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Aplicacao de programacao por metas binaria - mista
em uma empresa do setor sucroenergético

Application of mixed binary goal programming in an enterprise
in the sugar and energy sector
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Fernando Augusto Silva Marins'
José Arnaldo Barra Montevechi?

Resumo: A Programagao por Metas, ou Goal Programming (GP), € uma importante abordagem analitica que tem
sido aplicada com sucesso na solugdo de importantes problemas de decisdao. Propde-se um modelo de Programagao
por Metas Bindria—Mista, ou Mixed-Binary Goal Programming (MBGP), para otimizar o planejamento agregado da
producdo e da distribui¢do de uma empresa do setor sucroenergético, que incorpora a cogeracio de energia. Deste
modo, o modelo aborda os processos de produgado de agticar, de dlcool, de melaco e derivados e da cogeragdo de
energia. Contempla, também, as etapas agricolas, industriais e de distribui¢io, possibilitando que as decisdes sejam
tomadas em um horizonte de planejamento semanal, incluindo a safra e entressafra. A aplicacio deste modelo em
uma usina de agtcar e dlcool brasileira auxiliou na determinagdo de politicas 6timas de produgdo e distribuicio,
gerando resultados financeiros e operacionais interessantes para a empresa, além de gerar relatérios de exportagao
de energia aderentes a realidade da usina estudada.

Palavras-chave: Programacao por metas. Programagao de metas bindria-mista. Planejamento agregado. Cogeracio
de energia. Usinas de acticar e dlcool.

Abstract: The Goal Programming (GP) is an important analytical approach that has been successfully applied in
relevant real-world decision making problems. This paper proposes a Mixed-Binary Goal Programming (MBGP)
model to optimize production and distribution planning of a energy cogeneration sugar and ethanol milling company.
Therefore, the MBGP model integrates the production process of sugar, alcohol, molasses, and energy cogeneration,
and it enables decision-making in the agricultural, industrial, and distribution phases on a weekly-basis planning
horizon including the harvest season and the periods between harvests. The model was applied in a Brazilian
sugar and ethanol milling company, and it contributed to the formulation of production and distribution optimum
policies yielding good financial and operational results in addition to raising energy export in conformity with the
reality of the plant.

Keywords: Goal programming. Mixed binary goal programming. Aggregate production and distribution planning.
energy cogeneration. Sugar and ethanol milling plants.

1 Introducao

A agroinddstria brasileira da cana tem enfrentado
uma grande mudanga organizacional. Aspectos de
gestdo nesta industria estio mudando, devido a
importancia de seus produtos, especialmente o etanol
e a eletricidade (PAIVA; MORABITO, 2009, 2011;
PAIVA, 2009).

Com respeito as pesquisas nesta drea envolvendo
pesquisadores de outros paises, podem ser descritas
algumas importantes contribui¢des. Mathew e
Rajendran (1993) utilizaram a simulagdo a eventos
discretos, com o objetivo de avaliar a programacio

de manutencgdes de uma usina, visando estabelecer
intervalos razodveis entre essas paradas. Kawamura,
Ronconi e Yoshizaki (2006) utilizaram a Programagao
Linear Multiperiodo para auxiliar nas decisoes
relacionadas a transporte de produtos e armazenagens
em uma cooperativa de produtores de aguicar e dlcool.
Por sua vez, Cock, Luna e Palma (2000) desenvolveram
uma metodologia para escolha de variedades de cana
por meio da andlise de custo total de processamento
dessas variedades. Por meio da simula¢do, Higgins
e Davies (2005) realizaram um estudo que visava a
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melhoria do planejamento logistico de transporte de
cana. Ja Higgins et al. (2004), Higgins (2006), Milan,
Fernandez e Aragones (2006), Grunow, Giinter e
Westinner (2007) aplicaram modelos monobjetivos
em problemas sucroalcooleiros.

Paiva (2009) comenta que, no Brasil, a partir de
1990, com a abertura do mercado de acticar e dlcool
e os avancos na tecnologia de microinformatica
e computagio, houve o surgimento de varias
contribui¢des com a utilizacdo de métodos quantitativos
na industria sucroalcooleira. Iannoni e Morabito
(2006) investigaram um sistema de recepcao de cana
de actcar de uma usina, por meio da simulagdo a
eventos discretos, cujo objetivo foi avaliar a logistica
de transporte.

Paiva e Morabito (2009) desenvolveram um modelo
monobjetivo que integrava as etapas agricolas e
industriais, auxiliando nas decisdes de safra. Paiva
e Morabito (2009) aplicaram modelos monobjetivos
em problemas sucroalcooleiros.

Paiva (2009) e Paiva e Morabito (2011) aplicaram
métodos de otimizagdo sob incerteza, conhecidos
por: Otimizag@o Estocdstica Robusta e Otimizacao
Robusta - em problemas reais de usinas cooperadas
do setor sucroenergético.

Ainda no Brasil, alguns trabalhos recentes podem ser
citados. Silva (2009) aplicou um modelo multiobjetivo
da Programac@o por Metas, ou Goal Programming
(GP), em problemas reais sucroalcooleiros. Este
modelo integrou as etapas agricolas e industriais,
visando auxiliar nas decisdes na safra e entressafra.
Ja Silva et al. (2009) desenvolveram um modelo
multiobjetivo combinado com o Analytic Hierarchy
Process (SAATY; SHANG, 2007), cujo objetivo foi de
propiciar maior intera¢do dos gestores com o modelo
matemadtico, além de potencializar a flexibilidade do
modelo proposto. Silva et al. (2010) desenvolveram
um modelo multiobjetivo sob incerteza, conhecido
por otimizagdo Multiobjetivo Fuzzy, cujo objetivo
foi incorporar as incertezas presentes nos processos
sucroenergéticos.

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um
modelo de Programagdo por Metas Bindria-Mista para
auxiliar nas decisdes de planejamento da colheita,
planejamento agregado da producéo e na cogeracio
de energia de uma usina de actcar e dlcool. A seguir,
estdo algumas das caracteristicas do trabalho:

» Trata a integragdo das etapas agricola, industrial
e logistica em um tnico modelo MBGP para
auxiliar nas decisoes de safra e entressafra;

* Modela o processo de cogeragdo de energia
elétrica considerando desde a necessidade de
vapor para os processos de moagem, destilagdo
de dlcool e fabricacdo do agticar até a exportagdo
e comercializagdo da energia excedente;

* Mostra a aplicacdo do modelo MBGP em
problemas reais de grande porte; e

e Permite avaliar a eficiéncia dos solvers CONOPT,
DICOPT e CPLEX (GENERAL...,2010a, b, ¢)
que foram utilizados em conjunto, bem como a
qualidade da solucdo 6tima gerada; e

e Facilita a geracdo de cendrios e andlise de

sensibilidade do modelo.

