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RESUMO

O objetivo deste trabalho € desenvolver modelos de programagdo matematica
para o planejamento agregado da produc@o em usinas cooperadas do setor sucroenergético. Os
modelos desenvolvidos devem considerar a relacdo hierdrquica existente entre o planejamento
anual de toda a cooperativa e o planejamento titico de safra de uma das usinas cooperadas.
No nivel de decisdo da cooperativa o modelo deve indicar a meta de produgdo de cada usina e
definir a politica de estocagem e de atendimento da demanda. No nivel de decisdo da usina o
modelo deve sugerir a quantidade de cana-de-actcar colhida por fornecedor, a quantidade de
cana transportada por prestador de servigo, a selecdo dos processos de producdo de agucar,
alcool, melaco e energia elétrica. Além disso, esta tese explora a aplicacdo de técnicas de
otimizagdo robusta para tratar incertezas inerentes aos parametros utilizados no processo
decisorio da cooperativa e de cada usina. Para resolver os modelos de programacao linear e
programacdo inteira mista, utilizou-se uma linguagem de modelagem algébrica e um solver de
ultima geragdo de programacdo matematica. Um estudo de caso foi realizado na cooperativa
regional dos produtores de agtcar e dlcool do estado de Alagoas e na usina cooperada Santa
Clotilde, localizada no municipio de Rio Largo-AL. Neste estudo, foi possivel verificar a
adequacdo dos modelos propostos quando aplicados para apoiar decisdes envolvidas no
planejamento agregado da producgdo das organizacdes estudadas. Resultados computacionais
sdo apresentados e analisados, comparando o planejamento executado pelas empresas e os

resultados obtidos com a modelagem.

Palavras-chave: Planejamento agregado de safra; programacdo linear inteira mista;

otimizacdo robusta; programacado estocastica; setor sucroenergético.



ABSTRACT

The main concern of this work is related to the development of an aggregate
production planning model of a cooperative society of sugar and alcohol milling companies.
This mathematical model is based on a hierarquical approach between the annual planning
problem of the cooperative and the tactical planning horizon of the sugarcane mills. In the
cooperative level the main questions are related to the allocation of production goals to each
mill and the management of inventory and dynamic demands. In the milling companies level a
process selection model aims at helping the decision makers to determine the quantity of
sugarcane crushed, the selection of sugarcane suppliers, the selection of sugarcane transport
system suppliers, the selection of industrial process used in the sugar, alcohol, molasses and
energy production. Besides that, this work presents an analysis of the impact of uncertainties
in the aggregate planning problem parameters, using robust optimization techniques. To
solve the linear and mixed integer mathematical problem found in this modeling, we applied a
state of the art modelling language with an optimization solver. A case study was developed
in a cooperative of sugar and alcohol milling companies located in the state of Alagoas-
Brazil and at Santa Clotilde mill, located in the city of Rio Largo-AL. The results of this case
study helped us to verify the applicability of the proposed models in the aggregate production
planning of the studied organizations. Computational results are presented and analyzed with

real data application.

Keywords: aggregate production planning; mixed integer linear optimization; robust

optimization; stochastic programming; sugarcane mills.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

O cultivo e o processamento da cana-de-aclicar apresentam forte impacto
socioecondmico em todo o Brasil. Este sistema agroindustrial possui nimeros expressivos
tanto na geragdo de divisas, na qual o actcar e o dlcool foram responsaveis por 7,6 bilhdes de
dolares em exportagdes durante o ano de 2007, o que corresponde a 4,75% do total das
exportacdes brasileiras no mesmo periodo (MDIC, 2008a, 2008b; SECEX, 2008), quanto na
geracdo de emprego, em que o setor admite direta e indiretamente mais de quatro milhdes de
pessoas (ProCana, 2008).

O setor sucroalcooleiro do Brasil € um dos pioneiros no que diz respeito ao
aproveitamento em larga escala da agroenergia, onde destaca-se a utilizacdo do bagaco como
combustivel para geracdo de energia elétrica e a produgdo do dlcool combustivel, utilizado
como substituto da gasolina desde as crises do petréleo na década de 1970. Este pioneirismo
tem proporcionado uma crescente visibilidade para os produtos brasileiros no mercado
internacional, principalmente depois da ratificacdo do protocolo de Quioto.

Além destes fatores, o Brasil é, atualmente, o maior produtor de agicar do
mundo, o segundo maior produtor de dlcool e o maior exportador dos dois produtos. Segundo
dados apresentados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), o
setor canavieiro processou na safra 1998/1999 o equivalente a 315,6 milhdes de toneladas de
cana, que geraram 17,96 milhOes de toneladas de acucar e 13,9 milhdes de metros cubicos de
alcool (MAPA, 2008b). Na safra 2007/2008 foram processadas 493,4 milhdes de toneladas de
cana, com produc¢do de 31,1 milhdes de toneladas de acticar e 22,4 milhdes de metros cubicos
de alcool (MAPA, 2008a). Estes dados mostram um crescimento acelerado de 56,3% na
quantidade de cana processada em apenas dez safras, fazendo com que a agroindistria
canavieira seja um dos setores mais dindmicos da economia brasileira.

As perspectivas de crescimento do setor continuam altas para os préximos
anos. Vdérios projetos de investimento encontram-se em curso no Brasil para elevar a
capacidade instalada de producdo. Estimativas do setor produtivo indicam investimentos da
ordem de US$ 33 bilhdes até 2012 (US$ 23 bilhdes na drea industrial e US$ 10 bilhGes na
area agricola), fazendo com que o nimero total de unidades produtoras aumente de 370 (115
produtoras de dlcool, 15 de agtcar e 240 de actcar e dlcool) para 470 (MDIC, 2008c). Para a
safra 2008/2009, a expectativa € de uma moagem total entre 558,1 e 579,8 milhdes de
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toneladas de cana, o que corresponde a um aumento de 11,3% a 15,6% do obtido na safra
passada (CONAB, 2008).

Toda esta dinamica apresentada pelo setor canavieiro vem acompanhada de
mudancas nas estratégias competitivas adotadas pelas empresas ligadas a agroindustria
canavieira (Belik e Vian, 2002; Vian, 2003). Dentre as principais estratégias competitivas que
estdo sendo adotadas deve-se destacar: o aprofundamento da especializacdo na producdo de
acucar, alcool e energia; a busca por diferenciacdo de produto; a diversificacdo produtiva; a
concentracdo do setor por meio de fusdes e aquisi¢des; a formagdo de grupos de
comercializacao (ou pools) de actucar e dlcool; e a verticalizacdo da cadeia produtiva.

Uma das conseqiiéncias deste processo de re-direcionamento estratégico das
usinas € a crescente dificuldade que os profissionais de Planejamento e Controle da Produgao
(PCP) estao tendo em programar os processos de producdo das usinas de agucar e das
destilarias de alcool. Esta dificuldade adicional decorre do aumento da complexidade na
selecdo dos processos que serdo utilizados para a producdo de um maior conjunto de produtos,
fazendo com que estas estratégias nao sejam adotadas da melhor forma possivel, ou até
mesmo que sejam descartadas. Uma opcao para auxiliar nestas atividades de planejamento da
producdo é a utilizagdo de técnicas de pesquisa operacional que possam auxiliar no
planejamento de safra das usinas e destilarias.

Estas técnicas podem apoiar diversas decisdes importantes que sao
consideradas no PCP das usinas, em particular, com respeito a quantidade de cana que deve
ser colhida e comprada dos fornecedores, a logistica de transporte de cana a partir das frentes
de corte, a determinacdo da moagem semanal, a selecdo dos processos de producdo utilizados
em cada semana, além da politica de estoque e distribui¢do de produtos acabados. Para tanto,
deve-se levar em consideragdo a melhor utilizacdo dos recursos produtivos, os fatores de
mercado e, principalmente, o melhor aproveitamento da matéria-prima, de forma que o
planejamento da producgdo efetivamente apdie as estratégias competitivas que estdo sendo
adotadas pela empresa (Paiva, 2006).

Além dos pontos apresentados anteriormente, € interessante destacar que a
agroindustria sucroenergética possui algumas peculiaridades que influenciam bastante no
planejamento da produgdo. Dentre estas peculiaridades, deve-se destacar a sazonalidade, o
alto custo relativo da matéria-prima (cerca de 60% do custo dos produtos finais), a
perecibilidade desta matéria-prima apds a colheita e a dificuldade de determinar de forma

exata os parametros utilizados em um modelo de planejamento.
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1.2 Objetivos e delimitacdo do problema

O objetivo principal desta tese € desenvolver e aplicar modelos de
planejamento agregado de safra para um conjunto de usinas que fazem parte de um sistema
cooperado de comercializa¢do de agucar e dlcool, considerando incerteza nos parametros de
entrada do modelo e buscando maximizar a margem de contribuicdo do sistema como um
todo. Modelos deste tipo devem auxiliar de forma importante no planejamento agregado da
producdo de uma usina ou de vdrias usinas, proporcionando agilidade, facilidade e
confiabilidade nas andlises feitas, abrindo portas para uma melhor compreensdo das varidveis
inerentes ao problema e propiciando uma maior protecdo contra variacdo nos parametros
adotados inicialmente no planejamento de safra.

Para alcancar a meta principal deste estudo sdo propostos dois objetivos
especificos. O primeiro é a elaboracdo de um modelo deterministico de otimizag¢do para
representar as decisdes envolvidas no planejamento agregado de safra de uma cooperativa e
de suas usinas. O segundo objetivo especifico € desenvolver uma extensdo do modelo
deterministico para tratar as incertezas que impactam no processo decisorio da cooperativa e
das usinas e, desta forma, ampliar o potencial da aplicag@o e o poder de andlise do decisor.

Ao analisar o processo de planejamento agregado de safra de um conjunto de
usinas cooperadas, admite-se uma relagdo hierarquica entre o planejamento anual de produgdo
e comercializacdo da cooperativa (primeiro nivel de decisdo) e o planejamento tatico de safra
de uma das usinas cooperadas (segundo nivel de decisdo). O problema é abordado por meio
de programacdo matemadtica, em particular, programacdo linear (PL) para o primeiro nivel e
programacao linear inteira mista para o segundo nivel (PIM).

O modelo deterministico desenvolvido deve auxiliar na definicio do mix de
producdo de toda a cooperativa, na alocacio de metas de producdo para as usinas, na
determinacao da politica de estoque e de comercializa¢do do sistema cooperado. Além destas
decisdes no ambito da cooperativa, o modelo deve também auxiliar na defini¢do da moagem
semanal, na selecio dos prestadores de servico de transporte de cana, dos processos
produtivos industriais e da quantidade de energia elétrica exportada de cada usina. Para tanto,
propde-se uma extensao do modelo de sele¢do de processos e dimensionamento de lotes de
produgdo, apresentado por Paiva (2006) e Paiva e Morabito (2007; 2008), que foi
desenvolvido para o planejamento de uma usina de agicar e dlcool ndo cooperada sem

considerar a cogeracdo de energia.
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Para tratar das incertezas nos parametros de entrada do modelo aqui proposto,
pretende-se estudar a aplicacio de modelos de otimizagdo sob incerteza, particularmente,
modelos de programacgdo estocdstica robusta (Mulvey et al., 1995) e otimizacdo robusta
(Bertsimas e Sim, 2003; Bertsimas e Thiele, 2006). A programagao estocdstica robusta € uma
abordagem de modelagem que integra conceitos de programacao de metas e de programacgdo
estocéstica em dois estdgios com recurso. Esta abordagem pretende obter uma solucdo com
pequena deterioracdo da funcdo objetivo e que permanega factivel para os cendrios
considerados na andlise (Mulvey et al., 1995). No caso da otimizac¢do robusta, tem-se uma
técnica de pior caso que pretende obter solugdes que minimizem o desvio maximo das
varidveis aleatdrias consideradas, de forma que seja assegurada a factibilidade do problema,
sem grande perda de otimalidade, e sem considerar as distribuicdes de probabilidade
associadas (Bertsimas e Sim, 2003). Ambas as técnicas pretendem agregar maior flexibilidade
no controle do conservadorismo adotado na anélise da incerteza e, por isso, sdo identificadas
nesta tese pelo termo “otimizacdo robusta”. Caso seja importante diferenciar as duas
abordagens utiliza-se a denominacgao apresentada anteriormente neste paragrafo.

Vale lembrar que os processos de produg¢do das usinas brasileiras nao
apresentam variacdes significativas, fazendo com que sejam necessdrias pequenas
modificagdes para adaptar os modelos propostos nesta tese a realidade de outras empresas do

setor.

1.3 Justificativa

No Brasil, a partir da década de 1990, com a abertura do mercado de agucar e
alcool, o decorrente aumento de competitividade dentro do setor e os avangos na tecnologia
de microinformadtica e computacdo, percebe-se o surgimento de algumas contribui¢des sobre a
utilizagcdo de métodos quantitativos na industria sucroalcooleira.

Barata (1992) utilizou programagdo linear para desenvolver um modelo de
avaliacdo tecno-econOmica aplicado as questdes relacionadas ao corte e a reforma de
canaviais. Lopes (1995) modelou um sistema de transporte, carregamento e reboque a fim de
identificar e analisar as varidveis que influenciam o custo de cada uma das operacdes
envolvidas. Grisotto (1995) apresentou um modelo de otimizag¢do para o transporte de cana-
de-actcar utilizando transporte rodovidrio. Yoshizaki et al. (1996) aplicaram um modelo de
programacdo matematica para abordar o problema da distribui¢do de dlcool no sudeste do
Brasil. Yamada (1999) modelou as atividades produtivas de uma usina de agucar utilizando

redes de Petri atemporizadas, para fornecer informacgdes para a constru¢do de modelos de
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simulagdo. Colin et al. (1999) apresentaram um modelo de programacdo linear para
otimizacdo do sistema logistico de distribui¢do e armazenamento de agucar, considerando um
depdsito central e diversos depdsitos secundéarios. Kawamura et al. (2006) apresentaram um
modelo de programacao linear, multiperiodo, para tratar decisdes de transporte e estocagem
dos produtos de uma cooperativa de produtores de acicar e dlcool (COPERSUCAR). Iannoni
e Morabito (2002; 2006) estudaram o sistema de recepcdo de cana de uma usina utilizando
simulacdo discreta para analisar a logistica de transporte de cana. Xavier (2008) apresentou
um modelo de localizacdo desenvolvido para identificar regides promissoras para a
constru¢do de centros de estocagem ou distribuicao de dlcool dentro do territdrio brasileiro.

Em outros paises produtores de cana-de-agicar (p.ex., Austrdlia, Cuba,
Colombia), a utilizacdo de métodos quantitativos aplicados aos problemas da industria
sucroalcooleira teve inicio anteriormente. Dentre os principais trabalhos, destaca-se o de
Whan et al. (1976), que desenvolveram um modelo de composicao de variedades de cana-de-
acucar, objetivando otimizar o retorno financeiro de uma fazenda e tendo em conta a
programacdo da colheita que seria adotada na safra (curva de sacarose). Abel et al. (1981),
desenvolveram um modelo de programacdo da colheita de cana-de-agicar utilizando o
sistema de transporte ferrovidrio. Mathew e Rajendran (1993) aplicaram simulagdo para
analisar a programacdo das atividades de manutencdo de uma usina agucareira, onde se
pretendeu determinar um bom intervalo entre as paradas para manuten¢do da usina. Higgins et
al. (1998) aplicaram um modelo matemadtico para a determinagdo da programacdo da colheita
de cana-de-actcar durante toda uma safra. Cock et al. (2000) apresentaram uma metodologia
para escolha de variedades de cana por meio da andlise do custo total de processamento desta
variedade. Higgins e Davies (2005) aplicaram simula¢do computacional para planejar a
capacidade do sistema de transporte de cana-de-acucar. Além disso, alguns trabalhos mais
recentes apresentam modelos e métodos de otimizacdo aplicados a programagao e integragao
do corte de cana com o transporte desta matéria-prima até a usina (Higgins et al., 2004; Milan
et al., 2005; Higgins, 2000).

Analisando estas publicacdes, percebe-se que existe um esfor¢o crescente em
desenvolver e aplicar modelos e métodos quantitativos para auxiliar nas decisdes das
principais operacdes do setor sucroenergético, destacando-se os modelos de planejamento da
colheita, modelos de programacdo do transporte de cana, de distribuicdo e armazenagem de
acucar e dlcool, de selecdo de variedades e de programagdo da reforma do canavial. Todos
estes trabalhos sdo voltados para a etapa agricola, etapa de CCT (Corte, Carregamento e

Transporte) e para o estoque de produtos finais.
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Na etapa industrial, grande parte dos esforcos empregados para modelar o
processo de producdo de agucar, dlcool e subprodutos estdo restritos as dreas de engenharia
quimica, engenharia de alimentos, engenharia elétrica, engenharia de processo agucareiro e
alcooleiro. Estes estudos estdo focados na representacio das transformagdes quimicas e fisicas
que acontecem nas diversas operacdes unitdrias de producao de agucar e dlcool, embasando
estudos de andlise de investimentos e de melhorias de projeto de equipamentos (Alves, 1994;
Lee et al., 1999; Alegre et al., 2003; Rodrigues, 2005; Wissen et al., 2005).

Recentemente, Paiva e Morabito (2007; 2008) apresentaram um modelo de
otimizacdo de PIM aplicado ao planejamento agregado da produgdo em usinas de agicar e
alcool. Este modelo deterministico mostrou-se adequado para aplicacdes no planejamento de
safra de uma usina tipica, apoiando parte das principais decisdes do PCP da etapa industrial
de produgdo de acucar e dalcool. Além de propiciar uma integracdo entre o modelo
econOmico/estratégico da empresa, os modelos de planejamento tatico discutidos nesta secdo
(etapa industrial, agricola, CCT e comercializa¢do/distribui¢c@o) e as ferramentas de controle e

de custos gerenciais, conforme ilustrado na Figura 1.

Nivel estratégico

Modelo
econOmico de
empresa
Nivel tatico
Plano | Plano de Plano Plano
de colheita CCT industrial | comercial
e distribui¢ao

Controle Sistemas de controles e anontamentos técnicos

Sistemas de custos gerenciais

Figura 1. Niveis de planejamento e integracio das varias etapas (Fonte: adaptado de Brunstein e Tomiya,
1995)

A partir do trabalho desenvolvido por Paiva e Morabito (2007; 2008),
pretende-se desenvolver os modelos de planejamento agregado de safra em usinas cooperadas
do setor sucroenergético para o presente estudo.

A principal diferenca entre a abordagem de Paiva e Morabito (2007; 2008) e a
abordagem proposta nesta tese € a suposicao, feita por Paiva e Morabito (2007; 2008), de que

uma usina cooperada pode executar o seu planejamento desconsiderando o planejamento da
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cooperativa e das outras usinas cooperadas. Para contornar esta limitacdo, adota-se nesta tese
uma estratégia de planejamento hierdrquico da producdo, onde o primeiro nivel corresponde
ao planejamento agregado de safra da cooperativa, considerando todas as usinas cooperadas, e
o segundo nivel corresponde ao planejamento agregado de safra de uma usina desse sistema
cooperado. Desta forma, o modelo proposto por Paiva e Morabito (2007; 2008) pode ser
aplicado para usinas ndo cooperadas e com producdo diversificada. J& o modelo proposto
nesta tese ¢ mais recomendado para usinas cooperadas, em particular para usinas que fazem
parte da Cooperativa Regional dos Produtores de Acicar e Alcool de Alagoas (CRPAAA),
organizacao onde o estudo de caso desta tese foi realizado.

Outra diferenca que pode ser destacada entre a abordagem de Paiva e Morabito
(2007; 2008) e a abordagem proposta nesta tese € a incorporacdo da cogeracdo de energia.
Nesta abordagem, inclui-se a cogeracdo de energia como parte integrante do processo de
decisdo, considerando desde a necessidade de vapor para os processos de moagem, destilagdo
de 4lcool e fabricacdo do actcar, até a exportacao e comercializacdo da energia excedente.

Além dos pontos apresentados acima, € interessante notar que a agroindustria
sucroenergética possui muitas incertezas inerentes ao seu processo de planejamento.
Incertezas com relagdo ao mercado de commodities, incertezas relativas a matéria-prima,
incertezas relativas ao processo de producdo. Desta forma, percebe-se a importancia de
também estudar a utilizacio de modelos de otimizacdo sob incerteza, de forma que seja

possivel agregar maior poder de andlise a0 modelo proposto.

1.4 Metodologia

Este trabalho utiliza a abordagem de pesquisa quantitativa, pois estd centrado
na criacdo de um modelo quantitativo de planejamento agregado da producdo. A metodologia
adotada para estudar esta abordagem pode ser resumida pelo modelo proposto por Law e
Kelton (1991) e Bertrand e Fransoo (2002), tipico de pesquisa operacional. Este modelo
contempla as seguintes etapas:

(a) Conceitualizagcdo: consiste na interpretacdo da realidade, ou partes dela, em um
modelo conceitual. Nesta etapa foram feitas visitas a unidades produtoras, levantados
os dados relativos a logica de planejamento do sistema cooperado e revisada a
literatura técnica de producdo de agucar, dlcool e energia. As informacdes colhidas
foram utilizadas para modelar o processo de planejamento hierdrquico da cooperativa

e o sistema de cogeracao de energia na usina;
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Coleta de dados: consiste na obten¢do dos dados histdricos e pardmetros utilizados
pelo PCP da empresa, além dos valores médximos e minimos dos parametros
considerados incertos nos modelos de otimizacdo robusta. Nesta etapa, contou-se com
o apoio da Usina Santa Clotilde (USC) e da Cooperativa Regional dos Produtores de
Aciicar e Alcool de Alagoas (CRPAAA) para obtencdo dos dados de medicdes,
boletins e relatérios internos;

Modelagem: representagdo do modelo conceitual por um modelo cientifico. Apds uma
andlise mais detalhada das modifica¢des necessarias no modelo de referéncia (Paiva e
Morabito, 2008), iniciou-se o desenvolvimento de um modelo de otimizacao
matemadtica incorporando os conceitos do planejamento hierdrquico ao planejamento
de safra da empresa em questdo e incorporando técnicas de otimizagdo robusta em um
segundo estdgio da modelagem;

Experimento: processo de obtencao de uma solugdo para o modelo cientifico. O quarto
passo foi implementar os modelos propostos utilizando uma linguagem de modelagem
algébrica e um solver de PL e PIM;

Validacdo: verificar se o modelo cientifico corresponde a realidade ou ao recorte da
realidade considerado. Nesta etapa, contou-se com o apoio da USC e da CRPAAA
para andlise e validagcdo dos resultados dos experimentos executados, assim como na
elaboracdo de comparativos entre os dados de saida do modelo e os dados reais de
planejamento de safra;

Documentagdo e feedback: anélise e documentacdo da coeréncia entre a solugdo
obtida e o modelo conceitual. Nesta etapa inclui-se tanto a redacdo desta tese e as
discussdes e andlises com os decisores da empresa, quanto os ajustes necessarios para
adequacdo do modelo proposto ao sistema real.

A Figura 2 resume as etapas da abordagem metodoldgica utilizada nesta tese,

com destaque para as setas que conectam as etapas e ilustram a possibilidade de retornar a

etapas anteriores para correcoes ou melhorias na modelagem.

Este trabalho pode ser classificado como um estudo quantitativo de

modelagem empirico descritiva, que utiliza um estudo de caso para obtencdo de dados e

validacdo dos resultados obtidos (Bertrand e Fransoo, 2002).
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» (a) Conceitualizagao €
v
(b) Coleta de dados ]
v
() Modelagem »
v
(d) Experimento ]
v
(e) Validacao -
v
f) Documentacao e feedback
|

Figura 2. Etapas da metodologia utilizada (Fonte: adaptada de Law e Kelton, 1991)

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em oito capitulos, sendo o primeiro o capitulo
introdutério. No capitulo 2, apresenta-se brevemente a agroindustria canavieira no Brasil,
seguindo-se de uma apresentagdo de sistema agroindustrial da cana-de-agicar e do processo
de producdo de agucar, élcool, e energia elétrica. Este capitulo € finalizado com uma
discussdo mais detalhada das estratégias de comercializagcdo adotadas no setor
sucroenergético e do sistema de PCP de todo o sistema cooperado, além de uma discussdo
mais aprofundada do escopo desta tese.

No capitulo 3, faz-se uma breve introducdo as questdes gerais envolvidas no
planejamento e controle da produgdo e, na seqiiéncia, apresenta-se uma breve revisdo dos
modelos deterministicos de PL, PIM e das técnicas de otimizacdo sob incerteza, tais como,
restricdes de chance, programacgdo estocdstica em dois estigios com recurso, programagao
estocdstica robusta, e otimizacao robusta. Toda esta discussao serve de base para desenvolver
as modelagens apresentadas no capitulo 4 e 6.

O capitulo 4 descreve toda a estrutura do modelo deterministico de
Planejamento Agregado de Safra em Usinas Cooperadas do setor sucroenergético (PASUC),
proposto nesta tese. Considerando, inicialmente, o primeiro nivel do planejamento hierarquico
que trata do planejamento agregado de safra da cooperativa (PASUC/N1), o modelo de
planejamento de safra da usina, incorporando a cogeracdo de energia (PASUC/N2), e, por

fim, a geracdo de parametros do modelo de planejamento de safra da usina. O capitulo 5
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discute o processo de coleta de dados desenvolvida para o estudo de caso (safra 2007/2008) e
os resultados computacionais encontrados na aplicacdo do modelo PASUC.

No capitulo 6, inicialmente, descreve-se o conjunto de parametros incertos
considerados e, em seguida, apresenta-se o desenvolvimento dos modelos de otimizacdo sob
incerteza considerados nesta tese. No capitulo 7, sdo apresentados os resultados da
incorporagdo da incerteza nos modelos apresentados no capitulo anterior, juntamente com 0s
dados de entrada apresentados no capitulo 5.

As conclusdes e sugestdes de pesquisas futuras sdo apresentadas no capitulo 8.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA
2.1 A agroindistria canavieira no Brasil

Esta secdo ndo pretende revisar a histéria do setor canavieiro no Brasil, nem a
influéncia do controle estatal ou da desregulamentagdo sobre o desenvolvimento das usinas e
destilarias, até porque estes temas ja foram tratados com propriedade por diversos trabalhos
(Loureiro, 1970; Szmrecsanyi, 1979; Sperandio,1990; Lima e Sicsd, 2001; Moraes, 2002;
Belik e Vian, 2002; Vian, 2003; MAPA, 2008b). O intuito desta secdo € apresentar,
resumidamente, o cendrio vivido pelo setor apds a desregulamentacdo, finalizada em 1999
com a liberacdo dos precos do dlcool hidratado, e apontar algumas caracteristicas das sub-
regides produtoras do Brasil.

A agroindustria sucroalcooleira no Brasil é comumente dividida em duas sub-
regides, Centro/Sul (C/S) e Norte/Nordeste (N/N) (Figura 3), com um total de 370 unidades
produtoras (240 unidades mistas, 115 destilarias e 15 produtoras de agucar), cadastradas no
departamento de cana-de-acticar e agroenergia do MAPA até 22 de novembro de 2007
(MAPA, 2008c). Este sistema agroindustrial possui nimeros expressivos tanto na geracao de
divisas, na qual o agucar e o dlcool foram responsdveis por 7,6 bilhdes de ddlares em
exportacdes no ano de 2007, o que corresponde a 4,75% do total das exportagdes brasileiras
no mesmo periodo (MDIC, 2008a, 2008b; SECEX, 2008), quanto na geracdo de emprego, em
que o setor admite direta e indiretamente mais de quatro milhdes de pessoas (ProCana, 2008).

Conforme mencionado no capitulo 1, o Brasil é atualmente o maior produtor
de acicar do mundo, o segundo maior produtor de dlcool e o maior exportador dos dois
produtos. Segundo dados apresentados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, o setor canavieiro processou na safra 1998/1999 o equivalente a 315,6
milhdes de toneladas de cana, que geraram 17,96 milhdes de toneladas de agicar e 13,9
milhdes de metros cubicos de dlcool (MAPA, 2008b). Na safra 2007/2008 foram processadas
493,4 milhdes de toneladas de cana, com producdo de 31,1 milhdes de toneladas de acucar e
22,4 milhdes de metros cubicos de alcool (MAPA, 2008a). Estes dados mostram um
crescimento acelerado de 56,3% na quantidade de cana processada em apenas dez safras,
73,2% na producdo de aguicar e 61,2% na producdo de dlcool. Na Tabela 1 € possivel verificar
a variacdo destas medidas desde a safra 1998/1999 até a safra 2007/2008, tanto para a sub-
regido N/N como para o C/S.

Por meio destes dados, pode-se perceber um crescimento acentuado na

producdo de cana-de-agucar, principalmente na sub-regido C/S, gerando uma concentracio
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ainda maior da produc¢do (Figura 4). Outro fator que pode ser observado é o crescimento da
participacdo do agicar no mix de producdo de ambas as regides, com uma pequena
diminui¢do na porcentagem de dlcool produzido do total de cana-de-agicar processada

(Figura 5).

Sub-regiao
Centro/Sul

Sub-regiao

MorteMNordeste

# Em operacao

A Novos projetos

Figura 3. Esquema representativo das sub-regioes produtoras de cana-de-acicar do Brasil

Tabela 1. Dados de produtividade da safra 1998/1999 a 2007/2008

Safra Cana (mil toneladas) Aciicar (toneladas) Alcool (m?)
C/S N/N C/S N/N C/S N/N
1998/1999 | 268.911 46.730 15.097.275 | 2.863.312 | 12.267.168 | 1.659.653
1999/2000 | 267.004 43.119 16.892.776 | 2.487.421 | 11.698.456 | 1.379.309
2000/2001 | 205.203 49.718 12.465.973 | 3.554.367 | 8.990.317 | 1.527.218
2001/2002 | 243.505 48.824 15.748.527 | 3.245.836 | 10.107.831 | 1.359.964
2002/2003 | 265.878 50.243 18.592.131 | 3.789.205 | 11.014.285 | 1.471.141
2003/2004 | 297.121 59.990 20.451.796 | 4.492.638 | 12.916.507 | 1.723.416
2004/2005 | 324.054 57.393 22.095.985 | 4.536.089 | 13.382.123 | 1.825.786
2005/2006 | 334.137 48.345 22.406.502 | 3.807.889 | 14.298.845 | 1.509.339
2006/2007 | 373.913 53.607 26.543.029 | 4.086.798 | 16.160.925 | 1.748.897
2007/2008 | 431.234 62.200 26.472.055 | 4.589.017 | 20.252.621 | 2.133.390

Fonte: MAPA (2008a, 2008b)
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Figura 4. Evolucio da producio de cana-de-acicar entre as safras 1998/1999 e 2007/2008 (Fonte: MAPA,
2008a; 2008b)
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Figura 5. Evolucio da producao de aciicar e alcool entre as safras 1998/1999 e 2007/2008 (Fonte: MAPA,
2008a; 2008b)

As exportagOes brasileiras de agicar também apresentaram crescimento
representativo nos ultimos anos. Segundo dados do MDIC (2008a), o Brasil exportou 8.371
mil toneladas de agiicar em 1998 e obteve uma receita de 1.943 milhdes de US$ FOB. No ano

de 2007, as exportagdes de aglcar geraram uma receita de 6.167 milhdes de US$ FOB com a
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negociacdo de 18.870 mil toneladas. Estes dados mostram um aumento de 217,4% na receita

de exportacdo, considerando a receita em doélares, e de 125,4% na quantidade de agucar

exportado (Tabela 2).

Tabela 2. Evolucao das exportacoes de aciicar entre 1998 e 2007

Ano Actcar (mil t) Receita (milhées US$ FOB) Preco médio (US$/t)
1998 8.371 1.943 232,15
1999 12.100 1.911 157,91
2000 6.502 1.199 184,41
2001 11.168 2.278 203,92
2002 13.344 2.090 156,65
2003 12.914 2.140 165,71
2004 15.764 2.640 167,49
2005 18.147 3.919 215,95
2006 18.576 6.003 323,16
2007 18.870 6.167 326,81

Fonte: MDIC (2008a)

Antes da desregulamentacdo do setor sucroalcooleiro o dlcool produzido no

Brasil era comercializado primordialmente no mercado interno, porém, esta realidade vem

mudando principalmente apds a ratificacdo do protocolo de Quioto. Dados do MDIC (2008b)

indicam que as exportagdes de dlcool alcancaram a marca de 3,5 milhdes de metros cubicos

em 2007, gerando uma receita de 1.467 milhdes de US$ FOB. Este valor corresponde a 19,6%

da producdo de dlcool da safra 2006/2007 e coloca o Brasil como o maior exportador de

dlcool do mundo, sendo os Estados Unidos o principal mercado consumidor do 4lcool

brasileiro, com 55% do volume exportado no ano de 2006 e 24% no ano de 2007 (MDIC,

2008d). A Tabela 3 mostra os dados de exportagdao mensal de dlcool entre os meses de janeiro

de 2006 e maio de 2008.

Tabela 3. Evolucao mensal das exportacoes de alcool entre janeiro de 2006 e maio de 2008

Més Alcool (mil m®) Receita (mil US$ FOB) Preco médio (US$/m’)
2006 | 2007 | 2008 | 2006 2007 2008 | 2006 | 2007 | 2008

Jan [159.7 [337.8 [2204 | 56.966 [158.020 | 89.026 [356,63 [467,80 [403,86

Fev | 1451 [207,8 [364,6 | 45540 | 93.140 |[158.249 [313,80 |448,33 [434,05

Mar | 188,1 |224,3 [278,8 | 70.003 |108.074 |124.980 [372,07 |481,84 [448,22

Abr | 1443 [2634 |288,5 | 62.680 [119.893 |137.393 434,50 455,10 [476,30

Mai | 101,0 [278,7 [391,5 | 39.385 |122.063 |182.614 [389,84 [437,92 |466,44

Jun | 166,3 |214,2 76.646 | 86.525 460,96 403,95

Jul | 5633 |4104 289.436 |161.530 513,83 (393,59

Ago | 4797 |439,1 242394 |171.380 505,32 390,31

Set |361,3 |336,6 175.877 |131.140 486,91 (389,59

Out |544,8 |3284 276.002 | 129.260 506,62 393,58

Nov |291,7 |2287 140.876 | 88.811 483,02 |388,38

Dez |283,7 |2428 128.924 | 97.433 454,50 [401,30

Total [3.428,9 [3.512,2 [1.543,8 [1.604.729 [1.467.269 | 692.262

Fonte: MDIC (2008b)
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Além das exportagdes, o consumo de édlcool combustivel hidratado também
vem crescendo no mercado interno, devido ao advento do carro bicombustivel. Dados
apontam para um aumento de 4,3 milhdes de metros cibicos em 2003 para 10,1 milhdes de
metros cubicos em 2007 (MDIC, 2008c¢).

Outro produto que estd definitivamente incorporado no mix de producgdo da
agroindustria canavieira € a energia elétrica. Na safra 2006/2007 foram cogerados 1200 MWh
em média, o que equivale ao potencial de geracdo da Usina Nuclear de Angra 3. Para a safra
2012/2013, espera-se uma cogeracao na ordem de 5.300 MWh médios, apenas com a
utilizacdo do bagaco da cana. Caso seja utilizado 50% da palha e da ponta de cana que ficam
no campo, este nimero pode chegar a 10.100 MWh médios na safra 2012/2013, valor superior
ao0s 9.699 MWh médios gerados pela Usina Hidroelétrica de Itaipu (UNICA, 2008). Com este
quadro de crescimento na cogeracdo de energia, estima-se que na safra 2015/2016 a receita

proveniente da energia elétrica alcance 16% do total da receita do setor (Figura 6).
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Figura 6. Receita por produto do setor canavieiro (Fonte: UNICA, 2008)

Este quadro de crescimento promete continuar aquecido dentro dos préximos
anos. Segundo dados da UNICA (2008), o Brasil deve contar com mais 70 usinas de médio e
grande porte até a safra 2012/2013, aumentando a safra de cana-de-agucar para valores em
torno de 695 milhdes de toneladas. Ou seja, um crescimento em torno de 41% da produgao de
cana atual, sendo o dlcool e a cogeracdo de energia os dois grandes motivadores dessa

expansao.
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Os dados apresentados nesta secao mostram a competitividade da agroindustria
canavieira do Brasil e sua importancia no mercado internacional. A proxima secdo descreve,

de forma generalista, o processo de producao dos principais produtos deste setor.

2.2 O processo de producao de aciicar, alcool e energia elétrica

Nesta secdo, descreve-se de forma genérica o processo de producao de acucar,
alcool, melaco e energia elétrica. Tendo como base os estudos de Hugot (1977), Payne
(1989), ICIDCA (1999), Castro et al. (2002), Fernandes (2003) e Medeiros (2005), além da
experiéncia adquirida pelo autor desta tese, tanto na Usina Santa Clotilde (USC), onde foi
feito o estudo de caso, quanto em 27 visitas técnicas realizadas em diferentes unidades
produtoras antes e durante a realizacdo deste trabalho, a saber: usina Santa Maria (Porto
Calvo-AL), usina Ledo (Rio Largo-AL), usina Caeté matriz (Sao Miguel dos Campos-AL),
usina Caeté filial Cachoeira (Maceié-AL), usina Caeté filial Delta (Delta-MG), usina Coruripe
matriz (Coruripe-AL), usina Coruripe filial Campo Florido (Campo Florido-MG), usina
Coruripe filial Iturama (Iturama-MG), usina Seresta (Teotonio Vilela-AL), usina Porto Rico
(Campo Alegre-AL), usina Jodao de Deus (Capela-AL - desativada), usina Terra Nova (Pilar-
AL - desativada), usina Pindorama (Coruripe-AL), usina Da Barra (Barra Bonita-SP), usina
Batatais (Batatais-SP), usina Cerradinho (Catanduva-SP), usina Alto Alegre unidade Floresta
(Amelidpolis-SP), usina Santa Adélia (Jaboticabal-SP), usina Sao Francisco (Sertaozinho-SP),
usina Ipiranga (Descalvado-SP), usina Sdo Jodo (Araras-SP), usina Santa Lucia (Araras-SP),
usina Ferrari (Santa Cruz das Palmeiras-SP), usina Cresciumal (Leme-SP), usina Costa Pinto
(Piracicaba-SP), usina Ibéria (Ibéria-SP).

Entende-se que as etapas e processos que sdo descritos nesta secdo sao
suficientemente genéricos para representar todas as unidades produtivas e proporcionar uma
visdo clara do sistema de producdo que estd sendo estudado nesta tese. Para representar uma
empresa em especial, s@o necessdrias pequenas modificacdes, tendo em vista as
especificidades de cada corporagdo.

Para entender o funcionamento das empresas canavieiras € fundamental
entender a interacdo entre campo e industria, dado que a cana-de-acicar € responsdvel pela
“producdo” dos actcares (sacarose, glicose e frutose) e da biomassa, e a usina é responsavel
pela recuperacdo e cristalizacdo da sacarose (fabricacdo de agucar), pela fermentacdo e
destilacdo dos agucares redutores (fabricacdo de alcool) ou pela transformacdo energética da

biomassa (cogeracdo de energia). Para analisar esta interacdo € suficiente subdividir o
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processo de produgcdo em trés etapas principais: etapa agricola, etapa de CCT e etapa

industrial, que sdo descritas a seguir.
2.2.1 Etapa agricola

A etapa agricola pode ser dividida em trés macro-atividades: (a) formacao do
canavial; (b) tratos culturais; e (c) irriga¢do. Outra atividade que muitas vezes € considerada
como parte integrante da etapa agricola, estando subordinada a geréncia agricola das usinas, é
o CCT; porém, nesta tese esta etapa € tratada separadamente (se¢do 2.2.2).

A primeira macro-atividade da etapa agricola estd representada na Figura 7
pela letra a e pode ser subdividida em duas sub-atividades principais: preparo de solo (a.1) e
sulcacdo, adubacdo e plantio (a.2). O preparo do solo € a atividade executada antes do plantio
que visa atenuar ou eliminar alguns fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que podem vir a
prejudicar o desempenho do canavial. De forma geral, sio executadas operacdes de
descompactagdo e sistematizacdo do solo (gradagem, homogeneizacdo, terraplanagem,
terraceamento, delineagdo de talhdes), correcao das caracteristicas quimica do solo (calagem,
gessagem) e aplicacdo de herbicidas e fungicidas (controle de ervas daninhas, cupins, entre
outros). Estas operagdes pretendem proporcionar boas condi¢gdes para o crescimento radicular
da cana-de-agucar, contribuindo para a longevidade do canavial e facilitando a mecanizacdo
das operacdes subsequentes (Embrapa, 2009a). Apds o preparo de solo (a.l), executa-se a
sulcacdo, adubacdo e o plantio (a.2), que correspondem a efetiva abertura do sulco, a
adubacdo e a aplicacdo de residuos industriais (torta de filtro e vinhaca) e a colocac@o dos
colmos de cana que originardo o novo canavial.

