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aggregate production planning in mill cooperative
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Resumo: Neste trabalho, apresenta-se um modelo de programac@o estocdstica robusta aplicado ao planejamento
agregado da producdo em usinas cooperadas do setor sucroenergético. Esta modelagem considera a relacdo hierdrquica
existente entre o planejamento anual da cooperativa e o planejamento tatico de safra das usinas cooperadas, além de
contemplar importantes incertezas existentes nos parametros de entrada do modelo. Para resolver os problemas de
programacao linear e programagao inteira mista envolvidos, utiliza-se uma linguagem de modelagem algébrica e um
software de Gltima geracdo de programag¢do matemadtica. Os resultados computacionais obtidos sdo comparados aos
resultados da modelagem deterministica PASUC, discutida em Paiva e Morabito (in press), utilizando os mesmos
dados do estudo de caso da Usina Santa Clotilde e da Cooperativa Regional dos Produtores de Agticar e Alcool
de Alagoas.

Palavras-chave: Planejamento hierdrquico. Setor sucroenergético. Programacio estocdstica robusta. Planejamento
agregado de safra. Andlise de incertezas.

Abstract: This work presents a stochastic robust optimization model applied to the aggregate production planning in
mill cooperative societies in the sugar-energy sector This mathematical model is based on a hierarchical relationship
between the annual planning of the cooperative and the tactical planning horizon of the sugarcane mills taking into
account important uncertainties in several parameters of this model. In order to solve the linear and mixed integer
programming problems involved, an optimization modeling language solver was used. Computational results are
presented and compared with the deterministic approach PASUC, dicussed by Paiva e Morabito (in press) using the
same data from the case studies conducted in the Santa Clotilde milling company and in the regional cooperative
society of sugar and ethanol producers of Alagoas.

Keywords: Hierarchical planning. Sugarcane mills. Stochastic robust programming. Aggregate production planning.
Uncertainty analysis.

1 Introducao

O processo de planejamento titico de safra na
agroindustria canavieira € uma atividade complexa
em diversos aspectos, em especial na adequac@o e
programacao dos processos industriais de producao de
acucar, dlcool e melago a logistica de cana-de-acticar
e a cogeracio de energia elétrica. Alguns exemplos
de estudos e modelagens relacionados com esta
problemadtica podem ser encontrados em Paiva
(2006); Paiva e Morabito (2007, 2009); Carvalho
(2009); Silva (2009). Estes estudos estdao calcados
no conhecimento da literatura técnica de engenharia

acucareira e alcooleira encontrada, por exemplo,
em Hugot (1977); Castro, Andrade e Albuquerque
(2002); Fernandes (2003); Albuquerque (2009),
para elaborar modelos deterministicos de otimizagao
do planejamento agregado da produgdo no setor
sucroenergético. Entretanto, o setor sucroenergético
possui uma grande quantidade de incertezas que
impactam neste planejamento e que devem ser
incorporadas de alguma maneira ao processo decisério.

Neste artigo, a incorporagdo de incertezas no
processo de planejamento € feita por meio da aplica¢do
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da técnica de programacao estocdstica robusta,
inicialmente proposta por Mulvey, Vanderbei e Zenios
(1995). Esta abordagem consiste na integracdo de
conceitos de programacio de metas e de programagio
estocdstica em dois estdgios com recurso, tornando
possivel a consideracdo de penalidades para a violagdo
das restri¢cdes nos diferentes cendrios e a flexibiliza¢do
da funcdo objetivo, de forma a contemplar diferentes
critérios de otimalidade, tais como: valor médio
esperado; valor esperado para a combinagdo entre
média e variancia das solug¢des de cada cendrio; valor
esperado do arrependimento, ou seja, minimizacdo do
maximo desvio entre a meta e o resultado encontrado
para os cendrios, como pode ser visto, por exemplo,
em Vladimirou e Zenios (1997); Takriti e Ahmed
(2004); Yamashita, Armentano e Laguna (2007);
Khor et al. (2008).

Em um estudo anterior (PAIVA, 2009; PAIVA;
MORABITO, in press), apresentou-se um modelo de
otimizagdo para o planejamento agregado da produgio
em usinas cooperadas do setor sucroenergético. Esta
modelagem deterministica, denominada PASUC
(Planejamento Agregado de Safra em Usinas
Cooperadas do Setor Sucroenergético), considera a
relacdo hierdrquica existente entre o planejamento
anual da cooperativa e o planejamento tatico de
safra das usinas cooperadas. No nivel de decisao
da cooperativa (primeiro nivel), um modelo de
programacgdo linear multiproduto, dois estdgios,
dinamico, capacitado, com horizonte de planejamento
anual e agregacdo temporal mensal, determina as
metas de produg¢do de cada usina e define a politica
de estocagem e o atendimento da demanda.

No nivel de decisao de cada usina cooperada
(segundo nivel), um modelo de programacio inteira
mista multiproduto, monoestagio, multiprocesso,
dinamico, capacitado, com horizonte de planejamento
do periodo de moagem (menos de um ano) e
agregacdo temporal semanal, combina decisdes de
dimensionamento e sequenciamento dos lotes de
producdo para o atendimento das metas do primeiro
nivel hierdrquico. Este modelo possibilita definir,
entre outros, a quantidade de cana-de-agticar colhida,
a quantidade de cana transportada por prestador de
servico e a selecdo dos processos de produgdo de
actcar, alcool, melago e energia elétrica para cada
usina cooperada.

No presente artigo, o modelo hierdarquico de
dois niveis PASUC ¢ estendido para tratar algumas
importantes incertezas inerentes no planejamento
de safra, por meio da aplicagdo de técnicas de
programacao estocdstica robusta. Para tanto, faz-se
uma comparacdo entre os resultados do modelo
deterministico PASUC e o modelo de programacio
estocastica robusta deste artigo, utilizando os mesmos
dados do estudo de caso da Usina Santa Clotilde
(USC) e da Cooperativa Regional dos Produtores de

Aciicar e Alcool de Alagoas (CRPAAA), analisados
em Paiva (2009) e Paiva; Morabito (in press).

Este artigo estd organizado da seguinte maneira:
na se¢do 2, faz-se uma breve andlise das incertezas
estudadas; na se¢@o 3, apresenta-se a extensdo do
modelo deterministico PASUC utilizando programagao
estocastica robusta; na se¢do 4, discutem-se os
resultados da aplicacdo do modelo proposto fazendo
uma comparagdo dos resultados obtidos com os
apresentados no modelo deterministico PASUC; e, na
secdo 5, apresentam-se as conclusdes deste trabalho
e perspectivas para trabalhos futuros.

2 Analise da incerteza nos
parametros do modelo PASUC

Conforme mencionado, incertezas em diversos
parametros do modelo PASUC podem ter impactos
importantes na solu¢do do modelo. A titulo de
ilustragdo, a Figura 1 compara os valores liquidos
de venda de um produto p (p = “Superior” - agicar
cristal superior) nos periodos ¢ (¢ = “set, out, ...,
ago”), parimetro denominado no modelo PASUC por
VP , para elaborar o planejamento de produgdo da
CRPAAA e da USC na safra 2007/2008, e os valores
liquidos que depois foram observados nas vendas
deste produto ao longo desta safra pela CRPAAA
nos meses de outubro a abril.

A incerteza no pardmetro VP ¢ uma incerteza
mercadolégica que aparece na funcdo objetivo do
modelo PASUC, apresentado resumidamente no
Anexo 1. Desta forma, os precos dos acticares e dos
alcodis estdo sujeitos as variagdes do mercado de
derivativos, tornando de fundamental importancia
a andlise da incerteza. Considera-se como normal
o fato desta variac@o ocorrer e também o fato desta
variagdo tender a ser maior nos meses mais distantes
do horizonte de planejamento (e.g., compare as
variagdes nos meses de outubro a dezembro com as
variacdes nos meses de janeiro a abril na Figura 1).
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Figura 1. Valores liquidos do agtcar cristal superior

utilizados no modelo PASUC e valores reais (VP,,SW_W,,I).
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Além de VP , outros parametros das fungdes
objetivos do modelo PASUC (niveis 1 e 2), tais como
custos de producio por usina, custos de estocagem,
custos industriais, custos agricolas, custos de corte,
carregamento e transporte (CCT), também podem ser
considerados incertos. Entretanto, estes pardmetros
ndo foram contemplados na modelagem deste trabalho
em funcdo da dificuldade encontrada para uniformizar
a metodologia de contabilizacdo dos custos em cada
usina cooperada (e.g., custos de producio por usina),
e devido a dependéncia existente entre alguns destes
custos (e.g., entre os custos de alguns processos
industriais). A andlise destas incertezas é um tpico
para pesquisas futuras.

