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Resumo

Nesta pesquisa, aplicou-se um modelo de otimizacdo multiobjetivo para o planejamento agregado
da producdo de uma usina sucroalcooleira. O desenvolvimento da modelagem baseia-se nos
métodos classicos de selecdo de processos e dimensionamento de lotes, representando o sistema de
producdo de agUcar, alcool, melaco e derivados. A pesquisa contempla decisdes da etapa agricola,
das fases de corte, carregamento e transporte de cana e, principalmente, decisbes de moagem,
escolha do processo produtivo incluindo a etapa de estocagem. As decisfes sdo tomadas em
periodos semanais, e 0 horizonte de planejamento sdo as semanas de safra e entressafra. Realizou-se
0 estudo em uma usina sucroalcooleira do estado de Minas Gerais. Verificou-se a adequacdo da
modelagem matematica multiobjetivo quando aplicada para auxiliar nas decisfes envolvidas no
planejamento agregado da producdo e estocagem em usinas sucroalcooleiras. O estudo demonstrou-
se aplicavel a realidade da usina estudada, estabelecendo planos de producéo eficiente, e uma 6tima
alocacdo dos recursos em cada uma das etapas contempladas pela pesquisa, contribuindo para uma
margem de contribuicdo global superior a margem obtida pela usina para a safra e entressafra
2007/2008.

Palavras-Chaves: Planejamento agregado da producdo, Programacdo multiobjetivo, Modelagem
Matemaética, Usinas sucroalcooleiras.
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Abstract

This research was applied to a multiobjective optimization model for the aggregated planning
production of a sucroalcooleira plant. The development of modeling is based on traditional methods
of selection and process design of lots, representing the system of production of sugar, alcohol,
molasses and derivatives. The research covers decisions of agricultural stage, the stages of cutting,
loading and transportation of cane and, especially, the milling decisions, choice of production
process including the stage of storage. Decisions are taken in weekly-periods, and the planning
horizon is the weeks of harvest and season. The study was held in a sucroalcooleira plant from the
state of Minas Gerais. It was the adequacy of multiobjective mathematical modeling when applied
to assist in the decisions involved in the aggregated planning of production and storage in
sucroalcooleiras plants. The study was applied to the plant’s reality studied, establishing plans for
efficient production and optimum allocation of resources in each of the steps contemplated by the
search, obtaining thus a higher overall margin contribution to the margin obtained by the plant in
the season and season of 2007/2008.

Keywords: Aggregate production planning, Goal programming, mathematical modeling, Sugar
and ethanol mills.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de relatar os aspectos importantes desta dissertacdo. Realizaram-se
algumas consideracdes iniciais, apresentam-se os objetivos do estudo, a justificativa e, por fim, a

estrutura do trabalho.

1.1. Considerac0es Iniciais

O gestor, ao formular estratégias, deve avaliar ndo apenas uma alternativa e, sim, varias, sendo que,
teoricamente, quanto maior for o nimero de alternativas, mais complexa torna-se a analise, porém
ha a possibilidade de se extrair maiores informacdes sobre o problema de decisdo. No entanto, se
tais alternativas forem conflitantes, o processo decisério se torna mais complexo. Logo, a melhor
escolha sera aquela que minimize os conflitos. A possivel resposta para tal dilema é bem simples:
nem sempre é possivel tomar a melhor decisdo em uma organizagdo, com exce¢do dos problemas
rotineiros e padronizados (SHIMIZU, 2001).

A contabilidade auxilia e orienta a tomada de decisdo, porém, a questdo monetaria é restrita, ndo
conseguindo mensurar eficientemente aspectos intangiveis. Um exemplo seria mensurar a satisfacao
dos clientes e funcionarios, percepcdo da sociedade junto a marca da empresa, dentre outros. Como
a dinamica dos custos freqientemente ndo é bem retratada, as informacGes sobre o desempenho,
fornecidas pelos atuais sistemas de contabilidade gerencial, sdo, na melhor das hipoteses,
incompletas (WERNKE e BORNIA, 2001). Percebe-se a importancia do dialogo entre os
departamentos e os diversos profissionais de uma organizacgdo. Tal transparéncia pode contribuir e
auxiliar a gestdo na formulacdo de estratégias para tomada de decisdo. No entanto, o emprego de
métodos quantitativos e qualitativos se faz importante, promovendo um melhor entendimento sobre
as dimensdes do problema abordado. Diehl (2004) comenta que o controle de custo tem encontrado
maior dificuldade de se adaptar as necessidades organizacionais. Ndo ha davida de que a redugoes
de custos sdo um bom indicador eficiéncia organizacional, porém, nem sempre € possivel reduzir
custos sem que ocorra a necessidade de investimentos. Portanto, cabe ao gestor analisar varios
critérios e objetivos, com o intuito de que a decisdo a ser tomada seja a melhor possivel,

satisfazendo os madltiplos objetivos existentes no sistema de gestdo organizacional.
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“Nossas vidas sdo o somatdrio de nossas decisdes seja na esfera dos
negocios, seja na vida pessoal. Freqglientemente, como decidimos é téo
importante quanto o que decidimos. Decidir muito répido pode ser
desastroso. Demorar muito pode significar oportunidades perdidas. Mas, o
crucial € que nds temos que decidir. O que precisamos é de uma abordagem

sistematica e compreensiva para a tomada de decisdao” (SAATY, 2001).

O trecho acima, retirado de Saaty (2001), mostra o qudo importante é saber escolher entre multiplas
alternativas. Se a escolha for satisfatoria, poderd contribuir para com o aumento de eficiéncia e
competitividade, caso contrario, inflacionara os custos de oportunidade e consequentemente a perda

de mercado para a concorréncia.
1.2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa € auxiliar no planejamento agregado de produgdo com a aplicacdo de um
modelo de otimizacdo multiobjetivo, que seja capaz de apoiar partes das principais decisdes
envolvidas no planejamento e controle de producdo (PCP) e na comercializacdo e estocagem dos
produtos de uma usina sucroalcooleira brasileira. A solucdo obtida deve auxiliar no planejamento
da moagem semanal, na escolha dos processos produtivos, orientar a politica de producdo e
estocagem desta usina. O estudo visa minimizar os desvios para o0 alcance dos objetivos
estabelecidos pela administracdo, considerando-se as restricdes de disponibilidade de matéria-
prima, de capacidade produtiva, de estoques, fluxo de caixa, margem de contribuicdo e atendimento

da demanda por produto.

Para atingir estes objetivos, utilizou-se uma combinacgdo entre um modelo de selecdo de processos e
de dimensionamento de lotes de producdo, apresentado por Paiva e Morabito (2007). Conforme
Paiva (2006) essa combinacdo deve estabelecer o quanto de cana processar em cada periodo de
analise, quanto de cana obter de cada fonte de fornecimento, que fornecedor de servico de
transporte utilizar para transportar esta matéria-prima, que processo utilizar para produzir cada
produto demandado, qual a politica de estoque, qual a politica financeira e, finalmente, qual é a
melhor politica de comercializacdo e estocagem, de forma que a maioria dos objetivos sejam
alcancados, simultaneamente.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Propiciar a integragdo entre as etapas agricolas e industriais em uma Unica
modelagem matematica de apoio as decisdes de safra e entressafra;
e Aprimorar 0 processo de tomada de decisdo por meio dessa programagéo

matematica, analisando multiplos objetivos.
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A figura 1.1 contempla as problematicas que sdo abordadas nesta pesquisa.

Etapa Agricola Quanto de cana obter de cada fonte de fornecimento?

Etapa de CCT Que fornecedor de servico de transporte utilizar para

transportar esta matéria-prima?

Etapa Industrial Quanto de cana processar?

Que processo utilizar?

Quanto estocar de cada produto em cada tipo de estoque?

Estoques

!

Planejamento Agregado
da Producdo de Safra
Entressafra2007/2008

Figura. 1.1: Problematicas que sdo contempladas nesta pesquisa

1.3. Justificativas

O fechamento do Instituto de Actcar e Alcool (IAA) na década de 90 propiciou-se maior autonomia
por parte das usinas e com isso aumento da competitividade, principalmente os avangos na
tecnologia, principalmente na computacdo, gerando algumas contribuicdes da aplicacdo de métodos
quantitativos nas usinas sucroalcooleiras. O IAA gerenciava as decisdes com relacdo a esse setor
econémico, e, por este motivo, houveram poucos estudos nos periodos em que esse 0Orgao

administrou o setor.

Barata (1992) utilizou-se da programacéo linear para avaliar economicamente as problemaéticas
relacionadas a etapa de corte e a reforma de canaviais. Lopes (1995) modelou um sistema de
transporte, carregamento e reboque com o objetivo de identificar e avaliar os fatores que
influenciavam o custo de cada operacdo. Grisotto (1995) aplicou um modelo de otimizagao para o
transporte de cana-de-agucar utilizando transporte ferroviario. Yoshizaki, Muscat e Biazzi (1996)
utilizaram um modelo matematico para resolver o problema de distribuicdo de &lcool no sudeste do
Brasil. Yamada (1999) modelou atividades produtivas de uma usina sucroalcooleira com a
utilizacdo de redes de Petri atemporizadas, visando a obtencdo de informacgdes para O
desenvolvimento de modelos de simulacdo. Colin, Cipparrone e Shimizu (1999) utilizaram-se de
um modelo de otimizacdo linear para aperfeicoar o sistema logistico de distribuicdo e
armazenamento de agucar, tendo um deposito central, sendo esse parte do processo produtivo da
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usina e oito depdsitos secundarios. Oliveira (2006) analisou a construcdo de depositos estratégicos
no Estado de S&o Paulo, visando o escoamento eficiente das principais usinas desta regido. lannoni
e Morabito (2006) analisaram o sistema de recep¢do de cana de uma usina, utilizando-se da
simulacdo a eventos discretos para avaliar a logistica de transporte. Kawamura; Ronconi e
Yoshizaki (2006) utilizaram um modelo de programacédo linear multiperiodo, visando auxiliar as
decisbes com relacdo a transporte e estocagem de produtos de uma cooperativa de produtores de

acucar e alcool.

Aplicacdo de métodos de otimizacdo aos problemas sucroalcooleiros em outros paises produtores
de cana-de-agucar, como por exemplo, Cuba, Austrdlia e Colémbia, aparecem em anos menos
recentes, dos quais, cita-se: Whan, Scott e Jefferson (1976) desenvolveram um modelo de
composicdo de variedades de cana-de-aclcar, visando maximizar o retorno financeiro,
considerando a programagdo da colheita. Abel et al. (1981) desenvolveram um modelo de
programacdo da colheita de cana, utilizando-se do sistema ferroviario. Mathew e Rajendran (1993)
utilizaram-se da simulacdo para avaliar a programacéo das atividades de manutencdo de uma usina
sucroalcooleira, cujo objetivo foi estabelecer um bom intervalo entre as paradas para manutencao
desta usina. Cock, Luna e Palma (2000) desenvolveram uma metodologia para escolha de
variedades de cana por meio da analise de custo total de processamento destas variedades. Higgins
e Davies (2005) utilizaram-se da simulacdo para planejar a logistica do transporte de cana-de-

acucar.

Em trabalhos recentes, investigam a aplicabilidade de modelos e métodos de otimizacao aplicados a
programacao e integracao do corte da cana com o transporte dessa para 0 processamento e também
a etapa industrial, contemplado os processos, rendimentos e custos de cada produto (HIGGINS et
al. 2004; MILAN, FERNANDES e ARAGONES, 2006; HIGGINS, 2006; PAIVA 2006; PAIVA e
MORABITO, 2007). Percebeu-se o crescimento de estudos, que visam desenvolver e aplicar
modelos matematicos para auxiliar nas principais operagfes do setor sucroalcooleiro. Destacando-
se 0os modelos de planejamento da colheita, modelos de programagéo do transporte de cana-de-
acucar, de distribuicdo e armazenagem, tanto de actcar quanto de alcool, de selecdo de variedades e
de programacgdo da reforma dos canaviais, e, também, o planejamento agregado da producao,
contemplado pelas etapas agricolas de corte, carregamento e transporte e as etapas de
processamento desses produtos, bem como, a melhor combinagéo de producdo, visando & obtencédo
de uma maxima margem de contribuicdo. Conforme Morabito e Paiva (2007), modelos e métodos
quantitativos aplicados no planejamento das atividades da etapa industrial das usinas
sucroalcooleiras ndo estdo disponiveis na literatura, sendo esta etapa do complexo sucroalcooleiro

responsavel por decisGes importantes.
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A figura 1.2 destaca os varios modelos referidos neste capitulo que podem ser integrados para

proporcionar uma analise completa de todo processo de producgédo, comercializacdo e distribuicéo.

Nivel Estratégico Modelo econémico de empresa
2
Nivel Tatico Plano de colheita
Plano de transporte Plano de reforma Plano Industrial
Controle Sistema de custos industriais
Sistemas de controle e apontamento técnico

Figura. 1.2: Relacdo entre modelos e niveis de planejamento controle de producéo
Fonte: Adaptado Brunstein e Tomiya (1995).

Este trabalho apresenta duas contribuicBes principais em relacdo aos trabalhos até entdo
apresentados. A primeira contribuicdo é com relacdo ao periodo de analise. A pesquisa contempla o
periodo de safra e entressafra, correspondendo entre marco de 2007 a marco de 2008, sendo 35
semanas de safra e 17 de entressafra. Em segundo, a utilizagdo de um modelo de otimizacéo
multiobjetivo, visto que nos modelos referenciados até entdo, ndo se utilizavam dessa ferramenta de
programacdo matematica. Outro aspecto importante que justifica esta pesquisa é o crescimento do
setor sucroalcooleiro. Segundo dados da ANFAVEA-2007, ha mais de 352 usinas e refinarias. A
figura 1.3 contempla o numero de usinas e refinarias por regides brasileiras, sendo que a grande

parte delas encontra-se na regido centro sul.

180 1
160 o
140 A
120 A
100 A
80
60
40 A
20

Sao Paulo Centro Sul Morte - MNordeste

| o Acucar m Alcool m Actcar + Alcool I

Figura 1.3: Usinas sucroalcooleiras por regides
Fonte: ANFAVEA-2007



Capitulo 1 - Introdugéo 19

1.4. Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa esta estruturada em 6 capitulos, incluindo esse capitulo introdutorio.

O capitulo 2 contempla a discussdo sobre otimizacdo multiobjetivo e programacdo por objetivo
(Goal Programming), discorrendo sobre os principais idealizadores e aplicacGes dessas técnicas de

programacao matematica.

O capitulo 3 comenta sobre o mercado de etanol e aclcar, abordando as principais politicas
econdmicas e orgdos que influenciaram (influenciam) e administraram (administram) esse mercado
durante os anos 1939 a 2008.

O capitulo 4 aborda a metodologia adotada pela pesquisa para cumprir 0s objetivos expostos no

capitulo 1.
O capitulo 5 contempla os resultados da pesquisa.

O capitulo 6 aborda as conclus@es da pesquisa.
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Capitulo 2

2. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

2.1. Considerac0es iniciais

Os modelos tradicionais de programacao matematica sdo definidos como: programacao linear (PL),
programacdo ndo linear (PNL), programacgéo inteira (Pl) e programacgéo inteira mista (PIM)
(GOLDBARG e LUNA, 2005). A PL é um caso particular dos modelos de programacéo
matematica em que as varidveis sdo continuas e apresentam comportamento linear, tanto em
relacdo as restricdes quanto a funcdo objetivo; modelos PNL, caracterizados por serem problemas
de programacdo que apresentam qualquer tipo de ndo-linearidade, seja na funcdo objetivo ou em
qualquer de suas restri¢ces; modelos de Pl apresentam variaveis que ndo podem assumir valores
continuos, ficando condicionados a assumir valores discretos; modelos PIM, quando sdo utilizadas
varidveis inteiras e continuas num mesmo modelo linear, sendo este modelo também conhecido
por otimizacdo combinatéria (GOLDBARG e LUNA, 2005). Além dessas denominagdes, 0s
modelos matematicos podem ser caracterizados pelas seguintes dicotomias (GOLDBARG e
LUNA, 2005): deterministico x probabilistico; restrito x irrestrito; monocritério x multicritério;
continuo x discreto; unidecisor x multidecisor; univaridvel x multivariavel; linear x ndo-linear;
uniobjetivo x multiobjetivo. Constituindo uma variedade de modelos possiveis de serem

implementados.

A tomada de decisdo em ambientes complexos normalmente envolve multiplos objetivos, dados
imprecisos e ou incompletos e multiplos agentes de decisdo. Assim, problemas de otimizacdo do
mundo real envolvem, naturalmente, multiplos objetivos (DEB, 2001). Seja o caso de uma
companhia que deseja, alem da maximizagdo do lucro, maximizar o nivel de satisfacdo de seus
funcionarios, prover a comunidade com projetos sociais, ou ainda, elevar a qualidade de seus
produtos (BUENO E OLIVEIRA, 2004). Conforme Cohon (2004), os modelos de otimizagdo ou
programacdo multiobjetivo podem ser uma parte do processo de planejamento. Percebe-se que a
otimizacdo multiobjetivo, ndo gera apenas uma solucdo 6tima, como o modelo de otimizacédo
classica, mostrando que a solucdo se torna mais complexa, visto que na maioria das vezes 0s
objetivos sdo conflitantes entre si. Segundo Pappa (2002), por tratar de objetivos conflitantes, na
otimizacdo multiobjetivo cada objetivo corresponde a uma solucdo 6tima. Portanto, fica claro que,
em comparacgado a otimizacao classica, a otimizacdo multiobjetivo requer maior analise por parte dos
gestores, visando obter uma solugdo que atenda ao méaximo de objetivos organizacionais. Trata-se

de um modelo especifico da programagdo matematica, de um procedimento altamente estrutural e
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formal para encontrar a solucdo Otima de um problema de decisdo (COHON, 2004). Durante a
década de 70, os modelos matematicos ditos ortodoxos de pesquisa operacional, comecaram a ser
questionados na resolucdo de problemas complexos de gestdo (ACKOFF, 1979). Portanto, ao
analisar determinados problemas de deciséo, tem-se que ter em mente que 0 mesmo na maioria das
vezes, envolve muitos objetivos e se faz necessario haver uma maior participacdo e envolvimento
das pessoas. Conforme Wernke e Bornia (2001), nas décadas de 80 e 90 passam-se a considerar que
ndo mais se deve analisar problemas, buscando uma solucéo 6tima, e sim, gerar projetos e solucbes
de compromisso. A figura 2.1 contempla a otimizacdo multiobjetivo ideal (DEB, 2001). Nota-se
que, no passo 1, o gestor traduz o problema em equacdes, com suas respectivas funcdes objetivo e
posteriormente, o resolve, encontrando multiplas solugbes. E interessante reiterar que em uma
solucéo, dificilmente todos os objetivos estardo sendo satisfeitos simultaneamente. Dessa forma, o
tomador de deciséo precisa exercer seu julgamento acerca da importancia de cada uma delas, sendo
necessario o estabelecimento de uma ordenacdo ou hierarquia entre os objetivos. No passo 2, feito
o0s julgamentos, o gestor escolhe a alternativa que mais satisfez os multiplos objetivos existentes no

cenario empresarial.

