corrigir rapidamente os erros de previsdo e as consi-
deracgdes que foram estabelecidas ao tratar os dados
de entrada;

d) liberar os decisores para atuarem melhor em
problemas incomuns dentro do dia-a-dia da
empresa;

e) melhorar o processo de tomada de decisdes por
meio de técnicas de otimizacgdo e andlise de diversos
cenarios;

f) permitir visdes mais claras e objetivas do planeja-
mento e processos produtivos modelados; e

g) propiciar a integracdo da etapa industrial com a
etapa agricola, a etapa de CCT e a etapa de comer-

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 14, n. 1, p. 25-41, jan.-abr. 2007

cializacdo e distribuicdo em um udnico modelo
matematico de apoio as decisdes do planejamento
de safra.

Quanto ao tempo computacional necessdrio para
solucionar os cendrios e a tolerancia estabelecida para o
valor da funcio objetivo (gap de 0,5%), entendemos que
ambos sdo adequados. Na pratica, € interessante efetuar
uma andlise em planejamento rolante com horizonte
decrescente, e periodicidade semanal, rodando o modelo
apds eventual atualizacio de dados de entrada decorrente
dos acontecimentos da semana anterior.

Os resultados encontrados nos experimentos realizados
neste trabalho sdo promissores e encorajam as seguintes
investigacoes:

a) incorporar o balango térmico e a gerac@o de energia
elétrica para aumentar a aderéncia do modelo
proposto com a realidade das usinas;

b) analisar o efeito de incertezas nos parametros
do modelo por meio de técnicas de restricdes de
chances e otimizacao robusta;

¢) considerar mais de um objetivo, utilizando progra-
macao de metas; e

d) utilizar metodologias de pesquisa participativa para
analisar as vantagens e desvantagens da utilizacio
deste modelo.
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An optimization model for the aggregate production
planning in alcohol and sugar mills

Abstract

The main concern of this work is related to the presentation of an aggregate production planning model of a sugar
and alcohol milling company. The mathematical model is based on the process selection model and the production
lot-sizing model, and aims to help the decision makers in the production planning and control process of determining
the quantity of sugarcane crushed, the selection of sugarcane suppliers, the selection of sugarcane transport system
suppliers, the selection of industrial process used in the sugar, alcohol and molasses production and the storage deci-
sions related to these final products. The decisions are taken on a weekly basis and the planning horizon is the whole
sugarcane harvesting season. To solve the mixed integer mathematical problem found in this model, we applied the
GAMS modeling language and the CPLEX solver. A case study was developed in a sugar and alcohol milling company
located in Rio Largo, state of Alagoas, Brazil. The results of this case study helped us to verify the applicability of the
proposed model in the aggregate production planning of a milling company. Computational results are presented in

real data application.

Keywords: Aggregate production planning. Process selection. Lot-sizing. Integer optimization. Sugar and alcohol mills.
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