Uma particularidade existente no manejo da cana-de-agucar se refere a escolha
do momento de realizacdo das operagdes descritas no pardgrafo anterior. Para exemplificar
esta particularidade, € interessante destacar que na sub-regido C/S o plantio pode ser feito no
periodo de janeiro a mar¢o (cana de 18 meses) ou no periodo de setembro a novembro (cana
de 12 meses). No caso da regido N/N o plantio de 18 meses € realizado entre junho e setembro
e o plantio de 12 meses € realizado entre outubro a fevereiro (feito com a utilizacdo de
irrigacdo). Além disso, no caso do plantio de 18 meses, € possivel realizar a rotagdo de
culturas durante a entressafra agricola, pratica que propicia a fixacdo de nitrogénio no solo,
facilita o controle de ervas daninhas, reduz a erosao do solo em periodos chuvosos e aumenta
a rentabilidade do uso da terra (Embrapa, 2009b).

A macro-atividade b (tratos culturais) também pode ser dividida em duas sub-

atividades, s@o elas: (b.1) tratos culturais de cana planta (cana plantada e que ainda nao foi
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colhida) e (b.2) tratos culturais de socaria (cana proveniente da rebrota dos colmos
remanescentes da cana planta apds a colheita). A diferenca entre estas duas sub-atividades € a
idade do canavial, no caso da atividade b.1 executa-se os tratos culturais em um canavial
plantado recentemente (menos de 1 ano) e que ainda nao foi colhido, ja a atividade b.2 é
realizada em um canavial com idade superior a 24 meses. Esta diferenga existe pelo fato da
cana ser uma cultura semi-permanente, ou seja, a cana-de-acucar € plantada uma vez e
propicia em média cinco cortes, ou cinco safras. Durante os quatro anos subseqiientes ao
plantio, a socaria € deixada no campo e deve ser tratada para manter o desempenho produtivo
das safras posteriores. Portanto, a atividade b.2 € executada em aproximadamente 80% do

canavial, enquanto a atividade b.1 € executada em aproximadamente 20%.
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Figura 7. Fluxograma das atividades que compéem a etapa agricola (Fonte: adaptada de Fernandes, 2003)

Além da diferenca de idade do canavial, as operagdes executadas em b.1 e b.2
também apresentam variacdes. No caso da atividade b.2, geralmente executa-se a adubacdo, a
fertirrigacdo (aplicagdo de vinhaca), a calagem (caso necessario), a aplicacdo de herbicidas e

operacoes para o controle pragas e doencas, j4 a atividade b.1 € composta principalmente pelo
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controle de plantas daninhas, visto que o solo j& foi recentemente manipulado durante sua
preparagdo para o plantio (atividade a.1).

A irrigacdo é considerada, nesta tese, como a terceira atividade da etapa
agricola (atividade ¢), visto que existe uma crescente importancia desta técnica,
principalmente na sub-regido N/N. Esta técnica consiste na aplicacio de d4gua para compensar
o déficit hidrico dos periodos de seca e proporcionar um rendimento agricola mais elevado. A
colheita da cana-de-agucar seria a quarta atividade da etapa agricola, porém, nesta tese,

considera-se esta atividade como parte integrante da etapa de CCT.
2.2.2 Etapa de corte, carregamento e transporte

A etapa de CCT consiste em trés operacdes principais que determinam o tipo
de colheita que sera adotado (Figura 8): a primeira € o corte da cana, que pode ser manual ou
mecanizado; a segunda é o carregamento da cana, que geralmente ¢ mecanizado, mas em
condi¢des especiais também pode ser manual; e a terceira € o transporte da cana para a
unidade de processamento. Fazendo a combinacao das duas primeiras operacdes, destacam-se
os seguintes tipos de colheita: (d) corte manual de cana crua com carregamento mecanizado;
(e) corte manual de cana queimada com carregamento mecanizado; (f) corte mecanizado de
cana inteira com carregamento mecanizado; (g) corte mecanizado de cana picada sem
transbordo; (h) corte mecanizado de cana picada com transbordo. Apesar da existéncia de
todas estas possibilidades de colheita, nio € comum encontrar nas usinas brasileiras a
utilizac@o dos tipos f e g. Além disso, o tipo d € utilizado em menor escala apenas para plantio
e para dreas em que nao se pode queimar a cana ou utilizar colheita mecanizada. Desta forma,
destacam-se os tipos e e h como os principais tipos de colheita existentes.

Além destas questdes operacionais, € importante destacar alguns pontos
referentes a qualidade do CCT realizado. Primeiramente, € importante que a definicdo do
momento de colheita de cada talhdo seja especificado de forma otimizada, dado a necessidade
de obter uma matéria-prima com maior teor de ART (Actcares Redutores Totais) e com uma
pureza alta. Outro ponto € a necessidade de que todas as operacdes do CCT sejam executadas
em um intervalo inferior a 48 horas, fazendo com que o tempo médio de colheita, também
conhecido como tempo de queima, seja baixo e evitando a inversao dos agucares da cana e o

aparecimento de dextrana.
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Figura 8. Fluxograma das operacdes que compdem a etapa de CCT (Fonte: adaptada de Fernandes, 2003)

2.2.3 Etapa industrial

A etapa industrial se inicia com a pesagem e andlise da cana para fins de
pagamento do fornecedor pelo sistema CONSECANA (Pagamento de Cana pelo Teor de
Acitcares Totais Recuperaveis-ATR) ou para fins de controle dos rendimentos industriais.
Nesta fase sdo determinados o PC (Pol da Cana), o AR (Acucares Redutores), o ART, o ATR,
o brix, a fibra e a pureza da cana. Apds a pesagem e amostragem, a cana passa diretamente
para a mesa alimentadora ou vai para o estoque de cana, onde posteriormente é levada por
meio de garfos hidrdulicos até a mesa alimentadora.

Na mesa, a cana passa por um lencol d’dgua para retirada de impurezas
minerais e vegetais. Apos a lavagem da cana, a 4gua contaminada passa por um sistema de
tratamento, onde as impurezas grosseiras sao retiradas por peneiramento e os demais
contaminantes sao retirados em células de decantagdo. A 4dgua peneirada e decantada volta a
mesa alimentadora, enquanto o lodo é descartado ou enviado para o campo. Outro sistema
utilizado atualmente nas usinas do Brasil € a limpeza a seco. Neste caso, as impurezas
minerais e vegetais sdo separadas da cana por meio de um sistema de ventilacdo forgada.
Também existem usinas que aboliram definitivamente a limpeza da cana, seja a seco ou por
meio da lavagem de cana. Estas empresas possuem um grande percentual de cana colhida

mecanicamente e, também, controlam a quantidade de impurezas minerais e vegetais
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existentes na sua cana-de-acicar por meio de programas de qualidade de matéria-prima,
procurando evitar o transporte de impurezas para a industria.

Em seguida, a cana € transportada por esteiras metélicas aos picadores e ao
desfibrador. Nestes equipamentos a cana € picada e desfibrada, de forma que apresente o
maior indice possivel de células abertas e possibilite uma maior extracdo da sacarose pelas
moendas ou pelo difusor.

Ap6s a atividade de preparo, a cana cai em uma esteira de borracha, onde passa
sobre um eletroima para retirada de particulas metédlicas que acompanham a matéria-prima.
Logo em seguida, € iniciada a alimentacdo da moenda. Cada conjunto de moagem é composto
por um total de quatro a sete ternos de moagem. Cada terno possui de trés a cinco rolos, por
onde passa a cana desfibrada e onde € separado o caldo do bagaco. Uma pequena quantidade
de bagaco sai junto com o caldo, sendo retirado por uma peneira rotativa e devolvido a
moenda.

O bagaco resultante € levado por uma esteira até as caldeiras para a queima e a
producgdo de vapor. A sobra de bagaco € enviada a um depdsito ao ar livre onde pode retornar
para a produgdo de vapor, ou pode ser vendida, caso a empresa ja tenha acumulado um
estoque estratégico suficiente para iniciar a proxima safra sem necessidade de combustivel
externo. O vapor das caldeiras alimenta turbinas para a movimentagdo de maquinas (moenda
e preparo de cana) e turbo-geradores que produzem a energia elétrica necessaria as atividades
de producdo de acucar, dlcool e o excedente é destinado a cogeragdo de energia junto a
concessiondria. O vapor de escape das turbinas € usado no processo de aquecimento e
evaporacdo do caldo, cozimento de acticar e destilagao do dlcool.

O caldo extraido das moendas é conduzido para a fabricacdo do aguicar, ou
para a destilaria, em uma propor¢ao dependente da capacidade e da necessidade da empresa.
No caso do desvio para a fabrica¢do do actcar de consumo direto (p.ex., cristal standard), o
caldo passa por um aquecimento prévio e, posteriormente, reage com o anidrido sulfuroso
produzido em fornos com a queima do enxofre. No caso da produgdo de agucar bruto (p.ex.,
VHP), este processo nao ¢ utilizado. Logo apds, o caldo recebe leite de cal até neutralizar o
meio. A adicdo da cal e do enxofre serve para uma reagdo quimica com as impurezas
existentes no caldo, as quais sdo eliminadas na seqii€éncia do processo. O caldo é aquecido em
trocadores de calor até uma temperatura de 105 °C.

Logo apds o aquecimento, o caldo entra no balao de flash, onde sdo eliminados
os vapores oclusos produzidos no aquecimento; em seguida, o caldo € levado aos

decantadores, que servem para separar o caldo de suas impurezas (lodo ou cachaga). O lodo é
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posteriormente tratado em filtros rotativos ou prensas desaguadoras, onde se obtém a torta de
filtro que € utilizada na lavoura como fertilizante.

O caldo proveniente dos decantadores (caldo clarificado) é levado a pré-
evaporacdo para concentragdo e eliminacdo de aproximadamente 35% da dgua. A
complementacdo da evaporacdo se efetua em trés, quatro ou cinco estigios de evaporagdo,
ligadas em série, e o produto final é um xarope com 55 a 65 °brix.

Na produgdo de acticar de consumo direto, o xarope passa por flotadores para
retirada de outras impurezas e segue para os cozedores (também conhecidos como tachos ou
vacuos). No caso da producdo de agucar bruto, o processo de flotacdo pode ser dispensado.
Nos cozedores as sementes de acticar sdo implantadas e desenvolvem-se até atingir o tamanho
de cristais comerciais. Este processo pode ser desenvolvido em dois ou trés estagios (também
denominados de duas ou trés massas), dependendo da vocagdo acucareira da usina em
questdo. Dos cozedores, os cristais vao a um regulador de fluxo entre o cozimento e a
centrifugacdo, que também € responsdvel por proporcionar o final da formacdo dos cristais.
Estes equipamentos sdo chamados de cristalizadores. As centrifugas recebem os cristais ainda
envoltos em mel e separam o mel do agicar. O agucar centrifugado é levado por esteiras
transportadoras ao secador e ao resfriador de acucar e, posteriormente, ao ensaque €
armazenamento.

O mel final, co-produto da fabricacdo do agucar, € enviado para a fabricagcdo
do élcool na destilaria anexa a usina, ou vendido como matéria-prima para outras empresas. A
primeira operagdo na destilaria de dlcool € o preparo do mosto, resultante da mistura de caldo,
xarope, mel final e 4gua. Esta mistura deve ser feita de acordo com a politica de produgdo de
acucar, alcool e melaco da empresa e de forma que sejam proporcionadas boas condi¢des para
a operacao de fermentagcao. O mosto € enviado as dornas de fermentagdo e € misturado com as
leveduras (fermento). Este substrato, depois de aproximadamente sete horas, € transformado
em vinho levurado, contendo entre 6% e 10% de édlcool e as leveduras utilizadas no processo.
O vinho levurado € levado as centrifugas que separam o vinho das leveduras. O fermento €
tratado e retorna a fermentacdo. Uma parte deste fermento (leveduras) pode ser retirada deste
ciclo fermentativo e utilizada para a obten¢do de proteina animal.

O vinho obtido € enviado a destilacdo. A primeira coluna fabrica a cachaga, a
segunda recupera o alcool hidratado e, na seqiiéncia do processo, outra coluna produz o dlcool
anidro. No processo de destilacao, obtém-se ainda o Oleo flisel e a vinhaca, esta ultima
aproveitada na lavoura como fertilizante € o 6leo fiisel comercializado com a industria

farmacéutica.
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40

Para ilustrar toda a etapa industrial de produgdo de agucar, dlcool, melago e
energia elétrica, apresenta-se a Figura 9, que representa a planta industrial da Companhia
Energética Santa Elisa. Nesta figura, é possivel ter uma visao geral de todas as atividades
descritas nesta secao por meio da ilustracdo dos processos de recep¢do de cana, lavagem da
cana, preparo da cana (por meio das navalhas e desfibradores), extracdo do caldo (em
moendas), geracdo de vapor, geracdo de energia, tratamento de caldo, fabricacdo de agucar e
fabricacdo de dlcool. Percebe-se também outras atividades periféricas, como o tratamento de
dgua para as caldeiras, o resfriamento de dgua de processo, o armazenamento dos produtos e
de tipo de transporte utilizado para movimentar os produtos e subprodutos.

Vale lembrar que os processos de producdo das usinas brasileiras ndo
apresentam variacoes significativas, fazendo com que a descri¢@o apresentada nesta se¢ao seja
facilmente adaptada a realidade de outras usinas. Nas proximas se¢des, sdo apresentadas as
especificidades do planejamento de safra em usinas cooperadas (secdo 2.3) e as peculiaridades

do processo produtivo da USC e da CRPAAA (secdo 2.4).
2.3 Planejamento de safra no setor sucroenergético

A inddstria sucroalcooleira possui algumas peculiaridades que influenciam
bastante no planejamento de safra. Dentre estas caracteristicas, pode-se destacar a
sazonalidade e o alto custo de sua matéria-prima (aproximadamente 60% do custo dos
produtos finais), gerando uma necessidade de total aproveitamento deste recurso durante os
melhores periodos de colheita.

Outro fator importante relacionado com a matéria-prima € sua rdpida
deterioracdo apds a colheita, levando a um exigente planejamento logistico que estd
diretamente relacionado com a interacdo entre as etapas agricola, CCT e industrial das
empresas canavieiras.

A terceira caracteristica é sua posi¢do na cadeia produtiva. As usinas e
destilarias utilizam diversos canais para a distribui¢do de seus produtos. Isto faz com que uma
parte da producgdo esteja comprometida com os clientes (p.ex., contratos de longo prazo) e a
capacidade adicional esteja livre para aproveitar as variagcdes de mercado (p.ex., mercado
spot). Estas caracteristicas geram pressdes por precos, necessidade de altos niveis de servigo e
baixa tolerancia a pedidos atrasados.

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho preocupa-se com a anélise
do planejamento agregado de safra de um conjunto de usinas em um horizonte de

planejamento de médio prazo (periodo de safra). Nesta andlise, o foco € o trade-off entre
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aproveitamento do potencial da matéria-prima, cumprimento das exigéncias dos contratos de
venda e aproveitamento das oportunidades do mercado. Estes pontos sdo analisados
juntamente com as restricdes de disponibilidade de matéria-prima, capacidade produtiva,
capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo, procurando com isso atingir uma melhor
margem de contribuicdo para a empresa de uma forma robusta, ou seja, de forma que a
variacdo (incertezas) dos parametros de entrada ndo acarrete em infactibilidade da solugdo
proposta.

A agregacdo proposta neste trabalho estd relacionada ao periodo de anélise
adotado, ao agrupamento dos recursos produtivos e uma leve agregacdo de produtos em
familias para simplificar a utilizacdo de alguns dados de entrada, como discutido em Nahmias
(1995). No capitulo 4, discuti-se com mais detalhes estas simplificacdes do modelo.

Até este ponto do capitulo 2, apresentou-se de forma generalista a situacao da
agroindustria canavieira no Brasil, descreveu-se o processo de producao adotado por grande
parte das unidades brasileiras e foram apontadas caracteristicas gerais do planejamento
agregado de safra. A se¢do 2.3.1 tem como objetivo apontar as peculiaridades do
planejamento agregado de safra das usinas que fazem parte do sistema cooperado em estudo.
Para iniciar essa discussdo, adota-se a proposta de classificacdo de usinas em funcdo de sua
estratégia de comercializacdo apresentada por Paiva (2006). Posteriormente, sdo apresentadas
as caracteristicas do processo de producdo e da estratégia de comercializagdo da USC e da
CRPAAA, visto que estas organizacdes foram escolhidas para compor o estudo de caso desta

tese.

2.3.1 Planejamento de safra em usinas cooperadas

2

E interessante notar que as usinas e destilarias compartilham muitas
caracteristicas comuns, tanto nos seus processos produtivos quanto nos produtos oferecidos.
Porém, dependendo dos objetivos estratégicos da empresa, existe uma diferenciacdo
substancial na relacao da empresa com seu mercado consumidor e, conseqiientemente, com o
estabelecimento da demanda.

Como citado no capitulo 1, as estratégias competitivas adotadas pelas empresas
do setor sucroenergético sofreram modificacdes considerdveis nos ultimos anos (Belik e Vian,
2002; Vian, 2003). Dentre estas modificacdes, a adocdo de estratégias de diversificacdo
produtiva, de diferenciacdo dos produtos e de formacdo de grupos de comercializacdo (ou

pools) acarretam alteragcdes nas politicas de mercado das empresas. Sendo assim, considera-se
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importante classificar as empresas sob a dtica mercadoldgica adotada para viabilizar a

comercializacao de seus produtos (Azevedo, 2001; Sproesser, 2001; Burnquist et al., 2002).

Nesta tese, adota-se uma classificacdo de acordo com a variedade de produtos

e as parcerias estabelecidas com fins de comercializagdo (Paiva, 2006). Esta classificacao

baseia-se em entrevistas ndo estruturadas executadas durante visitas a unidades produtoras e

empresas de comercializacdo, além da base de classificacdo apresentada por Waack et al.

(1998). A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das quatro classes consideradas nesta

tese.

(a)

(b)

Usinas autonomas ndo diversificadas: sdo usinas que produzem uma pequena
variedade de produtos e comercializam de forma independente. Esta classe € composta
por usinas e destilarias autbnomas que utilizam contratos de médio e longo prazo com
um ndmero pequeno de compradores (p.ex., empacotadoras de agucar, distribuidoras
de combustivel, empresas que usam melago como matéria prima, tradings), ou
produzem para estoque e comercializam no mercado spot local. O planejamento
agregado da producdo neste tipo de empresa apresenta um papel importante para a
garantia de cumprimento dos compromissos estabelecidos com o cliente. Porém, este
planejamento é de ficil determinagdo, podendo ser aplicado apenas um conjunto de
planilhas para sua determinacdo e direcionar o foco para o planejamento da colheita.
Um exemplo de usina desta classe € a usina Rocadinho (Sdo Miguel dos Campos-AL);
Usinas autonomas diversificadas: sao usinas que produzem uma grande variedade de
produtos e comercializam de forma independente. Estas empresas possuem foco mais
direcionado a jusante da cadeia e normalmente utilizam vdrias estratégias de
comercializacdo (mercado varejista, mercado spot, mercado a termo, mercado futuro,
contrato de longo prazo e exportacdo utilizando tradings). O planejamento agregado
da producdo neste tipo de empresa apresenta um papel fundamental para a melhoria
dos resultados, principalmente na selecdo dos processos produtivos e na determinagdo
do ritmo de moagem. Neste tipo de empresa, o planejamento de safra deve ser
avaliado constantemente para que se possa aproveitar melhor as oportunidades
existentes no mercado. Um exemplo de usina desta classe é a usina Cerradinho
(Catanduva-SP).

Antes de apresentar as duas classes em que estdo inseridas as usinas

cooperadas, faz-se importante uma distin¢cao sobre o estabelecimento da demanda neste tipo

de empresa. Nas empresas cooperadas, os compromissos e prazos de entrega dos produtos sao

estabelecidos por meio de metas determinadas pela cooperativa. J4 nas empresas autdonomas, a
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demanda € estabelecida por meio da relacido direta da empresa com o mercado. Ou seja, as
empresas autonomas devem cumprir prazos de entrega estabelecidos na negociacdo com o
cliente ou nos contratos, sob o risco de sofrerem penalidades ou até mesmo perderem a venda.
Para as empresas cooperadas, a demanda € estabelecida por meio de metas entre a cooperativa
e a unidade produtora, sendo de responsabilidade da cooperativa a realizacdo da venda e o
cumprimento dos prazos de entrega. Esta diferenca faz com que o planejamento agregado da
producdo das usinas cooperadas tenha caracteristicas distintas do planejamento de safra das
usinas autonomas, como discutido ao longo desta secdo e no capitulo 4.

Tendo estabelecido esta diferenciacio, € possivel apresentar as duas ultimas
classes:

(¢c) Usinas cooperadas ndo diversificadas: sao usinas que produzem uma pequena
variedade de produtos e comercializam por meio de pools ou cooperativas. Estas
empresas apresentam um processo de producdo extremamente focado e inflexivel,
com comercializacdo de seus produtos totalmente viabilizada pela cooperativa. Neste
tipo de unidade produtora, o planejamento agregado da produg¢do tem menor
importancia, pois as decisdes sdo conhecidas a priori. Neste tipo de empresa é mais
interessante efetuar o planejamento de safra apenas baseando-se no planejamento de
colheita. Um exemplo de usina desta classe é a destilaria autdbnoma Porto Alegre
(Colonia Leopoldina-AL).

(d) Usinas cooperadas diversificadas: sao usinas que produzem uma grande variedade de
produtos e que comercializam por meio de pools ou cooperativas. As usinas com este
perfil, normalmente, sdo responsaveis pela producdo do actcar branco de varejo e/ou
dos alcodis de melhor qualidade nos sistemas cooperados. O planejamento agregado
da producao neste tipo de empresa apresenta um papel importante para a melhoria dos
resultados na safra, principalmente na selecdo dos processos produtivos e na
determina¢do do ritmo de moagem. Neste tipo de empresa, o planejamento de safra
deve ser reavaliado constantemente para que possa existir uma boa negociacdo das
metas de producdo adotadas pela cooperativa. Um exemplo de usina desta classe € a
usina Santa Clotilde (Rio Largo-AL).

E importante destacar que, para esta classificacdo, usinas que fazem parte de
grandes grupos produtores (p.ex., grupo Cosan, grupo Coruripe, grupo Nova América), € nao
fazem parte de cooperativas (p.ex., CRPAAA, Copersucar) ou de pools de comercializacdo
(p.ex., Crystalsev), estdo sendo consideradas como parte das empresas que comercializam de

forma auténoma, ou independente.
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Esta classificagdo mercadoldgica propicia uma melhor andlise do sistema de
PCP caracteristico de cada usina. Seguindo a classificacdo dos sistemas produtivos de
MacCarthy e Fernandes (2000), € possivel afirmar que as usinas das classes a e ¢ enquadram-
se nos sistemas de produgdo continuos, e as usinas das classes b e d enquadram-se nos
sistemas de produ¢do semicontinuos. Esta diferenciacio existe pelo fato das usinas das classes
b e d utilizarem estoques intermedidrios de produtos semi-acabados para poder postergar a
decisao do mix de producdo a ser adotado. Como exemplo desta prética, é possivel citar os
estoques de AEHC para posterior conversiao em AEAC ou em AEN, estoques de agtcar bruto
(p-ex., VHP ou demerara) para posterior conversdo em acticar especial extra, ou estoques de
melaco para posterior conversao em dlcool.

Dentre as outras varidveis apresentadas por MacCarthy e Fernandes (2000),
tem-se que quanto maior for o tamanho da usina, quanto mais produtos forem produzidos e
quanto mais niveis de processamento forem necessdrios para produzir cada produto, mais
complexos serdo as atividades do PCP das usinas.

Tendo determinado as estratégias de comercializagdo e o sistema de PCP
caracteristico de cada uma das classes, € possivel justificar a ado¢do de uma estratégia de
modelagem ligeiramente diferente para as usinas das classes b e d, sendo o intermédio
estabelecido pela cooperativa o principal fator de diferenciacdo. Desta forma, o modelo
proposto por Paiva e Morabito (2007; 2008) deve ser aplicado para usinas da classe b, € o
modelo proposto nesta tese deve ser aplicado preferencialmente para usinas cooperadas e
diversificadas, classe d, em particular para usinas que fazem parte da CRPAAA. Entretanto, a
abordagem hierdrquica apresentada nesta tese também € recomendada para usinas da classe b,
sendo necessdrias apenas algumas adaptacOes para considerar as especificidades de cada
grupo empresarial.

Conforme mencionado anteriormente, a principal diferenca entre a abordagem
de Paiva e Morabito (2007; 2008) e a abordagem proposta nesta tese € a suposi¢ao, feita por
Paiva e Morabito (2007; 2008), de que uma usina cooperada pode executar o seu
planejamento desconsiderando o planejamento da cooperativa e das outras usinas cooperadas.
Para contornar esta limitag¢do, adota-se nesta tese uma estratégia de planejamento hierarquico
da producdo, onde o primeiro nivel corresponde ao planejamento agregado de safra da
cooperativa, considerando todas as usinas cooperadas, e o segundo nivel corresponde ao
planejamento agregado de safra de uma usina desse sistema cooperado. No capitulo 4, esta

estratégia de modelagem € discutida com mais detalhes.
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2.4 Estudo de caso

O estudo de caso desta tese estd baseado em duas organizacdes, CRPAAA e
USC, que compdem um utnico problema de planejamento hierarquico. A USC foi escolhida
entre as usinas cooperadas pela facilidade de coleta de dados e pelo interesse demonstrado por
esta empresa na pesquisa desenvolvida na presente tese. Nesta secdo, as caracteristicas de

cada uma das organizacdes estudadas sdo expostas de forma mais detalhada.
2.4.1 Cooperativa Regional dos Produtores de Acticar e Alcool de Alagoas

A CRPAAA ¢é composta por 10 usinas em operacao, localizadas no estado de
Alagoas, ou seja, na sub-regido N/N; sdo elas: Usina Santa Clotilde (USC), Usina Santa Maria
(USM), Usina Porto Rico (UPR), Destilaria Porto Alegre (DPA), Usina Capricho (CAP),
Usina Penedo - Paisa (PAI), Usina Sumaima (SUM), Usina Triunfo (TRI), Usina Seresta
(SER) e Usina Sinimbu (SIM). A Figura 10 mostra a localizacdo de cada uma das usinas

mencionadas acima.
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Figura 10. Mapa de localizacdo das usinas da CRPAAA (Fonte: Elaborado pelo autor)

Na safra 2007/2008 a soma da cana moida pelas usinas que fazem parte da
CRPAAA foi de 11,249 milhdes de toneladas de cana (equivalente a 2,37% da safra brasileira
de 2007/2008), propiciando uma comercializacdo de 948,102 mil toneladas de actcar,
328,855 milhdes de litros de dlcool e 15,677 mil toneladas de melago.

Considerando o mix de producdo de todas as usinas cooperadas na safra
2007/2008, a CRPAAA possui uma carteira de produtos composta pelos acticares cristal
standard, superior, especial, especial extra, refinado, VHP, VHP+ e VHPe; os alcodis anidro

(AEAC), hidratado (AEHC) e hidratado neutro (AEN) e o co-produto melago.
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Em termos logisticos, a CRPAAA possui um armazém para agicar granel,
localizado no municipio de Marechal Deodoro, que comporta 100 mil toneladas de agucar,
além de possuir uma cota de outras 72 mil toneladas nos armazéns da Empresa Alagoana de
Terminais (EMPAT). Para a armazenagem dos acucares ensacados a CRPAAA possui um
conjunto de armazéns, localizados na regido metropolitana de Maceid, que sdo capazes de
estocar 175 mil toneladas de agucar. Além disso, a CRPAAA possui um conjunto de dez
tanques destinados ao estoque de melago com capacidade total de 70 mil toneladas. No caso
do élcool, a estocagem € feita nos tanques de cada usina cooperada, totalizando 219,46 mil
metros cubicos de capacidade de armazenagem.

Toda a logistica de distribuicdo de dlcool da CRPAAA € administrada pelo
pool de dlcool do estado de Alagoas, esta instituicao € responsavel pela contratacdo e alocagao
do servico de frete da CRPAAA, assim como de um grande nimero de outras usinas que
também aderiram ao pool. No caso do agucar e do melago, a CRPAAA ¢ a responsdvel direta
pela contratag@o e o gerenciamento desses servigos.

A funcdo fundamental da CRPAAA ¢ estabelecer a conexdo entre o mercado
consumidor e as usinas cooperadas. Desta forma, a CRPAAA ¢ responsavel pela prospeccao
do mercado, venda dos produtos, defini¢cdo das usinas que irdo produzir cada produto, gestdao
da logistica de distribui¢do do produto entre as usinas e clientes, gestdo do capital proveniente
da receita de comercializacdo e repasse do capital para as unidades cooperadas. Atualmente,
nao sdo utilizados recursos de otimizacdo para auxiliar nestas atividades da CRPAAA.

Mais detalhes sobre este objeto de estudo sdo apresentados no capitulo 4,
durante a modelagem do problema. Na proxima secdo, as caracteristicas da USC sdo

apresentadas com mais profundidade.
2.4.2 Usina Santa Clotilde

A USC esta situada no municipio de Rio Largo-AL, onde atua na fabricagao
dos acucares cristal standard, superior, especial, especial extra, VHP, VHP+ ¢ VHPe, na
fabricacdo dos alcodis anidro (AEAC) e hidratado (AEHC) e de energia elétrica, além do co-
produto melaco e dos subprodutos como torta de filtro, bagaco, vinhaca e dleo fusel. Sua
producdo de agucar, dlcool e melago € entregue inteiramente a CRPAAA, que € responsavel
pela comercializacdo e pela logistica de distribuicao desses produtos.

O processo produtivo da USC possui as mesmas etapas descritas na se¢ao 2.2
deste texto (etapa agricola, etapa CCT e etapa industrial) e algumas caracteristicas especificas

detalhadas a seguir.
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Na etapa agricola, é importante destacar que a USC est4 situada na sub-regido
N/N. Portanto, tem sua safra compreendida entre os meses de setembro e marco ou,
eventualmente, més de abril, sendo composta normalmente por 22 a 28 semanas de safra,
sendo 34 semanas o nimero maximo. Na etapa de CCT, a USC utiliza o corte mecanizado de
cana picada em cerca de 30% de seu canavial, um percentual pequeno de colheita com corte
manual de cana crua (~2%) e o corte manual de cana queimada no restante da area.

Na etapa industrial, a USC possui um conjunto de cinco ternos de moenda,
trabalhando com embebicao composta e sem separacdo do caldo misto e do caldo de primeira
prensagem. Este conjunto tem capacidade de processar 330 toneladas de cana por hora, o que
totalizou na safra 2007/2008 1.249.464 toneladas de cana, tendo produzido 102.227,1
toneladas de actcar e 29.423,6 metros ctbicos de dlcool. A producdo de vapor € inteiramente
suprida por meio da queima do bagago processado pela propria usina, gerando vapor para o
funcionamento da unidade, para a irrigacdo do canavial, iluminacdo das fazendas e para o
funcionamento de duas empresas coligadas (uma mineradora de granito € uma envasadora de
dgua mineral). O total de energia gerada na safra 2007/2008 foi de 34.407,9 Mwh, sendo deste
total 31.819,2 Mwh gerados pela termoelétrica da USC e 2.588,7 Mwh gerados pela MCH
(Micro Central Hidroelétrica) Gustavo Paiva, pertencente ao grupo.

A USC utiliza o processo de sulfitacio a quente e posterior caleacdo, com
temperatura final de 105 °C para decantacdo. A decantacdo € feita por trés decantadores de
bandeja com projeto tradicional. O sistema de evaporacdo é composto por duas linhas de
evaporadores Robert, sendo um triplice efeito e um quadruplo efeito, procurando obter um
xarope de 62 °brix. O cozimento € feito em um processo de trés massas com exaustdo do
melago até 40% de pureza. Apds o cozimento, cristalizagdo e centrifugacdo, o agicar passa
por um secador e resfriador e posterior ensaque ou silagem do actcar a granel.

O mel final que for desviado para a destilaria € misturado com o caldo misto
desviado, tanto apds a moenda, quanto apds a decantacio, e com o caldo filtrado (proveniente
da recuperacdo em prensas desaguadoras, durante a separacdo da torta). O mosto € constituido
com 20 °brix e € enviado para um sistema de fermentagdo em bateladas, no qual o vinho
formado possui teor alcodlico de 7%. A destilagao deste vinho € feita em dois aparelhos, um
deles capaz de produzir 120 mil litros de dlcool AEAC ou AEHC por dia e o outro capaz de
produzir 90 mil litros de AEHC por dia.

Como exposto anteriormente, esta empresa faz parte da CRPAAA e, portanto,
pode ser considerada uma empresa situada na classe d quanto a sua estratégia de

comercializa¢do. O planejamento agregado de safra da USC estad baseado no atendimento das
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metas de producdo apontadas pela CRPAAA e no melhor aproveitamento dos principais
recursos produtivos da empresa, tais como a matéria-prima e a capacidade industrial.
Atualmente, ndo sdo utilizados recursos de otimizagdo para auxiliar neste planejamento tatico
da USC.

Entende-se que, apesar do modelo desta tese estar especificamente embasado
no caso USC e CRPAAA, ¢ possivel aplici-lo em outros sistemas cooperados e ndo-
cooperados com pequenas adaptagdes. Para este objeto de estudo, é necessdria uma adequacao
dos parametros de entrada e uma adequacdo na modelagem de integracdo entre o
planejamento da cooperativa (primeiro nivel do planejamento hierdrquico) e o planejamento
de uma usina (segundo nivel do planejamento hierdrquico), ndo sendo necessario modificar o
modelo de otimizagao proposto para ambos os niveis do planejamento.

Mais detalhes sobre este problema de estudo sdo apresentados no capitulo 4.
No proximo capitulo é feita uma breve revisdo da literatura relacionada a modelagem

matemadtica deste problema.
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3 REVISAO DA LITERATURA RELACIONADA

3.1 Planejamento agregado hierarquico

O principal objetivo do PCP € propiciar informagdes adequadas para que os
administradores possam gerenciar as atividades da operacdo produtiva e satisfazer, de forma
continua, a demanda dos consumidores (Contador e Contador, 1997). Este gerenciamento se
da por meio do planejamento, que € a atividade de formalizar o que se pretende que aconteca
em um momento no futuro, e por meio do controle, que é o processo de lidar com as varia¢des
ocorridas no sistema de forma que as metas da corporacdo sejam alcancadas em todos os
niveis (Slack et al., 2002). E por meio do PCP que as organizacbes garantem que suas
decisdes tdticas e operacionais sobre o qué, quando, quanto, como € com o qué produzir, e/ou
comprar, sejam adequadas ao planejamento estratégico e, conseqiientemente, adequadas aos
objetivos da empresa (Corréa e Gianesi, 1997; Nahmias, 1995; Sipper e Bulfin Jr, 1998).
Pode-se dizer também que, o planejamento da produgdo trata do estabelecimento de metas
para um periodo futuro (horizonte de planejamento), buscando otimizar a utilizacdo de
recursos disponiveis para atender aos compromissos firmados em carteira de pedidos e estar
mais bem preparado para atender a demanda futura (Johnson e Montgomery, 1974; Nahmias,
1995).

O tipo de decisdo envolvida na atividade de planejamento depende fortemente
do horizonte adotado para a andlise e do nivel de agregacdo praticado. Esta interrelagdo faz
com que seja possivel classificar a atividade de planejamento em trés subclasses:
planejamento estratégico, titico e operacional (conforme ilustrado na Figura 11). O
planejamento estratégico envolve decisdes de longo prazo (horizonte maior que um ano) com
alto nivel de agregacdo. Neste tipo de planejamento, os produtos sdo identificados por
familias e as capacidades sdo tratadas de forma agregada. No caso do planejamento tatico
(horizonte de planejamento geralmente entre seis meses € um ano), os decisores devem
solucionar questdes relativas ao dimensionamento da forca de trabalho, contratacdo de
servicos terceirizados e/ou de capacidade adicional, além da defini¢do do mix de produgdo,
levando em conta um nivel de agregacdo um pouco menor, tanto para os produtos quanto para
a capacidade produtiva. Por fim, o planejamento operacional trata de questdes de curto prazo
com desagregacdo maxima, tais como: seqiienciamento da producgdo, nivel de estoques de
insumos e manuten¢do do nivel de producdo e/ou servico da organizagdo (Sipper e Bulfin Jr,

1998).
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Figura 11. Horizontes de decisao e estratégias do PCP (Nahmias, 1995)

Problemas aparecem devido ao fato de que as quantidades impostas pelo
mercado raramente coincidem com as melhores taxas de utilizagdo dos recursos disponiveis
na firma. Outro ponto é que as condicdes que afetam o processo de producdo ndo sdo estaveis
no tempo (demanda, custo de componentes, capacidade disponivel, qualidade da matéria-
prima). Assim, todas as etapas de producdo devem ser planejadas de forma agregada para
obter uma utilizacao eficiente dos recursos produtivos (Hax e Candea, 1984).

Nesta tese, utilizam-se as técnicas de otimizacdo matematica para desenvolver
um modelo de planejamento agregado de safra de um conjunto de usinas que fazem parte de
um sistema cooperado de comercializacdo de actcar e dlcool. Para isso, adotou-se uma
abordagem de planejamento agregado hierdrquico, onde o primeiro nivel de decisdo € um
modelo de PL que representa o planejamento tatico/estratégico de safra de toda a cooperativa,
e o segundo nivel de decisao € um modelo de PIM que representa o planejamento/operacional
de safra de uma das usinas, considerando a producdo de agucar, dlcool e energia elétrica.
Numa segunda etapa, incorpora-se a andlise de incerteza nos dados do problema, aplicando-se
técnicas de otimizacao robusta.

As secOes seguintes apresentam uma breve revisdo sobre os modelo de
otimizacdo deterministica (se¢@o 3.3) e otimizacdo sob incerteza (secao 3.4) utilizados como
embasamento tedrico desta tese.

3.2 Modelagem matematica de otimizacao

A modelagem matemdética de otimizacdo consiste na representacdo de um
sistema real por meio do uso de légica e de ferramentas matematicas, de forma que as
melhores condi¢des de operagao do sistema possam ser determinadas. Se existem n decisdes a

serem tomadas, entdo se associa a cada decisdao uma variavel denominada varidvel de deciséo.
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Para expressar a medida de desempenho do modelo, deve-se associar uma fungdo numérica
das varidveis de decisdo denominada funcdo objetivo. As limitagdes de recursos envolvidos
no sistema sao traduzidas com o uso de equacdes ou inequagdes denominadas restricoes do
modelo, podendo ser tanto de natureza quantitativa quanto de natureza l6gica (Taha, 1976;
Williams, 1978; Ravindra et al., 1987; Winston, 1991; Hillier e Lieberman, 1995; Goldbarg e
Luna, 2000; Arenales et al., 2007).

Em virtude das varias peculiaridades inerentes aos diversos contextos em
andlise, ¢ comum classificar os modelos de programac¢do matemadtica em subcategorias. A
primeira diferenciacdo que pode ser estabelecida € quanto a formulacdo utilizada,
classificando-os da seguinte forma: modelos de programacdo linear (PL), caso particular dos
modelos de programag¢do matemadtica em que as varidveis sdo continuas e apresentam
comportamento linear, tanto em relacdo as restricdes quanto a funcdo objetivo; modelos de
programacgdo ndo-linear (PNL), caracterizados por apresentarem qualquer tipo de ndo-
linearidade, seja na funcdo objetivo ou em qualquer de suas restricdes; modelos de
programacdo inteira (PI), que apresentam varidveis que ndo podem assumir valores
continuos, ficando condicionados a assumir valores discretos. Além disso, € possivel ter
modelos que sdo uma combinagdo das classes acima descritas, como por exemplo: modelos
de programacgdo linear inteira mista (PIM), quando sdo utilizadas varidveis inteiras e
continuas num mesmo modelo linear.

E interessante observar ainda que os modelos matemdticos podem ser
caracterizados pelas seguintes dicotomias (Goldbarg e Luna, 2000): deterministico x
probabilistico; restrito x irrestrito; monocritério x multicritério; continuo x discreto;
unidecisor x multidecisor; univaridvel x multivaridvel; linear x ndo-linear; uniobjetivo x
multiobjetivo. Assim, constitui-se uma imensa variedade de modelos possiveis de serem
implementados, dependendo apenas das caracteristicas do sistema que estd sendo modelado.

Ao longo da apresentacdo dos modelos deste estudo, destaca-se a dicotomia utilizada para

cada caso.

3.3 Modelos deterministicos

Os modelos deterministicos aplicados ao PCP sdo ferramentas muito utilizadas
na Pesquisa Operacional (PO). Dentre os modelos mais difundidos, destacam-se os que
utilizam PL, devido a sua adequacdo a vdrios problemas praticos e a possibilidade de
conversdo de modelos ndo-lineares em lineares; e modelos que utilizam PIM, devido a

facilidade de modelar problemas praticos (Johnson e Montgomery, 1974; Hax e Candea,
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1984; Nahmias, 1995; Williams, 1978). A seguir, sdo listados alguns modelos encontrados na
literatura para este tipo de aplicacdo e que sdo tteis na modelagem desenvolvida no presente

estudo.
3.3.1 Modelos deterministicos aplicados ao planejamento agregado

Um dos modelos deterministicos mais basicos € o modelo de mix de producado,
que consiste em determinar a quantidade produzida de um conjunto de produtos i em um
determinado periodo de tempo (horizonte de planejamento), de forma que se maximize o
lucro da empresa ou minimize o custo de producdo. Este modelo visa atender a funcdo
objetivo levando em consideracdo a limitacao de recursos, a carteira de pedidos e a previsao
de vendas (Johnson e Montgomery, 1974).