Uma discussao mais aprofundada sobre a incerteza
nos parimetros do modelo PASUC pode ser encontrada
em Paiva (2009), no qual sdo avaliados os parametros
de eficiéncia global em ATR (Eatr, ), ATR da cana
(ATR ), tempo aproveitado de moagem (9, fibra da
cana (Fibra, ) e a matriz de rendimentos industriais
(A,m)- Em funcdo de limitacdo de espaco, neste
artigo, sdo apresentados modelos de programacao
estocdstica robusta apenas para os parimetros incertos
VP e APM do modelo PASUC. O Anexo 1 apresenta
resumidamente as duas formulacdes matematicas
para os niveis 1 e 2 do modelo PASUC (PASUC/
N1 e PASUC/N2). Para mais detalhes deste material,
o leitor pode consultar Paiva e Morabito (in press).
Estas formulagdes sdo utilizadas pelas abordagens
de programacao estocdstica robusta apresentadas na
préxima se¢do.

3 Modelagem de programacao
estocastica robusta

3.1 Incerteza nos precos dos produtos
(PASUC/N1-M-VP)

Nesta secdo, apresenta-se um modelo de
programagdo estocdstica robusta para o modelo
PASUC/N1, considerando o valor liquido de
venda do produto p no periodo ¢ (VPP,) como um
parametro incerto. Este modelo é referido pela
abreviacdo PASUC/N1-M-VP, na qual a letra M
identifica a utilizacio da técnica de programacao
estocastica robusta inicialmente proposta por Mulvey,
Vanderbei e Zenios (1995), e as letras VP representam
a incorporagdo da incerteza no parametro VP .
Conforme Mulvey, Vanderbei e Zenios (1995)
um ponto fundamental para o desenvolvimento de
um modelo de programacao estocastica robusta € a
defini¢do dos cendrios tratados e a determinagio das
varidveis de primeiro e segundo estagio.

Para o caso do modelo PASUC/N1-M-VP,
substitui-se o parametro VP, pelo novo parimetro
VP . que representa o valor liquido de venda do

produto p no periodo ¢ em cada cendrio s. Note
que este parametro possibilita a incorporagdo de
incerteza no parametro VP por meio dos cendrios
considerados. Outra modificagdo € a transformacio
das varidveis de atendimento da demanda do produto
pno periodo ¢ (D), estoque do produto p no depdsito
e no final do periodo ¢ (I,L ), € atraso na entrega do
produto p no final do periodo 7 (I), em varidveis de
segundo estigio, isto €, nas varidveis me, I[jm e Ip‘m,
que representam, respectivamente, a demanda, o
estoque e o atraso em cada cendrio s. As varidveis de
primeiro estagio do modelo PASUC/N1-M-VP sdo
as mesmas varidveis de producdo do produto p na
usina u no periodo 7 (PU ) e moagem da usina u no
periodo 7 (M, ) do modelo PASUC/NT. Desta forma,
pode-se dizer que as varidveis de primeiro estigio
estdo representando a etapa produtiva do modelo e
as varidveis de segundo estdgio correspondem as
decisdes de comercializa¢do dos produtos acabados
e ajustes de estoque e falta.

Além das modificacdes discutidas acima,
¢é necessario incorporar ao modelo PASUC/N1
(Anexo 1) outros parametros e varidveis, conforme
segue:

3.1.1 Parametros adicionais do modelo
PASUC/N1-M-VP

A — fator penalizagdo do desvio da fungdo objetivo
em cada cendrio s;

o — fator de ajuste do trade-off entre otimalidade
e robustez do modelo;

p, — vetor de probabilidade de ocorréncia do
cenario s.

3.1.2 Variaveis adicionais do modelo
PASUC/N1-M-VP

6" — varidvel auxiliar que representa o desvio
positivo entre o valor do critério de otimalidade de
cada cenario s;

6 — variavel auxiliar que representa o desvio
negativo entre o valor do critério de otimalidade de
cada cenario s;

Z* — varidvel auxiliar que representa a
infactibilidade positiva para cada produto p, periodo
t e cendrio s;

Z* — variavel auxiliar que representa a
mfactlblhdade negativa para cada produto p, periodo
¢ € cendrio s.

Com a utilizag@o destes parametros e variaveis,
¢é possivel apresentar a formulacdo matematica do
modelo PASUC/N1-M-VP. Para isso, considere
inicialmente os critérios de otimalidade (o) e de
penalidade por infactibilidade (p) definidos a seguir
(Equagoes 1,2):
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Considere também a varidvel { como sendo a
func¢@o objetivo do modelo deterministico original
PASUC/N1 para cada cendrio s (Equacdo 3), como
segue:
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Comparando com o modelo deterministico PASUC/
N1 (Anexo 1), as modificacdes mais importantes
na formulac@o que segue podem ser observadas
na fun¢@o objetivo (Expressao 4), nas restricoes
(Expressdes 5,6) e na defini¢do das varidveis de
dominio (Expressao 18).

Modelo PASUC/N1-M-VP
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O modelo PASUC/N1-M-VP (Expressoes 4-18)
tem como base o modelo deterministico PASUC/N1
e incorpora a modelagem de programacao estocastica
robusta, com caracteristicas de programacao
multiobjetivo, em que o fator de ajuste ® desempenha
o papel de controlar o peso entre a robustez da
solug@o e a robustez do modelo, e o parAmetro A
penaliza o desvio entre o valor da fungdo objetivo
de cada cendrio s. Para mais detalhes dos conceitos
de robustez da solu¢@o e robustez do modelo e das
fungdes destes parametros envolvidos, o leitor pode
consultar, por exemplo, Mulvey, Vanderbei e Zenios
(1995); Vladimirou e Zenios (1997); Paiva (2009).
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Em Paiva (2009), também foi estudado outro
modelo de programacdo estocdstica robusta que
considera incerteza no parametro de eficiéncia global
das usinas (Eatr ) do modelo PASUC/NI1. Este
modelo utiliza as mesmas varidveis de primeiro e
segundo estagio do modelo PASUC/N1-M-VP, mas
adota um parmetro adicional Eatr  que determina
o valor da eficiéncia global de conversdao de ATR
da usina u no periodo ¢ para cada cenario s. Outra
diferenca existente entre este modelo e o modelo
PASUC/N1-M-VP ¢ a remocdo da incerteza no
parametro VP, (precos dos produtos) e a modificacdo
da variavel auxiliar que representa a infactibilidade
do modelo de otimizagdo robusta. Por motivo de
limitacdo de espacgo, este modelo néo serd tratado
no presente trabalho.

3.2 Incerteza na matriz de rendimentos
industriais (PASUC/N2-M-A)

Para o desenvolvimento do modelo de programagio
estocdstica robusta com incerteza na matriz de
rendimentos industriais (A,,k,) do segundo nivel
de analise (PASUC/N2-M-A), reformula-se o
modelo deterministico PASUC/N2 do Anexo 1,
para incorporar a varidvel de produ¢do do produto
p no periodo ¢ (PU ), que substitui o termo ZkAPk,M o
do modelo PASUC/N2. Esta modificagao simplifica
a identificagdo das varidveis de segundo estiagio do
modelo PASUC/N2-M-A. Devido a limita¢des de
espago, ndo apresentamos neste trabalho o modelo
PASUC/N2 reformulado. Entretanto, esta reformulac@o
pode ser verificada na apresentagdo do modelo
PASUC/N2-M-A adiante, com a substitui¢do do
termo ZkAPk,M .~ do modelo PASUC/N2 do Anexo 1
pela varidvel PU ea incorporacdo da restri¢do (24).
Diversos testes executados com o modelo PASUC/
N2 reformulado comprovaram sua consisténcia com
o modelo PASUC/N2 do Anexo 1.

