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RESUMO

A colheita é uma operagao logistica complexa da cadeia de suprimentos da cana-de-
actcar e sua sincroniza¢do com as demais operacoes € crucial para garantir o fluxo de matéria-prima
das fazendas para as usinas de forma eficiente, evitando o desperdicio de recursos. Este trabalho
propde um modelo matemadtico para otimizar a cadeia de suprimentos, integrando o sequenciamento
das frentes de colheita nos talhdes com o planejamento do processo de moagem para a producao de
actcar, bioetanol e energia elétrica. Sao incorporadas janelas de manutencao preventiva da moenda
e, consequentemente, dos equipamentos utilizados na colheita e no transporte. O objetivo consiste
em minimizar os custos de deslocamento das frentes e de manutengcdo preventiva, considerando
restrigdes operacionais e atendendo a demanda dos produtos sem atrasos. Foram realizados tes-
tes numéricos com instancias que simulam a realidade em usinas de pequeno e médio porte. Os
resultados preliminares, que se mostraram promissores, sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS CHAVE. Cana-de-acicar. Dimensionamento de lotes. Sequenciamento da co-
lheita.

AG&MA - PO na Agricultura, Meio Ambiente e Sustentabilidade.

ABSTRACT
The harvest is a complex logistical operation in the sugarcane supply chain, and its syn-
chronization with other operations is crucial to ensure an efficient flow of raw material from farms
to mills, avoiding resource waste. This study proposes a mathematical model to optimize the supply
chain, integrating the sequencing of harvest fronts in plots with the planning of the milling process
for sugar, bioethanol, and electricity production. Preventive maintenance windows for the mill and,
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consequently, for equipment used in harvesting and transportation are incorporated. The objective
is to minimize the costs of front displacement and preventive maintenance, considering operatio-
nal constraints and meeting product demand without delays. Numerical tests were conducted with
instances simulating the reality of small and medium-sized mills. The preliminary results, which
proved promising, are presented and discussed.

KEYWORDS. Sugarcane. Lot-sizing problem. Harvest scheduling.

AG&MA - OR in Agriculture, Environment and Sustainability.
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1. Introducao

A cana-de-agucar € um dos pilares da economia brasileira, sendo o Brasil o maior produ-
tor mundial, com 715 milhdes de toneladas colhidas anualmente, segundo a Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO, 2025]. A Figura 1 expde o crescimento exponencial do
plantio e exploragdo da cana-de-acicar como fonte de energia alternativa a fonte féssil. O Brasil
produz mais cana-de-agicar que todos os outros paises somados e, segundo a Unido da Industria
de Cana-de-Acucar e Bioenergia, [UNICAdata, 2025], esse setor gera 2,2 milhdes de empregos
diretos e indiretos e contribui com 7% do PIB nacional, destacando-se na produgao de acticar, bio-
etanol e bioenergia. Além disso, a cana desempenha um papel estratégico na transi¢do para fontes
energéticas renovaveis, reduzindo emissdes de carbono por meio da fotossintese e da utilizacdo de
subprodutos como o bagaco para cogeracio de energia.

Sugar cane production, 1961 to 2023
Sugar cane production is measured in tonnes.
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2025) OurWorldinData.org/agricultural-production | CC BY

Figura 1: Produgido mundial da cana-de-agucar. [FAO, 2025], acessado em 13 de abril de 2025

A cadeia de suprimentos da cana-de-agtcar expde a complexa interdependéncia entre as
fases de plantio a comercializacdo, passando pela colheita, transporte e processamento. Apds a
colheita, a cana deve ser transportada para a usina para iniciar o processamento. Caso contrério,
inicia-se o seu processo de perda dos Acucares Totais Recuperdveis (ATR), o principal fator de
produtividade dos coprodutos. Além disso, a curva da maturidade da cana-de-acicar impde co-
nexdes adicionais entre o plantio e a colheita, proporcionando perdas ou ganhos na produtividade
de sacarose.