Outro tipo de modelo comumente encontrado é o modelo de selecdo de
processos, no qual as demandas de produtos sdo fixadas num determinado horizonte de
planejamento e os produtos possuem varios processos possiveis de serem utilizados (varias
alternativas de produc¢do). Neste tipo de modelo, os custos e a quantidade de recursos
necessarios dependem do processo escolhido. Cada recurso de producdo tem um limite de
disponibilidade no periodo e vérios produtos competem por esta capacidade. O problema é
determinar quanto de cada produto deverd ser produzido em cada processo para que se
minimize o custo de produgdo, levando em consideracdo a limitacdo de recursos e o
atendimento da demanda. Como os processos sdo previamente definidos, a minimizacao dos
custos de producdo torna-se o objetivo mais adequado.

A juncdo dos dois modelos anteriores constitui um modelo de mix de producdo
com processos alternativos, um dos modelos de programacdo matemética mais aplicados na
indastria em geral (Johnson e Montgomery, 1974). Neste tipo de modelo, a suposicdo de
producdo ser igual a demanda apresentada no modelo de selecdo de processos € substituida
pela relagao de oportunidade de venda e produ¢ao minima do modelo de mix de produgdo. A
funcdo objetivo volta a ser maximizada como no modelo de mix de producao.

Em um sistema de producdo divergente, ou seja, em um sistema que apresenta
a caracteristica de produzir véarios produtos com a entrada de apenas uma matéria-prima, pode
ser interessante o estudo de um tipo especial de modelo de selecdo de processos, chamado
modelo de producdo simultanea de miiltiplos produtos. Este modelo envolve a selecdo de
processos capazes de produzir mais de um produto simultaneamente.

Algumas industrias possuem caracteristicas de producdo divergentes, tais

como: a industria de petréleo, onde o refino do 6leo bruto resulta em diversos produtos
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derivados (p.ex., gasolina, diesel, nafta, querosene); a indistria de minerag¢do, onde a moagem
de rochas gera graos com dimensdes variadas; a industria de papel e celulose, onde se utiliza
um padrdo de corte de bobinas jumbo para gerar um conjunto de bobinas menores; e, a
inddstria canavieira, onde a usina processa a cana-de-actcar e obtém um conjunto de produtos
e subprodutos resultantes.

Para todos os exemplos citados acima, € interessante considerar a possibilidade
de planejamento da producdo em muiiltiplos periodos. Neste caso, o objetivo é determinar o
planejamento da producdo ndo apenas em um unico periodo, e sim, em vdrios periodos.
Assim, € necessario distinguir entre produzir, processar € armazenar. Segundo, por exemplo,
Williams (1978), esta amarragdo pode ser feita por meio de uma relacao de balanceamento de
estoque, da seguinte forma: o estoque do periodo anterior, mais a producdo neste periodo, sao
iguais ao consumo neste periodo, mais o estoque no final deste periodo, para qualquer periodo
da andlise.

Na préxima secdo sdo apresentados os modelos que foram utilizados para

embasar o desenvolvimento do modelo de planejamento agregado proposto nesta tese.
3.3.2 Modelo de selecao de processos e dimensionamento de lotes

Antes de apresentar o modelo de selecao de processos e dimensionamento de
lotes (SPDL), utilizado como base para o desenvolvimento do modelo de planejamento
agregado da produgdo proposto nesta tese, apresenta-se o modelo de dimensionamento e
seqiienciamento de lotes discretos (ou Discrete Lot-Sizing and Scheduling Problem-DLSP),
dado que o modelo SPDL é um caso particular do DLSP. Para uma revisao mais completa
desta classe de modelos, consulte, por exemplo, Drexl e Kimms (1997), Staggemeier e Clark
(2001), Aradjo (2003) e Karimi et al. (2003), Aratjo et al. (2004). Algumas aplicacdes em
situagdes reais estudadas na UFSCar aparecem, por exemplo, nos trabalhos de Toso (2003),
Toso e Morabito (2005), Toso et al. (2008), Luche (2003), Luche e Morabito (2005), Luche et
al. (2008), Ferreira (2006) e Ferreira et al. (2008; 2009).

O modelo DLSP consiste em um problema monoestdgio, multiproduto (ou
multiprocesso), dinamico, capacitado e que combina decisdes de dimensionamento e
seqiienciamento de lotes. A pressuposicdo principal deste tipo de modelo é que em um
periodo de analise s6 podera ser utilizado um lote, ou seja, tem-se um modelo de produgao
tudo ou nada (ou small Bucket). Logo, s6 ocorre custo de preparacdo (ou sefup) quando a

producdo de um novo lote for iniciada.
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A formulagdo que segue ilustra o modelo DLSP que procura maximizar a

contribuicao ao lucro (Johnson e Montgomery, 1974):

n

max Z = ii(rn —Cy )xir _iZ(siZit +hilit) (1

t=1 i=1 t=1 i=l

s.a.

l,=1,, ,+x,—-D, Vi,t )

PiXy = Ctyit Vi, t 3)

Dy, <1 vt 4)

i=1

T Z Vi = YViua Vi, t (5)

v, € 0.1} Vit 6)

I,,x,,z,20 Vi, t (7

A notagdo adotada neste modelo [equagdes (1) a (7)] estd descrita a seguir:

Parametros

Tis Receita obtida na venda do produto i no periodo ¢;

Cit Custo de produzir o produto i no periodo t;

S; Custo de preparacao para produzir o produto i;

h; Custo de estocar o produto i;

D Demanda do produto i no periodo ¢;

Di Capacidade necessdria para produzir uma unidade do produto i;
o Capacidade disponivel no periodo t;
Variaveis
Z Funcdo objetivo de contribuicdo ao lucro gerada por todos os produtos durante os

periodos analisados;

Zit Varidvel bindria que determina a ocorréncia (z;=1), ou ndo (z;=0), dos custos de
preparacdo para produzir o produto i no periodo t;

Xis Quantidade produzida do produto i no periodo ¢;

Vit Varidvel bindria que determina se houve preparagdo da maquina (y;=1), ou nao (y;=1),
para produzir o produto i no periodo .

L Variédvel de estoque do produto i no fim do periodo t;

A funcdo objetivo [equacdo (1)] é a margem de contribui¢do ao lucro gerada

pela produgcdo dos produtos i em todos os periodos ¢ analisados. A restricdo (2) faz o
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balanceamento de estoque de cada produto i em cada periodo ¢, a igualdade (3) indica a
producdo tudo ou nada, ou seja, producdo do produto i com a capacidade total em todo
periodo ¢. A inequacdo (4) restringe a producdo a apenas um produto i por periodo ¢, a
equacgdo (5) identifica quando acontece a troca de lotes, e as restri¢gdes (6) e (7) definem os
dominios da varidvel de selecdo de processos (y;) e das demais varidveis de decisdo (I, xi,
Zit)'

E interessante notar que a combinagdo das restri¢des (5), (6) e (7), juntamente
com a fungdo objetivo, fazem com que a varidvel z; assuma valores bindrios (1, quando
houver uma troca de produtos e 0, quando ndo houver). Este modelo pode ser facilmente
estendido para considerar o tempo necessdrio para fazer a preparacdo (sefup), e a
possibilidade de utiliza¢do de pedidos pendentes (atraso na entrega dos produtos).

Na literatura classica de dimensionamento de lotes e programagdo da
producdo, os lotes sdo constituidos por produtos (como mostrado no modelo DLSP). Para esta
tese, considera-se o dimensionamento de lotes de processos de producdo, que por sua vez
podem produzir varios produtos ao mesmo tempo (como apresentado no capitulo 4). Esta
modificac@o traz a possibilidade de utilizar a teoria de dimensionamento e programagao da
producdo para empresas que possuam processos com producdo simultdnea de multiplos
produtos, como € o caso das usinas de agucar e dlcool.

Além da modificacdo de lotes de produtos para lotes de processos, no modelo
apresentado a seguir, considera-se que o custo de preparagdo de processos € nulo (s; = 0).
Seguindo estas consideracdes, apresenta-se uma extensao do modelo DLSP para tratar lotes
de processos sem custo de preparagdo, denominado modelo de selecio de processos e

dimensionamento de lotes (SPDL).

Ji n n

max Z = iz (’””a[j —Cy )xj; _i hitlit ()

t=1 j=1 i=1 t=1 i=1

~

S.a.
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I, :Ii,t—l+(zai'sz]_l)it Vi,t ©)

j=1

~

i
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x,efo1h1, 20 Vj,i,t (an

A simbologia adotada neste modelo [equagdes (8) a (11)] estd descrita a seguir:

Parametros
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ajj Quantidade do produto i produzido pelo processo j;
Cjt Custo de utilizar o processo j no periodo t;

D Demanda do produto i no periodo .

I/ Custo de estocar o produto i no periodo ;
Fit Receita obtida na venda do produto i no periodo ¢;
Variaveis
Z Funcao objetivo de contribuicao ao lucro na producao total em todos os periodos;
Xjt Varidvel bindria que determina a utilizagdo (x;=1), ou ndo (x;=0), do processo j no
periodo t;
L Variédvel de estoque do produto i no periodo ¢

Neste modelo, a equagao (8) maximiza a margem de contribuicao ao lucro em
todos os periodos ¢ analisados, de acordo com a produc¢do de i gerada pela escolha dos
processos j; a restricdo (9) faz o balanceamento de estoque, produg¢do e demanda de cada
produto i em cada periodo #; a inequacgdo (10) indica a utilizacdo de apenas um processo por
periodo ¢, visto que xj; € um valor bindrio; e a equagdo (11) define o dominio das varidveis de
selecdo de processos (x;,) e da varidvel de estoque (;).

Esta formulagdo [equacdes (8) a (11)] € equivalente ao “modelo 4” apresentado
por Luche (2003) para tratar o problema da produc¢do de graos eletrofundidos. No trabalho de
Paiva (2006), este modelo € utilizado como base para o modelo de planejamento agregado da
producdo em usinas de acucar e dlcool, devido as semelhancas do sistema de produgdo de
graos eletro fundidos e de actcar, dlcool, melago e subprodutos (produgdo divergente), além
da facilidade de definir processos de producgdo para estas duas industrias.

Dentre as semelhancas existentes entre 0 modelo SPDL [equacdes (8) a (11)] e
o modelo proposto por Paiva (2006), formulagao disponivel no Anexo A, deve-se destacar a
utilizacdo da varidvel bindria de selecdo de processos [xj; no modelo SPDL e X, no modelo de
Paiva (2006)], a utilizagdo da matriz de rendimento de cada processo [a;; no modelo SPDL e
A, no modelo de Paiva (2006)], a restricdo que limita a utilizagdo de apenas um processo por
periodo [restricdes (10) e (263), respectivamente] e a estruturacdo da funcdo objetivo
[equagdes (8) e (261), respectivamente] onde se analisa a maximizacdo da margem de
contribuicao. Todas estas particularidades podem ser encontradas em ambos os modelos.

Os modelos apresentados nesta secao constituem apenas um pequeno resumo
sobre a quantidade de modelos deterministicos relacionados com planejamento da producao.
Outros modelos amplamente utilizados para apoiar estas decisdes sdo encontrados, por

exemplo, em Johnson e Montgomery (1974), Williams (1978) Hax e Candea (1984), Winston
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(1991), Askin e Standridge (1993), Nahmias (1995), Hillier e Lieberman (1995), Drexl e
Kimms (1997), Staggemeier e Clark (2001) e Karimi et al. (2003).

Uma opc¢do para estender os modelos apresentados seria a utilizacdo do
artificio da programacgao de metas (goal programming), como pode ser visto, por exemplo,
em Hax e Candea (1984) e Arenales et al. (2007). Um exemplo de aplicacdo prética no
planejamento da producdo e distribuicao de suco de laranja pode ser encontrado em Munhoz
(2000) e Munhoz e Morabito (2001a; 2001b). Este artificio consiste em uma extensdo de
modelos (geralmente de PL) que permite a resolucdo simultdnea de um sistema com multiplos
objetivos, em detrimento de um tnico objetivo. Entretanto, esta extensdo acarreta dificuldades
de tratamento quando os modelos sao de PIM (Ravindra et al., 1987). Na pr6xima secdo, sao

revisadas as abordagens de otimizagdo sob incerteza.

3.4 Otimizacao sob incerteza

Em andlises com modelos deterministicos, o planejamento consiste em
determinar um nivel de utilizacdo dos recursos que atenda as restricdes do problema e
maximize a contribui¢do ao lucro da empresa (ou minimize os custos). Para tanto, toda a
informacdo necessdria para a andlise deve ser conhecida no momento de realizacdo do
planejamento (Sen e Higle, 1999). Entretanto, além das incertezas inerentes as informagdes do
presente, o futuro ndo pode ser perfeitamente previsto e deve ser considerado aleatério ou
incerto. Neste tipo de situagcdo, os modelos de otimizagdo sob incerteza sdo utilizados para
que o impacto das varidveis aleatdrias seja considerado de forma direta na modelagem (Joshi,
1995; Diwekar, 2002; Sahinidis, 2004).

A andlise de sensibilidade é a forma mais direta para tratar a incerteza dos
parametros de entrada de um modelo. Esta técnica consiste na andlise da perturbacdo dos
parametros de entrada de forma que seja possivel verificar o impacto desta perturbacdo na
funcdo objetivo do problema, avaliando a estabilidade da solu¢do com relacdo a factibilidade
e a otimalidade. Em outras palavras, a pergunta que se pretende responder com a andlise de
sensibilidade é: Qual a diferenca relativa entre a solu¢do do problema perturbado e a
solucdo do problema nominal, dado uma perturbacdo infinitesimal dos pardmetros de
entrada?. Desta forma, a andlise de sensibilidade é uma abordagem local de pés-otimalidade,
que apenas analisa o impacto da perturbacdo apds solucdo do problema nominal ter sido
obtida, ndo sendo possivel incorporar a incerteza na modelagem e tomar decisdoes de forma

antecipada (Mulvey et al., 1995; Ben-Tal e Nemirovski, 1999).
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As proximas se¢Oes apresentam uma breve revisdo das técnicas de otimizagdo
sob incerteza que foram consideradas para a aplicacdo no modelo proposto nesta tese; sdo
elas: restricdes de chance (Charnes e Cooper, 1959; Johnson e Montgomery, 1974),
programacgdo estocdstica em dois estdgios com recurso (Dantzig, 1955; Beale, 1955),
programacdo estocastica robusta (Mulvey et al., 1995; Vladimirou e Zenios, 1997) e
otimizacdo robusta (Soyster, 1973; Ben-Tal e Nemirovski, 1998; 1999; 2000; Bertsimas e
Sim, 2003; 2004; e Bertsimas e Thiele, 2006). Mais detalhes sobre as técnicas de otimizacdo
sob incerteza também podem ser encontrados em Joshi (1995), Sox e Muckstadt (1996; 1997),
Birge e Louveaux (1997), Sen e Hingle (1999), Diwekar (2002); além das pesquisas sobre o
estado da arte em otimizacdo sob incerteza (Sahinidis, 2004; Herroelen e Leus, 2005),

programacao estocdstica (Bouza, 1993) e otimizagdo robusta (Beyer e Sendhoff, 2007).
3.4.1 Modelo estocastico baseado em restricoes de chance

Modelos bastante utilizados na literatura de programacgao estocéstica para tratar
incertezas que impactam na factibilidade do problema sdo os modelos com restricdes de
chance (Charnes e Cooper, 1959; Johnson e Montgomery, 1974). Este tipo de modelo envolve
a consideracdo de restricdes que sdo satisfeitas apenas numa determinada propor¢ao das
vezes. Em outras palavras, as restricdes sdo satisfeitas com uma probabilidade especifica
(Diwekar, 2002).

Para ilustrar este tipo de modelo, faz-se uso do problema de determinagdo do
mix de producgdo, apresentado por Johnson e Montgomery (1974). A modificagdo imposta ao
modelo apresentado por estes autores € a incorporacdo da equagdo (12), que permite fixar uma
determinada probabilidade a; de excesso de producdo sobre o valor da varidvel aleatéria de

demanda u;, como mostrado a seguir:

Plu, <x,)<a, Vi (12)
Onde:
0 Valor que representa a porcentagem de vezes que se quer obedecer a restricdo de

demanda do produto i (u; < x;, Vi), determinado pela politica de atendimento da
demanda estudada;
u; Varidvel aleatéria com uma distribui¢do de probabilidade conhecida, que representa a
demanda (ou venda) do produto i;
Xi Quantidade do produto i produzido no periodo de anélise.
Considerando, por exemplo, que a demanda u; estd normalmente distribuida

com média y; e variancia o; a equagdo (12) pode ser reescrita da seguinte forma (para mais
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detalhes sobre esta transformacao, consultar Johnson e Montgomery, 1974, e Arenales et al.,
2007):

X, S U+ 2,0 Vi (13)
Onde:

Zg, Valor da normal padrao para a porcentagem o; desejada.

Considerando a equacdo (13), o modelo de mix de producdo pode ser escrito

da seguinte forma:

max Z = Zn:(rl —c,)x, (14)
pan

s.a.

Zn:aikxi <b, Vk (15)

=

L<x <p+2,0 Vi (16)

[,>0 Vi a7

A simbologia adotada neste modelo [equacgdes (14) a (17)] estd descrita a

seguir:

Z Funcao objetivo de contribuicio ao lucro na producao total do periodo;

ri Receita obtida na venda do produto i;

Ci Custo varidvel de produzir o produto i;

Xi Quantidade do produto i produzido no periodo de andlise;

ik Quantidade do recurso k necessdria para produzir uma unidade do produto i,
by Quantidade do recurso k disponivel durante o periodo de andlise;

l; Produg¢@o minima requerida do produto i no periodo de anélise;

Desta forma, o modelo terd como valor da funcdo objetivo uma contribui¢io ao
lucro provéavel dependente do valor de a;, que considera a probabilidade de violagdo da
restricdo u; < x;, Vi. Mais detalhes sobre os modelos de restricdo de chance também podem

ser encontrados em Prékopa (1995).
3.4.2 Modelo de programacao estocastica em dois estagios com recurso

Outra abordagem classica da literatura de otimizacao sob incerteza, introduzida
por Dantzig (1955) e Beale (1955), é a programacao estocastica em dois estdgios com recurso
(Sahinidis, 2004). Este tipo de modelagem utiliza dois estdgios de modelagem: estdgio

estrutural e estagio de controle. Os parametros do estdgio estrutural sdo deterministicos e
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desconsideram a incerteza inerente ao problema. Estes pardmetros sdo normalmente
relacionados com itens de planejamento (p.ex., decisdes do planejamento da producao). Ja os
parametros associados ao estdgio de controle sdo modelados por varidveis aleatdrias e sao,
normalmente, relacionados com decisdes operacionais ou de ajuste de producdo (p.ex.,
decisdes de seqiienciamento da produgdo). Para modelar este dois estdgios as varidveis de
decisdo sdo divididas em dois grupos distintos, conforme Vladimirou e Zenios (1997):
x€ R Vetor de varidveis do primeiro estdgio, também conhecido coma “decida agora”, que
deve ser fixado antes dos valores aleatdrios tornarem-se conhecidos. O valor destas
varidaveis nao pode ser ajustado ap6s a defini¢ao das varidveis aleatérias.

ye R Vetor de varidveis do segundo estdgio, também conhecido como agdes recurso ou

varidveis “espere e veja”, que sdo determinados apds a realizacdo das varidveis
aleatdrias. O valor 6timo destas varidveis depende da decisdo do primeiro estagio e
também da incerteza inerente ao problema.

Para modelar as varidveis aleatdrias do segundo estdgio ¢ comum utilizar a
abordagem de cendrios com varidveis discretas. Esta abordagem consiste em definir um
conjunto Q = {sy,S,, ..., S}, onde cada cendrio s representa um conjunto de realizacdo dos
parametros incertos do segundo estidgio, com probabilidades associadas p; e as seguintes
propriedades: ps > 0; Yoeqbs = 1; P(sl- U s]-) = Ds; +ps;esiNS; = {@}, para todo s € Q.
A vantagem de utilizar a abordagem por cendrios é que o modelo obtido preserva a
linearidade do modelo deterministico inicial, além de ser possivel trabalhar em problemas que
ndo se conhece a distribuicdo de probabilidade que representa a varidvel aleatéria que estd
sendo considerada. A seguir, apresenta-se a formulag¢do geral de um modelo de programacao

estocéstica em dois estdgios com recurso (Vladimirou e Zenios, 1997):

S
miné":ch+ZpsdsTys (18)
s=1
s.a.
Ax=b (19)
Tx+Wy =h, Vs (20)
[, <x<u, (21)
[, <y, <u, Vs 22)

A simbologia adotada neste modelo [equacdes (18) a (22)] estd descrita a
seguir:

¢ Fungao objetivo de minimizag¢do do custo esperado;
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c Vetor de custo do primeiro estigio;

X Vetor da varidvel de decisdo do primeiro estigio;

A Matriz de coeficientes do primeiro estagio;

b Vetor de disponibilidade de recursos do primeiro estigio;

ds Vetor de custo do segundo estdgio para um dado cendrio s;

Ds Vetor de probabilidade de ocorréncia do cendrio s;

Vs Vetor de varidvel de decisao do segundo estagio para um dado cendrio s;

W, Matriz de coeficientes do segundo estdgio para cada cendrio s, ou matriz recurso;

hy Vetor de disponibilidade de recursos do segundo estdgio para cada cendrio s;
T Matriz de coeficientes que relaciona o primeiro e o segundo estdgio para cada cendrio
A

ly, uy, L, u,  Vetores de definicdo de dominio das varidveis de primeiro e segundo estdgio.
A funcdo objetivo (18) da formulagdo apresentada procura minimizar o custo
do primeiro estdgio somado ao valor esperado do custo de utilizacdo dos recursos do segundo
estagio. Este tipo de modelagem pode ser utilizada para tratar uma grande quantidade de
problemas de otimizagdo sob incerteza, tais como: planejamento de capacidade, planejamento
da producdo, localizacdo de facilidades e dimensionamento de lotes (Higle e Sen, 1991).
Entretanto, a limitacdo desta abordagem € o fato de nao haver tratamento especifico para a
variabilidade da fun¢do objetivo em situacdo de incerteza, ou seja, ndo had garantia de que a
solucdo encontrada pelo modelo permaneca proxima da solucdo 6tima quando as varidveis
aleatérias sejam conhecidas (Mulvey et al., 1995). Para lidar com esta limitacdo, Mulvey et
al. (1995) propdem o modelo de programacdo estocdstica robusta, que é apresentado na

proxima se¢ao.
3.4.3 Modelo de programacio estocastica robusta

Programacdo estocdstica robusta € uma abordagem de modelagem que integra
conceitos de programacdo de metas e de programacdo estocdstica em dois estdgios com
recurso, de forma que se consiga garantir uma “solucao robusta” e uma “modelagem robusta”
para um dado conjunto de cendrios que sdo considerados na andlise. Segundo Mulvey et al.
(1995): “Solugado robusta” € toda solucdo que permanece proxima a solugdo 6tima em todos
os cendrios considerados, e “modelagem robusta” € toda modelagem que gera solugdes
factiveis ou quase factiveis em todos os cendrios considerados.

Tendo estabelecido estes conceitos e considerando a limita¢do da programagao

estocéstica em dois estdgios para garantir uma solucdo robusta e uma modelagem robusta,
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Mulvey et al. (1995) propuseram a programacao estocdstica robusta como uma alternativa
para tratar o trade-off entre otimalidade e robustez em ambientes de incerteza. A principal
contribuicao desta abordagem € a considera¢do de penalidades para a violagdo das restri¢des
nos diferentes cendrios e a flexibilizacdo da fungdo objetivo de forma a contemplar diferentes
critérios de otimizagdo, tais como: valor médio esperado; valor esperado para a combinacdo
entre média e variancia das solucdes de cada cendrio; valor esperado do arrependimento, ou
seja, minimiza¢do do maximo desvio entre a meta e o resultado encontrado para os cendrios
(Mulvey et al., 1995; Yamashita et al., 2007).

A seguir apresenta-se a formulacdo geral de um modelo de programacdo

estocéstica robusta (Mulvey et al., 1995):

miné =0(x, Y5 Vypseres Vs )+ OO(Z, 15 Zigsees Zs) (23)
s.a.

Ax=b (24)
Tx+Wy +z =h, Vs (25)
[ <x<u, (26)
[, <y, <u, Vs 27
z. 20 Vs (28)

A simbologia adotada neste modelo segue a mesma notac¢do descrita para as
equagoes (18) a (22), adicionando-se a varidvel z; e modificando-se a funcdo objetivo, como

descrito a seguir:

(o} Fungdo adotada como critério de otimalidade do modelo;

P Fungdo adotada como critério de penalidade para a infactibilidade do modelo;

w Fator de ajuste do trade-off entre otimalidade e robustez do modelo;

Zs Vetor da varidvel de controle de infactibilidade do segundo estdgio no cenério s;

O modelo de programagdo estocdstica robusta [equacdes (23) a (28)] tem
caracteristicas de programacao multiobjetivo, onde o fator de ajuste @ desempenha o papel
de controlar o peso entre robustez da solu¢do (0 ) e robustez do modelo ( p ).

Considere, por exemplo, o caso em que o critério de otimalidade ¢ é o valor
médio esperado, analogamente a equacdo (18), e a funcdo de penalidade p é dada pelo
somatério dos valores positivos de z; (p = Y5_; pszs). Para este caso, a funcdo objetivo do
modelo de programacio estocdstica robusta é dada pela expressdo (29). E interessante notar

que se w—o0, entdo a formulagdo (29) tende a formulacao (18).
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S S
miné=c’x+ z pdly, + a)z Pz, (29)

s=1 s=1

Como mencionado anteriormente, esta abordagem proporciona a flexibilidade
necessdria para serem estabelecidos diferentes critérios de otimalidade e diferentes critérios de
penalidade, levando-se em consideracdo as necessidades de cada modelagem e o grau de
aversao ao risco do decisor, como pode ser visto em Takriti e Ahmed (2004), Yamashita et al.
(2007) e Khor et al. (2008). Sendo assim, € possivel considerar as diversas modelagens de
risco existentes na literatura, tais como, modelos de média/variancia, minimo arrependimento,
assim como balancear otimalidade e robustez em um tnico modelo.

Segundo Mulvey et al (1995), em situagdes de alto risco ndo é recomendavel
utilizar o valor médio esperado como critério de otimalidade [equagdo (29)]. Nestes casos,
pode-se utilizar, por exemplo, a fun¢do média/variancia, pois esta fung¢do considera a variagao
entre os resultados obtidos em cada cendrio e propicia maior robustez ao modelo. Para
aprofundar esta discussdo, considere a andlise em que o critério de otimalidade ¢ é dado pela
média/variancia [equagdo (30)] e a func@o de penalidade p € dada, novamente, pelo somatério
dos valores positivos de z; (p = Y5—; PsZs). Considere também o pardmetro 4 como sendo

uma constante e {; = ¢’ x + dly,. Desta forma, tem-se:

0=ZPJHWZP{Q—ZPJJ (30)

Esta formulacdo agrega a variancia a andlise. Entretanto, isto € feito com uma
formulacdo quadratica. Uma opgdo para linearizacdo do termo quadritico € a adicdo de
varidveis auxiliares 6je 0, para representar os desvios positivos e negativos,
respectivamente. Com a adog¢do destas varidveis auxiliares € possivel reescrever o modelo de
programacgdo estocdstica robusta, como apresentado abaixo [equagdes (31) a (37)]. Outra
proposta de lineariza¢do, que ndo € utilizada nesta tese, é apresentada por Yu e Li (2000),

onde pretende-se evitar a adicdo de varidveis auxiliares como na proposta apresentada acima.

S S S
miné=> p,l +AY p (07 +6)+0Y p.z, (31)
s=1 s=1 s=1
s.a.
Ax=b 32)
Tx+W.y +z, =h, Vs (33)

£ ->.p. L, =6 -6, Vs (34)
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[, <x<u, (35)
[, <y, <u, Vs (36)
6.6 ,z, 20 Vs (37)

Da mesma forma que a discuss@o apresentada sobre a flexibilidade do critério
de otimalidade o, o critério de penalidade p também possui vdrias formulacdes possiveis.
Dentre estas possibilidades, € possivel destacar a penalidade quadratica (38) e a penalidade do

maximo desvio positivo (39), descritas a seguir.

S

o=>pzlz, (38)
s=1
S

o =) max{0,z,} (39)
s=1

A diferenca de aplicacdo entre estas abordagens é a necessidade de considerar,
com igual importancia, as violagdes positivas e negativas das equagdes de controle. Caso seja
necessario considerar os dois desvios, a formulagdo (38) torna-se mais adequada. Caso
contrério, a penalidade (39) pode ser mais vantajosa por ser possivel reescrever o problema
nao linear em questdao como um modelo linear por partes.

Convém observar que uma dificuldade das abordagens de programacgdo
estocéstica e programacdo estocdstica robusta (secdes 3.4.2 e 3.4.3) € a necessidade do
tomador de decisdo ter boas estimativas das probabilidades associadas a cada cendrio s. Além
desta dificuldade, o niimero de varidveis e restri¢cdes associadas ao segundo estdgio de decisao

do problema cresce em torno de s vezes o tamanho do problema deterministico original.
3.44 Modelo de otimizacao robusta de Soyster

Como visto nas segdes anteriores, alguns autores t€ém apontado dificuldades
para garantir a otimalidade e a factibilidade da solucdo encontrada por modelos
deterministicos e modelos de otimizacdo estocdstica em situagdes onde existe incerteza nos
dados de entrada. Exemplos dessa dificuldade sdo reportados por Ben-Tal e Nemirovski
(2000) em testes para avaliar a degradacdo da solucdo de problemas de PL. quando se impde
pequenas variacdes (<1%) no valor dos parametros de instancias disponiveis na NETLIB
(www.netlib.org).

Uma alternativa para tratar esta questdo sao os modelos de otimizagdo robusta.

Nestes modelos, a garantia de factibilidade € obtida por uma andlise de pior caso, que

incorpora a incerteza nos parametros de forma direta em um modelo de minimizacdo do
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maximo desvio previsto para a varidvel aleatoria (Bertsimas e Sim, 2003). Com esta
abordagem de pior caso ndo € necessdrio trabalhar com penalizacdo a infactibilidade do
modelo, como no modelo de programacao estocéstica robusta (se¢do 3.4.3). Além disso, €
possivel garantir que a solucdo obtida é factivel para qualquer caso em que os parametros
incertos variem dentro de um conjunto convexo pré-estabelecido.

O primeiro passo na direcdo da teoria de otimizacdo robusta foi dado por
Soyster (1973), que propds uma abordagem de pior caso para garantir a factibilidade em
modelos de PL com incerteza na matriz tecnoldgica d;, j € J;. Para ilustrar melhor a

abordagem de Soyster (1973), considere um modelo de PL cléssico [equacdes (40) a (42)]:

maxZ = Zijj (40)
j=1

s.a.

D ax; <b, Vi 41)

j=1

[;<x; <u, vj (42)

Onde

ajj Valor esperado para a varidvel aleatoria d;;

d;; Varidvel aleatéria contida em uma hiperesfera com centro em a;; e raio d;;, como
segue: Kij = {du € ERH&U - Cll'j| < au},l = 1, ...,n;j E]i;

a;; Desvio maximo da varidvel aleatoria d;; com relagéo ao valor esperado a;j;

Ji Conjunto de parametros j que possuem incerteza para cada restricdo i;

nij Desvio  unitdrio da  varidvel aleatéria  d;;, definido como  segue:
T’ij = (dl] — aij)/&ij,e [—1,1]

De acordo com estas defini¢cdes, percebe-se que o valor do raio da hiperesfera
a; j determina a inexatiddo da varidvel d&;;; portanto, se d;=0 tem-se um modelo

deterministico. Para considerar a incerteza presente nos parametros da matriz tecnoldgica d;,

considere a nova restricdo (43) em substitui¢do a restricao (41).
D dx; <b, Vi (43)
j=1

Soyster (1973) propde uma abordagem deterministica de pior caso para

garantir a factibilidade da restri¢do (43) para toda realizacdo @;; no intervalo K;;. Para isso,

considere o seguinte desenvolvimento:
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m

m m
Gyx; =D apx; + Y 1;0,%, < a;x; + Z%\xj\ <b, Vi (44)
[ = =

j= jel; jed;
Com esta formulagdo [equagdo (44)], o termo e, dij|xj| determina a
“protecdo” necessdria para garantir a factibilidade de cada restricdo i, impondo um espaco de
seguranga entre );; ;;X; € b;.

Seguindo o desenvolvimento apresentado por Soyster (1973), considere a
substitui¢do do médulo de x; por uma varidvel auxiliar y;, da seguinte forma: y; = |xj|,

—y; < x; < yjey;j = 0. Com esta nova varidvel e estas novas restri¢des € possivel reescrever

o problema apresentado acima [equacdes (40), (42) e (44)] como um problema de PL:

maxZ = Zijj (45)
=1

s.a.

Dagx, +>.4;y, <b, Vi (46)
J=1 JjeJd;

—Y;SXx; 2y, vj (47)
[;<x; <u, vj (48)
y; 20 vj (49)

Esta formulacdo agrega robustez ao resultado encontrado, garantindo a
factibilidade do modelo para toda realizagdo @;; no intervalo K;;, entretanto também penaliza
de forma excessiva a otimalidade da solug¢do (Bertsimas e Sim, 2003). Para tratar o
conservadorismo do modelo de Soyster (1973), outros pesquisadores desenvolveram
propostas de otimizagdo robusta que agregam maior flexibilidade a este tipo de estratégia, tais
como, Ben-Tal e Nemirovski (1998; 1999; 2000), El-Ghaoui e Lebret (1997), EI-Ghaoui et al.
(1998), Bertsimas e Sim (2003; 2004), Bertsimas e Thiele (2006) e Bertsimas et al. (2004).
Nesta tese, além da proposta de programacao estocdstica robusta de Mulvey et al. (1995)
descrita na secdo anterior, analisa-se as propostas apresentadas em Bertsimas e Sim (2003;
2004) e Bertsimas e Thiele (2006), devido a algumas vantagens relativas que sdo destacadas

nas proximas sec¢oes.
3.4.5 Modelo de otimizacao robusta de Bertsimas e Sim

A principal contribuicio do modelo de otimizacdo robusta proposto por
Bertsimas e Sim (2003) € a possibilidade de exercer um controle sobre o grau de

conservadorismo da solu¢do. Este controle € exercido pelo parametro [}, apresentado pela



67

primeira vez na equacdo (51), que representa o grau de aversdo ao risco que o decisor estd
disposto a correr, similarmente ao parametro @ do modelo de programacgdo estocéstica robusta
(secdo 3.4.3).

Para exemplificar o funcionamento da otimizacao robusta, considere o modelo
de PL definido pelas equagdes (40) a (42). Considere também, que as incertezas do modelo
estdo presentes nos coeficientes da matriz tecnolégica d;, j € J; e com distribuicdo
desconhecida, porém simétrica [a; — d;, a;j + d;] (desenvolvimento andlogo a este pode ser
apresentado para a situa¢do em que a incerteza estd presente no vetor de custos c;, conforme
Bertsimas e Sim, 2003). Seja J; o conjunto de pardmetros j que possuem incerteza para cada
restricdo i, I} o grau de conservadorismo da restri¢ao i, tal que [ € [0, [/;]], e S; um
subconjunto de J; (S; € J;), tal que |S;| = |I}]. Desta forma, é possivel escrever o seguinte

modelo de PNL [equag¢des (50) a (52)]:

max Z = Zijj (50)
j=1

s.a.

;a” .+ 50 S,;JIiI,lSELDJ,t,EJi\Si}{;&aU‘xj‘ +(T, -[1, J)a,y xj‘} <b, Vi (51

[, <x;<u, vj (52)

onde a fungdo protecdo da i-ésima restricao é dada pela seguinte expressao:

ﬁi (xj ’Fi) - {S,-U{t,-}S;QJ{TISZ})i\_F;J,t;eJ,-\S,-}{Z&’j xj‘ + (ri - \-ri J)&’J xj‘} (53)

=

Observe na formulagdo acima que se I} = |J;|, entdo tem-se a formulacdo de
Soyster (1973) e se [} = 0, tem-se o modelo deterministico. Desta forma, quando se adota
valores de I no intervalo [0, |];|], tem-se a flexibilidade de ajustar o conservadorismo da
solucdo, como mencionado anteriormente. E interessante notar que, a fungio protecio (53)
estabelece um colchdao de seguranca que procura garantir a factibilidade para a i-ésima
restri¢cao, independentemente do valor assumido pela varidvel aleatéria que representa a
incerteza do problema. Esta garantia de factibilidade cresce a medida que I se aproxima da
cardinalidade do conjunto de pardmetros incertos J;.

Para uma solugdo factivel x; conhecida a fungdo de prote¢do (53) pode ser

reescrita como um problema de otimizacao (Bertsimas e Sim, 2004), como segue:

B(x,.T) =max Y d|x |z, (54)

JjeJd;
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S.a.
> z; <T, (55)
JjeJ;
0<z, <1 Ve, (56)

Sendo este novo problema de otimizacdo [equacdes (54)-(56)] factivel e
limitado, aplica-se o conceito de dualidade forte e introduzem-se as varidveis duais /;

[associadas as restrigdes (55)] e p;; [associadas as restrigdes (56)], para que seja possivel

reescrever o problema acima [equagdes (54) a (56)] por meio da seguinte formulacao:

min Y p, + T4 (57)
Jjed;

S.a.

A py2ax) vjel, (58)

p, 20 vje, (59)

220 (60)

Para eliminar a funcdo moddulo na equagdo (58), pode-se considerar a
substitui¢do do médulo de x; por uma varidvel auxiliar y;, da seguinte forma: y; = |xj|,
—y; < x; < yjey;j = 0. Com esta nova varidvel e estas novas restri¢des € possivel reescrever

o modelo (57)-(60) de forma linear, como segue:

min Zpij +T A (61)
jed;

S.a.

A+p;2d;y; Vje J, (62)
-y, <x, <y, Vje J, (63)
p,; =20 VjeJ, (64)
4,20 (65)
y; 20 VjeJ, (66)

Neste ponto, € possivel substituir a formulacdo do modelo dual obtido para a i-
ésima fungdo protecao f3; (x]-, Fi) [equagdes (61) a (66)] na equacdo (51) do modelo nao linear
original, desconsiderando a minimizagdo por se tratar de um problema de maximizag¢do. Com

este procedimento, a formulacdo obtida conserva a complexidade do modelo original, apenas
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com a adicdo de algumas varidveis e restricoes. A seguir, apresenta-se a formulagdo do

modelo de otimizacdo robusta correspondente:

max Z = chxj (67)
=1

s.a.

m J;

Zaﬁxj +Zpij +T A4 <b, Vi (68)
j=1 J=1

A+p;2a;y, Vi, je J; (69)
—Y;SX; S VieJ; (70)
[, <x;<u, vj (71)
p, 20 Vi, jeJ. (72)
ijO vje‘]i (73)
A >0 Vi (74)

Uma das vantagens da abordagem proposta por Bertsimas e Sim (2003; 2004)
€ a possibilidade de inferir, por meio de limitantes, a probabilidade de violagcdo das restri¢cdes
para os casos em que a varidvel aleatdria ultrapasse o espago de incerteza considerado. Para
calcular o limitante que representa a probabilidade da i-ésima restricio do problema ser
violada, considere que x; € a solugio do modelo de otimizagdo robusta, 8 = I;/|/;|, n = |J;,
v={T+n)/2, e u=v—|v]. A formulacdo que segue é vélida quando a distribuicdo de
probabilidade que representa a varidvel aleatéria € simétrica, limitada e independente

(Bertsimas e Sim, 2004).

P[i ax; > b,.j <(1-pu)C(n,|v )+ Z C(n,1) (75)

' 1=y J+1

onde:

z—ln,casol =0oul =n,

ﬁ (n—Ll)l exp(n log(ﬁ} +1 1og(”7_l)], c.c.

Outra opg¢do apresentada por Bertsimas e Sim (2004) para o caso em que

Cn,1)= (76)

I'; = 6+/n, obtida por aproximagio de De Moivre-Laplace, pode ser escrita da seguinte forma:

P(éaijxj >b"]z1_¢(ri/;j (77)
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onde P € a fungdo de distribuicdo acumulada da curva normal.

