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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matematico com o objetivo de estabelecer a
propor¢ao massica de variedades de aglicar numa mistura voltada a exportacdo do
produto, onde sao preenchidos alguns requisitos de qualidade. Atualmente, o Brasil é
um dos maiores exportadores de agicar do mundo, com um volume de exportagdo
estimado em 32,6 milhdes de toneladas para a safra 2019. Para atender as exigéncias de
qualidade dos paises importadores, faz-se necessario combinar as variedades de ac¢icar
com caracteristicas diferentes. O modelo proposto apresenta uma func¢do objetivo que
minimiza o custo total da mistura, respeitando essas caracteristicas minima e maxima
exigidas por cada mercado importador. O modelo matematico foi concebido como um
problema de Programacao Linear. Os resultados foram apresentados a partir da analise

de um estudo de caso, onde os dados foram validados no software General Algebraic

Modeling System (GAMS).

Palavras-chave: Programacao Linear. Otimizag¢ao. Problema de Mistura. A¢ucar.



ABSTRACT

In this dissertation a mathematical model is developed to establish the weight ratio of
sugar’s varieties in a mixture directed to the export of the product, where are filled some
quality requirements. Currently, Brazil is one of the world's largest sugar exporters, with
an export volume estimated at 32.6 million tons for the harvest 2019. To meet the
quality requirements of importing countries, it is necessary to combine the sugar’s
varieties with different characteristics. The proposed model presents an objective
function that minimizes the total cost of the blend, respecting these minimum and
maximum characteristics required for each export market. The mathematical model is
designed as a Linear Programming problem. The results were presented from the
analysis of a case study, where the data have been validated in the General Algebraic

Modeling System software (GAMS).

Keywords: Linear Programming. Optimization. Blend Problem. Sugar.
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1 Introduc¢ao

A Pesquisa Operacional (PO) é um termo que designa uma area de conhecimento da
matematica aplicada que faz uso de modelos matematicos e estatisticos em sistemas
complexos com o objetivo de prever e avaliar estratégias que dao suporte a tomada de

decisoes e as politicas de agcdoes (MONTEVECHI, 2007).

Em 1939, um matematico russo apresentou um trabalho intitulado “Métodos
matematicos na organizac¢do e no planejamento de produc¢do” cujo objetivo era englobar
técnicas ou um conjunto de disciplinas que auxiliavam na tomada de decisdes

(CARDOSO, 2011).

Durante a Segunda Guerra mundial, os Aliados se viram confrontados com
problemas complexos de natureza tatica, logistica e de estratégia militar. Entdo, para
apoiar as tomadas de decisdes, os comandos militares constituiram forca tarefa
composta por fisicos, matematicos, engenheiros e cientistas sociais que tinha o objetivo
de desenvolver uma metodologia para solu¢ao de problemas relacionados as operagdes
militares. Assim nasceu a ideia de desenvolver modelos matematicos que permitissem
perceber os dados e fatos reais e simular e avaliar o resultado hipotético das estratégias,

auxiliando na tomada de decisdes (MORAES, 2005).

O sucesso alcancado pelas aplicagcdes desenvolvidas durante a guerra foi tao
grande que motivou a comunidade académica e empresarial. O progresso foi motivado,
também, pelo desenvolvimento dos computadores em face de sua velocidade de
processamento, capacidade de armazenamento e recuperac¢do de informagdes e técnicas

algoritmicas avancgadas, fornecendo ferramentas para andlise e tomada de decisdes.

Atualmente, a PO tem estendido suas contribui¢cdes para praticamente todas
as areas do conhecimento humano, caracterizando-se como uma area multidisciplinar,
envolvendo Simula¢do, Programacdo Linear, Teoria das Filas, Programac¢do Dinamica,
dentre outras disciplinas. De modo geral, o principal objetivo da PO é determinar a
programacao otimizada de atividades ou recursos para auxiliar no processo de tomada

de decisao.
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1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é aplicar conceitos da area de Pesquisa Operacional
num caso pratico que visa a orientacdo do processo de mistura do a¢icar produzido no
Brasil, a partir da andlise de caracteristicas da matéria prima produzida e das

especificacdes do actcar requerido pelos paises importadores.

Objetivo Geral

v' Apresentar um modelo matematico capaz de orientar a otimizacio de
misturas de variedades da cana-de-agdicar para atender as exigéncias de

qualidade dos paises importadores de agucar.

Objetivos especificos

v' Mostrar o termo ‘variedade’ no contexto da cana-de-acucar;

v Identificar os parametros fisico-quimicos mais utilizados na avaliacdo da
qualidade de uma variedade de cana-de-agucar;

v Investigar mecanismos que auxiliam na estruturacio de modelos
matematicos;

v' Mostrar modelos que tratam de problemas similares;

v’ Verificar a viabilidade da utilizacio do modelo proposto.
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1.2 Justificativa e relevancia

Os produtos do complexo sucroalcooleiro constituem alguns dos principais
produtos de exportagdo e contribuem expressivamente para provisdo de divisas.
Segundo dados de janeiro de 2015 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), as exportacdes do agronegdcio brasileiro alcangaram a cifra de
US$ 5,64 bilhdes. Os cinco principais setores exportadores do agronegdcio foram:
carnes, complexo sucroalcooleiro, produtos florestais, cereais e café. O setor
sucroalcooleiro representa o segundo setor em termos de valor de exportacao, com a
cifra de US$ 926 milhdes. O principal produto exportado por esse setor foi o agticar, com

US$ 837 milhdes (MAPA, 2015).

Atualmente, o Brasil é o responsavel por grande parte do agucar
comercializado no mundo, devendo alcangar taxa média de aumento da producao de
3,25%, até 2018/19, e colher 47,34 milhoes de toneladas do produto, o que corresponde
a um acréscimo de 14,6 milhdes de toneladas em relacao ao periodo 2007/2008. Para as

exportacdes, o volume previsto para 2019 é de 32,6 milhdes de toneladas (MAPA, 2015).

O Brasil ndo é apenas o maior produtor da cana. E também o primeiro do
mundo na producdo de agucar e conquista, cada vez mais, o0 mercado externo com o uso

do biocombustivel como alternativa energética.

Atualmente a cultura da cana-de-agicar tem como principais produtores as
regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do pais. O processo de producdo do agucar
inicia na escolha do solo e plantio das mudas, se estendendo até a etapa industrial, onde
0 acucar passa por processos quimicos de clarificacdo e preparagdo para o consumo. A
qualidade do agucar produzido depende, também, da variedade de cana-de-agtcar
cultivada. Cada variedade possui caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas e devem

ser cultivadas conforme as caracteristicas de clima, solo, mercado, entre outros.

Apesar de tamanha importancia na provisio de divisas para a economia
brasileira e local, existem poucos trabalhos na literatura que apresentam mecanismos
capazes de orientar a otimizacdo de mistura de diferentes tipos de agucar e de

variedades de cana-de-agicar para atender as exigéncias dos mercados externos.
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Assim, a importancia do complexo sucroalcooleiro para o agronegocio, em
especial o agucar, no contexto econdmico na balanga comercial brasileira, e os poucos
trabalhos de orientacdo de mistura desse produto motivam a conducado desse trabalho

que trata do desempenho desse segmento exportador de forma particularizada.

1.3 Metodologia

Para atingir os objetivos apresentados, buscou-se uma metodologia capaz de
orientar o planejamento da pesquisa, embasar a elaboracao da dissertacao e apresentar
resultados satisfatérios e consistentes. Assim, era fundamental que a pesquisa pudesse
trazer resultados que auxiliassem a tomada de decisdes em um mercado tao exigente e
tdo fundamental para a economia brasileira, e, em especial, a economia do Estado de

Alagoas.

A abordagem utilizada neste trabalho é a quantitativa, centrada na criacao de
um modelo quantitativo de otimizacdo da mistura de agicar, com modelagem
experimental. As etapas deste trabalho compreendem: conceitualizagao, coleta de dados,

modelagem, experimento, validacdo e documentacao.

A primeira etapa estava relacionada a interpretagdo, em um modelo
conceitual, da realidade ou parte dela. Nesta etapa foi realizado um levantamento
bibliografico e revisdo da literatura técnica, ou seja, foi necessario pontuar elementos
capazes de facilitar a identificacdo do que de fato é fundamental para a pesquisa. Nesse
momento, limitou-se o problema de modo a torna-lo viavel a realizacdo da pesquisa,
mantendo uma clareza dos pontos essenciais. Nesta etapa, a abordagem utilizada foi
uma revisdo bibliografica que consistiu em avaliar conceitos sobre o agucar, modelos e

programac¢do matematica.

A coleta de dados consiste na obtencao dos valores dos parametros que sdo
necessarios para utilizar o modelo. Os dados utilizados nesse trabalho foram coletados

da literatura técnica especializada e de pessoal técnico.

A etapa de modelagem ocorreu apds a revisdao de modelos matematicos
capazes de resolver problemas similares, representando o modelo conceitual em um

modelo cientifico. Nesta dissertacdo, o modelo proposto esta na se¢ao 4.2.
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Na etapa seguinte ocorreu o processo de obtencdo da solu¢do do modelo
cientifico, com aplicagdo dirigida a solug¢do de um problema especifico. Assim, foram
utilizados modelos conceituais e a construcao do modelo computacional. Nesta etapa, foi

utilizado o General Algebraic Modeling System (GAMS), versao 24.7.1, em conjunto com o

solver CONOPT, versao 3.17A.

Para melhorar a compreensdao do modelo e verificar se ele corresponde a
realidade ou ao recorte da realidade considerado, foi desenvolvido um exemplo
ilustrativo que auxiliou na verificacdo do cédigo computacional. Os dados apresentados
no exemplo foram interpretados e analisados, validando o modelo utilizando literatura

técnica especializada. A Figura 1.1 ilustra a metodologia utilizada neste trabalho.

Figura 1.1 - Etapas da metodologia.

4 )\
CONCEITUALIZACAO .

_ J J‘

4 N\
CoLETA DE DADOS

_ ¢ /

4 N\

MODELAGEM
_ J J
4 )\

EXPERIMENTO

o J J
( N
VALIDACAO
o J _/
4 N
DOCUMENTACAO
o J

Fonte: Autor, adaptado de Silva (2005).
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1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo
faz-se um breve resumo do trabalho, com a definicdo do problema, objetivos e

metodologia utilizada.

O Capitulo 2 inicia um levantamento sobre a producdo do agdcar e suas
variedades. Apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas deste produto e mostra a
importancia dele no mercado internacional. Também é descrito brevemente o processo
de fabricacao do acgucar, desde a chegada da matéria prima até a saida do agucar bruta,
fazendo a devida distingdo entre os termos variedades de cana-de-agucar e tipos de

acucar.

O terceiro capitulo apresenta conceitos relacionados a modelagem de
sistemas, mostrando os principios sobre modelos e simulagdes. Em seguida, apresenta a
ideia de Programacdo Linear, suas definicdes e exemplos de casos onde foi utilizada. Faz
um levantamento dos trabalhos técnicos mais importantes no desenvolvimento do

modelo a ser apresentado no Capitulo 4.

No Capitulo 4, apresenta-se o modelo do problema proposto, com sua fun¢ao
objetivo e as restricdes. Em seguida, mostra a implementacdo proposta seguida dos

resultados e discussoes.

Por fim, o Capitulo 5 trata a conclusao e trabalhos futuros.
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2 0 agucar

2.1 Contextualizacao historica

Os primeiros registros sobre o aglicar remontam periodos anotados nas
escrituras mitoldgicas hindus. Noutro momento, o agucar era de uso restrito, sendo
comercializado apenas em alguns mercados gregos e romanos (CESNIK, 2004). Nessa
época, o acucar ndo tinha as caracteristicas préoximas das que consumimos hoje. Era

consumido como um tipo de suco fermentado.

Por volta do século VII, os persas ja dominavam tecnologias de cultivo da
cana. Com a expansdo do dominio drabe, mudas do produto foram introduzidas em

outras regides, como Egito, Marrocos, Espanha e Sicilia (SOUSA, 2016).

Durante o periodo da baixa idade média, o desenvolvimento das Cruzadas
permitiu que os cristdos conhecessem melhor o agucar consumido pelos arabes
mulcumanos. Nesse periodo, o agticar era um produto caro, sofisticado, um artigo de

luxo e ostentagdo, sendo, também, utilizado como remédio.

2.2 0 agucar no Brasil

No século XVI, Portugal procurou desenvolver a producdo no Brasil,
instalando o primeiro engenho, possivelmente, em Pernambuco. O cultivo da cana-de-
acucar foi favorecido na regidao Nordeste devido a fertilidade do solo Massapé e ao clima
quente. Nesse periodo, o Brasil se tornou o principal fornecedor de agucar do mundo,
assumindo importancia significativa no continente europeu (FAUSTO, 1994; CESNIK,

2004).