Este artigo estd organizado em secdes. Na se¢do 2, é
feita uma breve fundamentagéo sobre a GP e o modelo
MBGP. A sec¢do 3 apresenta o método utilizado na
pesquisa. A secdo 4 refere-se ao desenvolvimento
e otimizagdo do modelo; a secdo 5 contempla a
discussdo dos resultados e o direcionamento para
novas pesquisas, sendo seguida pelas referéncias
bibliograficas.

2 Programacao por metas e
programacao por metas binaria-mista

2.1 Programacao por metas

Ignizio (1976) argumentou que problemas de
otimizag@o ndo devem apenas procurar uma solugdo
6tima, mas gerar solugdes que permitam o aprendizado
sobre a situa¢do abordada. Assim, a Programacao por
Metas (Goal Programming — GP), que inclui modelos
de Programacao Multiobjetivo (PMO), segundo Deb
(2001) e Chang (2007), difere consideravelmente da
forma cldssica de otimizacdo adotada em outras dreas
da Programacdo Matemdtica, conforme afirmam Martel
e Aouni (1998), Min e Storbeck (1991), Charnes e
Cooper (1961), Ignizio (1976) e Charnes et al. (1979).

A abordagem da GP original considera que os
gestores devem escolher um valor alvo para cada
meta i e decidir qual € a penaliza¢do mais adequada
para as varidveis de desvio associadas a obtencao de
valores acima (a’;r ) ou abaixo (di_ ) deste valor alvo.

H4 ainda informagdes importantes sobre estudos
e aplicacdes gerais da GP em Charnes e Cooper
(1961), Ignizio (1976) e Caballero, Gémez e Ruiz
(2009). Outros trabalhos interessantes, aplicando
variacdes de modelos da GP, em areas variadas, estdo
relacionados a seguir:

e Gokcen e Erel (1997) aplicaram um modelo de
GP em uma linha de montagem;

e Leung e Chan (2009) estudaram a aplicagdo de
um modelo de GP no planejamento agregado
da produgdo com restri¢cdo de recurso;

¢ Liao (2009) desenvolveu um novo modelo de GP
conhecido por Multi-segment Goal Programming
(MSGP), visando incorporar a incerteza na
estimacdo dos coeficientes tecnoldgicos
(Left-hand side);
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* Chang (2007, 2008, 2010) desenvolveu novos
modelos de GP, conhecidos por Multi-choice
Goal Programming (MCGP) e por Revised
Multi-Choice GP (RMC-GP), que incorporam as
incertezas presentes na estimagdo das limitagdes
ou recursos (Right-hand side);

e Ustun (2012) propds uma nova formulacao da
MCGP com base numa funcdo conica escalar,
e segundo este autor, a nova formulagéo se
mostrou mais eficientes, e com grandes vantagens
em relag@o aos modelos MCGP e RMC-GP; e

* Yaghoobi e Tamiz (2007) desenvolveram
um modelo Fuzzy Goal Programming para
tratar incertezas presentes nas limitacdes
(Right hand side).

Existem diversas variantes de modelos da GP e,
de acordo com Yaghoobi e Tamiz (2007) e Romero
(2004), os trés modelos principais de GP, que sao
utilizados com maior frequéncia sdo: o WGP, o
LGP e o MAGP. Exemplos de aplicacdes destes
modelos podem ser encontrados em vérias publica¢des
(TAMIZ; JONES; EL-DARZI, 1995; TAMIZ; JONES;
ROMERQO, 1998; JONES; TAMIZ, 2002; AOUNI &
KETTANTI, 2001; JONES; BARNES, 2002; ROMERO,
2001, 2004; AOUNI; MARTEL; HASSAINE, 2009;
CABALLERO; GOMEZ; RUIZ, 2009; CHANG,
2004; OZCAN; TOKLU, 2009).

Para Martel e Aouni (1998), o modelo de WGP
tem como perspectiva atender aos objetivos e metas
estabelecidas pelos gestores, por meio da atribui¢ao
de pesos associados a cada varidvel de desvio e, desta
forma, estabelecer uma ordem de prioridade entre os
diversos objetivos. A formulagdo do modelo original
WGP, que foi criado por Charnes e Cooper (1961),
pode ser expressa pelo programa (1) — (4):

MinZ = (1
s.a: JE,I a; X, —d;r +d; =g 2)
Ax <c (3)

.df, ed >0 para
T ’ P )

i=12,..,p, ej=12,.,n,

sendo f(x) as multiplas fungdes objetivo, W, representa
0 peso associado a cada varidvel de desvio d;",d;,
que sdo associadas a realizacdo acima ou abaixo
do valor alvo da meta g. Assim, (2) representa as
restrigdes flexiveis do modelo e (3) representa as
restricdes rigidas do modelo, ou seja, aquelas que
devem ser necessariamente satisfeitas.

Caballero, Gémez e Ruiz (2009) desenvolveram
uma pesquisa tipo survey sobre a GP, investigando

problemas e tipos de varidveis, aos quais se aplicam a
GP. Estes autores verificaram que ha mais aplicagdes
dos modelos WGP e MAGP do que de outros modelos
da GP, e que eles sdo utilizados com maior frequéncia
em problemas industriais, depois em dreas que
tratam com recursos naturais e finalmente na drea de
negécios. Eles também investigaram as caracteristicas
dos problemas reais abordados pelos modelos de GP
e concluiram haver ocorréncia de variaveis Fuzzy,
bindrias e inteiras, que geram maior dificuldade
de resolug@o dos modelos, dai a necessidade de se
disponibilizar modelos adequados e confidveis, e
métodos de solu¢do que sejam factiveis de serem
implementados pelos gestores destas empresas,
proporcionando-lhes, em tempo hébil, elementos
para a tomada de decisao.