Problema de
Otimizacéo
Multiobjetivo
Minimizar F1
Minimizar F2

Otimizacao
Multiobjetivo Ideal

1
1
1
- -

Muiltiplas SolucGes
Encontradas Escolha de uma solugéo

--] Informagdes de alto |__
- nivel -,
I

Figura. 2.1: Otimizacdo multiobjetivo ideal (Deb, 2001)

Comentou-se que em alguns problemas, os objetivos podem apresentar uma ordem de preferéncia

ou prioridades. A figura 2.2, contempla o0 método baseado em preferéncia proposto por Deb (2001).
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Um método simples pode ser utilizado para criar uma funcdo composta objetiva, definidas como a
soma dos objetivos com seus respectivos pesos e proporcionais ao fator de preferéncia de um
objetivo em particular (PAPPA, 2002). Conforme Pappa (2002), a diferenca essencial entre os dois
esquemas de otimizacdo é que, no esquema ideal, a informacdo do problema nédo é utilizada para
buscar por uma nova solucdo, e sim, para escolher uma solucdo dentre um conjunto de solucdes

otimas.

Problema de ———
Otimizagéo . N stimativa de um vetor
o __A] Informagdes de alto J__ dei A
e importancia
Mglpopjetlvo S nivel N p
Minimizar F1 v v (W1 W,...\Wp)

Minimizar F2
1 ]

1
= =

Otimizador ideal para
um objetivo

[} 1
1 }
‘I _

Escolha de uma solugéo

Figura 2.2: Otimizacdo multiobjetivo baseada em preferéncia (Deb, 2001)

Considere dois objetivos a serem otimizados: a reducdo de custos e de taxas de acidentes, conforme

contemplado na figura 2.3.

Taxas de Acidente A

B

Reducéo de Custos

Figura. 2.3: Exemplo de analise de multiplos objetivos conflitantes
Adaptado de Pappa (2002)
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Nota-se que 0 ponto A apresenta 0 menor custo, mas possui a maior taxa de acidentes. Ja a solugéo
B ¢é mais trabalhosa, porém, apresenta um alto custo e uma baixa taxa de acidentes. Se ambos 0s
objetivos sdo importantes para o gestor, ndo se pode concluir que A é melhor do que B ou vice-
versa. As solugdes A, D e B, pertencem a fronteira de Pareto Pappa(2002). Ja a solugdo C é uma
solucdo dita dominada, e, portanto, ndo pertence a fronteira de Pareto. Portanto, pode-se concluir
que, em otimizacdo multiobjetivo, uma solucdo X; domina uma solucdo X, se duas condigdes

ocorrerem:
e Asolucdo X; ndo € pior que X, em nenhum dos objetivos;
e A solucdo X; é estritamente melhor que a solucéo X, em pelo menos um objetivo.

As solucBes que ndo sdo dominadas por nenhuma outra, sdo consideradas solucdes étimas de

Pareto, pertencentes a fronteira de Pareto.
2.2. Goal Programming

A programacao por objetivos Goal Programming (GP) é uma técnica de programacao multiobjetivo
(TAMI, JONES e ROMERO, 1998). A GP procura uma solucdo, de forma a atender ao maximo
possivel de objetivos, sendo uma técnica diferente dos modelos de otimizacdo classica (IGNIZIO,
1985). Inicialmente, a GP foi desenvolvida por Charnes e Cooper e estudado mais profundamente
pelos mesmos autores durante 1961, e por Ijiri em 1960 (TAMIZ, JONES e EL-DARZI, 1995).

O primeiro livro dedicado a GP foi escrito por Lee, e por Ignizio durante a década 60, sendo
publicados durante a década de 70 (TAMIZ, JONES e EL-DARZI, 1995; TAMI, JONES e
ROMERO, 1998). Conforme Chang (2007), a GP é uma técnica importante que pode ser utilizada
pelos responsaveis pelas decisbes, resolvendo problemas complexos multiobjetivos, com o
compromisso de encontrar solu¢bes que atendem ao maximo de objetivos estipulados pela
organizacdo. Nessa técnica nem todas as restrigdes sdo consideradas rigidas ou fixas, como em
modelos de otimizacdo cléssica. Nessa técnica, algumas restricdes sdo consideradas flexiveis, ou
seja, dependendo do cenario, pode-se subutilizar ou utilizar recursos acima do inicialmente previsto,

dependendo dos valores que compdem a funcéo objetivo.

Segundo Chang (2007), a finalidade do GP é de minimizar os desvios entre a realizacdo dos
objetivos e seus niveis de prioridades. Bueno e Oliveira (2004) comentam que Charnes e Cooper
procuraram aplicar o GP ao ramo dos negdcios, pois perceberam que 0s gestores, ao tomarem
decisdes, introduzem mudltiplos objetivos, de tal forma que se tornava impossivel atingi-los

simultaneamente.
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Os autores completam que os estudiosos substituiram a idéia da funcdo objetivo tradicional, por
outra que ndo apenas pudesse abranger objetivos simultdneos, mas também, que resolvesse a

questdo daqueles objetivos impossiveis de serem atendidos.

Na década de 70, comegcam a surgir os primeiros métodos voltados para os problemas discretos de
decisdo, em ambientes multicritério ou multiobjetivo, ou seja, métodos que utilizam uma
abordagem diferenciada para esses modelos de problemas e que auxiliam no processo de tomada
de decisédo (BUENO e OLIVEIRA, 2004).

Enquanto a PL obedece ao paradigma da otimizacdo, a otimizagdo ou programacdo multiobjetivo,
rompe 0 mesmo quando analisa objetivos conflitantes entre si (CLIMACO, 2003), proporcionando,

segundo Bueno e Oliveira (2004):

e Analise do processo de decisdo, sempre com objetivo de identificar informacdes e ou

oportunidades para melhorar a tomada de decisao;
e Uma melhor compreensdo das dimensdes do problema;

e A possibilidade de haver diferentes formulagdes validas e percepgdes para 0 mesmo

problema;

e A aceitagdo de que em determinados “cenarios” nem sempre as restricdes ou situacoes
devem ser consideradas fixas, pois o agente decisor desempenha uma participacdo

fundamental na modelagem das metas e objetivos;
¢ Instigar o pensamento criativo por parte dos agentes envolvidos na tomada de decis&o.
Conforme Bueno e Oliveira (2004), a GP apresenta as seguintes limitacdes:

e Linearidade da funcéo objetivo, caso o modelo de GP seja linear, lembrando que ha modelos

ndo lineares;

o Divisibilidade, a solugdo encontrada pode apresentar solucdo fracionada, que exige que as

variaveis possam ser expressar por nUmeros néo inteiros;

e Determinismo, os problemas de GP requerem solugdes em ambientes estaticos, com

coeficientes conhecidos e constantes.

A GP apresenta algumas variantes: Lexicographic GP (LGP), também conhecida como preemptive
goal programming ou Programagao por metas com priorizagdo; Weighted GP (WGP), conhecido
como pesos para os desvios; Minmax/Maximim GP (MMGP), conhecida como otimizacdo do
progresso em direcdo as metas e metas unilaterais. Outros modelos devem ser citados: Binary

(BGP), IGP que é a programacéo inteira GP, FGP sendo a Fuzzy GP, GoDEA, conhecido como
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goal programming e data envelopment analysis e também ha os modelos nao lineares, conhecidos

por: Nonlinear Goal Programming (NLGP).

Os topicos seguintes abordam os modelos de GP, sendo esses conforme Colin (2007), Chang
(2007), Ballestero (2007) e Tamiz, Jones e El-Darzi (1995), os modelos mais utilizados na

literatura.
2.2.1 Weighted Goal Programming

Neste modelo os desvios apresentam hierarquias ou prioridades equivalentes. O gestor tem um
papel importante, pois precisa estipular os pesos de forma que, a maioria das metas seja satisfeitas.
No entanto, isso promove ou propicia certo subjetivismo. Uma forma de contornar este problema é
a utilizacdo de métodos multicritérios. Esse método promove uma maior interacdo entre o gestor e
pessoas envolvidas no processo com o problema, permitindo varias iteracdes no modelo. Conforme
Martel e Aouni (1997), o modelo de WGP tem como perspectiva responder os objetivos ou desejos
dos gestores e explorar o potencial otimizador da programacdo matematica. Segundo 0s autores
esse é 0 modelo original criado por Charnes e Cooper (MARTEL e AOUNI, 1997).

inz=> (1)
MinZ= Y (W," +d; +W,” +d;)
s.a: Zpl(aijxj -d; +d ) =g, )
Cx<c 3)
x;,d;,ed >0 para(i=12....p e j=12...n). 4)

Onde: W," representa os pesos para cada objetivo ou meta d; e a a;x; representa a parcela de
consumo por recurso disponivel na variavel de decisdo X;e g; representa a disponibilidade do

recurso e Cx 0 consumo de um recurso determinado que é restringido por um recurso limitado ce

inflexivel.

O modelo WGP s, representava aproximadamente 21% das publicagdes e ja o LGP
aproximadamente 64% (TAMIZ, JONES e EL-DARZI, 1995). Os autores comentam que durante a
década 80, as publicacdes de LGP declinaram, sendo que a provavel razao de tal cenério se deve ao
melhor entendimento da teoria de WGP e o consenso que técnicas de normalizacdo superam o
problema da incomensurabilidade (TAMIZ, JONES e EL-DARZI, 1995). As publica¢bes de WGP
se concentram: geréncia da contabilidade, planejamento financeiro, planejamento de dietas e
planejamento de méao-de-obra (TAMIZ, JONES e EI-DARZI, 1995).
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Deve-se comentar que ha algumas técnicas de tornar o0 modelo de WGP mais eficientes, como a
utilizacdo das técnicas, normalizacdo Euclidiana, percentagens normalizadas. A técnica da
normalizacdo Euclidiana consiste em elevar ao quadrado os coeficientes tecnoldgicos da matriz e
depois dividir todas as equagdes pela raiz quadrada deste valor. A divisdo é feita tanto do lado
esquerdo quanto do lado direito das equacdes. A técnica de percentagens normalizadas consiste em
dividir os coeficientes da fungdo objetivo, pelos recursos de cada restricdo flexivel e depois se
multiplica por 100. Essa técnica foi sugerida por Romero em 1991 (AHERN e ANANDARAJAH,
2007).

2.2.2 Lexicographic Goal Programming

Neste modelo de GP, cada objetivo apresenta uma priorizacéo diferente, em outras palavras, sejam
as seguintes prioridades: P1, P,, P3 e P,. A LGP considera que o P; tem prioriza¢cdo maior em
relacdo aos demais, P, tem priorizacdo maior que P3 e P, e assim sucessivamente (P; > P, > P3 >

Pn). O modelo matemético LGP pode ser apresentado conforme Chang (2007).

Lexmina= 3 (aidi+ +4.4 ) P> (aidi+ +4.d ) P (zxidi+ +4.d.7) (5)
1 Q

sa: f,(X)—d +d  =g,, i=12...,n ieh (6)

r=1,2...,Q,d"d >0, i=12... n X eF (Féumconjunto viavel) (7)

x;,d,ed >0 para(i=12....p e j=12..n). 8

Sendo, h, representa a hierarquia das metas e ou objetivos, alocados no nivel de prioridade rth. a8
,Bi, S30 0s respectivos pesos positivos, unidos aos desvios da funcdo objetivo. di" = Max

0, f.(X)-g,), e Max (0, g, — f,(X), sdo os respectivos desvios para mais d;" e desvio para menos

di" no alcance dos multiplos objetivosith. Segundo Tamiz, Jones e El-Darzi (1995), o LGP foi
muito popular durante a década de 70, sendo aplicada em planejamentos académicos, engenharia,
planejamento da salde, planejamento de investimento, geréncia de portfélio, analise localizacional,

marketing, controle de qualidade, modelos de transporte e planejamento de recursos hidricos.

Foi comentado que o LGP hierarquiza os objetivos em ordem decrescente, ou seja, do objetivo de
maior prioridade para o de menor prioridade. Para que isso ocorra operacionalmente, Colin (2007)
comenta que para manter as metas P; otimizadas, acrescenta-se uma restricdo que garante que a
fungdo-objetivo do nivel Py seja igual ao valor da funcdo objetivo em P;. Depois, as outras metas

que pertencem a P, sdo otimizadas, e assim sucessivamente até o ultimo nivel Py,
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Durante o inicio desta técnica de pesquisa operacional, por volta de 1955, houve poucas
publicacBes e durante a década de 70, ocorreram aumentos significativos (TAMIZ, JONES e EL-
DARZI, 1995). Segundo Ignizio (1985), entres as décadas de 70 e 80, continuaram o
desenvolvimento de algoritmos e softwares de GP, incluindo programacéo inteira e nonlinear goal

programming.

Nesta pesquisa utilizou o modelo LGP, sendo esse modelo segundo MARTEL e AOUNI (1998), o
mais utilizado na literatura, e também, h& outros modelos de GP que utilizam a funcdo LGP na
estrutura da modelagem algébrica. Chang (2007) comenta que o modelo LGP tem sido utilizado
com maior freqiiéncia, pois minimiza os conflitos na escolha dos objetivos, uma vez que esses
objetivos sdo hierarquizados em ordem decrescente, possibilitando maior interacdo entre o gestor

com o problema analisado.
2.2.3 Minimax/Maximim

Em muitos problemas empresarias existem uma série de variaveis cuja modelagem nédo permite, ou
é dificil o estabelecimento de metas. Esses tipos de varidveis sdo o crescimento da empresa, o lucro,
a reputacdo da empresa e o lucro em longo prazo (COLIN, 2007). Outros exemplos podem ser
citados como, a avaliacdo de investimento em mercados de capitais, no mercado imobiliario, taxas
de seguros, atrasos na entrega, controle de estoques dentre outros. Colin (2007), conclui que se
aplicam-se esses métodos quando os gestores tém objetivos que estabelecam valores minimos e
valores méximos, minimizando o valor maximo da varidvel ou maximizando o valor minimo.

Supondo que os valores alcangados nas metas sejam definidos.

n 9
Z, =Y cyX; (Metal) 9)
j=1

>

(10)
Zy= ) CyX; (Metak)

]
j=

[N

O interesse é encontrar uma solucdo na qual o menor valor de todos os Z, (k =1, 2,....,K) é o maior

possivel. Matematicamente, pode se descrever a funcdo objetivo:

Max Z = min [z,, Z, ...y Z, ] (11)

=min z,, €( 2,.., K) (12)

As funcbes descritas nas equacdes (11 e 12) sdo néo lineares, entretanto, ela pode ser transformada ,

aplicando-se a seguinte formulacéo.

Max Z (13)
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SA:Z< 7y 22, (14)
Como o valor de z é menor ou igual aos valores de Z (x =1, 2,......,K), por definicdo, serd igual ao
menor do Zg, e menor ou igual aos outros, visto que a funcdo esta maximizando o valor de z
(COLIN, 2007). As demais restricbes inclusive a de ndo negatividade sdo alocadas ao modelo
normalmente. Para um problema de minimizacdo, pode ser resolvido de forma analoga, como

monstrado nas equagdes (11-14).
Min Z = max [z, Z, e, Z,] (15)

=max z,, (L 2., K) (16)

Lembre-se que a funcao objetivo expressa na equacéo (6), ndo € linear, mas pode ser transformada

em uma funcéo linear, como abordado pela equagéo (13).

Min Z (17)

SAIZ2Z, 0y 222, (18)

2.2.4 Metas Unilaterais

Neste modelo ao invés das metas serem expressas em igualdade, como apresentado nos métodos

anteriores, essas sao representadas ou definidas por desigualdade.

;cjkxj <g.(k=12.., K) (19)

Da mesma forma que no modelo basico, define-se o desvio da meta k, yx como:

yk:ZCijj_gk (20)
j=1
O objetivo é y, <0, tendo a equacdo 16, ndo deve haver penalidade para y«<0, ndo ocorrendo

desvio da meta. Repare que tal meta se refere ao consumo a menos do disponivel inicialmente pelo

gestor, logo, tal meta é expurgada do modelo (yx).

ZCji_ngO (21)

j=1

A funcdo objetivo é descrita pela equagdo (22).

K

Minz = ZykJr (22)
k=1

Todas as restrigdes sdao formuladas da forma tradicional. Outro caso possivel é quando as metas

apresentam limites inferiores, isto é, restricdes de maior ou igual (=).
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,Z:Cjkxj >9,(k=12,.., K) (23)
De forma semelhante tem-se yx > 0 (equacdo 24). Portanto, ndo deve haver penalidade para a meta
yi". Assim, ndo ha penalidades para essa meta. Lembre-se que yi*, refere-se ao consumo a mais de
determinado recurso, em relacdo ao inicialmente estipulado pelo gestor. Deste modo, tal meta é

expurgada do modelo matematico.

[

Minz=> c; > g, (24)

k=1
A funcdo objetivo é descrita na equacéo (20):

ZYk_
i-1

Lembrem-se que as restricdes sdo alocadas na forma tradicional, inclusive as de ndo negatividade.

(25)

Conforme Ballestero (2006), esse modelo é utilizado em muitos campos do conhecimento como,

por exemplo, financgas, engenharia e gestao.
2.2.5 Integer Goal Programming

A técnica integer goal programming (IGP) é utilizada quando a solugcdo matematica de um
problema impde que algumas ou todas as variaveis deve assumir valores discretos (MIRRAZAVI;
JONES e TAMIZ, 2001).

U 26
Min Z= qn, +v,p; D (26)
i=1
sa: f.(xX)+n —p, =b  i=12..... K. (27)
X e C, (28)
n, p=0 (29)
| < x<usdo inteiros (30)

Sendo f;(x) afuncéo objetivo linear de x e x séo as variaveis de deciséo do problema. b, representa
a disponibilidade de recurso i. n, e p,representam os desvios negativos e positivos para atingir os
objetivos estipulados inicialmente e u; e v, sdo os pesos estipulados para cada desvio. C, indica

que a restricdo é regida. | e u sdo os vetores com as dimensdes de X representando o limite

inferior para solugéo inteira e o limite superior para solucdo inteira respectivamente
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2.2.6 Binary Goal Programming

Chang (2007) apresentou 0 modelo binary goal programming (BGP) com o intuito de resolver
problemas de decisbes em que envolvam a realizacdo dos objetivos, sendo alguns deles cumpridos e

outros ndo (CHANG, 2007). O modelo BGP € expresso a seguir.