Tendo apresentado o desenvolvimento do modelo de otimizacdo robusta
correspondente e apresentado a probabilidade de violagdo das restricoes do problema de
otimizacao robusta, € possivel listar algumas vantagens da utilizacdo do modelo proposto por
Bertsimas e Sim (2004).

a) Agrega maior flexibilidade por meio do controle do conservadorismo adotado na
analise;

b) Resulta em um modelo de otimizagcdo linear que pode ser estendido para tratar
problemas de PIM sem agregar complexidade computacional em relagdo ao modelo
deterministico original;

¢) Pode ser aplicado em problemas praticos com grande quantidade de varidveis reais;

d) Possibilita inferir a probabilidade de violacdo das restricdes para os casos em que a
varidvel aleatdria ultrapasse o espaco de incerteza considerado.

e) Nao hd necessidade de determinar as distribui¢des de probabilidade que representam
as varidveis aleatdrias consideradas. Este item foi considerado como ponto positivo da
metodologia dado que existe dificuldade na definicdo das distribuicdes de
probabilidade para a situacdo estudada. Entretanto, outros autores consideram este
item como ponto negativo por ndo ser possivel incorporar as informacdes de
probabilidade quando este dado estd disponivel (Beyer e Sendhoff, 2007).

Bertsimas e Sim (2004) também apresentam testes de aplicacdes com a
abordagem de otimizagdo robusta em um problema de tamanho real disponivel na biblioteca
NETLIB. No caso reportado, os autores destacam que a perda de otimalidade € alta para o
caso de protecio total (I = |J;|) e que ao relaxar a protecdo do modelo (fazendo I variar em
[0,]/;]]) ainda existe uma grande penalizacdo da funcdo objetivo. Resultados com boa
robustez da solugdo s6 s@o alcancados com uma alta probabilidade de violacdo das restricoes,
ou seja, muito préoximo do modelo deterministico (I3 = 0). A consideracdo feita neste
trabalho para explicar esses resultados € que existe um nimero pequeno de parametros que
impactam na solu¢do do modelo e esta técnica apresenta melhores resultados quando o
nimero de parametros incertos € relativamente grande. Na proxima secdo apresenta-se
brevemente a abordagem de Bertsimas e Thiele (2006) que demonstra uma extensdo da

abordagem de Bertsimas e Sim para tratar estas situacoes.
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3.4.6 Modelo de otimizacao robusta de Bertsimas e Thiele

Bertsimas e Thiele (2006) apresentaram uma extensdo da abordagem de
Bertsimas e Sim (2003), considerando o controle da incerteza no parametro independente (b;),
particularmente quando este parametro modela a demanda de um problema de controle de
estoque. Nesta abordagem, procura-se controlar o excesso de conservadorismo da otimizagdo
robusta em cendrios com poucos parametros incertos. Também, pretende-se incorporar o
crescimento da incerteza ao longo do tempo, propiciando que mais pardmetros sofram
variagdo em periodos mais afastados do momento da realizacdo do planejamento,
consideracdo que € realista para situagOes reais de planejamento. Na seqiiéncia s@o
apresentadas as principais consideracdes deste modelo.

Considere o problema clédssico de PL apresentado no modelo (40)-(42) (se¢ao
3.4.4). Seja b; uma varidvel aleatéria para cada restri¢io i (i = 1,..,n) que assume uma
distribuicdo desconhecida, porém simétrica com valores no intervalo [bi — b, b; + Bi]. Esta
varidvel aleatéria b; pode ser calculada por b; = b; + byn;, onde n; = (b; — b;)/b;, € [-1,1].
Além disso, impdem-se limites para o desvio unitdrio 7; da varidvel aleatério b;, definido
como segue: 1; € Q = {|n;| < LYL_ Inel < I}, Vi}, onde i’ é um subconjunto dos indices i
(considere, por exemplo, i periodos e i’ subperiodos).

Considere agora a restri¢do (78), como sendo uma reformulacdo da equagdo
(43) com a consideracio da incerteza no pardmetro independente b; e o escalonamento até o

indice i, como segue:
i m i

> > a,x,<)b, Vi (78)
i'=l j=1 i'=1

Com esta modelagem cumulativa da incerteza, tem-se, para cada periodo i do
horizonte de planejamento, o parametro [; que impde o valor miximo para os desvios
acumulados. Segundo Bertsimas e Thiele (2006), estes desvios acumulados conduzem a uma
abordagem de “razodvel pior caso”, diferentemente da abordagem de ‘“pior caso” de
Bertsimas e Sim (2003). A principal considera¢do para [; € que este parametro aumenta no
maximo uma unidade por periodo i, ou seja, o0 aumento dos limites de incerteza ndo deve
exceder o nimero de novos parametros em cada periodo.

E importante destacar que, a estratégia de reescrever o modelo por meio de
restricoes escalonadas, faz com que se tenha um somatério de varidveis aleatdrias, tornando
possivel adotar algum controle sobre a quantidade de parametros incertos que podem sofrer

alteracdo para cada restricdo i. Desta forma, evita-se que se tenha uma matriz esparsa e,
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consequentemente, atingir o modelo de Soyster (1973) quando o valor de I; for igual a 1.
Outras consideragdes sobre este tipo de modelagem s@o apresentadas nos capitulos 6 e 7.

De acordo com as definicdes apresentadas nessa secdo, € possivel reescrever a
restricdo (78) da seguinte forma:

iiai'jxj < i(bz" + max{[;i'ni' }) Vi (79

=1 j=l i1 {7:€Q}

Aplicando a técnica de modelagem de otimizacao robusta (se¢do 3.4.5) para a
i-ésima restricdo, que nesse caso consiste em um problema de maximizac¢ao do minimo desvio

admissivel, tem-se:

max » 5,1, (80)
i'=1

S.a.

2.1 <T, ®1)

i'=1

0<7, <1 Vi'<i (82)

Analogamente ao apresentado na secdo 3.4.5, aplica-se o conceito de dualidade
forte e introduzem-se as varidveis duais /; [associadas as restri¢cdes (81)] e p;r; [associadas as
restricoes (82)], para que seja possivel reescrever o problema acima [equagdes (80) a (82)] por

meio de sua formulacao dual, como segue:

min Y p,. +T,4, (83)
S.a.

A +p.2b, Vi'<i (84)
P, 20 Vi'<i (85)
4,20 (86)

E possivel agora substituir a formula¢io do modelo dual obtido para a i-ésima
restricdo das equacdes (79), desconsiderando a minimizagdo por se tratar de um problema de
maximizagao. Com isto, obtem-se uma formulag¢io robusta que incorpora uma protecao contra
incerteza de forma crescente no tempo.

Os conceitos revisados nas secdes 3.4.3, 3.4.5 e 3.4.6 deste capitulo sdo
particularmente importantes para o estudo de caso desta tese. Desta forma, pretende-se utilizar

a teoria apresentada nesta revisdo para agregar valor ao processo de decisdo abordado de
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planejamento agregado de safra no setor sucroenergético, tornando possivel o tratamento das
incertezas inerentes ao problema. O préximo capitulo apresenta o desenvolvimento dos
modelos deterministicos propostos nesta tese € no capitulo 6 detalha-se a aplicacdo das
técnicas de otimizagao robusta nestes modelos desenvolvidos.

Para uma melhor compreensdo da teoria de otimizacdo robusta, o leitor
também pode consultar: Beyer e Sendhoff (2007), que apresenta um amplo survey sobre
otimizacdo robusta; Bertsimas e Sim (2004), que analisa o trade-off entre perda de
otimalidade na solu¢do e a garantia de factibilidade da solu¢do para ambientes incertos
quando € aplicada a otimizagdo robusta; e, Ben-Tal e Nemirovski (1999), que estuda o
problema da infactibilidade de programacdo linear quando sdo impostas pequenas
perturbacdes nos dados de entrada. Algumas aplicacdes de otimizagcdo robusta podem ser

encontradas em: Quaranta e Zaffanori (2008), Bertsimas e Thiele (2006), Maturana et al.

(2008) e Natarajan et al. (2008).
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4 MODELAGEM DETERMINISTICA

4.1 Modelo de Planejamento Agregado de Safra em Usinas Cooperadas do setor
sucroenergético (PASUC)

Como visto anteriormente, um dos objetivos deste estudo é o desenvolvimento
de um modelo de planejamento agregado de safra de um grupo de usinas cooperadas,
buscando maximizar a margem de contribui¢cdo do sistema e agregar robustez ao plano de
safra em um ambiente de incerteza. Desta forma, o modelo desenvolvido deve auxiliar na
determinacdo do mix de produgdo de toda a cooperativa, na alocacdo de metas de producdo
para as usinas e na definicdo da politica de estoque e de comercializacdo do sistema
cooperado. Também deve auxiliar na definicdo da moagem semanal, dos prestadores de
servigco de transporte de cana, dos processos produtivos industriais e da quantidade de energia
elétrica exportada de cada usina.

Para atingir este objetivo, propde-se uma extensdo do modelo de selecdao de
processos e dimensionamento de lotes de producao — SPDL/PU2 (Anexo A), apresentado por
Paiva (2006) e Paiva e Morabito (2007; 2008). A motivacdo para elaborar essa extensdo € o
fato da USC ser uma usina que faz parte da CRPAAA. Este fato faz com que as decisdes de
mix de producdo e determinacdo da politica de estoque de todas as usinas cooperadas,
incluindo a USC, sejam tomadas pela CRPAAA. Desta forma, o modelo SPDL/PU2
representa, principalmente, a realidade de uma usina ndo cooperada (classe b, segundo a
classificacdo da secdo 2.3.1), e ndo de uma usina que faz parte de uma cooperativa (classe d).
Sendo assim, pode-se utilizar o modelo SPDL/PU2 para simular, por exemplo, a situacdo
hipotética da USC fora da CRPAAA. Entretanto, para considerar com realismo a situagdo
atual da empresa, € necessdrio estender o modelo em questao.

O modelo proposto nessa tese para tratar o planejamento de safra da USC e da
CRPAAA pode ser caracterizado como modelo hierdrquico de dois niveis. No primeiro nivel
(planejamento da CRPAAA para o ano safra) t€m-se um modelo de PL, multiproduto, dois
estagios, dinamico, capacitado, com horizonte de planejamento anual e agregacdo temporal
mensal. No segundo nivel (planejamento da USC para os meses de safra), tem-se um modelo
de PIM monoestagio, multiprocesso (ou multiproduto), dindmico e que combina decisdes de
dimensionamento e seqiienciamento de lotes, para o atendimento das metas do primeiro nivel
hierdrquico. Além disso, no segundo nivel, entende-se que o tempo de setup € de segunda

ordem em relacdo ao periodo de andlise e, desta forma, pode ser desconsiderado (vide
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explicacdo no proximo pardgrafo). Assim, adota-se uma visdo tudo ou nada de producdo em
periodos de andlise semanais.

Setup sdo todas as atividades necessdrias para efetuar uma troca entre
processos de producgdo. Estas atividades podem ser um simples fechamento e/ou abertura de
vélvulas, podem ser a troca de um sistema de duas massas para um de trés massas ou o inicio
da operagdo de uma coluna de desidratacdo. De uma forma geral, estas atividades de
preparacdo ndo apresentam tempos representativos dado o periodo de andlise adotado. Além
disso, sabe-se que as usinas de agucar e dlcool pretendem produzir durante 24 horas por dia e
7 dias por semana no periodo de safra; entretanto, podem ocorrer paradas para manutenc¢ao,
paradas por chuva ou paradas por motivos imprevistos (p.ex., falta de cana devido a falhas na
logistica de transporte, problemas operacionais na industria, entre outros). Sendo assim, o
tempo de setup pode ser incluido no percentual de tempo aproveitado durante cada semana e
desta forma ser retirado do modelo.

A consideragdo de producdo tudo ou nada esta baseada na necessidade de um
periodo considerdvel de tempo para que o processo produtivo atinja indices de produtividade
elevados; sendo assim, um grande nimero de trocas de processos durante um periodo menor
que uma semana pode acarretar em perda de eficiéncia e, conseqiientemente, perda de
rentabilidade da empresa. Portanto, utiliza-se um, e somente um, processo produtivo em cada
semana.

Também € importante destacar que existe uma distingdo entre o conceito de
planejamento hierdrquico adotado nesta tese e os cldssicos modelos de planejamento
hierdrquico existentes na literatura de gestdo da producdo e pesquisa operacional (PO) (Hax e
Candea, 1984). Para exemplificar essa distin¢do, considere os problemas de planejamento,
dimensionamento e seqiienciamento da producdo de uma fébrica. Os modelos hierdrquicos
cldssicos sdo usualmente separados em trés niveis de decisdo, nivel estratégico, nivel tético e
nivel operacional.

No nivel estratégico (planejamento), as decisdes tomadas consideram as
varidaveis de longo prazo, adotando uma grande agregacdo dos produtos e flexibilizando as
capacidades produtivas. No nivel tatico (dimensionamento), sdo definidos os lotes de
producdo considerando varidveis de médio prazo, em um modelo capacitado que considera
uma agregacdo dos produtos em familias e desconsidera os tempos e custos de setup de
producdo. No nivel operacional (seqlienciamento) é definido o seqiienciamento da producdo,

em um modelo de curto prazo, capacitado, com consideracdes de setups € sem agregacao de
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produtos. Para mais detalhes destes modelos, o leitor pode consultar, por exemplo, Hax e
Candea (1984).

No modelo proposto nesta tese, a hierarquia existente se estabelece na relacdo
de imposi¢ao de metas de produgdo da cooperativa para as usinas. A idéia é que a cooperativa
execute seu planejamento de safra considerando a margem de contribui¢do existente entre a
receita liquida de comercializacdo dos produtos e os custos de produ¢do de todas as usinas e
de estocagem/falta de todo o sistema cooperado (Figura 12). Desta forma, pretende-se definir
o mix de producdo de cada unidade, a politica de estocagem e de comercializacdo de toda a
producdo dos acticares, dos alcodis e dos melacos. Esta primeira etapa do processo de decisdo
¢ convertida em metas de produ¢do de cada produto, para cada uma das usinas em todos os
meses de safra, conforme ilustrado na Figura 12. Vale ressaltar que, os custos para entrega
dos produtos nos armazéns da CRPAAA estdo incorporados no custo de producdo de cada
usina e que o custo de entrega dos produtos para os clientes, caso exista, é considerado uma

despesa de comercializagdo e, portanto, descontado do valor bruto de venda dos produtos.

VHP
e e s
i Produgdo i Estoque :
I Usina 1 i 1 H
: Estoques 1 L
H Terceiros 1 » AEAC
Usina 2 i
1 Mercado interno
| s<@imazenageni>——————————— <L Venda |
Usina 3 Mercado externo
s s = : Estoques VHP
! Préprios
Usina n : : ; ]
: 1 ; Refinado
______________________ Y . ..
Custos de Custos de > AEAC
producéo estoque e falta

Figura 12. Fluxo de material do primeiro nivel de decisao do modelo PASUC

No caso das usinas, analisa-se a capacidade de producdo, a disponibilidade de
matéria-prima e a capacidade de caixa de forma mais desagregada, procurando atender as
metas estabelecidas pela cooperativa com a melhor margem de contribuicdo possivel. Em
outras palavras, o modelo proposto possui um primeiro nivel (mais estratégico) de
planejamento agregado, com horizonte de planejamento de um ano safra, dividido em
periodos mensais € uma pequena agregacdo em familias de produtos para alguns parametros

relacionados com os processos produgdo. E importante salientar que, esta agregacdo proposta
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ndo se reflete nas metas de producdo repassadas para o segundo nivel de planejamento. A

Figura 13 ilustra o fluxo de decisdo do primeiro nivel do modelo desta tese.

Maximiza¢do da margem de

Custos T Eficiéncias Selecdo processos
Matéria-prima Capacidades Politica moagem
[ ] $
4
Nivel 1 - Planejamento agregado de safra Nivel 2 - Planejamento agregado de safra de
ara o sistema cooperado (PASUC/N1 uma usina coogerada EPASUC/NZE
I ]
Dados etapa agric. Dados etapa ind.
Mix de producao Dados etapa CCT 1 Dados ger. energia
+ \ 4
Politica de estoque [ Metas de producao
Politica venda —» Receita repassada

Maximizagdo da margem de
contribuicdo da cooperativa

Figura 13. Fluxograma de correlacionamento entre os dois niveis do planejamento hierarquico

No segundo nivel (titico) do modelo de planejamento agregado, o horizonte
passa a ser o periodo de safra ou um subperiodo deste, dividido em periodos semanais, €
existe uma menor agregacdo com relacao ao nivel de andlise dos processos produtivos da
empresa. Neste nivel, o modelo deve selecionar os processos que devem ser utilizados em
cada semana de safra e definir o ritmo de moagem considerando questdes agrondmicas,
questodes relativas a capacidade de CCT e questdes industriais, de forma que a melhor margem
de contribui¢do seja alcangada pela usina. Neste segundo nivel de decisdo ndo hd agregacado
de produtos.

Outra consideracdo que merece destaque € a incorporagdo da geracdo e da
comercializacdo de energia elétrica no processo decisorio do segundo nivel do modelo
hierdarquico PASUC/N2 (secao 4.3). Fato que se justifica pelos crescentes niveis de
investimento em energia limpa, como destacado na se¢do 2.1, assim como, pela necessidade
de uma melhor representacdo do funcionamento da industria, onde o balanco de energia e de

vapor sao pontos decisivos para a boa opera¢ao da planta industrial. Este ponto ja havia sido
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levantado por Paiva (2006) como importante extensio do modelo SPDL/PU2. Por
conveniéncia, 0 modelo SPDL/PU2 estd apresentado no Anexo A.

A modelagem adotada no presente estudo considera o balango térmico
(balan¢o de vapor), incorporando restricdes de consumo de vapor de alta pressdo (vapor
direto) nas etapas de preparo de cana (navalhas e desfibradores), na moagem (turbinas da
moenda), na alimentacdo de dguas de caldeira (turbo bombas), na geracdo de energia (turbo
geradores) e rebaixamento de vapor de alta pressdo para vapor de processo. Este vapor de
processo também é considerado na modelagem, definindo necessidades de vapor de escape
(vapor de baixa pressdo) para o aquecimento do caldo, a evaporagdo, a cristalizacdo, a
centrifugacdo e a secagem do agucar, além do vapor utilizado na destilagdo do vinho na
producdo do dlcool. De forma similar ao que estd descrito para o balanco térmico, o balango
de energia elétrica incorpora as necessidades de utilizacdo de energia para os bombeamentos
de dgua e material em processo, para motores elétricos de varios usos (por exemplo,
centrifugacdo do agucar, movimentacdo de mesas alimentadoras de cana, movimentacdo de
esteiras de bagaco, exaustores), além do consumo de energia elétrica para outros usos (por

exemplo, iluminacao, refrigeracao).
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g Fabrica de Agucar !! Destilaria Alcool Hidratado

Figura 14. Fluxograma do processo de producio de aciicar, alcool e energia elétrica

O vapor de processo € a energia elétrica consumida pela fébrica sdo requeridos
em diferentes quantidades para cada configuracdo de mix de produgdo (para cada processo de

producdo selecionado). Por outro lado, o consumo de vapor direto apresenta variacio em
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fun¢cdo da moagem de cana. Desta forma, a modelagem da interrelacdo entre a moagem, os
processos de produgdo de agucar, dlcool e melago, com a produgdo de vapor e a cogeracdo de
energia € parte importante da modelagem para uma melhor representacdo do funcionamento
da industria. A Figura 14 ilustra de forma simplificada a interrelacdo entre o processo de
producdo de acucar, dlcool e energia elétrica de uma unidade produtora. Neste ponto, é
importante destacar que o custo varidvel da energia elétrica é considerado nulo para a
modelagem apresentada na secdo 4.2, ou seja, todos os custos envolvidos sdo fixos em fun¢do
da quantidade de energia cogerada. Desta forma, o consumo de biomassa (bagaco) € Unica
varia¢do significativa para a obtengdo da receita marginal com a energia elétrica.

Uma vez delineados os principais itens da andlise, a formulacdo matemaética do
modelo pode ser desenvolvida e posteriormente validada. Nas proximas secdes, apresenta-se
toda a estrutura do modelo de Planejamento Agregado de Safra em Usinas Cooperados do
setor sucroenergético (PASUC). Iniciando pelo primeiro nivel do planejamento hierarquico,
que trata do planejamento agregado de safra da cooperativa (PASUC/N1), secdo 4.2. Na
seqiiéncia, expoe-se o modelo de planejamento de safra da usina incorporando a cogeracao de
energia (PASUC/N2), secao 4.3 e, por fim, a geracdo de pardmetros do modelo de

planejamento de safra da usina (secdo 4.4).
4.2 Nivel 1 - Planejamento de safra da cooperativa (PASUC/N1)

Como citado anteriormente, 0 PASUC/N1 € um modelo de PL, multiproduto,
dois estdgios, dindmico, capacitado, com horizonte de planejamento para o ano safra e
agregacdo temporal mensal. Este modelo pretende determinar a quantidade e o mix de
produ¢do (PU,,) das usinas, a politica de estoque (/,,) € a politica de atendimento da
demanda (D)) da CRPAAA. Estas varidveis devem ser determinadas de forma que a margem
de contribui¢do do grupo seja maximizada e as restricdes de mercado, previsdo de safra,
capacidade de transporte das frotas e capacidade de estoque sejam respeitadas.

Para tanto, considera-se os dados de demanda pelos produtos comercializados
(DPp,, DM,,), os precos esperados para cada produto (VP,), os custos de producdo de cada
produto em cada periodo (CP,), custos de estocagem (CE,.) e custos de atraso na entrega
(CA). Também sdo considerados os dados de capacidades de produgcdo e moagem das usinas
(CPmaxy,,, CFmax,, CDmax,, Mmax, Mmin,), capacidade de estocagem (Emax,.), as
eficiéncias globais de conversdo de ATR (Acucares Redutores Totais) das usinas (Eatr,,) € a
quantidade e qualidade da cana-de-agucar disponivel para processamento em cada usina (Cyg,

ATR,). Além dos dados auxiliares para a modelagem do tempo disponivel (n,, @u),
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determinacdo do balanco de ATR da fébrica (0,,, Matr,, Patr,) e regulacdo de estoque (I,

EP,). Os indices, os parametros, as varidveis de decisdo, a fun¢do objetivo e as restricdes do

modelo PASUC/N1 sdo apresentadas a seguir.

Indices do modelo PASUC/N1

u Usinas: indice utilizado para identificar cada uma das usinas cooperadas (u = cap, pai,
pal, pri, usc, usm, ser, sim, usu, tri);

t Periodos: meses do ano safra na regido nordeste, iniciando em setembro (¢ = set, out,
nov, dez, jan, fev, mar, abr, mai, jun, jul, ago);

p Produtos: produtos que podem ser produzidos pelas usinas cooperadas, tanto na
fabrica de acicar, quanto na destilaria de alcool (p = Standard, Superior, Especial,
Extra, Refinado, VHP, VHP+, VHPe, Melaco, AEHC, AEHCren, AEAC). Estes
produtos sdo subdivididos em produtos da fabrica de actcar, produtos da destilaria de
alcool e co-produtos da fabrica de acicar, por meio dos subindices pa, pe, pm,
mostrados a seguir:
pa Subconjunto de produtos da fébrica de agucar (ps = Standard, Superior,

Especial, Extra, Refinado, VHP, VHP+, VHPe);

pe Subconjunto de produtos da destilaria (pe = AEHC, AEHCren, AEAC);
pm  Subconjunto de co-produtos da fabrica de acticar (pm = Melago);

e Depositos: conjunto de depdsitos (tanques e armazéns), tanto proprio quanto

terceirizado (e = tab, jar, MD1, empat, Aterc, usinas, tpetro, Eterc).

Parametros
Nus Dias disponiveis para moagem em cada usina u e periodo ¢ (adimensional);
Qut Tempo de moagem aproveitado na usina u durante um periodo ¢ (%);
Opat Melaco obtido por unidade de agtcar pa produzido na usina u (%);

Matr, ATR do mel final na usina u (%);

Patr,  ATR correspondente ao produto p (t/t ou m’);

Eatr,,  Eficiéncia global em ATR na usina u e no periodo ¢ (%);

ATR,, ATR dacana da usina u no més ¢ (kg ATR/t de cana)

Mmin, Moagem minima da usina u (t/dia);

Mmax, Moagem maxima da usina u (t/dia);

Emax,, Capacidade médxima de estoque do produto p no depdsito e (t ou m’);
CPmax,, Capacidade de produgao didria do produto p na usina u (t ou m’/dia);
CFmax, Capacidade didria total de producao da fébrica de agicar na usina u (t/dia);

CDmax, Capacidade didria total de producdo da destilaria de dlcool na usina u (m*/dia);
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CP,, Custo de produgao do produto p na usina u ($/t ou m’);
CE,. Custo de estocagem do produto p no depésito e ($/t ou m’);
CA Penalizacdo por atraso na entrega da demanda ($/t ou m);
Dmin,, Demanda minima para o produto p no periodo 7 (t ou m’);
Dmax, Demanda mdxima para o produto p durante todo o ano (t ou m’);
VP, Valor liquido do produto p no periodo ¢ ($/t ou m3);
Cuo Previsdo de moagem de cana para toda a safra da usina u (t);
Lyeo Estoque inicial de cada produto p no depdsito e (t ou m3);
EP, Estoque de passagem de safra do produto p (t ou m3);

Variaveis do modelo PASUC/N1

M, Varidvel de quantidade de cana moida na usina u, no periodo  (t);
Lot Varidvel de estoque do produto p, no depdsito e, no final do periodo 7 (t ou m3);
pt Varidvel de atraso na entrega do produto p, no final do periodo 7 (t ou m3);

PU,,,  Variavel de produg¢ido do produto p, na usina u, no periodo # (t ou m3);
Dy, Varidvel de atendimento da demanda do produto p, no periodo ¢ (t ou m3). Pode ser
interpretado como a venda do produto p, no periodo t;

Funcio objetivo do modelo PASUC/N1

ZZZCPI’MPUPW + ZZZCEPEI;H
u 14 p e
t2.2.CA T,

p t

Na expressao (87), apresenta-se a funcdo objetivo do modelo estratégico

(87)

max Z = (ZZVPI”DMJ—
t p

CRPAAA. Nesta funcdo objetivo pretende-se maximizar a margem de contribuicdo ao lucro
da producdo dos produtos p, em cada usina u, em todos os periodos ¢, considerando também
os custos com a politica de estoque e o atendimento da demanda. Em seu primeiro termo,
tem-se a receita obtida pela venda de cada produto p, em cada periodo ¢. No segundo termo
faz-se a somatoria do custo de produgdo do produto p (CP,,), com o custo de estocagem de
cada produto p, em cada tipo de estoque e (CE,.) e com a penaliza¢do por atraso na entrega
dos produtos (CA).
Restri¢coes do modelo PASUC/N1

ZI;et = ZI;,E,I—I + ZPUput - Dpt + I;t - I;,t—l vp7t (88)

D, > Dmin , Vp,t (89)
Dmax,>Y D, Vp (90)
t
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I, <Emax, Vp,e,t (93)

Y Lippe ZEP T =0 vp (94)
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Y ru,,, Patr,+> PU, -Mar,2> PU,.,, -6, -Matr, Vi, t (99)
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M,201,,20,1,>20,PU,, 20;D, >0 Vp,e,u,t (100)

A equacdo (88) representa o balanceamento de estoque de cada produto p, em
cada periodo ¢, considerando a possibilidade de atraso na entrega de cada produto. O atraso é
modelado com a varidvel I,; e significa que a cooperativa pode manter estoque negativo do
produto p, no periodo ¢, para atender este pedido com produgdo de periodos posteriores. Esta
restricdo foi modelada de forma a permitir uma demanda dindmica (Johnson e Montgomery,
1974). Ou seja, o atendimento da demanda (D,;) é uma varidvel canalizada que indica a
quantidade do produto p que serd vendido no periodo z. Desta forma, € possivel diferenciar o
atendimento da demanda ja contratada, ou seja, atendimento da demanda que ji estd
comprometida com os clientes da CRPAAA (Dmin,), e a demanda que serd destinada ao
mercado spot (Dps — Dminy,), além de manter o mesmo preco dos produtos VP, para os dois
Ccasos.

A inequagdo (89) é a restricdo que determina o atendimento da demanda
minima do produto p, no periodo ¢. Na restricdo (90) a venda do produto p para toda a safra é
limitada ao valor de demanda médxima (Dmax,,). Este valor de demanda maxima pode ser
interpretado como a quantidade médxima que os decisores da CRPAAA identificam como
possivel de ser absorvida pelo mercado sem causar reducdo de precos. Caso exista uma
concentracdo grande de oferta para um determinado produto e mercado, principalmente o
mercado interno, a consideracdo de linearidade entre atendimento da demanda e preco dos
produtos torna-se questiondvel e, portanto, o resultado do modelo deve ser considerado com

cautela.
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A equagdo (91) € a restricao de utilizagdo de toda a cana disponivel na safra,
para cada usina u. Ou seja, a usina ndo pode deixar cana de uma safra para a outra (cana
“bisada”). A inequacdo (92) € a restricdo de moagem em cada usina u, para cada periodo ¢. O
valor de moagem méaxima didria (Mmax,) se deve a capacidade da moenda de casa usina u e a
regulagem, estabelecida no inicio da safra, de abertura e velocidade de rotagdo dos rolos da
moenda. O valor de moagem minima didria (Mmin,) se deve ao estabelecimento de um
balan¢o térmico adequado para a usina, ou seja, a moenda deve fornecer uma quantidade
minima de combustivel (bagaco) para que a usina ndo tenha problemas de pressdao de vapor
das caldeiras. O parametro ¢, € o percentual de tempo aproveitado de cada usina u, durante
cada periodo t. Este parametro representa o percentual de tempo que a usina fica em
funcionamento, dado o tempo total disponivel no periodo. O parametro n, se refere ao
nimero de dias de moagem, desconsiderando as paradas programadas no periodo de anélise ¢.
Desta forma, tem-se uma separagdo entre as paradas programadas (n,,) e as paradas acidentais
(@Pur)-

A inequagdo (93) € a restri¢do de capacidade méxima (Emax,.) de estoque para
cada produto p, em cada depdsito e, nos periodos 7. As inequagdes (94) regulam o estoque e o
atraso de cada produto p, no dltimo periodo #=T (utilizado simplesmente a notacdo “7T” para
representar o ultimo periodo) do horizonte de planejamento. Estas restricdes sdo importantes
para controlar a quantidade “estratégica” de produtos que deve ser deixada em estoque para
atender contratos de inicio da proxima safra, ou explorar expectativas de oscilagdo no preco
dos produtos.

As restrigdes (95), (96) e (97) modelam, respectivamente, a capacidade de
producdo de cada produto p, de todos os produtos da fébrica de actcar e de todos os produtos
da destilaria de etanol, para cada usina u, em cada periodo ¢. Estas restricdes sdo importantes
para evitar o estabelecimento de metas de produgdo invidveis para as usinas no PASUC/N2
(secdo 4.3).

A restri¢do (98) representa o balanceamento de Acucares Totais Recuperaveis
(ATR) para cada usina u, em cada periodo t. Esta restricdo controla o balanco do ATR, ou
seja, estabelece que todo o ATR disponivel na cana-de-agucar (parte esquerda da equacgdo) é
igual ao ATR disponivel nos produtos finais (parte direita da equagdo), para uma dada
eficiéncia global em ATR (Eatr,,). E interessante destacar que os valores de eficiéncia global
em ATR podem ser maiores que 100%. Isto significa que a usina em questdo estd com uma
recuperacdo maior que a usina padrao utilizada para a determinacdo dos indices de eficiéncia

em ATR (CONSECANA-AL, 2008a)
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A inequacdo (99) delimita a utilizacdo do melaco produzido como co-produto
da fébrica de agucar, na destilaria anexa da prépria usina u, no periodo ¢, ou para venda no
mesmo periodo t. Esta restricdo € importante para garantir a destinacdo do mel residual da
produc¢do de agucar, para a venda (PU,,,.,) ou para a produgdo de alcool (PU,, ). Por fim,
em (100) estdo descritas as restricdes de dominio das varidveis de decisdo do modelo.

Neste modelo, tem-se P produtos, U usinas, E depdsitos e T periodos. No total
saio T(2U+PE+2P+PU) variaveis e T(2P+8U+PE+PU)+2P+U+1 restricdes. Por
exemplo, considerando os dados do problema do estudo de caso do capitulo 5 com P=12,
U=10, E=8, T=12, o modelo estratégico PASUC/N1 resulta num modelo de programacgdo

linear com 3121 varidveis e 3875 restri¢des.

4.3 Nivel 2 - Planejamento tatico de safra de uma usina cooperada incorporando
cogeracao de energia (PASUC/N2)

O modelo matemdtico PASUC/N2 é um modelo de PIM, monoestigio,
multiprocesso (ou multiproduto), dindmico, que combina decisdes de dimensionamento e
seqlienciamento de lotes de processos, para o atendimento das metas do primeiro nivel
hierdrquico de planejamento de safra (PASUC/NI). Neste modelo, pretende-se determinar
qual a moagem semanal por tipo de fonte de suprimento m (M),;), por tipo servigo de

transporte f (M) e por cada processo k (My ), de forma que a meta de produ¢do do modelo

PASUC/NI1 seja viabilizada com o minimo de atraso possivel, a0 mesmo tempo em que se
determina a quantidade de energia elétrica exportada no periodo ¢ (EE;). O objetivo deste
conjunto de decisoes tdticas € obter um plano de safra que proporcione a maxima margem de
contribui¢ao da usina, respeitando as restricdes de previsao de safra, capacidade de transporte
das frotas, capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo e necessidade de energia térmica e
elétrica nos processos industriais.

A seguir sdo apresentados os indices, os parametros, as varidveis de decisdo, a
funcdo objetivo e as restricoes do modelo PASUC/N2 (alguns deles sdo reapresentados para
facilitar a leitura do modelo). Nesta secdo, destacam-se os cdlculos da cogeracdo de energia
para facilitar o entendimento dessa modelagem.

indices do modelo PASUC/N2
k Processos dentro da fabrica: determinados de acordo com os parametros tecnoldgicos
adotados na usina de agtcar e na destilaria de dlcool (k = procl, proc2, ..., proc252);
t Periodos: periodos de safra que indicam o inicio e o final da colheita de cana-de-

acucar (t = seml, sem2, ..., sem25);
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p Produtos fabricados: produtos que podem ser produzidos pela empresa, tanto na
fabrica de agicar quanto na destilaria de dlcool (p = Standard, Superior, Especial,
Extra, VHP, VHP+, VHPe, Melaco, AEHC, AEAC). Estes produtos sdo subdivididos
em produtos da fébrica de agucar, produtos da destilaria de dlcool e co-produtos da
fabrica de actcar, por meio dos subindices pa, pe, pm, mostrados a seguir:
pa Subconjunto de produtos da fabrica de agicar (pa = Standard, Superior,

Especial, Extra, VHP, VHP+, VHPe);
pe Subconjunto de produtos da destilaria (pe = AEHC, AEAC);
pm  Subconjunto de residuos da usina (pm = Melago);

m Matérias-primas: determinado de acordo com o tipo de fornecedor (ou fonte de
suprimento) da qual a cana provém (Mprop, Mforn). Para algumas restri¢des, adota-se
o subconjunto das matérias-primas proprias, como segue:
mp Subconjunto de canas que sao administradas pela prépria usina (Mprop);

f Frota: determinado de acordo com o tipo de solucdo de CCT (Corte, Carregamento e
Transporte) empregada. Entretanto, nesta tese, adota-se uma postura simplificada de
andlise, diferenciando apenas o tipo de prestador de servico de transporte de cana que
estd sendo utilizado (Fprop, Fterc);

Parametros do modelo PASUC/N2
ConvApCfP A4 Converséo de acucares pa em cristal Standard (adimensional);
ConvngPAAA Conversao dos alcodis pe em AEAC (adimensional);
Matrs. ATR do mel final na USC (%);

n Dias disponiveis para moagem em cada periodo ¢ (adimensional);

0 Tempo de moagem aproveitado durante um periodo ¢ (%);

Patr,  ATR correspondente ao produto p (t/t ou m’);

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

Mmin  Moagem minima da usina (t/dia);

Mmax Moagem maxima da usina (t/dia);

Fmaxy; Capacidade mdxima de transporte de cana pelos caminhdes da frota f (t/dia);

CPmax, Capacidade de produg¢do didria do produto p (t ou m’/dia);

CFmax Capacidade didria total de producao da fébrica de agucar (t/dia);

CDmax Capacidade didria total de producao da destilaria de dlcool (m’/dia);

Oy

By

Percentual méximo de cana de fornecedores por periodo ¢ (%);

Disponibilidade para transporte dos caminhdes da frota f, no periodo # (%);
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Custo de corte, carregamento e transporte pela frota f, no periodo ¢ ($/t);

Penalizacdo por atraso na entrega da demanda ($/t ou m’);

Gasto fixo médio em um periodo ¢ ($);

Gastos varidveis na industria por processo k, no periodo # ($);

Gastos varidveis por tipo de matéria-prima m, no periodo 7 ($);

Gastos varidveis por tipo de frota f, no periodo 7 ($);

Saldo de caixa inicial da empresa ($);

Repasse CRPAAA - adiantamento da cooperativa pela producdo do produto p, no
periodo ¢ ($/t ou m’);

Repasse CRPAAA - adiantamento da cooperativa pelo ATR equivalente produzido
($/kg de ATR);

Repasse CRPAAA - adiantamento extra obtido no periodo ¢ ($/sem)

Previsdao de moagem de cana para toda a safra (t);

Parametro limitante para o total de cana prépria disponivel no periodo 7 (t);

Numero suficientemente grande (adimensional);

Além destes parametros, utiliza-se também os dados provenientes do método

de geracdo de pardmetros do modelo PASUC/N2 (secdes 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3), sdo eles: RecA
(Receita acicares CRPAAA), RecE (Receita alcodis CRPAAA), RecM (Receita melaco
CRPAAA), ProdA (Produgdo equivalente acticares CRPAAA), ProdE (Producio equivalente
alco6is CRPAAA), ProdM (Produgdo equivalente melaco CRPAAA), Meta, (Meta de

produc¢do), A,i (Matriz de rendimentos industriais), CKj; (Matriz de custos industriais) € CM,,,

(Matriz de custos agricolas).

A seguir sdo apresentados os parametros utilizados para a modelagem da

cogeracao de energia neste modelo.

Iby
Fibra,,;
Ub,

Eb

EPb
RC
RCF
CFVAP
CVAP,
CFE

Estoque inicial de bagaco (t);

Fibra da cana tipo m, no periodo ¢ (%);

Umidade do bagaco apds a moenda, no periodo ¢ (%);

Percentual minimo de estoque do bagaco produzido (%);

Estoque de bagaco para passagem de safra (t);

Rendimento médio das caldeiras (t vapor/t bagacgo);

Rendimento médio da casa de forca (MWh/t vapor);

Consumo fixo de vapor na moagem (t de vapor/t de cana);

Consumo varidvel de vapor servido em cada produto p (t vapor/t ou m’);

Consumo fixo de energia na moagem (MWh/t de cana);
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Consumo varidvel de energia em cada produto p e processo k (MWh/t ou m3);

VAPmax Producao didria maxima de vapor (t/dia);

EGmax Geracdo didria maxima de energia (MWh/dia);

VE

Valor da energia vendida ($/MWh)

Variaveis do modelo PASUC/N2

Xt

M;

/
mt

M,

"
Mkt
Cmt

S

pt

Varidvel de selecdo de processos. Decisdo de utilizar (X, = 1) ou ndo utilizar (Xj, =
0) o processo k, no periodo ¢ (adimensional);

Varidvel de quantidade de cana moida no periodo ¢ (t);

Varidvel de quantidade de cana colhida em cada fornecedor m, no periodo # (t);
Varidvel de quantidade de cana transportada pelo tipo de transporte f, no periodo ¢
;

Varidvel de quantidade de cana moida pelo processo k, no periodo ¢ (t);

Varidvel de quantidade de cana disponivel para ser colhida em cada tipo de matéria-
prima m, no periodo 7 (t);

Variavel de quantidade de capital disponivel para giro financeiro no periodo 7 ($);
Varidvel de atraso no atendimento da demanda do produto p, no periodo ¢ (t ou m3);

A seguir sdo apresentadas as varidveis relacionadas com os cdlculos da

cogeracdo de energia neste modelo.

Ib,
Mb,
VAP,
EG;
EE,

Varidvel de estoque de bagaco para geracdo de energia no periodo 7 (t);

Varidvel de quantidade de bagaco consumido para geracdo de vapor no periodo 7 (t);
Varidvel de quantidade de vapor produzido no periodo ¢ (t);

Varidvel de quantidade de energia produzida no periodo t (MWh);

Varidvel de quantidade de energia exportada no periodo t (MWh);

Funcio objetivo do modelo PASUC/N2

—~ (Z CM, M, +> CF,M7+> CK M +CAY. I;rj
m f k p

5 Ane MECoAZ

o ProdA

A M”ConyEt44
D4y l’;’ dE " ___RecE |+ EEVE
T ~ ro
” (101)
P + Z Apm,k,errMatr"USC" ecM
o ProdM
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Na expressdo (101) apresenta-se a fungdo objetivo do modelo PASUC/N2.
Nela pretende-se maximizar a margem de contribuicdo agroindustrial de produgdo dos
produtos p, por meio dos processos k, da matéria-prima m, do tipo de transporte da matéria-
prima f e em todos os periodos ¢, considerando a remuneracdo decorrente da participacao
percentual do resultado obtido pela CRPAAA e incluindo a receita de energia exportada.