Outro ponto que merece destaque € a caréncia
da aplicacdo de modelos de GP em problemas reais
do setor sucroenergético brasileiro, que tem uma
importancia estratégica relevante para o Pais. Em
outras palavras, no Brasil tem-se explorado pouco
a aplicacdo de modelos de GP na otimizacdo de
problemas nesta drea.

Destacam-se, neste contexto, as contribuicdes
de Munhoz e Morabito (2001, 2010), Cunha e
Caixeta Filho (2002), Silva et al. (2006, 2010, 2012)
e Silva (2009), que t€m caracteristicas diferentes
daquelas do modelo aqui aplicado, conforme ja
comentado.

Todavia, pode ocorrer, em alguns problemas, que 0s
gestores ndo sejam capazes de atingir alvos especificos,
ou nao estdo interessados nisso. De fato, podem existir
situagdes, em que ha Objetivos (e Metas associadas)
conflitantes, ou seja, ha relacdes de trade-offs entre
eles, e o analista gostaria de poder decidir na escolha
de quais Metas (Goals) seriam atingidas e quais ndo.
Os métodos tradicionais de GP tém dificuldade para
tratar tais situacdes (CHANG, 2004). Neste cendrio,
modelos da Programagdo por Metas Bindria-Mista
(MBGP) podem ser utilizados, visando estabelecer
quais metas deverdo ser atingidas plenamente.

2.2 Programacao por Metas Binaria-Mista

O modelo MBGP geral pode ser descrito pelo
programa (5) - (9), conforme Chang (2000):

MinZ = § (a’[+ + d,f) v, Q)

i=1
sa: (f;(X)—g, )y, = a’i+ -d~, i=12,..,n, ()
d*,d= >0, i=12,.,n, ©)
V,ER,, i=12,...,n, 8)



324 Silva et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 20, n. 2, p. 321-336, 2013

X e F (Féum conjunto de solugdes vidveis) (9)

sendo y, a varidvel (binéria) de controle para i-ésima
meta i, o comportamento de y, (0 ou 1) depende de
R, que € arestrigdo ambiental da i-ésima meta i, € as
demais varidveis sdo andlogas aquelas do modelo WGP.

Como o modelo MBGP geral € nao linear, Chang
(2000) propos lineariza-lo, conforme o programa
(10) = (21):

. n + —_
MinZ = ¥ z; +z;

i=1

(10)
sas h(X)—k =d" —d-, i=12,.,n, (D)

d+(y,-1)M<z <

(12)
(1-y)M+d', i=12,..n,
zr <y M, i=12,.,n, (13)
d7+(y,-1)M <z <
(14)
(l—yl.)M+di_, i=12,..,n,
z; SyM,  i=12,..n, (15)
A+ ®s
(1-y)M+£,(X), i=12,...n,
h(X)<yM, i=12,.n, a7
k=g, i=12,.,n, (18)
y, €R, i=12,..,n, (19)

XeF (F ¢ um conjunto de solugdes viéweis) (20)

d*,d >0, i=12,.,n, ey
sendo M um valor suficientemente grande (big M) e as
demais varidveis sdo andlogas aos modelos anteriores.

Aqui, 0o modelo MBGP serd adotado para modelar
a producdo agregada de uma usina tipica do setor
sucroenergético com a incorporacio da cogeracdo
de energia elétrica, por meio da queima do bagago
de cana.

Destaque-se que o modelo MBGP ¢€ aplicdvel em
problemas monoestigio, multiproduto, multiprocesso,
dindmico, capacitado e combina decisdes de
dimensionamento e sequenciamento de lotes
(FERREIRA; MORABITO; RANGEL, 2009; ARAUJO;
ARENALES, 2000; ZIAEE; SADJADI, 2007).

A pressuposi¢do principal deste tipo de modelo
(MBGP) € que, em um periodo de andlise, s6 podera
ser utilizado um lote, ou seja, tem-se um modelo de
producdo tipo “tudo ou nada” (ou small bucket), ou
seja, sé ocorre custo de preparacdo (sefup) quando
a producdo de um novo lote for iniciada (PAIVA,
2009; PAIVA; MORABITO, 2009, 2011).

Seguem-se algumas justificativas que atestam
a relevancia da pesquisa realizada. Jamalnia e
Soukhakian (2009) comentam que técnicas tradicionais
de Programacao Matematica ndo sdo adequadas para
resolver problemas reais de planejamento agregado
da produgdo, que apresentam ntiimero elevado de
varidveis e de restri¢des, e com varios objetivos — que
podem ser conflitantes — o que se reflete na dificuldade
de modelagem e obtencao de solugdes 6timas que
sejam uteis para a tomada de decisdo em tempo real.

Portanto uma contribuigdo cientifica deste
trabalho € gerar novas e importantes aplicacdes da
GP, particularmente da MBGP, em problemas reais
em usinas sucroenergéticas.

3 Material e métodos

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002) e
Miguel et al. (2012), este trabalho pode ser classificado
como sendo uma pesquisa aplicada, com objetivos
empiricos descritivos, pois o modelo desenvolvido
descreve relagdes causais que podem existir na
realidade, favorecendo a compreensao de processos
reais. A forma de abordar o problema € quantitativa,
sendo o método de pesquisa a modelagem.

3.1 Etapas da pesquisa

As fases da pesquisa estdo contempladas na
Figura 1 e explicadas na sequéncia:

* Identificacio do problema — Foram realizadas visitas
em algumas usinas e identificados os processos
tradicionalmente adotados e, apds 0 mapeamento
destes processos, houve o desenvolvimento do
modelo MBGP, sendo utilizadas como base
as pesquisas de Paiva (2006, 2009) e Paiva e
Morabito, 2007, 2009, 2011;

e Coleta de dados (Se¢do 4) — Utilizaram-se
relatdrios internos de produg@o e de informagao
agricola de uma usina escolhida como objeto
do estudo;

* Modelagem (Secdo 4) — A modelagem dos
processos da usina escolhida contempla as
decisdes de safra e entressafra (52 semanas);

e Solucao do modelo (Se¢do 5) — Adotou-se a
linguagem de modelagem General Algebraic
Modeling System (GAMS 23.6.5) e os Solvers
CONOPT (GAMS, 2010a), DICOPT (GAMS,
2010b) e CPLEX 12.2.1 (GAMS, 2010c) que
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Identificacéo do problema

Y

Coleta dos dados

Implementagéao

Figura 1. Etapas da pesquisa.

trabalharam de forma conjunta, atuando em um
Modelo de Programacdo Nao-linear Mista, ou
Mixed Integer Nonlinear Programming - MINLP;

 Validagdo dos resultados (Secdo 5) — foi feita com
o0 apoio dos gestores da usina, que analisaram
se os planos de producido gerados pelo modelo
eram vidveis e, também, com a comparagdo de
outros resultados do modelo com aquilo que
vinha sendo praticado pela usina. Uma validacdo
estatistica da aderéncia do modelo a realidade
da usina estudada foi feita por meio de um teste
de hipétese ndo paramétrico; e

* Implementagdo — Esta etapa deve ser aprovada
pelo Board da empresa estudada e foge do
escopo deste trabalho.