Min Y € +d, 3 (3D
sa: (f(X)-g,)y, =d" -d;", (i=12..n) (32)
d*,d” >0, (i=12..... n) (33)
Y eR =12 . n (34)
XeF (35)

Sendo: i a variavel de controle binario para i-ésimo objetivo y; e R; é 0 ambiente da restricdo da

funcéo da i-ésima meta.
2.2.7 Fuzzy Goal Programming

Chang (2007) comenta que em problemas reais podem existir niveis imprecisos de objetivos ou
metas. Devido a tais imprecisdes, desenvolveu-se 0 modelo Fuzzy Goal Programming (FGP)
(MARTEL e AOUNI, 1998). Conforme Chang (2007), a aplicagdo da teoria fuzzy
preferencialmente baseada nas funcdes do GP, propiciou conquistas em areas de envolvimento do
(FGP), a adicéo de pesos no modelo e os modelos estocasticos. A formulacdo matematica é simples
e eficiente, necessitando de menos restricdes adicionais e a solucdo de subproblemas (MARTEL e
AOUNI, 1998).

MinZ= A (36)

S-a. {Zaaijxj/AiJ_5i++5i_ =0,/A;; 37)
j=1

A+ +6," <1 (38)

Cx<c (39)

2,6,",5 e x;>0,(para j=12,...nei=12,.... %) (40)

Sendo: A; a constante do desvio em relacdo ao nivel de aspiracdo gi. O valor de A; é subjetivamente
escolhido pelos responsaveis pelas decisbes. Conforme Martel e Aouni (1998), essa formulacéo
incorpora uma representacgéo linear equivalente.

N 41
0if > a;x;<g; —A;; (41)
=1
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(Zn:aijxj_(gi |)]/A if gi A <Zau i <gi; (42)

j=1
(43)
g, +A, Zau AT g A <ZaIj [ Sg A

44
OIfZaIJ (20, +A; (44)

A flgura 2.4 contempla esta funcéo.

A

» Valores objetivos
9; — A, g 9 + 4

Figura.2.4: Composicao da fungéo linear
Fonte: Adaptado de Martel e Aouni (1998).

2.2.8 Goal Programming e Data Envelopment Analysis

O modelo GODEA é utilizado quando se deseja incluir objetivos ou metas no método tradicional de
avaliar eficiéncia através do DEA. Conforme Athanassopoulos (1995), o DEA tem sido
tradicionalmente utilizado para avaliar o desempenho de cada unidade de tomada de deciséo
(DMU). Portanto, € necessario estender o0 modelo para avaliar as organizacGes de nivel global, sem

que ocorra a perda da caracteristica do DEA.

O modelo GODEA proposto por Athanassopoulos (1995) é contemplado a seguir.

p
r_+ rp - i r 45
MIN ;o e ot = ZZ(plf-fplp IO..I}LZZ(P p yrj] ;p reZon (45)

=1 ielc j=lreOc

" 46
deyrj—p:‘+n:‘:rrk reOc VK, (46)

a7
—25, X, + i —nk =—x* ielc vk, (47)
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=D 51Ky e e —Zajxij +d =-GX, ¥, elv,
j=1 j
=D 51Ky e e —Zajx”wx =0 YV, elv,

51y + e +25 y; +d, =GY VreOv,

j=1 j=1
O7Yg + e + 07y =VY, =0 VreOv,
j=1 j=1
Z(sl ........ X = Y € +0]y,; <B
ielg  j=1 reOg j=1
V.lzeV, €O

si.nlng,pl,pr.d;.d, >0
VX, 20V, el

VY, >0 ¥, €O,
Sendo: n/, p] sdo os negativos e positivos variaveis de desvio para a entrada i daDMU j. n/, p/

S&o 0s negativos e positivos varidveis de desvio da saida rda DMU j.d;",d, sdo os positivos e

negativos varidveis de desvio do objetivo global da entrada i e saida r.p/, p,” representam a
preferéncia pela minimizacdo das variaveis de desvio positivo e negativo da meta da entrada

i.p,;,p’ representa a preferéncia pela minimizacdo das varidveis de desvio positivo e negativo da
meta da saida r.p?, p’ sdo os niveis de preferéncias associados a meta global da entrada i e

saida r da DMU j.x;r,; representam a entrada i e a saida r da DMU j. GX;GY, € a i-ésima

entrada e a r-ésimo saida dos niveis das metas globais com conhecimento prévio. VX,,VY, sdo, a i-

ésima entrada e a r-esima saida das metas globais sem conhecimento prévio dos seus valores. B é
um usuario especificado referente a constante de equilibrio entre as comensurabilidades da
realizacdo do modelo planejado. 15,0, s&o os subconjuntos de comensurabilidade de insumos e
saidas.

O modelo GODEA ¢ visto como um instrumento para tomada de decisdo coletiva quando se
pretende combinar objetivos conflitantes com a afetacdo de recursos, considerando a eficiéncia de
diferentes niveis de gestdio (ATHANASSOPOULOS, 1995). O método foi originalmente

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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desenvolvido como auxilio para reorganizacdo da alocacdo de fundos centrais para as autoridades
locais da Grécia (ATHANASSOPOULOQS, 1995).
Sueyoshi (1999) desenvolveu uma pesquisa identificando as diferencas e semelhangas entre DEA e

andlise discriminante na visdo do GP.
2.2.9 Nonlinear Goal Programming

Conforme Abdelaziz (2007), a GP é uma ponderosa técnica para resolver problemas de otimizacéo
multiobjetivo e com aplicacdo em varios problemas reais. Para Zheng, Gen e Ida (1996), o0 modelo
NLGP é uma técnica de programacdo matematica para resolver problemas multicritérios,
envolvendo objetivos ndo lineares e restricbes ndo lineares. A seguir, a formulacdo matematica do
modelo NLGP (ZHENG, 1966, ZHENG; GEN e IDA, 1996; POWELL e PREMACHANDRA,
1998):

m ~_Mm ~ .M (56)
Lex min :{ > ‘v;di‘ +wid Y € drwpdS Y (v;ldi‘ +W:ldi+}
i=m;+1 i=m;+1 i=m;+1
R(X)<b i=1,2..,m (57)
9,(x)+d; —d =b, i=1 2., =m +1..oe. ,m (58)

d ,df >0 i=12... . ,m (59)

Sendo: x o vetor dos elementos das variaveis de decisdo. R, os valores reais da funcéo do conjunto
de restrices; g, os valores reais da funcéo das restricdes de metas; qé o nimero de prioridades no
modelo; m é o numero de restricdes; m, é o nimero real de restricdes de metas no modelo. m—m, é
0 nimero de restrigdes de metas no modelo; w;, sdo os pesos destinados para cada d, ; w;" sdo 0s

pesos destinados para cada variavel de desvio di* e d;” representando o valor inferior e superior

para alcance dos objetivos respectivamente.
2.2.10 Stochastic Goal Programming

Geralmente, assume-se que os tomadores de decisdo sdo capazes de delimitar com precisdo e sem
dificuldade os valores das metas associados com os objetivos de uma situacdo de tomada de
decisdo, (AOUNI, ABDELAZIZ e MARTEL, 2005). No entanto, esses objetivos podem ser
estocasticos. Em tal situagdo, a tomada de decisdo torna-se mais complexa, pois ndo se sabe
conhecer com certeza os valores das metas relacionadas com os diferentes objetivos. Para resolver
problemas dessa complexidade, a literatura propde vérias técnicas baseadas em sthocastic goal
programming (SGP) (AOUNI, ABDELAZIZ e MARTEL, 2005).
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De acordo com Aouni, Abdelaziz e Martel (2005) o modelo SGP pode ser formulado da seguinte

maneira;

Max f (X) (60)
n - (61)

> a;x; <b;

j=1

X >0 (62)

Sendo X denota um vetor n dimensional aleatorio da variavel de deciséo. a;; denota a matriz m x n
dos coeficientes deterministicos. O b denota o vetor m-dimensional estocastico dos recursos
limitantes. Ha estudos utilizando métodos multicriteriais conjuntamente com a GP, como por

exemplo, o trabalho de Schniederjans (1997) e Bertolini e Bevilacqua (2006).
2.2.11 Consideracdes Finais

Este capitulo discorreu sobre a otimizacdo multiobjetivo, e também sobre os modelos de GP, sendo
esse um modelo particular da programacao multiobjetivo. O objetivo deste capitulo foi mostrar o
portfélio dos modelos de GP, e também, da importancia desses modelos na resolucdo de problemas

multiobjetivos, e também as particularidades de cada um.
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Capitulo 3

3. MERCADO DE ETANOL E ACUCAR

3.1. Consideracdes Iniciais

Durantes os anos de 1939 a 2007, o setor sucroalcooleiro brasileiro foi afetado por diversas
variaveis, tanto externas quanto internas. Szmrecsanyi e Moreira (1991); Veiga Filho e Ramos,
(2006), abordam algumas dessas varidveis. Uma dessas variaveis foi a segunda Guerra Mundial e 0s
seus efeitos (1939-1949), as tentativas de reinsercdo no mercado mundial (1950-1968),
concentracdo e modernizacdo do setor (1969-1974), do acucar para o alcool e vice-versa (1975-
1989), concentracdo da industria e retracdo da producdo de alcool hidratado sob a

desregulamentacdo parcial (1990-1999), retomada Proalcool (pds 2000).

Na década de 1990, ocorreram algumas mudangas na economia brasileira. A criagdo do plano real,
o contra choque do petroleo, o fechamento do instituto de acglcar e alcool (IAA) em 1990,
conscientizacdo dos paises desenvolvidos com relacdo ao aquecimento global e o desenvolvimento
de carros hibridos, dentre outros. Conforme Vidal; Nogueira dos Santos e Anténio dos Santos
(2006), a saida do Governo Brasileiro como gestor do setor sucroalcooleiro, implicou em profundas

mudangas.

3.2. Producédo Nacional Durante os Anos 1939 a 2007

A figura 3.1 contempla a produgdo nacional de cana-de-agUcar em toneladas por hectare.
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Figura 3.1: Producao brasileira de cana-de-agtcar
Fonte: Adaptado Szmrecsanyi e Moreira (1991) até 1970 e Conab (2007)
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Percebe-se que houve uma tendéncia de crescimento (figura 3.1), durante estes anos. Porém,
apresentando uma pequena faixa de estabilizacdo no final dos anos 70 até por volta de meados dos
anos 80. A figura 3.2, contempla a producdo em mil metros cubicos &lcool anidro e &lcool
hidratado.

12.000 4

10.000 -

8.000 1

6.000 A

4.000 A1

2.000 A

1939/40 1947/48 1955/56 1963/64 1971/72 1979/80 1987/88 1995/96 2003/04

l ® Alcool Anidro W Alcool Hidratado I

Figura 3.2: Producéo nacional de lcool anidro e hidratado
Fonte: Fonte: Adaptado Szmrecsanyi e Moreira (1991) até 1970 e Conab (2007)
Percebe-se que durante o segundo choque do petroleo (1979), a producdo de alcool hidratado
comeca a superar a producdo de alcool anidro, que é o alcool adicionado a gasolina. Tais detalhes

serdo explicados mais adiante no topico 3.3.

A figura 3.3 aborda a produgdo nacional de acucar em mil toneladas, alcool anidro e hidratado em
mil metros cubicos. Os dados representam os anos de 1970 a 2007/08, sendo esse Ultimo

contemplando previsdes para setor.
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Figura 3.3: Produgdo nacional de alcool anidro, hidratado e aglcar
Fonte: Fonte: Adaptado Szmrecsanyi e Moreira (2001) até 1970 e Conab (2007)

Antes do segundo choque do petrdleo (1979), o pais produzia aglcar em quantidade bem superior a
producdo de alcool (anidro e hidratado). Entretanto, com os temores de um segundo choque
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eminente, o governo da época procurou alternativas para contornar este cenario negativo para a
economia brasileira (VIDAL; NOGUEIRA DOS SANTOS E ANTONIO DOS SANTOS, 2006). O
objetivo era reduzir a dependéncia de importacdo de petréleo, e por isso, uma solugdo encontrada
foi & adicdo de alcool anidro a gasolina. Posteriormente, o desenvolvimento de um veiculo rodado
apenas a alcool hidratado. O tdpico seguinte contemplard detalhadamente esses cenarios da

economia brasileira, durante os anos 1939-2007.

3.3. Principais Politicas Econdmicas

A eclosdo da Il Guerra Mundial promoveu a transi¢do do polo sucroalcooleiro, que antes residia no
Nordeste, para a regido sudeste. Segundo Szmrecsanyi e Moreira (1991), a Il Guerra Mundial gerou
algumas dificuldades, sendo o risco do transporte maritimo um dos principais fatores subjacentes ao
declinio das exportacfes de aglcar. Os autores comentam que o0 volume das exporta¢fes diminuiu
de um total de 226,5 mil toneladas métricas (TM) entre 1935 e 1939, nos ultimos anos antes da
guerra, para 218,2 mil TM (SZMRECSANY| e MOREIRA, 1991).

A expansdo das exportacGes foi assegurada apds 1941, pelo efeito combinado de acordos de
suprimento de materiais estratégicos aos Estados Unidos, porém, a guerra proporcionou a alta do
preco do aglcar e por este motivo o Instituto do Agucar e do Alcool (IAA), criado em 1933, pdde
reduzir o prejuizo com a exportacdo do agucar, gerando, assim, um monopélio que “reinaria” até o
final de sua existéncia no inicio da década de 90. Segundo Szmrecsanyi e Moreira (1991), a guerra
provocou a divisao do Brasil em duas partes, pois o nordeste abastecia as regides do centro sul, mas
precisamente Rio de Janeiro e S&o Paulo. Tal divisdo gerou condicdes para a transferéncia da
producdo do acUlcar para regides que a importavam. Os autores comentam que essa transferéncia
deu origem a mudanca do eixo da producdo canavieira e agucareira para os estudos do sudeste do
Pais. Em 1933 iniciou-se a producéao de alcool anidro e em1942 a proporc¢do do mesmo adicionado
a gasolina passou de 5% para 20% (SZMRECSANYI| e MOREIRA, 1991). Porém, em 1943, a

producdo desse produto declinou devido a necessidade de insumos importados em sua producao.

Nesta epoca havia uma grande defasagem entre a producdo nacional e a internacional, levando o
governo a subsidiar as exportagdes. O crescente peso desses subsidios, cujos valores cresciam
correlacionados com o aumento das exportacoes, levou o IAA a gerar alternativas para reverter este
cenério negativo (SZMRECSANY| e MOREIRA, 1991). No entanto, tais alternativas foram adotas
anos mais tarde, ja que em 1960, Cuba rompeu com os Estados Unidos, e com isso, o0 Brasil pode
aliviar as superproduces de aclcar naquele periodo, exportando-o para o Estados Unidos e também
para URSS. Em 1965/66, houve uma grave crise no setor. O preco do agucar no mercado mundial

reduziu-se a patamares inferiores aos da década 1930. Os usineiros conseguiram superar essa crise,
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porém, os fornecedores foram a faléncia ou mudaram de atividade. O relacionamento desses
individuos votou-se a normalizar no final dos anos 60, devido a recuperacdo dos mercados internos
e externos do agticar (SZMRECSANYI1 e MOREIRA, 1991). Uma das variaveis que contribuiram
para amenizar os atritos entre essas classes de produtores, foi o surgimento de uma nova politica
cambial que se iniciou em agosto de 1968, e por politicas especificas de crédito rural (BACHA,
2004. A fase do milagre econdmico se caracterizou pelas mais altas taxas de crescimento do
produto interno bruto (PIB) brasileiro da historia. O PIB subiu em média 10% a.a, entre 1968 a
1973. As condicdes que permitiram a ocorréncia de tal cenario foram as reformas institucionais dos
governos anteriores, que geraram uma capacidade ociosa no setor industrial. Além disso, o
crescimento da economia mundial contribuiu para com a ocorréncia deste cenario positivo. A figura

3.4 aborda tais acontecimentos.

Taxa de crescimento
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Figura 3.4: Taxas de crescimento (%): 1968-1973
Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
Em meados de 1975, a preocupacao com o risco de uma superproducdo de agUcar e de cana, levou o
IAA a promover a elevacdo dos precos pagos aos produtos, ao estabelecer uma taxa de conversao
de 44 litros de alcool por saca de 60 quilos de agticar (SZMRECSANY| e MOREIRA, 1991). Deve-
se comentar que em 1973, os membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP) aumentaram o preco do barril em 400% e a economia mundial entrou em recessao. A
economia brasileira tinha duas opcdes, ou se ajustar a economia mundial ou financiar o seu
desenvolvimento. A opgéo escolhida foi o financiamento que resultou no crescimento da economia
brasileira (Brasil marcha for¢ada), devido ao financiamento dos petroddlares, que visava manter a
oferta interna e o crescimento elevado. A oferta de petroddlares era expressiva e a taxa de juros
baixa. Em 1979 houve outro aumento de 200% que repercutiu de forma negativa na economia
brasileira, inflando o endividamento externo do pais. Por este motivo o IAA procurava reduzir a
dependéncia de importacGes de petroleo, que pesava na balanca comercial brasileira. Uma das

alternativas foi o incentivo da producédo do alcool anidro que era adicionado a gasolina. Em 14 de
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novembro de 1975, pelo decreto n° 76.593, criou-se o0 programa nacional do alcool
(PROALCOOL), com o objetivo de estimular a producdo do alcool, visando o atendimento das
necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis automotivos. A producéao
do alcool oriundo da cana-de-aglcar ou de qualquer outro insumo deveria ser incentivada por meio
da expansdo da oferta de matérias-primas, com especial énfase no aumento da producéo agricola, da
modernizacdo e ampliacdo das destilarias existentes, e da instalacdo de novas unidades produtoras,

anexas as usinas ou autdnomas, e de unidades armazenadoras.

Conforme Szmrecsanyi e Moreira (1991), no segundo choque do petréleo (1979), as autoridades
brasileiras decidiram lancar um novo e ainda mais ambicioso programa, que ficou conhecido como
a fase 2 do Prodlcool. Segundo os autores, a meta quantitativa era atingir 10,7 bilhdes de litros em
1975, mas os aspectos qualitativos eram mais importantes. O objetivo principal da 2° fase do
Prodlcool foi a producdo do alcool hidratado, como substituto definitivo a gasolina. A fim de
garantir que esse objetivo fosse plenamente atingido, fez-se um acordo com a industria
automobilistica, que em troca de incentivos fiscais, passaria a produzir carros movidos a alcool
hidratado. Em segundo, o preco do alcool hidratado foi fixado em 65% do preco da gasolina e a
taxa de conversdo do agucar em alcool, tornou-se mais favoravel, passando de 38 litros por saca
para 60 quilos de acticar (SZMRECSANYI e MOREIRA, 1991). Com todos estes incentivos a

agroindustria canavieira brasileira, rapidamente superou as metas de producéo (figura 3.3).