Para a constru¢do do modelo PASUC/N2-M-A,
faz-se necessdrio a substitui¢ao do parametro A
pelo parametro A,,m» que representa o rendimento
industrial do produto p com processo k no periodo
t para cada cendrio s. Além disso, consideram-se
como varidveis de segundo estadgio a producao
do produto p no periodo ¢ no cendrio s (PUW); a
varidvel de quantidade de capital disponivel para
giro financeiro no periodo 7 no cendrio s (S, ); assim
como todas as varidveis relacionadas com os célculos
de cogeracdo de energia em cada periodo ¢ e cada
cendrio s (e.g., estoque de bagago - Ib,; quantidade
de bagago consumido para geragio de vapor - Mb ;
quantidade de vapor produzido - VAP ; quantidade
de energia produzida - EG,; quantidade de energia
exportada - EE ). Estas varidveis sdo consideradas
de segundo estagio por ser possivel calcular seu
valor com base nas varidveis de primeiro estigio,

tais como, as varidveis de selegdo de processos (X, ),
as variaveis de moagem (M, M’ , M,:,: M) e as
varidveis de disponibilidade de cana (C ). Ou seja,
sdo varidveis que podem ter seus resultados definidos
ap6s a realizagdo da incerteza; fato que ndo acontece
com as varidveis de primeiro estagio.

Além das modificacdes apresentadas acima, é
necessario incorporar no modelo PASUC/N2-M-A
as varidveis auxiliares do critério de otimalidade de
cada cendrio s (8" e ), o parAmetro de penalizagio
do desvio da fun¢io objetivo em cada cendrio s (A) e
o vetor de probabilidade de ocorréncia do cendrio s
(p,). Para o caso da variavel auxiliar de infactibilidade
do modelo de programagéo estocdstica robusta (z,)
e do parametro de penalizacdo do trade-off entre
otimalidade e robustez (®), utiliza-se, respectivamente,
a varidvel de atraso no atendimento da meta repassada
pelo primeiro nivel de decisdo para cada produto
p no periodo 7 no cendrio s (/), e o parametro de
penalizagdo por atraso na entrega da demanda (CA),
ambos ja existentes no modelo PASUC/N2.

Com a utilizac@o destes novos parametros e
variaveis, é possivel apresentar a formulacido
matemdtica do modelo PASUC/N2-M-A. Para isso,
considere a seguinte defini¢do para os critérios de
otimalidade (o) e penalidade por infactibilidade (p)
(Equacdes 19,20):
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Considere também a varidvel {_como sendo a
funcdo objetivo do modelo deterministico reformulado
PASUC/N2 para cada cenario s (Equacdo 41), como
segue (Equacgdo 21):
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Comparando com o modelo deterministico PASUC/
N2 reformulado, as modificagdes mais importantes na
formulacgdo que segue podem ser observadas na fungio
objetivo (Equacdo 22), na restricdo (Equagdo 23), na
defini¢do das varidveis de dominio (Equacdo 43).

Modelo PASUC/N2-M-A com variavel auxiliar
de producao
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Ib, >0; Mb, >0, VAP, >0;
EG,20,EE, 20,07 20,
0, >0,7,,>0

> = pts

(43)

Vk,m,f,pts

Note que € possivel considerar a variavel de
produgdo por periodo (PU, ) como uma varidvel de
segundo estigio pelo fato das decisdes de mix de
produgio e de ritmo de moagem de cana serem obtidas
por meio das varidveis de moagem (M kt’ Mﬂ, M I’m)
e de selegdo de processos (X, ), todas consideradas
de primeiro estagio.

Em Paiva (2009), também foi estudado outro
modelo de programacdo estocdstica robusta que
considera incerteza no pardmetro de tempo aproveitado
de moagem (@,) do modelo PASUC/N2. Neste
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modelo, foram consideradas as mesmas variaveis
de primeiro e segundo estigio do modelo PASUC/
N2-M-A, e adotou-se um novo pardmetro @, que
determina o percentual de tempo aproveitado de
moagem no periodo ¢ no cendrio s. Por motivo de
limita¢do de espacgo, este modelo néo serd tratado
no presente trabalho.

4 Resultados computacionais

Nesta secao, sdo apresentados os resultados
computacionais obtidos com a utiliza¢do dos modelos
de programacio estocastica robusta, descritos na
secdo anterior e utilizando os dados do estudo de
caso apresentados em Paiva (2009); Paiva e Morabito
(in press). A secdo 4.1 analisa os resultados do
modelo PASUC/N1-M-VP e a se¢io 4.2 analisa os
resultados obtidos conjuntamente para a incerteza na
matriz de rendimentos industriais (A,,) e no preco
dos produtos (VPp[) (PASUC-M). Os resultados
aqui reportados referem-se a solugdes 6timas e
foram obtidos utilizando a linguagem de modelagem
GAMS, versao 22.7, com o solver CPLEX 11 em um
computador Pentium 4 3,2 GHz, 2 GB de memoéria
RAM e sistema operacional Windows XP, service
pack 2, ou seja, o mesmo ambiente computacional
utilizado por Paiva e Morabito (in press).

4.1 Resultados do modelo de
programacao estocastica robusta com

incerteza nos precos dos produtos
(PASUC/N1-M-VP)

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados obtidos
com a utilizacdo do modelo PASUC/N1-M-VP
adotando duas abordagens para tratar a incerteza
no prego dos produtos finais (VP ). A primeira
abordagem (PASUC/N1-M-VP/A1) considera desvios
percentuais constantes entre os precos definidos para
o modelo deterministico (valor nominal) e o preco
adotado para cada cendrio do modelo de programagio
estocdstica robusta. A segunda abordagem (PASUC/
N1-M-VP/A2) considera uma variag@o crescente do
desvio percentual adotado para os cendrios, ou seja,
supde-se que a incerteza nos precos dos produtos é
maior para periodos mais distantes; consequentemente,
menor para os periodos mais préximos, conforme
ilustrado na Figura 2. Deste modo, os cendrios da
segunda abordagem apresentam desvios diferentes
para cada periodo de analise. Entretanto, para facilitar
a comparagdo entre os modelos PASUC/N1-M-VP/
Al e PASUC/N1-M-VP/A2, os valores adotados para
os desvios foram definidos de forma que o percentual
total (incerteza total) em todos os periodos seja o
mesmo para cada uma das situacdes.

As aplicagdes reportadas neste estudo consideram
trés possiveis realizagdes para o parametro incerto

VP, : variagdo negativa no valor do parametro
VP (Cenario A); uma varia¢@o positiva no valor
do parametro VP[”.Y (Cenério C); e a permanéncia
dos precos no valor nominal adotado no modelo
deterministico PASUC/N1 (Cendrio B). Neste estudo,
considera-se que as probabilidades de ocorréncia
do cendrio A e C sdo de 25% e a probabilidade de
ocorréncia do cendrio B € de 50%, conforme sugerido
pelo corpo técnico da USC.

Os resultados obtidos nesta se¢@o sdo avaliados
por meio de trés dados de saida do modelo PASUC/
N1-M-VP, o primeiro é o valor da penalidade por
infactibilidade (p), o segundo € o valor provavel da
fungao objetivo associada ao modelo deterministico
original ({ =X p (s), e o terceiro é a fungdo objetivo do
modelo de programagao estocdstica robusta (). Com
estes resultados, pretende-se avaliar a deterioracdo
dos valores de p, C, e &, de acordo com a variagdo
do parametro o (fator de ajuste do trade-off entre
otimalidade e robustez do modelo) e do pardmetro A
(fator de penaliza¢@o do desvio da fun¢@o objetivo),
apresentados na secdo 3.1. A variacdo de o inicia
em zero e segue até o valor em que o aumento de ®
ndo impacte mais a fungio objetivo do modelo. Para
o caso do parAmetro A, adota-se apenas os valores
1, 2 e 3, para viabilizar a andlise pretendida e nao
acarretar distor¢des da modelagem proposta.