3.2 Descricao do problema

A Figura 2 mostra o mapeamento dos processos de
producdo dos agucares, dlcoois, melagos e derivados,
conforme exposto em Paiva (2009).

A usina escolhida, para a aplicacdo do modelo
MBGHP, situa-se na regido sudeste do Brasil, tendo,
anualmente, capacidade para esmagar 1,6 milhdes
de toneladas de cana, produzir 120.000 toneladas de
agtcares e 95.000 m® de dlcool. Na safra de 2008/2009,
a usina produzia o dlcool AEHC e os acticares VHP,

Validado?

Sim

/

Modelagem

A

Solugédo do modelo

Validagéo dos
resultados?

VVHP e Cristal, comercializava o bagago e o 6leo
fusel, e possuia duas opgdes de estocagem, sendo
que a opcdo de estoque de terceiros (Eterc) era
utilizada esporadicamente. Na fase de exportagdo, a
usina utilizava dois portos para realizar a exportagdo
(Santos e Rio Janeiro), empregando duas opcdes de
frota (propria e terceirizada).

Os objetivos estabelecidos pelos gestores da usina
foram: minimizagao do custo total da matéria prima, do
custo total de estocagem, do custo total do transporte
agricola, do custo total de producdo, do custo total de
logistica para exportacdo; a maximizacao da produgio
total de agucares e etanol; e a maximizagao da venda
de energia elétrica.

Os valores alvos das metas associadas aos objetivos
foram estimados com base em dados histéricos de
relatérios contdbeis e de produgdo e, também, a partir
de sugestdes da alta geréncia da usina. As metas
associadas a estes objetivos estdo representadas pelo
indice 5 no modelo desenvolvido na se¢ao 4.

4 Modelagem do problema

A seguir apresentam-se os indices, conjuntos,
pardmetros, varidveis, inequagdes e equagdes utilizadas
no modelo MBGP.

Conforme ja citado, no modelo MBGP, estabelecido
conforme as expressdes de (22) — (56) fornecidas
adiante, que foi aplicado em uma usina sucroenergética
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[ Matéria-prima ] Perdas na agua de
] lavagem
j I Pesagem |
]
| Estocagem | Lavagem Perdas no bagaco

| Preparo/moagem

; I /_'

f !
[ Caldo primario ]—\_~<Ts><_l—[ Caldo misto J

i
|

Perdas na torta

| Clarificagéo do caldo |
¥

[ Caldo clarificado ]

1

Mosto ] Perdas

‘ indeterminadas

| Evaporagao |

| Cozmento/turblnagao

| Fermentagao/centrifugagéo |—~

Perdas na
fermentagao

i

| SIM || 1-SJM|

Destilagédo

I

Perdas na vinhaca

[ Acucar ] Mel final ] AIcooI
Ti d Standard Mel final h
ipos de agucar: Standard; el fina .
superior; especial; extra; comercializado: ( A-Erfgs)_dhei d?;ggt?gg:%)
VHP; WHP; demerara. Melago. ’ '
%
Figura 2. Fluxograma do processo de producéo de agtcar, dlcool e melago. Fonte: (PAIVA, 2009).
escolhida como objeto do estudo, a seguir descrito, p, Produgio do agticar VVHP;
apresenta algumas mudancas em relagdo ao modelo do p.  Producio do acticar Crystal;
. . R e ~ 3 ’
Paiva e Morabito (2007). As principais sdo: lltll.IZZi..(;aO p, Produgio do AEHC;
de um modelo de Programa¢ao Multiobjetivo, 0 Pertinente as metas, 0 € ©, 0 = {1,2,..,10}.

desenvolvido por Chang (2000), para tratar de modelos
bindrios mistos; a inclusdo da cogeragdo de energia
elétrica como produto de uma usina; e a integracao
das etapas agricola, industrial e de logistica em um
Unico modelo multiobjetivo.

Indices
p Produtos, p € P, P={VHP, VVHP, Cristal, AEHC};
e Opcao de estoque, e € E, E = {Eprop, Eterc};

Periodos,te T, T= {1, 2,..., 52};
pp  Coprodutos, pp € PP, PP = {Bagaco e Oleo Fiisel};
m  Fonte de matéria prima, m € M, M = {prdpria,

fornecida};
f Opcéo de transporte agricola, fe F, F =
Fterc};
Destinos para exportagdo, i € I, I = {Dest,, Dest,};

{Fprop,

~.

~

Opcéo de transporte para distribui¢do, [ € L, L =
{TL, TL,};

p, Produgdo do agticar VHP;

Conjuntos
P Conjunto associado aos produtos, P = {VHP,
VVHP, Cristal, AEHC}

Conjunto associado as opgdes de estoque,
= {Eprop, Eterc}

E

Conjunto associado aos Perfodos, T = {1, 2,..., 52}
Coprodutos, PP =
Fonte de matéria-prima, M =

{Bagaco e Oleo Fiisel)
{propria, fornecida}
Opcao de transporte agricola, F = {Fprop, Fterc}
Destinos para exportagdo, I = {Dest,, Dest,}
Opgao de transporte para distribui¢ao, L = {TL , TL,}
O = {Goal, Goal,,..., Goal }.

@h\‘ﬁﬁ%’ﬂ

Pertinente as metas,

Parametros da Etapa Agricola
Mmin, Moagem minima semanal [ton/sem]

Mmax, Moagem maxima semanal [ton/sem]
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Disp, .