Durante muito tempo, o agdcar foi a principal fonte de geracdo de riqueza,
tendo desempenhado um papel fundamental na forma¢do econémica do Brasil. Porém,
as safras brasileiras estavam entregues as conveniéncias dos mercados consumidores,
principalmente o europeu, e a producao se dava quase exclusivamente de forma
artesanal nos chamados “engenhos”, onde a mao-de-obra era escrava (CARVALHO,

2009).
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No periodo Colonial ndo houve grandes modificagbes no processo de
producdo de agucar. Naquela época, o engenho utilizava tracdo animal ou era movido a
agua. Segundo Carvalho (2009), a unica variedade de cana era a crioula. Porém, com a
introducdo dos engenhos a vapor e a importacao da cana caiana para substituir a cana

crioula, o rendimento em agiicar aumentou significativamente.

Nesse periodo, a produgdo de agucar no Brasil era voltada para a exportacao,
dependendo fortemente do mercado externo. Com a produgao do agdcar nas Antilhas, no
meado do século XVII, e a produc¢do do agucar de beterraba na Europa, no século XIX, o

produto brasileiro sofreu fortes crises (FAUSTO, 1994).

A industria agucareira esta intimamente ligada a histéria do desenvolvimento
do Brasil, ocupando um papel de destaque na economia mundial. Para orientar,
fomentar e realizar o controle deste setor agricola, foi criado, na década de 1930, uma
autarquia federal chamada de IAA - Instituto do Acticar e do Alcool. Além disso, durante
a crise do petroleo na década de 1970, o governo federal instituiu o programa
“Proalcool”, que consistia na instalacao de destilarias de alcool no Sudeste e no Nordeste
brasileiro e melhoramento das ja existentes. Em 1972, o IAA criou o Programa Nacional
de Melhoramento da Cana-de-Agtucar (PLANALSUCAR) com a finalidade de desenvolver

e transmitir pesquisas que visavam a melhoria da cana-de-agtcar (RIDESA, 2010).

Assim, com o objetivo de atender as necessidades dos produtores, o
PLANALSUCAR possuia estrutura de pesquisa nas areas de Melhoramento, Agronomia e

Industrial, com énfase em:

e Estabelecimento de sistemas de producdo em areas de expansdo do cultivo da
cana-de-acucar e o aperfeicoamento dos sistemas ja utilizados nas areas
tradicionais, em que visava a elevacdo da produtividade agricola e industrial de
alcool e agucar.

e Producdo e incentivo ao uso de novas variedades de cana-de-aglicar que
substituiram aquelas utilizadas anteriormente. O objetivo dessa pratica foi elevar

o rendimento agricola e industrial.

Durante a década de 1980, o setor sucroalcooleiro sofreu muitos altos e

baixos. Nesse periodo houve reducdo do investimento no setor por parte do governo.
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Em 1990, com a criagdo da RIDESA (Rede Interuniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro), os trabalhos, pesquisas e recursos da
PLANALSUCAR foram incorporados aquela. A rede, composta por algumas
Universidades Federais, atingiu reconhecimento e o seu programa de melhoramento

geneético produz milhares de plantulas para o desenvolvimento de novas variedades.

Apesar de tantos momentos de crise, muitas pesquisas foram realizadas no
setor sucroalcooleiro o que conferiu ao Brasil lideranca tanto em pesquisa da qualidade
do produto quanto nas tecnologias aplicadas na produgdo e nos processos. Isso reflete

na amplitude do setor, conforme se pode observar nas imagens a seguir.
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Figura 2.1 - Producdo Brasileira de Cana-de-Agucar - Safra 2013.
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Figura 2.2 - Producdo Alagoana de Cana-de-Acucar - Safra 2013.
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2.3 0 agucar no mercado externo

A cana-de-agucar é uma das principais culturas do mundo, cultivada em mais
de 100 paises. Atualmente, o Brasil é referéncia internacional em tecnologia

sucroalcooleira.

Segundo dados da CONAB, na safra 2014/2015 o Brasil produziu cerca de
670 milhoes de toneladas de cana-de-agucar, sendo 54% destinado a produgdo de etanol
e 46% foi destinado a produc¢do de acucar. Do total de agucar produzido, 75% foi

destinado para exportagdo (CONAB, 2015).

As figuras a seguir ilustram a propor¢do dos maiores produtores e

exportadores mundiais de agtcar na safra 2014/2015.

Figura 2.3 - Producdo Mundial de Agtcar.

Indonésia Produg¢ao Mundial de Agtcar
1,20%

Africa do
Sul

Gualetfata \

1,70%

Russia

2,50%

Australia 2,70%

Paquistao
3,00%

Outros 19,90%

México 3,60%

EUA 4,40% Tailandia 6,30% China 6,30%

Fonte: CONAB, 2015; DEPEC, 2016.

Os dados do CONAB indicam que o Brasil é o maior produtor mundial de
actcar, seguido da India e Unido Europeia. Na safra 2014/2015, o Brasil produziu cerca

de 20% de toda producdo mundial de agtcar.
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Figura 2.4 - Maiores Exportadores de Agucar.
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Comparando a Figura 2.3 com a Figura 2.4 é possivel perceber a importancia
que o acgucar brasileiro tem no mercado internacional. Segundo dados do CONAB, o
Brasil responde por 45% das exporta¢des de agucar, seguido pela Tailandia (15%) e

Australia (7%).

Figura 2.5 - Exportagdes Brasileiras de Agucar.
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Pela Figura 2.5 nota-se que as exportagdes do agucar brasileiro tiveram um
crescimento entre os anos de 2001 e 2010. Em 2011 e 2012, as exportagdes tiveram
uma ligeira queda sucessiva. Em 2013, o grafico demonstra um novo aumento seguido,

em 2014, por uma nova queda.

E fundamental destacar que, para que o acicar seja exportado para um
determinado pais, ele deve preencher certos requisitos de qualidade exigidos. Do

contrario, o pais importador ndo ira comprar o produto.

2.4 Variedades de Cana-de-Ag¢ucar

Linneu, em 1753, descreveu a cana-de-agucar como sendo da variedade
Saccharum Officinarum e Saccharum Spicatum. A medida que os anos iam passando,
essas variedades atendiam cada vez menos as necessidades daquela sociedade. Foi
percebido, entao, que na cadeia produtiva da cana, era necessario cultivar variedades
que possuissem determinadas caracteristicas de forma tal que permitissem uma maior
produtividade juntamente com a melhor qualidade, além de ter um menor custo

(CESNIK, 2004).

As canas plantadas no mundo inteiro sdo hibridas desses primeiros
exemplares botanicos. Porém, atualmente, o desenvolvimento de novas tecnologias de
melhoramento genético tem contribuido na adequacdo da cana as necessidades de
mercado. Convencionou-se, entdo, chamar esses hibridos de “variedades”, nomeando

esses compostos com siglas e numeros da instituicdo que realizou o cruzamento.

Assim, o termo “variedade” de cana-de-agucar é entendido como a plantula
que é cultivada no processo agricola, sendo escolhida por suas caracteristicas que
melhor se adequam ao solo, a capacidade produtiva, ao mercado comprador, entre
outras. Como exemplo, na préxima sessdo é apresentada uma variedade de cana-de-

acucar.
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2.5 Variedade RB92579

O setor sucroalcooleiro tem forte impacto socioeconémico na regido
nordeste. Nela existem agroindustrias de produc¢do de agtcar, alcool e eletricidade,

sendo os Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba os mais produtivos.

Os meses de margo a agosto concentram a distribuicdo das chuvas, periodo
em que ha baixa luminosidade, noites mais longas e menores temperaturas. Por outro
lado, no periodo da safra, meses de setembro a fevereiro, ocorre deficiéncia hidrica,
maior brilho solar, maiores temperaturas e dias longos. Esses fatores sdo responsaveis
por uma menor produtividade agricola, se comparado com a regido centro-sul do pais,

pois provocam menor fotossintese da planta (RIDESA, 2010).

Varios investimentos tém sido feitos nos recursos hidricos da regido de
forma a minimizar os impactos da irregularidade climatica. Contudo, o melhoramento da
cana-de-acgucar tem se mostrado uma boa opg¢ao, viabilizando economicamente o setor

na regiao.

Em 2003, em parceria com a RIDESA, o Programa de Melhoramento Genético
da Cana-de-Agtcar (PMGCA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), liberou a

variedade RB92579. Esta variedade tem como principais caracteristicas:

Excelente produtividade agricola, 6timo perfilhamento, bom fechamento
da entrelinha, 6tima brotagdo das socarias, garantindo longevidade dos
canaviais; porte semiereto, com 6tima colheitabilidade; boa recuperacao
apés periodos de seca; altamente responsiva a irrigacdo e muito
eficiente no uso da dgua; alta eficiéncia no uso dos principais nutrientes;
otimo teor de sacarose, maturacdo média com PUI! longo, recomendada
para colheita do meio para o final de safra; florescimento baixo;
tolerante em relagdo ao ataque da broca comum, resistente a ferrugem
marrom e escaldadura das folhas e moderadamente resistente ao carvao
(RIDESA, 2010).

Além dessas, a variedade RB92579 possui ainda as seguintes caracteristicas:

10 Periodo de Utilizagdo Industrial (PUI) é o nimero de dias em que uma cultivar apresenta ART (Aclcar
Recuperdvel Total) acima de 12,5% e extragdo de aglcar superior a 80 kg/t com base na extragdo de aglcar a
partir de uma amostra de 500 gramas, utilizando uma prensa hidraulica (245 kg/cm? durante 60 segundos).
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e Morfoldgicas: Habito de crescimento ereto, arquitetura foliar com
pontas curvas, copa de volume regular e tonalidade intermediaria,
folhas de limbo largo e fraco serrilhamento do bordo, dificil despalha,
palmito curto de sec¢do circular de cor verde-roxa e fraca presenca de
cera, entrends cilindricos de comprimento e didmetro médios de
aspecto manchado com pouca cera, de cor roxa ao sol e amarelo-verde
sob a palha e gema do tipo triangular.

e Agroindustriais: Otima brotacdo na planta e na soca com colheita
manual queimada, e boa com colheita manual crua. Alto perfilhamento
em planta e soca, proporcionando 6timo fechamento de entrelinhas.
Floresce pouco. Velocidade lenta de crescimento. Alta produtividade
agricola nas quatro primeiras folhas. Alto teor de acgucares totais
recuperaveis (ATR), maturacdo média (outubro a janeiro), longo PUl e
médio teor de fibra. Amplas épocas de plantio (julho a janeiro), sem
restricdo a ambientes para produgdo. Tolerante a seca e a herbicidas.
Dificil despalha no periodo vegetativo e facil na colheita. Resistente a
ferrugem marrom e ao carvdo. Tolerante a cigarrinha da folha.
Resisténcia intermediaria a escaldadura das folhas e a podridao

vermelha. Auséncia de amarelinho.

Segundo dados do Catalogo Nacional de Variedades da RIDESA, a RB92579
tem apresentado expressivas eleva¢des das areas colhidas, sendo entre 30% e 60% mais
produtiva quando comparada a outras variedades. Um exemplo notavel ocorreu no
Estado da Bahia, quando foi colhido cerca de 260t/ha, um recorde mundial de maximo
comercial. Outro exemplo foi na safra de 2008/2009. Nesta, cerca de 20% da area
plantada foi da variedade RB92579, sendo, porém, responsavel por mais de 25% dos

acucares produzidos.