Viérios trabalhos da literatura propdem modelos mateméticos e abordagens de solucdo
para otimizar as etapas envolvidas na cadeia de suprimentos da cana-de-agucar. [Teixeira et al.,
2023] revisaram 56 trabalhos publicados no periodo de 2003 a 2021, identificando 13 sobre plantio,
28 sobre colheita, 15 sobre transporte, 15 sobre processamento e 10 sobre comercializacdo. Na
colheita, 28 trabalhos abordam alocagdo de frentes e logistica. No processamento, 12 modelos
deterministicos focam em minimizacdo de custos (3), maximizagdo de receitas (5) ou expedicdo
(2). A maioria dos trabalhos trata do planejamento no nivel tatico em periodos e poucos no nivel
operacional em subperiodos.
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Baseado no Problema Geral de Dimensionamento de Lotes e Sequenciamento em Linhas
Paralelas [Meyr, 2002], [Junqueira, 2017] e [Junqueira, 2019] desenvolveram modelos matemédticos
para otimizar o sequenciamento das frentes de colheita integrado ao transporte e processamento da
cana-de-agucar. Questdes logisticas sdo consideradas, levando-se em conta as restricdes operaci-
onais impostas pelo processo. [Florentino, 2020] propuseram um modelo de otimizag@o linear e
inteira para tratar de forma integrada os problemas de selecdo de variedades de cana-de-agucar e de
determinacdo do melhor periodo para o plantio e para a colheita, a fim de otimizar a produgao, aten-
dendo as principais restri¢des impostas pela usina. Em [Poltroniere, 2021] foi proposto um modelo
de otimizagdo linear inteira mista para o planejamento integrado do plantio e da colheita de varieda-
des de cana-de-acticar e de cana-energia, visando maximizar a produgdo de sacarose e fibra. Aliano
et al. (2022) também consideraram variedades de cana-de-agucar e de cana-energia, propondo uma
abordagem de modelagem e solucdo multiobjetivo, visando maximizar os volumes de producio e,
por outro lado, minimizar as frentes de colheita e os custos de transporte das mdquinas de colheita.
Um modelo multiobjetivo também foi proposto em Aliano et al. (2023), mas utilizando o conceito
de graus-dia para medir a maturacdo da cana, se diferenciando de estudos anteriores, neste sentido.
Tolentino [2024] propuseram um modelo bi-objetivo que integra as decisdes de plantio e colheita
tomadas sobre as diferentes variedades de cana-de-aciicar e cana-energia, mas considerando varios
ciclos (safras) de colheita. O modelo maximiza os volumes de producdo de sacarose e fibra e, si-
multaneamente, minimiza os custos operacionais. Em tais pesquisas, os autores conseguem resolver
de forma exata os problemas de pequeno porte. Para problemas de grande porte, foram desenvolvi-
das heuristicas baseadas nos conceitos relax-and-fix e fix-and-optimize, bem como metaheuristicas
baseadas em Algoritmos Genéticos e Busca Local, obtendo-se solu¢des aproximadas de boa quali-
dade.

Outras abordagens recentes incorporam incertezas, buscando considerar aspectos que
abordagens deterministicas ndo permitem. [Chavez, 2020] desenvolveram um modelo de otimizagao
estocdstica multiobjetivo, com o objetivo de fornecer um cronograma adequado e detalhado para a
colheita, manuten¢@o dos equipamentos e transporte da cana do campo para a usina. O efeito da
incerteza na produtividade da cana-de-aguicar e na alocag@o de recursos € analisado. Além disso,
os autores destacam que o modelo multiobjetivo inclui uma abordagem sustentdvel, buscando equi-
librar as metas econdmicas, ambientais e sociais. Paiva et al. (2023) abordaram a colheita da
cana-de-aguicar por meio de uma modelagem em dois niveis. O primeiro nivel, estratégico, corres-
ponde ao planejamento agregado da colheita, considerando todas as usinas da cooperativa, com foco
nas principais decisdes mensais. No segundo nivel, as decisdes sdo menos agregadas e consideram
o planejamento semanal da colheita, impondo metas de producio para cada usina. Uma andlise de
otimizag¢do robusta € realizada para precos de produtos e rendimentos industriais, buscando investi-
gar seus impactos na cadeia de suprimentos.