Com os resultados da Tabela 1, percebe-se que o
valor da fungdo objetivo (§) decresce com 0 aumento
do fator de ajuste de robustez do modelo (®). Esta
constatacao € justificada pela utilizacao da varidvel
de ajuste de robustez (z;, ou z ), que funciona como
uma varidvel de folga e possibilita uma melhora no
valor da fungo objetivo em casos de penalizacdo baixa
(problema de maximizacdo). Desta forma, pode-se
dizer que o modelo PASUC/N1-M-VP/A1 possui
maior grau de liberdade quanto a infactibilidade, se
comparado com o modelo deterministico PASUC/

0,0600 -
0,0400 - e

Variagao da incerteza

-0,0600 -

-¢- PASUC/N1 - M —VP/A2 Cen.A
& PASUC/N1-M-VP/A2 Cen.B
PASUC/N1 - M — VP/A2 Cen.C
PASUC/N1 - M - VP/A1 Cen A
PASUC/N1 —M - VP/A1 Cen.B
PASUC/N1 - M - VP/A1 Cen.C

$ % %

Figura 2. Percentual de incerteza em cada abordagem/
cendrio do modelo PASUC/N1-M-VP.
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N1 do Anexo 1. Esta explicagdo também pode ser
usada para justificar o comportamento da fungao
objetivo associada ao modelo deterministico original
(0). Os resultados reportados para a penalidade por
infactibilidade (p) sdo intuitivos e indicam que quanto
maior a penalizag¢do adotada para a infactibilidade do
modelo PASUC/N1-M-VP/A1, menor € o uso deste
artificio (Tabela 1).

No caso do fator de penaliza¢do do desvio da
func@o objetivo (L), tem-se uma potencializagéo dos
efeitos apresentados no paragrafo anterior, fazendo
com que o modelo estabilize mais rapidamente em
casos de A maiores. Além disso, constatou-se que
valores de penalizagdo muito altos impossibilitam o
correto funcionamento do modelo. As consideracdes
apresentadas até este momento referem-se ao modelo
PASUC/N1-M-VP/A1l. Com os resultados da
Tabela 1, percebe-se que o valor da fungio objetivo
(&) decresce com o aumento do fator de ajuste
de robustez do modelo (). Esta constatacio é
justificada pela utilizagdo da varidvel de ajuste
de robustez (Z;[S ou Z;m), que funciona como uma
varidvel de folga e possibilita uma melhora no valor

Tabela 1. Resultados do modelo PASUC/N1-M-VP/Al.

da fun¢@o objetivo em casos de penalizacdo baixa
(problema de maximizagdo). Desta forma, pode-se
dizer que o modelo PASUC/N1-M-VP/A1 possui
maior grau de liberdade quanto a infactibilidade, se
comparado com o modelo deterministico PASUC/
NI do Anexo 1. Esta explicagdo também pode ser
usada para justificar o comportamento da fun¢do
objetivo associada ao modelo deterministico original
(8). Os resultados reportados para a penalidade por
infactibilidade (p) sdo intuitivos e indicam que quanto
maior a penalizacio adotada para a infactibilidade do
modelo PASUC/N1-M-VP/A1, menor € o uso deste
artificio (Tabela 1).

A Tabela 2 apresenta os mesmos resultados obtidos
para o modelo PASUC/N1-M-VP/A2.

Com os resultados apresentados na Tabela 1,
é possivel fazer uma comparacio entre o valor
obtido para a funcdo objetivo associada ao modelo
deterministico original ({) e a fung@o objetivo
do modelo deterministico PASUC/N1 (PAIVA;
MORABITO, in press). Neste comparativo, pode-se
dizer que { de PASUC/N1-M-VP/A1, quandoA=1e¢
o = 1000, assume valores equivalentes ao encontrado

o € (10° unidades) £aoc$) p (10° unidades)
A=1 A=2 A=3 rA=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3
0 3608,3 1951,9 535,06  5290,5 5239,2 34244 13982,0 13874,7 10000,4
100 2404,3 823,25 16,39  5089,6 5019,0 211,57 10659,9 10460,5 166,6
200 13523 90,66 12,30  5008,1 3260,0 112,05 10421,5 6677,95 26,02
300 339,80 42,59 9,84  3262,0 207,98 110,11  6682,53 161,32 24,56
400 88,95 39,25 8,15 212,03 116,33 53,27 148,89 27,14 0,44
500 77,99 36,83 8,15 182,79 112,24 52,13 93,54 20,19 0,00
600 68,88 34,81 8,15 163,54 112,24 52,13 71,09 20,18 0,00
700 65,84 33,15 8,15 115,03 106,06 52,13 19,99 13,22 0,00
800 64,26 32,59 8,15 106,18 91,26 52,13 10,19 0,00 0,00
900 63,57 32,59 8,15 98,24 91,26 52,13 0,49 0,00 0,00
1000 63,56 32,59 8,15 97,79 91,26 52,13 0,00 0,00 0,00
Tabela 2. Resultados do modelo PASUC/N1-M-VP/A2.
o € (10° unidades) £ao0°$) p (10° unidades)
A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3
0 3631,3 1975,6 546,94  5296,7 52772 3500,4 13981,8 13938.,4 10127,6
100 2426,8 840,13 16,84  5095,6 5056,4 215,0  10659,9 10525,6 167,53
200 1369,8 97,85 12,58  5045.5 3334,6 113,7 10486,3 6805,08 25,94
300 355,25 43,81 10,11  3336,5 21474 111,8 6809,64 167,14 24,53
400 90,52 39,89 8,25 221,14 117,17 56,84 163,57 26,88 1,59
500 78,87 37,43 8,23 183,54 113,75 52,70 93,01 21,15 0,00
600 69,80 35,31 8,23 165,42 113,74 52,70 71,88 21,13 0,00
700 66,53 33,52 8,23 11791 106,67 52,70 21,75 13,27 0,00
800 64,84 32,76 8,23 108,06 92,08 52,70 11,26 0,46 0,00
900 63,97 32,75 8,23 102,72 91,50 52,70 4,61 0,00 0,00
1000 63,92 32,75 8,23 98,69 91,50 52,70 0,00 0,00 0,00
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para a funcao objetivo do modelo PASUC/NI.
Avaliacao andloga pode ser feita para o caso do
modelo PASUC/N1-M-VP/A2. Com os resultados da
Tabela 1, percebe-se que o valor da fungio objetivo
(&) decresce com o aumento do fator de ajuste de
robustez do modelo (). Esta constatacio € justificada
pela utilizagdo da varidvel de ajuste de robustez
(z[*m ou zl;m), que funciona como uma variavel de
folga e possibilita uma melhora no valor da fungéo
objetivo em casos de penalizac@o baixa (problema
de maximizagdo). Desta forma, pode-se dizer que o
modelo PASUC/N1-M-VP/A1 possui maior grau de
liberdade quanto a infactibilidade, se comparado com
o modelo deterministico PASUC/N1 do Anexo 1.
Esta explica¢do também pode ser usada para justificar
o comportamento da funcdo objetivo associada ao
modelo deterministico original (). Os resultados
reportados para a penalidade por infactibilidade (p) sdo
intuitivos e indicam que, quanto maior a penalizagdo
adotada para a infactibilidade do modelo PASUC/
N1-M-VP/A1, menor € o uso deste artificio (Tabela 1);
entretanto, neste caso, o resultado encontrado para {
¢ ligeiramente superior ao resultado reportado para
o modelo PASUC/NI1.

Além disso, comparando os valores obtidos para
as duas abordagens do modelo PASUC/N1-M-VP
pode-se concluir que o padrao dos resultados € o
mesmo, ou seja, existe um decréscimo dos valores
estudados (&, {, p) até o ponto em que a alteragdo
de ® ja ndo impacta os resultados analisados. Desta
forma, pode-se dizer que o modelo de programacio
estocdstica robusta passa a apresentar resultados
equivalentes a um modelo de programagao estocastica
em dois estdgios com recurso para 0 caso em que ®
tende a infinito, conforme discutido em Vladimirou
e Zenios (1997).

A Figuras 3-5 ilustram o impacto de ® e A nos
resultados do modelo PASUC/N1-M-VP/A2. A
Figura 3, corrobora a afirmativa anterior de que o
modelo de programacao estocastica robusta passa a
apresentar resultados equivalentes a um modelo de
programagdo estocastica em dois estidgios com recurso
quando ® tende a infinito. Na Figura 4, percebe-se
que nao existe um padrao tdo regular para a parcela
da fun¢@o objetivo que corresponde a margem de
contribuic@o provavel (). Isto pode ocorrer devido
ao impacto da utilizagdo da varidvel de ajuste de
robustez (z;m ou z;m) em apenas alguns cendrios
especificos, fazendo com que a variacdo entre os
resultados de {_fosse maior e, consequentemente, o
resultado médio da margem de contribuicao também
fosse maior. Este fato pode ser verificado quando se
analisa o resultado do maior valor de A (A = 3), no
qual se percebe que existe um comportamento mais
proximo ao resultado da Figura 3.