Além das varias plantulas que podem ser cultivadas no processo agricola, h3,
também, varios produtos que podem ser obtidos no processamento da cana-de-agucar.
Nas préximas sessdes serdo apresentados o processo produtivo do aglcar e os tipos de

aglcar mais comuns.
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2.6 Processo produtivo do Agucar

A cana-de-agucar pertence a familia das gramineas. Tem um caule
semelhante ao do bambu e atinge uma altura de 2,5 a 4,5m. Contém cerca de 11 a 15%
de sacarose, em peso. O periodo de crescimento é de aproximadamente 1 ano. O
percentual dos principais componentes da cana-de-agicar varia em fungdo das
condig¢des climaticas, da variedade da cana, com a natureza e as condi¢des do solo, com a
classe de fertilizantes, com a idade da cana (estado de maturagao) e uma série de outros
fatores. Por esta razdo, as usinas realizam um controle rigido da qualidade da cana

recebida para o processamento, sendo analisados os seguintes componentes:

e Brix: Mede solidos soluveis e esta diretamente associado ao teor de
sacarose, tendo um valor de aproximadamente 18% na cana madura.

e POL: Teor de sacarose na cana, medido por polarimetro ou
sacarimetro.

e Pureza: E a relacio entre o teor de sacarose e o teor de sélidos
soluveis.

e Acucares Redutores: Contetido de agticares simples (glicose e frutose).

e Fibra: Conteido de celulose, lignina, pentosanas (xilana), gomas
(arabana). Interfere negativamente no processo, um aumento de 1%
de fibra da cana, implica em uma reduc¢ao na extragdo normal em
1,5%. O teor de fibra na cana pode variar entre 7 a 15%.

e C(inzas: Sao fatores negativos para produc¢do de acucar, pois altera a
eficiéncia das etapas de clarificacdo, evaporacdo e cristalizagao.
Quanto maior teor de cinzas maior serd a quantidade de melaco no
agucar final. Por outro lado, cations como Ca, Mg e Si podem aumentar
as incrustacoes nos equipamentos.

e (Gomas: Aumentam a viscosidade do xarope. Os maiores teores sao
detectados em canas verdes (improprias para o corte). O teor de
gomas também pode aumentar apos a colheita da cana, decorrente do
desenvolvimento de bactérias durante o periodo de estocagem. O
aumento do teor de gomas pode ocasionar: dificuldade na formacgao
dos cristais de agucar, aumento das perdas de aglcar nos méis,

entupimento de tubulag¢des, trocadores de calor etc.
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A producao do agucar e alcool passa pelas seguintes etapas principais
(PAIVA, 2009): agricola, CCT (corte, carregamento e transporte) e industrial, como
mostrado na Figura 2.6. O processo de fabricacao de outros subprodutos da cana-de-

acucar, como o Alcool, ndo serd abordado neste trabalho.

Figura 2.6 - Etapas de produgao do Agucar.
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Fonte: Paiva (2009).

A etapa agricola inicia com a preparacao do solo. A cana-de-agucar deve ser
plantada em solos leves, sem excesso de umidade, ricos em matéria organica e minerais.

Solos pesados, argilosos e mal drenados sao limitantes para esta cultura.

Apés a andlise do solo, pode-se detectar a necessidade do uso de corretivos e
fertilizantes, a fim de minimizar deficiéncias, empregando-se quantidades de calcario e
adubo no solo. As caréncias minerais sdo minimizadas por meio de fertilizantes
quimicos. Por outro lado, o uso de matéria-organica privilegia as propriedades fisicas e

bioldgicas do solo.

Em seguida, é necessario atentar para a escolha da variedade de cana-de-
acucar a ser utilizada. Nesse sentido, as variedades certificadas podem garantir as
caracteristicas desejadas em relacdo a maturacdo, teor de acucar, adequagdo as

condic¢oes do solo, resisténcia a doencas, despalha e porte.

Deve-se verificar a origem da produc¢do das mudas, se o fornecedor sofre
fiscalizacdo e se o produto atende as necessidades em termos de germinacdo, e

resisténcia a doencas entre outros.

A préxima etapa inicia com a colheita. A colheita da cana de agtcar pode ser
realizada manualmente com facdes, ou por cortadeiras mecanicas. Para proporcionar
uma maior produtividade da colheita e maior prote¢do e ganho do trabalhador rural,

tem sido muito empregado a queima da cana antes da colheita. Porém, o processamento
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da cana-de-agucar deve ser realizado sem grandes demoras apds a colheita, para evitar
modificagdes na composicao original desta matéria prima decorrentes de diversas

causas, como:

e Ressecamento dos colmos
e Inversao de sacarose (acidez, temperatura, invertase)
e Desenvolvimento de microrganismos (leveduras, fungos, bactérias)

¢ Producao de compostos indesejaveis ao processo.

Apébs o processo de colheita, a matéria prima deve ser encaminhada para
processamento na usina. Nela, a cana € inicialmente lavada, para remover a terra e os
detritos. Esta operacao é realizada em uma mesa alimentadora através de chuveiros
verticais de dgua limpa ou reciclada. A lavagem pode ser a frio ou a quente. No caso de
lavagem a quente é utilizada agua dos condensadores. A adicdo de agua sob pressado

aumenta a eficiéncia de lavagem.

Em seguida, a cana é preparada para a moagem. A cana é esmagada em
moendas para a remocao do caldo. Entende-se por moenda todo o conjunto de rolos ou
cilindros agrupados na unidade de moagem de funcionamento simultaneo, geralmente,
precedido de mais alguns rolos cilindros especiais, denominados de esmagadores, mais
destinados a reduzir a cana a pedacos do que propriamente a espremé-la. Em termos
gerais, a extracdo do caldo aumenta percentualmente com o nimero de ternos ou de
cilindros ou rolos pelos quais passam a cana e o bagaco. Os cilindros sdo providos de
ranhuras ou frisos, que tem a finalidade de aumentar a superficie util de contato com o

bagaco.

Logo apdés a moagem, o caldo passa por um tratamento de retirada de
impurezas através de um aquecimento a uma temperatura de 70° C. Feito isso, o caldo
segue para a torre de sulfitacdo, onde é colocado para reagir com elementos quimicos,
produzindo gases anidricos e sulforosos oriundos da queima de enxofre. Esse processo
serve para a retirada de coloides (moléculas grandes, ceras e pigmentacdo) ainda

presentes, purificando assim o caldo.

E comum adicionar um pouco de acido fosférico, pois os caldos que contém

baixo teor de fosfato (teor normal deve estar situado entre 70 a 400 ppm), ndo sao
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clarificados adequadamente. Baixos teores de fosforo acarretam: caldos escuros,
pequeno volume de borras, baixa remocao de calcio, clarificagdo dificultada e borras nao

compactas.

A caleagao consiste na adicdo ao caldo, de leite de cal em forma continua ou
intermitente até pH 7,2 a 8,2. Pelo tratamento do caldo com leite de cal, resulta a
formacao de substancias insoluveis e floculacdo. Apds a adicdo do leite de cal, a mistura
€ aquecida com vapor d'dgua a alta pressdo e as impurezas contidas no caldo formam

uma borra que é separada do caldo, através de decantadores.

O caldo clarificado é entdo, submetido a uma concentracdo gradativa.
Primeiro, o caldo toma consisténcia de xarope nos evaporadores (a etapa de evaporagao,
geralmente reduz a concentracao original de agua no caldo de 80% para 40%,
resultando na formac¢do de um xarope grosso e amarelado). O xarope resultante dos
evaporadores passa, entdo aos cozedores. Nesta etapa, num conjunto de vasos que
funcionam sob vacuo (maior que o empregado nos evaporadores) tem lugar a segunda
fase da concentracao e o xarope levado até a supersaturacao toma consisténcia de mel e
comecam a se formar os cristais de aclicar que apds crescerem em tamanho e
aumentado o volume da massa cozida (uma mistura de cristais envolvida em mel) é
descarregado nos cristalizadores, onde se completa a cristalizagdo do agucar. Uma vez
completada a cristalizacdo, a massa cozida é entdo centrifugada, para separar os cristais
de acucar do mel que os envolve. Os cristais obtidos sdo de agticar demerara de boa
qualidade e o xarope obtido é reciclado para os cristalizadores. O mel final, mel exausto,
mel residual ou melago é, portanto, o subproduto resultante de massas cozidas que ja foi
pelo menos reciclada duas vezes. O melago pode ser utilizado para racdo de gado e como

matéria-prima para diferentes tipos de processos fermentativos.

Um fluxograma do processo de fabricacdo de agdcar ndo refinado é

apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Fluxograma do processo de fabricacdo de ac¢ucar.
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2.7 Tipos de Agucar

De acordo com o tipo de refino recebido pelo acgucar, e do resultado das
analises feitas das suas amostragens, o ac¢ucar pode ser classificado das seguintes

formas:

a. Acucar branco (tipo exportacdo): Ha dois tipos para exportacdo: o
branco para consumo direto (humano), com baixa cor, produzido
diretamente em usina, sem refino; e o branco para reprocessamento
no destino, também produzido diretamente em usina, sem refino, e
possui cor mais escura.

b. Aglcar cristal: E o aglicar com cristais grandes e transparentes,
dificeis de serem dissolvidos em agua. Depois do cozimento, ele passa
apenas por um refinamento leve.

c. Acudcar demerara ou bruto: Ele passa por um refinamento leve e nao
recebe nenhum aditivo quimico. Por isso, seus graos sao marrom-
claros e tém valores nutricionais altos, parecidos com os do agucar
mascavo.

d. Acticar mascavo: E o acticar bruto, escuro e imido, extraido depois do
cozimento do caldo de cana. Como o aglicar mascavo ndo passa por
processo de cristalizacdo ou refino, ele conserva o calcio, o ferro e os
sais minerais.

e. Acdcar organico: Acgucar de granulacdo uniforme, produzido sem
qualquer aditivo quimico tanto na fase agricola como na industrial. O
acucar organico é mais caro, mais grosso e mais escuro que o refinado,
segue padroes internacionais e certificacdo por 6rgaos competentes.

f. Acgucar refinado (granulado e amorfo) e agucar de confeiteiro: Na
produc¢do do agucar refinado o agucar cristal é dissolvido em agua e
novamente purificado, gerando uma calda que é entdo transferida
para batedeiras, a massa resultante é entdo secada e peneirada. Da
parte mais fina da peneiracdo é extraido o agucar de confeiteiro e do
restante o acgucar refinado. Ainda existe uma separag¢do entre o agicar

refinado: O aglcar que possui cristais bem definidos e granulometria
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homogénea é chamado de acucar refinado granulado e o agicar com
granulometria mais fina é titulado ac¢ucar refinado amorfo.

Actcar VHP: O agucar VHP (Very High Polarization) é o tipo mais
exportado pelo Brasil. Mais claro que o demerara, apresenta cristais
amarelados.

Acgucar VVHP: O agucar VVHP (Very Very High Polarization) possui pol
acima de 99,52, enquanto que o VHP tem pol abaixo de 99,32 - e cor
mais baixa. E quase um intermedidrio entre os aglcares crus e os
refinados.

Xarope de acgucar invertido: O termo invertido decorre de uma
caracteristica fisica da sacarose, que se altera nesse processo:
originalmente, um raio de luz polarizada que incide sobre a sacarose
gira para a direita. Ap6s o processamento de inversdo, a luz desvia
para a esquerda. O agucar invertido é uma solucao aquosa com 1/3 de
glicose, 1/3 de sacarose e 1/3 de frutose, tém alto grau de resisténcia
a contaminagio microbioldgica, poder umectante e anticristalizante. E
utilizado em produtos aditivados, com microbiologia e temperatura
controladas, além de frutas em calda, sorvetes, balas, bebidas, massa,
geleias, biscoitos, licores e bebidas carbonatadas.

Xarope simples ou agucar liquido: O processo de producao do agtcar
liquido consiste basicamente por seis etapas. Na primeira delas,
ocorre a dissolugcdo do agucar cristal sd6lido em agua. A solucdo
formada passa por um processo de clarificacdo e em seguida, a calda
resultante é filtrada. Apés a filtracdo, ocorre o resfriamento e a
esterilizacdo. Por ultimo, a calda, ja sob a forma de produto final
(agucar liquido), é armazenada em tanques de aco por um periodo de
até quarenta e oito horas. Transparente e limpido é uma solucao
aquosa usada pela industria farmacéutica e aplicado onde a auséncia
de cor é essencial, como bebidas claras, balas e outros confeitos.

Light: Surge da combinacdo do acgucar refinado com adocantes
artificiais, como o aspartame, o ciclamato e a sacarina, que

quadruplicam o poder de adogar.
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2.8 Propriedades fisico-quimicas do A¢ucar

0 agucar, assim como qualquer produto alimenticio, deve atender a padrdes

de qualidade definidos em estudos e legislacio especifica, as quais abordam

caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas, microscépicas e sensoriais. Nesta secao,

abordaremos as caracteristicas fisico-quimicas: teor de sacarose ou polarizagio, cor
(ICUMSA), dextrana, teor de umidade, cinzas e amido (OLIVEIRA, 2007; GENEROSO,
2009; FIGUEIRA, 2009; ARAU]O, 2011; BETANNI, 2014).

Polarizacdo: esta relacionada a capacidade de adocar, definindo a porcentagem
de sacarose no agucar. Agucares com porcentagem de sacarose inferior a 99,5%
sdo utilizados basicamente como matéria-prima para posterior refino, ndo sendo
consumido diretamente. A¢lcares de consumo direto sdo sempre superiores a
99,7%, sendo considerado um produto de alta pureza.