Capacidade semanal do transporte agricola f
[ton/semana]

Tempo efetivo de operagdo da industria
durante um periodo 7 [%]

Disponibilidade da frota prépria f durante o
periodo ¢ [%]

Previsdo de colheita de cana por fonte de
matéria-prima m [ton]

Matriz dos custos agricolas. Representa o
custo da matéria-prima m no periodo 7 [$/ton]
Custo varidvel de corte, carregamento e
transporte f no periodo ¢ [$/ton]

Quantidade de cana colhida antes do primeiro
periodo de programacdo dos fornecedores de
cana m [ton]

Disponibilidade de cana m no periodo 7 [ton].

Pardametros da Etapa Industrial

Y,
Cest
pe

h

pe

Fibram
Ub

Eb

Epb
RC

RCF
CFVAP
CVAP,

CFE

CVE
P

VAPmax

Egmax

Tempo efetivo de moagem no periodo 7 [%]
Capacidade de estocagem do produto p por
opc¢ao de estoque e no periodo ¢ [ton ou m?]

Custo varidvel de estocagem do produto p na
opcao de estoque e [$/ton ou m?]

Estoque do produto p por opg¢do de estoque
e no periodo de entressafra [ton ou m?]

Estoque inicial do produto p por opcdo de
estoque e [ton ou m?]

Matriz de rendimento do produto p no
processo selecionado & no periodo # [ton ou m?]

Matriz dos custos industriais. Representa o
custo do processo k no periodo 7 [$/ton]
Estoque inicial de bagaco [ton]

Quantidade de fibra da cana tipo m, no
periodo ¢ [%]

Umidade do bagaco apds a moenda, no
periodo 7 [%]

Percentual minimo de estoque de bagaco
produzido [%]

Estoque de bagaco para passagem de safra [ton]
Rendimento médio das caldeiras [ton vapor/
ton bagaco]

Rendimento médio da casa de forca [MWh/
ton vapor]

Consumo fixo de vapor na moagem [ton de
vapor/ton de cana]

Consumo varidvel de vapor na producio do
produto p [ton vapor/ton ou m?]

Consumo fixo de energia na moagem [MWh/
ton de cana]

Consumo varidvel de energia na produgdo do
produto p [MWh/ton ou m?]

Producdo didria mdxima de vapor [ton/dia]

Geracdo didria maxima de energia [MWh/dia]

VE

Valor da energia vendida [$/MWHh].

Parametros da Etapa Logistica

CAC

pilt

DAC
DACS
p

VPS

ppt

CS

ppt

VVPL |
pit

VPS

ppt

Demanda pelo produto p no periodo # [ton ou m’]

Demanda pelo produto p no periodo ¢ para o
destino i [ton ou m?]

Valor de venda do p no periodo ¢ [$/ton ou $/m’]

Disponibilidade de cana m no periodo 7 [ton]
Custo de estocagem do produto p na op¢ao
de estoque e no periodo ¢ [ton]

Custo do produto p para o destino i usando
o transporte  no periodo 7 [$]

Demanda do produto p no periodo 7 [ton ou m?]
Demanda do coproduto pp no periodo ¢
[ton ou m?]

Valor de venda do coproduto pp no periodo
t [$/ton]

Custo de produgdo do coproduto pp no
periodo ¢ [$/ton ou $/m?]

Valor de venda do produto p para o destino i
no periodo ¢ [$ton]

Valor de venda do coproduto pp no periodo
t [$/ton].

A Tabela 1 contempla alguns parametros de entrada
(constantes no periodo de planejamento) e seus valores
associados a usina modelada.

Os demais pardmetros, que s@o muitos, pois
sdo0 varidveis no tempo, por restri¢des de espago, e
confidencialidade da Usina estudada, ndo serdo aqui
apresentados.

Varidveis de Decisdo

pet

X

kt
'

M

mt

"

M,

Disp

mt

M

t

"

Mkt

XAC

pilt

Ib

Mb

Quantidade do produto p estocado na op¢ao
de estoque e no periodo ¢ [ton ou m?]

Selecdo do processo de producdo k no perfodo ¢
Quantidade de cana de corte por fonte de
matéria-prima m no periodo ¢ [ton]
Quantidade de cana transportada por opcao
de transporte f no periodo ¢ [ton]
Disponibilidade de matéria-prima m no
periodo ¢ [ton]

Quantidade de cana-de-agicar esmagada no
periodo 7 [ton]

Quantidade de cana processada no processo
k no periodo ¢ [ton]

Quantidade do produto p exportada para o
destino i usando a op¢éo de transporte / no
periodo ¢ [ton ou m?]

Estoque de bagacgo para geracdo de energia
no periodo 7 [ton]

Quantidade de bagago consumido para geracdo
de vapor no periodo 7 [ton]
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Tabela 1. Valores adotados para os Parametros de Entrada do Modelo MBGP.

Parametros Valores Parametros Valores Parametros Valores
M™" [ton] 40.000 RCF 0,0765 CVE, (Cristal) 0,018
M™ [ton] 55.000 CFVAP 0,235 CVE, (VHP) 0,015
CT,[ton] 43.000 CVAP (Cristal) 0,0105 CVE, (VVHP) 0,017
Ib,, [ton] 2.000 CVAP (VHP) 0,0094 CVE, (AEHC) 0,01
Epb, [ton] 3.200 CVAP (VVHP) 0,01 VAPmax 4.800
Eb [%] 4 CVAP, (Cristal) 1 Egmax 240
RC 2,3 CFE 0,014 VE [$] 150

VAP, Quantidade de vapor produzido no periodo Numero de metas (p) que a usina deseja satisfazer
t [ton] plenamente.
EG, Quantidade de energia produzida no perfodo
+ [MWh] Varidveis Auxiliares Especificas para a Funcgdo
EE,  Quantidade de energia exportada no perfodo Objetivo
t [MWh]. Yo Variavel binaria de controle para a meta 6
dg Varidvel de desvio associada a obtencdo de
Metas associadas aos dez principais objetivos valor acima do valor alvo da meta 6
da usina analisada de_ Varidvel de desvio associada a obtencdo de

Meta do custo total de estocagem [$];

Meta do custo total da matéria prima (inclui gastos da
fase manejo de solo e de corte da cana) [$];

Meta do custo total do transporte agricola [$];