A figura 3.5 mostra a quantidade de veiculos movidos a alcool produzidos durante 1979-2002.
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Figura 3.5: Producéo nacional de veiculos movidos a alcool
Fonte: ANFAVEA-2007

Repare que durante os anos 1979 a meados dos anos 80, a producdo desse veiculo cresceu
acentuadamente (figura 3.4). Em Janeiro de 1989, o diferencial de precos entre a gasolina e o alcool
hidratado foi reduzido dos anteriores 35% para 25%, essa mudanca alertou os consumidores de
carros novos (SZMRECSANYI e MOREIRA, 1991). Em margo de 1990, o IAA é fechado. O
colapso da demanda do alcool hidratado contribuiu para o aumento da crise da superproducéo,

ameacando a agroindustria canavieira. Segundo Veiga Filho e Ramos (2006), durante a década de
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90, o Brasil expandiu suas exportacdes de agucar, em funcdo dos efeitos desarticulacdo URSS. Os
periodos apds ano 2000 sdo ricos em participacdes sociais e produtivas, sendo balizado em uma
ordem econdmica em estruturagdo da economia brasileira (VEIGA FILHO e RAMOS, 2006). Em
2003 é inserido no mercado brasileiro o veiculo flex fuel, os quais atingiram em 2005, uma
participacdo de 55% no total de veiculos leves, vendidos internamente. A figura 3.6, contempla o

volume de producdo de carros flex fuel por montadora no ano de 2007.
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Figura 3.6: Producéo de carros flex fuel no ano de 2007
Fonte: ANFAVEA-2007

Percebe que Fiat Automoveis S.A, domina esse mercado em volume de producao.

A figura 3.7, contempla o nimero de usinas por Regifes do Brasil. No pais ha 352 usinas e

refinarias, das quais mais de 80% se concentram na regido centro sul.
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Figura 3.7: Usinas sucroalcooleiras por regides
Fonte: ANFAVEA-2007
A figura 3.8, mostra dados referentes ao mercado mundial do alcool. Percebe o combustivel domina
66% deste mercado. O alcool é um produto de elevado valor agregado, apresentando boa

comercializacéo.
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Figura 3.8: Mercado mundial do alcool
Fonte: ANFAVEA-2007

3.4. Consideracoes Finais
Este capitulo abordou uma revisdo sobre o mercado de etanol e agucar, contemplando as principais
politicas e chogques econdmicos ocorridos no periodo de 1939 a 2007.

O proximo capitulo contempla os materiais e métodos adotados bem como 0s processos utilizados

para desenvolver a modelagem do problema de otimizacdo combinatéria.
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Capitulo 4

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Consideracdes Iniciais

Conforme Bertrand e Fransoo (2002), a classificacdo técnica adotada nesta pesquisa € a empirica
normativa e de natureza aplicada com abordagem quantitativa, e método de pesquisa modelagem.
Esse tipo de pesquisa visa melhorar uma situacdo atual, e este trabalho pretende melhor o
desempenho da tomada de decisdo no planejamento agregado de producdo de uma usina
sucroalcooleira. A natureza da pesquisa é aplicada, com a abordagem quantitativa e 0 método de

pesquisa é a modelagem.

O planejamento metodolégico adotado para conducdo desta pesquisa pode ser resumida pelo
modelo proposto por Law e Kelton (2000). Sendo esse um modelo tipico de pesquisa operacional e

contemplado pelas seguintes fases apresentadas na figura 4.2.

Conceitualizacao

v
Coleta de dados

v
Modelagem

y
Experimento

¥

Validacao

Yy

Documentacéo e Realimentagéo
e )

Figura 4.1- Planejamento metodolégico
Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000).

4.2. Conceitualizagéo

A conceitualizacdo consiste na interpretacdo da realidade, ou parte desta, formando um modelo
conceitual. Nesta fase, foram feitas visitas a unidade ou objeto de estudo, e também, a revisdo da
literatura técnica de producdo de acUcar e alcool, melaco e subprodutos. As informacdes

processadas foram utilizadas para descrever o processo de produgdo, gerando parametros para
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modelar o planejamento agregado de producdo. O planejamento agregado de producdo contempla

decises agricolas e decisdes industriais.

4.3. Coleta de Dados

A partir da coleta de dados, obtém-se os valores dos pardmetros que sdo necessarios para modelar a
0s processos em estudo. Durante esta fase, foram analisados dados de relatorios internos e também
de contratos da empresa objeto. A pesquisa esta caracterizada pela aplicacdo da modelagem
decisOes de corte, transporte, producdo, comercializacdo e estocagem em usinas sucroalcooleiras
(DCTPCE-US) em uma usina sucroalcooleira, visando estabelecer regras de decisdes das etapas:
agricolas e industriais, abrangendo a safra e entressafra de 2007/2008. Os parametros de entrada
foram obtidos por meio de uma analise dos dados de custeio, dos dados de controle de qualidade da
cana e dos dados de controle laboratorial da usina analisada. Todos os parametros coletados foram
inseridos com um fator de proporcionalidade na modelagem matemética computacional, visando
manter o sigilo das informacgOes estratégicas, e 0 compromisso de confidencialidade exigido pela

usina.

4.4. Modelagem

A Modelagem ¢é a representacdo do modelo conceitual pelo modelo cientifico. Ap6s a revisao dos
modelos de GP, desenvolveu-se uma modelagem matematica multiobjetivo baseada na selecdo de
processos e planejamento da producdo, sendo esse embasado no trabalho de Paiva e Morabito
(2007), evoluindo-o com uma maior variedade de dados, além de uma abrangéncia temporal.
Assim, esta pesquisa contempla os periodos de safra e entressafra, correspondendo a 12 meses de
analise (marco de 2007 a marco de 2008), e a aplicagdo de um o modelo de programacao
multiobjetivo (LGP), visando obter diferentes solu¢Ges dependendo dos objetivos estipulados pela

administracdo. Os anexos A, B e C mostram um exemplo ilustrativo do modelo DCTPCE-US.

4.5. Experimento

O experimento € um processo de obtencdo de uma solugdo para o modelo cientifico. Nessa fase
utilizou-se do software GAMS (General Algebraic Modeling System) para modelar 0s processos

utilizando-se da otimizacdo multiobjetivo.

4.6. Validacao

Na validacéo avalia-se 0 modelo cientifico, verificando se esse contempla a realidade ou o recorte

dessa realidade. Durante essa fase, utilizou-se de um modelo de menor dimensdo para auxiliar na
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verificacdo do funcionamento do cédigo computacional. A validagéo final foi feita com o apoio do
pessoal técnico, tanto na analise dos resultados quanto no fornecimento dos dados reais de

planejamento da safra e na comercializacéo e distribuigdo dos produtos.

4.7. Documentacdo e a Realimentacéao

Finalmente, na documentacdo e realimentacdo deve-se avaliar e documentar a coeréncia entre a
solugcdo computacional e 0 modelo real. Inclui-se nessa fase a redacdo desta pesquisa e a obtencéo

das informac6es dos gestores da usina.

4.8. Definicdo do tamanho da safra e entressafra

A decisao do planejamento de safra foi tomada a partir da quantidade de periodos necessarios para
processar toda a cana disponivel, levando em consideracdo uma moagem semanal média centrada
entre os limites superiores e inferiores, estabelecidos nos dados de entrada. Essa andlise preliminar
fornece o valor de 35 semanas para o processamento de toda a cana disponivel e a entressafra foi
estabelecida em 17 semanas, pois se considerou 52 semanas para representar a safra e entressafra
2007/2008.

Com os dados colhidos tém-se condi¢des para desenvolver o0 modelo DCTPCE_US para a instancia
da safra e entressafra 2007/2008.

4.9. Linguagem de Modelagem GAMS

Durante as décadas de 50 e 60 fez-se um progresso substancial no desenvolvimento de algoritmos e
cédigos computacionais para resolver grandes problemas de programacdo matematica (PAIVA,
2006). Sendo que, na década posterior, ndo surgiu um grande nimero de aplicacdes das ferramentas
que foram desenvolvidas. Conforme Brooke et al (1997) comentou o fato de que grande parte do
tempo requerido para o desenvolvimento de um modelo era despendido na preparagdo dos dados e
dos relatorios de saida. Portanto, foram estudados 0s meios para reduzir esse tempo, e nesse sentido
desenvolveram-se os geradores de matrizes para a programacéo linear, que faziam transformacdes
dos modelos matematicos para a forma algoritmica exigida pelos softwares (FERNANDES e
MORABITO, 1993). O percussor para adequacdo desses objetivos foi 0 desenvolvimento das
linguagens de modelagem (LMs). Conforme Fernandes e Morabito (1993), as LMs utilizam, em
diferentes graus, os conceitos de modelagem estruturada, que tém por objetivo fornecer uma
estrutura matematica formal em ambiente computacional na manipulacdo de uma grande variedade

de modelos.
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Dentre as LMs que se destacaram a década de 80 e inicio da década de 90, cita-se:
CML(Conversational Modeling Language), a LPM (System for Constructing Linear Programming
System), a LAMP (Language for Interactive General Optimization), LINGO (Language for
Interactive General Optimization) e 0 GAMS (General Algebraic Modeling System). Essas LMs
vém adquirindo maiores significancias para os modeladores, visto que os problemas analisados
estdo se tornando cada vez mais complexos, e as LMs propiciam que os modeladores dediquem
cada vez mais tempo para solucionar problemas referentes ao modelo, e ndo a implementacédo

computacional.

O GAMS é uma LMs e foi projetada para o desenvolvimento e solucdo de modelos de programacéo
matematica complexa (BROOKE et al, 1997). As principais vantagens intrinsecas a utilizacdo do
GAMS sdo: (1) fornecer uma linguagem de alto nivel para uma representacdo compacta de modelos
extensos e complexos; (I1) permitir mudancas na especificacdo dos modelos de forma simples e
segura; (1) permitir relacGes algébricas enunciadas de forma na ambigua; (1) permitir descricdes
de modelos independentes dos algoritmos de solucdo; (V) simplificar a preparacdo de dados de
entrada e relatorios de saida e (V1) transformar automaticamente os dados para a forma requerida
pelos pacotes de programacdo matematica. Além destas vantagens, GAMS é um compilador
baseado na teoria de banco de dados (quando se faz manipulacdo dos dados) e na teoria de
programacdo matematica ( para descricdo e solucdo dos problemas). GAMS também disponibiliza
um conjunto de Solvers, que sdo pacotes com opcBes de varias técnicas de solugcdo de problemas de
programacdo matematica (p.ex: PL, PIM, PNL), que podem ser utilizados conforme a escolha do
modelador. Os anexos A e B mostram um exemplo da construcdo do modelo matematico

multiobjetivo contemplado nesta pesquisa.

Nesta pesquisa foi utilizado o GAMS/CPLEX, para a solugdo do problema programacao inteira
mista (PIM) resultante do modelo DCTCE-US. A escolha do solver CPLEX se deve ao fato desse
ser o melhor pacote disponivel em linguagem GAMS para solucionar problemas PIM. A versao
disponivel e utilizada nesta pesquisa foi a GAMS 22.6 e CPLEX 11.0.

4.10. Modelagem do Problema

Como visto anteriormente, 0 objetivo desta pesquisa € auxiliar no planejamento agregado de
producdo com aplicacdo de um modelo de otimizagcdo multiobjetivo que seja capaz de apoiar partes
das principais decisdes envolvidas no planejamento e controle de produgdo (PCP). Respeitando as
restricbes de disponibilidade de matéria-prima, capacidade de armazenagem, capacidade de
estoque, fluxo de caixa, atendimento da demanda de cada produto, custo minimo de distribuicdo e a

intoleréncia nos pedidos. Esse problema de PCP pode ser caracterizado como multiestagio,
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multiproduto, multiprocesso, multiperiodo e multiobjetivo, combinando decisdes de
dimensionamento e seqiienciamento de lotes. E importante comentar que apenas um processo pode
ser utilizado por semana, pois a troca de processos em periodos menores que uma semana pode
comprometer a eficiéncia e consequentemente a rentabilidade. Em relagdo a formulagdo, foram
desconsideradas possiveis ndo-linearidades nos custos de producdo e rendimentos, como por
exemplo, quanto maior a qualidade da cana fornecida, menores sdo os custos dos produtos quimicos
nos rendimentos dos processos. Para medir e analisar tais relagfes ndo lineares propds-se algumas
abordagens, porém essas estdo como propostas para futuros trabalhos. Nesta pesquisa considerou-se
que os parametros de rendimento e os custos de producdo e comercializacdo e estocagem sao
lineares para o nivel de analise almejado. A figura 4.2 contempla as principais operacdes na
producdo de acucar, alcool e melago, conforme contemplado pelo trabalho de Paiva e Morabito
(2007). Essa figura auxilia na compreensdo da modelagem priméria por meio do fluxograma que
representa o processo industrial modelado nesta pesquisa. Podem-se perceber as macro-operagdes
envolvidas no processo de producdo de uma usina (pesagem, estocagem, lavagem, moagem,
clarificacdo do caldo, evaporacdo, cozimento e turbinacdo). Esse fluxograma também mostra as
macro perdas envolvidas na producdo de agucar e alcool (perdas na lavagem, no bagaco, na torta, na
fermentacdo, na vinhaca e perdas indeterminadas), bem como o local onde tais perdas sdo ocorridas.
A informacdo mais importante desse fluxograma (figura 4.2) é a identificacdo do local onde as
mudancas de processo podem ocorrer (TS1, TS2, TM, SIM, 1-SJM), fazendo com que os diversos
tipos de acucares, méis e alcoois sejam produzidos por uma combinacao de processos envolvendo

€sses e outros parémetros.

No caso da usina analisada, o parametro BMF que é o brix do mel final e PzaM que mede a pureza
do meu final sdo considerados constantes; o parametro TMy assume apenas valor 1, pois a usina
ndo vendo o melaco, e portanto, 0 mesmo é utilizado na totalidade na producdo dos alcodis e
acucares; o parametro TSk assume 4 valores ( 0,7; 0,8; 0,9; 1). Os parametros polx, Umidy,e
MSPysk, séo analisados sempre em conjunto, e que para o caso da usina analisada, determinam 3
tipos de acglcares (VHP- 99,3 e 0,1; VVHP- 99,6 e 0,1 e Cristal- 99,3 e 0), e os parametros Ry, e
MAP.« determina uma combinacédo de alcool (AEHC= 1e AEHC= 0) Este conjunto de dados gera
um numero de processos igual a 1 X 4 X 3 X 2 = 24 processos Necessarios para representar a usina.
No estudo ha duas modelagens, sendo que a primeira calcula os parametros de rendimentos, 0s
custos agricolas e os custos dos processos, depois de obtido esses parametros, 0s mesmos irdo

alimentar a modelagem principal.
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Figura 4.2: Fluxograma do processo de producédo de agucar, alcool e melago.
Fonte: Adaptado de Paiva e Morabito (2007).
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4.11. Calculo da matriz de rendimento

O célculo da matriz de rendimento dos produtos do setor sucroalcooleiro ndo é um processo
simples, pois para estabelecer esses rendimentos, faz-se necessario conhecer varios pardmetros
relacionados com a qualidade da matéria-prima e, também, com as eficiéncias industriais
estabelecidas para o funcionamento da usina. Isto se deve ao fato de contemplar o sistema
agroindustrial e, portanto, sujeito as oscilacdes climaticas (PAIVA e MORABITO, 2007). Para
obter os parametros dos rendimentos utilizou-se como referéncia o trabalho de Paiva e Morabito,
(2007).

4.12. indices

Em linguagem GAMS os indices representam a declaracdo da existéncia das variaveis e ou objetos,
como por exemplo, k que representa a declaracdo da existéncia do objeto ou varidvel processo no

modelo matematico.

k- Processos dentro da fabrica: determinados de acordo com os pardmetros tecnolégicos adotados

na usina de agucar e na destilaria de alcool (k =1, 2,..., 24);

t- Periodos: determinados pelo planejamento agricola, esses periodos indicam o inicio e o final da

colheita de cana-de-acucar (t =1, 2,..., 24);

p - Produtos fabricados: produtos que podem ser produzidos pela empresa, tanto na fabrica de
acucar quanto na destilaria de alcool (p = Standard, Superior, Especial, Extra, VHP, VVHP,
Demerara, Melaco, AEHC, AEAC). Esses produtos sdo subdivididos em produtos da fabrica de
acucar, produtos da destilaria de alcool e co-produtos da fabrica de agucar, por meio dos subindices
ps- pa, pX, mostrados a seguir:

pa- Subconjunto de produtos da destilaria (pa = AEHC);

ps- Subconjunto de produtos da fabrica de aglcar (ps== Standard, Superior, Especial, Extra, VHP,
VVHP, Demerara)

px- Subconjunto de residuos da usina (px = Melago);

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

(subindice mp), como segue:
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mp Subconjunto de canas que sdo administradas pela prépria usina (mp = cana propria, cana

arrendada).

4.13. Parametros e calculos da matriz de rendimento

Os parametros sdo varidveis que pertencem ao dominio dos indices, como por exemplo, o

parametro TMy pertence ao indice k.

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

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

TMy - Desvio de melago para a destilaria em cada processo k (valor unitarizado);

TSk - Determinacdo do desvio de caldo para a fabrica em cada processo k (valor unitarizado);
Pol - Polarizacdo dos acucares produzidos em cada processo k (°Z);

Umidy - Umidade dos agUcares produzidos em cada processo k (%);

Rpa - Rendimento estequiométrico dos alcodis pa (1/100 kg ART);

MAP.« - Percentual dos alcoois pa produzidos em cada processo k (%);

MSPps - Percentual dos agUcares ps produzidos em cada processo k (%)

Elbti- Eficiéncia da parte comum do processo de fabricacdo de agucar e alcool (%) entende-se por
parte comum de producdo as operacdes de pesagem, estocagem, lavagem, moagem e clarificacdo do

caldo;

Efd, - Eficiéncia de fermentacdo/centrifugacdo e destilacdo na producdo de alcool (%) esse
parametro representa as perdas ocorridas na destilaria de alcool durante as etapas de fermentacao e

destilacéo;

pc; - Pol da cana em cada semana t (%);

PzaC; - Pureza da cana em cada semana t (%); e

AR; - Acucares redutores contidos na cana em cada semana t (%).

A equacdo 63 calcula a pureza do caldo misto em cada semana t (%). Conforme Paiva (2006) esse
dado é importante para caracterizar o caldo que esta sendo utilizado.

PzaJ;=PzaC, -1 (63)

A equacdo 64 calcula a pureza dos agucares (PzaSk) produzidos em cada processo k (%).
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Pol,
L Ymid, J (64)
100
Equacdo 65 calcula a recuperacdo de acucares (SJIMkt) em cada processo k e em cada periodo t (%).