No primeiro termo da funcdo objetivo, tem-se o cdlculo da receita da USC.
Para calcular esta receita, sdo utilizados os parametros de receita total da CRPAAA para cada
familia de produto (RecA, RecE e RecM), e os parametros de producdo equivalente dos
acucares pa (ProdA, dado em cristal Standard equivalente), dos alcodis pe (ProdE, dado em
alcool anidro AEAC equivalente), e dos melacos pm (ProdM, dado em ATR no melaco) de
todas as usinas u cooperadas, em toda a safra (se¢ao 4.4.1). Com estes dados, e a producdo da
USC convertida para os padrdes de actcar, dlcool e melaco equivalente, é possivel calcular a
receita repassada pela CRPAAA para a USC decorrente do percentual de participacdo dessa
usina no total da producao equivalente da cooperativa.

Ainda no primeiro termo da fun¢do objetivo, considera-se a receita proveniente
da cogeracdo de energia (EE,) e, no segundo termo, faz-se a somatdria dos custos de obtencdo
da matéria-prima m (CM,,), do transporte da matéria-prima f (CF}y), da utilizacdo de cada
processo k (CKy,) e da penalizacdo por atraso (CA) no atendimento da meta da CRPAAA.

Restricoes do modelo PASUC/N2

DDA M7+I, 2> Meta, Vp.t (102)
t=1 k =1

M, =>dM,=>M;=M, 7 (103)
m f k

C,.=C,.,—M, =M, Vim, t (104)
2.Cn=2.2.M, (105)
> C,,. <Disp, i (106)
mp

M, <M, vt (107)
mf

Mmin-n, - @, <M, < Mmax-n, - @, Vit (108)

S, =8+ sz:

p

RCa, ) ) (SGM M+ Y GEM;
+Patr, RCb | "1 = " ! \ (109)

+> GK M +Gfixo
+ RC. 2K, M +Gf

M, < Fmax, -n, -, Vf,t (110)
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> A, M <CPma,-n, Vp.t (111)
k

D> Au,-M; < CFMax-n, Vit (112)
a k

pZZAPe,kJ M < CDMax-n, Vit (113)
pe k

> X, =1 Vit (114)
k

M?<G- X, Ykt (115)

A seguir sdo apresentadas as restricdes relacionadas com os cdlculos da

cogeracdo de energia neste modelo .

Fibra
Ib,=1Ib_ +» | M/ m |\ — Mb \; 116
, =1b,., Z[ . 1—UB,] : (116)
Fibra
Ib, 2> | M m . EB \; 117
’ Z[ " 1—UB,] (i
Ib,. > EPb (118)
Mb,-RC=VAP \; (119)
” EG 4
VAP, 2) M -CFVAP+——->>"% CVAP, -A,, -M] vt (120)
p RCF 4%
EG, —(Z CFE-M[ +Y Y CVE,-A, -MZJ = EE, it (121)
k k p
VAP <VAPMax-n, Vit (122)
EG, < EGMax-n, vt (123)

X, e{okM, 20M,, 20; M, >20; M >0;C,, 201, >0;
S, 20;1b, 20;Mb, 20; VAP, 20; EG, 20;,EE, 20
A restri¢do (102) representa o atendimento da meta de produ¢do acumulada de

Vk,m, f, p,t (124)

todos os produtos p, até o periodo ¢’. Nesta restricdo, considera-se o atraso no atendimento das
metas repassadas pela CRPAAA por meio da varidvel [,;. A utilizagdo desta varidvel €
penalizada na funcio objetivo com a parcela de custo de atraso (CA). A quantidade de p
produzida em cada periodo ¢ € determinada pela somatdéria da producdo dos processos k
selecionados (Xf=1 Xx ApreMit).-

A equacgdo (103) € a restricdo de compatibilidade entre a quantidade de cana

colhida (M;,;), a quantidade de cana transportada (M}'t), a quantidade de cana por processo

(My?) e a quantidade de cana moida (M,), em todos os periodos ¢ da safra. Esta restri¢cdo

estabelece que o modelo PASUC/N2 é monoestagio. Ou seja, apesar do processo de produ¢do
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do setor sucroenergético (secdo 2.2) ser definido em trés etapas distintas (agricola, CCT e
industrial), estas devem ocorrer simultaneamente e sem modificar o estoque intermedidrio
existente entre elas.

A equacdo (104) € a restricdo de disponibilidade de cana do tipo m no inicio de
cada periodo de andlise ¢t (quantidade de cana no campo). Esta restricio determina que a
quantidade de cana colhida de cada tipo m, em todos os periodos ¢ (M;,;), deve ser menor ou
igual a disponibilidade de cana tipo m, no inicio do mesmo periodo ¢ (C,;). A equacdo (105) é
a restricdo de utilizacdo de toda a cana disponivel para colheita de cada tipo de cana m. Da
mesma forma que no modelo PASUC/N1, a usina ndo pode deixar cana de uma safra para a
outra (cana “bisada”). Percebe-se também, por meio das restricoes (104) e (105), que a
varidvel de quantidade de cana disponivel para moagem (C,,) possui comportamento
complementar ao valor acumulado da quantidade de cana moida por semana (M,,;), sendo a
soma destes dois valores igual a previsdo de safra para cada tipo de cana m em qualquer
periodo .

A inequacgdo (106) € a restricdo de controle de quantidade de cana prépria
disponivel em um periodo ¢. Esta restricdo € utilizada para controlar a quantidade de cana
colhida até um periodo . Este controle pode ser solicitado pelos decisores da empresa por
questdes agronOmicas (por exemplo, necessidade de abertura de drea para plantio),
comerciais, societdrias, entre outras questdes externas ao planejamento tético.

A inequacdo (107) € a restricdo de percentual de cana de fornecedor em toda a
cana processada no periodo 7. Esta restricdo determina um limite méximo para a moagem de
cana ndo administrada pela usina. Este limite € definido por meio de um valor percentual (o)
arbitrado pelos tomadores de decisdo e por meio da quantidade de cana processada no periodo
t em questdo.

A inequacgdo (108) € a restricdo de moagem em cada periodo ¢. O valor de
moagem mdaxima (Mmax) se deve a regulagem, estabelecida no inicio da safra, de abertura e
velocidade de rotacdo dos rolos da moenda. O valor de moagem minima (Mmin) se deve ao
estabelecimento de um balanco térmico adequado para a usina, ou seja, a moenda deve
fornecer uma quantidade minima de combustivel (bagaco) para que a usina nio tenha
problemas de pressdo de vapor das caldeiras. O parametro ¢, € o percentual de tempo
aproveitado de cada usina u, durante cada periodo ¢. Este parametro representa o percentual de
tempo que a usina fica em funcionamento, dado o tempo total disponivel para moagem no

periodo. O parametro n,, se refere ao nimero de dias de moagem, desconsiderando as paradas
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programadas no periodo de andlise ¢. Desta forma, tem-se uma separacdo entre as paradas
programadas (n,,) e as paradas acidentais (¢;).

A equacdo (109), representa o balanceamento do saldo financeiro em cada
periodo t. Esta restricio representa a entrada de capital proveniente de adiantamentos
repassados pela CRPAAA para a USC (Rca,, RCb, RCc,), e a saida de capital necessdrio para
financiar as operacdes de safra (GM,, GFy;, GKj;). Esta equagdo existe pelo fato da CRPAAA
utilizar o sistema de adiantamento parcial da receita, obtida na venda dos produtos, para
viabilizar a safra das usinas associadas. Este repasse € a tnica fonte de renda da USC durante
o periodo de safra e, por isso, é importante definir o saldo de caixa por periodo f,
possibilitando um controle mais efetivo da previsdo de caixa. O repasse total da receita e do
prémio de qualidade dos produtos € feito no final do periodo de safra.

A inequacdo (110) € a restricao de capacidade de transporte da frota f, em cada
periodo z. Este valor € estabelecido por meio da multiplica¢do da capacidade didria maxima de
transporte da frota f (Fmax;y), pelo valor percentual de disponibilidade desta mesma frota (55) e
pelo nimero de dias disponiveis para moagem em cada periodo de andlise ¢. O pardmetro Sy
pode ser utilizado, por exemplo, para indicar uma diminui¢do da disponibilidade da frota
propria devido a problemas mecanicos nos caminhdes no decorrer da safra.

As restrigdes (111), (112) e (113) modelam, respectivamente, a capacidade de
producdo de cada produto p, de todos os produtos da fébrica de actcar e de todos os produtos
da destilaria de etanol em cada periodo ¢. Estas restricdes controlam a capacidade de producdo
dos produtos, fazendo com que o modelo ndo exceda a capacidade da fabrica ou da destilaria.

A equacdo (114) ¢é a restricdo de utilizagdo de apenas um processo por periodo
t. Esta restri¢cdo é também chamada de restricdo fudo ou nada. Isto significa que a somatdria
de X, em k deve assumir o valor 1 em todos os periodos de andlise 7. Ou seja, a usina deve
estar sempre produzindo durante os periodos analisados e deve utilizar apenas um processo
durante cada periodo ¢, ja que X}, € uma varidvel bindria.

A restricdo (115) determina, em todos os periodos ¢, que a quantidade de cana
por processo (My}) seja nula sempre que o processo k equivalente néo esteja sendo utilizado
(X=0). E uma restri¢io auxiliar para que néio seja necessario utilizar a varidvel X, na fungio
objetivo. Utilizando esta restri¢do, evita-se que o modelo se transforme em um problema néo-
linear (PNL). A interpretacao para esta restricao € a seguinte: X, € uma varidvel binaria e G €
um nimero suficientemente grande. Quando X}, for zero, o valor de M}/ também serd nulo,
pois, My é um ndmero ndo negativo. Caso contrario, My poderd assumir qualquer valor

entre zero e G.
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A partir deste ponto sdo descritas as restricdes sugeridas para a etapa de
cogeracdo de energia do modelo PASUC/N2. Neste trabalho, pretende-se enfatizar a
correlacdo existente entre as decisdoes de mix de produgdo e quantidade de energia disponivel
para comercializagdo, ou seja, pretende-se abordar o trade-off existente entre producdo de
acucar, dlcool e energia. Esta questdo vem ganhando for¢ca no setor a medida que cresce a
importancia da energia elétrica no faturamento das usinas. No caso das usinas que nio
comercializam energia, esta andlise € importante para auxiliar na defini¢cao de planos de safra
que propiciem um balanco térmico mais estdvel, garantindo uma quantidade de combustivel
(bagaco) suficiente para o funcionamento da fabrica.

A equacdo (116) representa o balanceamento de estoque de bagaco em cada
periodo ¢. Analisando o balan¢o de massa da operacdo unitdria de moagem, € interessante
notar que tem-se a entrada de cana (fibra + caldo) e de 4gua de embebicao. Na saida, tem-se o
caldo misto e o bagaco umedecido (fibra + umidade composta pelo caldo residual). Desta
forma, para quantificar o bagaco proveniente da moagem deve-se considerar a fibra da cana m
(Fibra,,), a cana moida m (M,,;) e a umidade residual do bagago (UB;) no periodo ¢, como
mostrado na equacdo (116). A retirada de bagaco do estoque ¢ modelada pela variavel Mb,.

A inequacdo (117) € a restricdo de estoque de seguranca de bagaco em um
periodo . Esta restricio € importante para evitar periodos de falta deste combustivel. A
inequacgdo (118) regula o estoque de passagem de bagaco, ou seja, estoque minimo de bagago
no dltimo periodo de safra. O motivo deste estoque de passagem € similar ao apresentado para
a restricdo (117). Neste caso, pretende-se garantir uma quantidade minima de combustivel
(EPD) para ser utilizado nos testes da industria antes do inicio da safra e também para evitar a
falta de bagaco nas primeiras semanas de moagem, periodo onde a fibra da cana ¢ mais baixa.

A equacgdo (119) modela a producdo de vapor de acordo com a quantidade de
bagaco consumido em cada periodo z. Nesta simples equacdo, considera-se que as caldeiras da
usina possuem uma média de efici€éncia de geracdo de vapor (RC), dada em t de vapor
produzido por t de bagaco utilizado. Este parametro é calculado basicamente pela relacdo
entre a entalpia do vapor produzido e o poder calorifico inferior do bagago. Considerando-se
as perdas de calor sensivel dos gases de combustio, as perdas pelos ndo queimados sélidos, as
perdas por radiagdo e conveccdo externa e as perdas por combustdo deficiente do carbono.
Além disso, s@o consideradas as condi¢des operacionais de temperatura da 4gua de
alimentacdo da caldeira, temperatura e quantidade de ar na entrada da camara de combustdo e

temperatura dos gases na saida do exaustor da caldeira (Hugot, 1977).
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As equagdes (120) apresentam o balanco de vapor de alta e baixa pressdo de
toda a planta industrial no periodo t. Nestas equacdes, sdo usados os parametros de
rendimento médio da casa de forca (RCF), consumo de vapor na moagem (CFVAP) e
consumo de vapor para produzir o produto p (CVAP,). Os dois primeiros parametros sao
obtidos com a determinagdo do salto entdlpico das turbinas da casa de forca ou da moagem.
Neste caso, os dados necessarios para calcular esta eficiéncia de transformacdo de energia
térmica em energia mecanica sdo as temperaturas e pressoes de vapor na entrada e na saida de
cada maquina (Hugot, 1977). No Anexo G, encontra-se disponivel uma tabela para
exemplificar o célculo da eficiéncia de uma turbina. Para o célculo do CVAP, é necessario
considerar o consumo dos processos de producdo por meio das caracteristicas dos
equipamentos da planta industrial, do tipo de manobra adotada em cada processo, das
caracteristicas da matéria-prima e das caracteristicas do material em processo (ou seja, as
condi¢cOes operacionais da industria).

A primeira parte das equagdes (120) apresenta a relacdo entre o vapor
produzido pelas caldeiras (VAP,) e a soma do consumo de vapor de alta pressao (vapor direto)
na moagem e na casa de forca. Na segunda parte das equagdes, tem-se que o vapor servido
(relagdo aproximada de 1 kg de vapor servido para 1 kg de vapor direto) proveniente da
moagem, da casa de forca e do rebaixamento de vapor, deve ser igual ao consumo de vapor
servido (vapor de processo, ou vapor de baixa pressdo) para produzir os produtos p, nos
processos k. Estas restricdes foram modeladas como inequagdes para contemplar as situacoes
de desbalanceamento do vapor de alta pressdo e do vapor de baixa pressdo. Este
desbalanceamento € ajustado na pratica por meio de valvulas adiabdticas rebaixadoras de
vapor de alta pressado e, por outro lado, pela simples sobra de vapor de baixa pressao.

Considerando as observacgdes listadas nos pardgrafos anteriores, € possivel
perceber a interrelacdo entre a produgcdo de vapor, a moagem, a producdo de energia e a
producdo de cada produto p. Como exemplo da utilizagdo desta metodologia de célculo,
considere o balanco de vapor e energia apresentado no Anexo F desta tese.

A equacdo (121) modela a quantidade de energia excedente que pode ser
comercializada em cada periodo ¢. Para obter a energia disponivel para comercializacao (EE)),
descontou-se da energia total produzida (EG;) a quantidade que serd consumida na produgdo
de cada produto (CVE,) e no funcionamento normal da fabrica (CFE).

As inequacdes (122) e (123) sdo, respectivamente, restricoes de capacidade de
producdo de vapor e energia elétrica, em cada periodo ¢. Da mesma forma que as restricdes de

capacidade de moagem (108), nestas equagdes tém-se uma separacdo entre as paradas
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programadas (n,,) e as paradas acidentais (¢,). Por fim, em (124) estdo descritas as restricdes
de dominio das varidveis de decisdo do modelo PASUC/N2.

Neste modelo, tem-se K processos, M tipos de fornecimento de cana, F frotas
de transporte de cana, P produtos e T periodos. No total tem-se, T(2 K+2M+F+P+7)+1
varidveis, onde KT sdo bindrias, e T(2P+2M+F+K+20)+2 restricdes. Por exemplo,
considerando os dados do problema do estudo de caso com K=252, M=2, F=2, P=10, T=25, o
modelo PASUC/N2 resulta em 13176 varidveis, sendo 6300 bindrias, e 7452 restri¢des.

4.4 Geracio de parametros do modelo PASUC/N2

4.4.1 Parametros calculados com dados de saida do modelo PASUC/N1

Conforme mencionado anteriormente, a motivacdo para elaborar este modelo
de planejamento hierdrquico em dois niveis é o fato de usinas cooperadas (por exemplo, a
USC) terem seu planejamento de safra influenciado pelas decisdes de mix de producdo,
politica de estoque e politica de vendas, que sdo tomadas pela cooperativa (por exemplo,
CRPAAA). Este fato faz com que seja necessdrio modelar o planejamento de safra das duas
empresas € também a interrelacdo entre estas duas esferas de decisdo. Considerando a
modelagem proposta na secdo 4.2, entende-se que a hierarquia existente se estabelece na
relacdo de imposi¢cao de metas de producdo da cooperativa para as usinas cooperadas € na
definicdo dos pardmetros de remuneragcdo das empresas.

Desta forma, alguns parametros do modelo PASUC/N2 (segundo nivel) sdo
calculados com base nos resultados do modelo PASUC/N1 (primeiro nivel). A idéia € que a
cooperativa execute seu planejamento de safra considerando todas as usinas do sistema
cooperado e, com isso, defina o mix de producao de cada usina, a politica de estocagem e de
comercializacdo de toda a produgdo dos acucares, dos alcodis e dos melacos. Esta primeira
etapa do processo de decisdo € convertida em metas de producdo de cada produto, para cada
uma das usinas em todos os meses de safra. As usinas, por sua vez, analisam sua capacidade
de producdo, sua disponibilidade de matéria-prima e sua capacidade de caixa de forma mais
desagregada, para procurar atender as metas estabelecidas pela cooperativa da melhor forma
possivel.

A seguir, sdo apresentados os cdlculos dos pardmetros utilizados no modelo
PASUC/N2, que sdo obtidos por meio dos resultados do modelo PASUC/N1. Na seqiiéncia,

apresenta-se uma descri¢do da utilidade desses cdlculos para o modelo PASUC/N2. Os
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indices u, t, p (pa, pe, pm), e, utilizados aqui s@do os mesmos do modelo PASUC/N1,

conforme descrito na se¢ao 4.2.

Notacao e parametros dos calculos de saida do modelo PASUC/N1

CRPAAA ~ , . . .
ConvA,, Conversao de acucares pa em cristal Standard (adimensional);

ConvE,["*  Conversdo dos alco6is pe em AEAC (adimensional);

Matr,
VP,

RecA
RecE
RecM
ProdA

ProdE

ProdM

Metay,

ATR do mel final na usina u (%);

Valor liquido do produto p no periodo ¢ ($/t ou m3);

Valor 6timo encontrado pelo modelo PASUC/N1 para a varidvel de producao do
produto p, na usina u, no periodo ¢ (t ou m3);

Valor 6timo encontrado pelo modelo PASUC/N1 para a varidvel de atendimento da

demanda do produto p, no periodo ¢ (t ou m3);

Receita da CRPAAA decorrente da comercializagdo dos agucares pa ($);

Receita da CRPAAA decorrente da comercializagio dos alcodis pe ($);

Receita da CRPAAA decorrente da comercializagcdo do melago pm ($);

Producdo total dos acucares pa pelas usinas da CRPAAA (t de agucar cristal
Standard equivalente);

Producao total dos alcodis pe pelas usinas da CRPAAA (m’ de 4lcool anidro AEAC
equivalente);

Producdo total dos melacos pm pelas usinas da CRPAAA (t de ATR melaco);

Metas da USC para producdo de cada produto p em cada periodo ¢, no modelo

PASUC/N2.

Calculos de saida do modelo PASUC/N1

RecA=)>VP, D, (125)
T
RecE=)>VP, D, (126)
P
RecM =) >'VP, D, . (127)
T o
ProdA=Y_>> PU,,,, - ConvAc"* (128)
R
ProdE=Y)Y» > PU,,,, - ConvE " (129)
R
ProdM =" >">"PU,, .. -Matr, (130)

u pm
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=PU’ (131)

p,"USC","set"

Meta

prsem?2”

As equacdes (125), (126) e (127) fornecem, respectivamente, as receitas da
CRPAAA decorrentes da comercializacdo dos agtcares pa, dos alcodis pe, e dos melacos pm,
em toda a safra. Esta agregacdo em familia de produtos tem como objetivo agrupar a receita
de cada familia de forma independente.

As equagdes (128), (129) e (130) fornecem, respectivamente, as produgdes dos
acucares pa (totalizada em cristal Standard equivalente), dos alcodis pe (totalizada em dlcool
anidro AEAC equivalente), e dos melacos pm (totalizada em ATR no melaco) de todas as
usinas u cooperadas, em toda a safra. Estas equacdes agregam a producdo de cada produto p,
convertendo em uma base de referéncia unica para cada familia. Isto propicia a comparacdo
entre a produgdo das usinas por meio da mesma base de mensuragdo.

CRPAAA
Apa

Os parametros de conversdao dos acgucares e dos alcodis (Conv e

C onvEggp AA4 respectivamente), sdo determinados levando-se em consideragiio a diferenca de
rendimento industrial e de custo para a producdo de cada tipo de produto p. Desta forma,
procura-se evitar que o mix de producio das usinas ofereca diferencial competitivo dentro da
CRPAAA. No caso do parametro de conversdao dos melacos, adota-se a ATR no melaco
(Matr,) para uniformizar a andlise. Neste caso, ndo existe uma andlise do rendimento
industrial e do custo producdo. Na secao 4.3, ao apresentar a funcdo objetivo do modelo
PASUC/N2, estas questdes sdo discutidas novamente.

Na equagdo (131) adotou-se um exemplo para apresentar a correlagdo entre a
producdo mensal 6tima de cada produto p, por cada usina u, no periodo ¢ (PU,,), com as
metas de produgdo acumulada de cada produto p at€ uma determinada semana ¢ (Metay,).
Neste exemplo [equacdo (131)], apresenta-se a correlagdo da producdo definida para a USC
no més de setembro (PASUC/N1), com a meta de producdo acumulada para a semana 3
(PASUC/N2). A Tabela 16 (pdgina 112) apresenta toda a correlacdo entre os periodos do
modelo PASUC/N1 e do modelo PASUC/N2.

4.4.2 Parametros da matriz de rendimentos industriais

O calculo dos rendimentos industriais em empresas do setor sucroenergético
ndo é um processo imediato. Para estabelecer estes rendimentos € necessario conhecer vérios
parametros que estdo relacionados com a qualidade da matéria-prima, com as eficiéncias
industriais e com a configuracio estabelecida para o funcionamento da usina (processos de
produgao). Isto se deve ao fato do sistema tratado ser agroindustrial e, portanto, inteiramente

relacionado a varidveis climaticas, sazonais e de manejo de campo, que influenciam
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diretamente nas caracteristicas da matéria-prima e, conseqiientemente, no rendimento
industrial obtido.

Nesta secdo, trata-se do cdlculo do rendimento industrial para a produ¢do dos
acucares, alcodis e melagos, utilizando a literatura de tecnologia agucareira e alcooleira
(Hugot, 1977; Castro et al., 2002; Fernandes, 2003; Medeiros, 2005) e as recomendagdes do
sistema CONSECANA (CONSECANA-AL, 2008a) como base para definir a formulacdo da
matriz de rendimentos industriais (Ap). Esta matriz de pardmetros determina a quantidade de
cada produto p (acucares, alcodis e melaco), obtida pela utilizacdo de cada processo k, em
cada perfodo 7. E importante notar que estes célculos ndo consideram a energia elétrica por se
tratar especificamente do balango de massa dos processos industriais. Conforme discutido na
secao 4.3 (modelo PASUC/N2), a cogeracdo de energia é incorporada por meio de cdlculos
que utilizam os processos industriais como parametros de consumo de energia térmica (vapor)
e elétrica.

Antes de apresentar os cdlculos da matriz Ay, € importante detalhar o conceito
de processo de produgdo. Considere a Figura 15, onde encontram-se representadas as macro-
operacdes envolvidas no processo de producdo de uma usina (pesagem, estocagem, lavagem,
moagem, clarificagdo do caldo, evaporagdo, cozimento/turbinagcdo) e de uma destilaria
(fermentacdo/centrifugacdo, destilacdo); além das macroperdas envolvidas na produgdo de
actcar e édlcool (perdas na dgua de lavagem, no bagaco, na torta, na fermentacdo, na vinhagca
e perdas indeterminadas) e o local onde estas perdas sdo geradas. Entretanto, o mais
importante na Figura 15 € a indicacdo do local onde as mudangas de processo podem
acontecer (TS 1, TS 2, TS 3, TS 4, TM, SIM, 1-SIM), fazendo com que os diversos tipos de
acucares, méis e alcodis sejam produzidos por uma combinacdo de processos envolvendo
estes e outros parametros. Desta forma, pode-se dizer que um processo € uma configuracao
especifica da fabrica que incorpora os desvios de material, as eficiéncias de cada operacdo
industrial e os produtos que estdo sendo produzidos. Vale ressaltar que, a Figura 15 é uma
representacdo genérica do processo de producao das usinas e, portanto, deve ser considerada
como um exemplo da metodologia de geracdao de processos. Questdes especificas como, por
exemplo, a forma de separacdo do caldo na moenda (caldo primério, caldo embebido ou caldo
misto), a utilizacdo de limpeza de cana a seco, a retirada de mel rico do processo de
fabricacdo de acticar ou a existéncia de um sistema de tratamento de caldo especifico para a
destilaria, devem ser considerados caso a caso, mas ndo invalidam a metodologia proposta.
No decorrer desta se¢do, sdo apresentados outros comentdrios sobre os ajustes necessarios

para a utilizacdo deste tipo de modelo.
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[ Matéria-Prima ] -~ Perdas na dgua de
v d lavagem
¢ Pesagem
v
Estocagem — > Lavagem | Perdas no bagago
v >
Preparo/Moagem
I — 4
[ Caldo Primario ] [ Caldo Embebido ]
Caldo Misto

A4 A Perdas na torta
Clarificac@o do caldo >
v
[ Caldo Clarificado ]
Y Vv ¥ v
Mosto ] Perdas
‘ > indeterminadas
Evaporacao
Y Y Perdas na
Cozimento/Turbinacdo Fermentacdo/Centrifugacdo [ fermentagdo
—— v
Destilacdo
_L Perdas na vinhaga
[ Actcar ] Mel Final Alcool
I—< I—‘
Tipos de acicar: Standard, Mel final Tipos de alcool: Anidro
Superior; Especial; Especial comercializado: (AEAC); Hidratado (AEHC).
Extra; VHP; VVHP; VHPe. Melaco. )

Figura 15. Fluxograma do processo de producao de agiicar, alcool e melago

Ap6s a obtencdo da matriz de rendimentos, € possivel determinar a producdo
tedrica dos vdarios produtos (incluindo a energia elétrica) e estabelecer o cdlculo de custos,
receitas, eficiéncias, margem de contribuicao e, finalmente, efetuar o planejamento de safra. A
seguir, apresentam-se os parametros necessarios para o célculo de A,. Os indices k, ¢, p (pa,
pe, pm), utilizados aqui sdao os mesmos do modelo PASUC/N2, conforme descrito na secao
4.3.

Parametros do cilculo da matriz de rendimentos (A i)
BMF  Brix do mel final adotado pela fabrica (°brix);
PzaM  Meta de pureza do mel final adotada na fébrica (%);

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



99

TSk Determinacdo do desvio de caldo para a fabrica em cada processo k (valor
unitarizado). Incluindo a destina¢do do caldo primério (7S I), caldo embebido (TS
2), caldo misto (7S 3), caldo clarificado (TS 4) apresentados na Figura 15;

Poly Polarizacdo dos agticares produzidos em cada processo k (°Z);

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

MAP,, Percentual dos agucares pa produzidos em cada processo k (%);

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

MEP,, Percentual dos alcodis pe produzidos em cada processo k (%);

Elbti,  Eficiéncia da parte comum do processo de fabricacdo de acticar e dlcool (%);

Efd, Eficiéncia de fermentagdo/centrifugacdo e destilagdo na producao de dlcool (%);

pc: Pol da cana em cada semana ¢ (%);

PzaC, Pureza da cana em cada semana 7 (%);

AR; Acucares redutores contidos na cana em cada semana ¢ (%);

Os parametros Poly, Umid; e MAP,,x sdo utilizados sempre em conjunto para
determinar as caracteristicas do tipo de acucar pa produzido em cada processo k. Os
parametros R,. € MEP,.;, também sdo utilizados em conjunto para representar as
combinacdes possiveis da producdo dos alcodis pe pelos processos k.

Todos os pardmetros apresentados dependem exclusivamente da forma como a
fabrica estd sendo operada e do tipo e qualidade do produto que se pretende produzir, ou seja,
sdo estes parametros que definem a quantidade de processos que estdo sendo modelados. Por
exemplo, considerando que uma usina pode ser modelada com 7M; assumindo trés valores
(0,33; 0,66; e 1) e com TS; podendo assumir quatro valores (0,7; 0,8; 0,9; e 1). Considere
também que, Poly, Umidy e MAP,, determinam sete tipos de agucares diferentes (Standard —
99,3 e 0,1; Superior — 99,5 e 0,1; Especial — 99,7 e 0,1; Extra— 99,8 ¢ 0,1; VHP — 99,3 ¢ 0,15;
VHP+-99,6 € 0,15; ¢ VHPe — 99,3 ¢ 0,15) e que R,. € MEP,, determinam trés combinagdes
possiveis para o rendimento tedrico da producio dos alcodis (AEHC — 67,87; AEAC — 65,03;
e AEHC - 33,94 e AEAC — 32,52). Este conjunto de dados gera um nimero de processos
igual a 3 x 4 x 7 x 3, ou seja, 252 processos necessdrios para representar esta usina. O
exemplo citado representa a modelagem estabelecida para a USC no estudo de caso desta tese
(secdo 5.1).

Fernandes (2003) cita outras caracteristicas da matéria-prima que podem
influenciar os rendimentos agroindustriais, tais como: a quantidade de polissacarideos no

caldo (dextrana, amido, 4cidos organicos, compostos fendlicos), a umidade da cana, as
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impurezas minerais € as impurezas vegetais existentes na matéria-prima. Para esta tese,
entende-se que os parametros apresentados s@o suficientes para a andlise desejada.

Calculos dos elementos da matriz de rendimentos (A )

PzaJ, = PzaC, -1 Vit (132)
Pol
PzaS, =———F& Yk 133
W% |_Umid, (133)
100
SIM, = PzaS, (PzaJ, — PzaM ) Er 130
PzalJ, (PzaS . — PzaM )
sy = BMF - PzaM Vk (135)
100
RD = Roe B, v (136)
== - e,t
00 P
Elbti,
RA,, .. = pC, -10( 100 jSJMkT TS, -MAP,,, Vpa,k,t (137)
RM ., = pc, - Elbti (1-SJM ,)TS, -100(1-TM ) pxkit (138)
a 10- SMF,
: pe,
RD 1\ =—L(1-S/M
Elbti, ret | 0,95 ( ) TS, TM,
10 100
RE, . = +AR, MEP,,, Vpe,k,t (139)
+| L1 AR |1-75,)
0,95
RA +RM +RE
A — pa.k.t px.k,t pe.k,t \V/ ,k,[ 140
pkt 1000 14 ( )

A equacao (132) (Castro et al., 2002; Fernandes, 2003) calcula a pureza do
caldo misto (PzaJ;) em cada semana t (%). Este dado é importante para caracterizar a
qualidade do caldo que esta sendo utilizado. Esta é uma férmula empirica utilizada no setor
para relacionar a pureza do caldo bruto da cana (PzaC;) e PzaJ; (caldo extraido pela moenda e
que estd misturado com dgua). Esta reducdo de pureza se deve a adicdo de dgua no processo
de moagem (processo chamado de embebicdo). Assim, o caldo bruto da cana tem uma pureza
maior do que o caldo misto que € utilizado no processo de fabricacdo do agucar e destilagdo
de alcool.

Em algumas usinas, o caldo primério (caldo extraido do primeiro terno da
moenda e que ndo recebe embebicdo) € separado do caldo dos demais ternos (denominado
caldo embebido). Caso esta separacdo seja feita, o modelador deve utilizar o indice k
(processos) para separar estes dois tipos de caldos. Os processos que utilizam o caldo primério

devem ter uma pureza do caldo (PzaJy) maior do que os processos que utilizam o caldo
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embebido. A usina utilizada para o estudo de caso desta tese opta por ndo diferenciar os
caldos e, portanto, a equacdo (132) pode ser utilizada (Figura 15).

A equagdo (133) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005) calcula a pureza dos agtcares
produzidos (PzaS;) em cada processo k (%). Esta equagdo € obtida por meio de uma equagao
que relaciona a definicdo de pureza (Poli/brix;) e uma equagdo que determina o brix de
cristais de agucar (brixy=1-%Umidy).

A equacdo (134) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005; Castro et al., 2002;
Fernandes, 2003) calcula a recuperagdo de agucares (SJMy,) em cada processo k (%) e em
cada periodo t. Este parametro indica a quantidade de aguicar que serd recuperada do xarope
proveniente do processo de evaporagdo e a quantidade de melaco que serd gerada (ver Figura
15). Esta equacdo € deduzida por meio de um balango de brix utilizando o processo de
cozimento da fabrica de agicar como fronteira de controle. Em ultima instancia, s6 aparecem
os fluxos de entrada do xarope e a saida de melago e agicar para serem considerados no
balanco. Nesta andlise, considera-se que a pureza do xarope € igual a pureza do caldo misto
(PzaJ;), como visto na equacao (132).

A equacdo (135) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005; Castro et al., 2002;
Fernandes, 2003) determina a quantidade de sacarose (SMF) existente no melaco (%). Esta
equacdo € apenas uma aplicagdo direta da definicdo de pureza de um fluido (Pza = Pol/brix),
em que a pol do melago foi definida como SMF, o brix do melago foi definido como BMF e a
pureza do melago foi definida como PzaM.

A equacdo (136) (Fernandes, 2003; CONSECANA-AL, 2008a) determina a
recuperacdo tedrica da destilaria (RD,,;) para os alcodis pa, em cada periodo t (%). Como
mostrado anteriormente, Efd, ¢ o parametro que representa as perdas ocorridas na destilaria de
alcool durante as etapas de producdo e R,, representa o rendimento estequiométrico tedrico
dos alcodis pa em cada processo k. Portanto, a recuperacao tedrica € o valor de rendimento
obtido em condig¢des ideais descontado das perdas ocorridas no processo de producdo.

A equacdo (137) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RA,qi:;) obtido na produg¢do do agucar ps, pelo processo k, no periodo f. Os
parametros pc;, Elbti,, TSy, MAP,, sdo dados de entrada do modelo e o pardmetro SJ/My, € a
recuperagdo de actcares, calculado pela equagdo (138). A partir dos valores obtidos nesta
equacgdo, tem-se a quantidade de aguicar ps (valores em kg) que serd produzida por qualquer
processo k em qualquer periodo ¢, propiciando a geracdo de parametros de producdo dos

acucares.
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A equacdo (138) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RM),x;) obtido na producdo do melago px, pelo processo k, no periodo t. Os
parametros pc;, Elbti, TSy, TM; sdo dados de entrada do modelo. O parametro SJ/M;, é a
recuperacdo de agucares, calculada pela equacao (134) e o valor de SMF, sacarose no melago,
¢ calculado pela equagdo (135). Esta equagdo é complementar a equagdo (139), para os casos
em que TM;=0. A partir dos valores obtidos, tem-se a quantidade de melago px (valores em
kg) que serd produzida por qualquer processo k em qualquer periodo ¢, propiciando a geragao
de pardmetros de produc¢ao do melaco.

A equacdo (139) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RE,x;) obtido na producdo do dlcool pe, pelo processo k, no periodo ¢. Os
parametros pc;, Elbti;, AR;, MEP,., TSk, TM sdo dados de entrada do modelo, SJM;, €
calculado pela equacdo (134) e RD,., € calculado pela equagdo (136). A partir dos valores
obtidos nesta equacgdo, obtem-se a quantidade de &lcool pe (valores em litros) que serd
produzida por qualquer processo k em qualquer periodo f, propiciando a geracdo de
parametros de produgdo dos alcodis. O valor 0,95 que aparece na equacgdo (139) representa a
conversao da sacarose em agucares redutores (AR), por meio da hidrélise da molécula de
sacarose em glicose e frutose.

A equagdo (140) determina o rendimento (A,x) de cada produto p, em cada
processo k, no periodo ¢. Esta equagdo é obtida por meio da jun¢do dos rendimentos obtidos
nos equacgodes (137), (138), (139) e convertidos para uma unidade apropriada (t ou m3, para o
caso dos agucares ou dos alcodis, respectivamente).

Durante o estudo de caso desenvolvido nesta tese, este método foi utilizado
para gerar processos de acordo com as caracteristicas da USC. Esta geracdo mostrou-se
adequada para os padrdes da empresa em questdo, como pode ser visto no capitulo de
resultados.

4.4.3 Parametros de custo industrial e custo agricola

Para finalizar a apresentacdo da geracao de parametros do modelo PASUC/N2,
sdo descritos os cdlculos preliminares adotados para determinar os custos industriais (CKy,) e
os custos agricolas (CM,,). Para o custo industrial, a intencdo € adotar um valor de custo
unitdrio por kg de ART (Acucares Totais Recuperdveis) produzido e determinar o custo
industrial total a partir da multiplicacdo deste custo unitdrio pela quantidade de ART
(Acucares Redutores Totais) produzido em cada processo. Para tanto, cada produto deve ser

convertido para esta mesma unidade de medida (ART), proporcionando o célculo do custo
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industrial de cada processo. No caso do custo agricola adotou-se o ATR, como parametro de
custo unitdrio. Desta forma, utiliza-se a formulagdo do CONSECANA tanto para o cédlculo do
custo da cana de fornecedores (Mforn) quanto para o cdlculo do custo da cana prépria
(Mprop).

Cabe aqui salientar a correlacao entre os valores do ATR e do ART. O ART ¢é
um parametro técnico utilizado para representar todos os agucares redutores, ou agucares
invertidos, existentes em um produto, por exemplo a cana-de-agucar, o agicar e o melagco. No
caso do alcool, o ART € o equivalente estequiométrico da quantidade de agucares redutores
necessdrios para produzir o referido dlcool. Ou seja, o ART € a representacdo técnica da
quantidade total de agticares existente em um produto.

Em contrapartida, o ATR € um parametro adotado no sistema de pagamento de
cana, que representa, teoricamente, a quantidade de ART recuperada no processo de
fabricacdo de agucar ou dlcool. Isto significa que para cada quantidade de ATR que entra na
usina como matéria-prima, existe a expectativa de se recuperar a mesma quantidade em ART
de produtos finais. Sendo assim, o ATR € o resultado da diferenca entre o ART da cana e as
perdas tedricas de ART no processo de fabricacgao.

Tendo estabelecido esta correlagdo, € possivel justificar a utilizagdo destes
parametros para tratar os custos unitdrios da etapa industrial e da etapa agricola em uma
mesma base de referéncia. A seguir, sdo apresentados os cdlculos desenvolvidos para obter o
custo industrial e agricola e, também, alguns parametros que ainda nao foram listados na
geracdo dos pardmetros do modelo PASUC/N2. O indice m € o mesmo utilizado no modelo
PASUC/N2, conforme descrito na secao 4.3. Esta formulagdo estd fortemente embasada nos
trabalhos de Hugot (1977) e Fernandes (2003).

Parametros do calculo do custo industrial (CKj},) e do custo agricola (CM,,,)
cproc  Custo de produgado de cada kg ART em cada processo da USC ($/kg ART);
ARm Aciucares redutores contidos no mel final produzido pelos processos da USC (%);
Fator,, Fator de conversio dos alcodis em etanol absoluto (Adimensionais);
Om Acréscimo dado sobre o valor da tonelada de cana tipo m ($/t cana);
ATR,; ATR da cana no periodo ¢ (Kg/t cana);
VATR, Valor do ATR no periodo de fornecimento ($/Kg);

Calculos para obtencao do custo industrial (CK},) e do custo agricola (CM,,,)

pol Umid
ComvA = RAWM( 10(;‘ j(l —T()"jMAPk,W Vpa,k,t (141)
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m
ConvM = —_— Vpm,k,t 142
pm.k,t 0’95 pm.k,t 100 p ( )
ConvE ., =RE - Fator, -MEP, , Vpe,k,t (143)
ConvA ConvE

ARTproc,, = — My ComM , +— Vk,t 144
Procu Zp:[ 095 T 0,6475 J (14
CK,, = ARTproc, Cproc Vk,t (145)
CM, =ATR,  -vATR +0,, Vit (146)

A equagdo (141) determina o parametro de conversdo de aclcares ps em
sacarose equivalente (ConvA,.x;), para cada processo k e durante cada periodo z. Este
parametro representa a conversao de todos os agucares produzidos em sacarose pura (kg de
Sacarose). Os parametros poli, Umid, e MAPy,, sdo dados de entrada do modelo para cada
acucar pa produzido pelo processo k. O pardmetro RA,,i, € o rendimento industrial dos
acucares, calculado pela equagdo (137).

