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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de planejamento
agregado da produgdo que seja capaz de apoiar parte das principais decisdes envolvidas
no planejamento e controle da producdo de uma usina de agucar e alcool. Este modelo
se baseia nos modelos classicos de selegdo de processos e dimensionamento de lotes de
producdo para representar o sistema de producdo de acucar, alcool, melago e
subprodutos, desde as principais decisdes da etapa agricola até as decisdes de estocagem
do produto final, passando pelas decisdes da fase de corte, carregamento e transporte e,
principalmente, as decisdes de moagem e escolha do processo produtivo. As decisdes
sdao tomadas em periodos semanais e o horizonte de planejamento ¢ o periodo de safra.
Para resolver o modelo de programacao linear inteira mista resultante, utilizou-se a
linguagem de modelagem GAMS e o solver CPLEX. Um estudo de caso foi realizado
numa usina de agticar e alcool localizada no municipio de Rio Largo, estado de Alagoas.
Neste estudo de caso, foi possivel verificar a adequagao do modelo proposto quando
aplicado as decisdes envolvidas no planejamento agregado da produ¢do de uma empresa
deste tipo. Resultados computacionais sdo apresentados, resolvendo-se alguns cenarios

de um exemplo ilustrativo e outros cenarios de uma aplicagdo com dados reais.

Palavras-chave: Planejamento agregado da producao; selecdo de processos;
dimensionamento de lotes de produ¢do; otimizagdo linear inteira mista; usinas de actcar

e alcool.



ABSTRACT

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

data application.

Keywords: aggregate production planning,; process selection; production lot-sizing;

mixed integer linear optimization, sugar and alcohol mills.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

O cultivo e o processamento da cana-de-agucar apresentam forte impacto
socioecondmico em todo o Brasil. Este sistema agroindustrial possui nimeros
expressivos tanto na geracdo de divisas, na qual o acucar atingiu 3,47% do total das
exportagoes brasileiras no ano de 2002, quanto na geracdo de emprego, em que o setor
admite diretamente mais de um milhao de brasileiros (UNICA, 2005a).

O setor sucroalcooleiro brasileiro ¢ um dos pioneiros no que diz respeito
ao aproveitamento da agroenergia. Podemos destacar o aproveitamento do bagago,
como combustivel para geracdo de energia elétrica e a produgdo do alcool combustivel,
utilizado como substituto da gasolina desde as crises do petroleo na década de 1970.
Este pioneirismo tem proporcionado uma crescente visibilidade para os produtos
brasileiros no mercado internacional, principalmente depois da ratificagdo do protocolo
de Kyoto.

Além destes fatores, o Brasil ¢ atualmente o maior produtor de agucar e
alcool do mundo e, também, o maior exportador destes produtos. Segundo dados
apresentados pelo Sindacucar-AL (2005), o setor canavieiro processou na safra
1993/1994 o equivalente a 217,5 milhdes de toneladas de cana, que geraram 9,3 milhdes
de toneladas de agucar ¢ 11,3 milhdes de metros cubicos de alcool. Na safra 2004/2005
foram processadas 385,4 milhdes de toneladas de cana, com produgdo de 26,6 milhdes
de toneladas de agucar e 15,4 milhoes de metros cubicos de alcool. Estes dados mostram
um crescimento acelerado de 77,2% na quantidade de cana processada em apenas onze
safras, fazendo com que a agroindustria canavieira seja um dos setores mais
competitivos do agronegocio brasileiro.

Apods um longo periodo de controle estatal sobre o mercado de acucar e
alcool, o setor sucroalcooleiro enfrenta as conseqiiéncias do processo de
desregulamentacdo ocorrido na década passada. Esta desregulamentacdo provocou
modificagdes drasticas na dindmica do setor, tendo como algumas de suas
conseqliéncias a diminuicdo da competitividade das empresas nordestinas em relagdo as
empresas do centro/sul do Brasil (Lima & Sicsu, 2001; Moraes, 2002) e a modificagdo
das estratégias competitivas adotadas pelas empresas ligadas a agroindustria canavieira

(Belik & Vian, 2002; Vian, 2003).



Dentre as principais estratégias competitivas que estdo sendo adotadas
pelo setor sucroalcooleiro podemos destacar: o aprofundamento da especializagdo na
produgdo de acucar e alcool; a busca por diferenciagdo de produto; a diversificacio
produtiva; a concentracdo do setor por meio de fusdes e aquisi¢des; e a formagdo de
grupos de comercializagcdo (ou pools) de actcar e alcool. A adogdo destas estratégias
implica um processo de melhoria dos departamentos agricola, industrial e de marketing
das empresas, como mostrado a seguir.

Na area agricola, estas modificagdes foram descritas por Kato et al.
(1997), mostrando que a influéncia do mercado externo e interno, do mercado de
trabalho, do meio ambiente, da competicdo interna, da globalizagdo e da busca pela
sustentabilidade gerou a necessidade de racionalizagcdo do processo produtivo. Este
processo de mudanca e racionalizagdo descrito em Kato et al. (1997) foi anteriormente
observado por Eid (1996), que mostra a evolucao das atividades no setor canavieiro com
relacdo ao corte, carregamento e transporte de cana. Mostra também que a obtencdo de
variedades especiais de cana-de-agtlicar, juntamente com o controle biologico de pragas,
vem propiciando a melhoria de qualidade e produtividade dos canaviais e, além disso,
que a adogao de sistemas computacionais aplicados a logistica de transporte de cana tem
sido bastante difundida no setor.

Na area industrial, as principais melhorias que estdo sendo buscadas sdo
a modernizagdo das andlises de controle de qualidade, a automacdo das operagdes
produtivas e a redu¢do do consumo de vapor para propiciar investimentos no setor de
co-geracao de energia (Eid, 1996). Além disso, a busca pela melhoria dos processos por
meio de mudancas de base tecnoldgica tem ocorrido com freqiiéncia cada vez mais
acentuada. Para tanto, o espaco dado a microeletronica e a pneumadtica vem sendo
bastante ampliado nas industrias (Eid et al., 1998). Atualmente, esta realidade continua
verdadeira, adicionando-se a intensificagdo do processo de melhoria da qualidade dos
produtos finais, como programas de garantia da qualidade (APPCC, BPF), e a busca de
certificagdo das empresas.

Outro ponto importante nesse processo de melhoria (Vian, 2003) foi o
aumento do nimero de produtos fabricados pelas empresas do setor. Podemos citar

como exemplos o acucar liquido, o agucar organico, a mistura de agiicar com diversos



tipos de adocantes artificiais e a difusdo da comercializacdo e aproveitamento dos
subprodutos (levedura, torta de filtro, melago, 6leo fiseo e bagaco).

Cabe lembrar que estas empresas produzem basicamente agucar e alcool
(commodities) e, portanto, enfrentam uma concorréncia baseada nos custos de produgao.
Esta afirmacao ¢ bem apropriada para o setor canavieiro nordestino, que se caracteriza
pelo baixo indice de aproveitamento de subprodutos e co-produtos, além do baixo
indice de diferenciacdo dos produtos tradicionais, como apontam Lima & Sicsu (2001).
Segundo estes mesmos autores, ¢ na diversificagdo produtiva da agroindustria
sucroalcooleira que existe espaco razoavel de manobra, podendo vir a ser ocupado com
uma acdo empresarial mais efetiva, de forma a ampliar a rentabilidade e a
competitividade do segmento nordestino e da industria canavieira em geral.

As estratégias de diversificagdo e diferenciacdo dos produtos acarretam
uma dificuldade adicional para os profissionais de Planejamento e Controle da Producao
(PCP), atuantes na 4rea industrial das usinas de aglcar. Esta dificuldade adicional
decorre do aumento da complexidade na selecdo dos processos que serdo utilizados para
a producao de um maior conjunto de produtos, fazendo com que estas estratégias nao
sejam adotadas da melhor forma possivel, ou at¢é mesmo que sejam descartadas. Uma
opcdo para auxiliar nestas atividades de planejamento da producgdo ¢ 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 sio
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 até as usinas, a determinacdo da moagem semanal, a selecdo dos
processos de producdo utilizados em cada semana, além da politica de estoque de
produtos acabados. Para tanto, deve-se levar em consideracao a melhor utilizacdo dos
recursos produtivos, dos fatores de mercado e principalmente o melhor aproveitamento
da matéria-prima, de forma que o planejamento da produgdo efetivamente apoie as

estratégias competitivas que estdo sendo adotadas.



1.2 Delimitacdo do problema

O objeto de estudo desta dissertacdo € o processo de planejamento
agregado de safra levando, em consideracdo a etapa agricola, a etapa de corte,
carregamento e transporte (CCT), e a etapa industrial. Nesta analise, admite-se como
conhecidos os periodos de utilizacao industrial (PUI) dos talhdes de cana, os periodos
de entrega dos produtos finais, os precos de mercado e os custos de produgdo. O
problema ¢ abordado por meio de programacao matematica, em particular, programagao
linear inteira mista usando conceitos de selecdo de processos de produgdo e
dimensionamento de lotes.

Um modelo deste tipo pode auxiliar de forma importante no
planejamento agregado da produ¢do de uma usina, proporcionando agilidade, facilidade
e confiabilidade nas andlises feitas, abrindo portas para uma melhor compreensao das
variaveis inerentes ao problema e propiciando uma andlise quantitativa que pode apoiar

o planejamento de safra e as decisdes estratégicas da empresa.

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo ¢ o desenvolvimento de um modelo de
planejamento agregado da producdo que seja capaz de apoiar parte das principais
decisdes envolvidas no PCP de uma usina de agucar e alcool e seja capaz gerar planos
de produgdo eficazes para o periodo de safra. Para isso, o modelo deve auxiliar na
determinagdo da moagem semanal, dos processos produtivos e da politica de
atendimento da demanda, de forma que a margem de contribui¢do da empresa seja
maximizada e as restricoes de disponibilidade de matéria-prima, de capacidade
produtiva, de estoque e de fluxo de caixa positivo sejam consideradas.

Para atingir este objetivo, utilizamos a combinagdo de um modelo de
selecdo de processos e de um modelo de dimensionamento de lotes de produgdo. Este
modelo combinado deve responder a questdes de planejamento tatico de médio prazo,
tais como: quanto de cana processar em cada periodo de andlise, quanto de cana obter
de cada fonte de fornecimento, que fornecedor de servigo de transporte utilizar para
transportar esta matéria prima, que processo utilizar para produzir cada produto

demandado e qual a politica de estoque, de forma que a empresa maximize sua margem



de contribuicao agroindustrial. A Figura 1 ilustra estas decisdes, fazendo uma ligacao

com a etapa do processo produtivo que cada decisdo esta relacionada.

Etapa Agricola Quanto de cana obter de cada fonte de fornecimento?
] e e
Eupa ndusial_ ] g, R

Estjque eQSlsszllltl(; ;tstocar de cada produto em cada tipo de

A 4

Planejamento Agregado da Produgao de Safra

Figura 1. Questdes que sdo contempladas no modelo deste trabalho

1.4 Justificativa

No Brasil, a partir da década de 1990, com a abertura do mercado de
acucar e alcool, o decorrente aumento de competitividade dentro do setor e os avangos
na tecnologia de microinformatica e computagdo, pode-se perceber o surgimento de
algumas contribuicdes sobre a utilizacdo de métodos quantitativos na indlstria
sucroalcooleira.

Barata (1992) utilizou programacao linear para desenvolver um modelo
de avaliagdo tecnoeconomica 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 otimizagdo para o
transporte de cana-de-agucar utilizando transporte rodoviario. Yoshizaki et al. (1996)
aplicaram um modelo matematico para solucionar o problema da distribuicdo de alcool
no sudeste do Brasil. Yamada (1999) modelou as atividades produtivas de uma usina de
acucar utilizando redes de Petri atemporizadas, para fornecer informagdes para a
constru¢do de modelos de simulagdo. Colin et al. (1999) apresentaram um modelo de
programacao linear para otimizacdo do sistema logistico de distribui¢do e
armazenamento de agucar, considerando um deposito central e diversos depositos

secundarios. lannoni ¢ Morabito (2006) estudaram o sistema de recep¢ao de cana de



uma usina utilizando simulacao discreta para analisar a logistica de transporte de cana.
Kawamura et al. (2005) apresentaram um modelo de programacao linear, multiperiodo,
para tratar decisdes de transporte e estocagem dos produtos de uma cooperativa de
produtores de acticar e alcool (COPERSUCAR).

Em outros paises produtores de cana-de-agucar (p.ex., Australia, Cuba,
Colombia), a utilizacdo de métodos quantitativos aplicados aos problemas da industria
sucroalcooleira ja aparece em trabalhos menos recentes. Dentre os principais trabalhos
podemos destacar o de Whan et al. (1976), que desenvolveram um modelo de
composi¢ao de variedades de cana-de-agucar, objetivando otimizar o retorno financeiro
de uma fazenda e tendo em conta a programacao da colheita que seria adotada na safra
(curva de sacarose). Abel ef al. (1981) desenvolveram um modelo de programacao da
colheita de cana-de-agucar utilizando o sistema de transporte ferroviario. Mathew e
Rajendran (1993) utilizaram simulagao para analisar a programacgdo das atividades de
manuten¢do de uma usina agucareira, onde se pretendeu determinar um bom intervalo
entre as paradas para manutencdo da usina. Higgins et al. (1998) aplicaram um modelo
matematico para a determinagdo da programagao da colheita de cana-de-agucar 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 simulagcdo computacional para planejar a capacidade
do sistema de transporte de cana-de-agucar. Além disso, alguns trabalhos mais recentes
apresentam modelos ¢ métodos de otimizacdo matematica aplicados a programagdo e
integracao do corte de cana com o transporte desta matéria-prima até a usina (Higgins et
al., 2004; Milan et al., 2005; Higgins, 2006).

Analisando estas publicacdes, percebemos que existe um esforco
crescente em desenvolver e aplicar modelos ¢ métodos quantitativos para auxiliar nas
principais operagdes do setor sucroalcooleiro, destacando-se os modelos de
planejamento da colheita, modelos de programacdo do transporte de cana, de
distribuicdo e armazenagem de agucar e alcool, de selecdo de variedades e de
programacao da reforma do canavial. Todos estes trabalhos s3o voltados para a etapa
agricola, etapa de CCT e para o estoque de produtos finais.

Na etapa industrial, os esfor¢os que vém sendo empregados para modelar

o processo de producdo de aglcar, alcool e subprodutos estdo restritos as areas de



engenharia quimica, engenharia de alimentos, engenharia elétrica, engenharia de
processo acgucareiro e alcooleiro. Estes estudos estdo focados na representacdo das
transformagdes quimicas e fisicas que acontecem nas diversas operagdes unitarias de
produgdo de agucar e alcool, 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). Entretanto, até¢ onde temos conhecimento,
modelos e métodos quantitativos aplicados ao planejamento das atividades da etapa
industrial das usinas de agucar e alcool ndo estdo disponiveis na literatura. Tendo isso
em vista e destacando que esta etapa do sistema agroindustrial canavieiro envolve
decisdes importantes, entendemos que modelos deste tipo também deveriam ser
contemplados.

Dentro desta percep¢do e tendo em vista a crescente tendéncia de
utilizacao de uma estratégia de diversificacao produtiva nas usinas de agucar e alcool,
percebe-se a importincia de se estudar a utilizagdo de modelos quantitativos de
planejamento da producdo de forma que se possa atingir, da melhor forma possivel, os
objetivos estratégicos e comerciais da empresa.

Na Figura 2 destacamos como os varios modelos referidos nesta secao
podem ser integrados para proporcionar uma analise completa de todo o processo de
producdo. Nesta mesma figura destacamos o plano industrial que se refere ao nivel de

analise que o modelo proposto nesta dissertagdo pretende tratar.

Nivel Estratégico

Modelo
econdmico de
empresa

Nivel Tatico

Plano de | Plano de | Plano de | Plano
transporte | colheita | reforma | industrial

Controle

Sistemas de controles e | Sistemas de custos
apontamentos técnicos | gerenciais

Figura 2. Relagdo entre modelos e niveis de planejamento e controle de producio (Fonte: Brunstein
& Tomiya, 1995)



1.5 Metodologia

Este trabalho utiliza a abordagem de pesquisa quantitativa, pois esta

centrado na criacdo de um modelo quantitativo de planejamento agregado da produgao.

A metodologia adotada para estudar esta abordagem pode ser resumida pelo modelo

proposto por Law e Kelton (1991), tipico de pesquisa operacional. Este modelo

contempla as seguintes etapas:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

()

Conceitualizagdo: consiste na interpretagdo da realidade, ou partes dela, em um
modelo conceitual. Nesta etapa foram feitas visitas a unidades produtoras e
revisada a literatura técnica de producdo de aglcar, alcool, melago ¢
subprodutos. As informagdes colhidas foram utilizadas para descrever o
processo de produgdo, desenvolver o método de geracdo de parametros e
modelar o planejamento agregado da producdo de uma usina;

Coleta de dados: consiste na obtengdo de valores dos parametros que sao
necessarios para utilizar o modelo. Nesta etapa foram colhidos os dados de
relatorios internos da empresa estudada e foi enviado um questionario para
obtencdo de informagdes que ndo se encontravam explicitas;

Modelagem: representacdo do modelo conceitual por um modelo cientifico.
Apobs uma revisdo dos modelos deterministicos de planejamento da produgdo e
dimensionamento de lotes de producdo, foi desenvolvido o modelo SPDL/PU
(secdo 4.2), proposto nesta dissertagao;

Experimento: processo de obtencdo de uma solucdo para o modelo cientifico. O
quarto passo foi implementar o modelo SPDL/PU utilizando a linguagem de
modelagem GAMS e resolvé-lo usando o sol/ver CPLEX;

Validagado: verificar se o modelo cientifico corresponde a realidade ou ao recorte
da realidade considerado. Para melhor compreensdo do modelo, foi
desenvolvido um exemplo ilustrativo, que auxilia na verificacdo do
funcionamento do codigo computacional. A validagdo final foi feita com o apoio
do pessoal técnico da empresa, tanto na andlise dos resultados quanto no
fornecimento de dados reais de planejamento de safra;

Documentagdo e feedback: anélise e documentacio da coeréncia entre a solucao

obtida e o modelo conceitual. Nesta etapa incluimos a redagao desta dissertacao



e a obtengdo de informacgdes dos decisores da empresa quanto a adequagao do
modelo proposto ao sistema real.

A Figura 3 resume as etapas da abordagem metodologica utilizada nesta

dissertacdo, com destaque para as setas que conectam as etapas e ilustram a

possibilidade de retornar a etapas anteriores para corregdes ou melhorias na modelagem.

» (a) Conceitualizagdo <
v
(b) Coleta de dados -
v
(©) Modelagem >
v
(d) Experimento >u
v
(e) Validacao -
v
) Documentagao e feedback
|

Figura 3. Etapas da metodologia utilizada (Fonte: adaptada de Law & Kelton, 1991)

Este trabalho pode ser classificado como um estudo quantitativo de
modelagem empirico descritiva, que utiliza um estudo de caso para obtencao de dados e

validagdo dos resultados obtidos (Bertrand & Fransoo, 2002).

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, sendo o primeiro o
capitulo introdutério. No capitulo 2, inicialmente, apresenta-se a agroindustria
canavieira no Brasil, seguido-se de uma apresentagao de sistema agroindustrial da cana-
de-agucar e do processo de producdo de acucar, alcool, melaco e seus subprodutos. Este
capitulo termina com uma discussdo mais detalhada das estratégias de comercializagdo
e do sistema de PCP das usinas, e apresenta uma discussdo mais detalhada do escopo
deste trabalho.

No capitulo 3 faz-se uma breve revisdo tedrica dos modelos de

programacao linear e programacao linear inteira mista utilizados para planejamento da
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producdo e dimensionamento de lotes, em multiplos periodos e multiplos produtos.
Estes modelos sdo utilizados como base para o modelo matematico proposto nesta
dissertacao.

No capitulo 4 s3o apresentados o método de geracdo de parametros e o
modelo matematico proposto para representar o planejamento agregado de safra de
usina de agucar e alcool. Na seqiiéncia, apresenta-se a linguagem de modelagem
GAMS, utilizada para resolver os modelos desenvolvidos nesta dissertagao.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos no exemplo ilustrativo,
utilizados para validar e testar a consisténcia do modelo proposto. Neste capitulo
apresentamos também a coleta de dados desenvolvida para o estudo de caso, os
resultados encontrados na aplicacdo do modelo proposto em um cenario preliminar e em
um cenario final e a validacao realizada neste trabalho.

As conclusoes e as sugestdes para trabalhos futuros sao apresentadas no

capitulo 6, que finaliza esta dissertacao.



11

2 DESCRICAO DO PROBLEMA
2.1 A agroindustria canavieira no Brasil

Esta secao nao pretende apresentar a historia do setor canavieiro no
Brasil, nem a influéncia do controle estatal ou da desregulamentacdo 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 & Sicsu, 2001; Moraes, 2002; Belik & Vian, 2002; Vian, 2003).
O intuito desta se¢do ¢ apresentar, resumidamente, o cenario vivido pelo setor apos a
desregulamentacao, finalizada em 1999 com a liberag¢ao dos precos do alcool hidratado,
e apontar para algumas caracteristicas das sub-regides produtoras do Brasil.

A agroindustria sucroalcooleira no Brasil constitui um sistema bastante
pulverizado em todo o territério nacional, com cerca de 350 usinas e/ou destilarias em
operagdo (ORPLANA, 2005). Este sistema agroindustrial possui nimeros expressivos
tanto na geracdo de divisas, na qual o agucar atingiu 3,47% do total das exportagdes
brasileiras no ano de 2002, quanto na geracdo de emprego, em que o setor admite
diretamente mais de um milhdo de brasileiros (UNICA, 2005a).

O Brasil ¢ atualmente o maior produtor de acucar e alcool do mundo,
como também ¢ o maior exportador destes produtos. Segundo dados apresentados pelo
Sindactcar-AL (2005), o setor canavieiro processou na safra 1993/1994 o equivalente a
217,5 milhdes de toneladas de cana e produziu 9,3 milhdes de toneladas de agucar e
11,3 milhdes de metros cubicos de alcool. Na safra 2004/2005 foram processadas 385.,4
milhdes de toneladas de cana, com producao de 26,6 milhdes de toneladas de agucar e
15,4 milhGes de metros cubicos de alcool, obtendo um crescimento de 77,2% na
quantidade de cana processada em onze safras. Na Tabela 1 podemos verificar a
variagdo destas medidas desde a safra 1993/1994 até¢ a safra 2004/2005, tanto para a
sub-regido Norte/Nordeste (N/N) como para o Centro/Sul (C/S).

Por meio destes dados podemos perceber um crescimento acentuado na
producdo de cana-de-agucar, principalmente na sub-regido C/S, gerando uma
concentragdo ainda maior da produ¢do (Figura 4). Outro fator que pode ser observado ¢
o crescimento da participa¢do do agucar na sub-regido C/S e a continuidade do mix de
produgdo na sub-regido N/N, com uma pequena diminui¢do na porcentagem de alcool

produzido do total de cana-de-actcar processada (Figura 5).



Tabela 1. Dados de produtividade da safra 1993/1994 a 2003/2004
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Safra Cana (mil toneladas) Acucar (toneladas) Alcool (m?)
C/S N/N C/S N/N C/S N/N
1993/1994 182.891 34.606 7.021.685 | 2.318.023 | 10.402.022 | 908.621
1994/1995 196.157 44811 8.455.524 | 3.166.731 | 11.146.859 | 1.455.699
1995/1996 | 205.330 46.016 9.831.548 | 3.393.906 | 10.951.512 | 1.705.753
1996/1997 | 232.284 57.122 10.421.341 | 3.209.470 | 12.113.482 | 2.319.441
1997/1998 248.310 53.883 11.315.591 | 3.532.754 | 13.259.478 | 2.163.631
1998/1999 | 268.911 47.573 15.098.275 | 3.008.878 | 12.267.168 | 1.647654
1999/2000 | 267.004 43.375 16.892.775 | 2.575.922 | 11.697.808 | 1.380.272
2000/2001 205.203 50.524 12.465.973 | 3.625.112 | 8.990.317 | 1.527.133
2001/2002 | 243.505 49.505 15.748.527 | 3.291.220 | 10.107.831 | 1.367.802
2002/2003 265.878 50.995 18.592.131 | 3.852.199 | 11.014.285 | 1.472.868
2003/2004 | 297.121 59.479 20.451.796 | 4.450.967 | 12.916.507 | 1.721.706
2004/2005 328.330 57.103 22.070.707 | 4.544.386 | 13.609.474 | 1.791.045
Fonte: Sindagucar-AL (2005)
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Figura 4. Evolucao da producio de cana-de-aciicar entre as safras 1993/1994 e 2004/2005 (Fonte:
Sindagucar-AL, 2005)

As exportacdes brasileiras de actcar também apresentaram crescimento
representativo nos ultimos anos. Segundo dados do IPEA (2005a) e da SECEX (2005),
o Brasil exportou 6.377.482 toneladas de agucar em 1997 e obteve uma receita de
1.769,8 milhdes de US$ FOB. No ano de 2004 as exportacdes de agucar geraram uma
receita de 2.645,7 milhdes de US$ FOB com a negociagao de 13.010.922 toneladas.
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Estes dados mostram um aumento de apenas 50% na receita de exportagdo e de mais de
100% na quantidade de aglicar exportado (ver Tabela 2). Isto se deve a expressiva perda

de rentabilidade nas exportagdes de acticar observada nos ultimos anos (ver Tabela 3).
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Figura 5. Evolu¢io da producio de aciicar e alcool entre as safras 1993/1994 e 2004/2005 (Fonte:

Sindagucar-AL, 2005)

Tabela 2. Evolucio das exportacdes de aciicar entre 1997 e 2004

Ano Acucar (t) Receita (milhdes US$ FOB)
1997 6.377.482 1.769.,8
1998 8.372.602 1.940,8
1999 12.124.224 1.910,7
2000 6.506.359 1.1994
2001 11.170.657 2.279,2
2002 13.367.822 2.103,7
2003 12.914.968 2.150,4
2004 13.010.922 2.645,7

Fonte: IPEA (2005a) e SECEX (2005)

Tabela 3. Rentabilidade das exportacdes de acticar (indice 1994.111=100)

Ano Rentabilidade das exportacgdes de aciicar (indice - 1994.111 = 100)
1998 72,973
1999 70,065
2000 66,594
2001 82,965
2002 66,557
2003 60,040
2004 55,445

Fonte: IPEA (2005b)
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O élcool brasileiro ¢ um produto que vinha sendo tradicionalmente
consumido pelo mercado interno; porém, nestes tltimos anos, vem ganhando também o
mercado externo, principalmente depois da ratificacdo do protocolo de Kyoto. Dados da
SECEX (2005) indicam que as exportacdes de alcool alcangaram a marca de 2,4
milhdes de metros ctiibicos em 2004, sendo nossos maiores importadores os paises
asidticos, com 44% do total exportado até outubro deste mesmo ano. Este valor
corresponde a 16% da produgdo nacional e coloca o Brasil como maior exportador de
alcool do mundo, sendo responséavel por 47% de todo este comércio (UNICA, 2005b).
Além das exportacdes, o consumo de alcool combustivel também vem crescendo no
mercado interno devido ao advento dos carros flexiveis.

Outro produto que deve ser incorporado definitivamente no escopo do
setor canavieiro ¢ a energia elétrica proveniente da utilizagdo do bagago com
combustivel de centrais termoelétricas de biomassa. Atualmente, cerca de 22% da
energia gerada nas usinas do Brasil ja ¢ comercializada, totalizando 600MW na safra
2004/2005. S6 no estado de Sao Paulo, 46 usinas contribuem com 450MW gerados e
comercializados para quatro distribuidoras: CPFL, Elektro, AES/Eletropaulo e Grupo
Rede. Dentre as usinas produtoras podemos destacar a usina Equipav, que contribuiu
com 55MW deste total e a usina Santa Adélia, que contribuiu com 32MW deste total
(COGEN, 2005).

Este quadro de crescimento promete continuar aquecido dentro dos
proximos anos. Segundo dados da UNICA (2005¢), o Brasil deve contar com mais 70
usinas de médio e grande porte até o ano de 2013, aumentando a safra de cana-de-
acucar para valores em torno de 550 milhdes de toneladas. Ou seja, um crescimento em
torno de 40% da producdo de cana atual. Para o aglcar, estima-se uma demanda
adicional de 7 milhdes de toneladas e, para o alcool, estima-se uma demanda adicional
de 10 milhdes de metros cubicos, gerando um faturamento adicional estimado de US$
4,5 bilhdes por ano.