PZaS=

_ PzaS, €zal), — PzaM _

SIMy = <
. PzaJ, €zaS, — PzaM _ (65)

A equacéo 66 calcula quantidade de sacarose (SMF) existente no melaco (%).

BMF.PzaM

SMF= 100 (66)

A equacdo 67 calcula a recuperacdo tedrica da destilaria para os alcodis pa, em cada periodo t (%).

R, Efd,
RDpa,= 100 (67)

A equacdo 68 calcula o rendimento industrial (RSpsx) obtido na producéo dos aglcares ps, pelos
processos k, no periodo t.

Elbti,
Pc.10 ——t |[SIM TS, .MSR,
RSpskt= ( 100 j koS s (68)
A equacdo 69 calcula o rendimento industrial (RMpy) obtido na producdo do melago px, pelos

processos k, nos periodos t (kg).

_ Ppc, E|bti[(:I.—S\:”\/Ikt).TSk 100(1_TM|<) (69)
I:u\/lpx,k,t = - -
10.SMF

A equacédo 70 calcula o rendimento industrial (RApak:) obtido na producéo dos alcoois pa, pelos
processos K, nos periodos t. O valor 0,95 que aparece na equagdo (79) representa a conversao da
sacarose em acucares redutores (AR), por meio da hidrélise da molécula de sacarose em glicose e

frutose.

Elbti, \( RDyay |, pc, pc
. = 1-SIM, )TS, TM, + (—-+ AR,).(1-TS,) |[MAP, .
Rapak= |:( 10 j( 10 (0195( k)T, k (0195 - W) k. pa; (70)

A equacéo 71 determina os coeficientes da matriz de rendimento industrial (Apy) de cada produto p,
em todos os processos k, nos periodos t (t ou m3, para o caso dos agucares ou dos alcoois,

respectivamente).
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RS ps,k,t + RM px, k.t + F\:"A‘pa,k,t
Akt = 1000 (71)

4.14. Calculo da matriz dos custos industriais

No célculo dessa matriz, optou-se por trabalhar com custo unitario por kg de agUcares recuperaveis
totais (ART) produzidos e estabelecendo os custos industriais a partir da multiplicacdo desse custo
unitario de producao pela quantidade de ART produzido em cada processo. Portanto, cada produto
deve ser convertido para essa mesma unidade de medida ART, gerando o calculo do custo industrial
de cada processo (PAIVA e MORABITO, 2007).

Segue-se exemplo de célculo.

Cproc - Custo de produgéo de todos os kg ART em cada processo da USC (u.m./kg ART);

ARy, - Acucares redutores contidos no mel final produzido pelos processos da USC (%);

Fator pa - Fator de converséo dos alcodis em etanol absoluto (Adimensionais).

A equacdo 72 apresenta o célculo do pardmetro de conversdo de acglcares ps em sacarose

equivalente (ConvSps,k,t), para cada processo k e durante todos os periodos t (kg Sacarose).

pol, Umid,

_ ps,k,t'(

ConVSpslk’t— 100

A equacdo 73 apresenta o célculo do pardmetro de conversdo do melaco px, em ART equivalente
(ConvMpy ), para cada processo k e durante todos os periodos t.

SMF

RM_ .| >

px,k,t( 100 j . ARm (73)
ConvM peit = 0,95 Pt 100

A equacdo 74 calcula o parametro de conversdo de alcoois pa, em etanol absoluto (ConvA paky) ,
para cada processo k e durante todos os periodos t .

RA . ..Fator .MAP. .
ConvA pakt = Pras > ipa (74)

A equacgdo 75 apresenta 0 somatdrio de todo os agucares redutores totais (ART) produzidos, em
cada processo k e em cada periodo t por todos os produtos p (kg ART). Novamente, o valor 0,95 € 0
valor que converte a sacarose em AR e o valor 0,6475 é o valor que converte o etanol absoluto em

acucares recuperaveis (AR).
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(convspk
p

conv
L+ convM , + A’ktj

0.95 0.6475 (75)

ARTprocy =

A equacdo 76 é a determinacdo do custo de cada processo k, em cada periodo t, baseado no custo de
producdo de todos os kg de ART (u.m./tc).

CKy = ARTproc,,.Cproc (76)

4.15. Calculo da matriz dos custos agricolas

Para obter os valores dos custos da matriz agricola € necessario introduzir alguns indices e

subindices.

m - matérias-primas: determinado de acordo com o tipo de fornecedor ou fonte de suprimento da
qual a cana é proveniente, como por exemplo, cana propria em reforma, cana prdpria para socaria,
cana arredanda em reforma, cana arredanda para socaria, cana de acionista, cana de fornecedor,
cana de outras fontes. Para calcular a matriz de custos agricolas é necessario criar um subconjunto

das matérias-primas proprias (subindice mp), como segue:

mp - subconjunto de canas que sdo administradas pela propria usina (cana prépria em reforma, cana

prépria para socaria, cana arredanda em reforma, cana arredanda para socaria).

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

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

ATRarr - ATR padréo para a cana arrendada (kg/t);

ATRt - ATR contido na cana (kg/t);

pATRt - Preco do ATR no periodo de fornecimento (u.m./kg);

prodamp,t - Produtividade agricola de cada tipo de cana mp em cada periodo t (t/ha).

A Equacdo 77 apresenta o calculo do valor da cana arrendada para cada periodo t (u.m./t).

VTcarr= ATarr.pATR, (77)

A Equacéo 78 calcula o valor da cana para cada periodo t, calculada pelo sistema CONSECANA
(u.m.ft).

VTCi= ATR,.pATR, (78)
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A equacdo 79 calcula o custo agricola da cana propria, em cada periodo t.

C”propt”t = VTC{ +0. (78)

propt"t

A equacdo 79 calcula o custo agricola da cana arrendada, em cada periodo t.

carrVTcarr, (79)

C cart= VTC, + Oupyr +
proda.,

"arr"t
carrR"t

A equacdo 80 calcula o custo agricola da cana dos acionistas (C*“caci ’t) e da cana dos fornecedores

(C“cforn’’f), em cada t. Para mais detalhes dos parametros e calculos anteriores, veja Paiva (2006).

Crenein=C =VTC, +6,, (80)

“cforn"t

4.16. Modelo DCTPCE-US

Utilizou-se dos célculos mostrados anteriormente para desenvolver do modelo matematico
multiobjetivo DCTPCE-US. O problema esta definido como multiestagio, multiprocesso,
mutiproduto, multiperiodo e multiobjetivo. A modelagem matematica apresentada nesse topico
pretende estabelecer qual propor¢do de cada fonte de matéria-prima deve ser colhida e processada
semanalmente, qual tipo de transporte utilizar para transportar essa matéria-prima para a moagem,
estabelecer a moagem semanal e 0s processos de producdo e quanto produzir de cada produto em
cada semana, e finalmente a forma Otima de distribuicdo dos produtos da usina e a estocagem
desses, de forma que a margem de contribuicdo seja maximizada e as restricbes de mercado, de
previsdo de safra, capacidade de transporte das frotas (CCT), capacidade das frotas de

distribuicdo, capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo e producdo sejam respeitadas.

A seguir apresenta-se a modelagem multiobjetivo, utilizando-se dos mesmos indices apresentados
no metodo de geracdo de parametros. Os indices, 0s parametros, as variaveis de decisdo, a funcédo

multiobjetivo e as restricdes sdo apresentadas a seguir.

4.17. Indices da modelagem

Foram utilizados os calculos mostrados anteriormente para desenvolver a modelagem multiobjetivo
do problema. O modelo mateméatico multiobjetivo apresentado neste topico pretende determinar e
estabelecer qual serd a moagem semanal, e 0s processos de producdo de forma que, 0 maximo de
objetivos estipulados pela administracdo da usina sejam atingidos simultaneamente; e as restricdes
de mercado, previsao de safra, capacidade de transporte das frotas (CCT), capacidade de estoque, o
fluxo de caixa, demanda de cada produto e a logistica de distribuicdo e comercializagdo de cada

produto, e as demais restricbes e sejam satisfeitas. A seguir, apresenta-se a modelagem
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multiobjetivo, utilizando-se dos mesmos indices apresentados no méetodo de geracdo de parametros.
Os indices, os parametros, as variaveis de decisdo, a funcdo multiobjetivo e as restricdes sdo

apresentadas a seguir.

k- Processos dentro da fébrica: determinados de acordo com os pardmetros tecnolédgicos adotados

na usina de agucar e na destilaria de alcool (k =1, 2,..., 24);

t- Periodos: determinados pelo planejamento agricola, esses periodos indicam o inicio e o final da

colheita de cana-de-acucar (t =1, 2,..., 52);

p- Produtos fabricados: produtos que podem ser produzidos pela empresa, tanto na fabrica de agUcar
quanto na destilaria de alcool (p = Standard, VHP, VVHP, AEHC, Bagaco) e os subprodutos (Oleo

Fuzel, melaco);

m- Matérias-primas: determinadas de acordo com o tipo de fornecedor (ou fonte de suprimento) da

qual a cana provém (m = cana acionista e cana fornecida).

f- Servicos de transporte: determinados de acordo com o tipo de prestador de servico de transporte
que esta sendo utilizado (f = transporte préprio - Fprop, transporte condominio - Fcond, transporte

terceirizado - Fterc);

e- Locais de estoque: determinados de acordo com o local do estoque (e = estoque proprio - Eprop,

estoque terceirizado - Eterc);
dd - Utilizacdo a mais dos recursos;

dn- Utilizagdo a menos dos recursos.

4.18. Parametros da modelagem

Os parametros foram desenvolvidos com o apoio do pessoal técnico conjuntamente com 0s
relatérios internos de producdo, conforme contemplando na fase de coleta de dados. Os parametros
em linguagem GAMS sdo matrizes de entrada no modelo matematico.

Mmin- Moagem minima de cana (t/sem);

Mmaxt- Moagem méaxima de cana (t/sem);

MC; - Capital de giro disponivel para rodar a safra e entre-safra na semana t (u.m/t.);
CT; - Capacidade de transporte da frota propria (t/sem);

a- Porcentagem de cana de fornecedores em cada periodo t (%);

Br- Disponibilidade da frota propria em cada periodo t (%);

o — Porcentagem do tempo aproveitado na inddstria durante um periodo t (%);
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vt - Tempo efetivo de moagem durante um periodo t (%);

Cestpe- Capacidade de estocagem dos armazéns e tanques (t ou m*) no periodo t;

L« -Custo variavel de corte, carregamento e transporte pelo tipo f, no periodo t (u.m./t);
hpe- Custo variavel de estocagem do produto p, por local de estoque e (u.m./t ou m?);

hspe -Estoque do produto p, por local de estoque e no periodo de entre safra (u.m./t ou m3);
DSy, - Demanda do produto p por na semana t (t ou m®);

I,e0 - Estoque inicial de cada produto p, no local de estoque e (t ou m°):

Ipet - Variavel de estoque (t ou m3) — Quantidade estocada do produto p, pelo estoque tipo €, no

periodo t;
Dispm0 - Previsao de safra por tipo de fornecimento m (t);
M'm0 - Quantidade de cana colhida antes do inicio da safra (t);

Ak - Elementos da matriz de rendimentos de cada produto p, em cada processos k, nos periodos t (t

ou m3);

CK(y: -Elementos da matriz de custos industrial de cada processo k, nos periodos t (u.m./t de cana);
Cnmt - Elementos da matriz de custos agricola de cada fonte m, nos periodos t (u.m./t de cana);
DAC,; - Demanda direta para os produtos p na semana t;

PAC, — Producéo prevista dos produtos p prevista para a semanat ;

V,.t — Valor dos produtos p na semana t ;

Fwgq — Define os pesos para cada objetivo (+);

Wp, 4n — Define a utilizagdo a menos dos recursos;

Fwpgn — Define 0s pesos para cada objetivo (-);

W 4n - Define a utilizagdo a mais dos recursos.

4.19. Variaveis de decisdo da modelagem

As variaveis de decisdo sdo as respostas ou saidas do modelo matematico. As varaveis de decisao
do modelo DCTPCE-US séo descritas em seguida.

Xw- Variavel de selecdo de processos (adimensional) — Deciséo de utilizar (Xkt = 1) ou ndo utilizar
(Xkt = 0) o processo k, no periodo t;
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M; -Variavel de decisdo de quantidade de cana moida por semana (t) — Quantidade de cana moida

no periodo t;

M’ Varidvel de decisdo de quantidade de cana colhida por semana (t) — Quantidade obtida em

cada fornecedor m, no periodo t;

M"x- Variavel de decisdo de quantidade de cana transportada por semana (t) — Quantidade de cana

transportada pelo tipo de transporte f, no periodo t;

M" -Variavel de decisdo de quantidade de cana por processo por semana (t) — Quantidade de cana

moida pelo processo k, no periodo t;

Dispmt - Varidvel de disponibilidade de matéria-prima (t) — Quantidade disponivel para ser colhida

de cada tipo de matéria-prima m, no periodo t;

Ipe- Variavel de estoque (t ou m®) — Quantidade estocada do produto p, pelo estoque tipo e, no

periodo t;

QTDE,: — Define a quantidade produzida do produto p produzido na semana t;
QTDEtotal, — Define as quantidades totais produzidas no ano de cada produto p;
QTDETotals; — Define a quantidade total produzido na semana t;

Receita, - Define a receita de cada produto p na semanat ;

Receitap, - Define a receita total da usina por produto p em todo periodo analisado;
Receitat; - Define a receita total na semanal t;

Cestocagem, - Define o valor total do custo de estocagem de cada semanat ;

Cestocagemp, - Define o valor total do custo de estocagem de cada produto p em todo periodo

analisado (safra e entre-safra);
Cestocagemt, ¢ - Define o valor do custo de estocagem de cada produto p na semana t

Custologagr; - Define o valor do custo logistico agricola de corte, carregamento e transporte (CCT)

na semana t;

Custologagrf; - Define o valor do custo logistico por cada fonte de transporte f em todo periodo

analisado;
CustologisSs; - Define o valor do custo logistico por cada fonte de transporte f em cada semana t;

Custmp; - Define o valor do custo total das Matérias- Primas m em cada semana t;
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Custmpm,, - Define o valor do custo total de cada fonte de Matéria-Prima em todo periodo

analisado;

CustompTn - Define o valor do custo de cada fonte de Matéria-Prima m em cada semana t
Custproct; - Define o valor do custo dos processos em todo periodo analisado;

CustprocSk - Define o valor do custo total de cada processo em todo periodo analisado;
Custprocny ;- Define o valor do custo de cada processo em cada semana t;

Rendproc, k- Define o rendimento de cada processo k selecionado na semana t;

Rendprockg: - Define o valor do rendimento para cada produto p no processo k selecionado na

semana t;

rendprocp,,« - Define o valor dos rendimentos dos processos selecionados para fabricar cada produto

p na semana t;

Rendproct, k - Define o valor dos rendimentos totais dos processos k escolhidos para produzir cada

produto p em todo periodo analisado;
Pesosyq - Define os desvios positivos na utilizacdo dos recursos;

Wpesog, - Define os desvios negativos na utilizacdo dos recursos.

4.20. Fungéo multiobjetivo

A seqguir, apresenta-se a modelagem multiobjetivo, utilizando dos mesmos indices apresentados no
método de geracdo de parametros. Nesta pesquisa considerou-se 0s seguintes objetivos: (1)
minimizar todos o0s custos varidveis em cada uma das etapas; (2) maximizar a producdo dos
acucares (3) maximizar a margem de contribuicao global.

A equacéo (81) contempla a fungéo lexicographic, abordada nessa pesquisa.

Lex Min :Zﬂ% pesoyy-Wpyq MaxZ, = grj]wpesodn.prdn MaxZ , = gr;]wpesodn.prdn (81)

4.21. Restri¢cdes da Modelagem Matematica

A equacdo (82) calcula-se a margem de contribuicdo global de producdo dos produtos p, por meio
dos processos k, da matéria-prima m, do tipo de transporte da matéria-prima f e do local de estoque

e, em todos os periodos t.
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—Ekath'Apkt'Mt _ ] (82)
Do Cne Mt Ly MY 4D CK M4 el +30> S e, +

prt’dn Wpeso,, — Zwt’dd .pesos,, = Cgiro,
dn dd

A equacdo (83) representa a restricdo de utilizacdo de apenas um processo em cada semana t;

> X =1 (83)

A equacdo (84) representa o balanceamento de estoque de cada produto p, em cada periodo t;

o =21 beiy +> A M, - DAC , (84)
e k

A equacdo (85) representa a restricdo de compatibilidade entre a quantidade de cana colhida (M),
a quantidade de cana transportada (M"x) e, a quantidade de cana por processo (M™) e a quantidade

de cana moida (M), em todos as semanas t da safra;

zmM'mt:zM”ft =ZM”Ikt=Mt (85)
f k

A equacdo (86) representa a restricdo disponibilidade de cana opg¢éo de matéria-prima m em cada

semana t;

DlSp mt — DlSp mt-1 " M Im.t—l >M Imt (86)

A equacdo (87) representa a restricdo utilizacdo total da cana disponivel;

> disp,, = >.m, (87)
m t
A Inequacdo (88) representa a restricdo de moagem em cada periodo t;
M P T e e P T (88)
100 100 100 100
A inequagdo (89) representa a restricdo de quantidade de cana ndo administrada em cada semana t;
M 'c fornt +M 'cacit+M Icount < at 'Mt ' (89)

A inequacdo (90) representa a restricdo de capacidade de transporte com frota propria em cada
periodo t;

91
M'ﬁslﬂof(; .J)—B.CTf (1)
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A inequacdo (91) impde, em todos os periodos t, que a quantidade de cana por processo (M"y) seja
nula sempre que o0 processo k equivalente ndo esteja sendo utilizado (Xkt = 0);

M |||kt S M maxlxkt (91)

A inequacdo (92) representa a restricdo de capacidade de estocagem para cada produto p, em cada
opcao de estoque e, na semana t;
| o <Cest, (92)

pet =

A equacéo (93) define o quanto foi produzido de cada produto p em cada semana t;

QTDE, =6 3"V, A M, (93)
A equacdo (94) define a producao total de cada produto p em todo periodo analisado;

QTDEtotal , = QTDE (94)

t=1

A equacéo (95) define o quanto a producao total semanal;

QTDEtotalg = » QTDE,, (95)
p
A equacdo (96) define a receita de cada produto p na semana t;

p.t

Receita , :zk:Ap,kt- M. V,

(96)

A equacdo (97) define a receita total de cada produto p em todos periodos analisados;
Receitap, = » receita

i Zt: " (97)
A equacdo (98) define a receita total semanal;
Receita, = Y _receita,, (98)

p
A equacéo (99) define o custo de estocagem total semanal,
Cestocagem, + » WP, 4,.WPesO,, — > W 44.PeS0S, = > ool ., (99)
dn dd p.e

A equacéo (100) define o custo total de estocagem de cada produto p utilizado por opgéo de estoque

em todo periodo analisado;

Cestocagemp, = > h_ ..l ., (100)
te

A equacdo (101) define o custo de estocagem de cada produto p por op¢éo de estoque e na semana
t;
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Cestocagemt,, ., =1 ,..-h, ., (101)

A equacdo (102) define o custo logistico agricola (CCT) total semanal,

Custologagr, = > ;.. M", (102)
f

A equacdo (103) define o custo logistico agricola (CCT) total de cada fonte de transporte tf em
todo periodo analisado;

Custologagr, =>_l;,.M", (103)
t

A equacdo (104) define o custo logistico agricola (CCT) de cada fonte de transporte f na semana t;

Custmp, + > WP, 4, -WPESO,, — > W, 44.PESOS, = > Co My, (104)
dn dd m

A equacdo (105) define o custo da matéria-prima m na semana t;
CustologisS;, =1, .M", (105)

A equacdo (106) define o custo total de cada fonte de matéria-prima m em todo periodo analisado;

Custmpm, =>'C_ .M’ | (106)
t

A equagcdo (107) define o custo de cada fonte de matéria-prima m em cada semana t;
Custmpt,, =C_ . .M"_ (107)

A equacao (108) define o custo total dos processos em todo periodo analisado;
Custproct, + WP, 4, -WPESOy, — > W, 44.PESOSyy = » CK, .M, (108)
k

dn dd

A equacdo (109) define o custo total de cada processo k em todo periodo analisado;

CustprocS, = > CK, M"",, (109)
t

A equacdo (110) define o custo de cada processo k em cada semana t;
Custprocn, , =CK, .M, | (110)

A equacéo (111) define o rendimento de cada processo k na semana t;
Rendproc,, = A, M"" (111)

A inequacdo (112) define o rendimento para cada produto por processo selecionado na semana t;
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Rendprocp,, = > A, .M
pk,t ; p.kt k.t (112)

A equacéo (113) define o rendimento dos processos selecionados por produto p na semana t;

Rendproct,, = A, .M
p.k Z p.k.t k.t (113)

A equacdo (114) define a capacidade maxima de estocagem por agucares (Cristal, VHP, VVVHP) na
semana t;

CapestocagemacucaresT , . = 500.000 (114)

A inequacdo (115) contempla as varidveis de ndo negatividade composta na modelagem.