A equacdo (142) determina o parametro de conversdo do melaco px em ART
equivalente (ConvM,, ), para cada processo k e durante cada periodo ¢. Este parametro
representa a conversdo do melago produzido em ART (kg ART). Nesta equagdo, o primeiro
termo que estd sendo somado representa a conversdo da sacarose presente no melaco em ART
e o segundo termo representa os agucares redutores presentes no melaco (ARm). O parametro
ARm é o valor padrdao que determina a quantidade de AR presente no melaco. O parametro
RM,,, 1.: € o rendimento industrial do melago, calculado pela equagdo (138) e o pardmetro SMF
¢ o valor da quantidade de sacarose existente no melago, calculada pela equagdo (135). O
valor 0,95, que aparece no denominador do primeiro termo da soma, é o valor que converte a
sacarose em AR.

A equacgdo (143) determina o parametro de conversdo de alcodis pa em etanol
absoluto (ConvE,, ), para cada processo k e durante todos os periodos t. Este parametro
representa a conversdo de todos os alcodis produzidos em etanol absoluto (I de Etanol). Os
parametros Fator,, € MEPy ;. sdo dados de entrada do modelo para cada édlcool pe produzido
pelos processos k. O pardmetro RE,,;; € o rendimento industrial dos alcodis, calculado pela
equacdo (139).

Tendo os trés valores de conversdo, calcula-se (ConvAyy, ConvM,y e
ConvEy), o valor total do ART produzido (ARTprocy,) em cada processo k e durante todos os
periodos ¢ € calculado pela equacdo (144) (valores em kg ART). Novamente, o valor 0,95 é o
valor que converte a sacarose em AR e o valor 0,6475 € o valor que converte etanol absoluto

em AR.
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O valor total do ART produzido (ARTprocy;) € o pardmetro necessdrio para
calcular o custo industrial (CK},) de cada processo k, em cada periodo ¢. O valor de CK}, ($/t
de cana) € obtido pela multiplicacdo de ARTprocy, pelo custo de produgdo (Cproc) de cada kg
de ART, que € um dado de entrada. A equacdo (145) mostra este cdlculo final na geracao dos
parametros de custos industriais.

A equacdo (146) apresenta o valor da cana m, para cada periodo ¢, calculada
com base no sistema CONSECANA ($/t) (CONSECANA-AL, 2008a). Com esta abordagem
considera-se o custo da cana com base em seu ATR, para qualquer tipo de fonte de
fornecimento m (prépria — Mprop, fornecedor — Mforn).

A implementacio e solu¢do computacional do modelo PASUC [equagdes (87)-
(124)], juntamente com toda a geracdo de parametros apresentada nesta secdo, foi
desenvolvida por meio da linguagem de modelagem GAMS utilizando o solver CPLEX
(Brooke et al., 1997). No capitulo 5 sdo apresentados os resultados computacionais deste

modelo.
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5 RESULTADOS DOS MODELOS DETERMINISTICOS

Neste capitulo sdo apresentados os dados da safra 2007/2008 da USC e da
CRPAAA e os resultados obtidos com a utilizacio do modelo deterministico PASUC do
capitulo 4. Os capitulos 6 e 7 apresentam, respectivamente, os modelos de otimizagdo robusta

e os resultados obtidos com a aplicacdo destes modelos de otimizagdo sob incerteza.
5.1 Coleta de dados dos modelos deterministicos

5.1.1 Dados utilizados no modelo de planejamento da CRPAAA (PASUC/N1)

Os dados utilizados para o primeiro nivel do modelo hierdrquico foram obtidos
por meio de relatérios internos da CRPAAA, como os informativos semanais de
movimentacdo de estoque, os boletins semanais de entrada de agucar, dlcool e melaco na
CRPAAA, além dos boletins semanais de produ¢do de agucar, dlcool e melagco do sindicato da
indudstria do acucar e dlcool do estado de Alagoas (Sindacucar-AL, 2008f, 2008g) e dos
boletins gerais de produgdo e conversdo em ART do Sindagicar-AL (Sindagucar-AL, 2008a,
2008b, 2008c, 2008d, 2008e). Todos esses dados se referem ao periodo de moagem da safra
2007/2008, setembro de 2007 a abril de 2008. A seguir, sdo listados os valores utilizados no

cendrio do primeiro planejamento de safra 2007/2008, executado em agosto de 2007.

Tabela 4. Previsao de dias disponiveis para moagem

. Ry
Usinas Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
CAP 0 24,5 29 29,5 28 29 9 0
PAI 12,5 30 29,5 30 29 0 0 0
PAL 13,5 30 29 29,5 29 28 28 0
PRI 6,5 30 29 29,5 29 14 0 0
USC 11,5 29,5 29 29,5 29 28 7,5 0
USM 16 30 29 29,5 29 20 0 0
SER 17,5 30 29,5 29,5 29,5 20,5 0 0
SIN 12,5 29,5 29 30 29 23 0 0
USU 5,5 30 29,5 30 29,5 28,5 6 0
TRI 5,5 30 29 29,5 29 28 12 0

O primeiro dado necessario para obter os parametros do modelo PASUC/N1 ¢é
o periodo de funcionamento das usinas. Para obter esses dados foi elaborado um calendério de
funcionamento das empresas (Anexo C). Tendo esses dados, foi possivel definir o nimero de
dias disponiveis para moagem (n,,), apresentados na Tabela 4.

Na seqiiéncia da coleta de dados, foi obtida a moagem de cana das usinas nas

ultimas safras, a producdo de actcar, dlcool e melago, e a previsdo de moagem para a safra
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2007/2008 (Anexo D). Com esses dados foi possivel estimar o limite minimo (Mmin,) e

maximo (Mmax,) de moagem, a capacidade de producdo da fabrica de acicar (CFmax,), a

capacidade de producdo da destilaria (CDmax,) de cada usina e a previsdao de moagem de

cana (Cy), conforme apresentado na Tabela 5.

Para obter os dados de capacidade de producdo didria de cada produto

(CPmaxy,), fol feita uma correla¢do entre o potencial total da empresa e os resultados obtidos

na moagem, na producao de actcar, dlcool e de melaco durante a safra 2007/2008 (Anexo D),

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 5. Previsao de moagem e capacidades de moagem, fabricacio e destilacio

Usinas Cu (1) Mmin, (t) Mmax, (t) CFmax,(t) |CDmax, (m%)
CAP 640.000 3.000 3.800 522 52
PAI 630.000 4.100 5.100 500 157
PAL 660.000 3.000 3.800 0 355
PRI 1.400.000 8.700 10.800 1061 391
USC 1.150.000 6.500 8.000 750 210
USM 880.000 5.000 6.200 574 199
SER 1.000.000 5.700 7.400 728 174
SIN 1.300.000 7.300 9.000 980 300
USU 870.000 4.900 6.000 675 132
TRI 1.530.000 8.100 10.000 1050 304

Tabela 6. Capacidade maxima de producao das usinas por familia de produtos (CPmax,,)

. Cristal | Extra | Refinado | VHP | Anidro | Hidratado Melaco

Usinas 3
t m t

CAP 0 0 0 522 51 52 ilimitada
PAI 494 489 0 500 153 157 ilimitada
PAL 0 0 0 0 0 355 ilimitada
PRI 0 0 0 1061 167 391 ilimitada
USC 700 700 0 750 120 210 ilimitada
USM 0 0 0 574 193 199 ilimitada
SER 0 0 0 728 100 174 ilimitada
SIM 900 687 0 980 222 300 ilimitada
USU 0 0 0 675 112 132 ilimitada
TRI 1029 1014 668 1050 296 304 ilimitada
Total 3123 2890 668 6840 1414 2275 ilimitada

Tabela 7. Agrupamento em familia de produtos

Familias de produtos

Produtos que compdem a familia

Cristal Standard, Superior, Especial
Extra Extra
Refinado Refinado
VHP VHP, VHP+, VHPe
Anidro AEAC
Hidratado AEHC
Melago Melaco
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E importante notar que na Tabela 6 foi adotado um agrupamento em familia de
produtos. Este agrupamento estd detalhado na Tabela 7. No caso de pardmetros como tempo
aproveitado de moagem (¢,), percentual de melago obtido por unidade de agucar (6, €
ATR do mel final na usina u (Matr,), foi considerado um valor constante para todos os
periodos e usinas (Tabela 8). A Tabela 9 apresenta os parametros estequiométricos de

conversdo de unidade de produto final para ATR equivalente.

Tabela 8. Parametros considerados constantes para todos os periodos e usinas

Usinas Put - 6?’ = Matr,
Cristal + Extra Refinado VHP
Todas 95,833% 51,368% 51,568% 50,351% 57,38%
Tabela 9. Conversao p/ t ATR ou ART produtos finais (CONSECANA-AL, 2008a)
Familias Conversao (t ou m3) Conversao (sacos ou 1)
VHP 1,0442 52,210
Cristal + Extra (pol 99,5) 1,0473 52,365
Refinado (pol 99,8) 1,0505 52,525
Anidro 1,8169 1816,9
Hidratado 1,7409 1740,9
Melago 0,55 0,55

Para a determinacdo dos valores utilizados para a eficiéncia global em ATR
nas usinas (Eatr,) e para o ATR da cana (ATR,), utilizaram-se os dados disponibilizados
pelos relatérios do Sindagucar-AL, para a safra 2007/2008 (Sindagucar-AL, 2008a, 2008b,
2008c, 2008d, 2008e, 2008f, 2008g). Na Tabela 10 e Tabela 11 sdo apresentados os
pardmetros utilizados no planejamento. E interessante notar que grande parte dos pardmetros
apresentados na Tabela 10 apresenta valores acima de 100%, isto ocorre normalmente com a
utilizacdo da eficiéncia global em ATR (FEatr,,) e significa que a empresa estd apresentando
uma recuperacdo maior que a usina padrdo utilizada para a determinacdo dos indices de

eficiéncia em ATR (CONSECANA-AL, 2008a).

Tabela 10. Dados de eficiéncia global em ATR nas usinas
Eatr,,

Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

CAP 90,00%| 103,00%| 103,00%| 103,00%| 101,00%| 110,00%
PAI 90,00%| 104,00%| 104,00%| 104,00%| 104,00%| 110,00%
PAL 70,00%| 105,00%| 105,00%| 105,00%| 105,00%| 103,00%| 110,00%
PRI 90,00%| 103,00%| 103,00%| 103,00%| 103,00%| 103,00%| 110,00%
USC 80,00%| 98,00%| 100,00%| 101,00%| 101,00%| 100,00%| 110,00%
USM 80,00%| 104,00%| 104,00%| 104,00%| 105,00%| 104,00%| 110,00%
SER 80,00%| 97,00%| 102,00%| 104,00%| 104,00%| 101,00%| 110,00%
SIN 90,00%| 97,00%| 100,00%| 100,00%| 101,00%| 101,00%| 110,00%
USuU 80,00%| 99,00%| 102,00%| 102,00%| 103,00%| 102,00%| 110,00%
TRI 80,00%| 101,00%| 101,00%| 102,00%| 102,00%| 101,00%| 110,00%

Usinas
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Tabela 11. Dados de ATR da cana (kg/t de cana)

Usi ATR,,
Sinas Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
CAP 128 131 143 137 131 120
PAI 135 136 142 149 152 142
PAL 123 125 133 138 131 131 126
PRI 108 136 143 145 147 148 130
USC 118 126 141 142 137 136 130
USM 129 134 141 149 142 139 128
SER 120 132 141 145 147 147
SIN 141 144 152 160 156 147 143
USuU 137 140 144 151 149 149 130
TRI 128 134 142 151 149 135 121
Tabela 12. Capacidade maxima de estoque por familia de produto (Emax,,)
L . Cristal Extra | Refinado VHP Anidro | Hidratado | Melaco
Deposito 3
t m t
Tab 100000 100000 100000
Jar 5000 5000 5000
MDO1 100000
Empat 100000
Aterc ilimitado | ilimitado | Ilimitado | ilimitado
Usinas 500000 900000 50000
TPetro 30000 30000 20000
Eterc ilimitado | ilimitado | ilimitado
Tabela 13. Estoque inicial por local de estoque e e produto p (1,,.,)
- Standard | Especial | Refinado | VHP AEAC AEHC Melaco
Deposito 3
t m t
Tab 2000 1000 500
Jar
MDO1
Empat 1000
Aterc
Usinas 5000 5000
TPetro
Eterc

Os dados de estoque inicial de cada produto (I,.), capacidade maxima de
estocagem em cada deposito (Emax,.), estoque de passagem de safra para cada produto
(EP)), valor liquido de venda dos produtos em cada periodo (VP,;), demanda minima mensal
(Dmin,,), e demanda méxima de cada produto na safra (Dmax,), foram obtidos por meio do
informativo de movimentacdo de estoque da CRPAAA e pela orientacdo dos decisores da
CRPAAA sobre as politicas de estoque e comercializacdo praticadas pela empresa. Este
relatério de movimentacdo de estoque demonstra toda a movimentacdo de produtos e
apresenta os valores de venda de cada produto separadamente. Na Tabela 12 sdo apresentados

os valores da capacidade de estoque, e na Tabela 13 sdo apresentados os valores de estoque
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inicial. Os valores de estoque de passagem foram considerados nulos para todos os produtos
EP, = 0 e os valores da demanda minima mensal (Dmin,,), demanda mdxima de cada produto
na safra (Dmax,) e valor liquido de venda dos produtos em cada periodo (VP,) sdo

apresentados no Anexo E.
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Figura 16. Demanda minima a ser atendida (Anexo E)

A Figura 16 representa os dados utilizados para a demanda minima a ser
atendida. Os dados de custo de produgdo de cada produto por usina (CP,,), custo de
estocagem (CE),.) e penalizagdo por atraso na entrega da demanda ou demurage (CA) foram
obtidos por meio de orientacdo dos decisores da CRPAAA. No caso dos custos de produgdo,
foi adotada uma andlise comparativa com base no custo calculado para uma usina tipica, com
moagem de 800.000 toneladas de cana por safra, e os dados de custo obtidos na USC. E
importante destacar que nio existe até entdo um sistema de custo unificado para todas as
usinas, fator que limita atualmente o planejamento da CRPAAA. Na Tabela 14, sdo
apresentados os custos de producdo utilizados e na Tabela 15 apresentam-se os custos de
estocagem. Para o caso da penalizagdo por atraso foi arbitrado um valor de 1000 $/t ou m’ em

atraso por més, com base na penalizacdo empregada nos casos de demurage.



111

Tabela 14. Custo de producio de cada produto por usina ($/t ou m°)

Produtos | CAP | PAI | PAL | PRI | USC | USM | SER | SIM | USU | TRI

Standard 506 503 503 506

Superior 508 505 505 508

Especial 510 506 507 510

Extra 512 509 509 512

Refinado 550

VHP 500 490 490 485 485 490 485 470 490

VHP+ 510 495 495 493 495 495 490 475 495

VHPe 506 509 503 515 508

AEAC 900 850 820 850 840 840 850 820

AEHC 850 800 790 770 800 790 800 800 770

AEHCren 840

Melago 128 130 130 130 130 130 130 130 130
Tabela 15. Custo de estocagem por produto por depésito ($/t ou m’)

Produtos Tab Jar MD1 | Empat | Aterc | Usinas | Tpetro | Eterc

Standard 1 1,5 5

Superior 1 1,5 5

Especial 1 1,5 5

Extra 1 1,5 5

Refinado 1 1,5 5

VHP 0,7 0,5 5

VHP+ 0,7 0,5 5

VHPe 1 1,5 5

AEAC 1,5 2,5 5

AEHC 1,5 2,5 5

AEHCren 1,5 2,5 5

Melaco 2 2,5 5

5.1.2 Dados utilizados no modelo de planejamento da USC (PASUC/N2)

Os dados utilizados para o segundo nivel do modelo hierdrquico foram obtidos
por meio de relatérios internos da USC, como o boletim didrio de fabricagdo da USC, o
relatério de pagamento e consumo de energia da USC, o relatério de transporte de cana e
producdo por equipamento, os relatérios do CONSECANA-AL de formacao de preco do ATR
(CONSECANA-AL, 2008b), além de dados e medicdes executados in loco pelo autor para
calcular o balanco global de energia e vapor da USC. Todos esses dados referem-se a safra
2007/2008, iniciando em setembro de 2007 e estendendo até abril de 2008. A seguir, sdo
listados os dados coletados e utilizados no primeiro planejamento, executado em agosto de
2007.

Os primeiros dados do modelo PASUC/N2 sdo obtidos por meio dos dados de
saida do primeiro nivel hierdrquico (PASUC/NI1) (secdo 4.4.1); sdo eles: a receita da
CRPAAA decorrente da comercializacdo dos acgucares (RecA), receita da CRPAAA

decorrente da comercializacdo dos alcodis (RecE), receita da CRPAAA decorrente da



112

comercializacdo do melaco (RecM), producdes dos agtcares por todas as cooperadas (ProdA),
producdo dos alcodis por todas as cooperadas (ProdE), produ¢do de melaco por todas as
cooperadas (ProdM) e a meta de producdo de cada produto (Meta,,).

Na Tabela 16 apresenta-se a correlacdo entre os periodos do modelo
PASUC/NI1 e os periodos do modelo PASUC/N2 para o estabelecimento da meta de produgdo
de cada produto no tempo (Meta,,). Nesta tabela, indica-se, por exemplo, que a producdo
esperada (PU,;) no modelo PASUC/N1 para outubro, estabelece uma meta acumulada para a
semana 7 (Meta,;) no modelo PASUC/N2, conforme se¢io 4.4.1.

Tabela 16. Relacio entre periodos do modelo hierarquico e do modelo tatico

PU,,
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

Meta,,

Seml
Sem?2 X
Sem3
Sem4
Sem5
Sem6
Sem7 X
Sem§8
Sem9
Sem10
Seml11 X
Sem12
Seml13
Seml14
Seml15 X
Sem16
Seml7
Seml8
Sem19
Sem20 X
Sem?21
Sem?22
Sem?23
Sem?24 X
Sem25 X

Assim como foi descrito na sessdo 5.1.1, o nimero de dias disponiveis para
moagem (n,), a moagem minima (Mmin), a moagem mdixima (Mmax), a capacidade de
produ¢do didria de cada produto (CPmax,), a capacidade didria total da fabrica de acucar
(CFmax), a capacidade didria total da destilaria (CDmax), a previsao de moagem de cana (Cy),
a penalizacdo por atraso no atendimento da meta repassada pela CRPAAA (CA) e o ATR

correspondentes aos produtos finais (Patr,), sdo obtidos da mesma forma que os pardmetros
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correspondentes do modelo estratégico, conforme Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 9,
respectivamente. No caso da penalizac¢do por atraso CA foi arbitrado um valor de 1000 $/t ou
m’ em atraso por semana, com base na demurage (se¢ao 5.1.1).

Além dos dados que sdo compartilhados pelos dois niveis do planejamento
hierarquico, € necessdrio redefinir os processos da matriz de rendimentos A,. Para tanto,
foram coletados os dados utilizados para os pardmetros TMy, TSk, Poly, Umidy, Rye, MAPy pq,
MEP; p., BMF e PzaM, conforme definido no Anexo B. Além dos dados apresentados no
Anexo B, também foram coletados os dados da Tabela 17 que sdo utilizados para o célculo da

matriz de rendimento.

Tabela 17. Dados para a determinacéo da matriz de rendimentos (A,

Semanas pc: (%) PzaC, (%) AR, (%) Elbti, (%) Efd, (%)
Seml 12 79,20 0,80 82,40 0
Sem?2 12,2 83,60 0,80 82,60 83,76
Sem3 12,4 86,24 0,80 83,10 83,76
Sem4 12,6 86,24 0,80 83,40 84,60
Sem5 12,8 86,24 0,80 83,40 86,29
Sem6 13 88,00 0,80 83,90 87,98
Sem7 13,2 88,00 0,80 83,90 87,98
Sem8 13,4 89,76 0,80 84,00 87,98
Sem9 13,6 89,76 0,80 84,50 87,98

Sem10 13,8 89,76 0,80 84,60 87,98
Seml 1 14 89,76 0,80 84,60 87,98
Sem12 14,2 90,64 0,80 84,90 87,98
Sem13 14,4 89,76 0,80 84,80 87,98
Seml4 14,6 89,76 0,80 84,80 87,98
Seml5 14,6 89,76 0,80 84,80 87,98
Seml16 14,6 89,76 0,80 84,80 87,98
Seml17 14,6 89,76 0,80 84,10 87,98
Seml18 14,6 88,00 0,80 83,50 87,98
Sem19 14,6 88,00 0,80 83,00 87,98
Sem?20 14,3 88,00 0,90 82,40 87,98
Sem21 14,1 88,00 0,90 82,00 87,98
Sem?22 13,8 88,00 0,90 81,50 87,98
Sem?23 13,5 88,00 0,90 81,00 87,98
Sem24 13,2 88,00 0,90 81,00 86,29
Sem25 12,9 105,60 0,90 81,00 93,06

Para o célculo da matriz de custos industriais (CKj,), foram utilizados os
parametros ARm, cproc, Fator),, listados na Tabela 18. Para o célculo da matriz de custos
agricolas (CM,,;), foram utilizados os parametros de acréscimo do valor da tonelada de cana
(0m), ATR da cana por periodo (ATR;) e valor do ATR da cana por periodo (VATR,), listados

na Tabela 18 e na Tabela 19. Na Tabela 18, também obtem-se os valores de custo de corte,
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carregamento e transporte pela frota (CFy;) e capacidade mdxima de transporte das frotas
(Fmaxy).

Os dados apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19 foram definidos com base
nos controles de custo da USC, nos relatérios de controles laboratoriais da empresa, nos
relatérios de pagamento de cana para fornecedores e conforme recomendacdo dos decisores

da USC.

Tabela 18. Dados auxiliares para o cilculo dos custos industriais, agricolas e CCT

Parametros Valores
ARm (%) 18
cproc ($/kg de ART) 0,03388
Fator AEHC 0,95415
pe AEAC 0,99577
5, ($/0) Cana prépria (Mprop) 0
" Cana fornecida (Mforn) 7
Frota prépria (Fpro 9,93
CFy (311 Frota ferclz:iriz(adl:l (1177 t)erc) 10,94
. Frota propria (Fpro 7000
Fmax; (t/dia) Frota ?erciiriz(adl; (1{77 t)erc) 3000
Tabela 19. Dados de entrada com variacido em ¢
Semanas | ATR, (kg/t) vVATR, ($/kg)| a, (%) B (%) Disp, (t) 0, (%)
Seml 120,0 0,2932 0 90 850000 95,833
Sem?2 128,0 0,2932 0 90 850000 95,833
Sem3 132,0 0,2852 0 90 850000 95,833
Sem4 135,0 0,2852 0 90 850000 95,833
Sem5 135,0 0,2852 60 90 850000 95,833
Sem6 136,0 0,2852 60 90 850000 95,833
Sem7 136,0 0,2459 60 90 850000 95,833
Sem8 137,0 0,2459 60 90 850000 95,833
Sem9 137,0 0,2459 60 90 850000 95,833
Sem10 138,0 0,2459 60 90 850000 95,833
Seml1 138,0 0,2381 60 90 850000 95,833
Sem12 138,0 0,2381 60 90 850000 95,833
Sem13 141,0 0,2381 60 90 850000 95,833
Seml14 143,0 0,2381 60 90 850000 95,833
Sem15 143,0 0,2381 60 90 850000 95,833
Seml16 143,0 0,2708 60 90 850000 95,833
Sem17 143,0 0,2708 60 90 850000 95,833
Sem18 142,0 0,2708 60 85 850000 95,833
Sem19 139,0 0,2708 60 85 850000 95,833
Sem20 137,0 0,2546 60 85 850000 95,833
Sem21 135,0 0,2546 60 85 850000 95,833
Sem22 135,0 0,2546 20 85 850000 95,833
Sem?23 133,0 0,2546 20 85 850000 95,833
Sem24 133,0 0,258 20 85 850000 95,833
Sem25 133,0 0,258 20 85 850000 95,833
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Na Tabela 19 também sdo apresentados os dados de tempo de moagem
aproveitado (¢,), percentual méximo de cana de fornecedores por periodo (a;), disponibilidade
das frotas préprias de transporte de cana (f;) e limitante de cana prépria disponivel (Disp;). A
Tabela 20 apresenta os dados utilizados nesta tese para o planejamento de safra considerado.
Nesta tabela, o grupo de pardmetros que representam as estimativas de gastos semanais no
modelo sdo apresentados. Estes dados foram definidos de acordo com o or¢camento e a
previsao de fluxo de caixa da USC.

Os dados da Tabela 21 referem-se ao balangco de geracdo de energia elétrica,
etapa do modelo que calcula a quantidade de energia elétrica que pode ser destinada para
comercializa¢do. Os primeiros parametros necessdrios para execugdo desse cdlculo sdo a fibra
da cana (Fibra,,) e a umidade do bagaco apés a moenda (Ub,), ambos com valores
percentuais e apresentados na Tabela 21. Estes dados foram obtidos do boletim de andlises

industriais da USC.

Tabela 20. Gastos e receitas semanais para o funcionamento da USC

Parametros Valores
Gfixo ($) 228.000
GK;, ($/tc) 4,58
Giroy ($) 5.000.000
Cana prépria (Mprop) 18,94
GM,i (Stc) Cana fornecida (Mforn) 26
Frota prépria (Fprop) 9,93
GFy ($/tc) Frota terceirizada (Fterc) 10,94
Cristal + Extra 294,00
VHP 281,80
RCa, ($/t ou m’) Anidro 457,00
Hidratado 438,00
Melago 0,00
RCD ($/kg de ATR) 0,038
RCc¢, (%) 0,00

Para o cédlculo da geracdo de energia elétrica excedente, foram coletados in
loco os dados apresentados na Tabela 22, tais como: estoque inicial de bagaco (Iby);
percentual minimo de seguranca para o estoque de bagaco (ED); estoque de bagaco para
passagem de safra (EPb); rendimento médio das caldeiras (RC); rendimento médio da casa de
forca (RCF); consumo fixo de vapor direto na moagem (CFVAP); consumo varidvel de vapor
servido em cada produto (CVAP,); consumo fixo de energia na moagem (CFE); consumo
varidvel de energia em cada produto (CVE),); capacidade de produgdo didria de vapor
(VAPmax); capacidade de geracdo de energia didria e o valor da energia elétrica

comercializada (VE).



Tabela 21. Dados de entrada para calculo do balanco de energia
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Fibra,, (%)

Semanas Mprop Mrere Ub, (%)
Seml 12,60 12,60 51
Sem?2 12,80 12,80 51
Sem3 13,00 13,00 51
Sem4 13,20 13,20 51
Sem5 13,40 13,40 51
Semb6 13,60 13,60 51
Sem?7 13,80 13,80 51
Sem8 14,00 14,00 51
Sem9 14,20 14,20 51
Sem10 14,40 14,40 51
Seml1 14,60 14,60 51
Sem12 14,80 14,80 51
Sem13 15,00 15,00 51
Seml14 15,20 15,20 51
Sem15 15,40 15,40 51
Seml16 15,60 15,60 51
Sem17 15,80 15,80 51
Sem18 16,00 16,00 51
Sem19 16,00 16,00 51
Sem20 16,00 16,00 51
Sem21 16,00 16,00 51
Sem22 16,00 16,00 51
Sem?23 16,00 16,00 51
Sem24 12,60 12,60 51
Sem?25 12,80 12,80 51

Tabela 22. Dados da cogeraciio de energia elétrica da USC
Parametros Valores
1by (1) 1500
EPb (t) 3000
Eb (%) 5%
RC (t vapor/t bagago) 2,1
RCF (MWh/t vapor) 0,0763
CFVAP (t de vapor/t de cana) 0,2294
Cristal + Extra 0,0105
VHP 0,0094
CVAP, (t vapor/t ou m’) XnHigfo 01’ ?112020
Hidratado 1,000
Melago 0
CFE (MWh/t de cana) 0,014
Cristal + Extra 0,018
VHP 0,015
CVE, (MWh/t ou m3) Anidro 0,095
Hidratado 0,090
Melago 0
VAPmax (t/dia) 4920
EGmax (MWh/dia); 240
VE ($/MWh) 145
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Para melhor entendimento de como foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 22, disponibiliza-se no Anexo F uma planilha de balanco de energia, que foi utilizada
para determinar os rendimentos da casa de forca (Figura 40), e uma planilha de célculo de
rendimento de turbinas a vapor (Figura 41). Estas planilhas, juntamente com os dados
coletados em campo, possibilitaram a determinacdo do consumo de vapor das moendas, do
consumo de vapor por cada produto produzido, das capacidades de producdo de vapor e de
geracdo de energia, entre outros parametros determinantes para o cédlculo do excedente de

energia elétrica da USC.

5.2 Resultados computacionais do modelo PASUC

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
PASUC, apresentado no item 4.1, juntamente com os dados apresentados nas secoes
anteriores (5.1.1 e 5.1.2). Para validacdo desses dados, utiliza-se o acompanhamento dos
resultados reais da CRPAAA e da USC e o relatério de projecdo de safra da CRPAAA
(orcamento de safra), tanto para os parametros utilizados como dados de entrada, quanto para
as varidveis de decisdo do modelo. A secdo 5.2.1 apresenta um comparativo entre oOS
resultados obtidos pelo modelo proposto e os resultados projetados pelo planejamento da
USC.

Todos os resultados computacionais apresentados neste capitulo (e nesta tese)
foram obtidos utilizando a linguagem de modelagem GAMS, versdo 22.7, com solver CPLEX
11 em um computador Pentium 4, 3,2GHz, 2GB de memoédria RAM e sistema operacional

Windows XP, service pack 2.

5.2.1 Comparacao entre resultados do modelo PASUC e dados da safra 2007/08

Resultados do modelo PASUC/N1

Para iniciar a apresentacdo dos resultados obtidos pelo modelo PASUC, ¢é
importante considerar a Tabela 23 e a Tabela 24, que apresentam, respectivamente, 0s
resultados de producdo da CRPAAA de acordo com o primeiro nivel do modelo PASUC e os
resultados de atendimento da demanda.

Na Tabela 23 € possivel comparar a producdo total de todas as usinas
cooperadas na safra 2007/2008 com o resultado obtido pelo modelo PASUC para este mesmo
dado. Nesta tabela, também € apresentada a variagdo existente entre a alocacdo de produgdo
do modelo PASUC e a produgdo real da safra 2007/2008 da CRPAAA, sendo possivel

verificar que existem diferencas no mix de produc¢do sugerido pelo modelo PASUC/N1 e no
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mix de producdo realmente praticado. Neste ponto, € interessante destacar que a meta de
producdo total encontrada pelo modelo PASUC (coluna [a]) estd sendo comparada nesta
tabela com a producdo real da CRPAAA na safra 2007/2008 (coluna [b]). Esta comparagdo
deve ser considerada ilustrativa, visto que a diferenca reportada para os dois resultados pode
ser decorrente de alteragdes normais no direcionamento do mix de produgd@o ao longo da
safra, além de alteracdes nos parametros utilizados no processo de planejamento da
CRPAAA. Estas modifica¢des ndo foram incorporadas no modelo PASUC/N1, pois os dados
utilizado referem-se ao planejamento e a projecdo da producdo executados em agosto de

2007, portanto, antes do término da safra que ocorreu em abril de 2008.

Tabela 23. Resultado da producio mensal da CRPAAA (t ou m’) - PASUC/N1

Producdo mensal por produto (PU,.,) Prod. Prod. Desvio

Produtos PASUC | CRPAAA| [(a-

set out nov dez jan fev mar | total [a] [ total [b] [ b)/b]
Standard 1000 1000 1670 | -40%
Superior | 2023| 977| 6580 5964 | 2456 18000 20510 -12%
Especial 500| 1500| 1500| 19545{20300| 9155 52500 474471 11%
Extra 10995 | 9075| 19801 |37552| 2577 80000 76003 | 5%
Refinado | 1391 |19083|19372| 19706 | 19372 | 17554 96478 90593 | 6%
VHP 10487 | 68513 | 72219 | 117480 {90301 | 91680 | 28320 | 479000 530110| -10%
VHP+ 4466 | 24725 | 50809 80000 80000 0%
VHPe 1500 1500 1500 0%
Melago 565 1451 1164| 764| 778 4722 7901 | -40%
AEHC 1621653784 | 16111 | 21707|19902| 13507 | 8773| 150000 145168 | 3%
AEAC 5000 | 10000 [ 40707 | 41957 4111229622 | 6603 | 175000 175599 0%
AEHren 2183 | 2183 | 434 4800 4800 0%

Nesta tese ndo foi executada uma comparacgdo entre os resultados das varidveis
de decisdo encontradas pelo modelo PASUC/N1 e os mesmos resultados reportados no
planejamento da CRPAAA (excecdo para a comparacdo da margem de contribui¢do
apresentada na Tabela 27) por ndo terem sido disponibilizados os parametros adotados no
planejamento desta organizacdo. Entretanto, esta comparacao € feita para o caso especifico do
segundo nivel de decisdo do modelo e o planejamento da USC. Além disso, adota-se uma
abordagem alternativa para que seja possivel comparar o resultado da margem de contribuicao
do modelo PASUC e do planejamento executado pela CRPAAA (resultado da fun¢do objetivo
do modelo). Este comparativo é apresentado na Tabela 27, utilizando o artificio de
transformar a solu¢do sugerida pelo planejamento da CRPAAA em uma das possiveis
solucdes do modelo PASUC/N1.

O resultado obtido para a varidvel de atendimento da demanda (D,.) €

apresentado na Tabela 24, onde € interessante destacar a coluna de saldo de demanda, ou seja,
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quantidade que ainda € possivel destinar para venda. Nesta coluna percebe-se que os actcares

Especial, Extra e os alco6is AEAC e AEHC estiao com saldo nulo. Isto significa que o modelo

PASUC direcionou o maximo do mix de producdo das usinas para esses produtos, ficando

limitado pela restricdo de demanda maxima [equacdo (90)]. Esta constatacao indica que estes

sdo os produtos que propiciam a maior margem de contribui¢do para o cendrio analisado.

Tabela 24. Tabela de atendimento da demanda por produto (t ou m*) - PASUC-N1

Demanda Demanda Demanda Saldo Atraso Estoque
Produtos minima maxima atendida demanda () inicial
(Dmin,) | (Dmax,) [c] | (X Dpe) [d] [c-d] P (e Ipeo)
Standard 3.000 53.500 3.000 50.500 0 2000
Superior 18.000 53.500 18.000 35.500 0 0
Especial 18.000 53.500 53.500 0 0 1000
Extra 75.000 80.000 80.000 0 0 0
Refinado 90.000 100.000 97.151 2.849 0 500
VHP 480.000 10.000.000 480.000 9.520.000 0 1000
VHP+ 80.000 1.000.000 80.000 920.000 0 0
VHPe 1.500 20.000 1.500 18.500 0 0
Melaco 0 10.000 4.720 5.279 0 0
AEHC 96.000 155.000 155.000 0 0 5000
AEAC 116.000 180.000 180.000 0 0 5000
AEHren 4.800 5.000 4.800 200 0 0

Como discutido na sec¢do 4.4.1, os resultados obtidos no primeiro nivel do

modelo PASUC sao utilizados como dados de entrada para o segundo nivel do modelo

proposto nesta tese. A Tabela 25, apresenta o resultado obtido para esta meta de produgio e

também mostra um comparativo entre a meta acumulada para toda a safra e a producdo real

da USC na safra 2007/2008.

Tabela 25. Resultado obtido para a meta de producéo da USC (t ou m®) - PASUC-N1

Meta de producdo mensal da USC (Meta,,) Meta Prod.
Produtos PASUC | USC | [(e-H)/f]
set out nov dez jan fev mar | total [e] | Real [f]

Standard 0 -
Superior 0 -
Especial 1500 1500| 19545 20300| 9155 52000 39868| 30%
Extra 0O 14317 -100%
Refinado 0 -
VHP 2450 9897 | 17037 875 11845| 5625 47729 40725 17%
VHP+ 0 -
VHPe 0 -
Melago 0 -
AEHC 2415| 6195 2655 | 1827 9 410 13511 12268 10%
AEAC 3480 | 3540| 3480| 3360 900 14760 16752 -12%
AEHren 0 -
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Outro resultado que pode ser obtido com o modelo PASUC/N1 € a moagem de
cada usina u em cada periodo ¢. Entretanto, este resultado é considerado apenas para fins
ilustrativos, visto que a efetiva decisdo de ritmo de moagem é tomada no segundo nivel de
andlise (PASUC/N2). Apesar deste fato, € possivel destacar nas ultimas colunas da Tabela 26
0 comparativo entre a moagem total sugerida pelo modelo e a previsdo de safra utilizada
como dado de entrada. Estes dados estdo sendo apresentados para destacar que na modelagem
adotada nesta tese existe a imposi¢io de moagem total da cana disponivel, conforme
mencionado na secdo 4.2 [equacdo (91)]. Desta forma, nio é possivel deixar a cana no campo

ou utilizar essa matéria-prima para outros fins como, por exemplo, a venda a terceiros.

Tabela 26. Resultado moagem das usinas cooperadas (mil t) - PASUC-N1

Usin Moagem mensal das usinas da CRPAAAA (M) M:);ii:m Previ.
as set out nov dez jan fev mar | PASUC safra
CAP 92,64 | 104,61| 113,08 111,16| 107,33| 111,16 640,00 640,00
PAI 50,83 | 146,62| 144,18 | 146,62 | 141,73 630,00 630,00
PAL 38,81 98,61| 105,60 107,42| 105,60| 101,96| 101,96 660,00 660,00
PRI 54,19| 295,28 | 300,14 | 305,32| 300,14| 144,90 1.400,00| 1.400,00
USC 71,63 | 183,76| 205,94 | 226,16| 222,33| 182,65| 57,50| 1.150,00( 1.150,00
USM | 76,66| 164,60| 172,30 175,27| 172,30| 118,83 880,00 880,00
SER 95,59 | 163,87| 179,34 | 209,20| 206,60 145,37 1.000,00| 1.000,00
SIN 88,19 | 254,43 | 250,12 258,74| 250,12| 198,37 1.300,00| 1.300,00
SUM | 25,82| 140,87| 162,80| 172,49| 169,62| 163,87| 34,50 870,00 870,00
TRI 42,69 | 26543 | 27791 | 282,70 277,91 | 268,33| 115,00| 1.530,00| 1.530,00

Para finalizar a discuss@o dos resultados do modelo PASUC/N1, apresenta-se
um comparativo entre a receita e a margem de contribuicdo obtidas pelo planejamento de
safra da CRPAAA e pelo modelo. Conforme discutido anteriormente, os resultados
apresentados para este comparativo (Tabela 27) foram obtidos com a fixac@o das varidveis do
modelo PASUC/N1 de acordo com a solugdo sugerida pelo planejamento da CRPAAA. Desta

forma, pretende-se comparar os dois resultados por meio dos mesmos critérios, pardmetros e

restricoes.
Tabela 27. Comparativo entre a margem de contribuicio do modelo PASUC-N1
. PASUC/N1 Plan CRPAAA | Desvio relativo
Resultados Unidade [b] Safra 2007/08 [c] | [(b-c)/c]
Receita CRPAAA $ 717.811.700 711.267.027 0,92%
Margem CRPAAA $ 97.794.883 91.613.024 6,75 %

Analisando a Tabela 27, € possivel perceber que o modelo PASUC/N1 foi
capaz de obter um resultado com margem de contribuicdo 6,75% superior ao resultado do
planejamento da CRPAAA, levando a um potencial acréscimo de 6.181.859 unidades

monetdrias durante uma safra. No caso do comparativo de receita obtida nos dois
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planejamentos, o modelo PASUC/N1 teve um resultado 0,92% superior, conforme

apresentado a seguir.

Resultados do modelo PASUC/N2

Continuando com a analise dos resultados do modelo deterministico, sao
apresentados os dados obtidos para o segundo nivel do planejamento hierdrquico no caso da
USC. O primeiro resultado analisado para o modelo PASUC/N2 encontra-se ilustrado na
Figura 17, que apresenta o grafico comparativo entre a moagem planejada pela USC, a
moagem real da safra 2007/2008 e a moagem obtida no modelo PASUC/N2. Nesta figura
percebe-se que no inicio da safra (semanas 1 a 7) o modelo PASUC/N2 apresentou dados de
moagem proximos aos nimeros do planejamento da USC e da safra 2007/2008, com valores
que giram em torno de 40.000 e 50.000 toneladas por semana. Depois desse periodo (semanas
8 a 15) os valores do modelo PASUC/N2 foram superiores aos dois planos de moagem,
sugerindo uma intensificacio da moagem neste periodo e um decréscimo progressivo da

moagem semanal nos periodos seguintes (semanas 16 a 25).