Apesar dos avangos em modelos matematicos para o planejamento agricola, persistem la-
cunas na integracdo de aspectos logisticos e operacionais, como, por exemplo, o sequenciamento
das frentes de colheita e a programac¢do de manutengdes nas usinas durante a safra. Entrevistas
com gestores de uma usina no interior do Estado de Sdo Paulo revelaram que a falta de janelas
planejadas para manuten¢do pode comprometer a eficiéncia do processamento, enquanto a colheita
descoordenada aumenta custos logisticos e diminui a produtividade da cana. Inspirado no trabalho
de [Meyr, 2002], este trabalho propde um modelo matematico que integra o problema de sequencia-
mento das frentes de colheita, considerando os periodos de planejamento divididos em subperiodos,
com o planejamento do processamento da cana-de-agticar na usina, incorporando a possibilidade de
janelas de manutengdo preventiva da moenda e, consequentemente, dos equipamentos utilizados na
colheita e no transporte. Programar paradas durante o periodo de safra cria espago para tratar in-
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certezas e evita os desperdicios advindos de manutengdes corretivas, como a elevacdo do consumo
de combustiveis. O objetivo consiste em minimizar os custos de deslocamento das frentes entre os
talhdes e de manutencdo preventiva, considerando restricdes operacionais e atendendo a demanda
de agucar, bioetanol e energia elétrica sem atrasos.

Este trabalho estd organizado como segue. A Secdo 2 traz uma descri¢do sucinta do
problema. A Sec¢do 3 apresenta e detalha o modelo matemdtico proposto. A Secdo 4 traz os testes
numéricos realizados e uma andlise dos resultados obtidos. Por fim, a Secdo 5 apresenta as propostas
de continuidade desta pesquisa.

2. Descricao do problema

A cana que abastece uma usina ¢ plantada em fazendas, divididas em um conjunto de
areas menores chamadas talhdes, de 18 a 20 hectares, em formatos quase geométricos, de maneira
a facilitar as manobras das frentes de colheita e escoamento. Em cada talhdo é plantada uma tnica
variedade de cana. As variedades possuem diferentes concentracdes de sacarose e fibra, dentre ou-
tras caracteristicas que devem ser consideradas para que o manejo atinja sua melhor produtividade.
O pico de maturag@o da cana-de-acticar consiste no periodo em que ocorre a maior produtividade de
sacarose. Na pratica, nem sempre é possivel realizar a colheita no periodo de maxima maturacio da
variedade plantada, pois a usina precisa atender demandas de producdo durante os periodos de co-
lheita, além das limitagdes operacionais como, por exemplo, capacidade de moagem do maquinario.

As frentes de trabalho que realizam a colheita se deslocam entre os talhdes, havendo um
custo de deslocamento que varia de acordo com a distancia percorrida e condi¢des das vias. Dessa
forma, um dos desafios no planejamento da cadeia de suprimentos da cana-de-agicar consiste em
sequenciar os deslocamentos das frentes nos talhdes de modo a minimizar os custos envolvidos e
atender a demanda da usina nos periodos.

A Figura 2, adaptada de [Teixeira et al., 2023], ilustra as fases da cadeia de suprimentos
da cana-de-agicar. Um planejamento eficiente da cadeia de suprimentos da cana-de-actcar busca
o sincronismo entre as fases, pois qualquer desvio pode comprometer a entrega do ATR. Entre o
plantio e a colheita, a curva de maturidade da variedade de cana plantada no talhdo aponta para
o periodo de melhor entrega do ATR. Apés a colheita, o transporte € o processamento da cana
deve ocorrer em menos de 24 horas para se evitar outras perdas. O processamento deve atender
as demandas dos produtos finais, como agucar, bioetanol e bagaco, sem atrasos, respeitando-se a
capacidade de moagem e processamento da usina.

m Colheita Processamento == ComercializagtGo

Figura 2: Cadeia de Suprimentos da Cana-de-Acutcar, adaptada de [Teixeira et al., 2023].

Esta pesquisa foca nas fases de colheita e processamento da cana e na produgdo para
a comercializacdo de agucar, bioetanol e energia elétrica, com €nfase na otimizacdo do sequen-
ciamento de frentes de trabalho para a colheita dos talhdes e na programacdo de janelas para
manutencdo preventiva. A complexidade do problema decorre de fatores como a sazonalidade da
safra, a variacdo na maturacdo da cana entre talhdes, a capacidade limitada de moagem das usinas
e a necessidade de paradas planejadas para manutencio de equipamentos, que, se ndo gerenciados
adequadamente, podem levar a interrupgdes custosas.

O problema abordado consiste em determinar a alocag@o e o sequenciamento das frentes
de colheita nos talhdes, além da programacao de subperiodos dedicados a manutencdo preventiva,
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de modo a minimizar os custos logisticos ¢ maximizar a eficiéncia operacional, respeitando as
restricdes de capacidade de moagem e as demandas de mercado por actcar, bioetanol e energia
elétrica gerada pelo bagaco.