X, € &1 ]\/I >OM' ,=2M" >0;M" >0

Disp,,, >0;1 ., >0

XAC>0

QTDE, >0,QTDEtotal, >0,QTDEtotals >0

receita.> 0;receitap > 0; receitat.> 0; cestocageml > Ocestocagenp > Ocustestoca> 0
cestocagent > 0; Custologagr > 0, custologagf.> 0; custologisS > 0

custmp.> Ocustmpm= 0,custompT= 0;custproct> 0,custprocS> 0,custprocn= 0,rendproc.
rendprocp> 0,custotrand. > 0, custotrand_p.> 0, custotrand_i. > 0,custotrand_tl. > 0
custotrand.T.> 0,capdeesto@agemacucaesT >0

(115)

4.22. Consideracdes finais

Este capitulo teve como objetivo mostrar e comentar os indices e os parametros utilizados para o
desenvolvimento da modelagem matemética computacional. Esta modelagem enquadra-se em
problemas de otimizacdo combinatoria, sendo esse de dificuldade ndo polinomial. Problemas de
dificuldade ndo polinomial possuem uma caracteristica particular, sendo essa a dificuldade e

complexidade na obtencdo de uma solugédo 6tima, e também um também um tempo computacional

elevado.
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Capitulo 5

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

5.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de decisdo de corte,
transporte, producdo, comercializacdo e estocagem em usinas sucroalcooleiras (DCTPCE-US). A
Utilizou-se um computador pessoal com processador Core 2 Duo 1.67 GHZ com 4GB de memdria
RAM e sistema operacional Windows Vista ultimate 64 bits. O software utilizado foi 0o GAMS 22.1
aplicando o Solver CPLEX 11.0

5.2 Analise e comparacao dos resultados da modelagem vs Usina

A tabela 5.1 apresenta a complexidade do modelo DCTPCE-US. A mesma é complexa e com um
nimero de variaveis significativas, e a mesma analisa multiplos objetivos, favorecendo maior

esforco computacional para a obtencao de uma solugdo 6tima.

Tabela 5.1- Complexidade do modelo DCTPCE-US.

Parémetros Modelo DCTPCE-US

Fontes de fornecimento de matéria-prima (m) 02
Formas de transporte da matéria-prima (f) 01
Formas de estocar os produtos finais () 01
Produtos fabricados (p) 04
Processos disponiveis em cada periodo (k) 24
NUmero de destinos 01
Formas de transporte dos produtos (tl) 01
Periodos analisados durante a safra e entressafra (t) 52

NUmero de variaveis 7.015

NUmero de variaveis binarias 3.248

NUmero de Restri¢des 13.650

Numero de variaveis ndo negativas 45,571

A figura 5.1 contempla a disponibilidade semanal por fonte de matéria-prima. A usina dispunha de

887.000 toneladas de cana acionista e 517.000 toneladas de cana fornecida para serem processadas
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em 35 semanas. A quantidade de cana disponivel deve ser inteiramente processada nessas 35

semanas. O planejamento eficiente do consumo dessas matérias-primas é importante, pois permite

uma melhor propor¢do em termos de custos e rendimentos, favorecendo uma moagem mais
equilibrada e eficaz.

1.000.000

m Cana Acionista m Cana Fornecida

Figura 5.1: Disponibilidade semanal por fonte de matéria-prima.

A figura 5.2 aborda o consumo semanal por fonte de matéria-prima. Sendo exemplo a semana 1.
Nessa semana consumiu-se apenas a cana fornecida na unidade de 48.497 toneladas, como havia

disponivel nessa semana 517.000 toneladas para serem processados, logo na semana 2 restam
468.504 toneladas.

60.000

40.000

20.000

" -
mhm
%%ggg:
“’V’mggg

a

seml13
sem15
sem17
seml19
sem21
sem23
sem25
sem27
sem29
sem31
sem33
sem35

B Cana Acionista m Cana Fornecida

Figura 5.2: Consumo semanal por fonte de matéria-prima.

A figura 5.3 contempla a evolucdo da moagem semanal, comparando a modelagem com a média da
usina e a meta da mesma. Percebeu-se que pelos resultados do modelo haveria uma maior moagem
no inicio, mantendo uma moagem com baixa oscilagcdo nas semanas centrais € uma maior moagem

nas ultimas semanas. A moagem da usina foi obtida por uma média mensal. Entretanto, ambas as
moagens em média foram bem parecidas.
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Figura 5.3: Evolucdo da moagem modelagem DCTPCDE-US x Usina x Meta.

A figura 5.4 contempla o transporte agricola, referente a variavel de decisdo M’ ;.. Nesse caso a

usina analisada possui apenas transporte terceirizado, 0 motivo pelo qual, expde esta figura é para

mostrar que a l6gica matematica estd funcionando corretamente, pois a quantidade total cortada na

semana t deve ser inteiramente transportada.

60.000

50.000
40.000

30.000
20.000
10.000

sem19
sem?2l

Frota terceirizada

Figura 5.4: Transporte agricola por opcao de transporte f.

Essas analises correspondem as respostas para as questfes da etapa agricola. As proximas analises

tém-se por objetivos responder as questdes da etapa industrial.

A figura 5.5 contempla a variavel de decis@o binaria, sendo essa a escolha de processos. Nesse
estudo considerou-se que apenas um processo pode ser escolhido semanalmente e, logicamente, a

quantidade de cana cortada e transportada naquela semana deve ser inteiramente processada pelo

processo selecionado nessa mesma semana. Dos 24 processos disponiveis, apenas 0s processos (1;

2;4;5; 6; 11; 16 e 24) foram selecionados.
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Figura 5.5: Quantidade processada de cana semanalmente em cada opcao de processo escolhido na semana t.

A figura 5.6 contempla a producdo semanal de cada produto. Percebe-se que o produto AEHC foi

produzido em todas as semanas, seguido pelo acucar do tipo cristal. Tal cenério ocorre na pratica,
pois para 0 caso desta usina esses produtos apresentaram maiores demandas.

8.000
6.000
4.000

2.000

mWVHP ® Cristal

mAEHC ®VWVHP

Figura 5.6: Quantidade produzida de cada produto p em cada semana t.

A figura 5.7 aborda a quantidade estocada de cada produto p na semana t. Percebe-se que o agUcar
do tipo VHP apresentou maiores quantidades em estoque em boa parte da safra e entressafra

2007/2008. No inicio, a quantidade em estoque do AEHC foi maior. Isso ocorreu em funcdo de
haver maiores quantidades desse produto no estoque inicial.

65
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Figura 5.7: Quantidade estocada de cada produto p na semana t.

A tabela 5.2 contempla a comparagéo global de producédo e dos custos inerentes em todas as etapas
abordadas nesta pesquisa. Analisando os dados de producéo da tabela 5.1, percebe-se que 0 modelo
indica uma preferéncia pela producdo do produto AEHC em relacdo a producdo dos agUcares. Em
média, a producdo pelo modelo se mostrou bem parecida com a producdo da usina, porém o
diferencial da aplicabilidade dessa modelagem é mostrar que mesmo com uma producao
semelhante a da usina, o resultado do modelo otimizado superou ao da usina, pois houve uma 6tima
alocacao dos recursos, possibilitando uma reducdo nos custos inerentes em cada uma das etapas
estudadas, e conseqiientemente, uma maximizacdo no resultado global. A producdo do produto
AEHC pela modelagem apresentou uma superioridade 0,76%, porém, manteve-se bem proxima da
producdo real pela usina. J& as producbes dos acucares pela modelagem apresentaram um
percentual 15,30% em relacdo a producdo pela usina. Pode-se realizar modificacdes na estrutura
matematica computacional da modelagem, como por exemplo, restringir um limite minimo e
méaximo da producdo dos produtos ou reduzir a taxa de moagem. Em relacéo a eficiéncia industrial
final, o resultado da modelagem foi ligeiramente superior ao resultado da usina, sendo que a

proximidade desses resultados certifica que a modelagem esta representando de forma consistente o
sistema real.

Analisando dados monetéarios, percebeu-se que a receita bruta do modelo apresentou um percentual
de 7,89% superior a receita bruta da usina, equivalendo em dados financeiros a aproximadamente
R$ 6.978.725,00. Uma informacdo importante da pesquisa é com relacdo a margem de contribuicao,
sendo que, pela modelagem a mesma foi 11,74% superior a margem da usina, apresentando um
resultado financeiro de R$ 2.202.688,00.
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Tabela 5.2- Comparacéo dos resultados globais.

Resultados Safra e Unidade | (a) Modelo DCTPCE-US (b) Usina [(a-b)/b]
Entressafra 2007/2008 Desvio
relativo
Producéo total Cristal t 26.970
VHP t 14.000
VVHP t 30.200
Acucar T 71.180 61.736 15,30%
Total
AEHC m3 85.000 84.360 0,76%
Eficiéncia industrial final % 92 89 3,37%
Receita Bruta Total U.m A B 11,29%
Gastos na etapa agricola U.m C D -1,3%
Cana Acionista
Gastos na etapa agricola U.m E F -0.8%
Cana Fornecida
Gastos na etapa de U.m G H 0,1%
transporte agricola
Gastos na etapa industrial U.m I J -1,6%
Gastos totais com estoque U.m L M -0.8%
Margem de Contribuicdo U.m R$ 20.965.703,00 | R$ 18.763.015 | 11,74%
Global Total

5.3 Consideracdes finais

Apds o desenvolvimento dessa pesquisa e, principalmente apos os resultados obtidos no processo
de validacdo do modelo DCTPCE-US, pode-se afirmar que, uma modelagem dessa complexidade
tem potencial de auxiliar de forma importante no planejamento agregado da produgdo e na
comercializagdo e distribuicdo de uma usina sucroalcooleira. Propicia agilidade, facilidade e
confiabilidade nas andlises feitas, e desta forma favorece o melhor entendimento das varidveis
inerentes ao problema, melhorando os resultados da usina. Outro ponto que merece destague nessa
pesquisa é a utilizacdo da metodologia Goal programming, sobre tudo a funcdo Lexicographic goal
programming. A GP propicia uma maior interacdo entre a modelagem com 0s gestores, pois
possibilita inserir fatores intangiveis na estrutura algébrica da modelagem, como por exemplo,
opinides dos gestores sobre quais objetivos devem ser priorizados e, também, na construcdo de
multiplos cenarios com hierarquizacdo diferentes dos objetivos, visando obter informacgdes que
possibilitam uma melhor tomada de decisdo. Conforme Cohon (2004), a GP é uma excelente
técnica para ser utilizada em fases de planejamentos. No caso desta pesquisa, acredita-se que é
interessante utilizar a modelagem DCTPCE-US na fase de planejamento, pois o fato dessa
programacdo matematica flexibilizar alguns recursos, permite uma analise mais critica dos

processos, bem como os fatores criticos em cada uma das etapas contempladas neste estudo.
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Dentre as vantagens da utilizacdo desta modelagem podem-se destacar as seguintes:

e Transformar em rotina as variaveis relevantes no processo de tomada de deciséo, inibindo

julgamentos subjetivos e ou incompletos;
e Hierarquizar cada objetivo em seu nivel apropriado;

e Corrigir e simular rapidamente os erros de previsdo e as consideracdes que foram

estabelecidas ao tratar os dados de entrada;

e Maior envolvimento dos decisores com o problema e com a modelagem matemaética

computacional do mesmo;

e Melhorar o processo de tomada de decisdo por meio de técnicas de otimizacéo e por meio da

analise de multiplos objetivos;

e Permitir uma visdo mais clara sobre a modelagem matematica do planejamento agregado

da producéo e da comercializacao e distribuicéo.

O custo computacional requerido para obter a solucdo Otima para o primeiro objetivo foi de
aproximadamente 22 horas. Para uma evolucdo do gap de 12% para 1% o tempo computacional
requerido foi de mais de 12 horas, e de 1% para 0% o tempo computacional foi de
aproximadamente mais 10 horas, mostrando a complexidade da modelagem matematica. O tempo

requerido para o segundo e terceiro objetivos foi de 10 e 8 horas respectivamente.
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

Como apresentado no capitulo 1, o objetivo deste trabalho € auxiliar no planejamento agregado da
producdo e na comercializacdo e distribuicdo de uma usina sucroalcooleira com aplicacdo de um
modelo de otimizagdo multiobjetivo. Para atingir esse objetivo geral criou-se mais dois objetivos
especificos.

e Propiciar a integracdo das etapas agricolas e industriais em uma Gnica modelagem

matematica para apoiar decisdes de safra e entressafra;

e Aprimorar o processo de decisdo de tomada de decisdo por meio dessa programacgéo

matematica, analisando multiplos objetivos.

Todos os objetivos contemplados nesta pesquisa foram atingidos simultaneamente, e a modelagem

demonstrou ser aplicavel em problemas reais e de grande dimenséo.

Ja o capitulo 2 descreve uma revisdo sobre as principais técnicas de GP. O capitulo 3 faz uma
revisdo sobre o mercado de etanol e acucar. O capitulo 4 apresenta o método de geracdo de
parametros que possibilita o calculo da matriz de rendimento e da matriz de custos industriais e
finalmente a matriz de custos agricolas e, em seguida, apresenta o desenvolvimento do modelo
DCTPCE-US. O capitulo 5 contempla os resultados da aplicacdo da modelagem. Apresentou-se a
forma como os dados da usina analisada foram coletados e, posteriormente, a analise dos dados da

modelagem com os dados da usina para a safra e entressafra 2007/2008.
6.1 Conclusdes e Contribuicbes da pesquisa

Ao final do desenvolvimento desta pesquisa, e principalmente, no término do processo de validacdo
do modelo DCTPCE-US torna-se possivel afirmar que essa modelagem tem potencial para apoiar as
decisfes do planejamento agregado da producdo, e na comercializacdo e estocagem de uma usina
sucroalcooleira, favorecendo assim, agilidade, facilidade e confiabilidade nas analises feitas. Desta
forma, propicia uma melhor compreensdo das variaveis inerentes ao problema e uma melhoria dos
resultados da empresa. Pode-se destacar outros beneficios, como por exemplo, a sistematizagdo do

planejamento agregado e da comercializagéo e distribuicdo, favorecendo uma melhor compreenséo.



Capitulo 6 - Conclustes 70

6.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Os resultados encontrados sdo promissores e encorajam pesquisas futuras no sentido de aprimorar o

desempenho da modelagem proposta. A seguir, apresenta-se um conjunto de sugestdes provenientes

do contato com os decisores durante o processo de validacdo, e também, por caréncias de estudos

especificos em algumas etapas. O principal intuito dessas sugestdes € melhorar e aprimorar a

adequacdo da modelagem a realidade das usinas sucroalcooleiras.

Incorporacdo do bagaco e da geracdo de energia elétrica como produtos de uma usina

sucroalcooleria;

Ampliar a modelagem proposta para uma modelagem que considere o planejamento de safra

e entressafra de um grupo de usinas;
Detalhar a qualidade da cana para cada tipo de fornecedor de matéria-prima;

Utilizar a metodologia de superficie de resposta para equacionar de forma ndo linear os
rendimentos e 0s custos dos processos e, posteriormente, utilizar a programacao quadratica

mista;
Considerar os custos de setup dos processos;

Desenvolver uma metodologia para coleta, analise e utilizacdo dos dados de custos

necessarios para rodar a modelagem em situacéo real e dindmica;

Incorporar o melagco externo, o bagaco externo e a energia elétrica como possiveis matérias-

primas do processo de producéo de alcool e de energia, respectivamente;

Desenvolver uma modelagem néo linear por objetivos (Nonlinear goal programming).

Outras perspectivas de pesquisas futuras estdo relacionadas com a incorporacéo de outras técnicas

de modelagem e da verificacdo pratica da utilizacdo deste tipo de modelagem, tais como.

Analise de incertezas por meio de técnicas de restricdo de chance (chance constraint);
Analise de incertezas por meio de técnicas de otimizagéo robusta;

Utilizar a metodologia de pesquisa participativa para analisar as vantagens e desvantagens
do uso do modelo DCTPCE-US;

Utilizar projetos de experimento de mistura, visando equacionar a melhor combinagdo de

processos, e com isso, reduzir o numero de variaveis binarias da modelagem;
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e Combinar métodos multicriteriais com os modelos de GP, visando aumentar a participacao

dos decisores e dos gestores, com a andlise algébrica do problema;

e Alimentar as matrizes dos parametros de entrada, por meio, o custeio ABC.
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ANEXO A - Linguagem de modelagem GAMS

Para exemplificar a aplicacdo dos elementos basicos da LM GAMS utilizaremos partes da
implementacdo da modelagem DMCTPCDE-US. Os mesmos elementos basicos apresentados nesta
secdo sdo utilizados na implementacdo do método para geracdo de parametros, como pode ser

visto no Anexo B.