Cor (ICUMSA): a cor é um parametro importante da aparéncia, pois é percebido
logo no primeiro contato do consumidor com o produto e pode fornecer
informagdes sobre o processamento. Mede a maior ou menor capacidade de
passagem da luz através de uma solugdo de actcar na concentracdo de 50%, em
um comprimento de onda definido (420mm). A coloragdo do agucar esta
relacionada com (1) o nimero de particulas carbonizadas presentes, o que pode
representar falha no processo de higienizacdo do equipamento que entra em
contato com o produto e (2) ao tamanho dessas particulas, ou seja, quanto
menores forem as particulas, mais branco é o a¢ucar. Assim, uma coloragdo mais
clara é associada diretamente a qualidade do agtcar: quanto mais claro melhor é
a qualidade do produto.

Dextrana: é um polissacarideo de alto peso molecular, formada pela deterioracao
da sacarose pela acdo de micro-organismos. Sua presenca altera a polarizagdao do
acucar e alonga os cristais de agucar. Contribui para aumentar a viscosidade das
solugdes acucaradas.

Umidade: o teor de umidade verifica a quantidade de agua presente no agucar. A
presenca de agua no agdcar pode decorrer o empedramento, ocasionado pela
aglomeracdo dos cristais, dificultando, assim, o seu uso. Além disso, o alto teor de

umidade em alguns géneros alimenticios pode trazer riscos para a saude do
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consumidor por criar um ambiente propicio para a proliferacio de micro-
organismos.

e C(inzas: segundo o INMETRO, o valor de cinzas deve ser inferior a 0,2%. Para uma
melhor qualidade do agucar, é importante que a variedade de cana utilizada
forne¢a uma garapa com baixo teor de cinzas, pois altos teores de cinza significa
um teor alto de potassio, e isto confere um sabor desagradavel ao actcar e
dificulta a cristalizagdo (INMETRO, 1999).

e Amido: é encontrado na cana-de-agticar como um polissacarideo. A quantidade
depende da variedade, estagio de desenvolvimento e condi¢des de crescimento
da planta. Concentra¢des de amido elevadas no caldo de cana podem resultar na
producdo de agticar com problemas de filtracdo, baixa cristalizacio e menor
rendimento de produc¢do. A¢licar com alto teor de amido pode resultar em
solugdes aquosas turvas o qual é inaceitavel para muitas aplicacdes,

especialmente em industrias de bebidas nao alcoélicas.

A literatura apresenta outras caracteristicas fisico-quimicas, além de varias
metodologias de analise do agucar. Porém, foge ao escopo desse trabalho aprofundar
nesse tema. Aqui, entdo, se limita apenas a pincelar as caracteristicas que serao

avaliadas no modelo proposto no Capitulo 4.

2.9 Coloracao do Agucar

Como apresentado na sessdao anterior, o Brasil como maior produtor e
exportador de agucar do mundo deve satisfazer uma conjun¢do de parametros de
qualidade para atender as necessidades do mercado externo. Uma das principais
exigéncias para a exportacdao do agucar esta relacionada a sua cor, que deve estar em
conformidade com a Comissdo Internacional para Métodos Uniformes de Analise de
Acucar - ICUMSA (International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis).
Quanto menos intensa for a cor, mais claro sera o agucar. A medida que esta cor aumenta
o0 agucar vai adquirindo coloragao mais escura, tornando-se inadequado para exportagao

(OLIVEIRA, 2007).

Uma coloragdo mais escura representa uma questdo visual que pode

influenciar na decisdo de compra do consumidor ao optar por um acuicar "mais branco".
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Assim, um agucar que ndo esta em conformidade com o padrdo estabelecido pela
[ICUMSA nao representa riscos para a saude, mas influencia diretamente no processo de

comercializagdo (INMETRO, 1999).

Com uma produtividade 30% superior a outras variedades, a RB92579
apresenta alto desempenho na produ¢ao de sacarose. Porém, possui um desempenho
em relacdo a coloracao fora do esperado. Assim, para manter produc¢do adequada para a
exportacdo, é necessario misturar o agucar produzido por algumas variedades da cana
para gerar o produto final exigido pelo mercado importador, mantendo a qualidade e

maximizando o lucro.

Portanto se faz necessaria uma mistura de agicar, numa proporg¢ao tal que
ela atenda a um conjunto de restrigdes impostas para manter a qualidade e aceitacdao do
produto em cada pais importador, ou seja, cada pais importador tem seu proprio padrao
de qualidade e especificacdo do agucar e para que as exportacdes brasileiras tenham

sucesso no mercado externo, é necessario atender, individualmente, cada especificacao.

Dessa forma, sdo necessarios mecanismos capazes de orientar a composicdo
da mistura do agucar. Nos préximos capitulos serao discutidos os topicos que permitem

que essa mistura de agucar esteja dentro do padrao exigido por um pais importador.
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3 Modelagem de Problemas de Mistura

Neste capitulo serdo levantados os fundamentos necessarios ao desenvolvimento do
trabalho nos aspectos da modelagem e simulacbes de problemas e o software que
executa o problema proposto. Além disso, serdo apresentados modelos de programacgao

linear aplicados a problemas de mistura.

3.1 Modelos

Modelo é uma abstracdo da realidade que tem o objetivo de capturar as
caracteristicas realmente importantes para a analise pretendida, se aproximando do
verdadeiro comportamento do sistema. Além disso, deve manter a caracteristica de ser
mais simples que o sistema real. Assim, podemos entender que um modelo é a
representacdo externa e explicita de uma parte da realidade, tal como vista por aqueles
que desejam utiliza-lo para entender, alterar, gerenciar e controlar parte da realidade

(PIDD, 1998, apud CECILIANO, 2007).

A construcdo de um modelo reflete uma parte importante do processo de
solucdo de um problema. Construir um modelo de forma eficaz requer conhecimento
minucioso do cendrio ou do arranjo estudado, envolvendo empirismo e técnicas

variadas (CECILIANO, 2007).

Segundo Goldbarg e Luna (2005), o principal elemento caracterizador do
sucesso de um modelo é a correta adequacdo de sua tradugao. As formulas e equacgdes
necessarias para isto devem ser criadas ou identificadas a partir da analise envolvendo

intuicdo, experiéncia, criatividade, poder de sintese, entre outros fatores.

Para Cardoso (2011), o processo de modelagem pode ser traduzido nas fases

indicadas do esquema abaixo.
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Figura 3.1 - Processo de Modelagem.

REALIDADE PROBLEMA
V
V
> Formulagdo
Vv
Modelagem
Defini¢do do
Problema NP
Solugéo
Implementacdo \A
N Avaliagéo
V
Decisdo

Fonte: Cardoso (2011).

Identificado o problema a ser estudado, a fase de formulacdo consiste na
estruturacdo dos dados e informagdes disponiveis. A préxima fase de modelagem
concentra-se na constru¢do do modelo que é uma representacdo simplificada do
sistema, em geral descrito por um conjunto de equagdes e desigualdades matematicas. A
solucdo é obtida através de um método que pode ser um procedimento matematico ou
algoritmo para alcangar o resultado. A avaliacdo consiste na validacao do modelo, nesta
fase ajustes podem ser realizados. A decisdo é a escolha e operacionalizacao da solucdo

encontrada.

Algumas questdes precisam ser definidas no processo de modelagem, entre

elas destacam-se duas:

e (Qual deve ser o escopo do modelo?

e Que nivel de detalhe deve ser considerado?
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E necessario verificar quais os fatores que apresentam impacto significativo
no comportamento do modelo. Assim, todas as variaveis que afetam o problema e a sua

resposta devem estar correta e claramente de acordo com o propdsito da modelagem.

Dessa forma, a modelagem de dados pode ser resumida em trés etapas

fundamentais:

e C(oleta;
e Tratamento;

e Inferéncia.

A coleta de dados pressupde um processo de amostragem do problema real.
E praticamente inviavel realizar o levantamento de dados de toda a populacdo ou de
todos os elementos que compdem o problema. A amostra é um conjunto de valores
retirados do objeto de analise que representa as caracteristicas fundamentais do estudo,
respeitando o balanco estatistico. Dessa forma, a amostra tende a ser mais fiel e

representativa do fenémeno em estudo.

O tratamento de dados utiliza técnicas para descrever os dados levantados,
identificando possiveis falhas nos valores da amostra e aumentando o conhecimento
sobre o objeto representado. Por fim, cabe a etapa de inferéncia o papel de fazer

afirmacoes a partir da amostra.

Segundo Ceciliano (2007), apos a fase de construcdo e validacdo do modelo,
retorna-se a fase de experimentacdo, na qual varias alternativas propostas serao

consideradas e testadas.

3.1.1 Modelos e Classificacoes

Segundo Goldbarg e Luna (2005), os modelos possuem varias classificacoes,

podendo estar relacionados a sua natureza, propriedade e variaveis controladas.

Chwif e Medina (2015) apresentam um conjunto elementar composto de trés

tipos basicos de modelos: simbdlicos, matematicos e de simulagao.
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O simbdlico é caracterizado por elementos graficos que representam um
sistema de maneira estatica. Como exemplo, pode-se citar um fluxograma de processo.
Esse modelo apresenta limitacdes como sua representacdo estatica, falta de elementos
quantitativos e dificuldade de representacdo de muitos detalhes num mesmo sistema,
sendo utilizado principalmente na documentacdo de projetos e como ferramenta de

comunicacao. A Figura 3.2 apresenta um modelo de fluxograma.

Figura 3.2 - Exemplo de fluxograma.

Inicio

Fazer conferéncia do
material

Comunicar ao comprador.

I

Sim o | Sim

Dar entrada na MF.

Mio

Devolver o material.

Fim

Fonte: Chwif e Medina (2015).

Modelos matematicos ou analiticos podem ser identificados como um
conjunto de férmulas matematicas, como os modelos de programacdo linear ou os

modelos de Teoria das Filas.

O sistema da figura a seguir representa uma fila de pessoas que precisam de
algum servico. Cada pessoa que chega, deve ficar imediatamente atras da pessoa que
ocupa a ultima posicdo na fila. Por outro lado, o atendimento é realizado na ordem de

chegada a fila, ou seja, obedece a uma estrutura de dados conhecida pela propriedade
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FIFO (First In, First Out), ou o primeiro a chegar é o primeiro a sair. Percebe-se que a fila
so se forma quando a procura por um determinado servigo é maior do que a capacidade
do servigo de prové-lo. Nesse exemplo, a fila segue apenas a propriedade FIFO, mas
outras caracteristicas poderiam ser incluidas no sistema de forma a aumentar a
complexidade do mesmo, como filas prioritarias por idade, e, provavelmente, seria

necessario construir um modelo de simulagao.

Figura 3.3 - Exemplo de modelo de fila.

Sistema:

!éﬁ@.m‘ —'% - f
(=

Modelo Simbdlico:

—

Simbologia:

Entrada Saida
e

Fila Servidor

Fonte: Chwif e Medina (2015).

Os sistemas reais apresentam maior complexidade, pois contém varios
elementos que modificam seu comportamento ao longo do tempo e adicionam variaveis
aleatdrias. Assim, um modelo de simulagdo procura capturar esse dinamismo,

replicando em um computador os resultados esperados no sistema real.

0 modelo de simulacdo normalmente é utilizado quando se precisam obter

respostas a perguntas como:
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e 0 que ocorre se adicionarmos um terceiro turno?
e O que ocorre se houver um pico de demanda de 30%?
e 0O que ocorre se aumentarmos a quantidade de ingredientes na mistura?

e 0 que ocorre se adquirirmos um novo equipamento?

Na proxima sessao sera abordado o tema simulacdo em mais detalhes.

3.2 Simulacao

Simulacdo é a experimentacdo de um sistema real que foi construido através
de modelos. As primeiras simulacdes foram construidas em FORTRAN. Porém, as
dificuldades de programacdo e de tempo desencorajavam muitos modeladores. Na
década de 1960, esforcos para simplificar o processo de construg¢do de modelos iniciou
um novo paradigma. Novas tecnologias surgiram que ofereciam sentencas de
programag¢do que manipulavam légicas de estruturas de dados comuns aos sistemas.
Mesmo assim, ainda era necessario um modelador com experiéncia em programacao e

recursos substancial ao projeto (CHWIF & MEDINA, 2015).