60000

Moagem (t)

— m n ~ [e)} — m n ~ [e)} — (32} n ™~ [e)} — ™M
- «— — - «— (o] o o~ o o~ o™ ™
Semanas
—@—Moagem Real USC  —fll=Moagem PASUC Moagem Plan USC

Figura 17. Comparativo moagem modelo PASUC/N2, moagem planejada pela USC e moagem real

Este comparativo de moagem ndo permite uma andlise conclusiva sobre a
tatica de moagem imposta pelo modelo PASUC/N2. Estes resultados auxiliam apenas na
valida¢do do modelo, dado que a capacidade de moagem foi respeitada e os valores obtidos
possuem a mesma ordem de grandeza dos valores obtidos pela USC na safra 2007/2008, com

excecdo de ocorréncias atipicas e paradas prolongadas que ocorreram nas ultimas semanas de
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safra (semanas 24 a 33). Os ultimos periodos de moagem real ndo haviam sido previstos no

planejamento inicial da USC e também foram desconsiderados no planejamento elaborado

pelo modelo PASUC/N2.
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Figura 18. Comparativo de geracao de energia por tonelada de cana — PASUC/N2
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Figura 19. Geracao de

energia planejada pelo modelo PASUC/N2 e a dados da safra 2007/2008

Outro dado interessante para avaliar a consisténcia dos resultados obtidos por

meio do modelo PASUC € o comparativo planejado/realizado dos valores de energia elétrica

média gerada por tonelada de cana processada. Este dado ajuda a avaliar se a modelagem da

geracdo de energia elétrica estd funcionando adequadamente. A Figura 18 apresenta este
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comparativo, sendo possivel perceber uma boa correlacdo até a semana 25 e um pico na
semana 33 que representa um periodo com geragdo de energia e pouca moagem de cana. Os
resultados obtidos para a geragdo de energia em termos nominais sdo apresentados na Figura
19.

Nestes dois graficos, € possivel verificar a evolucio da capacidade de geracao
de energia da USC com o passar das semanas de safra. Na Figura 19 percebe-se uma geracdo
ao redor de 1.000.000 MWh/semana para as primeiras semanas de safra (semana 2 a semana
9), onde a geracdo de energia por tonelada de cana é da ordem de 22 kWh/tc (Figura 18).
Estes niimeros crescem substancialmente nos periodos seguintes da safra, chegando a valores
como 1.600.000 Mwh/semana e 31 kWh/tc, devido aos valores crescentes da fibra da cana e
também a continuidade da geracdo de energia com uma moagem menor.

Na Figura 20 sdo apresentados os valores da produgdo semanal da USC
segundo o modelo PASUC/N2. Nesta figura, é possivel perceber as mudangas de mix de
producdo durante as semanas de safra, assim como verificar a ordem de grandeza percentual
de cada produto em relagdo a producgdo total. Para uma andlise da varidvel de selecdo de
processos por periodo (Xy,), o leitor pode consultar os dados do Anexo H desta tese.

Outra possibilidade de anédlise proporcionada pelo modelo PASUC ¢é a
obtencdo de uma projecdo de saldo financeiro durante o periodo de andlise. A Figura 21
apresenta a projecdo obtida para os dados do planejamento da safra 2007/08 da USC. Como
mencionado anteriormente (se¢do 4.3), esta varidvel € obtida pela relacdo da receita semanal
obtida pela USC por meio de repasses da CRPAAA e as despesas fixas e varidveis para cada
semana de moagem. Analisando esta figura, é possivel inferir que, neste cendrio, o repasse
semanal da cooperativa ndo estd sendo suficiente para cobrir as despesas correntes da USC.
Desta forma, percebe-se um decréscimo do saldo inicial até um valor ligeiramente negativo
nas ultimas semanas de safra. Este resultado pode ser utilizado pela USC para direcionar
negociagdes com bancos para a obtencdo de linhas de crédito de capital de giro, sendo
possivel verificar o impacto da restricio de caixa nas decisdes da empresa. Além disso,
também ¢é possivel utilizar os resultados da Figura 21 para negociar com a CRPAAA um
melhor repasse financeiro (RCa,, RCb, RCc,) para evitar a ocorréncia de saldos negativos em

algum momento da safra.
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Figura 20. Producio semanal do modelo PASUC/N2 (t ou m3)
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Figura 21. Projecio de saldo financeiro da USC segundo o modelo PASUC/N2

Para finalizar a andlise dos resultados do modelo PASUC/N2, apresenta-se
alguns itens que sintetizam os valores da producdo, receita e margem de contribuicdo, tanto
para o modelo proposto quanto para o planejamento da USC. Neste comparativo, adotou-se o
mesmo critério mencionado para o modelo PASUC/N1, ou seja, as varidveis do modelo
PASUC/N2 foram fixadas de acordo com a solu¢do adotada no planejamento do USC. O

principal resultado desta comparacdo (Tabela 28) € o valor da margem de contribuicao total
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da USC (fun¢do objetivo do modelo PASUC/N2). Analisando este dado, percebe-se que o
modelo PASUC foi capaz de encontrar um resultado com margem de contribuicdo 4,98%
superior ao resultado planejado pela USC, levando a um potencial acréscimo de 864.092
unidades monetdrias durante uma safra. Este comparativo também adota a metodologia
apresentada para a margem de contribuicdo do modelo PASUC/N1 (primeira parte desta
se¢do), onde os resultados do planejamento da USC para a safra 2007/08 foram obtidos com a
transformacgao da solu¢do sugerida pelo planejamento da empresa em uma das possiveis
solucdes do modelo PASUC/N2.

Outro ponto importante para esta andlise, € perceber a possibilidade de atraso

no atendimento das metas repassadas pela cooperativa (I,;) para o cenério apresentado neste

estudo, conforme dados apresentados no Anexo G e conforme a relagcdo entre as colunas [a] e

[b] da Tabela 28.

Tabela 28. Comparacao dos resultados globais - PASUC/N2

Meta USC Plan USC Desvio
Resultados Unidade |PASUC/N1 PAS{I{J)?/NZ Safra relativo
[a] 2007/08 [c] | [(b-c)/c]
Producdo |Standard t
total Superior t
Especial t 52.000 52.075 45.000 15,72%
Extra t
VHP t 47.729 47.730 71.600 -33,34%
VHP+ t
VHPe t
AEAC m?3 13.511 14.123 13.000 5,38%
AEHC m3 14.760 13.700 9.250 52,68%
Melaco t
Energia Exp. MWh - 14.074 13.339 5,51%
Receita USC $ 78.301.976 | 77.210.533 1,41%
Margem USC $ 18.228.645 | 17.364.553 4,98 %

Uma lista completa com os resultados obtidos no primeiro nivel (PASUC/N1)
e no segundo nivel (PASUC/N2) do modelo de planejamento agregado de safra de usinas

cooperadas pode ser encontrada nos Anexo G e Anexo H, respectivamente.
5.2.2 Tempos computacionais de solucio (PASUC/N1 e PASUC/N2)

Os testes reportados neste capitulo consideram um total de 3121 varidveis e
3875 restricdes para o caso do modelo de PL do primeiro nivel hierdarquico (PASUC/N1). No
modelo de PIM do segundo nivel de decisdao (PASUC/N2), tem-se um total de 13176
variaveis, sendo 6300 bindrias, e 7452 restricdes. O tempo computacional para obtenc¢do dos

resultados do modelo PASUC/N1 ficou abaixo de 1 segundo, enquanto o tempo
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computacional para encontrar o 6timo global (gap 0%) do modelo PASUC/N2 foi de 12333
segundos (cerca de 3 horas 25 minutos). Todos os valores reportados se referem a solucdes
comprovadamente 6timas e o tempo computacional obtido pode ser considerado aceitdvel
para apoiar as decisOes praticas inerentes ao planejamento da producdo das organizacdes

estudadas.
5.3 Consideracoes sobre a utilizacao do modelo PASUC

Apds a apresentacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo do modelo
PASUC, pode-se afirmar que, um modelo deste tipo tem potencial para auxiliar de forma
importante no planejamento agregado da producdo em usinas cooperadas, proporcionando
agilidade, facilidade, confiabilidade e propiciando uma melhoria dos resultados de todo o
sistema produtivo. Dentre as vantagens da utilizacdo pratica do modelo PASUC, pode-se
destacar os seguintes pontos:

I. Proporcionar integracdo entre os niveis de planejamento da cooperativa e da usina,
propiciando uma otimizagdo completa do sistema;

II. Transformar em rotina as consideracdes e os fatores relevantes no processo de tomada
de decisdo, inibindo julgamentos subjetivos ou incompletos;

III. Facilitar a geracdo de cendrios, possibilitando uma rdpida reavaliacdo para as
premissas adotadas;

IV. Liberar os decisores para atuar melhor em problemas incomuns dentro do dia-a-dia da
empresa;

V. Propiciar uma visdo mais clara sobre o planejamento e o processo produtivo
modelado.

Também fica claro que este modelo abre uma nova perspectiva para a relagao
existente entre a cooperativa e as usinas cooperadas, tornando possivel para as usinas um
rapido questionamento das decisdes de alocacdo de metas de produgdo estabelecida pela
cooperativa e fazendo com que o acompanhamento, a reavaliagdo e a cobranca do plano de
safra estabelecido possam ser efetuados com maior velocidade por parte da cooperativa. Além
disso, sinergias podem ser atingidas com a ado¢do de uma estratégia de safra que incorpora de
forma integrada as questdes de producao, logistica e comercializacdo dos produtos.

Na pratica, € interessante utilizar o modelo PASUC/N1 para efetuar uma
andlise em planejamento rolante, com periodicidade semanal ou quinzenal, rodando
novamente o modelo apds as atualizagdes de dados de entrada decorrentes de acontecimentos

dos periodos anteriores. Os resultados obtidos com o modelo PASUC/N1 seriam repassados
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as usinas para que fossem atualizados os modelos PASUC/N2 de cada unidade e para que o
plano de safra fosse reestudado. Este processo iterativo continuaria até que o plano de safra
convergisse para uma solucao factivel e de boa qualidade para ambas as partes.

Nos préximos capitulos, discute-se a incorporagdo das técnicas de otimizagao
robusta ao modelo PASUC, com o objetivo de agregar maior poder de andlise em situacdes

onde existe incerteza nos parametros utilizados no modelo.
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6 MODELAGEM SOB INCERTEZA

6.1 Analise da incerteza nos parametros do modelo PASUC

Conforme ji comentado anteriormente, o setor sucroenergético € uma
agroindustria produtora de commodities e que possui uma grande quantidade de incertezas
que impactam no processo de planejamento de safra, por exemplo, incertezas agroindustriais,
incertezas meteoroldgicas, incertezas mercadoldgicas e incertezas operacionais. A seguir, sao
expostos alguns grificos com a comparagdo entre os principais parametros utilizados no
modelo PASUC e os resultados reais obtidos na safra 2007/2008 da CRPAAA e da USC. Os
dados utilizados para elaborar o planejamento de producdo da CRPAAA e da USC nao foram
incorporados nesta andlise. Para os graficos apresentados nessa sec¢do, foram selecionados
apenas os parametros que possuem maior grau de incerteza e que possuem potencial para ser
objeto de anédlise com 0 modelo de otimizacdo robusta (se¢do 6.3 € 6.2).

Para o primeiro nivel do planejamento hierarquico (PASUC/N1), foram
considerados os seguintes parametros para andlise: Figura 22 - valor liquido de venda dos
produtos (VP,,), Figura 23 - eficiéncia global em ATR (Eatr,;) e Figura 24 - ATR da cana
(ATR,;). Nesta andlise, os parametros ATR,; e Eatr,, referem-se a todas as usinas u que fazem
parte da CRPAAA, entretanto, para facilitar o entendimento dos graficos, apresenta-se apenas
os dados que se referem a USC. O comparativo realizado para as outras usinas € andlogo. No
caso do valor liquido de venda (VP,,), o parametro refere-se a todos os produtos p em todos os
periodos . Neste caso, foi escolhido o agicar Extra para ilustrar esse comparativo. No
segundo nivel do planejamento hierdrquico (PASUC/N2), foram considerados os seguintes
parametros para andlise: Figura 25 - tempo aproveitado de moagem (¢,), Figura 26 - fibra da
cana (Fibra,,). Todos os parametros mencionados neste pardgrafo sdo apresentados e
discutidos abaixo.

Incerteza no valor liquido de venda dos produtos (VP,)

A incerteza no pre¢o liquido do produto p no periodo ¢ (VP,) € uma incerteza
mercadologica que aparece na fungdo objetivo do modelo PASUC/N1. A existéncia da
incerteza neste parametro se deve ao fato de estar se tratando com commodities, ou seja,
produtos com referéncia padronizada e negociados em bolsa de valores. Desta forma, os
precos dos acucares e dos alcodis estdo sujeitos as variagdes do mercado de derivativos,
tornando de fundamental importancia a andlise da incerteza. Sendo assim, na secdo 6.3.1 o

modelo de otimizacdo robusta sugerido para tratar este tipo de incerteza € apresentado.
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Figura 22. Comparativo dos valores liquidos do acticar cristal superiorutilizados no modelo PASUC e
valores reais (VPrsyperior)-

A Figura 22 apresenta o comparativo do valor liquido dos produtos
(VP >superior) utilizados no modelo PASUC e valores reais obtidos pela CRPAAA para todos
os meses do ano safra 2007/2008. Neste caso, considera-se como normal o fato desta variacdo
ocorrer e também o fato desta variacao ser maior para os meses mais distantes do horizonte de
planejamento.

Incerteza na eficiéncia global de ATR (Eatr,;) e no rendimento industrial (A ,)

O segundo parametro considerado como incerto ¢é a efici€ncia de conversao de
ATR de cada usina (Eatr,,), parametro que compde a matriz tecnolégica em restricdes do
modelo PASUC/NI1. As caracteristicas incertas deste pardmetro sdo inerentes ao processo
produtivo de uma usina de agucar e alcool, tais como, qualidade da matéria-prima processada
no periodo, condi¢des operacionais dos equipamentos industriais, eficiéncia e eficdcia dos
operadores e dos insumos utilizados.

De forma semelhante a incerteza na eficiéncia de conversdo de ATR de cada
usina, discutida no pardgrafo acima, tem-se a incerteza na matriz tecnoldgica (A,i). Este
parametro possui uma funcao equivalente ao parametro Eatr,,;, porém, neste caso, analisam-se
de forma desagregada os processos produtivos de uma usina especifica do modelo
PASUC/N2. Sendo assim, € possivel afirmar que a incerteza presente nestes dois parametros
possui a mesma caracteristica, ou seja, qualidade da matéria-prima processada no periodo,
condi¢des operacionais dos equipamentos industriais, eficiéncia e eficicia dos operadores e

dos insumos utilizados.
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Figura 23. Comparativo da eficiéncia global em ATR utilizada no modelo PASUC e valores reais
(Eatrysc)

Na Figura 23, percebe-se uma boa correlacio entre os parametros de eficiéncia
global de ATR utilizados no modelo e os dados reais, no que se refere aos meses de outubro,
dezembro, janeiro e fevereiro. Nestes meses, a estimativa utilizada na modelagem apresentou
uma divergéncia inferior a 1% quando comparado com os dados reais da safra 2007/2008 da
USC. Entretanto, quando os dados dos meses de setembro e marco sdo analisados percebe-se
uma diferenca grande nos dados utilizados. No caso do més de abril, o planejamento inicial da
empresa ndo considerava a possibilidade de existir moagem nesse més e, portanto, essa
possibilidade também foi desconsiderada no modelo PASUC/N1. Analisando as diferencas
encontradas no comparativo da Figura 23, juntamente com os decisores da USC, percebe-se
que o atraso do inicio da safra, causado pelo excesso de chuva no més de setembro,
influenciou muito nos indices de eficiéncia global e pode ter sido o motivo para as grandes
diferencas apresentadas nesse més. No caso do més de novembro, os decisores destacaram a
ocorréncia incomum de queimadas no canavial, fazendo com que a empresa apresentasse
problemas para com o abastecimento de cana. No caso do més de marco e abril, o
prolongamento exagerado da safra devido a problemas com quebras da empresa e chuvas no
més de marco fez com que os indices apresentados fossem abaixo do esperado inicialmente
pelos decisores.

Incerteza no parametro de ATR da cana (ATR,)
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As explicagdes reportadas no pardgrafo anterior, para o comparativo da
eficiéncia global em ATR (Eatr,) (Figura 23), também podem ser aplicadas no caso dos
meses de novembro, abril e maio. A ocorréncia incomum de queimadas no canavial do més de
novembro fez com que o tempo de queima da cana colhida fosse muito elevado, causando a
deterioracdo dos agucares da cana e reduzindo o ATR. No caso dos meses de marco e abril a
reducdo da qualidade da matéria-prima pode ser considerada normal, dado o inesperado
prolongamento da safra e a ocorréncia de um grande nimero de paradas nesses meses. O més
de outubro também apresentou um ATR abaixo das expectativas iniciais dos decisores. Neste
caso, as condi¢des agrondmicas ndo foram apropriadas para o amadurecimento da cana. Na
Figura 24, € possivel perceber as diferencas mencionadas no comparativo do ATR da cana

(ATR,,) para os meses de outubro, novembro, marco e abril.
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Figura 24. Comparativo do ATR da cana utilizado no modelo PASUC e valores reais (ATR»ysc)
Incerteza no tempo aproveitado de moagem (¢,)

O quarto parametro considerado como incerto € o tempo aproveitado de
moagem (¢,), parametro que compde o vetor independente das restricdes do modelo
PASUC/N2. Neste caso, a incerteza é proveniente das condicdes meteoroldgicas e da
ocorréncia de paradas acidentais durante a safra.

Por meio da analise dos dados de tempo aproveitado de moagem (¢,) (Figura
25), percebem-se dois momentos distintos da safra 2007/2008. Um primeiro momento
(semana 1 até semana 23), em que a empresa operou normalmente (dados de tempo

aproveitado variando entre 75% e 100%) e um segundo momento (semana 24 até semana 33),
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em que o tempo aproveitado obtido pela USC apresentou valores atipicos para os padrdes de
trabalho da empresa. Neste caso, considera-se compreensivel que os parametros utilizados
para estimar ¢, apresentem varia¢do ao longo do tempo, dado o grande nimero de incertezas

na determinacao desse parametro.
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Figura 25. Comparativo do tempo aproveitado utilizado no modelo PASUC e valores reais (¢,)
Incerteza no parametro de fibra da cana (Fibra,,)

O 1ltimo parametro reportado neste trabalho é a fibra da cana (Fibra,,). Este
parametro foi considerado para esta andlise para capturar a incerteza referente a quantidade de
matéria-prima disponivel para cogeracdo de energia da planta. Neste caso, percebe-se que a
estimativa utilizada apresenta um comportamento proximo ao estimado pelos decisores, com
variacao inferior a 0,5% na grande maioria das semanas de safra (Figura 26).

A andlise executada nesta secdo pretende embasar a escolha dos parametros
considerados para a aplicacdo da otimizacdo robusta. Tendo como base os dados
comparativos apresentados acima, juntamente com os comentdrios e sugestdes dos decisores
da CRPAAA e da USC, considera-se nesta tese os parametros: eficiéncia global em ATR
(incerteza operacional e agroindustrial no modelo PASUC/N1), valor liquido de venda dos
produtos (incerteza mercadoldgica no modelo PASUC/N1), tempo aproveitado de moagem
(incerteza operacional e meteorolégica no modelo PASUC/N2) e matriz de efici€ncia
industrial (incerteza operacional e agroindustrial no modelo PASUC/N2). O parametro de
ATR (ATR,;) da cana foi desconsiderado devido a possibilidade de incorporar esta incerteza

durante a andlise da eficiéncia global em ATR (Eatr,,). A afirmagdo da frase anterior também
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¢ verdadeira para os respectivos parametros do segundo nivel de andlise (ATR; e A,x). O
parametro de fibra da cana (Fibra,,) também foi desconsiderado devido ao baixo impacto

relativo desta incerteza para a andlise desejada.
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Figura 26. Comparativo da fibra da cana utilizada no modelo PASUC e valores reais (Fibra,,)

Além dos pardmetros mencionados nesta secdo, os custos encontrados na
fungdo objetivo do modelo PASUC/N1 [custo de produgdo por usina (CPp,) e custo de
estocagem (CE),.)] e do modelo PASUC/N2 [custo industrial (CKy,), custo agricola (CM,,) e
custo de CCT (CFy)] também podem ser considerados incertos. Entretanto, estes parametros
ndo foram contemplados na modelagem de otimizacdo robusta desta tese dada a dificuldade
encontrada para uniformizar a metodologia de contabilizacdo dos custos em cada usina que
faz parte do sistema cooperado em estudo [caso do custo de producdo por usina (CPp,),
modelo PASUC/N1] e devido a dependéncia existente entre os custos de alguns processos
industriais (CKj) [modelo PASUC/N2]. Esta andlise pode ser incorporada em pesquisas
futuras.

A seguir, sdo apresentadas as extensdes do modelo deterministico PASUC para
algumas das incertezas listadas acima ao serem aplicadas as abordagens de otimizacdo sob
incerteza apresentadas no capitulo 3, particularmente a abordagem de “programacgdo
estocéstica robusta” proposta por Mulvey et al. (1995) (apresentada na secdo 3.4.3) e a
abordagem de “otimizacdo robusta” proposta por Bertsimas e Sim (2003; 2004) (apresentada

na secdo 3.4.5) e por Bertsimas e Thiele (2006) (apresentada na secdo 3.4.6). A partir da
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proxima secdo, adota-se uma terminologia que diferencia as abordagens citadas acima,
conforme segue: “programacdo estocdstica robusta”, “otimizacdo robusta Bertsimas-Sim” e
“otimizacdo robusta Bertsimas-Thiele”. O capitulo 7 apresenta os resultados obtidos com a

utiliza¢do dos modelos discutidos no decorrer deste capitulo.

6.2 Modelagem de programacao estocastica robusta

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

Nesta se¢do, discute-se a incorporagdo da técnica de programagdo estocdstica
robusta (se¢do 3.4.3) ao modelo PASUC/NI1 (sec@o 4.2), considerando o valor do produto p,
no periodo t (VP,;) como um pardmetro incerto. Este modelo € identificado nesta tese pela
abreviacdo PASUC/N1-M-VP, onde a letra M identifica a utilizacdo da técnica de
programacdo estocdstica robusta inicialmente proposta por Mulvey et al. (1995) e as letras VP
representam a incorporagdo da incerteza no parametro VP,,.

O ponto fundamental para o desenvolvimento de um modelo de programacgao
estocastica robusta é a definicdo dos cendrios tratados e a determinacdo das varidveis de
primeiro e segundo estdgio. Para o caso do modelo PASUC/NI1-M-VP propde-se a
substituicdo do pardmetro VP, por um novo parametro VP, que representa o valor do
produto p, no periodo ¢, para cada cendrio s e possibilita a incorporacdo da incerteza nos
precos dos produtos por meio dos cendrios considerados. Outra modificacdo proposta é a
transformacg@o das varidveis de atendimento da demanda do produto p, no periodo t (D),
estoque do produto p, no depdsito e, no final do periodo ¢ (I;’et) e atraso na entrega do produto
p, no final do periodo 7 (I,;) em varidveis de segundo estdgio (Dps, I;ets e L) que
representam, respectivamente, a demanda, o estoque e o atraso em cada cendrio s. As
varidveis de primeiro estdgio do modelo PASUC/N1-M-VP sao as mesmas varidveis de
producdo do produto p, na usina u, no periodo t (PU,,) e moagem da usina u, no periodo ¢
(M), apresentadas para o modelo PASUC/N1. Desta forma, pode-se dizer que as varidveis de
primeiro estigio estdo representando a etapa produtiva do modelo e as varidveis de segundo
estagio correspondem as decisdes de comercializacdo dos produtos acabados e ajustes de
estoque e falta.

Além das modificagdes apresentadas acima € necessario incorporar ao modelo
PASUC/N1-M-VP um novo conjunto de parametros e varidveis que sao listados a seguir.

Novas variaveis incorporadas ao modelo PASUC/N1-M-VP
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o Varidvel auxiliar que representa o desvio positivo entre o valor do critério de
otimalidade de cada cenério s;

05 Varidvel auxiliar que representa o desvio negativo entre o valor do critério de
otimalidade de cada cenério s;

Z;,'ts Varidvel auxiliar que representa a infactibilidade positiva para cada produto p,
periodo ¢ e cendrio s;

Zpts Varidvel auxiliar que representa a infactibilidade negativa para cada produto p,
periodo ¢ e cendrio s;

Novos parametros incorporados ao modelo PASUC/N1-M-VP

A Fator penalizac¢do do desvio da funcdo objetivo em cada cendrio s;
) Fator de ajuste do trade-off entre otimalidade e robustez do modelo;
Ds Vetor de probabilidade de ocorréncia do cendrio s;

Com a utilizacdo destes novos parametros e varidveis é possivel apresentar a
formulacdo algébrica do modelo PASUC/N1-M-VP. Para isso, considere inicialmente a
equagao (23) (secdo 3.4.3), onde a forma bdésica da func¢do objetivo de um modelo de
programacao estocdstica robusta é demonstrada, e considere os critérios de otimalidade (o) e

de penalidade por infactibilidade (p) definidos a seguir:

ZZZCPP PU
. [zzv j +zzz% Ay o ver) (147
+ZZCA~1;S

p=Y> Y r e +25) (148)

Considere também a varidvel {; como sendo a funcdo objetivo do modelo

deterministico original para cada cenéario s [equacdo (87)], como segue:

222 CPPY 4 22,2 CE, T,
] +ZZCA I,

Para finalizar, note que na formulacdo apresentada na revisao bibliogréfica do

Vs (149)

‘. - {ZZVP,,,SD,M

t p

modelo de programagdo estocdstica robusta da secdo 3.4.3 [equacdes (31)-(37)] a funcdo

objetivo € de minimizacdo e, consequentemente, os termos das penalizacdes 1 e w sdo
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positivos. No caso do modelo proposto nesta secdo, tem-se uma fung¢do objetivo de

maximizacao e, consequentemente, os termos das penalizagdes devem ser negativos.

A seguir, apresenta-se a formulacdo do modelo PASUC/N1-M-VP, onde a

discussdo desta secdo pode ser verificada. Comparando com o modelo deterministico

PASUC/NI1, as modificagdes mais importantes no equacionamento que segue podem ser

observadas na fun¢do objetivo (150), nas restricdes (151) e (152) e na defini¢do das varidveis

de dominio de primeiro estagio (164), de segundo estagio (165) e das varidveis auxiliares do

modelo de programagao estocdstica robusta (166).

Modelo PASUC/N1-M-VP
max&=>"p.¢, - 4> p,(6; +67)- 0y 3> p, (5, + 2;,)
s s s t p
Restricoes do modelo PASUC/N1-M-VP

S
é/S _zps'gs' = 0: _9;
s'=l1

+ + - - + -
leets = le,e,t—l,s + ZPUput - Dpts + Ipts - Ip,t—l,s + Zpts - Zpts
e u

e

D, 2 Dmin,

pts

Dmax, 2 ZDM

t
CuO = ZMW
t
Mmin,-n, -¢, <M  <Mmax, -n, -@,
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I, < Emax ,

pets

DIy 2EPT 0 =0

p,e,”T”,s ]],”T”,S
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ZPU oy <CDmax, -n,
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M, -ATR, - Eatr,,
1000
> ru,,,, Patr,+> PU,. -Matr, 2> PU
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pe pm

M, 20,PU,, >0

1,201,>0,D, >0

pts
0 20,6, 20,7z, 20,7z, 20

= z PU ,,, - Patr,
P

pa,ut

-0, Matr,

Vs

Vp,t,s
Vp,t,s
Vp,s
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Yu,t
Vp,e,t,s

Vp,s

Vp,u,t
Yu,t

Yu,t

Yu,t
Yu,t

Vp,u,t
Vp,e,t,s
Vs

(150)

(151)

(152)
(153)
(154)
(155)

(156)
(157)

(158)

(159)
(160)

(161)

(162)

(163)

(164)
(165)
(166)

O modelo PASUC/N1-M-VP [equagdes (150)-(166)] tem como base o modelo

deterministico PASUC/N1 descrito na se¢do 4.2 e incorpora a modelagem de programacao
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estocdéstica robusta, com caracteristicas de programacao multiobjetivo, onde o fator de ajuste
@ desempenha o papel de controlar o peso entre robustez da solug¢do e robustez do modelo, e
o parametro A penaliza o desvio entre o valor da funcdo objetivo de cada cendrio s, conforme
discutido na secdo 3.4.3 e também no inicio desta secdo. Os valores adotados para estas

penalizacdes (A e @) sdo discutidos e apresentados no capitulo 7.
6.2.2 Incerteza na eficiéncia global das usinas (PASUC/N1-M-EATR)

Conforme discutido na secdo anterior, o ponto fundamental para o
desenvolvimento de um modelo de programacdo estocdstica robusta é a definicdo dos
cendrios tratados e a determinacdo das varidveis de primeiro e segundo estdgio. Para o caso da
incerteza no parametro de eficiéncia global das usinas (Eatr,;), modelo PASUC/N1-M-EATR,
utilizam-se as mesmas varidveis de primeiro e segundo estdgio do modelo PASUC/N1-M-VP
(secdo 6.2.1) e adota-se um novo parametro Eatr,s que determina o valor da eficiéncia global
de conversdao de ATR da usina u, no periodo ¢, para cada cendrio s. Outra diferenca existente
entre 0 modelo PASUC/N1-M-EATR e o modelo PASUC/N1-M-VP € a remocgdo da incerteza
no parametro VP, (precos dos produtos) e a modificacdo da varidvel auxiliar que representa a
infactibilidade do modelo de otimizacao robusta, conforme descrito a seguir:

Novas variaveis incorporadas ao modelo PASUC/N1-M-EATR
Zih Varidvel auxiliar que representa a infactibilidade positiva para cada usina u, periodo
t e cenario s;
Zuts Varidvel auxiliar que representa a infactibilidade negativa para cada usina u, periodo
t e cendrio s;

A seguir, apresenta-se a formulacio do modelo PASUC/N1-M-EATR,

seguindo a mesma notacdo adotada na secdo anterior e utilizando a seguinte defini¢ao para os

critérios de otimalidade (o) e de penalidade por infactibilidade (p).
2.2.2.CP,PU,
t u p
o= 50| (ZEv0. [+ TS 1L ||+ 25 0l ) aen
s t p t p e s
+Y Y CA-I,,
p t
p=>>3p(c +2) (168)

Considere também a varidvel {; como sendo a fungdo objetivo do modelo

deterministico original para cada cenério s [equacdo (87)], como segue:



ZZZCPPMPUPW + ZZZCEpeI;eU
t p e

= ve,D, |-| '
3 [zzp: " ""j +> > CA T,
)4 t

Vs
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(169)

Assim como discutido na secao 6.2.1, a funcio objetivo do modelo proposto

nesta secdo também € uma fung¢do de maximizacgdo e, consequentemente, as penalizacdes 4 e

w possuem termos negativas. Com estas definicdes € possivel apresentar a formulagcdo do

modelo PASUC/N1-M-EATR, onde a discussao apresentada nesta se¢do pode ser verificada.

Comparando com o modelo deterministico PASUC/N1, as modificagdes mais importantes no

equacionamento que segue podem ser observadas na funcdo objetivo (170), nas restri¢des

(171) e (182) e na definicdo das varidveis de dominio de primeiro estdgio (184), de segundo

estagio (185) e das varidveis auxiliares do modelo de programagao estocastica robusta (186).

Modelo PASUC/N1-M-EATR

maxé =Y p &, ~AY p (6 +6 )~ 033> p (a + )
s s u t p

Restricoes do modelo PASUC/N1-M-EATR

s
;s_zps"gs' :9:_03_ VS
s'=1
ZI;ets = zl;,e,t—l,s + ZPUput - Dpts + I]:ts - I;,t—l,s vp’ L, s
D, 2 Dmin, Vp,t,s
Dmax, 2 ZDPZS Vp,s
t
CuO = ZMW Yu
t
Mmin, -n,-¢, <M, <Mmax, -n,-@, Vu,t
I, <Emax, Vp,e.t,s
ZI;,E,”T”,S 2 Ef)p ;I;,”T”,S = 0 vp’ S
PUput S CPmaxpu ’ nut Vp’ l/l,f
ZPUpa,u,I < CFmaxu ' nut Vu,t
pa
ZPUPMJ < CDmax, -n,, Vu,t
pe
M, -ATR, - Eatr,, + -
: 1006 5= ;PUW Patr, + 7, = 2 Yu,t, s
> ru,,, Patr,+>.PU,, -Matr,2> PU, . -6, Matr, Y, t
pe pm pa
M,20,PU, 20 Vp,u,t

(170)

171)

(172)
(173)
(174)
(175)

(176)
(177)

(178)

179)
(180)

(181)

(182)

(183)

(184)
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1,201, 20D, >0 Vp,et,s (185)

6 20,6, 20;z, 20,2z, 20 Vs (186)

As modificagdes impostas a0 modelo PASUC/N1-M-VP [equacdes (150)-
(166)] para obter o modelo PASUC/N1-M-EATR [equacdes (170)-(186)] aparecem na
definicdo dos termos da funcdo objetivo [equacdes (167)-(169)] e na restricdo (182),

conforme descrito no inicio desta sec¢ao.
6.2.3 Incerteza na matriz de rendimentos industriais (PASUC/N2-M-A)

Uma questdo que deve ser abordada antes de iniciar o desenvolvimento do
modelo de programacdo estocdstica robusta com incerteza na matriz de rendimentos
industriais (Ay,) do segundo nivel de andlise (PASUC/N2-M-A) € a necessidade de
reformular o modelo deterministico PASUC/N2 para incorporar a varidvel de producdo do
produto p, no periodo ¢ (PU,), que substitui o termo Y. A,x: My; em todo o modelo original.
Esta modificacdo simplifica a identificacdo das varidveis de segundo estigio do modelo
PASUC/N2-M-A, além de ser um ponto fundamental para a incorporagdo da incerteza no
modelo PASUC/N2-B-A, conforme discutido e apresentado na se¢do 6.3.3 desta tese.

A seguir apresenta-se o novo modelo deterministico PASUC/N2 com a
incorporagdo da restricdo (188) e a substitui¢do do termo Yy Apxe My; pela varidvel PU,,
conforme descrito anteriormente. Os testes executados com o novo modelo PASUC/N2
comprovaram que esta reformulacdo ndo altera o resultado da fun¢do objetivo do modelo
deterministico original e, portanto, esta formulacdo pode ser utilizada no decorrer dos
experimentos desta tese.

Modelo PASUC/N2 com variavel auxiliar de produc¢ao

CRPAAA
PU ,,,ConvA

2

ey

pm

ProdA

RecA

PU

ProdE

pmJMamUSC..

ProdM

ecM

Restri¢coes do modelo PASUC/N2

Z A M7 >PU,
k

+EEVE

—{ZCMWM,’M +Y CF,M7%+> CK, M + ZZ[;CAJ
m f k p 1

(187)

(188)
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M, =>M,=>M=M,
m f k

¢, =¢C
2.Cuw=22.M,
m t m

Z Cmp!, < Disp,
mp

’ ’
m,t—1 - Mm,z—l 2 Mmt

’
ZMmf,t Sa)‘ 'Mr
mf

Mmin-n, - @, <M, < Mmax-n, - @,

S (RCa, + Patr, RCO)PU | [ 22 CM oM+

S, =S, »

”
M’ < Fmax, -n, - B,

PU, <CPma , -n,

pt —

> PU,,, <CFMax-n,

pejt —
> X, =1
k

M) <G X,

pa
2:[77 <CDMax-n,
pe

Restricoes energia no modelo PASUC/N2

Ib,=1b, +Y EM . f ‘blr]agf j — Mb,

, Fibra,
Ib, ZZ[MW 1_Uij-EB
m t

Ib,. > EPb
Mb, - RC=VAP

” EG
VAP, 2) M -CFVAP+—->>"% CVAP,-PU,,
k k p

RCF
EG, - (Z CFE-M] + ZZCVEkaUp,] =EE,
k k p

VAP <VAPMax-n,

+RCC, Zf:GFﬁMft +Zk:GKkthz

Vp,t

Vit

Ym,t

Vit

Vit

Vit

Vit

Vf,t
Vp,t
V't

YVt

YVt

Vkt

Vit

Vit

Vit

Vit

Vit

Vit
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(189)

(190)

(191)
(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

197)
(198)
(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)
(206)

(207)

(208)

(209)
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EG, < EGMax- n, Vit (210)
X,e0kM, 20:M,, 20; M} 20, M} 20;C,, 20,1, 20;
PU , 20;S, 20;Ib, 2 0;Mb, 2 0; VAP, 2 0; EG, 2 0;EE, 20

Para o desenvolvimento do modelo PASUC/N2-M-A, faz-se necessario a

Vk,m, f, p,t 211)

substitui¢cdo do pardmetro A, pelo parametro A,x, que representa o rendimento industrial do
produto p, com o processo k, no periodo ¢, para cada cendrio s. Além disso, considera-se como
varidveis de segundo estdgio a produg¢dao do produto p, no periodo ¢, no cendrio s (PU,y); a
varidvel de quantidade de capital disponivel para giro financeiro por periodo ¢ e cenério s
(Sts); assim como todas as varidveis relacionadas com os calculos da cogeragdo de energia em
cada periodo t e cada cendrio s (estoque de bagaco - Ib;; quantidade de bagaco consumido
para geracdo de vapor - Mb,; quantidade de vapor produzido - VAP,; quantidade de energia
produzida - EG,; quantidade de energia exportada - EE;). Estas varidveis sdo consideradas de
segundo estdgio por ser possivel calcular o valor das mesmas com base nas varidveis de
primeiro estdgio, tais como, a varidvel de selecdo de processos (Xj), as varidveis de moagem
(M;, M}, ]i’t, My}) e de disponibilidade de cana (C,,). Ou seja, sdo varidveis que podem ter
seus resultados definidos apds a realizacdo da incerteza. Fato que ndo acontece com as
varidveis de primeiro estagio.

Além das modificagdes apresentadas acima € necessdrio incorporar ao modelo
PASUC/N2-M-A as varidveis auxiliares do critério de otimalidade de cada cendrio s (65 e
05 ), o parametro de penalizacdo do desvio da funcao objetivo em cada cenério s (1) e o vetor
de probabilidade de ocorréncia do cendrio s (p;), conforme apresentado na secdo 6.2.1 deste
estudo.

Para o caso da varidvel auxiliar de infactibilidade do modelo de programacao
estocéstica robusta (z;) e do pardmetro de penalizacdo do trade-off entre otimalidade e
robustez (w) utiliza-se, respectivamente, a varidvel de atraso no atendimento da meta
repassada pelo primeiro nivel de decis@o para cada produto p, no periodo ¢ e cendrio s (I:s), €
o parametro de penalizacdo por atraso na entrega da demanda (CA), ambos ja existentes no
modelo PASUC/N2 apresentado acima.

Com a utilizacdo destes novos parametros e varidveis € possivel apresentar a
formulagdo algébrica do modelo PASUC/N2-M-A. Para isso, considere a seguinte definicdao

para os critérios de otimalidade (o) e penalidade por infactibilidade (p) deste modelo.
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+y " RecE |+ EE, VE

— pe . )
=LY e PU e Matre +A%p.(6:+67) (212)
Z ProdM e

—{z CM, M, +> CF,M% + ZCKk,Mg]
m f k

p=2.2.2p1 (213)

Considere também a varidvel {; como sendo a funcdo objetivo do modelo

deterministico original para cada cendrio s [equagdo (187)], como segue:

PU ConvACRPAsa

Z pa,t,s pa RCCA
-~ ProdA > cM M,
PU ConvE €f44 "
o=+ ¥ —RecE |+ EE,VE—|+Y CF,M7, || Vs (214)
- e ProdE 7 T
+ z PUpm,t,sMatr”USC” ReCM + ; CKktM/:,I,
o ProdM

Para finalizar, note que na formulacdo apresentada na revisao bibliogrifica do
modelo de programacdo estocdstica robusta da secdo 3.4.3 [equagdes (31)-(37)] a funcdo
objetivo € de minimizagdo e, consequentemente, os valores das penalizacdes 4 e @ sdo
positivos. No caso do modelo proposto nesta secdo tem-se uma funcdo objetivo de
maximizacao e, consequentemente, as penalizacdes devem ser negativas. A seguir, apresenta-
se a formula¢do do modelo PASUC/N2-M-A, onde a discussdo desenvolvida nesta se¢ao esta
sendo aplicada.

Comparando com o modelo deterministico PASUC/N2, as modifica¢cdes mais
importantes aplicadas ao modelo PASUC/N2-M-A podem ser observadas na funcdo objetivo
(215), na restri¢do (216), na definicdo das varidveis de dominio de primeiro (240) e segundo
estagio (241) e das varidveis auxiliares do modelo de programacao estocdstica robusta (242).