Os elementos bésicos utilizados na LM GAMS

Sets: sdo 0s blocos de construcdo basicos e correspondem aos indices apontados na representacao
algébrica do modelo. Os sets devem ser definidos por uma declaracdo e uma valoracdo dos
membros (ver Exemplo 1). No caso do modelo apresentado na segéo 4.2 foram apontados 0s sets K,

t, m, mp, f, e, p, ps, pa, px;
Exemplo 1 — Comando com definigdo de sets:

sets

k Processos /procl*proc5/

p Produtos /Standard, Superior, VHP, melaco, AEHC, AEAC/;

Alias: sdo declaragdes de indices com mesmo dominio de um indice ja declarado;
Exemplo 2 — Comando com definicdo de alias:

alias (p,ps);

Scalars, Parameters, Tables: sdo elementos de entrada de dados, definidos na secdo 4.2 como
parametros do modelo e célculos preliminares. Os valores escalares utilizam o comando
scalars, o0s vetores utilizam o comando parameters e as matrizes de segunda ordem ou
superiores utilizam o comando Tables.

Exemplo 3 — Comandos de entrada de dados scalars, parameters e
tables:
scalar

BMF Brix do mel final (%) /85.00/;
parameters
PzaM(k) pureza do mel final (%)

/procl 35
proc2 50

proc3 65
proc4 50
proc5 55
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table MAP(k,ps)Matriz auxiliar de determinagdo dos aglcares produzidos em cada processo.

Standard Superior VHP
procl 1
proc2 1
proc3 1
proc4 1
proc5 1 ;

Variables: este elemento indica a declaracdo, a atribuicdo de tipo e, opcionalmente, a
atribuicdo de limites e/ou valores iniciais para as variaveis de decisdo do modelo algébrico. O
Exemplo 4 apresenta o codigo em LM GAMS utilizado para este tipo de elemento;

Exemplo 4 — Comandos de declaracdo de variables:

Variables

z Margem de contribuicéo total

M1(m,t) Variavel de decisdo de quantidade de cana por fonte de suprimento;

positive variable M1;

No Exemplo 4, a varidvel z foi declarada e definida como a margem de contribuicdo total
funcéo objetivo. Ja no caso de M1, foi declarada a variavel e definida a variagdo nos indices m e t

e também foi determinado o dominio ndo negativo para esta variavel;

Equations: este elemento basico determina as equacdes e inequacles existentes no modelo, no qual
estdo definidas a funcdo objetivo e as restricdes do modelo algébrico. As equations englobam os
itens definidos como equacdes do modelo e restricbes de cendrio apresentados na secdo 4.2, e
devem ser definidas através de uma declaracéo e de uma defini¢cdo, como podemos ver no Exemplo;

Exemplo 5 — Comandos de declaracéo de equations:
equations

Margem Contribuicao funcéo objetivo

DispCanal(m,t) calculo de disponibilidade de cana;
MargemContribuicao..z=e=sum((p,k,t),V(p,t)*(A(p,k,t)*M3(k,t)))-sum((m,t),C(m,t)*M1(m,t))-
sum((f,t),L(f,t)*M2(f,t))-sum((k,t),CK(k,t)*M3(k,t))- sum((p,e,t),h(p,e,t)*1(p,e t));
DispCanal(m,t)..Disp(m,t)=e=Prev0(m,"PSafra")$contr(t)+Disp(m,t-1)$(contr(t) eq 0)-M1(m,t-1);
Model e solve: elementos basicos que determinam o conjunto de equacdes que compdem o
modelo em questdo, o tipo de procedimento de solucdo que sera utilizado (p.ex., PIM, PL) e
0 tipo de problema de otimizacdo que a funcdo objetivo estd submetida (p.ex., maximizagdo

ou minimizacgdo). O Exemplo 6 ilustra melhor estes elementos bésicos;
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Exemplo 6 — Comandos de declaracéo tipo model e solve:
model SPDLpu /all/;

Solve SPDLpu using mip maximizing z;

Display: elemento opcional que determina que resultados serdo exibidos no formulario de
saida do GAMS. Variaveis com terminacdo “.lo” se referem a limites inferiores, varidveis
com terminacdo “.up” sdo usadas para limites superiores, os valores primais sdo identificados
pela terminacdo “.1” e os valores duais sdo identificados pela terminagdo “.m”. O Exemplo 7
ilustra melhor este elemento.

Exemplo 7 — Comandos de declaracéo tipo display:

Display Disp.l, X.I, X.m, M1.l, M1.m;

Os relatérios de saida do GAMS fornecem informacdes sobre a eventual existéncia de erros de
compilacdo e erros de execucgdo, informagdes sobre as equacdes declaradas (apresentadas de
forma detalhada para que o modelador possa conferir seu contetdo), relatérios de status e
estatisticas do modelo (determinando o namero de varidvel e restricGes existentes) e apresenta 0s

resultados encontrados.

Para um melhor entendimento dos comandos que foram apresentados nesta secdo, o leitor
pode verificar a implementacdo do calculo da matriz de rendimentos (Anexo B) e a

implementacdo do exemplo ilustrativo (Anexo C).

Estrutura da linguagem de modelagem GAMS

E importante apresentar alguns pontos fundamentais da estrutura dos modelos GAMS (Brooke
etal., 1997):

- Um modelo GAMS é uma sequiéncia de enunciados, em que cada entidade, ou elemento, s6 pode
ser utilizada ap0s sua existéncia ter sido declarada;

- A criacdo de entidades de um modelo GAMS consiste em dois passos: primeiro é feita a
declaracdo da entidade e depois é feita a atribuicdo ou definicdo da entidade. Declarar consiste
em dar um nome a uma entidade e valorar ou definir consiste em fornecer um valor ou uma formula;
- O compilador GAMS ndo distingue entre letras maidsculas e minusculas;

- Todo nome de uma entidade tem que comecar obrigatoriamente com uma letra, podendo vir
seguida de outras letras ou digitos;

- Uma estrutura tipica dos modelos GAMS possui a forma apresentada na Figura

Solver CPLEX

A sigla CPLEX é a combinacdo da letra C, em referéncia a linguagem de programacéo C utilizada
no desenvolvimento deste algoritmo, com a terminagdo PLEX, em referéncia ao algoritmo

simplex de solucdo de problemas de PL. Este solver foi desenvolvido pela CPLEX
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Optimization Inc., empresa fundada em 1988 com a idéia de comercializar algoritmos de PL que
pudessem ser utilizados para solucionar, de forma rapida, problemas grandes e dificeis de
programacao linear. Atualmente o CPLEX é um produto de propriedade da ILOG S.A. A primeira
versdo do CPLEX (CPLEX 1.0) foi lancada em 1988 com suporte para solucionar problemas
de PL por meio do método primal simplex. Posteriormente, este algoritmo incorporou o
suporte para utilizar o método dual simplex; incorporou o algoritmo barrier, que é uma
alternativa ao método simplex para problemas de programacdo linear e programacao quadratica;
incorporou o algoritmo branch-and-bound, para solucionar problemas de PIM, programacgéo
inteira mista quadratica e programacdo inteira mista com restricbes quadréticas;
incorporou heuristicas de pré-processamento de dados, para gerar boas solugbes iniciais; e
incorporou técnicas de programacdo por restricdes, para melhorar o desempenho de busca.
Além disso, 0 CPLEX passou a utilizar um algoritmo branch-and-cut com cortes com familias de
desigualdades vélidas e genéricas. Atualmente, também é possivel utilizar processamento

paralelo para solucionar grandes problemas praticos (ILOG,2008).

Dados de Entrada
Definicdo e declaracdo de sets e alias;
Definicdo e declaracdo de scalars, parameters, tables e equacoes de
atribuicdo;
Determinagdo de displays de controle sobre as equacdes de atribuicéo.

Elementos do modelo
Definicdo e declaracdo, designacao do tipo, limitantes e valores iniciais de
variables;
Definicdo e declaracdo de equations (funcéo objetivo e restricoes).

Solugdes do modelo
Comandos: Models; Solve; Displays.

Figura anexo Al- Estrutura geral do modelo GAMS
(fonte: Adaptado de Brooke et al.,1997)
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ANEXO B — Implementacdo em GAMS do calculo da matriz de

rendimentos

Apresentamos aqui uma implementacdo utilizada no célculo da matriz de rendimentos numa
instincia com dados simplificados. Esta instancia tem a mesma ordem de grandeza do
exemplo ilustrativo (secdo 5.1), entretanto, € apenas um exemplo para auxiliar a compreensdo do

método de geracao de parametros.

*hkkkikkkikk

sets
p Produtos /Standard, Superior, VHP, melaco, AHEC, AAEC/
k Processos /procl*proc5/

t periodos /seml*sem5/

alias (p,Ps) alias

(p,pa) alias (p,px);

scalar
BMF Brix do mel final (%) /85.00/
PzaM pureza do mel final (%) /40.00/;

parameters

*parametros dos processos

TM (k) Desvio de melaco para destilaria (unitarizado)
/procl 0 proc2 0

proc3 1 procd 1

proc5 1/

TS (k) Desvio de caldo decantado para fabrica (unitarizado)
/procl 1

proc2 .9

proc3 .8 procd .7

proc5 1/

Pol (k) polarizacao dos acucares (%)

/procl 99.3

proc2 99.5

proc3 99.3

proc4 99.3

procb 99.5/

Umid (k) Umidade dos acucares (%)

/procl 0
proc2 O

proc3 0.1
proc4d 0
proc5 0/
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R(pa) Rendimento estequiometrico dos alcoois (litro por 100 kg ART)

/BHEC 64.75

AAEC 65.03/

table MSP(k,ps) Matrix auxiliar de determinacao dos acucares produzidos em cada
processo

Standard Superior VHP

procl 1

procz2 1

proc3 1
procéd 1

procb 1 ;

table MAP (k,pa) Matrix auxiliar de determinacao dos alcoois produzidos em cada processo
AHEC AAEC

procl 1

proc2 1

proc3 1

procd 1

procb .6 .40

parameters

*parametros variaveis no tempo

Elbti(t) Eficiencia na lavagem bagaco torta e indeterminadas (%)
/seml 89

sem2 89

sem3 90

sem4 89

sem5 88/

Efd(t) Eficiencia na fermentacao e destilacao (%)
/seml 90

sem2 86

sem3 86

sem4 87

sem5 87/

pc(t) pol da cana (%)

/seml 14.6

sem2 14.6

sem3 13.84

sem4 13.84

sem5 14.24/

PzaC(t) Pureza da cana (%)
/seml 90.09

sem2 90.09
sem3 81
sem4 82
sem5 90.09/

AR (t) acucares redutores contidos na cana (%)

/seml .47
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sem2 .47
sem3 .7
sem4d 1

sem5 1/ parameters

PzaJd(t) Pureza do caldo misto (%) PzaS (k)

Pureza dos acucares (%)

SJIM (k, t) Recuperacao de acucares na cristalizacao (unitarizado) SMF
Sacarose no mel final (%)

RD(pa,t) Recuperacao de alcoois na destilaria (litro por 100 kg ART) RS(ps,k,t)
Rendimento de acucares (Kg por tc)

RM(px,k,t) Rendimento de melaco (Kg por tc) RA(pa,k,t)

Rendimento de alcoois (litros por tc)

A(p,k,t) Matriz de rendimento dos processos por periodo;
PzaJd(t)=(PzaC(t)-1);

PzaS (k)=Pol (k) / (1-(Umid (k) /100));

SJM (k, t)=((PzaS (k) * (PzaJ (t) -PzaM)) )/ (PzaJd(t) * (PzaS (k) -PzaM) ) ;

SMF= (BMF*PzaM) /100;

RD(pa, t)=(R(pa)* (Efd(t) /100));

RS (ps, k,t)=pc(t)*10* (Elbti(t)/100)*SIM(k,t) *TS (k) *MSP (k,ps) ;

RM("melaco", k,t)=(pc(t)*Elbti (t)*(1-SIM(k,t))*TS (k) *100* (1-TM(k)))/ (SMF*10) ;
RA (pa, k,t)=(Elbti(t)/10)* (RD(pa,t)/100)* (((pc(t)/0.95)* (1-

SIM(k,t))+AR(t) ) *TS (k) *TM (k) + ( ((pc(t)/0.95) +AR(t)) * (1-TS(k)))) *MAP (k,pa) ;
A(p,k,t)=(RS(p, k,t)+RM(p, k, t) +RA(p, k, t)) /1000;

display Pzad, PzaS, SJM, SMF, RD, RS, RM, RA, A;
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ANEXO C - Implementacdo em GAMS do exemplo ilustrativo

Apresenta-se aqui a implementacdo de um exemplo ilustrativo. Neste modelo a matriz de
rendimentos (Apq) foi inserida como dado de entrada, ndo sendo utilizado o calculo automatico
deste elemento, como apresentado no Anexo B. Nesse exemplo considerou dois objetivos o

primeiro é a minimizacgéo dos custos e 0 segundo a maximizacéo da producao.

*hkkkhhkkkiikkk

sets

m MateriaPrima /cpropria, cfornecida/

k Processos /procl*proc5/

f TipoFrota /Fprop, Fterc/

e TipoEstoque /Eprop, Eterc/

p Produtos /VHP, melaco, AEHC/

t periodos /sem1*sem5/

dd utilizacao a mais dos recursos /d1*d5/

dn utilizacao a menos dos recursos /n1*n5/;

options LIMROW=1000000, OPTCR = 0.000, ITERLIM = 5000000, RESLIM = 5000000, DECIMALS =
2;
parameters

cgiro(t) capital de giro
/ sem1 10000
sem2 10000
sem3 10000
sem4 10000
sem5 10000 /

contr(t) controle de estoque inicial

/seml 1
sem2 0
sem30
sem4 0
semb5 0/
alfa(t) Porcentagem de cana de fornecedores %

/seml 100
sem2 100
sem3 100
sem4 100
sem5 100/
CT(t) Capacidade de transporte da frota propria tc por semana

/sem1 47250
sem2 47250
sem3 51975



sem4 51975
semb5 51975/

Mmin(t) Moagem minima por periodo tc por semana

/sem1 47400
sem2 42400
sem3 47400
sem4 42400
sem5 47400/

Mmax(t) Moagem maxima por periodo tc por semana

/sem1 58000
sem2 51800
sem3 58000
sem4 51800
sem5 58000/

table Gama(p,e) Capacidade de estocagem t (ou m3)

Eprop Eterc
VHP 15000 10000
melaco 3000 0
AEHC 14000 3000;

table L(f,t) Custo logistico (CCT) u.m. por tc

seml sem2 sem3 sem4 semb5
Fprop 7.24 7.24 7.24 7.24 7.24
Fterc 10 10 10 10 10;

table CK(k,t) Custo dos processos u.m. por tc

seml sem2 sem3 sem4 semb5
procl 835 8.35 8.35 8.35 8.35
proc2 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
proc3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3
proc4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
proch 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4;

table C(m,t) custo da materia-prima por fonte de suprimento por periodo

seml sem2 sem3 sem4 sem5
cpropria 7.30 6.74 6.26 6.26 6.26
cfornecida 35.10 34.58 34.00 32.64 31.44;

table A (p,k,t) Rendimento por tonelada processada t (ou m3) por tc processada

seml sem?2 sem3 sem4  sem5
VHP.procl 1125 113 1135 1135 113
melaco.procl .04 .04 .045 .045 .04
AEHC.procl
VHP.proc2 1125 113 1135 1135 113
melaco.proc2
AEHC.proc2 .0128 .013 .0133 .0133  .0128
VHP.proc3 .0709 .0739 .0768 .0768 .0739
melaco.proc3  .035 .0362 .0375 .0375 .0362
AEHC.proc3 .0291 .0302 .0313 .0313  .0302

VHP.proc4 .0565 .057 .0575 .0575  .057
melaco.proc4 .02 .02 .025 025 .02
AEHC.proc4 .04 .042 .043 .043 .042

VHP.proc5 .0565 .057 .0575 .0575 .057
melaco.procs
AEHC.procs .0464 0474 .048 .048 .0474,

table h(p,e,t) Custo de estocagem u.m. por t (ou m3)

seml sem2 sem3 sem4 semb5
VHP.Eprop 5 5 5 5 5



melaco.Eprop 2 2 2 2 2
AEHC.Eprop 8 8 8 8 8
VHP.Eterc 7 7 7 7 7
melaco.Eterc 0 0 0 0 0
AEHC.Eterc 10 10 10 10 10;

table DS(p,t) Demanda dos produtos por semana t (ou m3)

seml sem2 sem3 sem4 sem5

VHP 25000
melaco 2000
AEHC 1000 ;

table VV(p,t) VValor dos produtos por periodo u.m. por t (ou m3)

seml sem2 sem3  sem4 sem5
VHP 250 250 250 250 250
melaco 120 120 120 120 120
AEHC 449 449 449 449 449;

table 10(p,e,*) Estoque inicial t (ou m3)
Elnic

VHP.Eprop 500

melaco.Eprop

AEHC.Eprop 1000

VHP.Eterc

melaco.Eterc

AEHC.Eterc ;

table PrevO(m,*) Previsao de colheita para toda a safra em tc
PSafra

cpropria 150000

cfornecida 100000;

TABLE W(t,dd) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
dl d2 d3 d4 d5

seml 1

sem2 1

sem3 1

sem4 1

semb 1

PARAMETERS

FW (DD) DEFINE OS PESOS PARA CADA OBJETIVO (+)
/dl1

d2 1

d3 1

d4 1

ds 1 /;

TABLE Wp(t,dn) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
nl n2 n3 n4 n5

seml -1

sem2 -1

sem3 -1

sem4 -1

sem5 -1

TABLE Epn(t,dn) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
nl n2 n3 n4 n5

seml -1

sem2 -1

sem3 -1

sem4 -1

sem5 -1

TABLE Epd(t,dd) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
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dl d2 d3 d4 d5
seml 1
sem2 1
sem3 1
sem4 1
semb5 1;

TABLE CAd(t,dd) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
dl d2 d3 d4 d5

seml 1

sem2 1

sem3 1

sem4 1

semb5 1 ;