Varios fatores podem ser elencados como fomentadores da simulagdo. A
simulacdo pode trazer mais criatividade ao processo de resolugdo de problemas, prever
resultados, pode ser economicamente mais viavel, apresentar solucdes totais, entre
outros. Algumas vezes, uma ideia pode ser util, trazendo melhoria significativa em
produtividade ou qualidade. Porém, o medo de errar ou perder recursos impede que
essa ideia seja levada adiante, e isso pode ser um forte limitador da capacidade de
criatividade, iniciativa e busca de novas ideias. Nesse caso, a simulacdo permite testar o
impacto de uma sugestdo com baixo custo. Portanto, ¢ um mecanismo importante para

testar e vender uma nova ideia.

Simulagdo é um processo de experimentacdo com um modelo detalhado de
um sistema real para determinar como o sistema respondera a mudangas em sua
estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno. Um sistema pode ser definido como a

combinacdo de elementos que interagem para cumprir um objetivo especifico.

A simulacdo é essencialmente uma ferramenta que auxilia na solugido de

problemas. Um modelo bem definido e com uma construgdo adequada a solu¢do de um
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problema proposto é uma técnica muito util. A area de tomada de decisdes sofre forte
influéncia das representacdes criadas pelos modelos que sdo simulados. Assim, é

evidente a sua importancia e crescimento.

Ha que se perceber, também, que a simulacdo ndo tem por objetivo ser uma
imitacdo do mundo real, onde o modelador tem a funcdo de criar uma réplica exata do
sistema, pois mesmo que se tenha um computador capaz de manipular todos os dados, o

tempo e o custo gasto para modelar corretamente todas as variaveis seriam inviaveis.

O gerenciamento de um sistema é uma acdo baseada em previsdo. A previsao
racional requer aprendizado e comparacgoes sistematicas das previsdes dos resultados
de curto e longo prazo das alternativas de acdao. Vamos considerar o seguinte exemplo.
Suponha que existe um novo equipamento capaz de melhorar a producdo numa fabrica
de carros: uma grande esteira, onde todo processo de producdo dos veiculos se
desenvolva nela. Considere, também, que o equipamento é caro e de dimensdes
avantajadas, porém é considerado util no aumento da produtividade. Para avaliar a
aquisicao desse equipamento, provavelmente serd mais viavel construir um modelo do
que instalar a esteira em fase de teste. Imagine qudo trabalhoso seria ter que modificar a
posicdo e a configuracdo do aparelho, ou qudo custoso seria descobrir que o
equipamento ocupa mais espagco que anteriormente calculado. Nesse caso, é evidente

que a construcdo de um modelo seria muito mais plausivel.

Com precos acessiveis, hardwares mais rapidos e softwares mais completos,

é economicamente mais viavel avaliar os modelos numa simulag¢ao por computador.

Segundo Ceciliano (2007), a modelagem e simulacdo podem ser aplicadas em

diversas situacdes:

e Saber identificar a melhor estratégia de um investimento futuro para
iniciar uma operagao ou novo projeto, ou ainda, ampliar e desenvolver
um ja existente, antes que ocorra algum comprometimento da
organizacao;

e Identificar gargalos ou pontos criticos nos processos (estoques
desnecessarios, recursos ociosos, “setups” desnecessarios, entre

outros);
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e Ter uma ideia e compreensao mais clara do processo que se deseja
melhorar;

e Testar novas alternativas e métodos, antes de sua implementacdo, de
forma a ndo causar interferéncias no processo em uso naquele
momento;

e Determinacao, nas operagdes logisticas, do sistema de transporte mais
adequado quanto a numeros, tipo e tamanho de veiculos, a depender
dos produtos, rotas, tempos de carga e descarga, vida util dos veiculos,
entre outras;

¢ Dimensionamento de estoques de seguranca, a partir de incertezas no
suprimento;

e Determinar alocalizacdo de estoques - centralizados ou distribuidos;

e Determinacao do tipo de centro de distribui¢ao - central ou regional -
e do custo de se elevar o nivel de servico e a disponibilidade de
produtos;

¢ Dimensionamento das opera¢des de movimentac¢do, levando-se em
consideracdo equipamentos, area de preparacdo e separacao,
quantidade de docas, entre outros aspectos;

e Estruturagdo do arranjo produtivo com o dimensionamento de

maquinas, equipamentos, estacdes de trabalho, recursos humanos.

Além dessas situacgOes, varias outras poderiam fazer uso de modelagens e
simulacdes. Acrescente-se a isso as vantagens em se utilizar as simula¢des num sistema
real, pois, por exemplo, pode-se compreender melhor quais variaveis sdao as mais
importantes em relagdo ao desempenho e como interagem entre si e com outros

elementos dos sistemas.

Nesse contexto, é necessario ter mecanismos que possibilitem a executar as
simulacOes e avaliar e validar seus resultados. Para isso, algumas ferramentas sao
utilizadas. No Apéndice A foi abordada a ferramenta utilizada neste trabalho para

validar o modelo proposto.
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3.3 Programacao Linear

Os fundamentos matematicos abordados nessa sessdo buscam embasar a
modelagem utilizada neste trabalho. Para solucionar problemas de modelos
quantitativos sdo utilizados conceitos da disciplina de Pesquisa Operacional (PO). Nesta,
os modelos sdo organizados de forma légica e apresentando ferramental matematico.
Segundo Goldbarg e Luna (2005), a PO utiliza modelos dos quais sdo conhecidos por

Programac¢do Matematica (PM):

Programacdo aqui é entendida no sentido de planejamento. Apesar do
termo ter se consagrado ultimamente como associado ao processo de
comando computacional ou “programag¢do” computacional, ele é
igualmente adequado para expressar as atividades genéricas de
programacado de atividades. Inevitavelmente, contudo, a Programacao
Matematica ird implicar programaciao computacional, uma vez que o
numero de variaveis de decisio e restricdes é enorme na pratica.

O objetivo em um problema de otimizacao é encontrar a solugao O6tima,
maximizando ou minimizando uma fun¢dao chamada de funcao objetivo, respeitando um
sistema linear de igualdades ou desigualdades que recebem o nome de restricio do
modelo. Estas restricoes do modelo determinam uma regido conhecida por conjunto de
solugdes viaveis. As solugdes que satisfazem o conjunto de restrigdes sdo chamadas de
solugdes vidveis e a solugdo que maximiza ou minimiza a fun¢ao objetivo e tem o melhor

valor é chamada de solucdo 6tima.

Assim, a PM, que também é chamada de otimizacao, estuda problemas cujos
objetivos sdo minimizar ou maximizar uma determinada funcdo a partir das escolhas
das variaveis e seus valores, visando o melhor desempenho ou solu¢do 6tima do sistema

modelado, auxiliando na tomada de decisées.

Na Programac¢do Linear, o modelo contém func¢des lineares da variavel

continua. De forma geral o problema de Programacao Linear é descrito como se segue:
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Otimizar:

sujeito a:

X €ER, j=q+1,q+2,..,n

Adotadas as seguintes notagdes:

M = {1, 2, ...,m}, o conjunto dos indices das restricoes do problema;

N = {1, 2, ...,n}, o conjunto dos indices das variaveis;
MicM e N;CN;

A= {al-j} = matriz de restri¢des;

a; = j-ésima coluna de 4;

x = (x;), j € N /vetor coluna de n componentes;
¢ =(¢;), j €N /vetorlinha de n componentes;

b = (b;), i€ M /vetor coluna de m componentes.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Um problema de programacdo linear deve ser equacionado obtendo-se um
modelo que ser3, entdo, reduzido a forma-padrao para que seja permitida a aplicacdo de
algoritmos que possam determinar a solugdo 4tima para o problema. O algoritmo mais

utilizado para resolvé-lo é o SIMPLEX.

Goldbarg e Luna (2005) conceitua o método SIMPLEX como um algoritmo
que se utiliza de um ferramental baseado na Algebra Linear para determinar, por um
método iterativo, a solugdo de um problema de PL. Assim, o método SIMPLEX é um
artificio matematico utilizado em programacao que torna possivel, de forma mais rapida

e segura, a resolucdo de problemas com muitas equacoes e variaveis.

Nas proximas sessdes serdo apresentados exemplos de problemas de
otimizacdo nos quais sdo abordadas solugdes para uma classe especifica de problemas, o

problema de mistura.

3.4 Problema da Dieta

Um problema classico que pode ser apresentado como referéncia em
Programacdo Linear é o Problema da Dieta. Esse problema foi proposto por Stiger em
1945 e consiste em: dado um conjunto de alimentos, escolher quais e quantos usar de
cada um para compor uma dieta alimentar, que atenda quantidades pré-determinadas

de nutrientes, segundo algum critério.

Geralmente, o critério utilizado é o custo, de forma que o modelo respeite as
restricoes de nutrientes pré-estabelecidos. Segundo Goldbarg e Luna (2005), a
programacado linear é uma subarea da programac¢do matematica, onde “as varidveis sao
continuas e apresentam comportamento linear, tanto em relagdo as restrigdes como a

funcao objetivo”.

Para ilustrar o Problema da Dieta, apresenta-se um exemplo que consiste em
obter o consumo diario de determinados alimentos que atinjam um conjunto minimo de

nutrientes exigidos, minimizando o custo.

Suponha que, por motivos justificaveis, uma certa dieta alimentar esteja
restrita a leite desnatado, carne magra de boi, carne de peixe e uma
salada de composicdo bem conhecida. Sabendo-se que os requisitos
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nutricionais serdo expressos em termos de vitaminas A, C, e D e
controlados por suas quantidades minimas (em miligramas), uma vez
que sdo indispensaveis a preservacdo da saide da pessoa que estara se
submetendo a dieta. A Tabela 2.2 resume a quantidade de cada vitamina
em disponibilidade nos alimentos e sua necessidade diaria para a boa
saude de uma pessoa (Goldbarg; Luna, 2005, p.30).

Tabela 3.1 - Descricao dos dados do Problema da Dieta.

Requisito
Salada
Vitamina Leite (litro) Carne (kg) Peixe (kg) (100g) Nutricional
g
Minimo
A 2 mg 2 mg 10 mg 20 mg 11 mg
C 50 mg 20 mg 10 mg 30 mg 70 mg
D 80 mg 70 mg 10 mg 80 mg 250 mg
Custo 2 reais 4 reais 1,5 real 1 real

Fonte: Goldbarg e Luna (2005, p.30).

Esse exemplo pode ser formulado da forma que se segue. O primeiro passo é

definir as variaveis de decisao.

e x;:quantidade de litros de leite na dieta escolhida;
e x,:quantidade de quilos de carne na dieta escolhida;
e Xx;:quantidade de quilos de peixe na dieta escolhida;

e Xx,:quantidade de por¢des de 100 g de salada na dieta escolhida.

Em seguida, a fun¢ao objetivo passa a ser definida por:

zZ =2xy +4x, + 1,5x3 + 1x,

O préoximo passo é definir equagdes que representem as restricdes. Nesse
exemplo, a ingestdo de vitaminas deve ser maior ou igual aos requisitos estabelecidos

como quantidades minimas.
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Vitamina A:
2xq1 + 2x, + 10x3 + 20x, > 11
Vitamina C:
50x; + 20x, + 10x3 + 30x, = 70
Vitamina D:

80x; + 70x, + 10x5; + 80x, = 250

Além dessas restricdes, é necessario considerar as restricoes de nao

negatividade.

X120, x=20, x3=20, x, =20

Dessa forma, se obtém o seguinte modelo de Programacao Linear, que esta

representado a seguir.

Minimizar:
z =2x; +4x, + 1,5x3 + 1x, (3.6)
Sujeito a:
2x1 + 2x5 + 10x3 + 20x, > 11 (3.7)
50x; + 20x, + 10x3 + 30x, = 70 (3.8)
80x; + 70x, + 10x3 + 80x, = 250 (3.9)
X120, X020, x3=20, x, =0 (3.10)

Este modelo representa o Problema da Dieta do exemplo.
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3.5 Problema da Mistura de minérios

O trabalho de Costa (2005) aborda o planejamento operacional de lavra em
minas a céu aberto onde sdo apresentados e modelados problemas relativos a mistura
de minérios provenientes de varias frentes de lavra. Cada frente de lavra possui
caracteristicas de qualidade diferentes, tais como o teor de determinado elemento
quimico ou a porcentagem de minério em determinada granulometria. Dessa forma,
cada frente deve contribuir com uma quantidade apropriada para que o produto final

esteja em conformidade com as exigéncias do cliente.

Naquele trabalho, o autor apresentou modelos de otimizacao baseados em
programagdo matematica e técnicas heuristicas. O problema, entdo, passou a ser tratado
como um analogo ao Problema da Mochila Inteira Multipla com restri¢des adicionais.
Assim, cada equipamento de carga que contém o minério foi considerado uma mochila i
de capacidade maxima b; (em t/h). Cada frente de lavra foi considerada como um objeto
j para o qual estdo disponiveis u; unidades (em t/h). O problema consistiu em
determinar quantas unidades x;; (em t/h) de cada objeto j alocar a mochila i de forma a
maximizar o beneficio pelo uso das frentes, satisfazendo a condi¢do de que cada mochila

teria sua capacidade respeitada e que cada objeto estivesse em uma tinica mochila.