Os dados apresentados nesta secdo 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.
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2.2 O processo de producio do acucar, alcool, melaco e subprodutos

Nesta se¢do, procuramos descrever de forma genérica o processo de
producdo de acgtcar, alcool, melago e subprodutos. 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 dissertagdo, tanto na
Usina Santa Clotilde (USC), onde foi feito o estudo de caso, quanto em 22 visitas
técnicas realizadas em diferentes unidades produtoras antes e durante a realiza¢do deste
trabalho, a saber: usina Ledo, usina Caeté filial Cachoeira, usina Cacté filial Delta, usina
Coruripe matriz, usina Coruripe filial Campo Florido, usina Coruripe filial Iturama,
usina Seresta, usina Porto Rico, destilaria autobnoma Porto Alegre, usina Jodo de Deus,
usina Terra Nova, usina Da Barra, usina Batatais, usina Cerradinho, usina Alto Alegre
unidade Floresta, usina Santa Adélia, usina Sao Francisco, usina Ipiranga, usina Sao
Jodo, usina Santa Lucia, usina Ferrari, usina Cresciumal.

Entende-se que as etapas e processos que sdo descritos nesta se¢ao sao
suficientemente genéricos para representar todas as unidades produtivas e proporcionar
uma visdo clara do sistema de producao que esta sendo estudado nesta dissertagdo. Para
representar uma empresa em especial, sdo necessarias pequenas modificagdes, 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-actcar ¢ responsavel
pela “produgdo” dos agucares e a usina ¢ responsavel pela sua recuperagdo (fabricacao
de agtlicar) ou sua fermentacdo e destilagdo (fabricacdo de alcool). Para analisar esta
interacao ¢ suficiente subdividir o processo de produgdo 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 subdividida em trés atividades: (a) preparo do
solo, sulcagdo e adubagdo, plantio e cultivo da cana-planta; (b) tratos culturais da
socaria; e (c) irrigacdo da cana-planta e da socaria. A etapa de CCT ¢ muitas vezes
considerada como parte integrante da etapa agricola, estando subordinada a geréncia
agricola das usinas; porém, nesta dissertacdo esta etapa ¢ tratada separadamente. A

Figura 6 descreve esquematicamente esta etapa de produgao.
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A primeira atividade da etapa agricola esta representada na Figura 6 pela
letra a. Nesta atividade sdo executados os processos de preparo do solo, que ocorrem
entre junho e agosto no C/S e entre dezembro e fevereiro no N/N, e caracterizam-se pela
retirada da soqueira e aplicagdo de corretivos agricolas. Nestes processos podem ser
utilizados residuos industriais como a torta de filtro ou impurezas minerais retiradas na
lavagem da cana. Apds o preparo do solo e antes do processo de sulcagdo e plantio, que
ocorre entre janeiro e marco no C/S e entre junho e agosto no N/N, pode ser realizado o
plantio de culturas anuais para utilizar produtivamente o periodo de entressafra e para
fixar nitrogénio no solo com a rotagcdo de culturas. Apesar de existir um espago de seis
meses entre estes dois processos, eles sdo considerados como pertencentes & mesma
atividade da etapa agricola.

O segundo processo da atividade a (sulcagdo, adubagdo, plantio e
cultivo) ¢ de fundamental importancia para o bom desempenho do canavial. Neste
processo sdo utilizadas as mudas para o plantio e grande parte do volume de residuos

industriais gerados (p.ex.,vinhaga, torta de filtro).

Mudas e
insumos

Residuos
industriais

Preparo do solo (a)
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do
canavial

Tratos culturais da
socaria (b)

Irrigacdo da cana-planta
e da socaria (c)

A

Colheita

Reforma? Sim

Figura 6. Fluxograma das atividades que compdem a etapa agricola (Fonte: adaptada de
Fernandes, 2003)
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Na atividade b sdo executados os tratos culturais da socaria, aplicagao de
vinhaca, controle de plantas daninhas e corre¢do do pH do solo. Esta atividade existe
pelo fato da cana ser uma cultura colhida em mais de uma safra, ou seja, a cana-de-
acucar ¢ plantada uma vez e propicia em média cinco cortes, ou cinco safras. Durante os
quatro anos subseqiientes, a socaria (parte terrestre da cana-de-agicar que contém as
raizes e a base da planta) ¢ deixada no campo e deve ser tratada para manter o
desempenho produtivo das safras anteriores. Portanto, esta atividade ¢ executada em
aproximadamente 80% do canavial enquanto a atividade a ¢ executada em
aproximadamente 20% de cultivo.

A irrigagdo € considerada, nesta dissertagdo, como a terceira atividade da
etapa agricola (atividade c), visto que existe uma crescente importancia desta técnica,
principalmente na sub-regido N/N. Esta técnica consiste na aplicagdo de agua para
compensar os longos periodos de seca e proporcionar um rendimento agricola mais
elevado. A colheita da cana-de-actlcar seria a quarta atividade da etapa agricola, porém,

nesta dissertacdo, consideraremos esta atividade como parte integrante da etapa de CCT.

2.2.2 Etapa de corte, carregamento e transporte

Talhdes
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Figura 7. Fluxograma das atividades que compdem a etapa de CCT (Fonte: adaptada de
Fernandes, 2003)
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Esta etapa consiste numa eventual operagdo de queima da cana-de-
acucar, nas operacdes de corte da cana queimada ou utilizagdo de colheita mecanizada
para a cana crua, na operacdo de carregamento dos caminhdes e na operacdo de

transporte da cana para a unidade de processamento. A Figura 7 ilustra estas operacdes.
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 PCTS (Pagamento de Cana pelo Teor de
Sacarose) ou para fins de controle dos rendimentos industriais. Nesta fase sdo
determinados a pol, o AR, o ART, o ATR, o brix, a fibra e a pureza da cana. Apos a
pesagem e amostragem, a cana passa diretamente para a mesa alimentadora ou vai para
o estoque de cana, onde posteriormente ¢ levada por meio de garfos hidraulicos até a
mesa alimentadora.

Na mesa, a cana passa por um lengol d’agua 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 sdo retirados em células de decanta¢do. A 4gua peneirada e decantada
volta & mesa alimentadora, enquanto o lodo é descartado ou enviado para o campo.

Em seguida, a cana ¢ transportada por esteiras metéalicas 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 extracao 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 metélicas que acompanham a
matéria-prima. Logo em seguida € iniciada a alimentacdo da moenda. Cada conjunto de
moagem ¢ composto por cinco ou sete ternos. Cada terno possui de trés a cinco rolos,
por onde passa a cana desfibrada e onde é 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 produgdo de vapor. A sobra de bagaco ¢ enviada a um deposito ao ar livre
onde pode retornar para a produgao de vapor, ou pode ser vendida caso a empresa ja

tenha acumulado um estoque estratégico suficiente para iniciar a proxima safra sem
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necessidade de combustivel externo. O vapor das caldeiras alimenta turbinas para a
movimentagdo de mdaquinas e turbo-geradores que produzem a energia elétrica
necessaria as atividades de producdo de agucar, alcool e uma eventual co-geracdo de
energia junto a concessiondria. O vapor de escape das turbinas ¢ usado no processo de
aquecimento e evaporagao do caldo, cozimento de actcar e destilagao do alcool.

O caldo extraido das moendas ¢ conduzido para a fabrica¢do do agucar,
ou para a destilaria, em uma propor¢do dependente da capacidade e da necessidade da
empresa. No caso do desvio para a fabricagdo do agticar de consumo direto (p.ex.,
cristal standard), o caldo passa por um aquecimento prévio € posteriormente reage com
o anidrido sulfuroso produzido em fornos com a queima do enxofre. No caso da
produgdo de acucar bruto (p.ex., VHP), este processo ndo ¢ utilizado. Logo apos, o
caldo recebe leite de cal até neutralizar o meio. A adi¢do da cal e do enxofre serve para
uma reagao quimica com as impurezas existentes no caldo, as quais sao eliminadas na
seqiiéncia do processo. O caldo ¢ aquecido em trocadores de calor até uma temperatura
de 105 °C.

Logo ap6s o aquecimento, o caldo entra no baldo de flash, onde sdo
eliminados os vapores oclusos produzidos no aquecimento; logo em seguida, o caldo ¢
levado aos decantadores, que servem para separar o caldo de suas impurezas (lodo ou
cachaca). O lodo ¢ 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) ¢ levado a pré-
evaporagdo para concentracdo e eliminagdo de aproximadamente 35% da dgua. A
complementacdo da evaporagdo se efetua em trés, quatro ou cinco estagios de
evaporagao, ligadas em série, e o produto final € um xarope com 55 a 65 °brix.

Na produgdo de agucar 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 flotagdo pode
ser dispensado. Nos cozedores as sementes de acticar sdo implantadas e desenvolvem-se
até atingir a tamanho de cristais comerciais. Este processo pode ser desenvolvido em
dois ou trés estagios (também denominados de duas ou trés massas), dependendo da
vocagdo acgucareira da usina em questdo. Dos cozedores, os cristais vao a um regulador

de fluxo entre o cozimento e a centrifugacdo, que também ¢ responsavel por



20

proporcionar o final da formacao dos cristais. Estes equipamentos sdo chamados de
cristalizadores. As centrifugas recebem os cristais ainda envoltos em mel e separam o
mel do agtcar. O agucar centrifugado ¢ levado por esteiras transportadoras ao secador e
ao resfriador de aglcar e, posteriormente, ao ensaque € armazenamento.

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

O vinho obtido ¢ enviado a destilagdo. A primeira coluna fabrica a
cachaga, a segunda recupera o alcool hidratado e, na seqiiéncia do processo, outra
coluna produz o élcool anidro. No processo de destilacdo, obtém-se ainda o 6leo flsel e
a vinhaga, esta ultima aproveitada na lavoura como fertilizante e o Odleo fusel
comercializado com a industria farmacéutica.

Para ilustrar toda a etapa industrial de producdo de agucar, alcool,
melaco e subprodutos, apresentamos a Figura 8, que representa a planta industrial da
Companhia Energética Santa Elisa. Nesta figura, podemos ter uma visdo geral de todas
as atividades descritas nesta secdo por meio da ilustracdo dos processos de recepcao de
cana, lavagem da cana, preparo da cana (por meio das navalhas e desfibradores),
extragdo do caldo (em moendas), geracdo de vapor, tratamento de caldo, fabricagdao de
acucar e fabricacdo de alcool. Podemos perceber também outras atividades periféricas,
como o tratamento de adgua para as caldeiras, o resfriamento de agua de processo, o
armazenamento dos produtos e de tipo de transporte utilizado para movimentar os

produto e subprodutos.



Figura 8. Fluxograma industrial de fabricacio de agucar, alcool, melago e subprodutos (Fonte: Santa Elisa, 2005)
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Vale lembrar que os processos de producao das usinas brasileiras nao
apresentam variagdes significativas, fazendo com que sejam necessdrias pequenas
modificacdes para adaptar esta descricdo a realidade de cada empresa. Na secdo 2.5

deste capitulo, apresentamos as peculiaridades do processo produtivo de USC.

2.3 Planejamento da etapa industrial

O principal objetivo do PCP ¢ propiciar informacdes adequadas para que
os administradores possam gerenciar as atividades da operagdo produtiva e satisfazer de
forma continua a demanda dos consumidores (Contador & 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 € o
processo de lidar com as variagdes ocorridas no sistema de forma que as metas da
corporagio sejam alcangadas em todos os niveis (Slack ez al., 2002). E por meio do PCP
que a organizagdo garante que suas decisdes taticas 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 &
Gianesi, 1997; Nahmias, 1995).

De uma forma mais especifica, temos que, os problemas de planejamento
da produgdo tratam do estabelecimento de metas de producdo para um periodo futuro
(horizonte de planejamento), de forma que se otimize a utilizagdo de recursos
disponiveis para atender aos compromissos firmados em carteira de pedidos e estar mais
bem preparado para atender a demanda futura (Johnson & Montgomery, 1974;
Nahmias, 1995). Os problemas aparecem devido ao fato de que as quantidades impostas
pelo mercado raramente coincidem com as melhores taxas de utilizacdo dos recursos
disponiveis na firma. Outro ponto ¢ que as condi¢des que afetam o processo de
produ¢do ndo sdo estaveis no tempo (demanda, custo de componentes, capacidade
disponivel); assim, todas as etapas de producdo devem ser planejadas de forma agregada
para obter uma utilizagao eficiente dos recursos produtivos (Hax & Candea, 1984).

Como exposto na justificativa desta dissertacdo (se¢do 1.4), existem
varios trabalhos que aplicam modelos e métodos quantitativos para apoiar o
planejamento da etapa agricola (p.ex., previsdo de safra, planejamento da reforma do

canavial), da etapa de CCT (p.ex., planejamento da colheita, programagao do transporte
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de cana) e também da logistica de distribuicdo e armazenagem de agucar e alcool. Ja a
etapa industrial ndo tém sido contemplada da mesma forma neste tipo de literatura.

Esta escassez de trabalhos que tratam do planejamento da etapa industrial
pode ser uma heranga deixada pelo periodo de intervengdo estatal. Durante este periodo,
todas as questdes externas as usinas eram tratadas pelo Instituto do Acticar e do Alcool
(IAA), tais como comercializagdo, distribuicdo e remuneracdo dos produtos. Além
disso, o IAA determinava uma cota de cana-de-ac¢Ucar para cada usina e indicava qual
seria o mix de producao adotado pela usina (Sperandio, 1990).

Outro fator importante para esta escassez de modelos foi que por um
bom tempo a industria do agucar mundial funcionou como um sistema de producdo
continuo, sem nenhum trade-off de planejamento na area industrial. Entretanto, com o
crescimento da importancia do alcool no sistema agroindustrial canavieiro do Brasil e
com a crescente modificagdo das estratégias competitivas do setor, com destaque para a
diversificacdo produtiva (ver se¢do 2.1), estas decisdes passam a ter uma importancia
cada vez maior.

Todos estes fatores desestimularam o desenvolvimento de modelos e
ferramentas para o planejamento da etapa industrial, liberando toda a atencdo dos
gestores para decisdes relacionadas com a etapa agricola, a etapa de CCT e as decisdes
de investimento e expansao.

Nesta dissertagdo, propomos um modelo de otimizacdo matematica para
apoiar de forma agregada as decisdes taticas do planejamento de safra, tendo como
ponto de vista principal a etapa industrial do processo de produgdo de agucar e alcool.
Portanto, a participagdo da etapa agricola e de CCT esta restrita aos pardmetros e
decisdes que influenciam no planejamento da etapa industrial. A seguir apresentamos as

caracteristicas proprias do planejamento de safra no setor sucroalcooleiro.
2.3.1 Peculiaridades do planejamento de safra no setor sucroalcooleiro

A industria 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.
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Outro fator importante relacionado com a matéria-prima ¢ sua rapida
deteriora¢do apos a colheita, levando a um exigente planejamento logistico que esta
diretamente relacionado com a interagdo entre as etapas agricola, CCT e industrial das
empresas canavieiras.

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

Conforme mencionado anteriormente, este trabalho procura fazer uma
analise do planejamento agregado de safra, tendo um horizonte de médio prazo (periodo
de safra). Nesta analise, o foco ¢ o trade-off entre 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 e intolerancia ao atraso nos pedidos, procurando com
isso atingir uma melhor margem de contribuicdo para a empresa.

A agregacdo proposta neste trabalho esta relacionada com a agregacao
temporal dos parametros de entrada do modelo e a agregacdo dos recursos produtivos,
como discutido em Nahmias (1995). Nao se mostrou necessario utilizar a agregacao de
produtos finais em familias, devido a pequena quantidade de produtos finais que as
usinas produzem. No capitulo 4 discutimos com mais detalhes estas simplificagdes do
modelo.

Até este ponto do capitulo 2, apresentamos de forma generalista a
situagdo da agroindustria canavieira no Brasil, descrevemos o processo de produgdo
adotado por grande parte das unidades brasileiras e apontamos caracteristicas gerais do
planejamento agregado de safra. As proximas se¢des t€ém como objetivo apontar as
caracteristicas do planejamento agregado de safra das usinas e destilarias, procurando
diferenciar as empresas de acordo com a estratégia de comercializacdo adotada e,

posteriormente, apresentar as caracteristicas do processo de producdo e da estratégia de
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comercializacao da USC, visto que esta empresa foi escolhida para compor o estudo de

caso desta dissertagao.

2.4 Classificacido das usinas em funciio de sua estratégia de comercializacao

E interessante notar que as usinas e destilarias compartilham de uma
quantidade enorme de caracteristicas comuns, tanto no seu processo produtivo quanto
nos produtos oferecidos. Porém, dependendo dos objetivos estratégicos da empresa,
existe uma diferenciacdo substancial na relacdo 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 sucroalcooleiro sofreram modificagdes consideraveis apds o processo
de desregulamentacdo (Belik & Vian, 2002; Vian, 2003). Dentre estas modificagdes, a
adocdo de estratégias de diversificagdo produtiva, de diferenciacdo dos produtos e de
formagao de grupos de comercializagdo (ou pools) acarretam modifica¢des nas politicas
de mercado das empresas. Sendo assim, consideramos importante classificar as
empresas sob a otica mercadologica adotada para viabilizar a comercializagdo de seus
produtos (Azevedo, 2001; Sproesser, 2001; Burnquist et al., 2002).

Nesta dissertacdo estabelecemos uma classificacdo de acordo com a
variedade de produtos e as parcerias estabelecidas com fins de comercializagdo. Esta
classificagdo ¢ fruto de entrevistas nao estruturadas executadas durante visitas a
unidades produtoras e empresas de comercializacdo, além de utilizarmos como base a
classificagdo apresentada por Waack et al. (1998). No trabalho de Waack et al. (1998),
destacamos as categorias analisadas sob a oOtica do “marketing” e das “parcerias e
criagdo de consoércios”, como contribuigdes para a classificacdo adotada nesta
dissertacdo. A seguir, apresentamos as caracteristicas das quatro classes consideradas
nesta dissertacao.

(a) 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 autonomas que utilizam contratos de médio e
longo prazo com um ntimero pequeno de compradores (p.ex., empacotadoras de
acucar, distribuidoras de combustivel, empresas que usam melaco como matéria

prima, tradings), ou produzem para estoque e comercializam no mercado spot
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local. O planejamento agregado da produgao neste tipo de empresa apresenta um
papel importante para a garantia de cumprimento dos compromissos
estabelecidos com o cliente. Porém, este planejamento ¢ de facil determinagdo e
podemos aplicar apenas um conjunto de planilhas e direcionar o foco para o
planejamento da colheita. Um exemplo de usina desta classe ¢ a usina Jodo de
Deus;

(b) Usinas autonomas diversificadas: sdo 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
varias 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 determinacdo 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 ¢ a usina Cerradinho.

Antes de apresentar as duas classes em que estdo inseridas as usinas
cooperadas, faz-se importante uma distingdo sobre o estabelecimento da demanda neste
tipo de empresa. Nas empresas cooperadas, os compromissos e prazos de entrega dos
produtos sdo estabelecidos por meio de metas determinadas pela cooperativa. Ja nas
empresas autobnomas, a demanda ¢ estabelecida por meio da relacdo 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 uma meta para todo o periodo de safra (caso da Cooperativa Regional
dos Produtores de Acucar e Alcool do estado de Alagoas - CRPAAA), ou até mesmo,
ndo existe nenhuma meta fixada (caso da Copersucar), sendo de responsabilidade das
cooperativas a realizacdo da venda e o cumprimento dos prazos de entrega. Esta
diferenca faz com que o planejamento agregado da producao das usinas cooperadas seja

bem mais flexivel quanto a exigéncia de atendimento da demanda.
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Tendo estabelecido esta diferenciacdo, podemos apresentar as duas

ultimas classes:

(c)

(d)

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

Usinas cooperadas diversificadas: sdo usinas que produzem uma grande
variedade de produtos e que comercializam por meio de pools ou cooperativas.
As usinas com este perfil normalmente sdo responsdveis pela producdo do
acucar branco de varejo e/ou dos alcoois de melhor qualidade nos sistemas
cooperados. O planejamento agregado da producdo neste tipo de empresa
apresenta um papel importante para a melhoria dos resultados na safra,
principalmente na sele¢do dos processos produtivos e na determinagdo 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
produgdo adotadas pela cooperativa. Um exemplo de usina desta classe ¢ a usina
Santa Clotilde.

E importante destacar que, para esta classificaco, usinas que fazem parte

de grandes grupos produtores (p.ex., grupo Cosan/FBA, grupo Coruripe, grupo Nova

América) e ndo fazem parte de cooperativas (p.ex., CRPAAA, Copersucar) ou de pools

de comercializacao (p.ex., Crystalsev) estdo sendo consideradas como parte das

empresas que comercializam de forma auténoma, ou independente.

Esta classificagdo mercadologica propicia uma melhor analise do sistema

de PCP caracteristico de cada usina. Seguindo a classificacdo dos sistemas produtivos

de MacCarthy e Fernandes (2000), temos que as usinas das classes a e ¢ enquadram-se

nos sistemas de producdo continuos, e as usinas das classes b e d enquadram-se nos

sistemas de producao semicontinuos. Esta diferenciagdo existe pelo fato das usinas das
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classes b e d utilizarem estoques intermediarios de produtos semi-acabados para poder
postergar a decisdo de mix de producdo a ser adotado. Podemos citar os estoques de
AEHC para posterior conversdo em AEAC ou em AEN, estoques de agtcar bruto (p.ex.,
VHP ou demerara) para posterior conversdo em agucar especial extra, ou estoques de
melago para posterior conversao em alcool.

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

Tendo determinado as estratégias de comercializagdo e o sistema de PCP
caracteristico de cada uma das classes, pretende-se mostrar que o modelo de
planejamento agregado da producdo desenvolvido nesta dissertagdo ¢ capaz de auxiliar
o tomador de decisdo no estabelecimento e no controle do processo de produgao de uma
usina de acucar e alcool que esteja nas classes b ou d desta se¢c@o, sendo especialmente
importante para usinas na classe b. A modelagem da demanda, apresentada no modelo

SPDL/PU (secdo 4.2), esta baseada na classificacdo apresentada nesta segao.

2.5 Estudo de caso

A USC esta situada no municipio de Rio Largo-AL, onde atua na
fabrica¢do dos agucares cristal standard, superior, especial, especial extra, demerara,
VHP e VVHP, na fabricagao dos alcoois AEAC e AEHC ¢ na fabricagao de melago,
além de subprodutos como torta de filtro, bagaco, vinhaga e 6leo fisel. Sua produgdo de
acucar ¢ destinada tanto para o mercado interno de consumo direto quanto para a
exportacdo (sendo posteriormente refinada).

Seu processo produtivo possui as mesmas etapas descritas na se¢do 2.2
deste texto (etapa agricola, etapa CCT e etapa industrial) e algumas caracteristicas
especificas que detalhamos a seguir.

Na etapa agricola ¢ importante destacar que a USC esté situada na sub-
regido N/N e, portanto, tem sua safra compreendida entre os meses de setembro e margo
ou, eventualmente, més de abril, sendo composta normalmente por 22 a 28 semanas de
safra. Na etapa de CCT a USC ndo utiliza o corte mecanizado de cana inteira e apenas

esporadicamente o corte manual de cana crua.
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Na etapa industrial a USC possui um conjunto de cinco ternos de
moenda, trabalhando com embebicdo composta e sem separagdo 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 ultima safra pouco mais de um milhao de toneladas
de cana, tendo produzido 100 mil toneladas de acticar e 19 mil metros ctibicos de alcool.
A produgdo de vapor ¢ inteiramente suprida por meio da queima do bagaco processado
pela propria usina, gerando vapor para o funcionamento da unidade, para a irrigacdo do
canavial, iluminagdo das fazendas e para o funcionamento de duas empresas coligadas
(uma mineradora de granito e uma envasadora de dgua mineral). O total de energia
gerada na safra 2004/2005 foi de 28.500 Mwh, sendo deste total 26.500 Mwh gerados
pela termoelétrica da USC e 2.000 Mwh gerados por uma MCH (Micro Central
Hidroelétrica) pertencente ao grupo da USC.

A USC utiliza o processo de sulfitagao a quente e posterior caiagdo com
temperatura final para decantagdo de 105 °C. A decantagdo ¢ feita por trés decantadores
de bandeja com projeto tradicional. O sistema de evaporagdo ¢ composto por duas
linhas, sendo uma composta por quatro evaporadores Robert em série e outra composta
por trés evaporadores do mesmo tipo em série, 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, cristaliza¢do e centrifugacdo o agucar passa por um secador
e resfriador e posterior ensaque ou silagem do agucar a granel.

O mel final que for desviado para a destilaria ¢ misturado com o caldo
misto desviado, tanto ap6s a moenda quanto ap6s a decantacao, e com o caldo filtrado
(proveniente da recuperagdo 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 destilagdo deste
vinho ¢ feita em duas colunas de destilagao capazes de produzir AEHC e AEAC.

Esta empresa faz parte da CRPAAA e, portanto, pode ser considerada
uma empresa situada na classe d quanto a sua estratégia de comercializagdo. O
planejamento agregado de safra da USC esta baseado no atendimento das metas de
producao apontadas pela CRPAAA e no melhor aproveitamento dos principais recursos

produtivos.
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Entende-se que, apesar do modelo desta dissertacdo estar
especificamente embasado no caso USC, podemos considerar este mesmo modelo para
a aplicacdo em outras usinas e destilarias, em especial para unidades situadas na classe
b, em que a necessidade de um bom PCP ¢ mais evidente que nas demais classes. Para
este novo objeto de estudo € necessario uma adequagao dos parametros de entrada, nao
sendo necessario modificar a estrutura do modelo proposto.

Mais detalhes sobre o objeto de estudo sdo apresentados no capitulo 4,
durante a modelagem do problema. No proximo capitulo ¢ feita uma breve revisdo da

literatura relacionada a modelagem matematica deste objeto.
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3  REVISAO DA LITERATURA RELACIONADA
3.1 Modelagem matematica de otimizacio

A modelagem matematica de otimizacdo consiste na representacdo de
um sistema real por meio do uso de ldgica e de ferramentas matematicas, de forma que
as melhores condi¢gdes de operagdao do sistema possam ser determinadas. Se existem n
decisOes a serem tomadas, entdo se associa a cada decisdo uma variavel denominada
variavel de decisdo. Para expressar a medida de desempenho do modelo, deve-se
associar uma funcdo numérica das variaveis de decisdo denominada fungdo objetivo. As
limitagdes de recursos envolvidos no sistema sdo traduzidas com o uso de equagdes ou
inequacdes denominadas restricoes do modelo, podendo ser tanto de natureza
quantitativa quanto de natureza logica (Taha, 1976; Williams, 1978; Ravindra et al.,
1987; Winston, 1991; Hillier & Lieberman, 1995; Goldbarg & Luna, 2000).

Em virtude das varias peculiaridades inerentes aos diversos contextos em
analise, ¢ comum classificar os modelos de programagdo matematica em subcategorias.
A primeira diferenciacdo que pode ser estabelecida ¢ quanto a formulagdo utilizada,
classificando-os da seguinte forma: modelos de programagdo linear (PL), caso
particular dos modelos de programagao matematica em que as variaveis sao continuas e
apresentam comportamento linear, tanto em relacdo as restrigdes quanto a fungdo
objetivo; modelos de programagdo ndo-linear (PNL), caracterizados por serem
problemas de programacdo que apresentam qualquer tipo de nao-linearidade, seja na
funcdo objetivo ou em qualquer de suas restri¢des; modelos de programacdo linear
inteira (Pl), que apresentam varidveis que ndo podem assumir valores continuos,
ficando condicionados a assumir valores discretos; modelos de programacdo linear
inteira mista (PIM), quando sdo utilizadas varidveis inteiras e continuas num mesmo
modelo linear.