Modelo PASUC/N2-M-A com variavel auxiliar de producao
maxE=Y p.L, - Ay p, (07 +6)-CAY. S S pI, (215)
s s st p

Restri¢coes do modelo PASUC/N2-M-A
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> X, =1
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Vs
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Vvt
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vt
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Restricoes energia do modelo PASUC/N2-M-A

b, =1Ib,,  + Z(M,’m f ib [r]“];" j —Mb,

Ib, 2 ZLM,’M f’blr]“l;"f j .EB

Ib,., > EPb

Vt, s
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(216)

217)

(218)

(219)

(220)
221)

(222)

(223)

(224)

(225)
(226)

(227)

(228)

(229)

(230)
(231)

(232)

(233)

(234)
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Mb, - RC=VAP, Vi, s (235)
” EG,,
VAP, 2> M -CFVAP +—=>%" % CVAP,-PU ,, Vi, s (236)
T4 RCF ~ <% ‘
EG, —(z CFE-M] + ZZCVEkaUP,Sj =EE, Vi1, s (237)
k k p
VAP, <VAPMax:n, Vi, s (238)
EG, <EGMax-n, Vi, s (239)
X,e{olkMm, 20M,, 20, M}, >0, M >20,C,, 20 Vk,m, f,t (240)
PU,, 20;S, 20;1b, >0;Mb, >0, VAP, 20; EG, 20;EE, >0 Vp,t,s (241)
6’ >0,6 20,1, >0; Vp,t,s (242)

pts

Diferentemente da modelagem de PASUC/N1-M-EATR, é possivel considerar
a variavel de produgdo por periodo (PU,;) como uma variavel de segundo estagio pelo fato
das decisdes de mix de producdo e de ritmo de moagem de cana serem obtidas por meio das

nr

varidveis de moagem (M}, M¢, e My,,) e de selegdo de processos (Xi,), todas consideradas de

primeiro estdgio. As restricdes (240) apresentam o dominio das varidveis de primeiro estagio

e as restrigdes (241) apresentam o dominio das varidveis de segundo estagio deste modelo.
6.2.4 Incerteza no tempo aproveitado (PASUC/N2-M-PHI)

Nesta secdo, o modelo de programacdo estocdstica robusta com incerteza no
parametro de tempo aproveitado de moagem (¢,) € apresentado. Neste modelo foram
consideradas as mesmas varidveis de primeiro e segundo estdgio do modelo PASUC/N2-M-A
(secdo 6.2.3). Além disso, adotou-se um novo parametro ¢, que determina o percentual de
tempo aproveitado de moagem no periodo #, para cada cendrio s. A seguir, apresenta-se
apenas as equacdes do modelo PASUC/N2-M-A que sofreram alteracdes para obter a
formulagdo do modelo PASUC/N2-M-PHI.

Restri¢coes modificadas no modelo PASUC/N2-M-A

Y ALMI2PU,, Vp.t,s 217)

]\k4min' n @, <M, <Mmax-n, -, Vit (224)
Novas restricoes do modelo PASUC/N2-M-PHI

Y AWM 2PU,, Vp.t,s (243)

]\Zmin' n @, <M, <Mmax-n, - @, Vt, s (244)

Analisando as restri¢des (243) e (244), juntamente com as demais restricdes do
modelo anterior, percebe-se de imediato que a unica modificacido feita foi a retirada da

incerteza no parametro de rendimento industrial (A,) e a incorporacdo da incerteza no



145

parametro de tempo aproveitado de moagem (¢,;). Por meio destas restri¢des, também € facil
perceber que a varidvel de segundo estdgio PU, assume o mesmo valor para todo cendrio s,
dado que ndo existe relacao entre esta varidvel e o parametro ¢, que incorpora a incerteza no
tempo aproveitado do modelo PASUC/N2-M-PHI. Desta forma, todas as outras varidveis de
segundo estdgio, que sdo dependentes do valor do varidvel PU,, também assumem um tnico
valor para todos os cendrios s. Além disso, a varidvel associada a restricdo (244), dnica
restricdo onde o parametro incerto ¢, estd presente, ¢ uma varidvel de primeiro estagio e,
consequentemente, apenas a situacao mais desfavordvel dentre os s cendrios do pardmetro ¢y
serd considerada na solu¢cdo do modelo.

As observagdes apresentadas no pardgrafo anterior mostram as dificuldades de
utilizar o método de programacdo estocdstica robusta para este tipo de incerteza. Uma
alternativa para suplantar estes problemas seria a transformacdo da varidvel de primeiro
estdgio M, em uma varidvel de segundo estigio M, entretanto esta modificagcdo ndo faz
sentido prético dado que a moagem de cana é uma decisdo que deve ser tomada antes das
varidveis aleatdrias apresentarem seus valores, ou seja, uma varidvel tipicamente de primeiro
estagio, conforme discutido na secdo 6.2.1. Testes computacionais executados com o modelo

PASUC/N2-M-PHI comprovaram as observagdes apresentadas nesta secao.

6.3 Modelagem de otimizacao robusta Bertsimas-Sim e Bertsimas-Thiele

6.3.1 Incerteza nos precos dos produtos (PASUC/N1-B-VP)

Nesta secdo, discute-se a incorporagdo da técnica de otimizacdo robusta
Bertsimas-Sim (secdo 3.4.5) ao modelo PASUC/N1 (sec@o 4.2), considerando o valor do
produto p, no periodo ¢ (VP,) como um pardmetro incerto. O modelo obtido € identificado
pela abreviacio PASUC/N1-B-VP, onde a letra B representa a utilizacdo da técnica de
otimizacdo robusta (secdes 3.4.5 e 3.4.6) e as letras VP identificam a incorporacdo da
incerteza no parametro VP,. Considere as equagdes do modelo PASUC/NI1 como referéncia
para a modelagem apresentada a seguir.

Para obter o modelo de otimizacdo robusta com incerteza nos precos dos
produtos € necessdrio definir uma varidvel aleatdria (Vﬁpt), que represente todos 0s possiveis
valores de pre¢os modelados. Considere que o valor médio da varidvel Vﬁpt ¢ dado por VP, e
que o maior desvio (ndo negativo) em relacdo ao valor esperado é dado por Vlspt. Desta

forma, tem-se a varidvel aleatéria VP, pertencendo ao seguinte intervalo de incerteza:

Vlspt € [VPpt - Vﬁpt, VP, + Vlspt]. Considere agora 7 o conjunto de coeficientes que
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I'VP o grau de conservadorismo adotado, tal que I'? € [0, |7"?]], e S'*

possuem incerteza,
um subconjunto de V7 (SVF € 7VP), tal que |SVP| <TVF

Na seqiiéncia, utiliza-se a modelagem de otimizagdo robusta, descrita na se¢ao
3.4.5, para reescrever a fun¢do objetivo do modelo PASUC/NI1 [equacdo (87)]. Na
formulacdo que segue, foi desconsiderada a variacdo positiva do parametro, visto que ha

interesse apenas na parcela desfavordvel do desvio. Desta forma, tem-se a nova func¢do

objetivo aleatéria Z dada pela seguinte expressio:

2.2.2.CP,PU,,
t u p
maxZ:(ZZVPpTDp[J—r?ﬁX{ ZV}A)WDP,}— +> YD CE,I, (245)
top (p.)et”™ t p e
+> Y CAI,
p ot

Onde:
QVP = {SVP|SVP c 7VP |SVP| < TVP}e VP = {('p, t)|VI3pt > 0}

Considerando a solugdo 6tima da varidvel D), (D,.) € sabendo que a varidvel
D,; é ndo negativa [inequagdes (100)], € possivel inserir a varidvel z,, na equagdo acima e
reescrever o problema auxiliar robusto obtido em (245) como um problema de otimizagao.

max » VP,-D -z,
(p.)et””

(246)

Seguindo o desenvolvimento apresentado na secdo 3.4.5, introduz-se as
varidveis duais 1'% e pgf e aplica-se o conceito de dualidade forte ao problema (246) para

obter a formula¢do dual correspondente.

Modelo primal Modelo dual
max ZVﬁp,-D:, "L min ZPZ? L AP
(p.tet'” ek
s.a. o
szppr <" AP +p;/f > VPpt . D:t, V(p,t)e VP
(p.tet
/1VP 2 O
z,, <1, V(pt)e " . )
Z >0 V(p t)e TVP pp, 20, V(p’t)e T
pt — ° y
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Substituindo a formulacdo dual obtida no modelo deterministico original
(PASUC/N1), desprezando a minimizacdo e liberando novamente a varidvel D), é possivel
conservar a linearidade do modelo original e obter a formulagdo do modelo de otimizagdo

robusta correspondente, como segue:

2.2 2.CP.PU,,
t u V4
maxZ:(ZZVPPTDPTJ—( Zp;/f+/lVP-FVP]— +> > > .CE,I, (247)
rop (p.er” top e
+> D CA-I,
p t

s.a. restricoes (88)-(100)
A4 p" 2VB D, W(pt)e 7

pt pt?

AT >0 (248)
py 20, V(pt)et"”

Desta forma, o modelo PASUC/N1-B-VP tem a funcdo objetivo apresentada
em (247), sujeito a todas as restricdes do modelo PASUC/N1 [equagdes (88)-(100)] e também

as restri¢oes adicionais apresentadas em (248).
6.3.2 Incerteza na eficiéncia global das usinas (PASUC/N1-B-EATR)

O segundo parametro considerado para a aplicacdo da técnica de otimizagdao
robusta € a eficiéncia global em ATR das usinas u no periodo ¢ (Eatr,;). Neste caso, utiliza-se
a abordagem de otimizagdo robusta de Bertsimas-Thiele para modelar a incerteza e adota-se a
denominacdo PASUC/NI1-B-EATR. A escolha da abordagem de Bertsimas-Thiele (secdo
3.4.6) se deve a esparcidade encontrada na modelagem da restri¢do (98), fator que impediria a
simples aplicacio da abordagem de Bertsimas-Sim. Desta forma, antes de iniciar o
desenvolvimento do modelo de otimizacdo robusta é necessdrio reformular a restricao (98)
(secdo 4.2) por meio de uma restricdo de escalonamento, tornando possivel agregar os
parametros incertos em uma restri¢ao e incorporar o controle do conservadorismo da solugao.
A seguir, apresenta-se a reformulacio da restricdo (98), conforme discutido anteriormente.

Restricao original

M, -ATR,, -Eatr,
t i “ =% PU __-Patr Yu,t 98
1000 ; put d ©8)

Nova restricao

‘M, -ATR,, - Eatr,
T 2w 2w NS Py - Parr, Vi (249)
o~ 1000 =4
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Alguns testes foram executados com o modelo PASUC/N1 e a nova restri¢do
(249). Estes testes comprovam que a reformulacdo proposta ndo altera o resultado 6timo da
funcdo objetivo do modelo, entretanto, € interessante destacar que a solucdo obtida para o
modelo PASUC/NI1 apds a reformulacao evidencia a existéncia de 6timos alternativos para o
plano de safra da CRPAAA. A seguir, apresenta-se o desenvolvimento do modelo de
otimizagdo robusta PASUC/N1-B-EATR.

Para obter o modelo de otimizacdo robusta com incerteza na matriz de
eficiéncia global em ATR € necessdrio definir uma varidvel aleatéria (Edtry,), que represente
todos os possiveis valores deste parametro. Considere que o valor médio da varidvel Edtry; é
dado por Eatry; e que o maior desvio (ndo negativo) em relacdo ao valor esperado é dado por
Edtr,,. Desta forma, tem-se que a varidvel aleatéria Edtr,,; pertence ao seguinte intervalo de
incerteza: Edtry, € [Eatry,, — Edtry,, Eatry, + Edtr,,]. Considere agora que tEa"
representa o conjunto de coeficientes que possuem incerteza em cada uma das (u,t)

inequacdes da restri¢io (249), TE"

representa o grau de conservadorismo adotado (nesta
modelagem adota-se TE3" = T['E4T vy, t), tal que TEX" € [0, |TE47|], vu,t e SEF" ¢ um
subconjunto de TEMT (SEatr ¢ £t tal que |SEFT| < rEatr,

Na seqiiéncia, utiliza-se a modelagem de otimizacdo robusta de Bertsimas-
Thiele, descrita na secdo 3.4.6, para reescrever a restricdo de balanceamento de ATR
modificada do modelo PASUC/NI1 [equacdo (249)]. Na formulagdo abaixo, foi

desconsiderado a variag@o positiva do parametro, visto que existe interesse apenas na parcela

desfavoravel do desvio.

M, -ATR, -Edrr, <
Y Zw L 2w NS pU - Parr, Vit (250)
1’=1 1000 =1 p

Seguindo com o desenvolvimento do modelo de otimizacdo robusta e
substituindo a varidvel aleatéria pelo valor esperado do parametro incerto e pela funcao

prote¢ao, tem-se:

-~ M, -ATR,, - Eatr,, M, -ATR,,. - Eatr,, -
“ u “ 4= PU .- Patr Yu,t 251
Zl 1000 Tl {Zl 1000 ZE - P, Vit (25D

Onde:
Eatr Eatr Eatr Eatr Eatr Eat Eatr ~
= {Sut ISy S Tl ISy | S TP e ™ = {(u, t)|Edtry,, > 0}
Considerando a solug@o 6tima da varidvel M,, (M,,;) e sabendo que a varidvel
M, é ndo negativa [equacdo (100)], é possivel inserir a varidvel z,» na equacdo acima e

reescrever o problema auxiliar robusto da u-ésima e t-ésima restricdo obtido em (251) como
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um problema de otimizagdo. Para evitar que o modelo de otimizacdo robusta resultante seja
equivalente a0 modelo de Soyster (1973), impdem-se também que z,,’ € o = {|Zut'| <
1V, t', Y |z, < TE vy, t}, conforme se¢do 3.4.6.

max Z M., -ATR, - Eatr,,
-z "
1000 !

S.a.

13
Eatr
>e st

0<z, <1LVi<t

ut' —

(252)

Seguindo o desenvolvimento apresentado na sec¢do 3.4.5, as varidveis duais

AEatr o pifttr sdo introduzidas e aplica-se o conceito de dualidade forte ao problema (252)

para obter a formulagao dual correspondente.

Modelo primal Modelo dual
M ATR Eatr . I‘ Eatr Eatr Eatr
max Zy min ) p." + A" -T
Z 1000 f Z A
s.a. s.a.
t £ X . A
ZZ . < FEatr lftarr + pbﬁ‘i«rr > Mut' ATRut' Eatrut' , Vi<t
~ 1000
z, <LVI<t A" 20
7, 20,Vt'<t plm >0, V<t

Substituindo a formulacdo dual obtida no modelo deterministico original
(PASUC/N1), desprezando a minimiza¢do e liberando novamente a varidvel M,,, € possivel
conservar a linearidade do modelo original e obter a formulagdo do modelo de otimizagdo

robusta correspondente, como segue:

ZZZCP PU, +ZZZCEpe
7= VP._D r 87
max [ZI:ZP: pt prj +ZZCA[{; ( )

s.a. restricoes (88)-(97) e (99)-(100)

‘"M _.-ATR .-Eatr,, < ’
Y A w EAT, P = AL TET =3 PU . - Patr, Yu,t (253)
- 1000 o =l

gar o M- ATR,, - Edrr,,
e 1000

AEr >0, Y(u,t)e T (254)
Pl >0, V(ut)e ti, Vi<t

ALer 4 pE  V(wt)e i vr<t
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Desta forma, o modelo PASUC/N1-B-EATR tem a funcio objetivo do modelo
PASUC/NI (87), sujeito a todas as restricdes do modelo PASUC/N1 [equagdes (88)-(100)],
com excecao da restricdo (98), e sujeito a restricdo modificada apresentada em (253) e as

restricoes adicionais apresentadas em (254).
6.3.3 Incerteza na matriz de rendimentos industriais (PASUC/N2-B-A)

Assim como discutido no desenvolvimento do modelo PASUC/N2-M-A (item
6.2.3), nesta secdo também ¢é necessdrio utilizar o modelo deterministico PASUC/N2
reformulado [equacdes (187)-(211)] para que seja possivel adotar a técnica de otimizacao
robusta na incerteza da matriz de rendimentos industriais (A,). O motivo para esta escolha €
a ndo existéncia de independéncia entre a taxa de producdo dos produtos p, em um
determinado processo k e periodo ¢t do pardmetro A, como pode ser percebido na sec¢do 4.4.

Esta dependéncia faz com que uma das hipéteses adotadas no desenvolvimento
do modelo de otimizacdo robusta Bertsimas-Sim (se¢do 3.4.5) seja violada e impossibilita a
aplicagdo desta técnica ao modelo PASUC/N2 com a formulacdo original. Entretanto, com a
reformulacdo do modelo PASUC/N2 [equagdes (101)-(124)] € possivel aplicar a modelagem
de otimizagdo robusta Bertsimas-Sim apenas nos indices de A, que podem ser considerados
independentes (k e t) e, desta forma, incorporar a incerteza na matriz de rendimentos
industriais na nova restricao (188), apresentada na se¢do 6.2.3 [equacdes (187)-(211)].

A seguir, detalha-se o desenvolvimento do modelo de otimiza¢do robusta
Bertsimas-Sim considerando a matriz de rendimentos industriais A, do segundo nivel de
andlise como um parametro incerto. Este modelo recebe a denominacdo PASUC/N2-B-A.

Para obter o modelo de otimizacdo robusta com incerteza na matriz de
rendimentos industriais (A,) € necessdrio definir uma varidvel aleatdria (Apkt), que
represente todos os possiveis valores deste parametro. Considere que o valor médio da
variavel /kat € dado por A,y € que o maior desvio (ndo negativo) em relagdo ao valor
esperado € dado por Apkt. Desta forma, tem-se que a varidvel aleatdria /Tpkt pertence ao
seguinte intervalo de incerteza: /kat € [Apkt - /ipkt, Apie + Apkt]. Considere agora que T;;lt
representa o conjunto de coeficientes que possuem incerteza em cada uma das (p,f)

inequacdes da restricdo (188), FI;“,: representa o grau de conservadorismo adotado (nesta

modelagem adota-se Fz;‘lt =T4 Vp, t), tal que r4e [0, |T;,4t|], Vp,t, e S;;‘t € um subconjunto de

(S € 5y ). tal que [Si| < T4,



151

Na seqiiéncia, utiliza-se a modelagem de otimiza¢do robusta, descrita na se¢ao
3.4.5, para reescrever a nova restricio do modelo PASUC-N2 [equag¢do (188)]. Na formulacao
abaixo, foi desconsiderado a variacdo positiva do parametro, visto que o interesse desta

modelagem estd apenas na parcela desfavordvel do desvio.

A My 2PU, Vp,t (255)
k

Substituindo a varidvel aleatdria pelo valor esperado do parametro incerto e

pela funcao protecdo, conforme secao 3.4.5, tem-se:

pt

ZA M — max ZA M7 > PU Vp,t (256)

pI
ke rp,

Onde:
= {SpelSpe < e |Spe| < T4} e 7 = {k[Apre > 0}
Considerando a solugdo Gtima da varidvel My, (M;)) e, sabendo que a
varidvel M, é ndo negativa [equacgdo (211)], é possivel inserir a varidvel z,; na equagéo
acima e reescrever o problema auxiliar robusto da p-ésima e t-ésima restrigao obtido em (256)

como um problema de otimiza¢do, conforme segue:

max ZA M7z

ke T,,[

pkt

(257)
Z Zpkt < FA

ket
0<z4 o <1 Vke Z'

Seguindo o desenvolvimento apresentado na secdo 3.4.5, introduz-se as
variaveis duais Agt e pﬁkt e aplica-se o conceito de dualidade forte ao problema (257) para

obter a formula¢do dual correspondente.

Modelo primal Modelo dual
. A A A
max zApkrM er pkt min Zp pkt + ﬂpt T
kETp, kGT;‘,
S.a.

A A A A 1 ” A
zzﬂkf <F /1[7[+ppkt 214‘1)ktht’\v/kE Tpt
kETp, A

) AL >0
N SLVke ) .
y ph. 20, Vke
24 20,Vke 7))

Substituindo a formulacdo dual obtida no modelo deterministico reformulado

nesta se¢do (PASUC/N2), desprezando a minimizagdo e liberando novamente a varidvel M)/,
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¢ possivel conservar a linearidade do modelo original e obter a formulagdo do modelo de

otimizacdo robusta correspondente, como segue:

PU , ,ConvACfP Add
> — X RecA
ProdA

pa

PU  ConvECRrA
+y — X —RecE |+ EE,VE
. e ProdE (187)
max Z = 7

i Z PU pmJMatr..USC" RecM
ProdM

pm

—(Z CM, M, +> CF,M7+> CK, M + ZZ[;CA]
m f k p 1

s.a. restri¢oes (189)-(211)
S AML=> pl -A, T >PU, Vp,t (258)
k k

A+ ph 2 A M, Ip,t, Vke ™
A, 20,Vp,t (259)
Po. 20, Vp.t, Vke "

Desta forma, o modelo PASUC/N2-B-A tem a funcdo objetivo do modelo
PASUC/N2 modificado (187), sujeito a todas as restricdes do modelo PASUC/N2 [equagdes
(189)-(211)] e também a restricdo modificada apresentada em (258) e as restri¢des adicionais
apresentadas em (259).

Conforme mencionado anteriormente, a formulacdo proposta para o modelo
PASUC/N2-B-A ¢ vilida para os indices k pertencentes ao conjunto T;,f‘t = {k|Apkt > 0},
Vp,t. Além disso, o nimero de parametros incertos depende do grau de conservadorismo
adotado (I'4), podendo variar entre zero (modelo deterministico) e K,/ [modelo de Soyster
(1973)], sendo K,; o nimero total de processos disponiveis para a produ¢ido do produto p no
periodo ¢. Entretanto, ao serem analisadas as outras restricoes do modelo PASUC/N2-B-A,
especificamente as restricdes (114) e (115) (sec@o 5.1.2) que tratam da producdo tudo ou
nada, percebe-se que a varidvel M} s6 assume valores diferentes de zero para um tnico
processo k, em cada periodo 7. Sendo assim, o termo que representa a incerteza da matriz de
rendimentos industriais no bloco de restri¢cdes (259) (ApktM,’c't' ) € nulo para todos 0s processos
k que nao forem selecionados pela varidvel bindria de selecao de processos (x) no periodo ¢.

Esta particularidade faz com que o modelo PASUC/N2-B-A seja equivalente ao modelo de

Soyster (1973) quando ' for igual a 1, fato que limita a utilizacdo do modelo de Bertsimas-
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Sim proposto e torna desnecessdrio a utilizagdo de um grau de conservadorismo com valores
superiores aum (1 < ' < Kpt).

Para contornar esta limitacdo pode-se adotar a estratégia proposta por
Bertsimas-Thiele (conforme discutido na secao 3.4.6 e 6.3.2) e incorporar o escalonamento da
restri¢do (255), conforme segue:

: '
I A ML= PU, Vp.t (260)
t'=1

t'=1 k
Na sequencia desta tese, esta segunda abordagem € identificada pelo termo

PASUC/N2-B-A/A2, enquanto a nomenclatura da primeira abordagem apresentada passa a
ser PASUC/N2-B-A/A1. A seguir, apresenta-se a formulagao final do modelo PASUC/N2-B-
A/A2. Esta formulacdo foi obtida utilizando o mesmo desenvolvimento das se¢des anteriores

que tratam do modelo de Bertsimas-Thiele (secdes 3.4.6 € 6.3.2).

pPU ,,,C onvAffP A
Z - RecA
ProdA

pa

PU  ConvES™"

+y — * RecE |+ EE,VE
e ProdE

maxZ = (187)
t + Z PUpm,tMatnUSC" RBCM
ProdM

pm

—{Z CM, M, +> CF.M7+> CK M+ ZZI;,CAJ
m f k p 1

s.a. restricoes (189)-(211)

1

! 1
ZZApktMI:_ZZp?kt't _ﬂ’ﬁz - ZZPU]” Vp,t (261)
1=l k 1=l k =1
A+ ph ZA M, p,t, Vke t™ V<t
A, 20, Vp,t (262)

-
P 20, Vp,t,Vke 5" V<t

Ap6s a utilizacdo da técnica de otimizagdo robusta de Bertsimas-Thiele para o
modelo PASUC/N2-B-A/A2 [equagdao (187), (189)-(211) e (261)-(262)], verifica-se a
incorpora¢do de um ndmero maior de incertezas em uma mesma restricio do modelo. Este
acimulo de incertezas de forma escalonada propicia o controle da grau de conservadorismo
da solucdo em uma abordagem de quase pior caso, conforme discutido na se¢dao 3.4.5. No

capitulo 7, s@o apresentados os testes computcionais para ambas as abordegens.



154

6.3.4 Incerteza no tempo aproveitado (PASUC/N2-B-PHI)

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas consideragdes para contextualizar a
dificuldade de utilizacdo da modelagem de otimizagdo robusta para o parametro de eficiéncia
de aproveitamento do tempo (¢,). Para tanto, destaca-se abaixo a restricdo que utiliza este
parametro no modelo PASUC/N2.

Mmin-n, - @, <M, < Mmax-n, - @, Vit (195)

Analisando as inequacdes (195), € possivel perceber que se trata de um
conjunto de restricdes independentes para cada periodo ¢ e, conseqiientemente, existe um
unico parametro ¢, para cada restricao ¢. Isto se deve ao fato do parametro ¢, representar um
recurso renovavel, ou seja, ndo hd acimulo deste recurso ao longo do tempo. Tendo destacado

FPHI

esta particularidade da restricao (195), considere o parametro [y "' como sendo o grau de

conservadorismo adotado para a incerteza existente na varidvel aleatoria ¢;, em cada restricao

l"PHI

t. Como se tem apenas um parametro incerto em cada periodo, o dominio de I} " é dado por

I'FH! € [0,1]. Desta forma, sé existe a possibilidade de desconsiderar a influencia da incerteza

I'FH! = 0, modelo deterministico), incorporar totalmente a incerteza para cada

no periodo 7 (
periodo ¢ [I[F#! = 1, modelo de Soyster (1973)], ou incorporar uma fragdo da incerteza para
cada periodo ¢ (0 < TFPHI < 1),

As observacdes apresentadas no pardgrafo anterior mostram a dificuldade
existente para aplicar a técnica de otimizacdo robusta para este tipo de incerteza, quando se
considera apenas a utilizacdo de valores inteiros para o grau de conservadorismo. Uma
alternativa para suplantar esta limitacdo seria utilizar os modelos de otimizagdo robusta
integrados com restricdes de chance, como pode ser verificado em Chen et al. (2009), ou
limitar a andlise a um valor de I'F#! fraciondrio. Entretanto, por questdes de aplicagio pratica,
optou-se por utilizar apenas valores inteiros para o grau de conservadorismo de cada incerteza
e, portanto, ndo é possivel aplicar diretamente as abordagens de otimizagcdo robusta de
Bertsimas-Sim e de Bertsimas-Thiele.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo
dos modelos de programacgdo estocdstica robusta e otimizacdo robusta desenvolvidos neste

capitulo 6.
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7  RESULTADOS DOS MODELOS SOB INCERTEZA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados computacionais obtidos com a
utiliza¢do dos modelos de programacao estocdstica robusta e otimizacao robusta, descritos no
capitulo anterior e utilizando os dados do estudo de caso apresentados no capitulo 5. A secdo
7.1.1 apresenta e discute os resultados dos modelos de programacdo estocdstica robusta com
incerteza no preco dos produtos (PASUC/N1-M-VP); a secdo 7.1.2 apresenta os resultados da
mesma técnica para o caso da incerteza na eficiéncia global das usinas (PASUC/N1-M-
EATR) e, a secdo 7.1.3 apresenta os resultados obtidos conjuntamente para a incerteza na
matriz de rendimentos industriais € no preco dos produtos (PASUC-M). Na secdo 7.2, sdo
apresentados os resultados provenientes das mesmas aplicagdes, porém, utilizando os modelos
de otimizacdo robusta Bertsimas-Sim e Bertsimas-Thiele.

Os resultados provenientes da andlise dos modelos PASUC/N2-M-PHI e
PASUC/N2-B-PHI nao sao apresentados nesta tese devido a constatacao, discutida nas se¢oes
6.2.4 e 6.3.4, que ndo existe melhoria de andlise ao ser incorporada a incerteza nos respectivos
parametros com as abordagens utilizadas neste estudo. Uma alternativa para suplantar esta
limitagdo em pesquisas futuras seria utilizar os modelos de otimizagao robusta integrados com
restri¢des de chance, como pode ser verificado em Erdogan e Iyengar (2006) e Chen et al.
(2009), ou limitar a anélise a um valor de T fraciondrio entre O e 1.

Todos os resultados reportados neste capitulo referem-se a solucdes Otimas
globais (gap = 0%) e foram obtidos utilizando a linguagem de modelagem GAMS, versdo
22.7, com solver CPLEX 11 em um computador Pentium 4 3,2 GHz, 2GB de memoéria RAM
e sistema operacional Windows XP, service pack 2, ou seja, o mesmo ambiente

computacional do capitulo 5.
7.1 Resultados do modelo de programacao estocastica robusta

7.1.1 Resultados do modelo de programacio estocastica robusta com incerteza nos
precos dos produtos (PASUC/N1-M-VP)

Nesta se¢do sao apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo
PASUC/NI1-M-VP, descrito na sec@o 6.2.1, adotando duas abordagens para tratar a incerteza
no preco dos produtos finais (VP,). A primeira abordagem (PASUC/N1-M-VP/Al),
considera desvios percentuais constantes entre os precos definidos para o modelo
deterministico (valor nominal) e o preco adotado para cada cenario do modelo de
programacgdo estocdstica robusta. A segunda abordagem (PASUC/NI1-M-VP/A2), considera

uma variagdo crescente do desvio percentual adotado para os cendrios, ou seja, nesta segunda
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abordagem supde-se que a incerteza nos precos dos produtos € maior para periodos mais
distantes e, conseqiientemente, menor para os periodos mais préximos, conforme ilustrado na
Figura 27. Deste modo, os cendrios da segunda abordagem apresentam desvios diferentes para
cada periodo de andlise. Entretanto, para facilitar a comparagao entre os modelos PASUC/N1-
M-VP/A1 e PASUC/N1-M-VP/A2, os valores adotados para os desvios foram definidos de
forma que o percentual total (incerteza total) em todos os periodos seja 0 mesmo para cada
uma das situacdes.

As aplicagdes reportadas neste estudo consideram trés possiveis realizacdes
para o parametro incerto VP,,: variacdo negativa no valor do parametro VP, (Cendrio A),
uma variagdo positiva no valor do pardmetro VP, (Cendrio C) e a permanéncia dos pregos no
valor nominal adotado no modelo deterministico PASUC/N1 (Cenéario B). Considera-se que
as probabilidades de ocorréncia do cenério A e C sdo de 25% e a probabilidade de ocorréncia
do cendrio B € de 50%. A Figura 27 apresenta um resumo das consideracdes discutidas neste

inicio de secao.

0,0600

0,0400 /

f,g @ @ @ @ @
£ 0,0200
(]
(5]
£
80,0000 e
za fev mar abr mai jun jul  ago
< -0,0200
(L]
>
-0,0400
-0,0600
=—PASUC/N1-M-VP/A2 Cen.A == PASUC/N1-M-VP/A2 Cen.B
=== PASUC/N1-M-VP/A2 Cen.C =>é=PASUC/N1-M-VP/A1 Cen.A
=3}=PASUC/N1-M-VP/A1 Cen.B —=®—PASUC/N1-M-VP/A1 Cen.C

Figura 27. Percentual de incerteza em cada abordagem/cenario do modelo PASUC/N1-M-VP

Apods a definicdo das duas abordagens utilizadas para analisar o impacto da
incerteza no preco dos produtos e apds a defini¢do dos cendrios adotados nesta aplicagdo, €
possivel apresentar os resultados obtidos para o modelo PASUC/N1-M-VP, conforme segue.

Os resultados obtidos nesta secao sao avaliados por meio de trés dados de saida
do modelo PASUC/N1-M-VP, o primeiro € o valor da penalidade por infactibilidade (p), o

segundo € o valor provavel da funcdo objetivo associada ao modelo deterministico original
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(¢ = Ysps{s) € o terceiro € a fungido objetivo do modelo de programacio estocéstica robusta
(). Com estes resultados, pretende-se avaliar a deterioragdo dos valores de p, { e £ de acordo
com a varia¢do do parametro @ (fator de ajuste do trade-off entre otimalidade e robustez do
modelo) e do parametro 4 (fator de penalizacdo do desvio da funcdo objetivo), apresentados
na secdo 6.2.1. A variacdo de w inicia em zero e segue até o valor em que o aumento de » nao
impacte mais a fun¢do objetivo do modelo. Para o caso do parametro /A, adota-se apenas os
valores 1, 2 e 3 para viabilizar a andlise pretendida e ndo acarretar em distor¢des da
modelagem proposta. A Tabela 29 e a Tabela 30 apresentam os resultados mencionados

acima.

Tabela 29. Resultados do modelo PASUC/N1-M-VP/A1

&(10° unidades) 7(10°9) p (10° unidades)
w A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3

0| 3608,34| 1951,87| 535,06/ 5290,47| 5239,18 | 3424,39| 13982,0| 13874,7 | 10000,4
100 | 2404,27 | 823,25 16,39 | 5089,58 | 5018,96| 211,57| 10659,9 | 10460,5 166,6
200| 1352,34 90,66 12,30| 5008,07 | 3259,99| 112,05| 10421,5| 6677,95 26,02
300| 339,80 42,59 9,84|3261,99| 207,98| 110,11|6682,53| 161,32 24,56
400 88,95 39,25 8,15| 212,03| 116,33 53,27 | 148,89 27,14 0,44
500 77,99 36,83 8,15| 182,79| 112,24 52,13 93,54 20,19 0,00
600 68,88 34,81 8,15| 163,54| 112,24 52,13 71,09 20,18 0,00
700 65,84 33,15 8,15| 115,03| 106,06 52,13 19,99 13,22 0,00
800 64,26 32,59 8,15| 106,18 91,26 52,13 10,19 0,00 0,00
900 63,57 32,59 8,15 98,24 91,26 52,13 0,49 0,00 0,00
1000 63,56 32,59 8,15 97,79 91,26 52,13 0,00 0,00 0,00

Tabela 30. Resultados do modelo PASUC/N1-M-VP/A2

&(10° unidades) 7(10°9) p (10% unidades)
w A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3 A=1 A=2 A=3

0| 3631,27| 1975,62| 546,94 | 5296,66 | 5277,19 | 3500,41 | 13981,8 | 13938,4 | 10127,6
100 | 2426,84| 840,13 16,84 | 5095,61 | 5056,40| 215,00|10659,9| 10525,6| 167,53
200| 1369,76 97,85 12,58 | 5045,46 | 3334,55| 113,71| 10486,3 | 6805,08 25,94
300| 355,25 43,81 10,11 | 3336,54| 2147,35| 111,83 | 6809,64| 167,14 24,53
400 90,52 39,89 8,25| 221,14| 117,17 56,84 | 163,57 26,88 1,59
500 78,87 37,43 8,23| 183,54| 113,75 52,70 93,01 21,15 0,00
600 69,80 35,31 8,23| 165,42| 113,74 52,70 71,88 21,13 0,00
700 66,53 33,52 8,23| 117,91| 106,67 52,70 21,75 13,27 0,00
800 64,84 32,76 8,23| 108,06 92,08 52,70 11,26 0,46 0,00
900 63,97 32,75 8,23| 102,72 91,50 52,70 4,61 0,00 0,00
1000, 63,92 32,75 8,23 98,69 91,50 52,70 0,00 0,00 0,00

Com os resultados da Tabela 29, percebe-se que o valor da funcdo objetivo (<)

decresce com o aumento do fator de ajuste de robustez do modelo (w). Esta constatacdo €
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justificada pela utilizacdo da varidvel de ajuste de robustez (Z;,'ts OU Zpt), que funciona como
uma varidvel de folga e possibilita uma melhora no valor da fung¢do objetivo em casos de
penalizacdo baixa (problema de maximizacdo). Desta forma, pode-se dizer que o modelo
PASUC/N1-M-VP/AT1 possui maior grau de liberdade quanto a infactibilidade se comparado
com o modelo deterministico PASUC/NI1. Esta explicacio também pode ser usada para
justificar o comportamento da funcio objetivo associada ao modelo deterministico original
(). Os resultados reportados para a penalidade por infactibilidade (p) sdo intuitivos e indicam
que quanto maior a penalizacdo adotada para a infactibilidade, do modelo PASUC/N1-M-
VP/A1, menor € o uso deste artificio (Tabela 29).

No caso do fator de penaliza¢do do desvio da funcdo objetivo (1), tem-se uma
potencializacdo dos efeitos apresentados no pardgrafo anterior, fazendo com que o modelo
estabilize mais rapidamente em casos de 4 maiores. Além disso, constatou-se que valores de
penalizacdo muito altos impossibilitam o correto funcionamento do modelo. As consideracdes
apresentadas até este momento referem-se ao modelo PASUC/N1-M-VP/A1, a Tabela 30
apresenta os mesmos resultados obtidos para o modelo PASUC/N1-M-VP/A2.

Com os resultados apresentados na Tabela 29, é possivel fazer uma
comparacdo entre o valor obtido para a fun¢do objetivo associada ao modelo deterministico
original ({) e a funcdo objetivo do modelo deterministico PASUC/N1 (capitulo 5). Neste
comparativo, pode-se dizer que { de PASUC/N1-M-VP/Al, quando 4 = 1 e w = 1000, assume
valores equivalentes ao encontrado para a funcao objetivo do modelo PASUC/N1 (Tabela 27).
Avaliacdo andloga pode ser feita para o caso do modelo PASUC/N1-M-VP/A2 (Tabela 30),
entretanto, neste caso, o resultado encontrado para { € ligeiramente superior ao resultado
reportado para o modelo PASUC/N1.

Além disso, comparando os valores obtidos para as duas abordagens do
modelo PASUC/N1-M-VP (Tabela 29 e Tabela 30), pode-se concluir que o padrdo dos
resultados € o mesmo, ou seja, existe um decréscimo do valor dos resultados apresentados até
atingir uma assintota, onde a alteracdo do valor de w ja ndo impacta nos resultados analisados.
Desta forma, pode-se dizer que o modelo de programacdo estocdstica robusta passa a
apresentar resultados equivalentes a um modelo de programagdo estocdstica em dois estagios
com recurso para o caso em que w tende a infinito (conforme discutido na sec¢do 3.4.2).

As figuras abaixo (Figura 28, Figura 29 e Figura 30) ilustram o impacto de w e
A nos resultados do modelo PASUC/NI1-M-VP/A2. A Figura 28, corrobora a afirmativa

anterior de que o modelo de programacio estocdstica robusta passa a apresentar resultados
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equivalentes a um modelo de programacdo estocdstica em dois estdgios com recurso para o
caso em que w tende a infinito.

Na Figura 29, percebe-se que ndo existe um padrdo tido regular para a parcela
da funcdo objetivo que corresponde a margem de contribuicdo provével ({), isto pode ter
ocorrido devido ao impacto da utilizagdo da varidvel de ajuste de robustez (Z;ts OU Zptg) €m
apenas alguns cendrios especificos, fazendo com que a variag@o entre os resultados de {; fosse
maior e, consequentemente, o resultado médio da margem de contribuicio também fosse
maior. Este fato pode ser verificado quando se analisa o resultado do maior valor de 4 (1=3),
onde se percebe que existe um comportamento mais préximo ao resultado da Figura 28.

Na Figura 30, € possivel verificar que o decréscimo da parcela da funcdo
objetivo que representa a penalidade por infactibilidade no modelo PASUC/N1-M-VP/A2
apresenta o padrao esperado, conforme discutido anteriormente nos resultados da Tabela 30.
Por meio da andlise dos dados apresentados nesta secdo, adotaram-se os valoresde A =1 e w
= 1000 para os demais resultados dos modelos de programagado estocdstica robusta desta tese,
de forma que a factibilidade e a robustez do modelo sejam tratadas prioritariamente nas
anélises subseqiientes. E interessante notar que, o modelo deterministico pode ser considerado
um caso particular do modelo de programacdo estocastica robusta, quando setem A =0e w —
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Figura 28. Impacto dos parametros de robustez e variabilidade entre cenarios na funcio objetivo do
modelo PASUC/N1-M-VP/A2
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Figura 29. Impacto dos parametros de robustez e variabilidade entre cenarios na margem de contribuicao
provavel do modelo PASUC/N1-M-VP/A2
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Figura 30. Impacto dos parametros de robustez e variabilidade entre cenarios na penalizacao por

infactibilidade da funcio objetivo do modelo PASUC/N1-M-VP/A2

Para uma analise mais detalhada dos resultados de cada cenario dos modelos

PASUC/N1-M-VP/A1 e PASUC/N1-M-VP/A2 € fundamental avaliar o resultado obtido nos

dois niveis de decisdo e também os resultados das variaveis de decisdo envolvidas. Para

ilustrar esta andlise, a Tabela 31 e a Tabela 32 apresentam, respectivamente, os resultados das

margens de contribuicdo e o valor obtido para a varidvel de atendimento da demanda para o

acucar refinado (D gefinado1s) €m cada abordagem/cendrio considerada.
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Tabela 31. Margem de contribuicdo do modelo PASUC/N1-M-VP (