TABLE CAn(t,dn) define a utilizacao a mais dos recursos para cada destino
nl n2 n3 n4 n5

seml -1

sem2 -1

sem3 -1

sem4 -1

semS -1 ;

parameters

FWop (dn) define os pesos para cada objetivo (-)
/nl1

n2 1

n3 1

nd 1

n5 1/;

variables

z funcao Lexicographic

lu(p,e,t) variavel de estoque

Disp(m,t) Disponibilidade de cana para ser processada nos proximos periodos

M1(m,t) Variavel de decisao de quantidade de cana por fonte de suprimento

M2(f.t) Variavel de decisao de quantidade de cana transportada

M3(k,t) Variavel de decisao de quantidade de cana por processo

X(k,t) variavel de escolha de processos

QTDE (p,t) Quantidades produzidas de cada produto p

QTDETOTAL(p) define o total produzido no ano de cada produto p

QTDETOTALSs(t) define o total produzido semalmente

receita(p,t) define a receita de cada produto p na semana t

receitap(p) define a receita total da usina no periodo anual

receitat(t) Define a receita total semanal t

Cestocagem(t) Define o valor total do custo de estocagem de cada semana t

cestocagemp(p) define o valor total do custo de estocagem em todo periodo de analise
cestocagemt(p,e,t) define o valor do custo de estocagem de cada produto p na semana t
Custologagr(t) define o valor do custo logistico agricola na semana t

custologagrf(f) define o valor do custo logistico por cada fonte de transporte f em todo periodo analisado
custologisS(f,t) define o valor do custo logistico por cada fonte de transporte f em cada semana t
custmp(t) define o valor do custo total das materias primas m em cada semana t

custmpm(m) define o valor do custo total de cada fonte de materia prima em todo periodo analisado
custompT(m,t) define o valor do custo de cada fonte de materia prima m em cada semana t
custproct(t) define o valor do custo dos processos em todo periodo analisado

custprocS(k) define o valor do custo de cada processo em todo periodo analisado

custprocn(k,t) define o valor do custo de cada processo em cada semana t

pesos (dd) define os desvios para mais

wpeso(dn) define os desvios para menos ;

positive variable lu, Disp, M1,M2,QTDE, M3,RECEITA,CESTOCAGEM,XAC,MC,custmp;

binary variable x ;

equations

*Define as equagdes a serem formuladas
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multiobjetivo funcao objetivo

MCsemanal(t) margem de contribuicao semanal

Estogue(p,t) balanco de estoque

DispCanal(m,t) calculo de disponibilidade de cana

DispCana2(m,t) balanco de disponibilidade de cana

Compatibilidadel(t) quantidade de cana por fonte de suprimento e cana transportada
Compatibilidade2(t) quantidade de cana transportada e moagem da usina
LimitanteMoagemInf(t) Limitante inferior da moagem semanal da usina
LimitanteMoagemSup(t) Limitante superior da moagem semanal da usina
Fornecedor(t) restricao de percentual de cana de fornecedor

CapacidadeFrota(t) restricao de capacidade de transporte da frota propria
Processol(k,t) rendimento do processo semanal

Processo2(t) restricao de um processo semanal

CapEstoque(p,e,t) restricao de capacidade de estocagem da usina

ConsumoTotal Garantia de consumo de toda a cana

Produzir (p,t) define quanto produzir de cada produto p

TOTAISP (p) define os totais produzidos de cada produto p

TOTAISPt(t) define os totais produzidos semanalmente

recp(p,t) calcula a receita de cada produto p na semana t

recpp(p) calcula a receita total em todos periodo analisado

recpt(t) calcula a receita total semanal

custestoc(t) Calcula o custo de estoque de cada produto p na semana t

custestocp(p) calcula o custo total de estocagem no periodo analisado
custestoca(p,e,t) calcula o custo de estocagem de cada produto p na semana t
Ccctlog(t) calcula o custo logistico agricola total em cada semana t

CCClog(f) calcula o custo logistico total de cada fonte de transport f em todo periodo analisado
CCTS(f,t) calcula o custo logistico de cada fonte de transporte f na semana t
custmpt(t) calcula o custo total das materias primas m na semana t

custmpp(m) calcula o custo total de cada fonte de materia prima em todo perido analisado
customppT(m,t) calcula o custo de cada fonte de materia prima m em cada semana t
custproc(t) calcula o custo total dos processos em todo periodo analisado
custprocK(k) calcula o custo total de cada processo k em todo periodo analisado
custprocKN(k,t) calcula o custo de cada processo k em cada semana t

*objetivol(t) primeira otimizacao

objetivo2(t) segunda otimizacao ;

*capdeestocagemacucaresTe(e,t) Calcula a capacidade maxima de estocagem por cada tipo de acucar na semanat ;

*Modelagem Matematica Multiobjetivo Computacional

multiobjetivo.. z=e= sum(dd,pesos(dd)*Fw(dd));

MCsemanal(t).. sum((p,k),V(p,))*(A(p.k,t)*M3(k,t)))- sum((m),C(m,t)*M1(m,t))-sum((f),L(f,t)*M2(f,1))- sum((k),CK(k,t)*M3(k,t))-
sum((p,e),h(p,e,t)*lu(p,e,t))-sum((dn),Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd))=E= cgiro(t) ;

Estoque(p,t)..  sum(e,lu(p,e,t))=e=sum(e,l0(p,e,"Elnic")$contr(t))+sum(e,lu(p,e,t-1)$(contr(t) eq 0))+sum(k,A(p,k,t)*M3(k,t))-
DS(p.t);

DispCanal(m,t).. Disp(m,t)=e=Prev0(m,"PSafra")$contr(t)+Disp(m,t-1)$(contr(t) eq 0)-M1(m,t-1);

DispCana2(m,t).. M1(m,t)=l=Disp(m,t);

Compatibilidadel(t).. sum(m,M1(m,t))=e=sum(f,M2(f.t));

Compatibilidade2(t).. sum(f,M2(f,t))=e=sum(k,M3(k.t));

LimitanteMoagemInf(t).. sum(k,M3(k,t))=g=Mmin(t);

LimitanteMoagemSup(t).. sum(k,M3(k,t))=I=Mmax(t);

Fornecedor(t).. M1("cfornecida”,t)=I=(alfa(t)/100)*sum(k,M3(k.t));

CapacidadeFrota(t).. M2("Fprop",t)=I=CT(t);

Processol(k,t).. M3(k,t)=I=Mmax(t)*X(k,t);

Processo2(t).. sum((k),X(k,t))=E=1,

CapEstoque(p,e,t).. IU(p,e,t)=I=gama(p,e);

ConsumoTotal.. sum(m,Disp(m,'sem1'))=e=sum((k,t),M3(k,t));

produzir(p,t).. QTDE(p,t) =E= sum(k,A(p,k,t)*M3(k,t));

TOTAISP(p) .. QTDETOTAL(p) =E= sum((t),QTDE(p,1));

TOTAISPt(t).. QTDETOTALS(t)-sum((dn), Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd)) =E= Sum((P),QTDE(p,t));
recp(p,t)..receita(p,t)=E= sum(k,A(p,k,t)*M3(k,t))*V(P,T);

recpp(p)..receitap(p)=E= sum((t),receita(p,t));

recpt(t).. receitat(t)=E= Sum((P),receita(p,t));

custestoc(t).. Cestocagem(t)-sum((dn),Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd))=E= sum((p,e),h(p,e,t)*lu(p,e,1));
custestocp(p)..cestocagemp(p)=E= sum((t,e),h(p,e,t)*lu(p.e,t));

custestoca(p,e,t).. cestocagemt(p,e,t) =E= lu(p,e,t)* h(p,e,t);

Ccctlog(t)..Custologagr(t)-sum((dn),Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd))=E= sum((f),L(f,t)*M2(f,t));
CCClog(f).. custologagrf(f) =E= sum((t),L(f,t)*M2(f 1));

CCTS(f,1)..custologisS(f,t) =E= L(f,t)*M2(f,t);

custmpt(t)..custmp(t)-sum((dn),Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd))=E= sum((m),C(m,t)*M1(m,t));
custmpp(m)..custmpm(m)=E= sum((t),C(m,t)*M1(m,t));

customppT(m,t)..custompT(m,t) =E= C(m,t)*M1(m,t);
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custproc(t)..custproct(t)-sum((dn),Wp(t,dn)*wpeso(dn))- sum((dd),W(t,dd)*pesos(dd))=E= sum((k), CK(k,t)*M3(k.t));
custprocK(k)..custprocS(k)=E= sum((t),CK(k,t)*M3(k.t));

custprocKN(k,t)..custprocn(k,t)=E= CK(k,t)*M3(k,t);

*objetivol(t)..sum(dd,pesos(dd)*Fw(dd)) =G=0;

objetivo2(t)..sum(dn,wpeso(dn)*Fwp(dn)) =G= 0;

*capdeestocagemacucaresTe(e,t)..IU("VHP" e,t)+1U("melaco”,e,t)+IU("AEHC" e,t) =G=0 ;

model DCTPCE_US /ALLY/;

Solve DCTPCE_US using MIP minimizing z;

Display z.1,1u.l, Disp.1, X.I, M1.l, M2.I, M3.,QTDE.L,QTDETOTAL.L,QTDETOTALSs.|,receita.l,receitap.l,receitat.|,
cestocagem.l,cestocagemp.l,custestoca.l,cestocagemt.l,Custologagr.l,custologagrf.l,custologisS.l,custmp.l,custmpm.l,custompT.1,cust
proct.l, custprocS.l,custprocn.l,MCsemanal.l ;
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GLOSSARIO

A terminologia adotada no decorrer desta dissertacao esta baseada nos termos comumente utilizados

no setor sucroalcooleiro.

Termos gerais e caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-acgucar

AcUcares da cana: a cana contém em sua composi¢do basicamente trés tipos de agucares:
sacarose, glicose e frutose (vide definicdo de sacarose, glicose e frutose).

Cana: termo aceito para designar os colmos industrializaveis da cana-de-aclcar. Estes colmos
sdo compostos por sélidos insoltveis (fibra), sélidos sollveis (°brix) e agua

(umidade).

Cana-de-agUcar: graminea rica em sacarose composta por folhas, colmos, raizes e,
eventualmente, flores.

Caldo: fluido constituido pela 4gua contida nos tecidos do colmo juntamente com todos os solidos
soluveis.

Caldo absoluto: todo o caldo teoricamente existente na cana, ou seja, uma quantidade hipotética
que pode ser determinada, percentualmente, pela diferenca entre 100 e a porcentagem de fibra
existente na cana.

Fibra: matéria insolivel em 4&gua contida na cana. A fibra da cana é a estrutura
responsavel pela sustentacdo da planta, conducdo da seiva bruta e elaborada, e estocagem
da sacarose.

Fibra industrial: resultado da determinacdo da fibra quando a matéria-prima é analisada
e, portanto, inclui as impurezas ou matérias estranhas que provocam o aumento do teor dos
solidos insolGveis na matéria-prima.

Glicose e Frutose: estes monossacarideos (CgHi1206) ndo séo cristalizaveis no processo de
fabricacdo de acucar, mas sdo as matérias-primas da fermentacdo alcodlica no processo de
fabricacdo de alcool.

Grau brix (°brix): parametro mais utilizado na agroindUstria do aclcar e do alcool. Expressa
a porcentagem aparente de sélidos sollveis contidos em uma solucdo agucarada impura, ou
seja, mede o teor de sacarose na solucdo. Esta solucdo pode ser o caldo extraido da cana.
Matéria-prima: material entregue na industria para fabricacdo de acucar, alcool, melago e
subprodutos. No caso do agucar esta matéria-prima € composta pela cana mais as impurezas
oriundas da colheita. No caso do alcool, além das impurezas oriundas da colheita, esta matéria-
prima pode ser composta pela cana, pelo melaco, por outra matéria agucarada (p.ex., mel rico) ou
por uma mistura destes itens.

Nao-agucares: sdo solidos solGveis contidos na cana que podem ser organicos ou
inorganicos, como, por exemplo, as cinzas condutimétricas, os aminoacidos e proteinas, os acidos
orgéanicos, o amido e outros elementos.

Sacarose: a sacarose (C12H2,011) € 0 agUcar diretamente cristalizavel no processo de fabricagéo.
Este acUcar, sob condi¢des acidas ou acdo de enzimas (invertase), absorve uma molécula de 4gua
e desdobra-se em glicose e frutose (agucares invertidos).

Usina: termo adotado para designar de forma genérica a unidade produtora de aclcar e a unidade
produtora de agucar com destilaria de alcool anexa. Caso seja importante especificar a
empresa que sO produz alcool esta serd denominada apenas como destilaria; nos outros
casos, incluiremos este tipo de empresa no termo usina.

Umidade da cana: porcentagem de &gua contida na cana. A soma do brix, da fibra
industrializavel e da umidade, quando expressos em porcentagem de cana, resulta em 100%.
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Para exemplificar esta terminologia apresentamos na Tabela glossario 1 a composi¢do tecnoldgica
de duas variedades de cana bastante utilizadas no Brasil.

Tabela glossario 1. Exemplo de composi¢ao tecnolégica da cana

Fibra |Caldo Umidade daCB;r']);daSacarose Sllé(;?ftise Nao
Variedade [da absoluto cana (%) da cana (%) aclcares
cana (%) (%) N O ° (%)
(04
RB72454 10,9 89,1 71,1 18 15,5 0,6 02
SP87-396  [10,8 89,2 69,4 175 |175 0,4 02

Termos e parametros de qualidade da cana-de-acUcar e do processo produtivo

Acucares redutores (AR): pardmetro empregado para designar 0s acucares gue apresentam
a propriedade de reduzir o éxido de cobre do estado clprico a cuproso. No caso da cana-de-
acucar, este termo refere-se a glicose e a frutose, sendo equivalente ao termo acucares invertidos.
AcuUcares redutores totais (ART): pardmetro técnico utilizado para representar todos o0s
acucares da cana na forma de acUcares redutores ou acUcares invertidos (também pode ser
utilizado o termo acgucares totais).

Acucares totais recuperaveis (ATR): parametro do sistema de pagamento de cana que representa
a quantidade de ART recuperados no processo de fabricacdo de acglUcar ou alcool. Ou seja, € 0
resultado da diferenca entre o ART da cana e as perdas de ART no processo de fabricacéo.
Capacidade: refere-se ao volume disponivel de algum equipamento, como por exemplo,
0 volume das dornas de fermentacdo existente na destilaria (dorna é o termo adotado para
identificar os recipientes utilizados como reatores no processo de fermentacdo dos
acucares).

Eficiéncia: representada pela relacdo entre a quantidade de produto obtida pela unidade industrial e
a quantidade de produto disponivel na matéria-prima.

Extracdo: porcentagem de pol na cana que foi extraida pelas moendas (ou difusores) e esta
compondo o caldo.

Grau INPM (°INPM): unidade de medida do teor alcodlico de uma substancia com base na
relacdo de massa (massa de alcool na substancia hidroalcodlica pela massa total da substancia).
Esta sigla € proveniente do Instituto Nacional de Pesos e Medidas (atualmente denominado
INMETRO), dado que este instituto foi responsavel pela padronizacdo e implantacdo desta
unidade no Brasil.

Margem de contribuicdo: diferenca entre a receita liquida e os gastos variaveis. Para o setor
sucroalcooleiro podemos ter a margem de contribuicdo agrondmica, margem de contribuicéo
industrial e margem de contribuicdo agroindustrial. Neste trabalho analisamos a margem de
contribuigéo agroindustrial.

Pol na cana (PC): indica toda sacarose aparente contida no caldo absoluto. Produtividade: para
esta dissertacdo, produtividade é a medida da quantidade de produto (cana, agucar, alcool,
melago ou algum subproduto) obtido por unidade (ha) de area agricola (p.ex., t de cana/ha).

Pureza (PZA): porcentagem de sacarose contida nos sélidos soltveis (vide definicdo de grau brix).
Pureza em ART (PZAarT): porcentagem de agUcares redutores totais contidos nos sélidos
soltveis. Utilizado para expressar a qualidade do caldo para a fermentacdo (fabricacdo de
alcool).

Rendimento: medida da quantidade de produto por unidade de matéria-prima (kg de agucar/t de
cana; ou, m3 alcool/t de cana). O rendimento industrial esta na dependéncia da qualidade da
matéria-prima processada e € tratado como rendimento agroindustrial. No caso do &lcool, o
rendimento da destilaria pode ser determinado pelo volume de alcool produzido por quantidade
de ART ou por quantidade de cana, dependendo da forma com que a matéria-prima esta sendo
tratada.

Setup: todas as atividades necesséarias para efetuar uma troca entre processos de producéo.
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Termos e parametros dos agucares e dos alcodis

E importante destacar que ndo existe especificacdo para todos os tipos de alcoois disponiveis no
mercado, sendo necessaria uma caracterizacdo técnica das propriedades quimicas e fisicas
do produto em negociacdo. Nesta dissertacdo nos restringiremos aos alcoois mais comumente
produzidos pelo setor sucroalcooleiro do Brasil.

Alcool: denominacio genérica de diversos compostos organicos (amilico, benzilico, butilico,
cetilico, etilico etc.), que podem ser obtidos por fermentacdo de substdncias agucaradas ou
amilaceas, ou mediante processo sintético. Nesta dissertacdo, quando utilizamos o termo
alcool, estamos nos referindo ao alcool etilico obtido a partir de fermentagdo de substancias
acucaradas.

Alcool anidro (AEAC): é&lcool com teor alcodlico minimo de 99,3 °INPM, também
denominado alcool etilico anidro carburante ou AEAC. Utilizado para mistura com a gasolina.
Alcool hidratado (AEHC): &lcool com teor alcodlico entre 92,6 °INPM e 93,8 °INPM, também
denominado &lcool etilico hidratado carburante ou AEHC. Utilizado como combustivel em
motores a alcool.

Alcool industrial (AEI): alcool produzido para fins industriais, com teor alcodlico de
94,0°INPM e caracteristicas de acordo com as especificacbes do comprador.

Alcool neutro (AEN): denominacdo que engloba diversos tipos de alcoois, como o &lcool fino
e 0 alcool extrafino. Indica um produto com baixos teores de impurezas, geralmente utilizado
na industria de bebidas, farmacéutica e de cosméticos. A graduacdo alcoolica é geralmente
equivalente a adotada para o AEHC.

Acucar: produto com propriedades adocgantes e corantes, decorrente da cristalizacdo da sacarose.
A Tabela glossario 2 indica os principais tipos de agUcares de acordo com o teor de sacarose e a
umidade de cada produto.

Tabela glossario 2. Tipos de aglcares cristalizados de acordo com o teor de sacarose e a umidade

Nomenclatura dos acUcares Graduacéo (°2) Umidade (%)
Cristal standard 99,3 0,0
Superior 99,5 0,0
Especial 99,7 0,0
Especial extra 99,8 0,0
VHP 99,3 0,1
VVHP 99,6 0,1
Demerara 98,8 0,2

Melago (mel final): co-produto da fabricacdo de agUcar caracterizado por ser rico em potassio e
em acucares fermentesciveis. Normalmente utilizado como matéria-prima para varias industrias,

inclusive na fabricagéo de alcool etilico.
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