E interessante observar ainda que os modelos matematicos podem ser
caracterizados pelas seguintes dicotomias (Goldbarg & Luna, 2000): deterministico x
probabilistico; restrito x irrestrito; monocritério x multicritério; continuo x discreto;
unidecisor x multidecisor; univariavel 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 esta sendo

modelado.
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3.2 Modelos deterministicos

Os modelos deterministicos aplicados ao PCP s3o as mais tradicionais
ferramentas utilizadas da Pesquisa Operacional (PO). Dentre estes modelos destacam-se
os que utilizam PL, devido a sua adequacdo a varios problemas praticos e a
possibilidade de conversao de modelos ndo-lineares em lineares, € modelos que utilizam
PIM, devido a facilidade de modelar problemas praticos (Johnson & Montgomery,
1974; Hax & Candea, 1984; Nahmias, 1995; Williams, 1978). A seguir, apresentamos
alguns modelos encontrados na literatura para este tipo de aplicagdo e que sdo uteis na
modelagem do problema de PCP de uma usina de acucar e alcool, apresentado no

capitulo 4.
3.2.1 Modelo de mix de produgao

Um dos modelos mais basicos ¢ o modelo de mix de produgdo, 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 (como no exemplo a seguir) da empresa ou minimize o custo de producao. Este
modelo visa atender a funcdo objetivo levando em consideragdo a limita¢do de recursos,

a carteira de pedidos e a previsdo de vendas (Johnson & Montgomery, 1974).

maxZ:Zn:(r[—c[)Xi (1)
P

S.a.

zn“a[kxi <b, k=1,..,K (2)

par

L<X,<U,i=1,..,n €)

L>0,i=1,..,n (4)

A simbologia adotada neste modelo [equacdes (1) a (4)] estd descrita a

seguir:

Z Funcao objetivo de contribui¢ao ao lucro na producao total do periodo;
2 Receita obtida na venda do produto i;

Ci Custo variavel de produzir o produto 7;

X Quantidade do produto i produzido no periodo de analise;

ik Quantidade do recurso k necessaria para produzir uma unidade do produto i;
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by Quantidade do recurso k disponivel durante o periodo de analise;
L; Producao minima requerida do produto i no periodo de andlise;
U; Maximo de vendas (demanda) do produto i no periodo de andlise.

Neste modelo assume-se que a equagao (1) € a contribui¢ao ao lucro pela
producdo e venda dos produtos i. Na restricdo (2) considera-se o consumo de cada
recurso k para a producdo de X; unidades do produto i, usando a;X; unidades deste
recurso, até um valor maximo de b;. Além disso, toda a producdo abaixo do valor
maximo de venda U; e acima do valor minimo de producdo L; [inequagdo (3)] serad
efetivamente vendida no periodo de andlise, ndo podendo existir valores negativos para
L; [inequacgado (4)].

A formulagdo apresentada nesta secdo ¢ classificada como de PL;
entretanto, em certas situagdes € necessario estender esta formulagdo para problemas de
PIM, isto ¢, incorporar a restrigdo de integralidade para a varidvel X;. Isto acontece
quando ndo faz sentido considerar valores fracionarios do produto em questdo (p.ex.,

produgdo de X; = 2,5 carros).
3.2.2 Modelo de sele¢iao de processos

Outro tipo de modelo comumente encontrado ¢ o modelo de sele¢ao 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
(véarias alternativas de producdo). 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 varios produtos competem por esta
capacidade. O problema ¢ determinar quanto de cada produto devera ser produzido em
cada processo para que se minimize o custo de producdo, levando em consideragdo a
limitacdo de recursos e o atendimento da demanda. Como os processos sdo previamente
definidos, a minimizagao dos custos de producao torna-se o objetivo mais adequado.

No exemplo a seguir, considera-se apenas um periodo de analise, 7 itens,
Ji processos e custo de setup (preparacdo) fixo para cada processo (Johnson &

Montgomery, 1974; Williams, 1978; Hax & Candea, 1984):

n J;
minZ=> > ¢X, (5)

i=l j=1
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s.a.
J;

Y X, =D, i=1...n (6)
Jj=1
n Ji

> > a, X, <b, k=1..K (7)
i=l j=1

X, 20, i=1.,nj=1../J (8)

A notacdo adotada neste modelo [equacdes (5) a (8)] estd descrita a

seguir:

Z Fungdo objetivo de custo de producdo total no periodo;

Cij Custo variavel de produzir o produto i pelo processo j;

Xij Quantidade do produto i produzido pelo processo j no periodo de analise;

D; Demanda do produto i no periodo de andlise;

Ajj Quantidade do recurso & necessaria para produzir uma unidade do produto i pelo
processo j;

b Quantidade do recurso & disponivel durante o periodo de andlise.

As consideragdes existentes neste tipo de modelo sdo as seguintes: a
equagao (5) minimiza a soma dos custos de produzir i pelos processos j durante o
periodo de andlise; a restricdo (6) determina que a producao total de cada produto i deve
ser igual a demanda deste produto; a restricao (7) considera o consumo de cada recurso
k para a produgdo de Xj; unidades, usando a;;Xj; unidades do recurso k, até um valor
maximo de by; e, a inequacdo (8) restringe a varidvel Xj; a um valor ndo-negativo.

Da mesma forma que no problema de mix de produgdo, esta formulacao
pode ser estendida para problemas de PIM apenas incorporando a restrigdo de

integralidade para a varidvel X,
3.2.3 Modelo de mix de produgio com processos alternativos

A juncao dos dois modelos anteriores constitui, talvez, um dos modelos
de programacdo matematica mais aplicados na indlstria em geral (Johnson &
Montgomery, 1974). Neste tipo de modelo, a suposicdo de producdo ser igual a
demanda apresentada no modelo de sele¢do de processos [equacdo (6)] € substituida

pela relagdo de oportunidade de venda e producdo minima do modelo de mix de
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producdo [equagdo (3) e (4)]. A funcdo objetivo volta a ser maximizada como no

modelo de mix de producdo, o que resulta na seguinte formulagao:

n J[
maXZ:ZZ(l’,-—C,-j)XU- )
i=l j=1
S.a.
Ji
L<Y X,<U, i=1..n (10)
Jj=1
n Ji
DayX;<b, k=1..K (11)
=1 j=1
X;20,i=1..,nj=1..J (12)
L,>0,i=1,.,n (13)

A notacao adotada neste modelo [equagdes (9) a (13)] apresenta apenas
algumas modificagdes da notacdo apresentada no problema de sele¢do de processos,

como ¢ mostrado a seguir:

Z Fungdo objetivo de contribui¢do ao lucro na produgao total do periodo;

7 Receita obtida na venda do produto ;

cij Custo variavel de produzir o produto i pelo processo j;

Xii Quantidade do produto i produzido pelo processo j no periodo de andlise;
L; Producao minima requerida do produto i no periodo de andlise;

U; Maximo de vendas do produto i no periodo de andlise;

Ajj Quantidade do recurso & necessaria para produzir uma unidade do produto i pelo
processo j;
b Quantidade do recurso & disponivel durante o periodo de andlise.
A contribui¢do ao lucro é determinada pela subtragdo da receita obtida na
venda do produto i (7;) e do custo varidvel de produzir o produto 7 pelo processo j (c;),

como podemos perceber na fungdo objetivo [equagdo (9)].
3.2.4 Modelo de produc¢io simultanea de multiplos produtos

Em um sistema de producdo divergente, ou seja, em um sistema que
apresenta a caracteristica de produzir varios produtos com a entrada de apenas uma
matéria-prima, pode ser interessante o estudo de um tipo especial de modelo de selecao

de processos, chamado modelo de producdo simultinea de multiplos produtos. Este
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modelo envolve a selecdo de processos capazes de produzir mais de um produto
simultaneamente.

Algumas industrias possuem caracteristicas de produgao divergentes, tais
como: a industria de petrdleo, onde o refino do 6leo bruto resulta em diversos produtos
derivados (p.ex., gasolina, diesel, nafta, querosene); a industria de mineracdo, onde a
moagem de rochas gera graos com dimensdes variadas; a industria de papel e celulose,
onde se utiliza um padrao de corte de bobinas jumbo para gerar um conjunto de bobinas
menores; e, a industria canavieira, onde a usina processa a cana-de-agucar ¢ obtém um
conjunto de produtos e subprodutos resultantes.

A formulagdo que segue ilustra este tipo de modelo:

max Z - Z(Zra e, J (14)

s.a.
J;
L<Y aX,<U,i=1..n (15)
Ji
>ay X, <b, k=1,.,K (16)
j=1
X, 20,j=1,..,J, (17)
A notagdo adotada para este modelo [equagdes (14) a (17)] esté descrita a
seguir:
Z Fungao objetivo de contribui¢do ao lucro na produgao total do periodo;
2 Receita obtida na venda do produto i;
a; Quantidade do produto i produzido pelo processo j;
¢ Custo de utilizar o processo j;
X Valor de utilizagdo do processo j;
L; Produc¢do minima requerida do produto i no periodo de anélise;
U; Maximo de vendas do produto i no periodo de andlise;

a’y  Quantidade do recurso & utilizado pelo processo j;
b Quantidade do recurso & disponivel durante o periodo de andlise.
Neste modelo assume-se que a equacdao (14) maximiza a margem de

contribuicdo da escolha dos processos j; a restricdo (15) determina que a produgdo total
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de cada produto i (gerada pela escolha do processo j) deve estar entre os limites
positivos L; e U;; a restrigdo (16) limita o valor de X; de acordo com a quantidade de
recurso k disponivel e levando em consideracdo a quantidade a’; utilizada em cada
processo J; €, a inequagao (17) restringe a varidvel X; a um valor ndo-negativo.

E interessante perceber que, diferentemente do modelo anterior (modelo
de mix de producdo com processos alternativos), a quantidade do produto i produzida
pelo processo j (a;) agora ¢ um parametro de entrada do modelo e ndo mais uma
variavel.

Para ilustrar melhor o modelo de produgdo simultinea de multiplos
produtos mostramos as consideracdes adotadas para modelar um problema de corte
(Morabito & Arenales, 1992). Neste tipo de problema, os processos j podem ser os
padroes de corte existentes, os produtos i podem ser as barras de ago de varios tamanhos
e os recursos k podem ser as barras maiores que serdo cortadas. Considera-se que X; ¢ a
quantidade de vezes que o padrdo de corte j foi utilizado, restringindo-se a valores
inteiros e que respeitem a restrigdo (17), € que a % ¢ um valor binario que assume valor
1 quando o padrio de corte j utiliza uma unidade das barras maiores k£ ¢ 0 caso
contrario. Os demais parametros (7;, a;, ¢j, L;, U;, by) ndo necessitam de consideragdes
para ajustar-se ao problema de corte.

Este exemplo mostra a flexibilidade deste modelo, deixando claro que ¢

possivel representar varios problemas praticos utilizando este tipo de formulagao.
3.2.5 Modelo de planejamento da produ¢io com multiplos periodos

Neste tipo de modelo o objetivo ¢ determinar o planejamento da
producdo ndo apenas em um unico periodo, € sim, em varios periodos. Assim, ¢
necessario distinguir entre produzir, processar e armazenar. Segundo Williams (1978),
esta amarragdo pode ser feita por meio de uma relagdo de balanceamento de estoque,
como segue:

I +X,=D,+1,t=1..T (18)

Esta relacdo pode ser descrita da seguinte forma: o estoque do periodo
anterior, mais a producdo neste periodo, sdo iguais ao consumo neste periodo, mais o

estoque no final deste periodo, para qualquer periodo da andlise.
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Outra possibilidade ¢ utilizar o artificio do atendimento da demanda de
forma acumulativa, no qual a utilizagdo de ¢’ (indice equivalente ao indice ¢) elimina a
necessidade da utilizacdo da equagdo de balanceamento de estoque.

A formulagdo que segue ilustra este tipo aplicagdo num modelo de

producdo simultanea de multiplos produtos, sem a utilizacdo do balanceamento de

r J; n
maxZ:ZZ( rl.,az./.—cjtJth (19)

Ji
L <SS X <UL el =1, T (20)
4 it 4 it 4 it

T J
DD ay X, <b,k=1..K (21)

X, 20,j=1..J;t=1..T (22)

A notagdo adotada segue o mesmo padrio do modelo de producao
simultdnea de maltiplos produtos (secdo 3.2.4) com pequenas modificacoes

apresentadas a seguir:

Z Fun¢do objetivo de contribuicdo ao lucro na produgdo total em todos os
periodos;

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

a; Quantidade do produto i produzido pelo processo j;

Cjt Custo de utilizar o processo j no periodo ¢

X Valor de utilizagdo do processo j em cada periodo ¢;

Ly Produgdo minima requerida do produto i no periodo ¢;

Uy Maiximo de vendas do produto i no periodo #;

a’y  Quantidade do recurso & utilizado pelo processo j;
b Quantidade do recurso & disponivel durante o periodo de andlise.

Neste modelo assume-se que a equacao (19) maximiza a margem de
contribuicdo gerada pela venda dos produtos i, produzidos pelos processos j, em todos
os periodos ¢ analisados; a restricao (20) determina que a produc¢do total de cada produto
i (gerada pela escolha do processo j no periodo 7) deve estar entre os limites positivos L;

e Uj, desde o primeiro periodo até o ultimo periodo; a restrigdo (21) limita o valor de X,
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de acordo com a quantidade de recurso k disponivel; e a inequacao (22) restringe a
variavel Xj; a um valor ndo-negativo.

A adocgdo do artificio de atendimento da demanda de forma acumulada
retira a necessidade do balanceamento de estoque, pois a demanda ¢ sempre atendida
pela producdo do proprio periodo, independentemente do estoque existente, como
podemos perceber no modelo anterior por meio da restricao (20). No proximo modelo
mostramos uma formula¢do que utiliza o balanceamento de estoque apresentado na
equagao (18).

Da mesma forma que nos modelos anteriores, esta formulacao pode ser
facilmente estendida para problemas de PIM, bastando incorporar a restricdo de
integralidade desejada para a variavel Xj;. Tendo como exemplo o problema de corte
apresentado na secdo 3.2.4, podemos utilizar as mesmas consideragdes propostas € a
formulacdo exposta nesta secdo para obter uma analise do problema de corte em

multiplo periodos.
3.2.6 Modelo de seleciao de processos e dimensionamento de lotes

Antes de apresentar o modelo de selecdo de processos e
dimensionamento de lotes (SPDL), é importante deixar claro que este ¢ um caso
particular de um dos modelos de dimensionamento de lotes e programagao da producao,
o modelo de dimensionamento e sequenciamento de lotes discretos (ou The Discrete
Lot-Sizing and Scheduling Problem). Portanto, entendemos que ¢ importante mostrar
um breve panorama da teoria de programacao da produgdo existente.

Os problemas de dimensionamento de lotes e programag¢ao da produgao,
embora intrinsecamente relacionados, sdo definidos na literatura classica como dois
problemas diferentes e tiveram um desenvolvimento historico independente (Johnson &
Montgomery, 1974; Williams, 1978; Hax & Candea, 1984; Winston, 1991; Nahmias,
1995). No entanto, estes dois problemas estdo interligados e o fato de serem analisados
separadamente gera dificuldades para o atendimento adequado das metas de produgdo
em aplicagdes reais. Para resolver este problema, os modelos e pesquisas mais atuais
procuraram combinar o problema de dimensionamento de lotes com as decisdes de
programagdo da produ¢do numa unica analise (Drexl & Kimms, 1997; Aratjo, 2003;

Karimi et al., 2003; Aratjo et al., 2004).
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De uma forma geral, os modelos de programacao da produgao (Lot-
Sizing and Scheduling Problem) podem ser divididos da seguinte forma:

(a) Lote econdmico de compra (The Economic Lot Scheduling Problem — ELSP);

(b) Dimensionamento de lotes capacitado (The Capacitated Lot Sizing Problem —
CLSP);

(c) Dimensionamento e sequenciamento de lotes com preparacdo continua (7he
Continuous Setup Lot-Sizing and Scheduling Problem — CSLP);

(d) Dimensionamento e sequenciamento de lotes discretos (The Discrete Lot-Sizing
and Scheduling Problem — DLSP);

(e) Dimensionamento e sequenciamento de lotes proporcional (The Proportional
Lot-Sizing and Scheduling Problem — PLSP);

(f) Dimensionamento e sequenciamento de lotes generalizado (The General Lot-
Sizing and Scheduling Problem — GLSP).

Nesta revisdo tratamos apenas do modelo DLSP devido a similaridade
com a aplicacdo no estudo de caso (apresentada no proximo capitulo). Para uma revisao
mais completa, veja Drexl e Kimms (1997), Staggemeier e Clark (2001), Araajo (2003)
e Karimi et al. (2003), e para aplicagdes desta teoria em situagdes reais, veja Toso
(2003), Toso e Morabito (2005), Luche (2003) e Luche e Morabito (2005).

O modelo DLSP consiste em um problema monoestagio, multiproduto
(ou multiprocesso), dinamico, capacitado e que combina decisdes de dimensionamento
e sequenciamento de lotes. A pressuposi¢do principal deste tipo de modelo é que em um
periodo de analise s6 podera ser utilizado um lote, ou seja, temos um modelo de
producdo tudo ou nada (ou small Bucket). Logo, s6 ocorre custo de preparacdo (ou
custo de sefup) quando a produg¢do de um novo lote for iniciada.

A formulagdo que segue ilustra o modelo DLSP que procura maximizar a

contribuicao ao lucro:

T n T n
max Z = ZZ(’:t - X Z SZZ” +h11” (23)
=1 i=1 =1 i=1
S.a.
] _Ilf 1+X Dlt’ 1 w1, tzl:sT (24)

p X, =CY,, i=l..n t=1..T (25)

t7it?
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<1, t=1..,T (26)
=
z,2Y,-Y, i=lL.,mt=1..,T (27)
e{01), i=lo,n t=1..,T (28)
1,,X,,2,20,i=1..,n t=1..T (29)

A notacdo adotada neste modelo [equacdes (23) a (29)] esta descrita a

seguir:

Z Fungdo objetivo de contribui¢do ao lucro gerada por todos os produtos durante
os periodos analisados;

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

Cit Custo de produzir o produto i no periodo #;

X Quantidade produzida do produto i no periodo ¢;
S Custo de preparagao para produzir o produto i;
Zit Variavel binaria que determina a ocorréncia (z;~=1), ou nao (z;=0), dos custos de

preparacdo para produzir o produto i no periodo £

h; Custo de estocar o produto i;

I Variavel de estoque do produto i no fim do periodo ¢;

D Demanda do produto i no periodo ¢;

Di Capacidade necessaria para produzir uma unidade do produto i;

G Capacidade disponivel no periodo ¢;

Yi Variavel bindria que determina se houve preparagcdo da maquina (Y;=1), ou ndo

(Y;=1), para produzir o produto i no periodo ¢.

A fungdo objetivo [equacdo (23)] ¢ a margem de contribui¢do ao lucro
gerada pela produgdo dos produtos i em todos os periodos ¢ analisados. A restricao (24)
faz o balanceamento de estoque de cada produto i em cada periodo 7, a igualdade (25)
indica a produgdo tudo ou nada, ou seja, producdo do produto i com a capacidade total
em todo periodo ¢. A inequagdo (26) restringe a producdo a apenas um produto i por
periodo ¢, a equacdo (27) identifica quando acontece a troca de lotes, e as restricdes (28)
e (29) definem os dominios da varidvel de selecao de processos (Y;) e das demais
variaveis de decisao (1, X, zi).

E interessante notar que a combinacio das restrigdes (27), (28) e (29),

juntamente com a fung¢ao objetivo, fazem com que a variavel Y;; assuma valores binarios
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(1 quando houver uma troca de produtos e 0 quando ndao houver). Este modelo ndo
considera o tempo necessario para fazer a preparagdo (sefup) nem a possibilidade de
utilizagdo de pedidos pendentes (atraso na entrega dos produtos).

Na literatura classica de dimensionamento de lotes e programagdo da
producao, os lotes sdo constituidos por produtos (como mostrado no modelo DLSP).
Para esta dissertagdo, consideramos o dimensionamento de lotes de processos de
produgdo, que por sua vez podem produzir varios produtos ao mesmo tempo (como
apresentado na secdo 3.2.4). Esta modificacdo 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
alcool. Para mais detalhes sobre este tipo de modelo, consultar Luche (2003) e Luche e
Morabito (2005), em que se utiliza o dimensionamento de lotes de processos para
modelar o problema da produgao de graos eletrofundidos.

Além da modificagdo de lotes de produtos para lotes de processos, no
modelo que apresentamos a seguir considera-se que o custo de preparagdo de processos
¢ nulo (s; = 0). Seguindo estas consideracdes, apresentamos a extensao do modelo DLSP
para tratar lotes de processos sem custo de preparacao, denominado modelo de selecao
de processos e dimensionamento de lotes (SPDL).

J; n
max Z = iz (ritagj _Cjt)th _izhnln (30)

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

s.a.
Ji

I,=1,, +(ZaﬁXﬁj—Dﬁ, i=l.,nt=1..T (31)
j=1

Ji

> X, <Lt=1..,T (32)

j=1

X,e{01},1,20,i=1..,nt=1,.T (33)

A simbologia adotada neste modelo [equacdes (30) a (33)] esta descrita a
seguir:
Z Fungdo objetivo de contribuicdo ao lucro na produgdo total em todos os
periodos;
Fit Receita obtida na venda do produto i no periodo ¢;

a; Quantidade do produto i produzido pelo processo j;
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Cjt Custo de utilizar o processo j no periodo ¢;
Xi Varidvel binaria que determina a utiliza¢do (X;=1), ou ndo (X;=0), do processo j

no periodo ¢

hi; Custo de estocar o produto i no periodo ¢;
I Variavel de estoque do produto i no periodo ¢;
D Demanda do produto i no periodo .

Neste modelo, a equagdo (30) maximiza a margem de contribuicdo ao
lucro em todos os periodos ¢ analisados, de acordo com a produgdo de i gerada pela
escolha dos processo j; a restricdo (31) faz o balanceamento de estoque, producao e
demanda de cada produto i em cada periodo # a inequagdo (32) indica a utilizagdo de
apenas um processo por periodo ¢, visto que Xj; ¢ um valor bindrio; e a equacdo (33)
define o dominio das variaveis de selegdo de processos (Xj) e da variavel de estoque
(Zir)-

Esta formulacdo [equacdes (30) a (33)] ¢ equivalente ao “modelo 4”
apresentado por Luche (2003) para tratar o problema da producdo de grdos
eletrofundidos. Nesta dissertacao, este modelo sera utilizado como base para o modelo
de planejamento agregado da produg¢do em usinas de aclcar e alcool (apresentado no
capitulo 45), devido as semelhangas do sistema de producdo de graos eletrofundidos e
de agucar, alcool, melago e subprodutos (producdo divergente) e a facilidade de definir
processos de produgdo para estas duas indistrias.

Quanto a dificuldade computacional de resolugdo de um problema deste
tipo (SPDL com formulacdo de PIM), Luche e Morabito (2005) mostram aplicagdes
praticas para problemas de sele¢do de processo em industria de graos eletrofundidos,
tendo alcangado resultados 6timos com tempos computacionais relativamente baixos
para as instancias analisadas. Entretanto, convém lembrar que problemas DLSP com
formulacao de PIM sao problemas NP-dificeis (Briiggemann & Jahnke, 2000).

Os modelos apresentados nesta se¢do constituem apenas um pequeno
resumo sobre a quantidade de modelos deterministicos relacionados com planejamento
da producao. Outros modelos que podem ser uteis para tratar estas questdes podem ser
encontrados em Johnson e Montgomery (1974), Williams (1978) Hax e Candea (1984),
Winston (1991), Askin e Standridge (1993), Nahmias (1995), Hillier e Lieberman
(1995), Drexl e Kimms (1997), Staggemeier e Clark (2001) e Karimi et al. (2003).
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Uma opgao para estender os modelos apresentados seria a utilizacao do
artificio da programacdo de metas (goal programming), como pode ser visto em
Munhoz (2000) e Munhoz e Morabito (2001). Este artificio consiste em uma extensao
de modelos (geralmente de PL) que permite a resolucao simultdnea de um sistema com
multiplos objetivos em detrimento de um unico objetivo. Entretanto, esta extensao
acarreta dificuldades de tratamento quando os modelos sdo de PIM (Ravindra et al.,
1987).

Outra op¢do seria a extensdo do modelo deterministico para modelos
estocasticos, que consideram as incertezas inerentes ao valor dos parametros de entrada,
tais como os modelos em dois estagios, modelos baseados em restricdo de chance e
modelos estocasticos com distribuicdo de probabilidade (Joshi, 1995; Birge &
Louveaux, 1997; Sen & Hingle, 1999; Diwekar, 2002; Sahinidis, 2004; Herroelen &
Leus, 2005). Dentre os modelos estocasticos podemos destacar a otimizagdo robusta
como uma técnica promissora para os fins deste trabalho, devido a flexibilidade que esta
técnica proporciona no tratamento do conservadorismo da andlise, devido a
possibilidade de tratar problemas de PIM sem agregar complexidade e devido a
facilidade de aplicagdo em problemas com uma grande quantidade de varidveis reais
(Bertsimas & Sim, 2003a; Bertsimas & Sim, 2003b; Bertsimas & Sim, 2004; Bertsimas
et al.,2004).

No préximo capitulo apresentamos o desenvolvimento do modelo deste
trabalho e ilustramos como a linguagem de modelagem GAMS pode ser usada para

gerar parametros e para solucionar este tipo de modelo de otimizagao.
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4 MODELAGEM DO PROBLEMA

Como visto anteriormente, o objeto de estudo deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de um modelo de planejamento agregado da produgdo que seja capaz
de apoiar parte das principais decisdes envolvidas em uma usina de agtcar e alcool.
Neste modelo, os trade-offs entre aproveitamento do potencial da matéria-prima ¢ as
exigéncias e¢ oportunidades do mercado devem ser analisados em conjunto com as
restricdes de disponibilidade de matéria-prima, capacidade de moagem, capacidade de
estoque, fluxo de caixa e intolerancia ao atraso nos pedidos. Esta andlise deve auxiliar a
determinagdo da moagem em cada periodo, da seqiliéncia de processos produtivos e da
politica de atendimento da demanda utilizada, de forma que se atinja uma maxima
margem de contribui¢do e sejam respeitadas as restricoes do problema.

Este problema de PCP pode ser caracterizado como monoestagio,
multiprocesso  (ou multiproduto), dinamico e que combina decisdes de
dimensionamento e sequenciamento de lotes. Além disso, entende-se que o tempo setup
¢ de segunda ordem em relagdo ao periodo de analise e, desta forma, pode ser
desconsiderado (vide explicacdo a seguir). Assim, podemos adotar uma visao tudo ou
nada de produgdo em periodos de analise semanais.

Setup sdo todas as atividades necessarias para efetuar uma troca entre
processos de producdo. Estas atividades podem ser um simples fechamento e/ou
abertura de valvulas, podem ser a troca de um sistema de duas massas para um de trés
massas ou o inicio da operacdo de uma coluna de desidratacdo. De uma forma geral,
estas atividades de preparagdao ndo apresentam custos nem tempos representativos dado
o periodo de anéalise adotado. Por outro lado, sabe-se que as usinas de agucar e alcool
pretendem produzir durante 24 horas por dia e 7 dias por semana no periodo de safra;
entretanto, podem ocorrer paradas para manutencao, 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 consideracdo de producao tudo ou nada esta baseada na necessidade
de um periodo consideravel de tempo para que o processo produtivo atinja indices de

produtividade elevados; sendo assim, um grande niimero de trocas de processos durante
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um periodo menor que uma semana pode acarretar em perda de eficiéncia e,
conseqiientemente, perda de rentabilidade da empresa. Portanto, utilizamos um, e
somente um, processo produtivo em cada semana.

Quanto a formulacdo linear adotada no modelo, podemos dizer que
estamos desconsiderando possiveis nao-linearidades nos custos de producao (p.ex.,
quanto maior a qualidade da cana fornecida, menores sdo os custos dos produtos
quimicos), nos rendimentos dos processos (p.ex., quanto maior a qualidade da cana
fornecida, maiores sd3o os rendimentos dos processos) ¢ na mistura de melago e caldo
para formar o mosto da fermentagdo do alcool (p.ex., a fermentacdo alcoolica possui um
rendimento um pouco menor quando trabalhamos com mel esgotado no lugar do mel
rico). Neste modelo, consideramos que os parametros de rendimento e os custos de
produgdo podem ser admitidos como lineares para o nivel de analise desejado.

E importante destacar, também, que os custos considerados no modelo
proposto sdo custos varidveis e as receitas sdo valores liquidos (desconsiderando
impostos e custos de comercializagdo); Isto se deve ao tipo de andlise gerencial que esta
sendo feita. Num modelo deste tipo, os custos fixos, os impostos e os custos de
comercializacao ndo sdo influenciados pelo conjunto de decisdes que o modelo pretende
auxiliar. Portanto, podemos utilizar esta simplificagdo e retirar estes valores da analise.