Na Figura 5, é possivel verificar que o decréscimo
da parcela da funcdo objetivo que representa a

penalidade por infactibilidade no modelo PASUC/
N1-M-VP/A2 apresenta o padrao esperado, conforme
discutido anteriormente nos resultados da Tabela 2,
por meio da andlise dos dados apresentados nesta
se¢do, adotaram-se os valores de A = 1 e ® = 1000
para os demais resultados dos modelos de programagao
estocdstica robusta deste artigo, de forma que a
factibilidade e a robustez do modelo sejam tratadas
prioritariamente nas anélises subsequentes. E
interessante notar que o modelo deterministico
pode ser considerado um caso particular do modelo
de programac@o estocdstica robusta, quando A = 0
e —> oo

Para uma andlise mais detalhada dos resultados
de cada cendrio dos modelos PASUC/N1-M-VP/
Al e PASUC/N1-M-VP/A2, é importante avaliar o
resultado obtido nos dois niveis de decisdo e também
os resultados das varidveis de decis@o envolvidas.
Para ilustrar esta andlise, as Tabelas 3,4 apresentam,
respectivamente, os resultados das margens de
contribui¢@o e o valor obtido para a variavel de
atendimento da demanda para o agicar refinado

(D pyjinado,) €M cada abordagem/cendrio considerada.
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Figura 3. Impacto dos pardmetros de robustez e variabilidade
entre cendrios na fungao objetivo do modelo PASUC/N1-M-
VP/A2.
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Figura 4. Impacto dos parametros de robustez e variabilidade
entre cendrios na margem de contribui¢do provavel do
modelo PASUC/N1-M-VP/A2.
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Figura 5. Impacto dos parimetros de robustez e variabilidade
entre cenarios na penalizag¢@o por infactibilidade da fung@o
objetivo do modelo PASUC/N1-M-VP/A2.

Ao serem analisados os resultados da Tabela 3,
percebe-se que os valores obtidos para a margem de
contribuicao da abordagem A2 sdo, em geral, um
pouco maiores que os valores da abordagem Al,
para todos os cendrios analisados e para ambos 0s
niveis. Este resultado indica que a abordagem com
incerteza crescente (A2) propicia uma antecipacao
dos efeitos da queda mais acentuada dos precos,
fazendo com que o atendimento da demanda seja
alterado em cada cendério e, consequentemente, a
margem de contribui¢do seja superior a obtida na
abordagem Al.

Na Tabela 4, é possivel verificar a alteragdo
da variavel de atendimento da demanda (varidvel
de segundo estigio), mencionada anteriormente.
Percebe-se que a varidvel de decisdo de atendimento
da demanda apresentou 0 mesmo valor para todos
os cendrios da abordagem A1, fato que néo ocorreu
para a segunda abordagem, em que os meses de
setembro, outubro, margo e julho apresentam valores
de atendimento da demanda distintos para cada
cendrio. Esta situacdo também foi observada para
outros produtos e outras variaveis de segundo estagio,
tais como o estoque (I+ ,) e afalta de produtos (I D

Tendo como base as conmderagoes apresentadas
nesta secdo, adota-se a abordagem A2 para as demais
andlises do modelo de programagio estocastica
robusta desta se¢do. O tempo computacional para
obter a solugdo 6tima do modelo PASUC/N2-M-VP
foi de 349 segundos para a abordagem Al e de
4416 segundos para a abordagem A2.

4.2 Resultados do modelo de
programacao estocastica robusta
com incerteza na matriz de
rendimentos industriais e no
preco dos produtos (PASUC-M)

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da
incorporagdo da incerteza no pardmetro de preco
dos produtos (nivel 1), juntamente com a incerteza
proveniente da matriz de rendimentos industriais

(nivel 2). Esta abordagem de andlise conjunta de
dois parametros incertos faz com que o niimero de
cendrios cresca para um total de 9 (Cendrios A, B,

, I), formados pela composicdo da incerteza em
VP . (3 possibilidades — Cendrios A", B'*, C'*) e
da incerteza em Ap (3 possibilidades — Cenarios
A”, BA, C*). Isto se deve a natureza estocdstica
dos parametros de saida do primeiro nivel que sao
utilizados como dados de entrada no segundo nivel,
especificamente os parametros relacionados com a
receita da CRPAAA (RecA , RecE, RecM ).

As probabilidades de ocorréncia dos cenarios
A, C, G e I foram consideradas como 6,3%, as
probabilidades de ocorréncia dos cenarios B, D, Fe
H como 12,5% e a probabilidade de ocorréncia do
cenario E como 25%. Estes valores foram obtidos com
a combinag@o das probabilidades que representam
a ocorréncia de cada cendrio s para os parimetros
incertos VP e A  [(0,25;0,50;0,25) . (0,25; 0,50;
0.25) = (0.063; 6.125: 0,063 0,125 0.25: 0,125
0,063; 0,125; 0,063)]. Por exemplo, a probabilidade de
ocorréncia do cendrio A'? é de 25% e a probabilidade
de ocorréncia do cendrio C* é de 25%, o cenério
combinado (AP, C*) corresponde ao cenario C
que possui probabilidade de 6,3% de ocorrer. Os
valores de VP foram calculados da mesma forma
que a abordagem 2 do modelo PASUC/N1-M-VP e
os valores de A, ~foram calculados de acordo com
um desvio percentual uniforme de —1% nos cendrios
A, D e G (cenérios com variacdo negativa para a
eficiéncia industrial) e +1% para os cendrios C, F e
I (cendrios com variagdo positiva para a eficiéncia
industrial). Considera-se que existe independéncia
entre os parametros incertos VP ,© A assim como
entre os cendrios formados.

A seguir, sdo apresentados os resultados encontrados
para o modelo PASUC/M, enfocando os valores
obtidos com algumas varidveis de segundo estigio
do nivel 1 e do nivel 2, tais como: atendimento da
demanda por parte da CRPAAA (D ), produgao da
USC por produto p, periodo ¢ e ceéndrio s (PU ),
geragdo de energia (EG,) e saldo financeiro ( ”)
além da varidvel de primeiro estagio que define
a meta de producdo (Meta,) para o caso da USC
(primeiro nivel).

Os resultados da margem de contribuicdo da
CRPAAA e atendimento da demanda do modelo
PASUC/N1-M sao os mesmos valores apresentados
para o modelo PASUC/N1-M-VP/A2, dado que nesta
secdo estd sendo utilizada a mesma abordagem e
os mesmos dados da se¢@o 4.1. Estes valores estao
apresentados na Tabela 3,4 respectivamente. Sao
apresentados apenas os dados de atendimento da
demanda de forma mais agregada, conforme Tabela 5.

Nesta andlise percebe-se que 0 modelo PASUC/
NI-M obteve o mesmo resultado do modelo PASUC/
N1 (PAIVA; MORABITO, in press). Este resultado
mostra que as alteracdes ocorridas na variavel de
atendimento da demanda (D .), no caso do modelo
PASUC/NI1-M, sdo apenas alteragoes entre os periodos
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Tabela 3. Margem de contribuicdo do modelo PASUC/N1-M-VP (valores em $).
Cenarios PASUC-M-VP/A1l PASUC-M-VP/A2
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
A 78.198.731 17.044.226 79.022.260 17.195.707
B 97.794.874 19.154.816 97.740.687 19.359.375
C 117.391.000 21.265.405 120.256.600 21.839.269
Tabela 4. Atendimento da demanda de actcar refinado por abordagem/cenario - PASUC/N1-M-VP (t).
Actcar PASUC/N1-M-VP/A1 PASUC/N1-M-VP/A2
refinado Cenario A Cenario B Cenario C Cenario A Cenario B Cenario C
set. 1.891 1.891 1.891 1.891 1.891
out. 9.000 9.000 9.000 14.260 9.000 9.000
nov. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
dez. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
jan. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
fev. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
mar. 14.080 14.080 14.080 9.000 14.260 9.000
abr. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
maio 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
jun. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
jul. 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000 16.151
ago. 0 0 0 0 0 0

de planejamento. Também € importante destacar que
ndo ocorreu falta (ou atraso) no dltimo periodo do
planejamento (&..=0).