Segundo Costa (2005), alguns modelos encontrados na literatura apresentam
solugdes para o problema de mistura de minérios. Apresentaremos dois desses modelos.
O primeiro trata do planejamento de lavra utilizando a programacao linear na resolucao
do problema considerando a relacao estéril/minério e as capacidades de producao. Este

modelo é apresentado a seguir.

max Z e;x; + Z e;x; (3.11)

ieM i€k
s.a: Z(tij —tu;)x; <0 j = variavel de controle (3.12)
iem
Z(tij - tlj)xi =0 Jj = variavel de controle (3.13)

iEM
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zxi < (s (3.14)
iem
x; < Qu; VieF (3.15)
in = W (3.16)
ieM
z X; — remz x; =0 (3.17)
i€k ieM
ExiLi = G (3.18)
i€F
inTi < Cr (3.19)
ieF
X >0 VieF (3.20)

Neste modelo, M representa o conjunto de blocos de minério, E o conjunto de
blocos de estéril e F o conjunto de blocos formado por M U E. A variavel de decisdo que
retorna a quantidade a ser lavrada em um bloco i é dada por x;. A funcdo objetivo do
problema, equacdo (3.11), consiste em maximizar a economia e; obtida com a utilizagdo
do material proveniente do bloco i. As restricdes de qualidade (3.12) e (3.13) definem
que o parametro de controle j na mistura ndo deve ser superior ao limite tu; e ndo ser
inferior ao limite tl;, dado que cada bloco i possui um teor t;;. A produgdo é limitada pela
restricao (3.14), onde a capacidade maxima da pilha a ser formada por periodo é dada
por Cgg. Em cada bloco i ndao pode ser lavrado mais do que sua capacidade Qu;
(restricdo (3.15)). A quantidade minima de estéril a ser lavrada por periodo, definida
por W, e a relagdo estéril/minério (rem) siao contempladas, respectivamente, pelas
restricdes (3.16) e (3.17). O tempo necessario para o carregamento de uma tonelada de
material do bloco i é denominado fator de carregamento (L;) que multiplicado pela
quantidade de material lavrado nao deve superar o tempo total de carga disponivel dado
por Cs (restricdo (3.18)). O tempo necessario para transportar uma tonelada de material
do bloco i até o seu destino é denominado fator de transporte (7;) e multiplicado pela
quantidade de material lavrado nao deve ultrapassar o tempo total de transporte
disponivel dado por Cr (restrigcdo (3.19)). A restricdo (3.20) define que as variaveis de

decisdo ndao podem assumir valores negativos.
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No segundo modelo apresentado por Costa (2005), a quantidade de minério a

ser retirada de cada pilha deve ser multipla da capacidade de cagcamba do equipamento

de carga. O modelo é representado a seguir.

Dados de Entrada

tl

tu

Qu;

Conjunto das pilhas de minério;

Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério;
Teor do parametro j na pilha i (%);

Teor minimo admissivel para o parametro j no produto final (%);
Teor maximo admissivel para o parametro j no produto final (%);
Quantidade maxima disponivel na pilha i (t);

Capacidade da carregadeira (t).

Variaveis de Decisao

A quantidade de minério a ser retirada da pilha i (t);

O nimero de cacambadas a serem efetuadas na pilha i.

max Z X (3_21)

ieEM

s.a: ty = 2 ti,-xl-/z X <ty VjES (3.22)

ieEM iEM
x; < Qu VieM (3.23)
x; = C.N; VieM (3.24)
N; e Z* VieM (3.25)
x; =0 ViEM (3.26)

Neste modelo, o objetivo (equacgdo (3.21)) é maximizar a quantidade de

minério retirada de um conjunto M de pilhas de forma a gerar um produto final no qual

o valor do j-ésimo parametro esteja dentro das especificagcdes estabelecidas (restrigdo
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(3.22)). Considera-se, pela restricdo (3.23), que a quantidade de minério retirada de
uma pilha i ndo deve superar a sua quantidade disponivel Qu; e que esta quantidade seja
multipla da capacidade da cacamba C. do equipamento de carga (restricao (3.24)). A
restricdo (3.25) determina que o nimero de cagambadas a serem efetuadas em uma
pilha i deve ser um valor inteiro positivo e a restricao (3.26) impede que valores

negativos sejam aceitos para x;.

O conjunto de restrigdes (3.22) é ndo-linear. Assim, o modelo proposto pode
conduzir a solugdes sub-46timas, ndo havendo garantia da otimalidade da solucao final

gerada. Tais restricoes sdo facilmente linearizadas, resultando nas restrigdes

equivalentes:
Z(tij —tu))x; <0 VjES (3.27)
iEM
Z(tij —tl)x; 20 Vj€S (3.28)
ieM

Na proxima secdo serdo abordados problemas de mistura no setor

sucroalcooleiro.

3.6 Problemas de mistura no setor sucroalcooleiro

No processo de revisdo da literatura foram encontrados alguns trabalhos
fundamentais no embasamento tedrico desta dissertagdo. Estes trabalhos serdo

apresentados nesta secao.

Ravagnani (2007) apresenta um modelo de programa¢do ndo linear
desenvolvido para estabelecer a quantidade de etanol produzido nas destilarias

brasileiras dividindo a composicdo final deste combustivel para exportacdo, sendo



3 Modelagem de Problemas de Mistura |55

usado como combustivel automotivo renovavel, misturado a gasolina. O modelo leva em
conta a minimizag¢do do custo anual global da producao, considerando as especificacdes
exigidas pelos paises importadores. As propriedades de etanol sdo convertidas numa

base volumétrica para obter as propriedades de mistura.

Naquele trabalho foi utilizado o solver Baron, disponivel no GAMS, para
resolver o problema. Um estudo de caso foi considerado para testar a aplicabilidade do

modelo e os resultados apresentaram solu¢do 6tima.

No modelo, a fungdo objetivo foi apresentada de forma a obter a combinacao
do volume do etanol vindo de varias destilarias e os respectivos custos para comporem
uma mistura homogénea final. Entdo, o modelo buscava o minimizar o custo final do
etanol. As restricdes do problema estavam relacionadas com parametros internacionais,

devendo estar entre limites minimo e maximo exigidos. Estes parametros foram:

e Etanol;

e Metanol;
e Goma;

o Agua;

e C(Cloro;

e Cobre;

e Acidez em acido acético;
° pH;
e Enxofre;

e Densidade em 20°C.

Para testar o modelo, dois casos foram escolhidos, considerando uma mistura
de etanol formada por 30 destilarias diferentes, onde a mistura final deveria ter as
especificacdes minimas para serem aprovadas num controle de qualidade. No primeiro
caso, cada destilaria deveria contribuir com o maximo de 10 mil litros. No segundo caso
ndo houve limite para a contribuicdo de cada destilaria. O modelo proposto conseguiu

encontrar a solucao 6tima.
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Soletti et al. (2010, 2011, 2014) apresentam problemas de mistura

relacionados ao etanol e o ac¢ucar.

O problema na mistura do etanol é abordado como um conjunto de
destilarias que produzem um etanol com caracteristicas diferentes, mas que precisam
ter uma mistura final homogénea capaz de atender aos critérios de qualidade de

diferentes paises importadores.

Similarmente, o problema da mistura do agucar é tratado como um conjunto
de usinas que produzem acgucar que deve ser exportado. Cada usina produz um agucar
com especificagcdoes variadas. O produto a ser exportado deve atender a padrodes de
qualidade variados exigidos pelos paises importadores. A mistura final deve ser
composta pelo agdcar produzido por cada usina de forma tal que apresente as
caracteristicas fisico-quimicas exigidas para a exportacdo, além de apresentar o menor

custo total.

No proéximo capitulo serd apresentado o modelo do problema proposto e

serdo discutidos os seus resultados.
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4 Problema Proposto

0 objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico para otimizar a venda do
acucar, respeitando o padrao de agtcar exigido por cada pais importador. O modelo, os

resultados e as discussdes serdo apresentados neste capitulo.

4.1 O Problema Proposto

O modelo apresentado neste trabalho, que teve como referéncia os estudos
de Ravagnani et al. (2007) e Soletti et al. (2010, 2011, 2014), combina diferentes tipos
de acucar, vindos de usinas que utilizam como matéria prima as mais diversas
variedades de cana-de-agucar, de forma a respeitar os padrdes de qualidade dos paises

importadores.

As variedades de cana-de-agicar produzem acgicar com valores diferentes
para os parametros fisico-quimicos, alterando a qualidade do produto. Esta qualidade,
segundo o modelo que serd mostrado na proxima secdo, estd relacionada com os
parametros: cor, cinzas condutimétricas, polarizacdao, umidade, dextrana e amido. As

restricoes sdo especificacdes de qualidade impostas que devem ser seguidas.

Para cada cliente, os parametros do agucar devem estar dentro de valores
predefinidos. Estes valores, apresentados na Tabela 4.1, sdo hipotéticos, mas que
guardam grande similaridades com o trabalho de Soletti et al. (2010). Na tabela, as
linhas correspondem aos parametros de qualidade e as colunas representam o intervalo

entre os valores minimo e maximo exigidos por trés paises importadores.
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Tabela 4.1 - Exigéncia de importacio.
Propriedade Pais 1 Pais 2 Pais 3
/ Limite Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
cor (UI) 0 1000 200 900 0 950
cc (%) 0 0.2 0.1 0.3 0.05 0.35
pol (°S) 99.15 99.45 99.2 99.5 99.2 99.9
um (%) 0 0.15 0 0.15 0 0.10
dex (ppm) 0 250 0 220 0 200
ami (mg/kg) 0 150 10 135 0 130

Fonte: Adaptado de Soletti et al. (2010).

Para atender as necessidades de cada pais, o produto exportado deve

manter-se dentro dos limites estabelecidos. Portanto, se uma variedade ndo produzir

um agucar que esteja dentro desses limites serd penalizada no seu custo. Por outro lado,

caso o agucar produzido esteja dentro dos limites minimo e maximo, ndo sera aplicada

nenhuma penaliza¢do no custo.

4.2 Modelo Proposto

O modelo apresenta uma fung¢do cujo objetivo é minimizar o custo final da

mistura de agucar, conforme mostrada a seguir.

Minimizar:
n

cost = z cost;fv;

i=1

(4.1)

cost: é a variavel que representa o custo final calculado a partir da proporg¢do da

quantidade de acgtcar e seu custo;

cost;: é avariavel que representa o custo do agucar produzido pela variedade i;
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fv;: é a varidvel que representa a propor¢ao massica (em quilograma) do agucar

produzido pela variedade i na mistura final;

i: é o indice que representa as variedades de cana-de-ag¢ucar.

As restricdes do modelo estdo relacionadas ao padrao de qualidade adotado

no mercado internacional. Em todas os casos existe um limite minimo, Min;, e maximo,
Max;, referente a especificacdo do parametro j, identificado em forma de sigla entre

parénteses. A seguir, serdo apresentadas as inequag¢des que representam as restrigoes

do modelo para cada parametro avaliado.

4.2.1 Cor

A Restricdo 4.2 apresenta os limites minimo, Min.,,, e maximo, Max.,,,

aceitos para a caracteristica cor (cor), em Ul (Unidade ICUMSA).

n
Min,,, < Z fvicor; < Max,,, (4.2)

i=1

4.2.2 Cinzas Condutimétricas

A Restricao 4.3 apresenta os limites minimo, Min.., e maximo, Max,., aceitos

para a caracteristica cinzas condutimétricas (cc).

n
Min, < z fvicc; < Max,, (4.3)

i=1
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4.2.3 Polarizacao
A Restricdo 4.4 apresenta os limites minimo, Ming,,;, e maximo, Maxy,

aceitos para a caracteristica polarizagédo (pol).

n

Min,, < ) fv;pol; < Maxy,,, (4.4)

i=1

4.2.4 Umidade

A Restricdo 4.5 apresenta os limites minimo, Min,,,, e maximo, Max,,,,

aceitos para a caracteristica umidade (um).

n
Min,, < val-umi < Maxym (4.5)
i=1

4.2.5 Dextrana

A Restricdo 4.6 apresenta os limites minimo, Ming.,, € maximo, Max .y,

aceitos para a caracteristica dextrana (dex).