Na se¢do 3.2.4, discutimos as caracteristicas comuns entre o processo de
produgdo da industria canavieira, da industria petroquimica, da indtstria de mineracgao e
da industria de papel e celulose, mostrando que todas estas industrias possuem
processos produtivos divergentes e que podem ser representados por meio do modelo de
producdo simultanea de multiplos produtos. Na se¢do 3.2.5, mostramos a extensdo deste
tipo de modelo para problemas com multiplos periodos de andlise e, na se¢do 3.2.6,
mostramos o modelo DLSP, que pode ser aplicado em problemas monoestagio,
multiproduto, dindmicos, capacitados € que combinam decisdes de dimensionamento e
sequenciamento de lotes.

O modelo SPDL, apresentado na se¢do 3.2.6 como um caso particular do
modelo DLSP sem custo de setup, foi utilizado como ponto da partida para o
desenvolvimento de um modelo de planejamento agregado da producgdo aplicado a

usinas. Esta escolha se deve a possibilidade de desconsiderar o setup, a possibilidade de
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representar matematicamente os rendimentos de cada processo produtivo, € por
estarmos tratando de um problema monoestagio, multiprocesso e dindmico.

Uma vez delineados os principais itens da andlise, a formulagdo
matematica do modelo pode ser desenvolvida e posteriormente validada por meio da
variacdo dos parametros de entrada e/ou das variaveis de decisdo para verificar se os
resultados do modelo sdo consistentes. Também se utilizou a opinido dos tomadores de
decisdo da empresa para validar os planos gerados pelo modelo.

Nas proximas se¢des, apresentamos toda a estrutura do modelo
matematico desenvolvido neste trabalho. A Figura 9 auxilia na compreensdao deste
modelo por meio do fluxograma que representa o processo industrial modelado nesta
dissertacdo. Nesta figura podemos perceber as macro-operacdes envolvidas no processo
de produgdo de uma usina (pesagem, estocagem, lavagem, moagem, clarifica¢do do
caldo, evaporagao, cozimento/turbinagdo) e de uma destilaria
(fermentagdo/centrifugacdo, destilagdo). Também podemos perceber as macroperdas
envolvidas na producdo de acucar e alcool (perdas na agua de lavagem, no bagago, na
torta, na fermentagdo, na vinhaga e perdas indeterminadas), bem como o local onde
estas perdas sdo geradas. Entretanto, o0 mais importante na Figura 9 € perceber o local
onde as mudancas de processo podem acontecer (7S 1, TS 2, TM, SIM, 1-SJM), tazendo
com que os diversos tipos de agucares, méis e alcoois sejam produzidos por uma
combinag¢do de processos envolvendo estes e outros parametros que sdo apresentados a

seguir.

4.1 Método para geraciio dos parametros do modelo
4.1.1 Calculo da matriz de rendimentos

O calculo da matriz de rendimentos de produtos da industria
sucroalcooleira ndo ¢ um processo imediato. Para estabelecer estes rendimentos ¢é
necessario conhecer varios 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 produgdo). Isto se deve ao fato de tratarmos de
um sistema agroindustrial e, portanto, inteiramente relacionado a varidveis climaticas,
sazonais e de manejo de campo, que influenciam diretamente nas caracteristicas da

matéria-prima e, conseqiientemente, no rendimento industrial obtido.



48

[ Matéria-prima
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Figura 9. Fluxograma do processo de producio de agticar, alcool e melaco

O proprio setor sucroalcooleiro brasileiro leva em consideragcdo estas

peculiaridades no momento de determinar o valor a ser pago pela matéria-prima.
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Atualmente, o sistema CONSECANA (Conselho dos produtores de cana, agucar e
alcool) calcula a remuneracdo do fornecedor, por meio do valor do ATR (Agucares
Totais Recuperaveis). Levando em consideragdo o mix de producdo adotado pelas
usinas, o valor médio obtido pela venda dos produtos finais, a qualidade da matéria-
prima obtida e a eficiéncia industrial padrdo das usinas da regido (CONSECANA-SP,
2005). Este sistema ¢ uma evolugdo do sistema PCTS (Pagamento de Cana pelo Teor de
Sacarose), que foi implantado no final da década de 1970, na regulamentacdo do
pagamento pela qualidade da cana-de-agucar fornecida no Brasil.

Nesta dissertagdo, utilizamos a literatura de tecnologia acucareira e
alcooleira (Hugot, 1977; Castro et al., 2002; Fernandes, 2003; Medeiros, 2005) e as
recomendacoes do sistema CONSECANA (CONSECANA-SP, 2005; CONSECANA-
AL, 2005) como base para definir a formulagdo da matriz de rendimentos. Esta matriz
de rendimentos (4,x) € o parametro que determina a quantidade de cada produto p
(agucares, alcoois e melaco), obtida pela utilizacdo de cada processo k, em cada periodo
L.

Apds a obtencdo da matriz de rendimentos, podemos determinar a
producao teorica dos varios produtos e estabelecer o calculo de custos, receitas,
eficiéncias, margem de contribuicdo e, finalmente, efetuar o planejamento de safra.

A seguir apresentamos os indices e os parametros necessarios para o
calculo de 4,. Os valores entre parénteses representam o processo produtivo da USC
na safra 2004/2005 e servem de base para a apresentagdo do método de geragdo de

parametros.

indices do calculo da matriz de rendimentos

k Processos dentro da fébrica: determinados de acordo com os parametros
tecnoldgicos adotados na usina de agucar e na destilaria de alcool (processo
01,..., processo K). O valor de K pode variar bastante, de acordo com as
caracteristicas de cada unidade. Para o estudo de caso deste trabalho (safra
2004/2005 da USC), K ¢ igual a 252;

t Periodos de andlise: determinados pelo planejamento agricola, estes periodos
indicam o inicio e o final da colheita de cana-de-agucar (semana 01,..., semana

T). Este valor depende de condig¢des climaticas e do grau de maturagao da cana-
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de-acgucar. Na USC, o numero total de semanas de safra varia em torno de 22 a

28 semanas. Para a safra 2004/2005, T ¢ igual a 22;

Produtos fabricados: produtos que podem ser produzidos pela empresa, tanto na

fabrica de acucar quanto na destilaria de alcool (Standard, Superior, Especial,

Extra, VHP, VVHP, Demerara, Melaco, AEHC, AEAC). Para o célculo da

matriz de rendimentos, estes produtos sdo subdivididos em produtos da fabrica

de agucar, produtos da destilaria de alcool e co-produtos da fabrica de acgucar,

por meio dos subindices ps, pa, px, mostrados a seguir:

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

pa Subconjunto de produtos da destilaria (AEHC, AEAC);

px Subconjunto de residuos da usina (Melago).

Parametros do calculo da matriz de rendimentos

BMF
PzaM

TM;
TSk

POlk

Umidk

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

Meta de pureza do mel final adotada na fabrica (%). Em algumas usinas,
especialmente na regido C/S, o valor de PzaM pode variar em funcdo do
processo k que estd sendo utilizado, gerando um parametro PzaM;. No caso da
USC, este valor deve estar sempre proximo de seus limites inferiores e, portanto,
podemos simplificar a anélise e considerar este pardmetro como uma constante;
Desvio de melago para a destilaria em cada processo k (valor unitarizado);
Determinagdo do desvio de caldo para a fabrica em cada processo & (valor
unitarizado). A Figura 9 apresenta dois parametros 7S (7S 1 e 7 2). Isto se deve
ao fato de que, quando se produz agucar de consumo direto, o processo de
sulfitacdo durante a fase de clarificagdo do caldo impede que este caldo
clarificado seja utilizado diretamente na destilaria. Portanto, este estudo
considera que o fator 7§ tera variagao independente deste problema; porém,
quando for produzido aglicar de consumo direto, o desvio de caldo sera feito em
TS 1 e, quando for produzido acticar bruto, o desvio de caldo sera feito em 75 2.
Polarizacdo dos agucares produzidos em cada processo k (°Z). Parametro
referente a qualidade do agucar que se pretende produzir;

Umidade dos agucares produzidos em cada processo k (%). Parametro referente

a qualidade do agucar que se pretende produzir;
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R,  Rendimento estequiométrico dos alcoois pa que se pretende produzir (I/ 100 kg
ART). Parametro referente ao tipo de alcool que se pretende produzir;
MAP,q Matriz de determinagdo dos alcoois pa produzidos em cada processo k
(valor unitarizado);
MSPs Matriz auxiliar de determinagdo dos agucares ps produzidos em cada
processo k (valor unitarizado).

Os parametros Pol, Umid) € MSP, sdo utilizados sempre em conjunto
para determinar as caracteristicas do tipo de agucar ps produzido em cada processo k.
Os pardmetros R,, ¢ MAP,,, também sdo utilizados em conjunto para representar as
combinagdes possiveis da produgdo dos alcoois pa pelos processos k.

Todos os parametros apresentados dependem exclusivamente da forma
como a fabrica esta 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 estao
sendo modelados. Por exemplo, considerando que uma usina pode ser modelada com
TM, 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 € MSP,; determinam sete tipos
de acucares diferentes (Standard — 99,3 e 0; Superior — 99,5 e 0; Especial — 99,7 ¢ 0;
Extra— 99,8 ¢ 0; VHP — 99,3 ¢ 0,1; VVHP — 99,6 ¢ 0,1; e Demerara — 98,8 ¢ 0,2), e que
Ry. € MAP,, determinam trés combinagdes possiveis para o rendimento tedrico da
produgdo dos alcoois (AEHC — 67,87; AEAC — 65,03; ¢ AEHC — 33,94 ¢ AEAC —
32,52). Este conjunto de dados gera um numero de processos igual a 3 x 4 x 7 x 3, ou
seja, 252 processos necessarios para representar esta usina. O exemplo citado representa
a modelagem estabelecida para a USC no estudo de caso desta dissertacdo (se¢@o 5.2).

O segundo grupo de pardmetros, que ¢ apresentado em seguida, ¢
composto por pardmetros que podem variar com o tempo de safra, tais como as
eficiéncias de processo. Estes valores podem variar devido ao desgaste ou a uma
varia¢ao na qualidade da matéria-prima, por exemplo, o aumento da quantidade de fibra
dificultando a extracdo na moenda e a quantidade de caldo existente na matéria-prima.
Elbti, Eficiéncia da parte comum do processo de fabricagdo de acucar e alcool (%).

Entende-se por parte comum de producao as operagdes de Pesagem, Estocagem,

Lavagem, Moagem e Clarificacdo do caldo (ver Figura 9), gerando um indice de
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eficiéncia que representa as perdas ocorridas na Lavagem, no Bagaco, na Torta e
as Indeterminadas (dai a sigla /bti);

Efd,  Eficiéncia de fermentagdo/centrifugacdo e destilagdo na produgdo de alcool (%).
Este pardmetro representa as perdas ocorridas na destilaria de alcool durante as
etapas de Fermentagdo e Destilacao (dai a sigla fd);

pc Pol da cana em cada semana ¢ (%). Este parametro se refere a qualidade da cana
que estad sendo fornecida;

PzaC, Pureza da cana em cada semana ¢ (%). Este pardmetro se refere a qualidade da
cana que esta sendo fornecida;

AR,  Acgucares redutores contidos na cana em cada semana ¢ (%). Este parametro se
refere a qualidade da cana que est4 sendo fornecida.

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 impurezas minerais € as impurezas vegetais existentes na matéria-prima. Para esta
dissertacdo entende-se que os parametros apresentados sdo suficientes para efetuar a

analise desejada.
Calculo da matriz de rendimentos

Tendo definido os dados de entrada e¢ os indices de variacdo destes
dados, ¢ possivel calcular a matriz de rendimentos por meio da formulagdo que segue:
PzaJ, =PzaC, -1, t=1,...,.T (34)

A equacdo (34) (Castro et al., 2002; Fernandes, 2003) calcula a pureza
do caldo misto (PzaJ;) em cada semana ¢ (%). Este dado ¢ importante para caracterizar a
qualidade do caldo que esta sendo utilizado. Esta ¢ uma formula 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 agua). Esta reducdo de pureza se deve a adicao
de agua 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 fabricagdo do agtcar e destilagao de alcool.

Em algumas usinas, o caldo de primeira prensagem (caldo extraido do
primeiro terno da moenda e que ndo recebe embebigdo) ¢ separado do caldo dos demais

ternos (denominado caldo embebido ou caldo misto). Caso esta separagao seja feita, o
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modelador deve utilizar o indice k (processos) para separar estes dois tipos de caldos.
Os processos que utilizam o caldo de primeira prensagem devem ter uma pureza do
caldo (PzaJy;) maior do que os processos que utilizam o caldo embebido. A usina
utilizada para o estudo de caso desta dissertacdo opta por ndo diferenciar os caldos e,
portanto, a equacao (34) pode ser utilizada.
Pol,
(1 _Umid, j
100

A equagdo (35) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005) calcula a pureza dos

Pza§, = ,k=1..,K (35)

acucares produzidos (PzaSy) em cada processo k (%). Esta equagdo € obtida por meio de
uma equacdo que relaciona a definicdo de pureza (Poly/brix;) e uma equacdo que
determina o brix de cristais de agucar (brixy=1-Umidy). A divisao por 100 é apenas a
conversao de dados percentuais para valores unitarios. A pureza do acucar ¢ funcao dos
valores da pol do agicar e da umidade do agucar e, portanto, ¢ um parametro

determinante para a geragdo dos processos.

SIM,, = Jk=1,.,K; t=1,..,T (36)

Pzal, (PzaS . — PzaM )

A equagdo (36) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005; Castro et al., 2002;
Fernandes, 2003) calcula a recuperacdo de agucares (SJMj,) em cada processo k (%) e
em cada periodo ¢. Este parametro indica a quantidade de agticar que serd recuperada do
xarope proveniente do processo de evaporacdo e a quantidade de melaco que serd
gerada (ver Figura 9). Esta equagdo ¢ deduzida por meio de um balango de brix
utilizando o processo de cozimento da fabrica de agiicar como fronteira de controle. Em
ultima instancia, s6 aparecem os fluxos de entrada do xarope e a saida de melaco e
acucar para serem considerados no balanco. Nesta analise consideramos que a pureza do

xarope ¢ igual a pureza do caldo misto (PzaJ;), como visto na equagao (36).

SMF:W, k=1,..K (37)

A equacdo (37) (Hugot, 1977; Medeiros, 2005; Castro et al, 2002;
Fernandes, 2003) determina a quantidade de sacarose (SMF) existente no melago (%).
Esta equagdo ¢ apenas uma aplicacdo direta da defini¢do de pureza de um fluido (Pza =

Pol/brix), em que a pol do melago foi definida como SMF, o brix do melago foi definido
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como BMF e a pureza do melaco foi definida como PzaM. A divisao por 100 ¢ apenas a

conversao para valores percentuais.

R, -Efd,

. =————, pa=AEHC, AEAC; t=1,...,T (38)

e 100
A equagdo (38) (Fernandes, 2003; CONSECANA-AL, 2005;
CONSECANA-SP, 2005) determina a recuperagdo teorica da destilaria (RD,,,) para os
alcoois pa, em cada periodo ¢ (%). Como mostrado anteriormente, Efd; ¢ o parametro
que representa as perdas ocorridas na destilaria de alcool durante as etapas de produgao
e R, representa o rendimento estequiométrico tedrico dos dlcoois pa em cada processo

k. Portanto, a recuperagdo teodrica ¢ o valor de rendimento obtido em condigdes ideais

descontado das perdas ocorridas no processo de produgao.

(39)

k,ps?

} ps=standard,,...,demerara;
0 SIM,, - TS, - MSF,

k=1,.,K;t=1..T

A equagdo (39) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RS, ;) obtido na producdo do acucar ps, pelo processo k, no periodo ¢. Os
parametros pc,, Elbti;, TS, MSPy s sdo dados de entrada do modelo e o pardmetro SJM,
¢ a recuperagao de agucares, calculado pela equacgdo (36). A partir dos valores obtidos
nesta equagao, temos a quantidade de acucar ps (valores em kg) que serd produzida por
qualquer processo k em qualquer periodo ¢, propiciando a geracdo de parametros de

produgdo dos agucares.

RM

_ pe, - Elbti,(1-SIM,,)- TS, -100(1-TM,) { px = Melago; (40)

prbe 10- SMF, k=1,.,K; t=1,...T

A equagdo (40) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RM,x) obtido na produgdo do melaco px, pelo processo k, no periodo ¢. Os
parametros pc,, Elbti,, TSy, TM; sao dados de entrada do modelo. O parametro SJM;, ¢ a
recuperacdo de agucares, calculada pela equacdo (36) e o valor de SMF, sacarose no
melaco, ¢ calculado pela equagdo (37). Esta equagdo ¢ complementar a equagdo (39),
para os casos em que TM;=0. A partir dos valores obtidos, temos a quantidade de
melago px (valores em kg) que serd produzida por qualquer processo k£ em qualquer

periodo ¢. Propiciando a geracdo de parametros de producdo do melago.
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i \( RD
(ElbtltJ[ pa,tj( pc[ (I_SJMk[)+ARt)TSk'TMk+

10 100 0,95 MAP
Pkt )29 fopa> (41)
L 4R |(1-TS,)
0,95

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

A equagdo (41) (adaptada de Fernandes, 2003) determina o rendimento
industrial (RA4,4) obtido na producdo do alcool pa, pelo processo k, no periodo ¢ Os
parametros pc,, Elbti,, AR, MAPy pa, TSk, TM} sdo dados de entrada do modelo, SJM;, é
calculado pela equagdo (36) € RD,,x, ¢ calculado pela equagdo (38). A partir dos
valores obtidos nesta equagdo, temos a quantidade de alcool pa (valores em litros) que
sera produzida por qualquer processo k£ em qualquer periodo ¢, propiciando a geracdo de
parametros de produgdo dos alcoois. O valor 0,95 que aparece na equacdo (41)
representa a conversao da sacarose em agucares redutores (AR), por meio da hidrolise

da molécula de sacarose em glicose e frutose.

(42)

4 = RS, +RM . +RA, . |p=standard,..AEAC;
Pkt 1000 " k=1...K; t=1,..,T

A equacdo (42) determina o rendimento (4,) de cada produto p, em
cada processo k, no periodo ¢. Esta equagdo ¢ obtida por meio da juncdo dos
rendimentos obtidos nos equagodes (39), (40), (41) e convertidos para uma unidade
apropriada (t ou m?), finalizando a geracao da matriz de rendimentos.

Durante o estudo de caso desenvolvido nesta dissertacao, 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.

A linguagem de modelagem GAMS (Brooke et al., 1997), apresentada
no Anexo A desta dissertagdo, foi escolhida para implementar o célculo da matriz 4.
Para ilustrar este tipo de aplicagdo, o Anexo B apresenta um exemplo deste tipo de
codigo no calculo da matriz de rendimentos. Estes cédlculos podem ser utilizados tanto
para andlises de planejamento de safra, quanto para projetos de novas unidades
industriais, célculo de pagamento de cana pela qualidade ou determinagdes de

rendimentos e eficiéncias utilizadas no controle operacional das empresas.
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Os calculos apresentados nesta se¢dao possibilitam uma geragao livre de
infinitos processos, bastando para isso utilizar todos os numeros reais entre zero € um ao
alimentar os dados de desvio de melago (7M;) e desvio de caldo (7Sx). A simplificagdo
adotada nesta modelagem foi a discretizagdo destes parametros, fazendo com que o
conjunto de processos se tornem finitos e representativos das limitacdes de capacidade
de processamento da usina (como visto nos pardmetros do célculo da matriz de
rendimentos). Entretanto, esta simplificacdo pode levar a resultados subotimos quando
aplicamos este modelo em processos reais.

Uma alternativa para aumentar o nimero de processos considerados, sem
acarretar em um crescimento exagerado da quantidade de varidveis do modelo, ¢ a
utilizagdo do método de geragdo de colunas para gerar os processos, similarmente ao
que ¢ feito nos problemas de corte e empacotamento (Morabito & Arenales, 1992).
Desta forma podemos considerar, implicitamente, um nimero muito maior de processos
e/ou produtos e com isso, melhorar os resultados obtidos na analise. A utilizagdo desta
técnica também abre portas para uma analise do planejamento de expansdo da empresa,
tendo em vista possiveis processos ainda nao utilizados, ou melhorias nos processos
existentes. Outras consideragdes sobre a utilizacdo da geracao de colunas em problemas
deste tipo sdo apresentadas no ultimo capitulo desta dissertagdo, no qual sdo discutidas

as possibilidades de pesquisas futuras.
4.1.2 Calculo da matriz de custos industriais

Além da matriz de rendimentos (4,), utilizamos alguns célculos
preliminares para determinar os custos da etapa industrial e os custos da etapa agricola.
Nesta se¢do, apresentamos os calculos preliminares adotados para determinar os custos
industriais, utilizando os mesmos indices e subindices do célculo de A4,. As equagdes
apresentadas nesta se¢do foram obtidas com a orientagcdo dos gerentes da USC, durante
a coleta de dados para o estudo de caso desta dissertagao.

A intencdo ¢ adotar um custo unitario por kg de ART produzido e
determinar o custo industrial a partir da multiplicacdo deste custo unitario de produgado
pela quantidade de ART produzido em cada processo. Para tanto, cada produto deve ser
convertido para esta mesma unidade de medida (ART), proporcionando o calculo do

custo industrial de cada processo, como mostramos a seguir:
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Parametros do calculo da matriz de custos industriais

cproc Custo de producdo de cada kg de ART, nos produtos finais, pelos processos da

USC (u.m./kg ART);

ARm  Agucares redutores contidos no mel final produzido pelos processos da USC
(%);

Fatory, Fator de conversao dos alcoois em etanol absoluto (adimensionais).

Calculo da matriz de custos industriais

Tendo os pardmetros do célculo da matriz de custos industriais, ¢

possivel calcula-la por meio da seguinte formulacao:

' =standard,...,d :
ConvS,_ , =RS, .- pol, 1_ Umid, MSP, ps=standar emerara “3)
ps.k, PSEEL 100 100 PN k=1.,K; t=1,..,T

A equacdo (43) determina o parametro de conversdao de agucares ps em
sacarose equivalente (ConvS,,), 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 poly, Umidy e MSPy s sdo dados de entrada do modelo para
cada agucar ps produzido pelo processo k. O pardmetro RS, ¢ o rendimento industrial

dos agucares, calculado pela equagdo (39).

SMF j

prkit '(100
ConvM = + Nelniiay
prokt 0,95 P00

ARm { px=Melago (44)

k=1,..K;t=1,..T

A equagdo (44) determina o pardmetro de conversao do melago 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
equagao, o primeiro termo que estd sendo somado representa a conversao da sacarose
presente no melago em ART e o segundo termo representa os acucares redutores
presentes no melaco (ARm). O parametro ARm é o valor padrdo que determina a
quantidade de AR presente no melago. O parametro RM,, x, ¢ o rendimento industrial do
melago, calculado pela equagdo (40) e o parametro SMF ¢ o valor da quantidade de
sacarose existente no melago, calculada pela equacdo (37). O valor 0,95, que aparece no

numerador do primeiro termo da soma, ¢ o valor que converte a sacarose em AR.
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ConvA

pa.k,t

=RA

pak,t

- Fator,, -MAPk’pa, pa=AEHC,AEAC; k=1,....K; t=1,...,.T (45)

A equagdo (45) determina o parametro de conversao de alcoois pa em
etanol absoluto (ConvA,, ), para cada processo k e durante todos os periodos ¢. Este
parametro representa a conversao de todos os alcoois produzidos em etanol absoluto (1
de Etanol). Os parametros Fator,, € MAPy,, sdo dados de entrada do modelo para cada
alcool pa produzido pelos processos k. O pardmetro R4, € o rendimento industrial

dos élcoois, calculado pela equacao (41).

[ Convs ,, Conv4,,,

ARTpI’Oth = Z W

P

+ConvM ,;, +

Jk=1..,K; t=1,.,T (46)
0,95

Tendo os trés valores de conversdao calculamos (ConvS,u, ConvM,; €
ConvApi), o valor total do ART produzido (AR7proci;) em cada processo k e durante
todos os periodos ¢ ¢ calculado pela equacao (46) (valores em kg ART). Novamente, o
valor 0,95 ¢ o valor que converte a sacarose em AR e o valor 0,6475 ¢ o valor que
converte etanol absoluto em AR.

CK,, = ARTproc,, -Cproc, k =1,....K; t=1,...,T (47)

O valor total do ART produzido (ARTprocy) ¢ o parametro necessario
para calcular o custo industrial (CK},) de cada processo &, em cada periodo ¢. O valor de
CKj; (u.m./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 (47) mostra este

calculo final na geracdo dos pardmetros de custos industriais.
4.1.3 Calculo da matriz de custos agricolas

O ultimo conjunto de parametros determinados por meio de calculos
preliminares sdo os custos da etapa agricola. Para estes calculos é necessario introduzir
alguns indices e subindices que ainda nao foram utilizados. As equagdes apresentadas
nesta se¢do foram obtidas com a orientacdo dos gerentes da USC, durante a coleta de
dados para o estudo de caso desta dissertagdo.

m Matérias-primas: determinado de acordo com o tipo de fornecedor (ou fonte de
suprimento) da qual a cana € proveniente (cana propria em reforma, cana propria
para socaria, cana arrendada em reforma, cana arrendada para socaria, cana de

acionistas, cana de fornecedor, cana de outras fontes). Para o calculo da matriz
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de custos agricolas € necessario criar um subconjunto das matérias-primas

proprias (subindice mp), como segue:

mp Subconjunto de canas que sdo administradas pela propria usina (cana
propria em reforma, cana propria para socaria, cana arrendada em

reforma, cana arrendada para socaria).

Parametros do calculo da matriz de custos agricolas

carr  Custo de arrendamento (t de cana/ha). Média dos contratos de todas as fazendas
arrendadas no periodo;

ATRarr ATR padrao para a cana arrendada (Kg/t);

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

ATR, ATR contido na cana (Kg/t). Parametro referente a qualidade da cana que esta
sendo fornecida;

PpATR, Preco do ATR no periodo de fornecimento (u.m./Kg);

cp;  Custo de reforma do canavial (u.m./ha);

cts;  Custo do tratamento da soqueira (u.m./ha);

cirmp,, Custo de irrigagdo de cada tipo de cana mp em cada periodo ¢ (u.m./ha);

proda,, Produtividade agricola de cada tipo de cana mp em cada periodo ¢ (t/ha).
Neste parametro s6 sdo levados em consideracdo os dados para as canas proprias

e as canas arrendadas.

Calculo da matriz de custos agricolas

Tendo os parametros do calculo da matriz de custos agricolas, € possivel
calcula-la por meio das equagdes (48) a (54).

Primeiramente, ¢ necessario determinar o valor que serd pago pela cana
(um./t). A equacao (48) determina o valor da cana arrendada (V7TCarr,) para cada
periodo ¢ e a equagdo (49) determina o valor da cana (VTC;) para cada periodo ¢,
calculada pelo sistema CONSECANA.
VICarr, = ATRarr - pATR,, t =1,...,T (48)

VIC, = ATR, - pATR,, t=1,...,T (49)

A diferenca entre as equacdes (48) e (49) ¢ que o célculo do VTCarr,

considera que o valor do ATRarr da cana arrendada ¢ fixo durante toda a safra. Isto se
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deve a forma como os acordos de arrendamento se dao, sendo que o valor de ATR,
representa a variagdo deste valor obtida em cada periodo .

As demais equagdes [equacdo (50) até (54)] determinam o custo agricola
(Cy) de obtencdo de cada tipo de matéria-prima m em cada periodo ¢ (com valores em
u.m./t de cana), para as quais se adotou as seguintes nomenclaturas: cpropR — cana
propria em reforma; cpropS — cana propria para socaria; carrR — cana arrendada em
reforma; carrS — cana arrendada para socaria; caci — cana de acionistas; cforn — cana de
fornecedor; e cout — cana de outras fontes.

C _ Cp, + Cir, cpropR"t + 5

" R "t - " R "y
o proda, proda, o

m=cpropR; t=1,....,T (50)

cpropR"t cpropR"t
A equagdo (50) determina o custo agricola da cana propria em reforma
cpropR em cada periodo ¢ (Crepropri). Este valor € obtido pelo custo de plantio (cp)),
mais o custo de irrigagdo (cir-ropr*1), Mais um eventual delta para regular o preco da
cana (d-¢propr”), divididos pela produtividade agricola da area colhida (proda cpropr ).