A Tabela 6 apresenta a meta de produc¢ao mensal
da USC (Metapt), assim como um comparativo entre
a meta acumulada para toda a safra e a produc@o real
da USC na safra 2007/2008. A meta de produgdo
total da USC (coluna e) estd sendo comparada com a
producio real da USC na safra 2007/2008 (coluna f).
Esta comparag@o é meramente ilustrativa, pelo fato
de ocorrerem alteracdes normais no direcionamento
do mix de producdo no decorrer da safra. Estas
modificagdes ndo foram incorporadas no modelo
PASUC/N1-M, pois os dados utilizados referem-se
aos dados de planejamento e proje¢do da producio
executados em agosto de 2007 e, portanto, antes do
término da safra que ocorreu em abril de 2008.

Os resultados da geracdo de energia estdo
apresentados na Figura 6, em que se percebe uma
geracao um pouco superior a 1.000.000 Mwh/semana
para as primeiras semanas de safra (semana 1 a semana
9) e uma geracdo maxima de 1680 Mwh/semana na
semana 18. Este padrdo de geragdo de energia elétrica
também foi verificado nos resultados apresentados
por Paiva e Morabito (in press). Além disso, este
padrdo de geragdo de energia elétrica total foi obtido
para todos os cendrios do modelo PASUC/N2-M. As
diferencas entre estes cendrios s6 aparecem no valor
da energia elétrica exportada (EE ), e ainda assim
com valores muito reduzidos.

A Figura 7 apresenta a projecdo de saldo financeiro
obtida para o modelo PASUC/N2-M. Analisando
esta figura, € possivel dizer que cada conjunto de
cendrios apresenta um fluxo financeiro préprio. A
explicagdo para esta situacdo € o impacto exercido
pela incerteza no rendimento industrial, que gera uma
redu¢do na producdo da USC e, consequentemente,
modifica os repasses da CRPAAA. Este resultado é
interessante para embasar negociacdes com bancos
para a obtencdo de linhas de crédito de capital de
giro, sendo possivel verificar o impacto da incerteza
envolvida no saldo financeiro da empresa. Além disso,
também é possivel utilizar os resultados da Figura 7
para negociar com a CRPAAA um melhor repasse
financeiro (RCap, RCb, RCc), para que o risco de
atingir um saldo negativo em algum momento da
safra seja reduzido.

Para finalizar a analise do modelo PASUC-M, as
Tabelas 7-9 apresentam a comparagdo dos resultados
globais. E interessante notar na Tabela 7 que existe
uma relagdo de proporcionalidade inversa entre a
producdo de agtcar e dlcool e a quantidade de energia
exportada. Isto se deve a necessidade de consumo
de vapor e energia elétrica para produzir esses
produtos, fazendo com que a quantidade de energia
disponivel para exportacdo seja reduzida. Observa-se
a possibilidade de atraso no atendimento das metas
da cooperativa (I;[ ) para o cendrio apresentado neste
estudo, conforme relagdo entre as colunas a-d da
Tabela 7.
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Tabela 5. Tabela de atendimento da demanda por produto (t ou m3) - PASUC/N1-M.

Produtos Demanda Demanda Demanda Saldo Atraso ( Estoque inicial
minima maxima atendida demanda [l (ZEIPE )
(Dmi”p,) (Dmaxp) [c] (Zszm) [d] [c-d] P
Standard 3.000 53.500 3.000 50.500 0 2000
Superior 18.000 53.500 18.000 35.500 0 0
Especial 18.000 53.500 53.500 0 0 1000
Extra 75.000 80.000 80.000 0 0 0
Refinado 90.000 100.000 97.151 2.849 0 500
VHP 480.000 10.000.000 480.000 9.520.000 0 1000
VHP+ 80.000 1.000.000 80.000 920.000 0 0
VHPe 1.500 20.000 1.500 18.500 0 0
Melago 0 10.000 4.721 5.279 0 0
AEHC 96.000 155.000 155.000 0 0 5000
AEAC 116.000 180.000 180.000 0 0 5000
AEHren 4.800 5.000 4.800 200 0 0
Tabela 6. Resultado obtido para a meta de producao da USC (t ou m3) — PASUC/N1-M.
Produtos Meta de producdo mensal da USC (Meta ) Meta Prod. [(e-f)/f]
set. out.  nov. dez. jan.  fev. ~mar.  PASUC/ USC Real
N1-M total [f]
[e]
Standard 0 -
Superior 0 -
Especial 2443 11368 1500 9221 12000 36531 39868 -8,37%
Extra 6778 6778 14317 -52,7%
Refinado 0 -
VHP 18111 12904 17793 5625 54433 40725 33,7%
VHP+ 0 -
VHPe 0 -
Melago 0 -
AEHC 2415 6195 2610 1651 2096 2953 1349 19268 12268 57,1%
AEAC 3480 3540 3480 10500 16752 -37.3%
AEHren 0 -
1288 Os dados apresentados na Tabela 7 ilustram,
1400 primeiramente, a meta de producdo repassada pelo
< 1299 modelo PASUC/N1-M para o modelo PASUC/N2-M
S 800 (coluna [a]). Na sequéncia, sdo apresentados os
288 resultados da produg@o total de cada produto em cada
208 I S cendrio (colunas b-d) e, na coluna e, sdo apresentados

135 7 911131517 192123 252729 3133

Semanas

— USC (Safra 2007/08)
-+ PASUC/N2 — M (B/E/H)

- PASUC/N2 - M (A/D/G)
~ PASUCIN2 — M (C/F/l)

Figura 6. Geracao de energia planejada pelo modelo
PASUC/N2-M e dados da safra 2007/2008.

os resultados do modelo deterministico PASUC/N2
(PAIVA; MORABITO, in press). Analisando esses
dados, € possivel notar que todos os cenarios do
modelo de programagio estocdstica robusta consideram
a produgdo do acucar tipo Extra, fato que nio ocorreu
no modelo PASUC/N2. Este resultado, juntamente
com a verificacdo do desvio relativo entre os cendrios
A/D/G (menor valor para o parimetro da matriz de
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Figura 7. Projecio de saldo financeiro da USC segundo o modelo PASUC/N2-M.
Tabela 7. Comparaca@o dos resultados de produgdo - PASUC-M.
Resultados Unid Meta USC PASUC/ PASUC/ PASUC/ PASUC/N2  Desvio
PASUC/ N2-M N2-M N2-M [e] relativo
N1-M (A/D/G) (B/E/H) (C/FT) [(b-e)/e]
[a] [b] [c] [d]
Producdo  Standard t
total Superior t
Especial t 39.868 36.494 36.862 37.232 52.075  -29.9%
Extra t 14.317 7.053 7.124 7.195 -
VHP t 40.725 53.216 53.757 54.293 47.730 11,5%
VHP+ t
VHPe T
AEAC m3 12.268 19.254 19.450 19.650 14.123 36,3%
AEHC m3 16.752 10.868 10.974 11.085 13.700  -20,7%
Melaco t
Energia Exp MWh 13642 13599 13561 14.074 -3,1%
Tabela 8. Comparacdo da margem de contribui¢io por cendrio — PASUC/N1-M (mil $).
Cenarios Receita CRPAAA Margem CRPAAA
PASUC/N1-M  PASUC/N1  Desvio relativo PASUC/N1-M  PASUC/N1  Desvio relativo
[a] [b] [(a-b)/b] [c] [d] [(c-d)/d]
A/DIG 697.962.500 717.811.700 —2,77% 79.022.260 97.794.883 —19,20%
B/E/H 717.916.500 0,01% 97.740.687 —0,06%
C/F/1 741.156.500 3,25% 120.256.600 22,97%

rendimentos industriais) e o modelo deterministico,
indicam que o mix sugerido pelo modelo deterministico
ndo é necessariamente proximo dos resultados obtidos
para o modelo de programacio estocdstica robusta.