Minge, < ) fvidex; < Maxge, (4.6)

n

i=1



4 Problema Proposto |61

4.2.6 Amido

A Restricdo 4.7 apresenta os limites minimo, Min,,,;, € maximo, Max;,

aceitos para a caracteristica amido (ami).

n
Ming,; < Z fviami; < Max gy (4.7)
i=1

As restricoes 4.8 e 4.9 representam, respectivamente, os dados de produgao
(restricdoes de capacidade massica de producdo de agiicar) minima - Imin e maxima -

Imax, para as variedades de cana usadas nos estudos de caso deste trabalho.
fv; = lmin (4.8)

fv; < lmax (4.9)

4.3 Estudo de Caso

Para testar o modelo apresentado, é necessario realizar algumas
consideracoes. Primeiramente, os dados utilizados sdo hipotéticos, mas que guardam
similar propor¢dao com os valores e parametros reais e foram baseados em outros

trabalhos, conforme ja citado.

Um segundo ponto a ser esclarecido é em relagcdo a variavel custo. O custo é
uma estimativa que faz referéncia direta a qualidade do agtcar produzido por uma
variedade especifica de cana-de-a¢icar quando comparada com as exigéncias de um
mercado importador, ou seja, o custo ndo faz referéncia direta ao valor monetario da
unidade massica (quilograma) do produto, mas em quado préximo o agicar esta ou nao

do padrao exigido, ou seja, a variavel custo é entendida como uma penalizagdo. Dessa
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forma, o custo de uma mesma variedade é diferente quando as exigéncias ndo sao iguais.
Nesse raciocinio, estabeleceu-se que quando os parametros fisico-quimicos estdo dentro
dos limites exigidos por um pais importador, ndo ha penalizacdo e mais préximo do
valor real do produto no mercado. Caso contrario, a penalizacao é proporcional a
distancia do limite exigido. Assim, o custo estimado para cada ac¢ucar que esta dentro
das exigéncias do importador, teve como referéncia o praticado no mercado
internacional, em torno de U$ 0,40 o quilograma. Com essa consideragdo, o modelo
proposto pode ser tratado como uma minimizacdo de custos (minimizacdo de

penalidades).

Um terceiro aspecto importante no estudo de caso é a demanda do agucar.
Para os estudos de caso, foi adotada uma demanda de mil toneladas (1000 ton.) de
actcar. E importante destacar, também, que a demanda simulada trata do actcar bruto,
que ndo tenha passado pelo processo de refinamento, produzido por variedades
diferentes de cana-de-agucar, onde a avaliacdo dos parametros exigidos ocorre na

mistura final e nao nas particularidades de cada variedade.

O ultimo aspecto a ser esclarecido esta relacionado ao pais importador. Nos
estudos de caso, foi adotado que trés paises importam o agicar. Cada pais contém suas
especificacoes de qualidade e elas estdo dentro dos limites minimos e maximos,
representadas na Tabela 4.1. Assim, a qualquer aglicar que apresente caracteristicas
fisico-quimicas dentro dos parametros minimo e maximo exigido pelo importador, ndo

havera aplicacdo de penalidade em seu valor final.

Foram simulados trés casos hipotéticos:

Caso 1: Nao ha restricio de uso de variedades de cana-de-agdcar. Portanto,
poderdo ser utilizadas quaisquer proporg¢des de acucar produzido por
quaisquer variedades. Nesse cenario, sera calculado o menor custo total.
Assim, a variedade que produz o agucar dentro dos parametros minimos e
maximo estabelecido pelo importador tera a maior contribuicao no volume
final e a variedade que apresente um custo elevado por estar distante das

exigéncias, ndo contribuira.

Caso 2: Neste caso, existe uma restricdo que estabelece que a mistura final seja

composta pela contribuicdo minima de 50 toneladas de agucar produzido
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por variedades de cana diferentes. Este cenario foi pensado de forma a

apresentar uma contribuicdo de todos os produtores, independente da

variedade cultivada. Assim, visa uma participagdo de todos no lucro gerado

pela exportacdo.

Caso 3: No terceiro caso, a restricao estabelece um limite maximo por variedade.

Desta forma, esta simulacdo limita em 250 toneladas de agucar produzido

por uma determinada variedade, de forma a representar, no maximo, % da

mistura, facilitando para que ndo haja producio exclusiva de um tnico

produtor ou variedade.

4.4 Resultados

A Tabela 4.2 apresenta dados sobre as especificacoes das variedades de cana-

de-agucar. A coluna “Variedade” representa onze variedades de cana-de-aguicar

nomeadas de “A” a “K”. As colunas seguintes, com exce¢do da ultima, apresentam os

valores dos parametros referentes as variedades citadas. A ultima coluna apresenta o

custo estimado do agucar produzido por cada variedade.

Tabela 4.2 - Especificacoes das variedades de cana-de-agucar.

Variedade Cor Cinzas Polarizagio Umidade Dextrana Amido Custo
un__ (%) (°S) (%) (ppm) _ (mg/kg) (U$)

A 820 0.117 99.20 0.13 100 145 0.466
B 893 0.115 99.27 0.16 105 158 0.451
C 913 0.132 99.12 0.09 129 118 0.499
D 945 0.128 99.19 0.08 92 107 0.479
E 760  0.105 99.40 0.14 142 162 0.490
F 810 0.112 99.02 0.18 119 171 0.528
G 952  0.139 99.07 0.15 213 115 0.506
H 1016 0.118 99.23 0.07 180 112 0.480
I 1031 0.121 99.15 0.19 273 146 0.517
| 914 0.123 99.21 0.11 251 133 0.475
K 805 0.131 99.09 0.06 194 139 0.510

Fonte: Autor (2016).
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Para desenvolver esse modelo matematico, foi utilizado o software GAMS
(General Algebraic Modeling System). O solver CONOPT (Continuous Optimizer) foi
utilizado na resolucdo do problema. Ele é um sistema computacional que soluciona

problemas de otimizagdo ndo-convexos, problemas lineares, ndo lineares e mistos.

Apés a simulacao do modelo, foram encontrados os resultados apresentados

a seguir. A Tabela 4.3 apresenta os quantitativos encontrados para o Pais 1.

Tabela 4.3 - Resultado da simulacao para o Pais 1.

Dados da simulac¢ao do Pais 1
Caso 1 Caso 2 Caso 3

Quantidade  Quantidade  Quantidade

Variedade em toneladas em toneladas em toneladas
A 0 50 250
B 845 500 250
C 0 50 0
D 155 >0 220
E 0 50 0
F 0 50 0
. 0 50 0
- 0 50 0
I 0 50 0
i 0 50 250
K 0 50 0

Fonte: Autor (2016).

Quando nao havia restricdo em relacdo a propor¢do de cada variedade na
mistura final, as variedades “B” e “D” foram as Uinicas escolhidas. No cenario onde existia
uma limitacio minima de 50 toneladas por variedade, a variedade “B” foi a que
apresentou maior contribuig¢do, chegando a 50% do total da mistura. No Caso 3, quando

existia uma limitacdo maxima por variedade, foram utilizadas as variedades “A”, “B”, “D”
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e “I”. Entdo, pode-se concluir que para as restricdes exigidas pelo Pais 1, a variedade que

melhor atende as exigéncias é a “B”.

Na Tabela 4.4, é apresentado o custo encontrado em cada caso simulado.

Tabela 4.4 - Custo do acucar na simulacdo do Pais 1.

Dados da simulag¢ao do Pais 1 - Custo Final

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Custo por kg 0.455 0.473 0.467

Fonte: Autor (2016).

A Tabela 4.5 apresenta os quantitativos encontrados para o Pais 2. Em

seguida, na Tabela 4.6, é apresentado o custo encontra na simula¢do para o Pais 2.

Tabela 4.5 - Resultado da simulag¢ao para o Pais 2.

Dados da simulag¢io do Pais 2

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Quantidade  Quantidade  Quantidade

Variedade em toneladas em toneladas em toneladas
A 188 124 250
B 410 221 250
C 0 50 0
D 402 255 250
E 0 50
F 0 50
G 0 50 0
H 0 50 35
I 0 50 0
] 0 50 215
K 0 50 0

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 4.6 - Custo do agucar na simulag¢ido do Pais 2.

Dados da simulac¢ao do Pais 2 - Custo Final

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Custo por kg 0.465 0.480 0.468

Fonte: Autor (2016).

Analisando os resultados relativos ao Pais 2, nota-se que quando ndo havia
restricdo em relacao a proporg¢do de cada variedade na mistura final, as variedades “A”,
“B” e “D” foram as escolhidas. No cenario onde existia uma limitacdo minima de 50
toneladas por variedade, novamente as variedades “A”, “B” e “D” foram aquelas que
apresentaram maior contribuicdo. No Caso 3, quando existia uma limitacdo maxima por
variedade, foram utilizadas as variedades “A”, “B”, “D”, “H” e “]”. Entdo, pode-se concluir
que para as restricdes exigidas pelo Pais 2, as variedades que melhor atendem as

exigéncias sdo a “B” e “D”.

Tabela 4.7 - Resultado da simulacio para o Pais 3

Dados da simulaciao do Pais 3

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Quantidade = Quantidade  Quantidade

variedade em toneladas em toneladas em toneladas

A 286 50 166
B 0 56 84
C 0 50 0
D 431 50 250
E 50 0
F 50 0
G 0 50 0
H 283 494 250
I 50 0

] 50 250
K 50 0

Fonte: Autor (2016).
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Os resultados da ultima andlise estdo mostrados na Tabela 4.7. Pode-se
verificar que no cenario onde nao foi estabelecida uma restricdao na contribuicao, as
variedades “A”, “D” e “H” foram as unicas utilizadas. Porém, quando foi utilizado um
limite minimo de 50 toneladas para cada variedade, a variedade “H” contribuiu com
quase 50% do total da mistura. Nesse mesmo cenario, a variedade “B” contribuiu com 6
toneladas a mais que o limite minimo. No ultimo caso, quando houve uma limitacao de
250 toneladas por variedade, as variedades “D”, “H” e “]” contribuiram com o limite
maximo, seguidas pela variedade “A”, com contribui¢cdo de 166 toneladas, e a variedade

“B”, com 84 toneladas.

Para o Pais 3, o valor do custo do aguicar estimado é apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Custo do a¢iicar na simulacio do Pais 3.

Dados da simulag¢ao do Pais 3 - Custo Final
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Custo por kg 0.471 0.486 0.474

Fonte: Autor (2016).

Analisando as simulagdes, foi possivel concluir que é mais viavel a produgao
ilimitada das variedades. O modelo proposto mostrou que quando se criam restrigoes
para a contribuicdo das variedades na mistura final, o custo se torna mais elevado. Ficou
claro que para a minimizagao do custo final é necessario permitir que o modelo encontre

a combinacao adequada, porém, sem ter nenhuma restrigao.

Por outro lado, ha um aspecto que precisa ser considerado. Quando o modelo
escolhe apenas as variedades que minimizam os custos, ele exclui outras variedades.
Nesse sentido, se uma determinada regido produz apenas um tipo de variedade, e esta
variedade ndo for escolhida pelo modelo por apresentar um custo mais elevado, toda
producdo daquela regiao sera descartada do processo de combinacdo de mistura para a
exportacdo. Deve-se ter ponderacdo nessa solucdo visto que pode se refletir em

problemas do ponto de vista econémico e social.
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De forma geral, o modelo apresentou resultados validos, sempre encontrando
valores 6timos como soluc¢do, mostrando a eficiéncia da combinacao entre mecanismos

matematicos e computacionais na otimizag¢do de decisoes.
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5 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo matemdtico que visa a
minimizacdo do custo final da exportacio de uma mistura de agticar a partir da
combinacdo de aglicar com parametros fisico-quimicos diferentes produzidos por
variedades de cana-de-agicar diversas. O modelo representa as restrigdes

impostas pelos paises importadores.

O estudo de caso apresentou dados hipotéticos que, no entanto,
estavam coerentes com trabalhos similares referenciados no texto e com
parametros internacionais. O modelo foi implementado e executado no GAMS.

Destaque-se o pequeno esfor¢o computacional para realizagdo das simulagdes.

O modelo mostrou-se coerente em todos os casos simulados. As

restrigcdes e as exigéncias dos paises importadores foram atendidas.

Os resultados demonstraram que dos trés cenarios avaliados aquele
que obteve o melhor custo foi quando ndo havia restricdo de quantidade em

relacdo ao tipo de actcar na mistura final a ser exportada.

A vantagem na utilizacdo de Pesquisa Operacional e Programacao
Matematica é oferecer um mecanismo de estudo e avaliacdo flexivel, objetivando
formulacdo de modelos mais completos. Foi possivel perceber a importancia da
discussao das ferramentas apresentadas neste trabalho no auxilio de processos

decisdrios, potencializando o sucesso na solucao de problemas.