_ ctst N C‘li’,'.cprops,.t 45

eoronS">
proda, proda. wer

m=cpropS; t =1,...,T (51)

"cpropS"'t
cpropS"'t

cpropS"t

A equagdo (51) determina o custo agricola da cana propria para socaria
cpropS em cada periodo ¢ (Cverps). Este valor € obtido pelo custo de tratos culturais
da soqueira (cts;), mais o custo de irrigagdo (cirprops’), Mmais um eventual delta para
regular o pre¢o da cana (0 crps~), divididos pela produtividade agricola da area colhida
(proda-cprops™)-

c cp, ClFyrpvy carr -VICarr, s
"carrR"t + + + "carrR"
proda, proda, proda,

m=cartR; t =1,....T (52)
carrR"t carrR"t carrR"t

A equagdo (52) determina o custo agricola da cana arrendada em reforma
carrR em cada periodo ¢ (C-..»z7). Este valor € obtido pelo custo de plantio (cp,), mais
o custo de irrigacao (cir cqwr1), Mais o custo do arrendamento (carr) multiplicado pelo
preco da cana arrendada [equagdo (48)], mais um eventual delta para regular o preco da
cana (0 cnr”), tudo isso dividido pela produtividade agricola da érea colhida
(proda-carrr ).
Cllh sy

+
proda.

cts N carr -VICarr,

C !
"carrS"t

= +0.
proda.,

"carrS"?

y m=carrS; t =1,....T (53)
proda,

carrS"t carrS"t carrS"t
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A equagdo (53) determina o custo agricola da cana arrendada para
socaria carrS em cada periodo ¢ (Crearst). Este valor € obtido pelo custo de tratos
culturais da soqueira (cts;), mais o custo de irrigacdo (cir cq+s»), mais o custo do
arrendamento (carr) multiplicado pelo preco da cana arrendada [equagdo (48)], mais um
eventual delta para regular o preco da cana (J-.rs7), tudo isso dividido pela
produtividade agricola da area colhida (proda cqs:).

Cory=Cop o =Co o =VIC, +8

veacit = Cocgornt = Cocourns .» m=caci, cforn, cout;  =1,...,T (54)
A equacgdo (54) determina o custo agricola da cana dos acionistas (caci),
da cana dos fornecedores (cforn) e de outras fontes (cout) em cada periodo ¢. Este preco
¢ obtido pelo custo de comprar cana de terceiros [equagdo (49)], acrescentado um valor
om que determina um acréscimo para o valor da cana.
Tendo determinado a matriz 4, (se¢do 4.1.1), a matriz CKj, (se¢do
4.1.2) e a matriz C,, (se¢do 4.1.3), podemos apresentar o modelo matematico que

representa o planejamento agregado da producdo de acgucar, alcool e melago proposto

nesta dissertagao.
4.2 Modelo matematico proposto

Como mostrado anteriormente, o modelo SPDL (secdo 3.2.6) foi
utilizado como ponto da partida para o desenvolvimento deste modelo de planejamento
agregado da producdo. Esta escolha se deve a possibilidade de ndo considerar o sefup, a
possibilidade de representar matematicamente os rendimentos de cada processo
produtivo, e por estarmos tratando de um problema monoestagio, multiprocesso e
dindmico.

O modelo matematico que apresentamos nesta se¢do pretende determinar
qual sera a moagem semanal (M,) e os processos de producao (X;) de forma que a
margem de contribuicdo agroindustrial (etapa agricola, CCT e industrial) seja
maximizada e as restrigdes de mercado, previsdo de safra, capacidade de transporte das
frotas, capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo e producdo tudo ou nada sejam
respeitadas. Este modelo foi denominado modelo de Sele¢do de Processos e
Dimensionamento de Lotes aplicado ao Planejamento agregado da produgdo em

Usinas de agucar e dlcool (SPDL/PU).



62

A seguir apresentamos o modelo SPDL/PU, utilizando os mesmos

indices apresentados no método de geragdo de parametros (se¢do 4.1). Os indices, os

parametros, as variaveis de decisdo, a fungdo objetivo e as restricdes sdo apresentadas a

seguir (alguns deles sdo reapresentados para facilitar a leitura do modelo). Vale lembrar

que consideramos apenas 0s custos varidveis e as receitas liquidas neste modelo (ver

explicacdo na secao 4)

Indices

k

Processos dentro da fabrica (processo 01,..., processo K). Para o estudo de caso
deste trabalho, safra 2004/2005 da USC, K é igual a 252. Indice apresentado na
secao 4.1.1;

Periodos de analise (semana 01,..., semana 7). Para o estudo de caso deste
trabalho, safra 2004/2005 da USC, T ¢ igual a 22. Indice apresentado na segdo
4.1.1;

Produtos fabricados (Standard, Superior, Especial, Extra, VHP, VVHP,
Demerara, Melaco, AEHC, AEAC). ndice apresentado na se¢do 4.1.1;
Matérias-primas (cpropR, cpropS, carrR, carrS, caci, cforn, cout). Indice
apresentado na sec¢ao 4.1.3;

Servigos de transporte: determinado de acordo com o tipo de prestador de
servico de transporte que estd sendo utilizado (transporte proprio, transporte
terceirizado). A nomenclatura adotada para estes indices €, respectivamente,
Fprop, Fterc;

Locais de estoque: determinado de acordo com o local onde o estoque esta sendo
feito (estoque proprio, estoque terceirizado). A nomenclatura adotada para estes

indices ¢, respectivamente, Eprop, Eterc.

Assim, como na explicagdo do método de geracdo de parametros, os

limitantes apresentados entre parénteses representam o processo produtivo da USC,

adotando os dados da safra 2004/2005.

Parametros do modelo

Em alguns pardmetros apresentamos duas unidades de medida (t ou m?).

Isto se deve a modificagao do produto final que esta sendo analisado. Para o caso dos
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acgucares ¢ do melaco, utiliza-se a unidade de peso (t) e, para os alcoois, utiliza-se a

unidade volumétrica (m?).

Mn in
M
Cgiro
CT

Oy

B

Cesty,

VCpi

]pe()

Prev,,

Moagem minima de cana (t/sem);

Moagem maxima de cana (t/sem);

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

Capacidade de transporte da frota propria (t/sem);

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

Disponibilidade da frota propria em cada periodo de analise ¢ (%);

Capacidade de estocagem dos armazéns e tanques (t ou m?) no periodo ¢;
Porcentagem de tempo efetivo de moagem durante um periodo de analise 7 (%);
Custo variavel de corte, carregamento e transporte pelo tipo f, no periodo ¢
(u.m./t);

Custo variavel de estocagem do produto p, pelo tipo de estoque e (u.m./t ou m?);
Demanda do produto p, em cada periodo ¢ (t ou m?*/sem);

Valor liquido do produto p, em cada periodo ¢ (u.m./t ou m?®). Este ¢ o valor de
mercado de cada produto;

Valor liquido do adiantamento da cooperativa pago pelo produto p, em cada
periodo 7 (u.m./t ou m?). Este € o valor pago semanalmente pela cooperativa para
viabilizar a safra das usinas cooperadas;

Estoque inicial de cada produto p, no tipo de estoque e (t ou m?);

Previsdo de safra por tipo de fornecimento m (t).

As matrizes obtidas pelo método de geragdo de parametros (4pk, CKy,

Cni), apresentadas na se¢do 4.1, também sdo dados de entrada do modelo SPDL/PU,

COmo seguc:

Apkt

CKkt

Matriz de rendimentos industriais de cada produto p, em cada processos k, nos
periodos ¢. Calculada na se¢do 4.1.1, com dados em t ou m?;

Matriz de custos industriais de cada processo k, nos periodos ¢. Calculada na
secdo 4.1.2, com dados em unidades monetérias por tonelada de cana processada
(u.m./t de cana);

Matriz de custos agricolas de cada fonte de matéria-prima m, nos periodos .
Calculada na se¢ao 4.1.3, com dados em unidades monetarias por tonelada de

cana obtida (u.m./t de cana).
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Variaveis de decisio

seguir:

Xy

M,

Este modelo possui duas varidveis principais X, € M,, apresentadas a

Variavel de selecdo de processos (adimensional) — Decisdo de utilizar (Xi = 1)
ou nao utilizar (X, = 0) o processo &, no periodo ¢;

X, € {0, 1} ;

Varidavel de decisdo de quantidade de cana moida por semana (t/sem) —

Quantidade de cana moida no periodo ¢;

M, 20.

As outras varidveis sdo secundarias, dado que s3o calculadas com os

resultados obtidos nas variaveis principais. A terceira, a quarta e a quinta sao variaveis

secundarias de moagem, a sexta ¢ uma variavel secundaria de disponibilidade de cana e

a ultima ¢ uma variavel secundaria de estoque de produtos acabados:

MV

mt

MH

St

m
M

Disp,

] pet

Varidavel de decisdo de quantidade de cana colhida por semana (t/sem) —

Quantidade obtida em cada fornecedor m, no periodo ¢;
M 1;1t Z ’

Variavel de decisdo de quantidade de cana transportada por semana (t/sem) —

Quantidade de cana transportada pelo tipo de transporte £, no periodo ¢

M ’f't >0;

Variavel de decisdo de quantidade de cana por processo por semana (t/sem) —
Quantidade de cana moida pelo processo &, no periodo ¢;

M; >0;

Variavel de disponibilidade de matéria-prima (t ou m?/sem) — Quantidade
disponivel para ser colhida de cada tipo de matéria-prima m, no periodo ¢

Disp,, =20;

Variavel de estoque (t ou m*/sem) — Quantidade estocada do produto p, pelo
estoque tipo e, no periodo ¢;

1,>0.

Funcio objetivo

Tendo estabelecido os indices, os parametros e as variaveis de decisdo,

podemos apresentar as equacdes do modelo SPDL/PU.
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[ZZVM 'Apkt 'Mtj_

max Z = Z Pt (55)
t [Zcm, M, +ZflLﬁ M +Zk:CKk, M+ S h, J"”j

m ‘ » e

A funcdo objetivo [equacdo (55)] estabelece a margem de contribuicao
agroindustrial de producdo dos produtos p, por meio dos processos k, da matéria-prima
m, do tipo de transporte da matéria-prima f'e do tipo de estoque e, nos periodos ¢.

Esta equagdo calcula, em seu primeiro termo, a receita obtida pela venda
de cada produto p, gerado pelo processo k, em cada periodo . No segundo termo faz a
somatoria do custo de obtencdo da matéria-prima m (C,,), com o custo de transporte da
matéria-prima f (L), com o custo de utilizagdo de cada processo k (CK},) € com o custo
de estocagem de cada produto p produzido em cada tipo de estoque e (%), tudo isso
computado em todos os periodos .

Comparando a fung¢do objetivo do modelo SPDL/PU [equagdo (55)] com
a funcdo objetivo do modelo SPDL [equagdo (30)], percebemos que, em ambos 0s
casos, a margem de contribuigdo ¢ obtida considerando tanto a receita de venda dos
produtos quanto os custos de produgdo e estocagem dos mesmos durante um certo

periodo de tempo.

Restricoes

DLy,=>1,.+> A, -M,~DS ., p=Standard,...,AEAC; 1 =1,..,T (56)
e e k

A equacdo (56) representa a restricdo de balanceamento de estoque de
cada produto p, em cada periodo 7. Assim como na fung¢ao objetivo, o balanceamento de
estoque também pode ser encontrado no modelo SPDL, por meio da equacdo (31). Na
revisdo da literatura relacionada, o balanceamento de estoque foi introduzido na secao
3.2.5 onde tratamos do planejamento da produgdo em multiplos periodos.

No modelo SPDL/PU, o balanceamento do estoque ¢ feito tanto em
funcao do produto p, quanto do tipo de estoque e que esta sendo utilizado. Desta forma,
a decisdo de estocar em lugares diferentes (p.ex., Eprop ou Eterc) em cada periodo ¢
estd contemplada. A demanda de cada produto p € estabelecida pelo pardmetro DS, e a

quantidade de p produzida em cada periodo ¢ ¢ determinada pela somatoria dos

“M,).

processos k selecionados (Z A,
k
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A determinagdo da demanda estad baseada nas consideragdes expostas na
classificagdo das usinas em fungdo de sua estratégia de comercializagdo (segcdo 2.4).

Neste modelo estamos considerando uma empresa que esté situada na classe d.

Y X, =L t=1..T (57)
k

A equagdo (57) representa a restricdo tudo ou nada, também encontrada
nos modelos DLSP e SPDL [equacdes (25) e (26) do modelo DLSP e (32) do modelo
SPDL]. A diferenca neste caso, ¢ que a equagdo (57) determina que a somatdria de Xy,
em k deve assumir o valor 1 em todos os periodos de analise 7. Ou seja, a usina deve
estar sempre produzindo durante os periodos analisados e deve utilizar apenas um

processo durante cada periodo ¢, ja que Xj, € uma variavel binaria.
DML, =>My=>Mi=M, t=1,..T (58)
m I k

A equacdo (58) representa a restricdo de compatibilidade entre a
quantidade de cana colhida (M’,), a quantidade de cana transportada (M"j), a
quantidade de cana nos processos (M’ "’,) e a quantidade de cana moida (#/,), em todos
os periodos ¢ da safra. Esta restricao estabelece que o modelo SPDL/PU ¢ monoestagio.
Ou seja, apesar do processo de producdo de agucar, alcool, melago e subprodutos (se¢ao
2.2) ser definido em trés etapas distintas (etapa agricola, CCT e etapa industrial), estas
etapas devem ocorrer simultanecamente e sem modificar o estoque intermediario
existente entre as etapas.
Disp,, = Disp,,, ,—M, > M, , m=cpropR,....cout; t =1,...,T (59)

A equagdo (59) determina a disponibilidade de cana tipo m no inicio de
cada periodo de andlise ¢. Esta equacao também restringe a quantidade de cana do tipo
m colhida em todos os periodos ¢ (M) a um valor menor ou igual a disponibilidade de
cana m, no inicio do periodo ¢ (Disp,,). Ou seja, a usina ndo pode colher mais cana do
que esta disponivel em cada uma de suas varias fontes de suprimento m (cpropR,

cpropS, carrR, carrS, caci, cforn, cout).
2. Disp,, =M, (60)
m t

A restricdo (60) determina que a cana disponivel no inicio do primeiro
periodo de andlise deve ser inteiramente processada durante a safra. Ou seja, a usina nao

pode deixar cana de uma safra para a outra. Outra observacao desta restricdo ¢ que a
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parcela a esquerda da equacdao ¢ numericamente igual a previsao de safra de cana-de-
acucar.
Percebemos por meio destas restricdes (59) e (60) que a varidvel de

disponibilidade de matéria-prima (Disp,,;) possui comportamento complementar ao

valor acumulado da quantidade de cana moida por semana (th ), sendo a soma
t

destes dois valores igual a previsdo de safra para cada fonte de fornecimento m em
qualquer periodo ¢. Esta propriedade ¢ utilizada, no capitulo 5, para representar
graficamente os resultados do plano de produgdo e apresentar a moagem acumulada

durante os periodos de safra (ver explicacao da Figura 10).

Mmi“.ﬂthngax~ﬂ, t=1,..,T (61)
100 100

A equagdo (61) ¢ a restricdo de moagem em cada periodo de anélise ¢. O
valor de moagem maxima (M™) se deve a regulagem, estabelecida no inicio da safra,
de abertura e velocidade de rotagdo dos rolos da moenda. O valor de moagem minima
(M™™) se deve ao estabelecimento de um balango 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 pressdo de vapor das caldeiras. O parametro ¢; € o
percentual de tempo aproveitado durante o periodo de andlise ¢. Este pardmetro pode
determinar quando ocorre uma parada programada para manuten¢do ou quando um
periodo € mais propicio para ter um tempo aproveitado menor devido a ocorréncia de

chuvas.

2. Co My + 2 LM,
” 7

t=1,..,T (62)
DNCIRIIEDIPW
k p e

DY VC, A, M, +Cgiro, >
p k

A equagdo (62) ¢ a restricao de fluxo de caixa em cada periodo ¢. Esta
restricdo determina que a receita liquida obtida pelo adiantamento repassado pela
CRPAAA para a USC (VCp,), devido a produgdo de p, em cada periodo ¢, somada com o
capital de giro que a empresa esta disposta a disponibilizar para cada periodo (Cgiro;),
deve ser maior ou igual aos custos de produgdo e estocagem em cada periodo .

Esta equacdo 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 unica fonte de renda da USC durante o periodo de
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safra e, por isso, ¢ importante definir uma restri¢do de fluxo de caixa por periodo ¢ de
analise. O repasse total da receita e do prémio de qualidade dos produtos ¢ feito no final
do periodo de safra.

Em outras palavras, esta restricdo analisa se a empresa tem recursos
financeiros suficientes para honrar suas dividas em cada semana que estd sendo
analisada. E importante deixar claro que as despesas e receitas de cada atividade estdo
sendo alocadas no mesmo periodo em que a atividade ¢ executada. Esta ¢ uma
simplificag@o para ndo ser necessario modelar o caixa real da empresa.

Para uma andlise mais criteriosa desta restricdo pode ser interessante
interagir este modelo com o ERP da empresa e fazer com que os dados financeiros
sejam alimentados por meio do ERP utilizado.
<a M, t=1,.,T (63)

M. + M. + M,

"cforn"t cacit cout'

A equagdo (63) ¢ a restricdo de quantidade de cana ndo administrada
(cana fornecida, cana de acionistas e cana de outras fontes) em cada periodo ¢. Esta
restricao determina um limite maximo para a moagem de cana ndo administrada em
cada periodo ¢. Este limite ¢ definido por meio de um valor percentual () arbitrado
pelos tomadores de decisdo e por meio da quantidade de cana processada no periodo

(M) ”kt).

Ml <Poer -1 (64)
100

"Fprop"t

A equagao (64) ¢ a restricdo de capacidade de transporte com frota
propria em cada periodo ¢. Esta restricdo indica quanto de cana a frota propria da usina ¢
capaz de transportar em cada periodo t. Este valor ¢ estabelecido por meio da
multiplicagdo da capacidade total de transporte da frota propria (CT) pelo valor
percentual de disponibilidade desta mesma frota (f;) em cada periodo de analise ¢. O
pardmetro f; pode ser utilizado, por exemplo, para indicar uma diminuicdo da
disponibilidade da frota propria devido a problemas mecanicos nos caminhdes no
decorrer da safra.

I et = Cest o> p=Standard,...,AEAC; e=Eprop, Eterc; t=1,...,T (65)

A equagdo (65) ¢ a restricao de capacidade de estoque para cada produto
p. em cada tipo de estoque e, nos periodos de andlise . O valor de Cest,. ¢ a capacidade

de estoque de cada produto p em cada tipo de estoque e.
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M!<M™ . X, k=1,.,K; t=1,.,T (66)

A equacdo (66) ¢ uma restricdo auxiliar para que ndo seja necessario
utilizar a varidvel Xj, na funcdo objetivo. Utilizando esta restri¢do, evitamos que o
modelo se transforme em um problema nao-linear (PNL).

A interpretacdo para esta restricao € a seguinte: Xj, ¢ uma variavel binaria
e M™ ¢ a capacidade maxima de moagem semanal da usina, ou seja, um nimero
grande. Quando X}, for zero, o valor de M’’’ também serd nulo, pois, M’ ¢ um
nimero ndo negativo [equagdo (67)]. Caso contrario, M’’’ podera assumir qualquer

valor entre zero e M. Esta restrigdo € utilizada para ligar a moagem do processo k

com a utilizagdo deste mesmo processo k.

X, €{0.1};M, >20;M;, >0; M} >0; M}7>0; Disp,, 20; I,,>0; (67)

pet =
As equagdes apresentadas em (67) sdo as restrigdes de dominio das
varidveis de decisdo deste modelo.
O modelo SPDL/PU considera a producdo de p=l1,...,P produtos, por
meio de k=1,...,K processos, m=1,...,M matérias-primas, /=1,...,F tipos de transporte da
matéria-prima, e=1,...,E tipos de estoque, em todos os =1,...,T periodos. No total temos

T(P-E+F+2M+2K)+1 variaveis, onde K-T sao binarias, e
T(2M +P-E+ P+ K +8)+2 restricdes. De acordo com os indices apresentados para o

estudo de caso da USC (M=7, K=252, F=2, E=2, P=10, T=22), que representam a safra
2004/2005 desta empresa, temos um conjunto de 11.881 variaveis, sendo 5.544 bindrias,
e 6.690 restrigdes.

A implementacdo e solugdo computacional do modelo SPDL/PU
[equacgdo (55) até equacao (67)] foi desenvolvida por meio da linguagem de modelagem
GAMS utilizando o solver CPLEX (Brooke et al., 1997).

Na secdo 4.3, apresentamos a Linguagem de Modelagem (LM) GAMS.
O Anexo A apresenta os elementos basicos utilizados para este tipo de modelagem,
além de uma breve revisdo sobre a teoria e os métodos envolvidos neste tipo de LM; o
Anexo B apresenta o cddigo implementado para solucionar o cenario VI do exemplo
ilustrativo (se¢do 5.1); o Anexo C apresenta o codigo implementado para solucionar o
modelo SPDL/PU, aplicado ao cenario VI do exemplo ilustrativo (se¢do 5.1); e o0 Anexo

D apresenta de forma resumida o modelo algébrico SPDL/PU apresentado nesta se¢ao.
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4.3 Linguagem de modelagem GAMS

Nas décadas de 1950 e 1960 foi feito um progresso substancial no
desenvolvimento de algoritmos e cddigos computacionais para resolver grandes
problemas de programagdo matematica. Entretanto, durante a década posterior nao
houve um grande numero de aplicacdes das ferramentas que foram desenvolvidas.
Muito disso se deve ao fato de que grande parte do tempo requerido para o
desenvolvimento de um modelo era despendido na preparacdo dos dados e dos
relatorios de saida, fazendo com que o esforco de modelagem continuasse grande,
apesar dos avangos no desenvolvimento dos algoritmos (Brooke et al., 1997).

O primeiro passo para a redugao do esforco empreendido na resolucao de
problemas de programag¢do matematica foi o surgimento dos geradores de matrizes para
programacao linear, que faziam a transformacao dos modelos matematicos para a forma
algoritmica requerida pelo computador (Fernandes & Morabito, 1993). Entretanto, o
grande salto no desenvolvimento do processo de modelagem sé foi dado na década de
1980, com o advento das chamadas LMs. Segundo Fernandes e Morabito (1993), as
LMs utilizam, em diferentes graus, os conceitos de modelagem estruturada, que tém por
objetivo fornecer uma estrutura matematica formal e um ambiente computacional para
conceber, representar ¢ manipular uma grande variedade de modelos. As LMs podem
ser definidas como geradores de sistemas de apoio a decisdo.

Dentre as LMs que se destacaram na década de 1980 e inicio da década
de 1990, podemos citar a CML (Conversational Modeling Language), a LPM (system
for constructing Linear Programming Models), a LAMP (LAnguage for Mathematical
Programming), LINGO (Language for INteractive General Optimization) ¢ o GAMS
(General Algebraic Modeling System). Tais linguagens vém adquirindo cada vez mais
importancia para os modeladores, visto que os problemas analisados estdo se tornando
cada vez maiores ¢ mais complexos e as LMs propiciam que os modeladores dediquem
cada vez mais do seu tempo para solucionar problemas referentes ao modelo, e ndo a
implementag¢do computacional.

Como foi dito anteriormente, GAMS ¢ uma LM e foi projetada para o
desenvolvimento e solugdo de modelos de programagao matematica complexos (Brooke
et al., 1997). As principais vantagens intrinsecas a utilizagdo de GAMS sdo: (a) fornecer

uma linguagem de alto nivel para uma representacdo compacta de modelos extensos e
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complexos; (b) permitir mudangas na especificagdo dos modelos de forma simples e
segura; (c) permitir relagdes algébricas enunciadas de forma ndo ambigua; (d) permitir
descricdes de modelos independentes dos algoritmos de solugdo; (e) simplificar a
preparacgao de dados de entrada e relatorios de saida; (f) transformar automaticamente os
dados para a forma requerida pelos pacotes de programagao matematica.

Além destas vantagens, GAMS ¢ um compilador baseado na teoria de
banco de dados (quando se faz manipulacdo dos dados) e na teoria de programacgdo
matematica (para descri¢do e solugdo dos problemas). GAMS também disponibiliza um
conjunto de solvers, que sao pacotes com opgdes de vdarias técnicas de solugao de
problemas de programagdo matemadtica (p.ex., PL, PNL, PIM), e que podem ser
utilizados de acordo com a escolha do modelador.

Nesta dissertacao foi utilizado o GAMS/CPLEX, para a solugdo do
problema de PIM resultante no modelo SPDL/PU. A escolha do GAMS se deve ao fato
do laboratorio de modelagem do DEP/UFSCar possuir a licenca de uso académico desta
LM e a escolha do solver CPLEX se deve ao fato deste ser o melhor pacote disponivel
em linguagem GAMS para solucionar problemas de PIM. A versdo disponivel e

utilizada nesta dissertacao foi a GAMS 19.6 e CPLEX 7.0.
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicacao do modelo
descrito no capitulo 4, equagdes (34) a (67) (apresentado de forma resumida no Anexo
D). Inicialmente, apresenta-se uma andalise da consisténcia deste modelo por meio da
solugdo de um exemplo ilustrativo. Logo em seguida apresentamos outra analise da
consisténcia deste modelo por meio de algumas aplicagdes com dados reais. Por fim,
apresentamos algumas consideracdes sobre a utilizacdo pratica deste modelo.

Para estas aplicagdes foi utilizado um computador pessoal com
processador INTEL Pentium IV 3GHz, com 2GB de memodria RAM e sistema
operacional Windows XP, versdo 2002, com service pack 2. O software utilizado foi o

GAMS 19.6 aplicando o solver CPLEX 7.0, conforme mencionado na secdo 4.3.

5.1 Exemplo ilustrativo

Antes de apresentar os dados obtidos no estudo de caso, apresentamos 0s
resultados do modelo SPDL/PU aplicado a um exemplo ilustrativo, que tem por
objetivo validar o planejamento que foi realizado. O exemplo ilustrativo foi elaborado
com um numero de indices inferior ao nimero de indices do caso real, e sem utilizar o
método de geracdo de pardmetros (os dados obtidos pelo método de geracdo de
parametros, Api, Coi, CKy foram inseridos como dados de entrada). Estas simplificagdes
foram feitas para que possamos conferir os resultados obtidos em todos os calculos
executados e verificar a consisténcia do modelo apresentado. A Tabela 4 apresenta a
diferenca de complexidade do exemplo ilustrativo e de um exemplo de tamanho tipico

no estudo de caso da USC.

Tabela 4. Comparacio do tamanho do exemplo ilustrativo e do caso USC

Parametros Exemplo ilustrativo ((Sj;;)L[/]lgg)
Fontes de fornecimento de matéria-prima (m) 02 07
Formas de transporte da matéria-prima (f) 02 02
Formas de estocar os produtos finais (e) 02 02
Produtos fabricados (p) 03 10
Processos disponiveis em cada periodo (k) 05 252
Periodos analisados durante a safra (7) 05 22
N° de variaveis 111 11881
N° de variaveis bindrias 25 5544
N° de restrigoes 132 6690
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As simplificagdes feitas, tanto nos indices quanto nos dados de entrada
do exemplo ilustrativo, respeitam a proporcionalidade da aplicag¢do real. A seguir sdo
apresentadas estas consideragoes.

O exemplo ilustrativo considera a existéncia de 2 fontes de matéria-
prima (m - cana propria e cana de fornecedor); 2 formas de transportar esta matéria-
prima para a industria (f > frota propria e frota terceirizada); 2 formas de estocar os
produtos finais (e = estoque proprio e estoque terceirizado); 3 produtos finais (p >
acucar VHP, alcool hidratado e melago); 5 processos de produgdo (k = processo 1 a
processo 5); com um horizonte de planejamento de 5 periodos semanais (¢ > semana 1 a
semana 5).

Para evitar a ocorréncia de dados fracionados dos limitantes de moagem
[restricdo (61)], o valor do tempo efetivo de moagem (¢,) foi retirado deste exemplo.
Para representar a variagdo de ¢, utilizamos unicamente os valores de M"" e M"™, que
neste exemplo ilustrativo sdo definidos como M;"" e M/"* (apresentados na Tabela 5).
Outro parametro, retirado da andlise para fins de simplificagdo, foi a disponibilidade da
frota propria (f;) [restricdo (64)]. Para representar a variagdo S, utilizamos unicamente o
valor da capacidade de transporte C7, que neste exemplo ilustrativo ¢ definida como
CT,; (Tabela 5).

Admite-se que os custos das atividades agricolas sdo constantes nos
periodos analisados: preparo do solo, cultivo, sulcagdo, adubacdo e plantio
(1324,66 u.m./ha), tratos culturais de socaria (207,71 u.m./ha) e irrigagdo do canavial
(7,18 u.m./ha). Porém, a produtividade agricola da cana propria, os valores de ATR da
cana de fornecedor e os precos do ATR variam durante estes mesmos periodos, o que
gera uma variagdo nos custos agricolas de obtencdo da cana propria e da cana de
fornecedor durante as semanas de analise (apresentados na Tabela 10).