Meta do custo total de produgio para os processos [$];
Meta do custo total de logistica para exportacdo [$];
Meta de producio do agicar VHP [ton];

Meta de producio do agicar VVHP [ton];

Meta de producdo do agucar cristal [ton];

Meta de producdo para o etanol [m3];

Meta de produgdo de energia elétrica [MW];

Y Y SVP,A

kt
peP keK teT pep

pePiel teT

tel meM teT feFtel
=3 S Shd, =3 S hs, 0+
pePecE teT peP ecE

~3 ¥ 3 3 CAC,,,,.DSP

ilt
| pepielicLier L ppePP teT

- Restric@o (24) considera que apenas um processo
de producao deverd ser selecionado em cada periodo #:

X, =1 VieT

keK (24

- Restrig¢@o (25) calcula a quantidade estocada
do produto p na semana t. Esta restri¢do permite a
transicdo entre a etapa industrial para a etapa logistica:

ijet:IO+ ZIpet—l—i— ) Apkt'Mlzyt
eck ecE keK (25)
-DAC, -DS,, VpePVielNteTl

M+ % ¥ T VVPL

+X EEVE- % 5C,M', -3 SL, M, -3 3CK, M, +

S 3 DACS,, ,Cs,,

valor abaixo do valor alvo da meta 6.
Modelo Proposto
A equacdo 22 apresenta a fungdo objetivo do
modelo MBGP aplicado a usina escolhida como
objeto do estudo:

MinZ= Y
0O

(dg +dy ) Yo (22)

Restricoes Rigidas (Inflexiveis)
- Restricao (23) contempla a margem de
contribui¢do global da usina para a safra e entressafra:

DSP,,,

+ X X DACS

Vps
‘e
ppePP teT PP

ppt +

kekK teT >0 (23)

- Restricoes (26-28) identificam a conexao existente
entre as varidveis M, ., M, M}, M, em um sistema
de dnico estdgio. Estas restricdes fazem a transicao

entre a etapa agricola e a etapa industrial:

Y M;nt= Y M}t YteT (26)
meM feF

Y M, =3 M, VteT
fer It kekK ke @7
kZ M, =M, VteT (28)
ek
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- Restri¢do (29) estabelece a quantidade disponivel
por fonte de matéria-prima m no periodo ¢:

Disp,, , = Disp,, , ,— M, VmeM,NteT (29)

m t—1

- Restri¢do (30) estabelece que toda a cana
disponivel na safra deve ser inteiramente colhida
nesta safra:

Y disp,, =

meM

mo

- Restri¢ao (31) representa o balancgo real da
capacidade das moendas no periodo #:

Mmin,. 2L YL < pr7
100 100 31
< Mmax, . b e VteT
100 100

- Restricdo (32) estabelece a quantidade de cana
por tipo m a ser esmagada no periodo #:

<@.M, VmeMNteT (32

mt_

- Restri¢do (33) representa a capacidade de
transporte pela frota agricola f no periodo ¢:

< ﬂf’ Yt
/17100 100

- Restricao (34) representa a capacidade maxima
de cana processada no periodo .

.CT, VfeF\VteT (33)

Restricoes pertinentes a modelagem da cogeracdo
de energia

Os elementos de calculo foram os mesmos adotados
por Paiva (2009) e Paiva e Morabito (2011).

- Restrigd@o (36) representa o balango de estoque
de bagaco no periodo #:

Fibra,,
Ib,=1Ib_+ ¥ M’
meM

ot -Mb, ViteT(36)
1-Ub,

- Restricdo (37) esta associada ao estoque de
seguranca do bagaco no periodo #:

Fibra,,

b, >1b_ + ¥ [M'
meM

- ~|.Eb VteT (37
1-Ub,

- Restri¢do (38) regula o estoque de passagem
de bagaco:

1b,;, 2 EPb VteT (38)

- Restri¢ao (39) estabelece a producio de vapor
de acordo com a quantidade de bagaco consumido
no periodo #:

Mb, RC = VAP, VieT — (39)

- Restrigdes (40-41) representam o balango de vapor
de alta e baixa pressdo de toda a planta industrial
no periodo #:

EG
M <M"™ X, VkeKVteT @4 VAP, > keZKMkt.CFVAP + RClt: VteT (40)
- Restri¢do (35) representa a capacidade de
estocagem do produto p na opg¢do de estoque e no kEZK M,, CFVAP
periodo r: (41
z 2 CVAP A Mk: VteT
1,,<Cest,, VpePVeeEVieT (35 keK peP
Tabela 2. Valores estabelecidos pela usina para cada meta no Modelo MBGP.
Objetivos e Metas Objetivos e Metas
- h =950.000 - A, -M,=14.500
Goal = pE‘P eezE tezT pet’ p et Goal= plie:P kgK ET
Goal = > xC,,.M', =50.700.000 Goal = > X YA Dkt .M, =32.600
meM teT py€P keK teT
- = = A, M =26650
Goal = ng teZTl =26.676.000 Goal = p}eP kGZK ZGZT
Goal= ¥ X CK, .M}, =9.500.000 Goal= > X % A,.M, =85200
keK teT py€P keK teT
Goal = 2 XXX CAszlt‘X:Aszlt =1.700.000 Goal = Y EG, =28.000
pePielleL teT teT
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- Restricdo (42) estd associada a quantidade de
energia excedente que pode ser consumida em cada
periodo #:

¥ CFEM,, +
kek

EG, -
S X CVAP A, M,

t
keK peP

=EE, VieT#)

- Restri¢oes (43-44) estao associadas a capacidade
de produgdo de vapor e energia elétrica no periodo #:

VAP, < VAPMax.nu, YteT 43)

EG, <EGMax.¢, VteT 44

Restrigdes Flexiveis (Goal constraints)

As expressdes e valores estabelecidos para as metas,
conforme critério j4 apresentado, estdo dispostos na
Tabela 2.