Na Tabela 9, percebe-se que o segundo nivel do
modelo PASUC-M (PASUC/N2-M) apresenta um
conjunto de resultados de margem de contribuicio
variando entre 15,83 milhdes e 22,02 milhdes de

unidades monetdrias (coluna g). Estes resultados
ajudam a entender o impacto da variacdo dos
parametros considerados na andlise, possibilitando
um direcionamento mais ou menos conservador,
dependendo do perfil de cada decisor. Os resultados
apresentados na Tabela 8 sdo os mesmos resultados
apresentados na Tabela 3, para o modelo PASUC/
N1-M-VP/A2, dado que estas abordagens sdo idénticas
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Tabela 9. Comparacdo da margem de contribui¢do por cendrio — PASUC/N2-M (mil $).

Cenarios Receita USC Margem USC
PASUC/N2-M  PASUC/N2  Desvio relativo PASUC/N2-M  PASUC/N2  Desvio relativo

Le] [f] [(e-)/f] [g] [h] [(g-h)/h]
A 73.729.664 78.301.976 -5,84% 15.833.035 18.228.645 -13,14%
B 74.482.489 -4,88% 16.579.489 -9,05%
C 75.235.314 -3,92% 17.325.944 -4,95%
D 75.874.080 -3,10% 17.977.451 -1,38%
E 76.648.566 -2,11% 18.745.567 2,84%
F 77.423.051 -1,12% 19.513.682 7,05%
G 78.332.766 0,04% 20.436.137 12,11%
H 79.132.087 1,06% 21.229.087 16,46%
1 79.931.407 2,08% 22.022.038 20,81%

para o primeiro nivel de decisdo. A Tabela 8 acrescenta
apenas um comparativo deste resultado com o valor
obtido no modelo deterministico, apresentado por
Paiva e Morabito (in press).

Outra caracteristica dos modelos de programacio
estocdstica robusta, que é realcada pela existéncia
de varios cenarios, € a necessidade de inferir a
probabilidade de ocorréncia dos valores associados
a cada parametro incerto. Esta caracteristica é
frequentemente criticada pelos trabalhos que tratam dos
modelos de otimizagdo robusta (BERTSIMAS; SIM,
2004). Entretanto, outros autores consideram este item
como um ponto positivo por ser possivel incorporar
as informacdes de probabilidade quando este dado
estd disponivel (BEYER; SENDHOFF, 2007).
Neste trabalho, entende-se como uma desvantagem
dos modelos de programacio estocdstica robusta
a necessidade de determinacdo da probabilidade
de cada cendrio, pois se considera complicada a
obtencdo deste dado de forma confidvel para a maioria
dos parametros incertos encontrados na pratica. O
tempo computacional necessdrio para obter a solu¢do
do modelo PASUC/N2-M foi de 2521 segundos
(~42 minutos).

5 Conclusdes

Analisando os resultados reportados neste artigo,
¢ possivel verificar que os modelos de programacgao
estocdstica robusta permitem analisar o efeito de
incertezas existentes nos parametros do problema,
tais como no preco dos produtos e nos rendimentos
industriais. A seguir, sdo apresentadas algumas
consideragdes sobre a utilizacdo desta técnica,
destacando as vantagens e as limitagdes percebidas.
Algumas vantagens da abordagem de programacio
estocdstica robusta sio:

* Possibilita uma andlise multiobjetivo
considerando penalidades para a violacao
das restri¢des nos cendrios considerados e a

utilizacdo de diferentes critérios de otimizagao,
tais como: valor médio esperado; valor esperado
para a combinag¢do entre média e variancia
das solucdes de cada cendrio; minimizagao do
maximo arrependimento. O critério de valor
médio utilizado neste artigo proporcionou
resultados adequados para este estudo;

e Durante a andlise dos parimetros do modelo de
programacio estocdstica robusta, foi possivel
avaliar o trade-off entre a robustez do modelo
e a robustez da solugdo (critérios da funcao
multiobjetivo). Neste estudo, decidiu-se por
priorizar a robustez do modelo em detrimento da
robustez da solucdo, procurando gerar solugdes
factiveis em todos os cendrios;

e Durante a andlise da incerteza no preco dos
produtos, foi possivel adotar diferentes padrdes
de comportamento da varidvel aleatéria que
representa a incerteza analisada, tornando
flexivel a incorporagdo de cendrios com padrdes
totalmente independentes;

e As varidveis de segundo estdgio da abordagem
incorporam o ajuste das decisdes tomadas ao
longo do horizonte de planejamento de acordo
com a realiza¢do dos parametros incertos,
facilitando a anélise de diferentes politicas para
tratar as incertezas;

e Constatou-se um potencial de melhoria no
processo de tomada de decisdo por meio destas
técnicas de otimizagdo, principalmente pela
possibilidade de analisar conjuntamente varios
cenarios.

Algumas desvantagens da abordagem de
programacio estocdstica robusta sio:

¢ Conforme mencionado anteriormente, entende-se
que a necessidade de indicar a probabilidade
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de ocorréncia de cada cendrio seja um ponto
negativo, por ser complicada a determinacao
das probabilidades associadas aos parametros
analisados na prética e pela dependéncia da
andlise elaborada pelos tomadores de decisao
da empresa. Outros autores consideram este
item como um ponto positivo da abordagem,
por ser possivel incorporar as informacdes de
probabilidade quando este dado estd disponivel
(BEYER; SENDHOFF, 2007);

* O modelo de programacdo estocdstica robusta
pode crescer muito com o aumento do nimero
de cenarios considerados, além de ser muito
dependente da definicdo das varidveis de segundo
estagio.

Como sugestdo para pesquisas futuras, destaca-se
a utilizacdo de outros critérios de otimalidade, tais
como a fun¢do média/variancia de Markowitz ou o
critério de maximizagao do minimo arrependimento.
Outra possibilidade € analisar o comportamento dos
modelos propostos em termos de desempenho de
solucdo, buscando aceleracdo da solucdo dos modelos
apresentados por meio de heuristicas baseadas em
pacotes de otimizacdo e outros estudos relacionados
ao desempenho computacional destas aplicacdes.
Também pode ser considerada a inclusdao de um
terceiro estdgio ao modelo apresentado, incluindo uma
avaliacdo estratégica dos cendrios mercadoldgicos de
longo prazo e possiveis investimentos e melhorias
dos processos de producdo. Por fim, sugere-se
incorporar incerteza em outros parametros dos
modelos apresentados neste artigo como, por exemplo,
os custos envolvidos, tanto no primeiro nivel de
decisdo quanto no segundo.
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Anexo 1 - Modelos PASUC/N1 e PASUC/N2

Indices do modelo PASUC/N1

u —unidades de producio: usinas cooperadas;
t — periodos: meses do ano safra;

— produtos: produtos/coprodutos da fabrica de agticar e da destilaria de 4lcool; e
e — depdsitos: conjunto de depdsitos proprios e de terceiros.

Parametros do modelo PASUC/N1

n ,— dias disponiveis para moagem em cada usina u e periodo ¢ (adimensional);
¢, — tempo de moagem aproveitado na usina u durante um periodo # (%);
6, — melaco obtido por unidade de agicar pa produzido na usina u (%);
Matr — ATR do mel final na usina u (%);
Patrp — ATR correspondente ao produto p (t/t ou m?);
Eatr, — eficiéncia global em ATR na usina u e no periodo 7 (%);
ATR — ATR da cana da usina u no més ¢ (kg ATR/t de cana);
Mmin, — moagem minima da usina u (t/dia);
Mmax - moagem méxima da usina u (t/dia);
Emax, - capacidade méaxima de estoque do produto p no depdsito e (t ou m?);
CPmaxp — capacidade de producao didria do produto p na usina u (t ou m*/dia);
CFmax, — capacidade didria total de produgdo da fabrica de agticar na usina u (t/dia);
CDmax, — capacidade didria total de produgdo da destilaria de dlcool na usina u (m*/dia);
CP, - custo de produgio do produto p na usina u ($/t ou m?);
CE — custo de estocagem do produto p no depdsito e ($/t ou m?);
pe
CA — penalizacéo por atraso na entrega da demanda ($/t ou m?);
Dmin, — demanda minima para o produto p no periodo 7 (t ou m?);
Dmax — demanda maxima para o produto p durante todo o ano (t ou m?);
VP - valor liquido do produto p no periodo ¢ ($/t ou m3);
C , — previsdo de moagem de cana para toda a safra da usina u (t);
1, —estoque inicial de cada produto p no depdsito e (t ou m3); e
EP - estoque de passagem de safra do produto p (t ou m3).