Da mesma forma, o custo de transporte da matéria-prima (L;) por frete
proprio (7,24 u.m./t) e frete terceirizado (10,00 u.m./t), e a receita (V) sobre o agucar
VHP (250,00 u.m./t), o alcool AEHC (449,00 u.m./m*®) e o melago (120,00 u.m./t) ndo
variam durante os periodos analisados.

Admite-se também que a usina pode utilizar toda a cana de um periodo
sendo proveniente dos fornecedores (a; = 100%), que existe um estoque proprio inicial

(L, "Eprop,0) de aglicar VHP (500 t) e de AEHC (1000 m?®), que o valor do adiantamento
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da cooperativa por produto (VC,,) ¢ igual a V), e que o capital de giro (Cgiro) € nulo, ou

seja, a empresa nao pode ter saldo negativo durante qualquer periodo.

A Tabela 5 apresenta os valores e unidades de medida dos dados que

possuem variagao semanal (variagdo em ¢). Sdo eles: a capacidade de transporte de cana

pela frota propria (C7;); a moagem minima para atender a balango térmico da fabrica

(M/"™); e a moagem maxima suportada pela fabrica (M,

maX)

Tabela 5. Dados de entrada com variacao semanal

Periodos CT; (t/sem) M™" (t/sem) M (t/sem)
Sem 1 47250 47400 58000
Sem 2 47250 42400 51800
Sem 3 51975 47400 58000
Sem 4 51975 42400 51800
Sem 5 51975 47400 58000

Na Tabela 6 estdo apresentados os custos de estocagem de cada produto

(hper). A Tabela 7 apresenta a demanda de cada produto p durante os periodos que estdo

sendo analisados (DS,,) e a Tabela 8 apresenta a capacidade de estocagem de cada

produto p em cada tipo de estoque e (Cest,,).

Tabela 6. Dados de custo de estoque de produtos acabados em cada tipo de estoque

hyet seml sem2 sem3 sem4 sem5
VHP (u.m./t) 5 5 5 5 5
Eprop Melago (u.m./t) 2 2 2 2 2
AEHC (u.m./m?) 8 8 8 8 8
VHP (u.m./t) 7 7 7 7 7
Eterc |Melago (u.m./t) 0 0 0 0 0
AEHC (u.m./m?) 10 10 10 10 10
Tabela 7. Dados da demanda de cada produto
DS seml sem2 sem3 sem4 sem>
VHP (t) 16000 10000
Melaco (t) 1000 1000
AEHC (m3) 500 300
Tabela 8. Dados de capacidade de estocagem dos produtos em cada tipo de estoque
Cest,, Estoque Préprio Estoque Terceirizado
VHP (t) 15000 10000
Melago (t) 3000 0
AEHC (m?) 14000 3000

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de custo de cada processo k£ em

cada periodo ¢ (CKjy). Neste exemplo ilustrativo foi considerada uma variagao deste

parametro; porém, isto nem sempre ¢ valido. No exemplo real analisado, caso USC,
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estes dados foram considerados constantes no tempo, tendo variacdo apenas nos

processos k.

A Tabela 10 apresenta os dados de custo de obtencdo da matéria-prima
por fonte de suprimento m em cada semana ¢ (C,,). A Tabela 11 apresenta a matriz de
rendimentos de cada produto p, em cada processo k € em cada periodo ¢ (4y). Como
mostrado na se¢do 4.1, o método para gera¢do de parametros calcula A, Cu € CKi; @
partir de célculos preliminares utilizando dados de entrada tecnoldgicos e econdmicos.
Entretanto, este artificio ndo foi utilizado neste exemplo ilustrativo, ja que o objetivo
aqui ¢ validar os calculos executados pela implementacdo computacional e ganhar
sensibilidade sobre a modelagem. A Tabela 12 apresenta os dados de previsdo de safra

(Prevyg) para cada fonte m de fornecimento de matéria-prima.

Tabela 9. Dados de custo de cada processo em cada periodo

CKy sem1 sem2 sem3 sem4 sem>
Processo 1 (u.m./t) 8,35 8,4 8,3 8,4 8,4
Processo 2 (u.m./t) 8,35 8,4 8,3 8,4 8,4
Processo 3 (u.m./t) 8,35 8,4 8,3 8,4 8.4
Processo 4 (u.m./t) 8,35 8,4 8,3 8,4 8,4
Processo 5 (u.m./t) 8,35 8,4 8,3 8,4 8,4

Tabela 10. Dados de custo de matéria-prima por fonte de suprimento em cada periodo

Chnt sem1 sem?2 sem3 sem4 sems
Cana propria (u.m./t) 7,3 6,74 6,26 6,26 6,26
Cana fornecida (u.m./t) 35,1 34,58 34 32,64 31,44

Tabela 11. Dados da matriz de rendimentos industriais por periodo, produto e processo

Apkt sem1 sem2 sem3 sem4 sems

'VHP (t) 0,1125 0,113 0,1135 0,1135 0,113
procl  Melago (t) 0,04 0,04 0,045 0,045 0,04

AEHC (m?)

VHP (1) 0,1125 0,113 0,1135 0,1135 0,113
proc2 |Melago (t)

AEHC (m?) 0,0128 0,013 0,0133 0,0133 0,0128

'VHP (t) 0,0709 0,0739 0,0768 0,0768 0,0739
proc3  [Melago (1) 0,035 0,0362 0,0375 0,0375 0,0362

AEHC (m?) 0,0291 0,0302 0,0313 0,0313 0,0302

'VHP (t) 0,0565 0,057 0,0575 0,0575 0,057
proc4 |Melago (t) 0,02 0,02 0,025 0,025 0,02

AEHC (m?) 0,04 0,042 0,043 0,043 0,042

'VHP (t) 0,0565 0,057 0,0575 0,0575 0,057
proc5 [Melago (t)

AEHC (m?) 0,0464 0,0474 0,048 0,048 0,0474
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Tabela 12. Dados de previsao de safra para cada tipo de fornecimento de matéria-prima

Prevy, Cana Propria Cana de Fornecedor
Previsao de safra (t) 150000 100000

A seguir, apresentamos uma sintese dos resultados encontrados pelo
modelo SPDL/PU para o exemplo ilustrativo. Este modelo foi executado inicialmente
com os dados apresentados nesta secdo (Cenario base) e posteriormente com seis
modificagdes impostas em parametros especificos (Cenario I a VI), tendo como objetivo
avaliar se os resultados obtidos estdo de acordo com as expectativas do modelador no
momento da imposi¢cdo de cada cendrio. Desta forma, apresentamos inicialmente o

cendrio base e, logo em seguida, os seis cenarios com modificacdes.

Cenario base
O cenario base utiliza os dados apresentados anteriormente como
parametros de entrada para o exemplo ilustrativo (implementagdo em GAMS

apresentada no Anexo C). A seguir apresentamos os resultados obtidos.

2500
250000 4 1935
1
200000+ 8ps
474 L
150000 4 Acumulado
Moagem (t) procs
100000 proc4d
3 Processos
proc
50000
afr proc2
D I I I I 1

semi  sem2  sem3  semd  sems
Tempo (semanas)

Figura 10. Plano de produgdo obtido para o cenario base

A Figura 10 apresenta o plano de produgdo encontrado na andlise do
cenario base (tempo X processos — variavel de decisao Xj), bem como o valor

acumulado da quantidade de cana processada durante os periodos de safra (tempo x
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acumulado) e os valores de quantidade de cana processada em cada processo € em cada
periodo (tempo x moagem — variavel de decisdo M’ "’y).

Por meio da andlise da Figura 10 e dos dados de entrada do cenario base,
podemos perceber que toda a cana que estava disponivel no inicio da primeira semana
foi processada durante as cinco semanas seguintes (250 mil t). Percebemos também que
a moagem na semana 4 atingiu o limitante superior de capacidade de moagem (51800 t),
e as semanas | e 2 atingiram o limitante inferior de moagem (47400 t e 42400 t,
respectivamente). Também se percebe que a semana com maior quantidade de cana
processada foi a semana 5 (56425 t), que o processo mais utilizado foi o processo 2, €

que a usina ndo ficou parada durante os periodos analisados.

As consideragdes feitas a partir da Figura 10 apontam as decisdes
referentes a etapa industrial. Para analisar mais detalhadamente os dados de estoque de
produtos finais, fontes de fornecimento de matéria-prima (etapa agricola) e do
transporte de cana utilizado (etapa de CCT), apresentamos mais alguns dados de saida

obtidos ao solucionar o cenario base.

A Tabela 13 apresenta, novamente, a demanda de cada produto e o
impacto do plano de produgdo no estoque de produtos acabados no final de cada periodo
(Zper). A Tabela 14 apresenta a decisdo de quantidade de cana processada por fonte de
fornecimento (M’,;), e a Tabela 15 apresenta a divisdo estabelecida entre os tipos de

transporte de cana para a industria (M’ ’s).

Tabela 13. Estoque e demanda relativa ao cenario base

| sem1 sem?2 sem3 sem4 sems
'VHP (t) 5832,5 10623,7 522,86 4501,1 877,13
Eprop Melago (t) 1896 896 896 1838,5 1838,5
AEHC (m?) 1000 1551 1742,47 3363,81 3786,05
DS, seml1 sem2 sem3 sem4 sem5
VHP (t) 16000 10000
Melago (t) 1000 1000
AEHC (m?) 500 300
Tabela 14. Decisao sobre o fornecimento de matéria-prima no cenario base
M’ e seml sem?2 sem3 sem4 sem>
Cana propria (t) 31783,37 35083,96 29316,83 22486,77 31329,06
Cana fornecida (t) 15616,63 7316,04 22658,17 29313,23 25095,94
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Tabela 15. Decisao sobre o tipo de transporte utilizado no cenario base

M’ seml sem2 sem3 sem4 sem5
Frete proprio (t) 47250 42400 51975 51800 51975
Frete terceiros (t) 150 4450

Por meio destas tabelas temos a complementagdo dos dados obtidos pelo
cenario base do exemplo ilustrativo. Assim, podemos dizer que, em nenhum momento
os estoques terceiros foram utilizados (Tabela 13), e que ocorre um estoque de VHP
(877,13 t), Melaco (1838,5 t) e AEHC (3786,05 m?®) no final do ultimo periodo (Tabela
13). Observamos também que o Unico periodo em que a cana fornecida ultrapassa a
cana propria ¢ na semana 4 com 22486,77 t de cana fornecida e 29313,23 t de cana
propria (Tabela 14). Percebemos que o frete terceirizado foi utilizado apenas em
pequenas quantidades na semana 1 e na semana 5 (Tabela 15).

O valor encontrado para a margem de contribui¢do agroindustrial
(funcdo objetivo) neste cenario base foi de 2,25 milhdes de u.m.

Para testarmos a consisténcia do modelo, vamos modificar alguns
parametros do exemplo ilustrativo, para gerar perturbagdes no cendrio base e analisar os
resultados obtidos. E importante lembrar que cada modificagdo foi feita sempre tendo
como base o cendrio inicial, ou seja, apenas um parametro ¢ perturbado por vez e os
outros parametros continuam com os mesmos valores do cendrio base (Tabela 16). As
modificagdes impostas seguem o seguinte roteiro:

I.  Eliminagdo de toda a capacidade de transporte da frota propria. Neste cenario, a
frota propria ¢ simplesmente desconsiderada, ou seja, s6 € utilizado o transporte
de cana por meio de fretistas. Espera-se que ndo exista soluc¢do para este cenario,
pois a restri¢do de fluxo de caixa [equagdo (62)] ndo ¢ atendida;

II. Redu¢ao do percentual méximo (a,) de cana do fornecedor que pode ser aceito
durante cada periodo. Espera-se que o modelo reduza a quantidade de cana de
fornecedor na semana 4 e realoque esta cana em outro periodo, tendo uma perda
de margem de contribuicdo devido a esta modificagdo;

min

III. Utilizagdo de limitantes inferiores (AM,"") e superiores (M,"*) de moagem
constantes, e com valores médios se compararmos com os limitantes adotados
no cenario base. Espera-se que o modelo redistribua a cana processada durante

os periodos, modificando principalmente os valores de moagem na semana 2
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(devido a uma valor maior de M;"") e semana 5 (devido a um valor menor de
M

Como os produtos finais ndo foram armazenados em estoque terceirizados,
reduzimos a capacidade propria de estocagem do acticar VHP e do melago.
Espera-se que o modelo utilize o estoque terceirizado para estes produtos, tendo
uma perda de margem de contribui¢do devido a esta modificagao;

Modificagdo nos valores dos produtos finais. O agucar VHP e o alcool AEHC
tiveram seus valores incrementados e o melago teve seu valor decrescido, porém
estes valores ainda continuam constantes durante os periodos de analise. Espera-
se que o valor da margem de contribui¢do suba por meio de uma modificagdo na
utilizagdo dos processos de producao;

Modificagdo nos valores e no periodo da demanda de cada produto. Aqui a
demanda esta concentrada na ultima semana. Espera-se que o modelo modifique
a utilizacdo dos estoques e a utilizagdo dos processos de producdo em cada
periodo analisado.

A Tabela 16 apresenta os parametros alterados, segundo modificagdes

apresentadas (itens I até¢ VI). Os dados que foram alterados estao sublinhados.

Tabela 16. Modificacdes nos parametros do exemplo ilustrativo

" £ Cenarios
Parametros Indices
Base I 1| 11 1A% \% VI
seml 47250 | 0 | 47250 | 47250 | 47250 | 47250 | 47250
sem?2 47250 | 0 | 47250 | 47250 | 47250 | 47250 | 47250
CT, (t/sem)
sem3 51975| 0 |51975|51975|51975 | 51975 | 51975
sem4 51975| 0 |51975|51975]|51975 | 51975 | 51975
sem5 51975| 0 |51975|51975|51975 | 51975 | 51975
seml 100 | 100 | 50 100 | 100 | 100 | 100
sem?2 100 | 100 | 50 100 | 100 | 100 | 100
0 (%) sem3 100 | 100 | 50 100 | 100 | 100 | 100
sem4 100 | 100 | 50 100 | 100 | 100 | 100
sem5 100 | 100 | 50 100 | 100 | 100 | 100
sem]l 47400 | 47400 | 47400 | 45000 | 47400 | 47400 | 47400
' sem? 42400 | 42400 | 42400 | 45000 | 42400 | 42400 | 42400
M™" (t/sem) sem3 47400 | 47400 | 47400 | 45000 | 47400 | 47400 | 47400
sem4 42400 | 42400 | 42400 | 45000 | 42400 | 42400 | 42400
sem5 47400 | 47400 | 47400 | 45000 | 47400 | 47400 | 47400
sem]l 58000 | 58000 | 58000 | 55000 | 58000 | 58000 | 58000
M,™ (t/sem) sem? 51800 | 51800 | 51800 | 55000 | 51800 | 51800 | 51800
sem3 58000 | 58000 | 58000 | 55000 | 58000 | 58000 | 58000
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Parametros £ Cenarios (Continuacio)
Indices
(cont.) Base 1 11 111 v \% VI
M,™ (t/sem) sem4 51800 | 51800 | 51800 | 55000 | 51800 | 51800 | 51800
' sem5 58000 | 58000 | 58000 | 55000 | 58000 | 58000 | 58000
VHP 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Eterc Melago 0 0 0 0 0 0 0

AHEC 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
VHP 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 10000 | 15000 | 15000
Eprop  Melago | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 1500 | 3000 | 3000
AHEC 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000 | 14000

Cesty (t ou m?)

seml 250 250 250 250 250 251 250
sem?2 250 250 250 250 250 251 250
VHP sem3 250 250 250 250 250 251 250
sem4 250 250 250 250 250 251 250
3 sem5 250 250 250 250 250 251 250
Ve (wm./t ou m’)
seml 120 120 120 120 120 119 120
sem?2 120 120 120 120 120 119 120
Melago [sem3 120 120 120 120 120 119 120
sem4 120 120 120 120 120 119 120
sem5 120 120 120 120 120 119 120
sem] 449 449 449 449 449 455 449
sem?2 449 449 449 449 449 455 449
Vot (um./t ou m3) AHEC  [sem3 449 449 449 449 449 455 449
sem4 449 449 449 449 449 455 449
sem5 449 449 449 449 449 455 449
seml
sem?2
VHP sem3 16000 | 16000 | 16000 | 16000 | 16000 | 16000
sem4
sem5 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 25000
seml
sem?2 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

DS, (toum?®) |Melaco [sem3
sem4 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
sem5 2000
seml
sem?2
AHEC |sem3 500 500 500 500 500 500
sem4
sem5 300 300 300 300 300 300 | 1000

As modifica¢des e os resultados que forem relevantes para cada novo

cenario sao apresentados a seguir:

Cenario 1
Para desconsiderar a utilizacdo da frota propria, basta alterar o valor do

parametro CT;, como apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17. Cenario I: utilizacdo apenas do transporte com frota terceirizada

CT; (t/sem) seml1 sem2 sem3 sem4 sem5
Cenario base 47250 47250 51975 51975 51975
Cenario | 0 0 0 0 0

Esta modificagdo gera um resultado infactivel; ou seja, ndo existe
solugdo para este cendrio. Podemos atribuir este resultado ao fato de que a restri¢do de
fluxo de caixa [equagdo (62)] ndo ¢ atendida, pois os custos de transporte terceirizado
(10,00 u.m./t) sdo maiores que os custos de transporte utilizando a frota propria (7,24
u.m./t). Esta ¢ uma explica¢do possivel, dado que os custos de transporte da matéria-
prima (Ls) sdo constantes ao longo das cinco semanas. Portanto, caso o cenario I fosse

factivel, isto ndo acarretaria em alteragdes no planejamento da produgao.

Cenario 11
Para modificar o percentual de cana do fornecedor que pode ser aceito

durante cada periodo, basta alterarmos o valor do parametro a, (Tabela 18).

Tabela 18. Cenario II: diminuicido do percentual semanal maximo de cana do fornecedor

o (%) sem1 sem?2 sem3 sem4 sem5S
Cenario base 100 100 100 100 100
Cenario 11 50 50 50 50 50

H
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Figura 11. Plano de producio encontrado para o cenario II



82

Na andlise deste exemplo ilustrativo foi utilizado um valor constante de
o, em todos os periodos ¢, tanto para o cenario base quanto para o cenario II; entretanto,
isto se deve apenas a simplificacio adotada nesta andlise. O plano de produgdo
encontrado quando rodamos o GAMS/CPLEX para os dados do cendrio II esta
apresentado na Figura 11.

Comparando a Figura 11 com a Figura 10, percebemos que ndo houve
alteracdo na selecdo dos processos de produg¢do, nem na determinacdo da moagem
semanal. Este cenario apresentou apenas uma realocagdo da cana de fornecedores, de
um periodo para o outro, como podemos perceber comparando a Tabela 14 com a
Tabela 19 (os valores alterados estdo sublinhados), para respeitar a restricdo imposta

para os valores da semana 4.

Tabela 19. Decisio sobre o fornecimento de matéria-prima no cenario I1

Y sem1 sem?2 sem3 sem4 sem>
Cana propria (t) 31783,37 31670,73 29316,83 25900 31329,06
Cana fornecida (t) 15616,63 10729,27 22658,17 25900 25095,94

Desta forma, como os valores de custo de obtengdo da matéria-prima dos
fornecedores ¢ maior na semana 2 que na semana 4 (ver Tabela 10), temos um

decréscimo no valor da margem de contribuicao para 2,2 milhdes de u.m.

Cenario 111
Para modificar os limitantes superior de moagem e inferior de moagem
para valores intermediarios, basta alterar os pardmetros M,"" ¢ M;"*, como mostrado na

Tabela 20.

Tabela 20. Cenéario III: mudanca nos limitantes de moagem semanal

M,™" (t/sem) seml sem?2 sem3 sem4 sem5
Cenario base 47400 42400 47400 42400 47400
Cenario 111 45000 45000 45000 45000 45000

M,™™ (t/sem) seml sem?2 sem3 sem4 sem5
Cenario base 58000 51800 58000 51800 5800
Cenario 111 55000 55000 55000 55000 55000

Na analise deste cenario procuramos verificar o comportamento do
modelo quando os limitantes de moagem maxima e minima ndo apresentam variagdes
durante os periodos. Neste cendrio pretendemos verificar se as restricoes de limite de

moagem estdo se comportando bem e analisar se uma moagem mais uniforme durante a
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safra pode trazer beneficios para a margem de contribuicdo. O plano de producgdo
encontrado quando rodamos o GAMS/CPLEX para os dados do cendrio III esta
apresentada na Figura 12.

A partir da comparagdo da Figura 10 com a Figura 12, percebemos que a
selecdo dos processos produtivos ndo foi alterada; entretanto, a moagem semanal foi
modificada para atender aos novos limitantes impostos neste cenario. Sendo assim,

foram modificados os valores de M, M, € I, como mostrado a seguir:

250000 1969
19
200000 4 sho
450
150000 4 Acumulado
Moagem (t) proca
100000 gy proc4 Processos
Iﬂﬁ | proc3
50000
. ) )
0 1 1 1 1 1
semt  sem2 sem3  semd  sems
Tempo (semanas)
Figura 12. Plano de producio encontrado para o cenario III
Tabela 21. Estoque de produtos acabados relativo ao cenario III
Lot sem1 sem?2 sem3 semd4 sems
VHP (t) 5562,5 10647,5 546,66 4770,66 762.49
Eprop [Melago (t) 1800 300 800 1862.5 1862,5
AEHC (m?) 1000 1585 1776,27 3497,77 3876.49
Tabela 22. Decisdo sobre o fornecimento de matéria-prima no cenario I11
A/ ™ seml1 sem?2 sem3 sem4 sem5
Cana propria (t) 30179.08 37137.73 29323.94 24161,62 29197.62
Cana fornecida (t) 14820,92 7862.27 2265106 30838,38 23827,38
Tabela 23. Decisio sobre a forma de transporte de cana no cenario I11
M’ sem1 sem?2 sem3 sem4 sem>
Frete proprio (t) 45000 45000 51975 51975 51975
Frete terceiros (t) 3025 1050
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Como esperado, o modelo redistribuiu a cana processada durante os
periodos, modificando principalmente os valores de moagem na semana 2, devido a um
maior valor do limitante inferior, € na semana 5, devido a um menor valor do limitante
superior (ver Figura 12). Esta modificacdo teve influéncia nos valores das outras
variaveis de decisdo (Tabela 21 a Tabela 23) e melhorou o valor da margem de
contribuicdo em comparagdo com os cendrios anteriores, chegando a um valor de 2,4

milhdes de u.m.

Cenario IV

Este cendrio pretende forcar a utilizagao do estoque terceirizado impondo
uma reducdo da capacidade de armazenamento do actcar VHP e do melaco nos
armazéns e tanques proprios. Para modificar estes parametros procedemos como

mostrado na Tabela 24:

Tabela 24. Cenario IV: mudanca na capacidade de estoque proprio

Cestye Estoque Proprio Estoque Terceirizado
VHP (1) 15000 10000
Cenario base Melago (t) 3000 0
AEHC (m?) 14000 3000
VHP (t) 10000 10000
Cenario IV Melago (t) 1500 0
AEHC (m?) 14000 3000
250
250000 19201
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100000 proc4
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proc3
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proc
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Tempo (semanas)

Figura 13. Plano de producio encontrado para o cenario IV
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Seguindo o mesmo roteiro de apresentagdo seguido pelos cendrios
anteriores, podemos analisar as modifica¢cdo por meio da Figura 13.

Neste cenario observamos que houve modificagdo na selegdo dos
processos de produ¢do e na moagem semanal, decorrente da modificagdo imposta (ver
Figura 13 comparando com a Figura 10). Fica claro que as outras varidveis de decisao
também sofreram alteracdo em seus valores; porém, € suficiente apresentar a variavel de
estoque dos produtos finais para corroborar a hipotese feita ao implementar o cenario

IV.

Tabela 25. Estoque de produtos acabados relativo ao cenario IV

Lyt sem1 sem?2 sem3 semd4 sem5
Eterc [VHP (1) 623.7

VHP (t) 5832,5 10000 763.29 4457.89 1011.89
Eprop |Melago (t) 696 696 1500 1500

AHEC (m®)| 1606,72 1606,72 1826,16 3331,9 37743

O resultado estd de acordo com o esperado. Percebemos o estoque de
acucar VHP, sendo utilizado na semana 3 e o estoque de melago, sendo limitado pelo
valor imposto por este cendrio. A margem de contribuicdo também apresenta
comportamento adequado, visto que esta modificacdo faz com que o valor da fun¢do

objetivo decresca para de 1,98 milhdes de u.m.

Cenario V

O cenario V modifica a receita obtida pela venda dos produtos em
questdo (VHP, AEHC e melaco). Pretende-se, com isso, constatar um acréscimo no
valor da margem de contribui¢do. Para modificar o valor dos produtos, basta alterar o
parametro V), como apresentado na Tabela 26. Por simplificagdo, os valores foram

considerados constantes durante as cinco semanas de analise.

Tabela 26. Cenario V: mudanca no valor de mercado dos produtos

Vi sem1 sem?2 sem3 sem4 sem5
'VHP (u.m./t) 250 250 250 250 250
Cenario base Melago (u.m./t) 120 120 120 120 120
AEHC (u.m./m?3) 449 449 449 449 449
'VHP (u.m./t) 251 251 251 251 251
Cenario Il Melago (u.m./t) 119 119 119 119 119
AEHC (u.m./m?) 455 455 455 455 455

As modificacdes do cenario V fizeram com que a moagem obtida no

cenario base fosse mantida, tendo apenas uma modificagdo no sequenciamento dos
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processos (troca entre a utilizacdo do processo 1 e do processo 2 nas duas primeiras

semanas). Podemos comparar a Figura 14 com a Figura 10 para verificar esta afirmacao.

//
A V]
A V]
A |
o000 1" | ] // 1475
1
zccccc—///// X
15nnnn-//// I lr-" "~ Acumulado
Moagem (t) // / procs
1000010 / . 5 procd
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/ ﬂ' d 14 procs
S0000 4 / Nl HE proc2
. proci
T 1 T T T

=EM semd zemd

Tempo (semanas)

Figura 14. Plano de producio encontrado para o cenario V

Percebemos que esta modificagdo foi feita para dar preferéncia na
producdo de alcool (que agora apresenta um rendimento mais atrativo), ja& que o
processo 2 foi utilizado numa semana com moagem maior € proporcionou um maior
rendimento do AEHC em detrimento do melago. Observamos também que, apesar do
melago ter tido seu valor de mercado decrescido, este produto continua sendo fabricado,
0 que mostra que a restricdo de atendimento a demanda est4 sendo respeitada. A Tabela

27 ilustra o estoque de produtos acabados.

Tabela 27. Estoque de produtos acabados relativo ao cenario V

Lpet seml1 sem?2 sem3 semd4 semS

VHP (1) 5832,5 10623,7 522,86 4501,1 877,13
Eprop Melago (t) 696 696 1638.5 1638.5

AHEC (m?) 1606,72 1606,72 1797,99 3419,33 3841,57

A margem de contribui¢ao também apresenta comportamento adequado,

visto que esta modificagdo faz com que o resultado da funcdo objetivo aumente

consideravelmente para o valor de 2,71 milhdes de u.m.
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Cenario VI

Neste cenario modificamos o periodo de entrega e a demanda de cada
produto, concentrando os valores na ltima semana. Espera-se que o modelo apresente
uma maior utilizagdo dos estoques e modifique consideravelmente o plano de producao.
Os novos valores da demanda sao mostrados na Tabela 28 (implementacao apresentada

no Anexo C desta dissertagdo).

Tabela 28. Cenario VI: mudanca na demanda dos produtos

DS, seml1 sem?2 sem3 sem4 sem5

VHP (t) 16000 10000
Cenario base Melago (t) 1000 1000

AEHC (m?®) 500 300

VHP (t) 25000
Cenario VI Me]ago (t) 2000

AEHC (m?®) 1000

A selegdo dos processos de producdo e a moagem semanal encontrada,
quando rodamos o GAMS/CPLEX para os dados do cendrio VI, estd apresentada na
Figura 15. Por meio desta figura podemos perceber a grande modificacdo na selecdo dos
processos, embora os processos 4 € 5 continuem sem utilizacdo. Neste cendrio, os
processos 2 e 3 foram privilegiados e a moagem atingiu seu pico no periodo de maiores

rendimentos industriais (semana 3).
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Figura 15. Plano de producio encontrado para o cenario VI
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Fica claro novamente que as outras varidveis de decisdo também
sofreram alteracdo em seus valores devido a modificagdo do plano de produgdo. Porém,
apresentamos apenas a varidvel de estoque dos produtos finais para corroborar a
hipdtese de maior utilizagdo do estoque (Tabela 29), e o valor da funcdo objetivo para
corroborar a hipdtese de diminuicdo da margem de contribuicdo pela estratégia de
carregamento de estoque durante estes periodos. O valor obtido para a margem de
contribuicdo no cenario VI foi de 1,68 milhdes de u.m. durante o periodo analisado,

como esperado.