- Restricdo (45) representa o custo total de
estocagem frente a meta estabelecida (Tabela 2):

et " pet
peP ecE teT ’ ’

(Z XXh,,I —950.000).)11 =d; —d; 45

- Restricdo (46) representa o custo total por fonte
de matéria prima frente a meta estabelecida (Tabela 2):

( > Y1 M, —26.676.000).3/2 =d —d, @)

feFtel

-Restricao (47) representa o custo total por fonte de
matéria prima frente a meta estabelecida (Tabela 2):

( s sC.M —50.700.000).y3 —df —d; @

meM teT

- Restricdo (48) representa o custo total dos
processos frente a meta estabelecida (Tabela 2):

(2 S CK,,

keK teT

M, - 9.500.000).y4 =d; —d, ®

X, {01}y, {01}, M20,M
XACpm 20; Disp,,, 20,1, 20;

pet —

!

mt —

- Restri¢ao (49) representa o custo total do
transporte para exportacdo frente a meta estabelecida
(Tabela 2):

S 33 3 CAC,, XAC,,,
pePiel leL teT r r

Vs =di —d; (49)
~1.700.000

- Restri¢ao (50) representa a produgdo total do
acucar VHP frente a meta estabelecida (Tabela 2):

( T % 3A4,.M, —14.500).y6 =d; —dg (50)
p1EP keK teT

- Restri¢do (51) representa a producéo total do
actcar VVHP frente & meta estabelecida (Tabela 2):

( 2 Y XA4,,.M, —32.600).y7 =d; —d; (51)
preP keK teT

- Restri¢@o (52) representa a produgdo total do
acucar Cristal frente a meta estabelecida (Tabela 2):

( 2 3 3X4,,.M, —26.650).)/8 =dg —dg (52)
p3eP keK teT

- Restri¢ao (53) representa a produgdo total do
Etanol frente a meta estabelecida (Tabela 2):

pyeP keK teT

( S S S A,,.M, —zzs.zoo).y9 = dy —dy (53)

- Restricdo (54) representa a geragdo total de
Energia frente a meta estabelecida (Tabela 2):

(2 EG, —28.000).y10 = df;) -d, (4
teT

- Restricdo (55) estabelece que pelo menos 9
(p=9) das 10 metas sejam plenamente atendidas. Isto
oferece aos gestores uma flexibilidade para escolher
quais sdo as metas prioritdrias para serem atingidas:

2 Vg =P (53)

60

- Restricdo (56) corresponde as condi¢des de ndo
negatividade e de integralidade das varidveis:

>M,, 20,M 20;
kt

(56)

dy ,df >0;1b,,Mb, VAP, EG,,EE, >0,
V0eO,VkeK,VNpe PYMeMNfeF\Niel NteT VecENVIeL.

5 Resolucdo, validagao do modelo e
discussdo dos resultados

O modelo MBGP para a usina analisada apresentou
1.259 variaveis binarias, 43.894 variaveis nao
negativas, 9.064 restrigdes lineares e 2.706 restricoes

nao lineares. Para a sua solugdo, utilizou-se um
computador com processador Intel Core i7 com
tecnologia Max Turbo Frequency, 4MB cache 1,2 GHz
até 2,266 GHZ, com 8GB de RAM e sistema Windows
7 profissional 64 bits. O tempo computacional foi de
aproximadamente 1 hora e 45 minutos.
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Na Tabela 3, estao resultados que permitem ser
efetuada uma comparacdo com os resultados do
modelo e os praticados pela usina, constatando-se a
aderéncia do modelo a realidade.

Analisando-se a Tabela 3, percebe-se que o modelo
propde produzir mais dlcool (AEHC) do que agucar,
o que foi coerente com o0s niveis atuais de producdo
da usina, que possui contratos que preveem maior
demanda pelo dlcool, principalmente para exportacao.

Observando-se as diferengas entre o que preconiza
o modelo, na coluna (a) da Tabela 3, e o que a
usina vem realizando, coluna (b) da mesma tabela,
tem-se que o modelo apresentou eficiéncia industrial
(ATR da cana/ ATR dos produtos) 0,55% superior a da
usina (91,3% contra 90,8%). Destaca-se que o valor
de produgao de cada tipo de agicar foi considerado
confidencial pelos diretores da usina e, portanto, nao
foram divulgados.

Na coluna (c), constata-se que a margem de
contribui¢io oriunda do modelo foi 8,61% superior ao
resultado obtido pela usina. Com relagd@o a cogeragao
de energia, o valor proposto pelo modelo ficou muito
proximo do valor da usina, o que também mostra uma
boa aderéncia do modelo a realidade.

Aplicou-se o teste de estatistico ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis (LU; STEPCHENKOVA, 2012),
para averiguar se os resultados do modelo aderiram
aos observados na prética (hipétese nula). Em um
nivel de significancia de 5%, obteve-se p= 0,602, o
que levou a constatacdo de que a hipétese nula néo
deveria ser refutada.

Na Tabela 4, estdo os valores das variaveis desvios
para cada uma das metas consideradas.

Observando-se a Tabela 4, lembrando que G6 - G9
sd0 as metas de produgdo, G € a meta de cogeragio
de energia e as demais metas G, - G, sdo as metas
de custos para as etapas agricolas, de produgdo, de
estocagem e de logistica, tem-se que:

* A meta G, atingiu exatamente seu nivel de
aspiracao de 14.500 toneladas;

e A meta G, teve um desvio negativo de (-40)
em relagdo a seu nivel de aspiragdo de 32.600;

e A meta G, teve um desvio negativo de (-14)
sobre seu nivel de aspiragdo de 26.970;

e AmetaG, teve um desvio positivo de 1.176 em
relacdo a seu nivel de aspiragdo de 28.000 (MW);

* Sobre a meta G, houve um desvio positivo de
38 sobre seu nivel de aspiracio de 85.200;

Tabela 3. Comparacio do modelo MBGP e dados reais da usina.

Dados Modelo MBGP Usina (2008/2009) Comparacao (%)
Cristal [ton] 26.960 - -
VHP [ton] 14.500 - -
Produtos VVHP [ton] . 32.560 - -
Zg&iﬁ’g‘[jﬁ]‘k’ de 74.060 70.500 5.05
AEHC [m?] 85.238 84.660 0,64
Eficiéncia industrial [%] 91,3 90,8 0,55
Margem de contribuigio [R$] 13.470.418 ($) 12.403.015 ($) 8,61
Energia Exportada [R$] 29.160 (MW) 28.000 (MW) 4,14

Tabela 4. Valores das varidveis de desvio para cada meta i.