Na modelagem proposta, consideram-se talhdes com diferentes dreas e produtividades,
frentes de colheita com capacidade limitada e um horizonte de planejamento dividido em periodos
e subperiodos. Cada talhdao deve ser colhido por uma unica frente de colheita ¢ em um tnico
subperiodo, incorrendo em custo logistico. A moagem da cana € limitada pela capacidade da usina,
e pelo menos um subperiodo por periodo deve ser reservado para manutengao preventiva, garantindo
a continuidade operacional. A producdo de cana é alocada para agicar ou bioetanol, com o bagaco
utilizado para gerar energia elétrica, atendendo as demandas de mercado e gerenciando estoques ao
longo do horizonte de planejamento.

3. Modelagem Matematica

O modelo de programacio linear inteira mista, detalhado a seguir, foi formulado com base
no GLSPPL, e adaptado do trabalho de [Meyr, 2002] para o contexto agricola. Variaveis bindrias
sdo consideradas para representar a alocacio e o sequenciamento das frentes de colheita nos talhdes
e a ocorréncia ou nao de manutengdes. O objetivo consiste em reduzir os custos de deslocamento
das frentes de colheita entre os talhdes e, bom como os custos com as manutengdes preventivas
dentro do horizonte de planejamento. Além de garantir os limites de capacidades da central de
processamento e das frentes de colheita, o modelo evita subperiodos sem atividades de colheita e
manutencio e balanco adequado dos estoques de acticar, bioetanol e bagaco.

Indices:

* i € F, sendo F' o conjunto de frentes de colheita;
* 4,k € J, sendo J o conjunto de talhdes disponiveis para a colheita;
* t €T, sendo T o conjunto de periodos do horizonte de planejamento;

es € S ou s € S, sendo S; o conjunto de subperiodos do periodo t e
S = Uger St 0 conjunto dos subperiodos do horizonte de planejamento.

Parametros:

. c?k: custo do deslocamento da frente de colheita do talhdo j para o talhdo k;

m
S

e c': custo associado a parada para manutencao na usina no subperiodo s;

* A;: drea do talhdo j (hectares);

* Pj: produtividade da variedade de cana-de-agucar plantada no talhdo j (ton. por hectare);
¢ (: capacidade de moagem da usina no periodo ¢ (ton);

* D?: demanda de agticar no periodo ¢ (ton);

* Dyf: demanda de bioetanol no periodo ¢ (ton);

+ D?: demanda de bagago para a geracio de energia elétrica no perfodo ¢ (ton);

e f®: fator de conversdo de cana processada em agticar;

 f¢: fator de conversdo de cana processada em bioetanol;
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* f°: fator de conversio de cana processada em bagaco;

o Iy, I, Ig : estoques iniciais de agucar, bioetanol e bagacgo, respectivamente (ton).

Variaveis de Decisao

* ;s = 1 se a frente i colhe o talhdo j no subperiodo s e 0, caso contrario;
* ys = 1 se hd manutenc¢do no subperiodo s e, 0 caso contrério;

* zjjks = 1 se a frente 7 se desloca do talhdo j para o talhdo k& no subperiodo s e 0, caso
contrario;
* w?: quantidade de cana (ton) destinada para a produ¢do de agtcar no subperiodo s;

* w¢: quantidade de cana (ton) destinada para a produgdo de bioetanol no subperiodo s.

L

s)

: estoque de agtcar (ton) no final do periodo ¢;

« I¢: estoque de bioetanol (m?), no final do perfodo ¢;

~+

» I?: estoque de bagaco (ton) no final do periodo ¢.

Modelo matematico:

Minz Z Z Z c?kzijks + Z M ys (D

i€F jeJ keK se8 sesS

sujeito a:
Cy

>N PjAjm. < G (L) teTs€S:, 2)
i€F jeJ t
Yoy =1, teT, (3)
SES:
SN wigs+|F|-ys < |F|, s€S, )
i€F jeJ
ZZCUUSSL JjeJ, o)
i€l seS
Y wye<1, i€F, seS, (6)
jeJ
Zijks = Tijs—1+Tiks— 1, 1E€F, jkeJ j#k, se€8 5>2, (7
) s <1, i€F, seS s>2, (8)
jeJ ke

kA
Y wije1tysa1 =Y Tijstys, i€F, s€S, 5>2 9
jeJ jeJ
S P =wl+uwg, s€ES, (10)
i€F jeJ
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d fwl+ I, —I}=Df, teT, (11)
SESt
S fwi+Ii, —If=Df, teT, (12)
SESt

bD. A .. b b _ b

> D fPPidjri + Il + I} =D}, teT (13)
ieF jeJ
Lijsy Zijkss Ys € {03 1}7 1€ Fa jvk € J7 s € Sa (14)
wiws >0, seS, LI >0, teT. (15)