Tabela 29. Estoque de produtos acabados relativo ao cenario VI

| sem1 sem2 sem3 sem4 sem>
Eterc [VHP (t) 2470,61 6448.85
\VHP (t) 5832,5 11171.75 15000 15000
Eprop Melago (t) 1942.5 1682.,03
AHEC (m?) 1606,72 2220,97 2959.,07 458041 5031,63

Estes resultados indicam que as variaveis de decisdo do modelo e o valor
da fungdo objetivo estdo se comportando de forma consistente e esperada para as
modificacdes que foram impostas. Portanto, podemos inferir que o modelo
[representado nas equagdes (34) a (67)] e sua implementacio no GAMS/CPLEX
representam de forma adequada o problema em questao.

Os tempos computacionais obtidos ao solucionar o0s cenarios
apresentados nesta se¢do foram da ordem de poucos segundos, ndo sendo um fator
complicador na analise deste exemplo ilustrativo.

Analisando os resultados obtidos, podemos apresentar algumas
consideracdes preliminares sobre o comportamento deste sistema de producdo que foi
modelado. Por meio do cenério I, podemos dizer que o custo de transporte terceirizado €
representativo e pode inviabilizar o planejamento de safra, dado que o capital de giro da
empresa pode ndo ser suficiente. O cenario Il mostra que ¢ importante negociar a forma
de entrada da cana de terceiros, regulando de forma adequada o parametro a;. O cenario
III nos sugere que uma moagem mais regular (sem grandes modificagdes durante as
semanas) proporciona uma margem de contribui¢do mais favordvel a empresa. O
cenario IV e o cenario VI sugerem que o planejamento da producao deve ser feito de

forma que se evite a utilizacdo de estoques terceirizados. O cenario V mostra que a
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variacdo dos precos do mercado pode modificar consideravelmente o planejamento da
producdo, podendo gerar uma necessidade de replanejamento constante.

Entendemos que este replanejamento deve ser executado uma vez por
semana. Neste momento a empresa deve adicionar os novos dados colhidos, referentes a
ultima semana, e rever suas agdes para os periodos que restam até o fim da safra. Este
tipo de planejamento pode ser definido como um planejamento dinamico com horizonte
rolante, porém, com redugdo progressiva dos periodos analisados. Nesta dissertacdo
adotaremos a nomenclatura planejamento rolante com horizonte decrescente ou

planejamento minguante para representar este tipo de planejamento.

5.2 Exemplo com dados reais do estudo de caso

O estudo de caso desenvolvido caracteriza-se pela aplicacdo do modelo
SPDL/PU aos dados colhidos na USC durante a safra 2004/2005. A inteng¢do ¢ verificar
a adequagdo do modelo e verificar o tempo computacional requerido, quando sao
utilizados dados com ordem de grandeza equivalente aos problemas encontrados na
pratica.

A apresentagdo dos resultados deste estudo de caso estd dividida em
quatro etapas. Na primeira etapa apresentamos a forma como a coleta de dados foi feita
e as consideracdes sobre a utilizagdo do método de geragdo de parametros (se¢ao 5.2.1).
Na segunda etapa apresentamos os resultados de um cenario preliminar e, logo em
seguida, utilizamos este mesmo cenario como ponto de partida para o processo de
validagdo (secdo 5.2.2). Na terceira etapa apresentamos as sugestdes que foram colhidas
no processo de validagdo e apresentamos as modificagdes que foram feitas no modelo
SPDL/PU para atender estas sugestdes dos decisores da USC (se¢ao 5.2.3). Na quarta
etapa apresentamos os resultados encontrados no cenario final e fazemos uma analise
por meio de uma comparagdo entre os resultados obtidos e os dados reais obtidos pela
USC durante a safra 2004/2005 (segdo 5.2.4).

Durante o processo de validagdo, um conjunto de sugestdes foram
colhidas, uma parte destas sugestdes foi incorporada neste trabalho (modificagdes de
dados de entrada, informacdes de saida, indices do modelo) e outra parte foi agrupada
como sugestdes para pesquisas futuras (capitulo 6). A seguir apresentamos a coleta de

dados e as consideracdes sobre a utilizagdo do método de geracao de parametros.



90

5.2.1 Coleta de dados e resultados do método de geracio de parametros

Os parametros de entrada deste estudo de caso foram obtidos por meio de
uma andlise dos dados de custeio, dos dados de controle de qualidade de cana, dos
dados de controle laboratorial da USC e dos dados fornecidos pela CRPAAA. Todos
estes dados foram coletados e/ou calculados pelos funcionarios da USC e da CRPAAA,
durante a safra 2004/2005 e foram disponibilizados por estas empresas para utilizagao
neste trabalho. O Anexo E apresenta os dados que foram utilizados no cenario
preliminar (apresentado na se¢do 5.2.2) e o Anexo G apresenta os dados utilizados no
cenario final (apresentado na se¢do 5.2.3), com exce¢ao dos dados de geragdo da matriz
de rendimentos, que estdo apresentados no Apéndice A. A seguir, apresentamos alguns

comentarios sobre os dados utilizados no cenario preliminar.

Parametros do calculo da matriz de rendimentos Ay (secio 4.1.1)

Para a utilizagdo do método de geracdo de parametros, foi preciso
determinar como seria feita a divisdo dos processos de producdo, ou seja, foi preciso
determinar quantos processos sdo necessarios para modelar a usina e a destilaria da
USC. Esta decisao foi baseada no conjunto de valores que os parametros TMy, TSk, Poly,
Umidy, Rya, MAP o 1, MSP)s k, BMF € PzaM podem assumir.

No caso da USC, o parametro BMF pode ser considerado constante e
com valor de 85%; o parametro PzaM também ¢ constante ¢ com valor de 40%; o
parametro TM, assume trés valores (0,33; 0,66; e, 1); e o pardmetro 7S, assume quatro
valores (0,7; 0,8; 0,9; e 1). Os parametros Poly, Umid; € MSP,, que sdo analisados
sempre em conjunto, determinam sete tipos de agucares diferentes (Standard — 99,3 e 0;
Superior — 99,5 e 0; Especial — 99,7 e 0; Extra — 99,8 ¢ 0; VHP — 99,3 ¢ 0,1; VVHP —
99,6 ¢ 0,1; e Demerara — 98,8 e 0,2), ¢ os parametros R,, € MAP,,; determinam trés
combinagdes possiveis para o rendimento tedrico da producdo dos alcoois (AEHC —
67,87; AEAC — 65,03; e AEHC — 33,94 ¢ AEAC — 32,52). Este conjunto de dados gera
um numero de processos igual a 3 x 4 x 7 x 3, ou seja, 252 processos necessarios para
representar a USC. O Apéndice A apresenta a lista completa dos processos utilizados
para o modelo SPDL/PU.

Para calcular a matriz 4, (se¢do 4.1.1), além dos dados mencionados,
ainda ¢ necessario coletar os valores de Elbti,, Efd,, pc,, PzaC, e AR,. Estes valores foram

obtidos no boletim de rendimentos industriais da USC. O boletim industrial € o relatério
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elaborado pelo laboratdrio das usinas para divulgar os dados de qualidade da matéria-
prima, de qualidade dos produtos finais, dados de rendimentos dos processos e dados de
produtividade da empresa. Portanto, os dados utilizados para estes pardmetros sdo as

médias semanais obtidas na safra 2004/2005, de cada um destes itens.

Parametros do calculo dos custos industriais CKy; (secao 4.1.2)

Além de alguns dados que ja foram citados, o calculo dos custos
industriais necessita da determinacdo dos parametros cproc, ARm e Fator,,. O valor do
custo de producao de cada kg de ART, nos produtos finais, pelos processos da USC
(cproc), foi obtido por meio de uma analise dos custos de producdo da propria usina,
considerando os custos de mao-de-obra variavel, os custos dos produtos quimicos e
insumos, € 0s custos com combustivel e energia na safra 2004/2005.

O Fator,, ¢ um parametro estequiométrico constante que determina a
conversao dos alcoois em etanol absoluto, obtido em Fernandes (2003). O valor de ARm
também foi considerado constante; entretanto, este pardmetro foi obtido por meio do
boletim de rendimentos industriais da USC, no qual consideramos a média obtida na

safra 2004/2005.

Parametros do calculo dos custos agricolas C; (secio 4.1.3)

Na coleta dos parametros do calculo dos custos agricolas foram
analisados os contratos de arrendamento de fazendas para determinar o custo de
arrendamento (carr) médio de todas as fazendas arrendadas que forneceram cana na
safra 2004/2005 e, também, verificar qual o ATR padrio para a cana arrendada
(ATRarr) previsto nesses contratos. Além dos contratos de arrendamento, procuramos
representar no modelo, por meio do pardmetro J,, um eventual acordo para acrescer o
valor da cana de uma determinada fonte de fornecimento.

Dos parametros restantes, o valor de ATR; e proda,,,, foram obtidos no
boletim de andlises e controle da qualidade da cana. Este boletim tem fun¢do analoga ao
boletim industrial, em se tratando da area agricola. O boletim agricola ¢ o relatorio
elaborado pelo setor agricola das usinas para divulgar os dados de qualidade, de
produtividade e da matéria-prima, ¢ dados de eficiéncia e acompanhamento do CCT de
cana. Portanto, os dados do ATR contido na cana e produtividade agricola sdo valores

médios obtidos em cada semana da safra 2004/2005 da USC.
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O valor do pATR, (preco do ATR em cada semana) foi obtido por meio
do relatorio de fechamento da safra 2004/2005 da CRPAAA. Os valores de cp,, cts,,
Cirmp, foram colhidos nos relatorios de custos agricolas, considerando os custos

variaveis de cada processo da etapa agricola, como descrito na se¢ao 2.2.1.

Parametros do modelo SPDL/PU (secao 4.2)

Os parametros necessarios para rodar o modelo SPDL/PU sdo divididos
em duas categorias, os que sdo fornecidos pelo modelador ou pelo usuario (M™", M"*,
Cgiro, CT, ay, B, 91, CeStpe, Lfi, hpey DSpis Vipt, VCpiy Lpeo, Previmg) € 0s que sdo obtidos por
meio do método de geragdo de pardmetros (4w, CKi, Cn). Para os pardmetros A,
CKi, Cn, 0s comentarios apresentados anteriormente (se¢des 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3,
respectivamente) ja mostram como estes valores foram obtidos. A seguir, apresentamos
os parametros que sdo fornecidos pelo usudrio no momento de rodar o modelo
SPDL/PU.

Os parametros M™" e M™™ foram determinados por indicacdo dos
responsaveis pelo PCP da USC, ja que estes parametros sdo de ordem técnica, devido a
regulagem de funcionamento da moenda. Estes parametros estdo relacionados com o
tempo efetivo de moagem durante as semanas de safra (¢,), que foi obtido no boletim
industrial da USC. Além da capacidade minima e maxima de moagem, o capital de giro
semanal que a USC disponibiliza para rodar a safra (Cgiro) e a porcentagem maxima de
cana de fornecedores (o, também foram definidos pelos responsaveis pelo PCP da
USC, pois sao dados mais subjetivos e relacionados a um nivel de decisdo de diretoria.

A capacidade de transporte da frota propria (CT) ¢ um dado constante e
se refere a capacidade total dos veiculos utilizados na etapa de CCT da USC. Este valor
esta relacionado com a disponibilidade da frota propria (), que foi obtida por meio dos
sistemas internos de controle logistico da USC. Além disso, o custo de CCT (Lyp),
também foi coletado por meio dos sistemas de controle logistico da USC.

Os dados referentes a estocagem de produtos (Cestye, hpe, Ipep) foram
obtidos na CRPAAA e na USC, dependendo do local onde cada produto foi estocado na
safra 2004/2005. Os valores de mercado dos produtos (V) e o valor do adiantamento da
cooperativa (V'C,) foram obtidos por meio do relatério de fechamento da safra

2004/2005 da CRPAAA.
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A previsao de safra (Prev,g) foi estabelecida pelo resultado de
quantidade de cana efetivamente moida na safra 2004/2005 e a demanda DS, foi
estimada, ja que as metas estabelecidas pela CRPAAA sdo apenas metas para todo o

periodo de saftra.

Definicao do tamanho da safra

Outra questdo que necessitou de andlise prévia foi a delimitacdo dos
periodos de andlise. Neste caso, a decisdo foi tomada a partir da quantidade de periodos
necessarios para processar toda a cana disponivel, levando em consideragdo uma
moagem semanal média contida entre os limitantes superior e inferior de moagem
estabelecidos nos dados de entrada. Esta andlise preliminar fornece o valor de 22
semanas para o processamento de toda a cana disponivel, definindo o tamanho do indice
t. O periodo inicial adotado foi definido de forma que a safra no modelo, e a safra na
USC coincidissem ao menos no primeiro periodo de moagem. Portanto, temos o
primeiro periodo como sendo a semana 1 e, conseqiientemente, o Ultimo periodo a
semana 22.

Com os dados colhidos temos condi¢des de aplicar o modelo SPDL/PU
para a instancia da safra 2004/2005 da USC. Os dados de entrada desta aplicacao
preliminar estdo detalhados no Anexo E e os dados de saida estdo detalhados no Anexo
F. A seguir apresentamos a avaliagdo dos resultados encontrados e algumas

consideracdes sobre o comportamento do modelo.
5.2.2 Cenario preliminar

Os dados de entrada utilizados no cenario preliminar estdo detalhados no
Anexo E e os resultados encontrados, ao rodarmos o modelo SPDL/PU com estes
dados, estdo no Anexo F. A seguir destacamos os principais resultados e as observacoes
decorrentes desta analise.

A primeira variavel de decisdo apresentada pelo modelo indica a
variagdo do estoque de produtos acabados durante os periodos de safra (/,.;). Analisando
estes dados, verificamos que foi necessario utilizar os estoques terceirizados e que, além
disso, temos uma quantidade representativa de produtos em estoque no final da semana
22 (Figura 16). Isto se deve a necessidade de processar toda a cana disponivel, mesmo

que a demanda seja inferior a capacidade de producao da usina.
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Figura 16. Esquema grafico da evoluciio do estoque proprio e terceirizado (cenario preliminar)

A segunda variavel de decisdo apresentada pelo modelo ¢ a variavel de

disponibilidade de cana por periodo. Analisando esta variavel, podemos perceber que

toda a cana foi processada durante as 22 semanas que formaram a safra. Esta

confirmacdo se d4 quando comparamos os valores de disponibilidade (Disp.,) de cada

fonte de fornecimento m na semana 22 com os valores de moagem (M ") de cada fonte

de fornecimento m na semana 22 (Tabela 30).

Tabela 30. Disponibilidade de cana e moagem por fonte de fornecimento no periodo 22

Disponibilidade (m,'"sem22")

Moagem (m,''sem22")

Propria reforma Propria reforma

Propria socaria 28350t Propria socaria 28350t
Arrendada reforma Arrendada reforma

Arrendada socaria Arrendada socaria

Acionistas Acionistas

Fornecedores 12150 t Fornecedores 12150 t
Outras fontes Outras fontes

Seguindo com a andlise das varidveis de decisdo, temos a variavel M,

que indica a quantidade de cana de cada fonte de fornecimento. Percebe-se que a

restricao de quantidade de cana de fornecedor processada por semana foi respeitada.

Além disso, foi dada preferéncia ao processamento deste tipo de cana entre as semanas
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7 e 11, apesar do modelo também sugerir que uma quantidade razoavel de cana de

fornecedor seja colhida nas semanas 3, 21 e 22 (Figura 17).
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Figura 17. Esquema grafico da evolucio da moagem de cana por fonte de fornecimento (cenario
preliminar)
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Figura 18. Esquema grafico da evolucio da moagem de cana por servico de transporte (cenario
preliminar)

A varidvel M”; aponta para a necessidade de utilizagdo de servicos de
transporte terceirizado durante parte da safra, visto que a capacidade de transporte da
frota propria (43000 t/sem) € inferior ao limitante inferior de moagem (45000 t/sem).
Esta necessidade aumentou nos periodos finais, j4 que a moagem foi maior nestes

periodos (Figura 18).
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Figura 19. Evolucio e comparac¢io da moagem durante a safra (cenario preliminar)

Para uma analise mais detalhada do comportamento do modelo proposto
nesta dissertacdo, podemos comparar a variagdo da moagem total M,, com os dados de
moagem real e com os dados de moagem planejada da USC para a safra 2004/2005.
Nesta analise, percebemos que a moagem sugerida teve uma tendéncia ascendente,
enquanto a moagem real e a moagem planejada tiveram uma tendéncia parabolica com
ponto de maxima moagem entre as semanas 10 e 17. A Figura 19 ilustra esta
comparagao.

A Figura 20 apresenta o plano de producdo encontrado na andlise deste
cenario preliminar, ilustrando o comportamento da varidvel de selecdo de processos Xj,
(utilizar ou ndo o processo k, no periodo f) e da moagem acumulada durante os periodos
de safra. Nesta figura, podemos perceber que foram necessarios 14 processos diferentes
para atender ao plano de moagem. Percebe-se também que o processo 172, o processo
175 e o processo 187 foram os mais utilizados (trés semanas), seguidos pelo processo

171 e processo 183 (duas semanas).
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Figura 20. Esquema grafico do plano de producéo (cenario preliminar)
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Figura 21. Esquema grafico de producéo (cenario preliminar)
A Figura 21 ilustra a produ¢@o de agucar, alcool e melago em todas as 22
semanas do cenario preliminar. Analisando esta figura, percebemos que o plano gerado
contempla a produgao de todos os sete tipos de acucares, todos os dois tipos de alcoois

(inclusive com produgdo semanal simultdnea destes alcoois) e a producdo de melaco.
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Ao utilizar o modelo SPDL/PU para solucionar este cenario preliminar
foi estabelecida uma tolerancia (ou gap) admissivel de 0,5% entre a solug@o encontrada
e o limitante superior da melhor solucdo inteira possivel. Isto se deve a dificuldade
encontrada para alcangar a solu¢cdo comprovadamente 6tima (gap de 0%). Tentativas de
encontrar a solugdo comprovadamente 6tima ndo obtiveram solu¢do em 12 horas de
processamento.

Tendo estabelecido esta tolerancia, a margem de contribui¢do encontrada
para este cenario preliminar foi de 27,5 milhdes de unidades monetarias. Este valor tem
um gap de 0,49% em relacdo ao limitante superior da melhor solucdo inteira possivel

para este cenario (27,64 milhdes de unidades monetérias).

Tempo computacional necessario para solucionar o cenario preliminar

O processamento computacional destes dados teve duragdo de
aproximadamente 1000 segundos (cerca de 17 minutos). O gap entre o limitante
superior e o valor da solugdo corrente evoluiu da forma apresentada na Figura 22; ou
seja, as primeiras solucdes encontradas pelo CPLEX ja apresentaram resultados
inferiores a 1%, continuando com um avango rapido até os 100 segundos (gap pouco

superior a 0,5%) e obtendo uma solugao satisfatoria com cerca de 1000 segundos.
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Figura 22. Evolucio do gap da solugao (cenario preliminar)
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Valida¢ao do modelo SPDL/PU

Todos os resultados apresentados nesta secao e todos os dados do Anexo
E e Anexo F foram utilizados para iniciar o processo de validagdo do modelo SPDL/PU
junto com os decisores da USC. O ponto de partida para este processo de validagao foi o
cenario preliminar e as sugestdes dos decisores ajudaram a elaborar varios outros
cenarios, decorrentes de eventuais modificacdes do primeiro; entretanto, por motivo de
espaco, estes cendrios ndo serdo apresentados nesta dissertacdo. Na se¢do 5.2.3 listamos
estas modificagdes relacionando-as com as sugestdes e/ou observagdes apresentadas
pelos decisores e na se¢ao 5.2.4 apresentaremos o cenario final, resultado das
modificacdes que foram adotadas e que possibilita algumas comparagdes interessantes
com os dados da USC.

A Tabela 31 relaciona os profissionais que foram consultados durante

este processo de validagao.

Tabela 31. Nomenclatura adotada e funcio dos profissionais consultados no processo de validacao

Nomenclatura adotada Funcio
Decisor A Diretor Industrial
Decisor B Diretor Administrativo/Financeiro
Decisor C Assessor Diretoria Agricola
Decisor D Gerente Industrial
Decisor E Supervisor de Manutengdo Elétrica

Durante esta analise, os decisores utilizaram da experiéncia adquirida na
atividade de planejamento para apresentar uma analise critica dos dados e resultados do
cenario preliminar. As observacdes e sugestdes decorrentes desta andlise foram
utilizadas como ponto de partida para eventuais modificagdes no modelo. A seguir,
apresentamos as observagdes e sugestdes de melhoria dos dados de entrada, das
informacgdes de saida e dos indices considerados nesta analise.

I.  Dado que a USC teve uma safra de 23 semanas, seria interessante modificar o
modelo SPDL/PU para considerar as mesmas 23 semanas de safra (Decisores A,
CeE);

II.  Nao existe uma utilizagdo de estoque terceirizado tdo intensa como observado na
Figura 16. Normalmente, o estoque terceirizado s6 ¢ utilizado em casos

extremos (Decisores A, B, C, D ¢ E);
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Muitos produtos apresentaram valores positivos de estoque na semana 22
(Figura 16). Normalmente a quantidade e a variedade de produtos em estoque no
ultimo periodo de safra sdo pequenas (Decisor B);

A Figura 17 mostra a moagem obtida por tipo de fonte de fornecimento de cana-
de-acucar. A sugestao ¢ desconsiderar a diferenca entre cana de reforma e cana
de socaria neste nivel de andlise (Decisores B, C e D);

Outra sugestdo relacionada com a fonte de fornecimento de cana-de-agtcar ¢ a
de retirar da analise a cana de outras fontes (cout). Segundo o Decisor C, este
tipo de fonte de fornecimento pode ser incorporado na cana fornecida sem
maiores problemas;

A Figura 17 mostra uma quantidade razoavel de cana de fornecedor sendo
colhida nas semanas 3, 21 e 22. Normalmente os fornecedores iniciam a
moagem na quarta semana e encerram em torno da vigésima semana (Decisores
BeO);

A Figura 18 mostra a moagem obtida por tipo de fornecedor de servigo de
transporte. Seria interessante considerar o transporte em condominio, executado
por um grupo de acionistas desde a safra 2004/2005 (Decisores B e C);

Seria interessante separar o tempo aproveitado na industria (¢;) do tempo efetivo
disponivel de moagem. Isto ajudaria a modelar situacdes em que, por exemplo, a
moagem terminasse na metade da ultima semana, deixando apenas 50% do
tempo disponivel nesta semana (Decisores A e D);

O dado de entrada de tempo aproveitado na industria (¢,) ndo esta considerando
as paradas programadas para manuten¢do (Anexo E). Normalmente a USC
intercala paradas, com duracdo em torno de 10 horas, a cada 3 semanas para
limpeza de incrustagdes e manutengao em equipamentos (Decisores A e D);

O dado de entrada de disponibilidade da frota prépria (5;) ndo esta considerando
uma queda de eficiéncia do transporte com frota propria nas ultimas semanas de
safra (Anexo E). Normalmente esta reducdo gira em torno de 5% para o caso da
USC (Decisores C e D);

A Figura 19 mostra que a moagem sugerida pelo modelo SPDL/PU teve uma
tendéncia ascendente, enquanto o comportamento tipico das decisdes de

moagem esta de acordo com a moagem real e a moagem planejada (Decisor A);
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XII. A demanda estabelecida no cenario preliminar (DS,) contempla todos os
produtos possiveis de ser produzidos na USC (Anexo E). Normalmente a USC
produz um subconjunto de produtos estabelecido pela CRPAAA (Decisores A,
DeE);

XIII. Os dados de produtividade agricola reais da cana arrendada nao estdo de acordo
com os dados utilizados no cenario preliminar. Na safra 2004/2005 o valor da
produtividade da cana arrendada foi superior ao valor de produtividade da cana
propria (Decisores B e C);

XIV. A margem de contribuicdo deste cendrio preliminar foi de 27,5 milhdes de
unidades monetarias. Este valor ¢ muito superior aos valores obtidos nas tltimas
safras pela USC (Decisor B);

XV. Seria interessante disponibilizar como dado de saida os valores obtidos para a
margem de contribui¢do semanal acumulada, para a receita total da safra, para os
gastos na etapa agricola, na etapa de CCT, na etapa industrial, para os gastos
com estoque de produtos acabados e também para a eficiéncia industrial tedrica
do plano de produgdo gerado (Decisores A, B e C);

XVI. Com a observacao detalhada dos valores encontrados para os novos dados de
saida, foi possivel observar que os gastos com cana-de-agucar foram inferiores
aos gastos contabilizados pela USC. Na opinido dos decisores do USC
(Decisores A, B e C), os gastos que foram considerados como variaveis na etapa
agricola (gastos com plantio, tratamento de socaria e irrigacdo) ndo sao gastos
variaveis para uma analise que utiliza a industria como ponto de vista principal.
A tltima sugestao foi considerar toda a cana processada pela USC como se fosse
comprada pelo valor do ATR, da mesma forma como se faz para a cana de

acionistas e a cana de fornecedor.
5.2.3 Modificacdes decorrentes do processo de validaciao

Com os resultados do cendrio preliminar, as sugestdes € as observagoes
dos decisores, foi feita uma andlise da necessidade de modificagdo do modelo. A seguir
apresentamos a atitude tomada para cada item apresentado na se¢ao anterior.

I.  Para incluir mais uma semana na analise do cenario final foi necessério incluir a

semana 23 no indice de ¢. Conseqlientemente, os parametros com variagdo em ¢
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também tiveram um acréscimo de um dado de entrada, como pode ser observado
no Anexo G;

II.  No cenario preliminar, o custo de estocagem foi considerado nulo, para avaliar o
funcionamento do modelo. Portanto, no cenario final foi necessario estabelecer
valores ndo nulos para o custo de estocagem dos produtos (%,.), como pode ser
observado no Anexo G;

III. Para penalizar a existéncia de estoque no ultimo periodo de analise, foi criado
um parametro de custo de estoque de entressafra (/4s,.). Significa dizer que a
fungdo objetivo apresentada anteriormente [equacgdo (55)] fica acrescida de um
termo que representa o custo de estocagem dos produtos na entressafra. Este
custo foi estimado como sendo dez vezes o custo de estocagem semanal (/,.),
dado que o periodo de estocagem média dos produtos na entressafra ¢ de dez
semanas;

Funcdo objetivo anterior [equagdo (55)]:

ZZVM 'Apkt M, |-

p k
max Z :Z
G, ML A L MY CR MY Y
m f k p e

Nova fungao objetivo:

Z sz'Apkt'Mt -

p k
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t m I k p e
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p e

IV. Para desconsiderar a cana de reforma e a cana de socaria neste nivel de analise,

foi necessario retirar as fontes de fornecimento de cana cpropR, cpropS, carrR,
carrS do indice m e incluir apenas a cana propria (prop) € a cana arrendada
(arr). Conseqilientemente, os parametros com variacdo em m também tiveram
um decréscimo no niumero de dados de entrada;

V. Para desconsiderar as “outras fontes” (couf) de fornecimento de cana-de-agtcar,

foi necessario retirar este tipo de fonte de fornecimento do indice m.
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Conseqlientemente, os parametros com variagdo em m tiveram um decréscimo
de um dado de entrada, como pode ser observado no Anexo G;

Para impedir a utilizacdo de cana de fornecedores e de acionistas durante as
primeiras e as ultimas semanas analisadas, basta modificar o valor de a,, como
mostrado no Anexo G;

Para considerar o transporte em condominio, ¢ necessario apenas acrescentar
este tipo de fornecedor de servico de transporte de cana (Fcond) e fazer a
capacidade de transporte e a disponibilidade de transporte variando no indice f

(CTye Bs), como pode ser visto no Anexo G;

VIII. Para separar o tempo aproveitado na industria (¢,) e o tempo efetivo disponivel

de moagem, foi criado um novo parametro (y,) que representa o tempo efetivo de
moagem. Sendo assim, foi necessario modificar as restricdes (61) e (64) para

incorporar este novo parametro, como pode ser visto abaixo;

Restricdes anteriores [(61) e (64) respectivamente]:

M min

4

"Fprop"t — 1

o< P T

100 100
_B

-CT, t=1,..,T

Novas restri¢oes:

min

14
M <

IX.