Variaveis do modelo PASUC/N1

M, — quantidade de cana moida na usina u, no periodo ¢ (t);

I*, — estoque do produto p, no depésito e, no final do periodo 7 (t ou m?);
I, — atraso na entrega do produto p, no final do periodo 7 (t ou m?);

PU — producéo do produto p, na usina u, no periodo 7 (t ou m3); e

D - atendimento da demanda (venda) do produto p, no periodo ¢ (t ou m3).

Funcao objetivo e restricdes do modelo PASUC/N1

maxZ=(ZZVPptDp,) (ZZZCP PU  +XXXCE I +ZZCA I )
tp

e” pet
tup t pe pep

Iy =315,  +3PU, =Dy 41, =1, Vi
D, 2 Dmin, Vp,t

Dmax , 2 ?Dpt Vp
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A funcdo objetivo acima maximiza a margem de contribui¢do ao lucro da produg¢do de todos os produtos
em todas as usinas e em todos os periodos. As restricdes em seguida referem-se, respectivamente: ao
balanceamento de estoque de cada produto em cada periodo; ao atendimento da demanda minima de cada
produto em cada periodo; a limitaciio da venda de cada produto na safra ao valor de demanda maxima; a
utiliza¢@o de toda a cana disponivel na safra em cada usina, a limitacdo de moagem de cada usina em cada
periodo; a capacidade maxima de estoque de cada produto em cada depdsito e em cada periodo; a regulagdo
do estoque e atraso de cada produto no ultimo periodo; as capacidades de producio de cada produto, de
todos os produtos da fabrica de actcar e de todos os produtos da destilaria de etanol, para cada usina em
cada periodo; ao balanceamento de ATR para cada usina em cada periodo; a utilizagdo do melago produzido
como coproduto da fabrica de acticar na destilaria anexa de cada usina em cada perfodo; aos dominios das
varidveis do modelo.

Indices do modelo PASUC/N2

k — processos dentro da fibrica;

t — periodos: semanas de safra que indicam o inicio e o final da moagem;
p — produtos: produtos/coprodutos que podem ser produzidos pela usina;
m — matérias-primas: contratos de fornecimento de cana; e

f—frota: contratos de veiculos para transporte de cana.

Parametros do modelo PASUC/N2

ConvASk™44 — conversio de aglicares pa em cristal Standard (adimensional);
ConvE’ffP 444 _ conversdo dos alcodis pe em AEAC (adimensional);
Matr, . .— ATR do mel final na USC (%);

usc
n, — dias disponiveis para moagem em cada periodo ¢ (adimensional);
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¢, — tempo de moagem aproveitado durante um periodo 7 (%);

Patr, - ATR correspondente ao produto p (t/t ou m?);

ATR,— ATR da cana no periodo 7 (kg ATR/t de cana)

Mmin — moagem minima da usina (t/dia);

Mmax — moagem maxima da usina (t/dia);

Fmax, - capacidade maxima de transporte de cana pelos caminhdes da frota f (t/dia);
CPmax - capacidade de produgdo didria do produto p (t ou m?/dia);

CFmax — capacidade didria total de produgdo da fabrica de actcar (t/dia);

CDmax — capacidade didria total de producéo da destilaria de dlcool (m*/dia);

o, — percentual maximo de cana de fornecedores por periodo 7 (%);

B )~ disponibilidade para transporte dos caminhdes da frota f, no periodo ¢ (%);
CFﬂ — custo de corte, carregamento e transporte pela frota f, no periodo ¢ ($/t);

CA — penalizagio por atraso na entrega da demanda ($/t ou m?);

Gfixo — gasto fixo médio em um periodo ¢ ($);

GK,, — gastos varidveis na inddstria por processo k, no periodo 7 ($);

GM - gastos varidveis por tipo de matéria-prima m, no periodo ¢ ($);

GF, — gastos varidveis por tipo de frota f, no periodo 7 ($);

Giro,— saldo de caixa inicial da empresa ($);

RCa, — adiantamento da CPRAAA pela produgéio do produto p, no periodo ($/t ou m);
RCD — adiantamento da CPRAAA pelo ATR equivalente produzido ($/kg de ATR);
RCc,— adiantamento extra da CPRAAA obtido no periodo 7 ($/sem);

C, — previsdo de moagem de cana para toda a safra (t);

Disp,— pardmetro limitante para o total de cana propria disponivel no periodo 7 (t);
G — nimero suficientemente grande (adimensional);

b, — estoque inicial de bagaco (t);

Fibra , — fibra da cana tipo m, no periodo 7 (%);

Ub, — umidade do bagago apés a moenda, no periodo 7 (%);

Eb — percentual minimo de estoque do bagaco produzido (%);

EPb — estoque de bagago para passagem de safra (t);

RC — rendimento médio das caldeiras (t vapor/t bagago);

RCF - rendimento médio da casa de forca (MWh/t vapor);

CFVAP — consumo fixo de vapor na moagem (t de vapor/t de cana);

CVAP - consumo varidvel de vapor servido em cada produto p (t vapor/t ou m?);
CFE — consumo fixo de energia na moagem (MWh/t de cana);

CVE, - consumo varidvel de energia em cada produto p e processo k (MWh/t ou m3);
VAPmax — producao didria maxima de vapor (t/dia);

EGmax — geracdo didria maxima de energia (MWh/dia); e

VE — valor da energia vendida ($/MWh).

Variaveis do modelo PASUC/N2

X, — decisdo de utilizar (X,, = 1) ou ndo (X, = 0) o processo k no periodo 7,

M, — quantidade de cana moida no periodo ¢ (t);

M’ - quantidade de cana colhida em cada fornecedor m, no periodo 7 (t);

M” — quantidade de cana transportada pelo tipo de transporte f; no periodo ¢ (t);
M™ - quantidade de cana moida pelo processo k, no periodo 7 (t);

C  —quantidade de cana disponivel para colheita por matéria-prima m, no periodo 7 (t);
S, — quantidade de capital disponivel para giro financeiro no perfodo 7 ($);

I, — atraso no atendimento da demanda do produto p, no periodo ¢ (t ou m3);

Ib, — estoque de bagago para geragéo de energia no periodo 7 (t);

Mb, — quantidade de bagago consumido para geragdo de vapor no periodo 7 (t);
VAP — quantidade de vapor produzido no periodo ¢ (t);

EG, — quantidade de energia produzida no periodo 1 (MWh); e

EE, — quantidade de energia exportada no periodo 1 (MWh).
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Funcao objetivo e restricdes do modelo PASUC/N2
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A fung¢@o objetivo acima maximiza a margem de contribuiciio da produ¢@o dos produtos por meio dos
processos, da matéria-prima e do tipo de transporte da matéria-prima, em todos os periodos. As restricdes em
seguida referem-se respectivamente: ao atendimento da meta de produ¢do acumulada de todos os produtos
até certo periodo; as compatibilidades entre a quantidade de cana colhida, quantidade de cana transportada,
quantidade de cana por processo e quantidade de cana moida em todos os periodos; a disponibilidade de cana
de cada tipo no inicio de cada periodo; a utilizagdo de toda cana disponivel para colheita de cada tipo de cana;
ao controle de quantidade de cana prépria disponivel em cada periodo; ao percentual de cana de fornecedor
da cana processada em cada periodo; a limitacdo de moagem em cada periodo; ao balanceamento do saldo
financeiro em cada periodo; a capacidade de transporte de cada frota em cada periodo; as capacidades de
producdo de cada produto, de todos os produtos da fabrica de acticar e de todos os produtos da destilaria de
etanol em cada periodo; a utilizacdo de apenas um processo por periodo; a determinagdo em cada periodo
de que a quantidade de cana por processo seja nula sempre que o processo equivalente ndo esteja sendo
utilizado; ao balanceamento de estoque de bagaco em cada periodo; ao estoque de seguranga de bagaco
em cada periodo; ao estoque minimo de passagem de bagaco no ultimo periodo de safra; a produgdo de
vapor de acordo com a quantidade de bagago consumido em cada periodo; ao balanco de vapor de alta e
baixa pressdo de toda a planta industrial em cada periodo; a quantidade de energia excedente que pode ser
comercializada em cada periodo; a capacidade de produg@o de vapor e energia elétrica em cada periodo;
aos dominios das varidveis de decisio.