A funcio objetivo (1) minimiza os custos de deslocamento das frentes de colheita entre os
talhdes e os custos associados as paradas para manutencdes, evitando interrupgdes desnecessdrias
da colheita e da moagem da cana. As restricdes (2) limitam a quantidade de cana colhida em cada
subperiodo com base na capacidade de moagem da usina, para subperiodos sem manutengdo. As
restrigdes (3) garantem que cada periodo tenha pelo menos um subperiodo dedicado a manutengdo
preventiva, atendendo a necessidade de paradas planejadas nas usinas durante a safra. As restri¢cdes
(4) impedem colheitas em subperiodos com manutengdo. Se ys = 1, o termo |F'| - ys obriga que a
soma das varidveis relativas as colheitas (z;;) seja zero, permitindo até | F'| frentes ativas quando
ys = 0. As restrigdes (5) asseguram que cada talhdo seja colhido no maximo uma vez durante o
horizonte de planejamento. As restricdes (6) restringem cada frente a colher no maximo um talhdo
por subperiodo, evitando aloca¢do multipla e respeitando a capacidade operacional das equipes.
As restricoes (7) e (8) definem o sequenciamento dos deslocamentos das frentes de colheita entre
os talhdes. As restri¢cdes (7) relacionam as varidveis de deslocamento das frentes entre os talhdes,
Zijks» com as varidveis de colheita, w;;s; as restricdes (8) garantem que cada frente se desloque,
no maximo, uma vez entre dois talhdes em cada subperiodo. As restri¢des (9) priorizam a colheita
no inicio do horizonte de planejamento, favorecendo que subperiodos ociosos para cada frente de
colheita, se houver, ocorram no final da safra. As restri¢des (10) garantem que, em cada subperiodo,
toda cana colhida seja destinada para a producdo de agticar ou bioetanol. As restricdes (11)-(13)
visam o atendimento da demanda de agucar, etanol e bagaco (para a producio de energia elétrica)
nos periodos, respectivamente. Tais restricdes fazem o balanceamento do estoque desses produtos
entre os periodos do horizonte de planejamento. Por fim, as restri¢des (14) e (15) definem o dominio
das varidveis de decisao.

4. Experimentos Computacionais

Testes computacionais foram realizados para avaliar o desempenho do modelo proposto.
A implementacdo foi realizada na linguagem de programacao Julia, versdo 1.11.5, utilizando o
solver Gurobi Optimizer, versdo 12.0.1. O ambiente computacional notebook VSCode 1.96 foi
utilizado como ferramenta de documentacao de versdes e edi¢ao, executado em um Apple M1 com
8 nicleos fisicos. Entretanto, as execugdes foram conduzidas via terminal.

Os dados utilizados nos testes computacionais foram gerados a partir de entrevistas com
gestores de uma usina sucroalcooleira localizada no interior do estado de Sdo Paulo, comple-
mentadas por informagdes publicas da Companhia Nacional de Abastecimento [CONAB, 2025]
e da [UNICAdata, 2025]. Os custos de deslocamento considerados variam de 1 a 9 e o custo de
manutencio preventiva foi fixado em 100 por subperiodo. Quatro instancias foram simuladas, vari-
ando o nimero de frentes de colheita, periodos, subperiodos e talhdes, conforme descrito na Tabela
1. Cada instancia foi projetada para representar uma parte de uma safra de cana-de-acticar, com
configuracdes que refletem a complexidade de uma usina sucroalcooleira tipica no Brasil.
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. . Nuimero .
" . Numero Numero ) Numero
Instancias B Subperiodos N
Frentes Periodos ) TalhGes
por Periodo
1 2 8 4 30
2 2 8 4 48
3 4 8 8 96
4 4 8 8 160

Tabela 1: Parametros de entrada para cada instancia.

Nos testes realizados, foram considerados tempo limite de 7.200 segundos para todas as
instancias. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para a fungdo objetivo, em unidades monetarias,
tempo computacional, em segundos, e GAP, em %, nas solu¢des de cada instiancia. Nas instancias
mais ajustadas entre a relagdo nimero de frentes, periodos, subperiodos e talhdes, identificou-se
menos lacunas de atividades, isto €, J deve ser mais préximo a F' * (St — T'). O GAP da instancia
4 sugere que, utilizando um tempo limite maior, este pode ser melhorado.