O modelo proposto pode ser utilizado na pratica, em usinas ou em

terminais de escoamento da producao.

Como trabalho futuro, podem ser apontadas algumas novas

abordagens, como:

1. Verificar o modelo com dados reais dos parametros fisico-
quimicos das variedades de cana;
2. Verificar outros parametros que possam influenciar diretamente

na especificacdo da qualidade do produto exportado.
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3. Utilizar o modelo para auxiliar no processo de exportacao do

etanol, apos as devidas adequacgoes.
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Apéndice A - GAMS

1 GAMS

Neste apéndice apresentaremos o software utilizado na simulacao do modelo

tratado neste trabalho.

O GAMS (General Algebraic Modeling System) é um sistema de modelagem e
simulagido algébrica desenvolvido para otimizagdo. E utilizado especialmente para
problemas grandes e complexos, sendo projetado para funcionar desde computadores

pessoais até supercomputadores.

Utiliza uma interface simples, com um compilador da linguagem GAMS e um
conjunto de solvers. Por ser baseado numa arquitetura aberta, o GAMS permite
integracdo com outros componentes e com sistemas externos, podendo inclusive, ser

portado para outras plataformas.

Os modelos sdo fornecidos pelo usuario ao GAMS em um arquivo de entrada
sob a forma de equagdes algébricas usando uma linguagem de alto nivel. Entdo o GAMS
compila o modelo e faz a interface com um solver (algoritmo de otimiza¢do). O modelo
compilado bem como a solucdo encontrada pelo solver sdo enviados para o usudrio

através de um arquivo de saida. O diagrama a seguir ilustra esse processo.

Figura A.1 - Estrutura do GAMS.

Entrada: Saida:
ﬁ ﬁ
MODELO GAMS RESULTADO
SOLVERS

Fonte: Autor (2016).
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Os principais tipos de problemas tratados pelo GAMS sao:

e Programacdo Linear: tem sido usada com sucesso na solu¢do de problemas
relativos a alocagdo de pessoal, mistura de materiais, distribuicdo, transporte,
carteira de investimento, avaliagao da eficiéncia;

e Programacao Inteira: que é uma forma de programacao linear onde as variaveis
podem apenas apresentar numeros inteiros. Tem sido utilizada na resolugdo de
problemas de investimento dentre outros;

e Programacdo linear mista: que é uma forma de programacao linear onde as
variaveis podem assumir valores bindrios, inteiros e continuos, este modelo
também ¢é definido como otimizacdo combinatéria, enquadrando-se em
problemas de dificuldades ndo polinomiais NP-HARD;

e Programacdo Ndo Linear: modelo matematico onde a fungdo objetivo, as

restricdes ou ambas, apresentam nao linearidade em seus coeficientes.

O GAMS pode ser baixado em sua pagina web? (a versdo do GAMS utilizada
nesse trabalho foi a 24.7.1, em conjunto com o solver CONOPT, versdao 3.17A). O
funcionamento basico do software sera descrito a seguir. Apos baixa-lo e instala-lo,
deve-se clicar no icone do aplicativo. Entdo, abrira uma janela como a apresentada na

Figura A.2.

Ap6s abrir a janela do GAMS, clique em “File” e em seguida em “New”. Entdo
uma nova guia sera aberta dentro do contexto do programa (Figura A.3). Nesta guia,
deverdo ser declaradas as variaveis, os comandos a serem executados, as restri¢des, a

funcao objetivo e as demais informacoes relativas ao programa.

2 https://www.gams.com/
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Figura A.2 - Tela principal do GAMS.

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

E A — I ]

Modeling for the Real World

Fonte: Autor (2016).

Figura A.3 - Ambiente de trabalho do GAMS.

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

B|E%| ¥ | % = 0| &|a)l &

1]

Fonte: Autor (2016).
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Um programa no GAMS pode ser escrito da seguinte forma: inicialmente
declara-se os dados, seguidos pelo modelo e, por fim, as declaragdes da solucao. Neste

estilo de organizacao, os sets sdo colocados em primeiro lugar.

Em seguida, os dados sdo especificados com as declara¢des de parametro,
escalares e de tabelas. Apos isso, o modelo é definido com as declaragdes de variaveis,
declaracdo e definicdo de equacdo, e declaracdo modelo. Finalmente, o modelo é

resolvido e os resultados sao apresentados. A Figura A.4 representa esse estilo de

organizacao.
Figura A.4 - Estilo no programa GAMS.
Data:
¢ Declaragao e definicao dos conjuntos (sets);
e Declaracao e definicao dos parametros;
e Atribuicoes;
e Displays.
Modelo:
e Declaracao de variaveis;
e Declaragdo de equagoes;
e Definicao de equacao;
e Definicao do modelo.
Solugdo:
e Solve;
e Displays

Fonte: Autor (2016).

Na proxima sessao, serd apresentado uma aplicagdo do GAMS.

1.1 Um exemplo no GAMS

Vamos iniciar a modelagem do problema a seguir.
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“Giapetto fabrica dois tipos de brinquedos de madeira. Soldados e trens.
Um soldado é vendido por R$ 27,00 e usa R$ 10,00 de matéria prima.
Cada soldado que é fabricado tem um custo adicional de R$ 14,00
relativo a mdo de obra. Um trem é vendido por R$ 21,00 e gasta R$ 9,00
de matéria prima. O custo de mao de obra adicional para cada trem é de
R$ 10,00. A fabricagdo destes brinquedos requer dois tipos de méo de
obra: Carpintaria e Acabamento. Um soldado necessita de 2 horas para
acabamento e 1 para carpintaria. Um trem necessita de 1 hora para
acabamento e 1 hora de carpintaria. Cada semana, Giapetto pode obter
qualquer quantidade de matéria prima, mas tem a disposi¢do até 100
horas de acabamento e 80 de carpintaria. A demanda por trens é
ilimitada, mas a venda de soldados é de no maximo 40 por semana.
Giapetto quer maximizar seu lucro diario. Formular o modelo
matemadtico que poderia ser usado por Giapetto para maximizar seu

lucro semanal.”

Primeiro passo: Modelar o problema. Vamos descrever as variaveis do

problema, o que na linguagem GAMS é chamada de (SETS), numa traduciao pode-se

chamar de indices ou conjuntos.

Indices:

X;: Quantidade a ser produzida do produto i. O GAMS é um software

orientado ao objeto, logo temos que declarar esses objetos que no caso sao os i produtos

€ 0S j recursos.

Segundo passo: Definir os parametros (PARAMETER) do modelo: Neste caso

sabemos a margem de contribuicao unitaria por produto i. Portanto, é necessario esse

parametro que estara ligado ao indice i. Vamos chamar este parametro de M(;. Outro

parametro é com relacdo a disponibilidade dos recursos, sendo este parametro ligado ao

indice j. Vamos chamar este parametro de A;. Finalmente, devemos criar um parametro

que mostre o consumo unitario de cada recurso por produto, sendo este parametro
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pertencente aos indices i e j. Neste caso na linguagem GAMS deve ser criado uma Tabela

(TABLE), que vamos chamar de R; ;.

Terceiro passo: Definir as varidveis de decisdo: Temos uma decisdo que é
saber o valor da margem de contribuicdo, vamos definir essa varidavel de X;. Na
linguagem GAMS é necessario informar uma variavel que vai definir a funcdo objetivo,
neste caso chamaremos de Z, que vai definir os valores 6timos de producao de cada

produto.

Quarto passo: Definir as equagdes (EQUATIONS): as equagoes sdo definidas
por meio do nimero de restricdes mais a fun¢do objetivo. A primeira equacao vai definir
o valor da margem de contribui¢do, portanto chamaremos a mesma de margem. A
segunda equagdo vai determinar o quanto sera consumido por recurso /] vamos chamar
essa equacao de consumo. E a dltima equacdo definira o limite maximo de demanda do

produto soldado.

Agora podemos resolver o problema Giapetto. A modelagem matematica esta

mostrada a seguir.

i€l
Sujeito a:
Z Ry Xi = 4 vj€e] (A.2)
i€l
X"soldado" <40 (AB)
X; =20 Viel (A.4)

O modelo acima representado escrito na linguagem GAMS terd a forma

representada na Figura A.5.
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Apés executar o cddigo do problema de Giapetto, o GAMS fornece a seguinte
solucdo 6tima para o problema: produzir 20 soldados e 60 trens gerando um lucro

maximo de R$ 180,00.

Figura A.5 - Exemplo Giapetto no GAMS.

SETS

i produtos / soldados, trens /

j recurso / carpintaria, acabamento /;
PARAMETERS

MC (i) margem de contribuicao dos produtos
/ soldados 3
trens 2 I
A(j) disponibilidade dos recursos
/ carpintaria 100

acabamento 80 /;

TABLE R(i, j) fabricacao dos produtos i utilizando os recursos j

carpintaria acabamento
soldados 2 1
trens 1 1 ;
VARIABLE
X (1) define a equacao da margem de contribuicao
Z define os valores otimos de producao de cada produto;

POSITIVE VARIABLE X;

EQUATIONS

margem define o valor maximo da margem de contribuicao
cons (J) define o quanto sera consumido de cada recurso j
minsoldados (i) define o minimo produzido do produto “soldados”:
margem. . Z =E= SUM((i), MC(i) * X(i)):

cons (j) .. SUM((i), R(i, j) * X(i)) =L= A(]):
minsoldados (‘soldados’) .. X('soldados’) =L= 40;

MODEL giapetto / all /:
SOLVE giapetto using lp minimizing Z;

Fonte: Autor (2016).
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Apéndice B - Resolu¢iao do modelo no GAMS

1 Resoluc¢ao do modelo
Neste apéndice apresentaremos a resolucao do modelo no GAMS.

Na Figura B.1 e na Figura B.2, a seguir, temos a representacdo do modelo

nesse software.

Pode-se verificar na Figura B.1 a implementa¢do do modelo no GAMS. Foram
declarados dois conjuntos: o que representa os parametros de qualidade e o que
representa as variedades. Na figura, o conjunto de variedades se estende até um fator n,

significando que nao foi abordada uma limitacao em relacao a quantidade de variedades.

Foram declaradas trés estruturas. O vetor A(j) e B(j) representam,
respectivamente, os limites minimo e maximo especificados para o parametro j pelo

pais importador. Por fim, o vetor C (i) contém o custo associado a variedade i.

A matriz R(j,i) representa a especificagdo de uma variedade, contendo os
parametros de cada especificacdo. Na Figura B.2 estdo as declaragdes de variaveis e

equagoes.

0 modelo foi executado num PC Intel Core i3-2310M, 2.1 GHz, com 4 GB RAM
DDR3, Windows 10 Pro 64 Bits, GAMS versao 24.7.1, em conjunto com o solver CONOPT,
versdo 3.17A. O tempo de execu¢do médio do modelo foi de 0:00:00.185 e a solugdo

otima foi encontrada.
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Figura B.1 - Modelo implementado no GAMS - Parte 1.

SETS
j par@metro / cor, cinzas, polarizacao, umidade, dextrana,
i wvariedade Swvl % v S
PARAMETERS
A(j) reguisito minimo de gualidade para o parametro J
/ cor j1l
cinzas ji2
polarizacao i3
umidade j4
dextrana is
amido jie f

B(j) reguisito maximo de gualidade para o pardmetro Jj

/ cor j1l
cinzas i
polarizacao i3
umidade j4
dextrana is
amido ie f

C({i) cu=sto da wvariedade i

/vl custol
v custol
I custon S

TAELE E(j, i) guantidade do par@mentro j na variedade i
vl w2 - VI
COor
cinzas
polarizacao
umidade
dextrana
amido :

amido [

Fonte: Autor (2016).
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Figura B.2 - Modelo implementado no GAMS - Parte 2.

VARIAELE
z Varidvel da fungdo objetivo
®x(i) Proporcdo da wariedade i a ser adguirida;

POSITIVE VARIABLE x(i);

EQUATIONS

CO5T Funcgio cbjetivo a ser minimizada

MINE (j) Bestrigdo de reguisito MINIMO relacionado ao parémetcro j
MAEXE (5) Bestrigdo de requisito MAXIMO relacionado ao pardmetro i
CO5T.. z =E= S5UM (i, C(i) * =x(i)):

MIME(j) .. SOM (i, Ri(i, i) * =x(i)) =G= Ai{i):

MAXE(j) .. SoM (i, Ri{i, i) * =x(i)) =L= Bi{i):

MODEL acucar / A1l /;

SOLVE acucar MINIMIZING z USING LE;

Fonte: Autor (2016).