Metas Solucio do Variavel de Variavel de Desvio %
Modelo Desvio Desvio
d; d;
G, [ton] 14.500 14.500 - - 0
G, [ton] 32.600 32.560 - -40 0,12
G, [ton] 26.970 26.956 - -14 0,05
G, [MW] 28.000 29.160 1.160 - 4,14
G,[m’] 85.200 85.238 38 - 0,05
G,[$] 950.000 950.000 - - 0
G,[$] 26.676.000 26.676.000 - - 0
G,[$] 50.700.000 50.767.000 67.000 - 0,13
G,[$] 9.550.000 9.550.000 - - 0
G,[$] 1.700.000 1.747.000 47.000 - 2,77
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e A meta G, atingiu exatamente seu nivel de
aspiracdo de 950.000;

* A meta G, atingiu exatamente seu nivel de
aspiracio de 26.676.000;

e A meta G, teve um desvio positivo de 67.000
sobre o nivel de aspira¢do 50.700.000;

* A meta G, atingiu exatamente seu nivel de
aspiragdo de 9.550.000; e

G, teve um desvio positivo de 47.000 sobre o
nivel de aspiracao 1.700.000.

Na Tabela 4 (6. coluna), percebe-se que os desvios
relativos diante das metas foram muito pequenos, o
que também valida a aplicacdo do modelo MBGP
para a usina.

Com relacdo a inclus@o da equacao (55) no modelo
proposto, na Figura 3, estd uma andlise de sensibilidade
para o tempo de resolu¢do do modelo como fungdo
do pardmetro p, tendo sido adotado no modelo a
exigéncia de que 9 das 10 metas fossem atendidas,
visando simular uma situa¢do de maior complexidade
computacional.

Cabe mencionar que em todos os cendrios simulados
(a partir da variagdo de p) o modelo gerou planos de
producio vidveis e eficientes, além de possibilitar
um valor maior para a margem de contribui¢do e,
consequentemente, um aumento de competitividade
da usina. Por uma questéio de espaco, estes resultados
foram omitidos neste texto.

Observe-se que a varia¢do do pardmetro p permite
ao Decisor avaliar o comportamento das miiltiplas
fungdes objetivo em relagdo aos seus valores alvos
pré-estabelecidos. Assim, € possivel realizar uma
andlise de sensibilidade para cada cendrio, permitindo a
exploracdo de novas estratégias de produgdo e vendas.

6 Consideragdes finais

Este artigo propds e validou, para um caso
especifico, um modelo MBGP para auxiliar nas
decisodes do planejamento agregado da produgao, da
logistica e da cogeracdo de energia de uma empresa do

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

Horas

setor sucroenergético. De fato, obteve-se a integracao
das etapas agricola, industrial e logistica em um tinico
modelo MBGP para auxiliar nas decisdes de safra
e entressafra em um problema real de grande porte.

O modelo permitiu avaliar a eficiéncia
computacional dos Solvers (CONOPT, DICOPT e
CPLEX) utilizados para tratar o modelo em funcéo
do niimero de fungdes objetivo que atingiram o valor
alvo fixado para as metas (Figura 3) por meio da
variacdo do pardmetro p. A variacdo de p também
possibilita a geragdo de cendrios, que € uma das
contribui¢des do trabalho, pois auxilia os gestores e
tomadores de decisdo sobre eventuais mudancas de
mercado, e de estratégias empresariais relacionadas
a producdo e a comercializagao.

Deve-se observar que a etapa de implementacao
do modelo na empresa € de responsabilidade da
usina e foge do escopo cientifico do trabalho, ndo
sendo, portanto discutida aqui. Porém, os ganhos
de qualidade no processo decisério, decorrentes da
adog¢do do modelo, ficaram evidentes aos profissionais
da usina, notadamente no que se refere ao aumento
na margem de contribuic@o e na eficiéncia industrial,
bem como a possibilidade de simular cendrios futuros.

Os profissionais da usina ficaram convencidos
de que devem se preocupar com a qualidade das
informacdes dos dados de entrada do modelo e
também na escolha criteriosa dos valores para as
metas dos objetivos a serem otimizados. Para tanto,
o envolvimento da alta geréncia deve ser total.

Também € importante comentar que ndo haveria
grandes dificuldades para a empresa incorporar o
modelo na obtencdo da sua estratégia de planejamento
agregado, visto que os pesquisadores tiveram a
oportunidade de disseminar os conceitos necessarios
para o uso e manipulacdo do modelo, ou seja, a
adocdo de modelos de Pesquisa Operacional esta
com o terreno preparado na empresa.

De fato, no desenvolvimento do modelo, o processo
interativo ocorrido entre os profissionais da empresa
estudada e os pesquisadores, que elaboraram o

>~

0,0
1 2 3 4

o

5 6 7 8 9

Variagao no parametro p

Figura 3. Desempenho computacional dos Solvers com relagdo ao pardmetro p.
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modelo, propiciou uma sinergia interessante e permitiu
que aspectos relevantes do problema pudessem ser
identificados e modelados com maior precisao.

Os resultados da pesquisa aqui relatada siao
promissores e incentivam sua sequéncia. Por sugestdo
e interesse da propria usina, que foi o objeto de
estudo deste trabalho, objetivando gerar inovagdes
tecnoldgicas de uso prtico, ja estd em desenvolvimento
pesquisa que aborda a andlise dos efeitos das incertezas
nos parametros de entrada do modelo. Para tanto
estao sendo estudadas a Fuzzy Goal Programming e
a Multi-Choice Goal Programming (CHANG, 2007,
2008, 2010; YAGHOOBI; TAMIZ, 2007).

Além disto, com finalidade cientifica, pretende-se:

* Explorar a aplicacdo de técnicas e conceitos

do Projeto de Experimentos (Design of
Experiments — DOE), como projetos de
experimentos fatoriais e a metodologia de
superficie de resposta nos processos industriais,
visando reduzir o ndmero de variaveis, e tratar
mais adequadamente a ndo linearidade da matriz
de rendimento (MONTGOMERY, 2001);

* Comparar o desempenho computacional do
modelo Multi-segment Goal Programming com
o modelo de Otimizagdo Estocdstica Robusta
(LIAO, 2009; MULVEY; RUSZCZYNSKI, 1995;
SOYSTER, 1973;YU; LI, 2000; PAIVA, 2009;
PAIVA; MORABITO, 2011) em problemas em
empresas da drea sucroenergética.
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