XL

AP VPS YL IR A AP (69)
100 100 100 100

B 7, CT,, t=1,...,T (70)
100 100

Para considerar as paradas programadas para manutencao, basta utilizar o novo
parametro y, para definir o tempo que se dispde para o funcionamento da usina.
No Anexo G apresentamos estes dados de entrada;

Da mesma forma que o pardmetro y, podemos definir novos dados de entrada
para a disponibilidade de transporte da frota (f;) e, desta forma, considerar a
queda de eficiéncia do transporte proprio nos ultimos periodos de safra;
Nenhuma modificacdo foi feita para evitar o comportamento ascendente da
curva de moagem proposta pelo modelo. Esta observagdo serve apenas como

informagao para verificar a adequagao do plano de produ¢ao encontrado;
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XII. A nova demanda estabelecida para o cenario final procura estabelecer valores
proximos aos valores da producdo realizada semanalmente ou quinzenalmente
pela USC na safra 2004/2005, como pode ser visto no Anexo G;

XIII. Os dados de produtividade do canavial (proda,,,) do cenario final sofreram
modificagdes, tanto pelo fato de desconsiderarmos a cana de reforma e a cana de
socaria neste nivel de andlise (sugestdo IV) quanto por termos tido acesso a
dados mais representativos da produtividade do canavial arrendado da USC.
Estas modificacdes estio apresentadas no Anexo G;

XIV. Nenhuma modificacao foi feita para controlar o comportamento da margem de
contribuicao;

XV. Para fins de melhoria na analise do comportamento do modelo proposto, foram
adicionados os dados de saida sugeridos pelos decisores (margem de
contribuicdo semanal acumulada, receita total da safra, gastos na etapa agricola,
gastos na etapa de CCT, gastos na etapa industrial, gastos com estoque de
produtos acabados e eficiéncia industrial tedrica do plano de producao);

XVI. Esta ultima sugestdo gerou uma modificagdo um pouco maior no modelo, mais
especificamente no calculo da matriz de custos agricolas (secdo 4.1.3). Para
atender a esta sugestdo, foi necessario retirar da andlise os custos de plantio
(cpy), de tratamento de socaria (cts;) e de irrigacao (cirr,), € também substituir as
equagdes (50) e (51) pela equacdo (71) e as equagdes (52) e (53) pela equagao
(72), como mostrado abaixo.

Equagdes anteriores [(50), (51), (52) e (53) respectivamente]:

Cpt Clr"'cpropR "t
C'cpropR"t = d + d ) m:CpI‘OpR; t= 1,...,T
proda.,,., g, proda.,., g,
cts (&1 —
_ t cpropS"'t _ L.
Cﬂcpmpsw = J + d , m=cpropS; t=1,...,T
pro a"cpropS"t pro a"cpropS"t
q Citi o carr-VICarr
Coanrrs = dpt + dC“”R L y L, m=cartR; t=1,....T
proda, ..., proda.., p., proda.,,.p,
cts Citi carr -VICarr
C’carrS"l - d t " dmrrs t " d t ’ mzcarrs; I= 17---3T
proda.,..., proda..,,.,.., proda,,, .,

Novas equacgoes:

C =VTC,+4.,,,, m=prop; t =1,....,T (71)

" prop"t
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c carr-VICarr,

"arr"t

=VTC, + 0., +

"arr"t

7 , m=arr; t=1,...,.T (72)
proda.,

carrR"t
Dado que foram necessarias algumas modificagdes nas equagdes do
modelo SPDL/PU para atender as sugestoes dos decisores da USC, apresentamos no

Anexo I o modelo completo SPDL/PU2 decorrente das modificagdes impostas.
5.2.4 Cenario final

Com as modifica¢des mostradas na se¢ao anterior, o modelo SPDL/PU2
passou a ter T(P-E+F+2M +2K)+1 varidveis, das quais K-7 sdao bindrias, e
TR2M +P-E+P+K+F+7)+2 restrigdes. De acordo com os indices apresentados
para o cenario final (M=4, K=252, F=3, E=2, P=10, 7=23), temos um conjunto de
12.306 variaveis, sendo 5.796 binarias e 6902 restrigoes (Tabela 32).

Tabela 32. Comparac¢io do tamanho do cenario preliminar e do cenario final

Parimetros Cenario preliminar Cenario final
(SPDL/PU) (SPDL/PU2)

Fontes de fornecimento de matéria-prima (m) 07 04
Formas de transporte da matéria-prima (f) 02 03
Formas de estocar os produtos finais (e) 02 02
Produtos fabricados (p) 10 10
Processos disponiveis em cada periodo (k) 252 252
Periodos analisados durante a safra (7) 22 23
N° de variaveis 11881 12306
N° de variaveis binarias 5544 5796
N° de restrigoes 6690 6902

Resultados do cenario final

Os dados de entrada utilizados no cenario final estdo detalhados no

Anexo G e os resultados encontrados estdo no Anexo H. A seguir, utilizamos a mesma
seqiiéncia adotada na apresentagdo dos resultados do cenario preliminar para apresentar
os principais resultados e as observagdes do cenario final.

Analisando a variagdo do estoque de produtos acabados durante os
periodos de safra (/,.), podemos perceber que s6 foi necessario utilizar o estoque
terceirizado nas semanas 8, 9 e 10, como pode ser visto na Figura 23. Este fato esta de
acordo com o observado na safra 2004/2005 na USC, onde também foi necessario
utilizar o estoque terceirizado para o produto VHP, gerando inclusive uma modificacdo

do processo produtivo por restricdo de espago de estocagem.
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Quanto ao estoque no ultimo periodo de safra, este cenario final
apresenta valores muito menores que os valores do cendrio preliminar, e também, esta

de acordo com os resultados da USC, segundo os decisores A e D.

Estoque (f oum3)
£000,00 -
6000,00 - Estoque proprio Standard
Estoque proprio VVHP
4000,00
Estoque terceiros Standard

2000.00 1 .

’ et Estoque terceiros VVHP

0.00 F PR RR AP RAAF AR PPt
S &S ST SO

E Estoque proprio Standard Estoque proprio Superior O Estoque proprio Especial

O Estoque proprio Extra Estoque proprio VHP @ Estoque proprio VVHP

M Estoque proprio Demerara Estoque proprio Melago O Estoque proprio AEHC

B Estoque proprio AEAC O Estoque terceiros Standard O Estogue terceiros Superior

M Estoque terceiros Especial M Estoque terceiros Extra M Estoque terceiros VHP

M Estoque terceiros VVHP E Estoque terceiros Demerara O Estoque terceiros Melago

O Estoque terceiros AEHC O Estoque terceiros AEAC

Figura 23. Esquema grafico da evolucio do estoque préprio e terceirizado (cenario final)

Analisando a variavel de disponibilidade de cana por periodo, podemos
perceber que toda a cana foi processada durante as 23 semanas que formaram a safra. A

Tabela 33 ilustra esta constatagao.

Tabela 33. Disponibilidade de cana e moagem por fonte de fornecimento no periodo 23

Disponibilidade (m,"sem23") Moagem (m,''sem23")
Prépria 28080 t Propria 28080 t
Arrendada Arrendada
Acionistas Acionistas
Fornecedores Fornecedores

Analisando o resultado obtido para a variavel M, temos que a restricao
de quantidade de cana de fornecedores e acionistas foi respeitada. Neste cendrio temos
toda a colheita destas duas fontes de fornecimento sendo executadas entre as semanas 4
e 20 (Figura 24), fato que corresponde a realidade da USC nas ultimas safras (Decisores

B e C). Outra observagdo interessante deste resultado ¢ que a colheita da cana de
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acionistas € da cana de fornecedores ndo esta sendo executada simultaneamente € o

mesmo ocorre com a cana propria e a cana arrendada.

Moagem 1 (f)

50000.00
4000000 +
30000001 H
20000.00 Moagem_ (agr.) Pclnmv?cedores
’ Moagem (agr.) Acionistas
10000,00 Moagem (agr.) Arrendada
0.00 Toagem (agr.) Propria
N

E Moagem (agr.) Propria O Moagem (agr.) Arrendada

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

Figura 24. Esquema grafico da evolucio da moagem de cana por fonte de fornecimento (cenario
final)

Na analise da varidvel M, temos que foi necessario utilizar o frete
terceirizado, mesmo com a existéncia da frota do condominio (Figura 25). Esta
constatagdo também esta de acordo com o acontecido na safra 2004/2005 da USC, em
que o custo do transporte terceirizado de cana foi considerado um dos maiores gastos da

safra (Decisor C).

Moagem 2 (1)

b o | L e

40000,00 -
35000,00 -
30000,00 -
25000,00 -
20000,00 -
15000,00
10000,00 LA
5000,00
0.00 T 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1

~ Moagem (cct) Frota propria

J.10

Moagem (cet) Frota condominio

L

. A
[~ S %
o e N N N
o 3
S5 o o o o o o o
_ Ay A A A A S A
= - -~ s - -

e e S e =
= = = = = = =

Lo
»
e
»
))

~ “ . A, o
o o o o i

S, . S o

o = [ o

[ Moagem (cct) Frota propria @ Moagem (cct) Frota fretistas O Moagem (cet) Frota condominio

Figura 25. Esquema grafico da evolucio da moagem de cana por servico de transporte (cenario
final)

A Figura 26 apresenta a comparacgao entre a moagem M, e os dados de
moagem real ¢ moagem planejada da USC para a safra 2004/2005. Nesta comparagao

podemos perceber que a moagem sugerida pelo modelo teve uma tendéncia bastante
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parecida com a moagem real, tendo um comportamento mais proximo que a moagem

planejada pelos decisores da USC.

60000.00
e A A
50000,00 & /‘7.’? A ﬂw’ i \< K'.‘ a e \\
_< , \_. i ‘\if/ i \-—"'.\
r \d i \(/ i \o- \8 . \
40000.00 Y
"\\
30000.00 \- —
' J‘ >
2000000 +— \
10000,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Semanas
—4—Moagem SPDL/PU (1) ——Moagem Real USC (1) Moagem planejamento USC (f)

Figura 26. Evolucio e comparacio da moagem durante a safra (cenario final)

Moagem (t)

S
= N
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= i : t N
NN Wi NN
SHIRRR N N NN
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1200000,00 YRRRRRR NN NR
i WIVINES NN Y WININENE
1000000,00 ggi SRRRRRR SRR
A AN 1 LY LY . - ] £
800000,00 - @87@ . 3/' AN /j/ b Moagem Acumulada
= = ; ; rocl98
yi pall) = b
600000,00 & 5 AT 173
%1 procl73
400000,00 & procl42
& AT
200000.00 1 = v , procé8
0.00 T T 1 T T T T T T T T T T T T 1 T T 1 T T 1 T pTCICZ“
S LS L DL
[ procs Oprocl® @ proc40 M proc68
O procs2 Oprocl03 W procl42 W procleo
M procl70 B procl73 O procl80 Oprocl84
M procl198 M proc208 W procls0 Moagem Acumulada

Figura 27. Esquema grafico do plano de producéo (cenario final)
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A Figura 27 apresenta o plano de producao encontrado na analise deste
cenario final, ilustrando o comportamento da varidvel de selecdo de processos X, e da
moagem acumulada semanalmente. Nesta figura, podemos perceber que foram
necessarios 15 processos diferentes para atender ao plano de moagem. Percebe-se
também que o processo 173 foi o mais utilizado (quatro semanas), seguido pelo
processo 170 (trés semanas).

Na Figura 28 apresentamos a produ¢do de agtlicar, alcool e melaco em
todas as 23 semanas deste cenario final. Analisando esta figura, percebemos que o plano
gerado contempla apenas os produtos estabelecidos na demanda (agucar VHP, acucar
Superior, melaco, AEHC e AEAC). Isto indica que a demanda que foi estabelecida
utiliza quase toda a totalidade da capacidade da empresa, ndo restando capacidade para

aproveitar as oportunidades do mercado.

Produgéo (t oum3)
-5 :
Nl 5 N
I
\ N7 I\
7 NilNAY N A N N
6000,00 1 -7 NHYR- N7 N
: 7aa4L | A NV AL N
5000.00 " 5_?__2\ N }; g: 4_7 /=_§=’
/ % N | N N A P P
5 V1 ] PHYA Vi
4000,00 ol A N NN A AL L N AL D
VM A H [ AN NT NN [N i1 I N YN
= Vi Y 1 PAN NN PR T A Zin AN G
3000,00 1 Vi 1A 70 N MNP e L AN UM A A
: 7’ e g L \ NN N A A &7 g g o Produgio Standard
4 A A K B A AN AN .
2000.00 u Zn / 878757 Y Producdo Extra
1000,00 ; ot i i : Producio Demerara
O-OO _‘ﬁ T 1 T T T - T h’i T 1 T T L T I=-I T T T . T T L T 2 PrOducﬁo ‘AE‘AC
N B A N . - A, SIS
? : : N NN N 2
i T I I S S
O Produgéo Standard Produgio Superior [ Produgdo Especial O Produgio Extra
@ Produgio VHP O Produgio VVHP B Produgédo Demerara B Producio Melago

Figura 28. Esquema grafico de producio (cenario final)

Ao utilizar o modelo SPDL/PU2 para solucionar este cendrio final foi
estabelecida uma tolerancia (ou gap) admissivel de 0,5%, entre a solu¢ao encontrada e o
limitante superior da melhor solucdo inteira possivel. Isto se deve a dificuldade
encontrada para alcancgar a solu¢do comprovadamente 6tima (gap de 0%). Tentativas de
encontrar a solu¢gdo comprovadamente 6tima ndo obtiveram solucdo em 12 horas de
processamento.

Tendo estabelecido esta tolerancia, a margem de contribuicdo encontrada

para este cenario final foi de 10,07 milhdes de unidades monetarias. Este valor tem um
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gap de 0,33% em relacdo ao limitante superior da melhor solu¢do inteira possivel para
este cenario (10,11 milhdes de unidades monetarias).

Os resultados apresentados nesta secdo foram considerados satisfatorios
pelos decisores que participaram do processo de validagao (Decisores A, B, C, D ¢ E).
Na se¢do 5.2.5, apresentamos uma comparagao entre os resultados deste cenario final e

os resultados da USC na safra 2004/2005.

Tempo computacional necessario para solucionar o cenario final

O processamento computacional destes dados teve duragdo de
aproximadamente 2000 segundos (cerca de 33 minutos). O gap entre o limitante
superior e o valor da solugdo corrente evoluiu da forma apresentada na Figura 29; ou
seja, as primeiras solu¢des encontradas pelo CPLEX apresentaram resultados com gap
da ordem de 2,2%, continuando com um avango rapido até os 200 segundos (gap pouco
superior a 1,2%) e obtendo uma solugdo satisfatoria (gap de 0,33%), com cerca de 2000

segundos de processamento.

..J
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Gap (%)
/I"

- \
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2 ) N ) ) N ) N N N o ) N ) ) o o ) N N N
B S SR I NN PN N N L
- ) S S SN N RS SN N i
Segundos

—- Tempo computacional (seg.)

Figura 29. Evolucio do gap da solucio (cenario final)
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5.2.5 Comparacio entre os resultados do cenario final e os resultados da USC

Para fazer uma comparacgao adequada dos dados de saida do cenario final
e dos dados da USC na safra 2004/2005, coletamos as decisdes dos decisores da USC
que sdo equivalentes as varidveis de decisdo do modelo SPDL/PU2 (X, M;, M i, Mg,
M’"’y, Dispm, Ipe)) € adotamos os mesmos dados de custos e de receita utilizados no
cenario final (Anexo G) para obter os dados sublinhados da Tabela 34. A intengdo ¢
analisar a safra da USC como se o conjunto de decisdes que foram tomadas durante a
safra fosse um dos possiveis resultados do modelo SPDL/PU2.

Na Tabela 34 apresentamos também os dados de produgdo total de cada
produto, tanto para o cenario final (Anexo H) quanto para a USC (Santa Clotilde, 2005).
Outro dado interessante de ser observado nesta tabela ¢ o desvio entre os resultados do
cendrio final e os resultados da USC, apresentados na ultima coluna. Os dados indicados

com as letras maiusculas e em italico foram omitidos a pedido da empresa.

Tabela 34. Comparacio dos resultados globais [Fonte: Anexo H e Santa Clotilde (2005)]

(@) (b) [(a-b)/b]
Resultados Unidade |Cenario final| USC safra Desvio
(SPDL/PU2) | 2004/2005 relativo
Producao total Standard t
Superior t 36415 36198 0,60%
Especial t
Extra t
'VHP t 66950 64243 4.21%
VVHP t
Demerara t
Melaco t 8625 8627 -0,02%
AEHC m? 7650 7808 -2,02%
AEAC m? 11159 11043 1,05%
ART total nos produtos kg/t cana 140,63 140,49 0,10%
ART total processado kg/t cana 155,85 155,85 0,00%
Eficiéncia industrial final % 90,23 90,14 0,10%
Receita na safra u.m A B 1,01%
Gastos na etapa agricola u.m C D 0,14%
Gastos na etapa de CCT u.m E F -4,45%
Gastos na etapa industrial u.m G H 2,57%
Gastos com estoque na safra u.m I J -4,83%
Gastos com estoque remanescente u.m L M 0,31%
Margem de Contribuicio Total u.m 10.077.785 9.408.733 7,11%

Analisando os dados de producdo da Tabela 34, percebemos que o

modelo indica uma preferéncia pela produgcdo de agucar em relagdo a producdo de
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alcool e melaco, principalmente acticar VHP (desvio de 4,21%); percebemos também
que o AEAC teve preferéncia em comparacdo ao AEHC. Em relagdo a eficiéncia
industrial final, o resultado do modelo SPDL/PU2 foi ligeiramente superior ao resultado
obtido pela USC (desvio de 0,10%); a proximidade destes resultados indica que o
modelo esta representando de forma consistente o sistema real.

O principal resultado desta tabela ¢ o valor da margem de contribui¢do
total (funcdo objetivo do modelo). Analisando este dado, podemos perceber que o
modelo SPDL/PU2 foi capaz de obter um resultado com margem de contribui¢ao 7,11%
superior ao resultado da USC, levando a um potencial acréscimo de 669 mil unidades

monetarias durante uma safra.

5.3 Consideracoes finais

Apbs o desenvolvimento deste trabalho e, principalmente, apds os
resultados obtidos no processo de validagdo do modelo SPDL/PU2, podemos afirmar
que, um modelo deste tipo tem potencial para auxiliar de forma importante no
planejamento agregado da produ¢do de uma usina, proporcionando agilidade, facilidade
e confiabilidade nas andlises feitas, abrindo portas para uma melhor compreensao das
variaveis inerentes ao problema e propiciando uma melhoria dos resultados da empresa.
Dentre as vantagens da utilizagdo deste modelo, podemos destacar as seguintes:

I.  Transformar em rotina as consideragdes e os fatores relevantes no processo de
tomada de decisdo, inibindo julgamentos subjetivos, incompletos e parciais;

II.  Colocar cada tipo de decisdo em seu nivel apropriado;

II. Corrigir rapidamente os erros de previsdo e as consideragdes que foram
estabelecidas ao tratar os dados de entrada;

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

V.  Melhorar o processo de tomada de decisdo por meio de técnicas de otimizacao e
por meio da andlise de varios cenarios;

VI. Propiciar uma visdo mais clara sobre o planejamento e o processo produtivo que
foi modelado.

Por outro lado, fica claro que este modelo pode ser melhor integrado com

as etapas agricolas, de CCT e de gestdo de distribuicao e estoques dos produtos finais
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em uma analise integrada do planejamento da colheita, roteirizagao de veiculos do CCT,
planejamento industrial e distribui¢do dos produtos finais. Esta visdo de integracdo das
principais etapas do processo de tomada de decisdo também ¢ compartilhada por outros
pesquisadores (p.ex., Brunstein & Tomiya, 1995).

Pelo que foi observado durante o processo de validagdo, os decisores da
USC entendem que o primeiro passo que deve ser dado na dire¢do desta integracdo ¢
uma ampliacdo do modelo SPDL/PU2 para incorporar melhor a etapa de distribuigdo e
comercializacdo dos produtos finais. Segundo estes gestores, a atual configuragcdo do
modelo SPDL/PU2 fornece dados suficientes para um processo de negociacdo entre a
area industrial e a area agricola (etapas agricola e de CCT) das usinas e, portanto, a
integragdo destas etapas pode ser feita por meio desta atividade.

A idéia desta negociagdo seria que a industria utilizasse o SPDL/PU2
para determinar o plano de safra que maximiza sua margem de contribuicdo e atende a
suas restricdes. Este plano gerado seria entdo apresentado para analise da drea agricola,
que, por sua vez, utilizaria os softwares e modelos computacionais de planejamento de
colheita para apresentar outro plano de safra baseado na maximizacao da rentabilidade
do campo e nas restricdes inerentes aos processos da area agricola. Este processo de
negociacdo entre area agricola e area industrial continuaria até que o plano de safra
convergisse para uma solu¢do que fosse factivel e de boa qualidade para ambas as
partes.

Na pratica, esta negociacao acontece em todo inicio de safra da USC e de
grande parte das empresas visitadas. A diferenga principal do que acontece atualmente e
do que estd sendo proposto nesta dissertagdo ¢ que a area agricola possui softwares
comerciais para auxiliar neste processo de planejamento e a area industrial ndo possui
esta facilidade. Para ilustrar o que foi exposto nos ultimos paragrafos, apresentamos a
Figura 30, que resume estas idéias. Esta figura ¢ uma modificacao da Figura 2 e indica a
forma de integracdo das véarias etapas envolvidas em um plano de safra totalmente
integrado de uma usina de agtcar e alcool.

A principal diferenga entre a Figura 2 e a Figura 30 é que a primeira
considera o plano de reforma do canavial como um plano de nivel tatico; ja na Figura
30, consideramos que este plano pertence ao nivel estratégico e por isso ndo deve ser

incorporado nesta representacdo. No lugar do plano de reforma do canavial entendemos
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que seja mais adequado colocar o plano de comercializagao e distribuicdo de produtos;
visto que, segundo os decisores da USC, este ¢ um plano interessante para ser integrado
ao plano industrial.

Uma segunda modificacdo foi a mudanga da nomenclatura “plano de
transporte”, que aparece na Figura 2, para “plano de CCT” que aparece na Figura 30. A
terceira mudanca foi feita apenas para melhorar o entendimento da figura. Na Figura 30,
os sistemas de controles técnicos e sistemas de custos gerenciais sdo apresentados como
suporte para todos os planos de nivel tatico e de nivel estratégico; diferentemente da

Figura 2, na qual estes sistemas de controle parecem estar subdivididos.

Nivel estratégico

Modelo

econdmico de

empresa

Nivel tatico
Plano | Plano de Plano Plano
de colheita CCT industrial | comercial
¢ distribui¢ao
Controle Sistemas de controles e anontamentos técnicos
Sistemas de custos gerenciais

Figura 30. Niveis de planejamento e integracdo das varias etapas (Fonte: adaptado de Brunstein &
Tomiya, 1995)

Quanto ao tempo computacional necessario para solucionar os cenarios e
a tolerdncia estabelecida para o valor da funcao objetivo (gap de 0,5%), entendemos que
ambos ndo geram problemas para a utilizacdo pratica do modelo proposto nesta
dissertacdo; visto que, temos um nivel de andlise agregado, com certa incerteza nos
parametros de entrada e que as decisdes sdo tomadas em periodos semanais. Como
discutido na se¢do 5.1, € interessante utilizar o modelo SPDL/PU2 para efetuar uma
analise em planejamento rolante com horizonte decrescente, com periodicidade
semanal, rodando o modelo ap6s eventual atualizagdo de dados de entrada decorrente

dos acontecimentos da semana anterior.
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6 CONCLUSOES

Como apresentado no capitulo 1, o objetivo deste trabalho ¢ o
desenvolvimento de um modelo de planejamento agregado da producao, capaz de apoiar
parte das principais decisdes envolvidas no PCP de uma usina de agucar e alcool. Para
atingir este objetivo, apresentamos, no capitulo 2, a situagdo da agroindustria canavieira
no Brasil, descrevemos o processo de produgdo adotado por grande parte das unidades
brasileiras, apontamos caracteristicas gerais do planejamento agregado de safra e
expomos uma discussao sobre as estratégias de comercializagdo e o sistema de PCP das
usinas.

Ja no capitulo 3, fazemos uma breve revisdo tedrica dos modelos de
programacao linear e programacao linear inteira mista utilizados para planejamento da
produgdo. Dentre os modelos contemplados nesta revisdo, podemos destacar o modelo
combinado de sele¢do de processos e dimensionamento de lotes de producdo como
maior contribuigdo para este trabalho.

No capitulo 4, apresentamos o método de geragdo de pardmetros que
possibilitou o calculo da matriz de rendimentos, o calculo da matriz de custos industriais
e o calculo da matriz de custos agricolas. Em seguida, apresentamos o desenvolvimento
do modelo de otimizagao proposto neste trabalho (SPDL/PU).

No capitulo 5, demonstramos os resultados de uma aplicagdo com o
exemplo ilustrativo, apresentamos a forma como os dados do estudo de caso foram
colhidos e iniciamos o processo de validag@o junto com os decisores da USC. Apds esse
esfor¢o de validacdo, apresentamos um segundo modelo (SPDL/PU2), decorrente de
pequenas modificacdes do modelo SPDL/PU. Os resultados do SPDL/PU2, utilizando
os dados do cenario final, indicam que o modelo ¢ capaz de gerar um plano de safra
mais eficaz que o plano gerado pelo corpo técnico da USC.

Ao final de todo o desenvolvimento deste trabalho e, principalmente, ao
final do processo de validagdo do modelo SPDL/PU2, torna-se possivel afirmar que um
modelo deste tipo tem potencial para apoiar as decisdes do planejamento agregado da
producdo de uma usina de agucar e alcool, proporcionando agilidade, facilidade e
confiabilidade nas andlises feitas, abrindo portas para uma melhor compreensdo das

variaveis inerentes ao problema e propiciando uma melhoria dos resultados da empresa.
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Além destes beneficios, podemos destacar a sistematizagdo do
planejamento e a possibilidade de integragdo da etapa industrial com a etapa agricola, a
etapa de CCT e a etapa de comercializacdo e distribuicdo como grandes beneficios que
este modelo pode trazer para o planejamento agregado de safra de uma usina de agtcar

e alcool.

6.1 Perspectivas para pesquisas futuras

Os resultados encontrados sdo promissores e encorajam pesquisas futuras
no sentido de melhorar o desempenho do modelo proposto. A seguir, apresentamos um
conjunto de sugestoes provenientes do contato com os decisores durante o processo de
validagdo. O principal intuito destas sugestdes ¢ melhorar ainda mais a adequagdo do
modelo com a realidade de uma usina.

I.  Incorporagdo do bagaco e da geracdo de energia elétrica como produtos de uma
usina de agucar ¢ alcool;

II.  Considerar no modelo os 12 meses de safra e entressafra, mesmo sabendo que na
entressafra ndo existe produ¢@o nas usinas;

III.  Ampliar o modelo proposto para um modelo que considere o planejamento de
safra de um grupo de usinas;

IV. Detalhar a qualidade da cana para cada tipo de fornecedor de matéria-prima;

V. Considerar o custo de setup dos processos; o tempo de setup poderia continuar
sendo desconsiderado;

VI. Desenvolver e/ou apresentar uma metodologia para a coleta, analise e utilizagdo
dos dados de custos necessarios para rodar um modelo deste tipo em situagdes
reais;

VII. Incorporar o melago externo e o bagago externo como possiveis matérias-primas
do processo de producao de alcool e de energia, respectivamente;

VIIIL. Integrar o modelo proposto com a etapa de comercializacdo e distribuicdo de
agucar e alcool.

Outras perspectivas de pesquisas futuras estdo relacionadas com a
incorporacdo de outras técnicas de modelagem e da verificagdo pratica da utilizagdo

deste tipo de modelo, tais como:



II.

I1I.
IV.
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Andlise de incertezas por meio de técnicas de restrigdo de chance (chance
constraint);

Andlise de incertezas por meio de técnicas de otimizagao robusta;

Considerar mais de um objetivo, utilizando o goal programming;

Utilizagdo da metodologia de pesquisa participativa para analisar as vantagens e

desvantagens da utilizagdo deste modelo.
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