Instancias  Funcdo Objetivo (UM) Tempo (s) GAP (%)

1 1414 5 1,2
2 834 107 4,2
3 3370 605 2,1
4 1878 7278 9.5

Tabela 2: Resultados das instincias de teste, com valor da funcéo objetivo e tempo de execugao.

A seguir, detalhamos as solugdes obtidas para a instancia 2. A Tabela 3 apresenta os
impactos praticos significativos para a otimizagao da cadeia de suprimentos da cana-de-agticar, com
beneficios operacionais, econdmicos e estratégicos. A andlise dos resultados apresentados na Tabela
2, da instancia 2, lista os talhdes colhidos. Um calendério de agendas das frentes de colheita nos
talhdes, nas janelas dos periodos e subperiodos. Em azul, com a letra M, estdo destacados os
subperiodos dedicados a manutencdo preventiva, que foram determinados com base na distribui¢io
da carga de colheita, priorizando periodos com menor impacto na producdo. Os dois subperiodos
finais, 31 e 32, sem nimero de talhdo, sdo determinados pelas restricdes (9) que concentram os
subperiodos ociosos para o final do horizonte de planejamento.

A Figura 3, evidencia a capacidade do modelo em melhorar a eficiéncia da gestao de co-
lheita, processamento e manutengdo preventiva em usinas sucroalcooleiras, com reflexos diretos na
reducdo de custos e no aumento da robustez operacional. A figura expde o total de cana utilizada
em cada periodo. Em verde, o montante de cana utilizada para atender a demanda de bioetanol e em
azul, para atender a demanda de agucar. A integracdo de decisdes téticas (alocacdo mensal) e ope-
racionais (sequenciamento didrio) permitiu uma distribuicdo equilibrada da colheita ao longo dos
periodos, respeitando a capacidade de moagem e evitando gargalos no processamento. Na instincia
1 (30 talhdes), a alocacdo de 25% dos subperiodos para manutencdo preventiva garantiu paradas
planejadas sem comprometer a produgdo, enquanto na instancia 4 (160 talhdes), a escalabilidade do
modelo manteve a eficiéncia mesmo com maior complexidade.

As reservas de subperiodos para manutencdes preventivas minimizaram interrupgdes nao
planejadas, que representam altos custos para a usina, segundo afirmacao de gestores entrevistados.
A garantia de pelo menos um subperiodo de manutencdo por periodo (restricdo 4) assegurou a
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Periodos 1 2 3 4
Subperiodos 1 2 3 4[5 6 7 8|9 10 11 12|13 14 15 16
Frente 1 [46 M 10 16|M 9 17 28| M 1 44 21 |M 22 43 42
Frente 2 [35 M 13 32|M 40 45 19|M 12 14 31|M 34 11 15

Periodos 5 6 7 8
Subperiodos 17 18 19 20|21 22 23 24|25 26 27 28|29 30 31 32
Frente 1 |3 23 M 8 (37 M 4 4 |M 6 39 25|M 29
Frente 2 [30 36 M 1827 M 2 5 |M 20 2 38|M 47

Tabela 3: Solugdo obtida para a instancia 2.
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Figura 3: Utilizacdo de cana-de-agtcar para produzir agticar e/ou bioetanol na instancia 2.

continuidade operacional, com alocacdo de até 26,5% do tempo total para paradas planejadas nas
instancias testadas. Essa estratégia reduziu o risco de falhas em equipamentos de colheita, transporte
e processamento, aumentando a confiabilidade da usina.

A Figura 4, em escala logaritmica, ilustra a evolugcdo dos estoques de agucar, bioetanol
e bagaco ao longo dos periodos, demonstrando que o modelo atende as demandas de mercado
enquanto mantém niveis de estoque adequados.

Escalabilidade e Aplicabilidade: A robustez do modelo foi confirmada pela sua capa-
cidade de lidar com instancias de diferentes escalas, desde pequenas operagdes (instdncia 1, 30
talhdes) até configuragdes mais complexas (instancia 4, 160 talhdes). A reducdo do GAP compu-
tacional (Tabela 2) em instincias maiores, como a instincia 4 (9,5% de GAP em 7200 segundos,
tempo limite, e 7,2% em 20033 segundos), demonstra a eficiéncia do solver Gurobi e a adequacdo
da formulagao matematica para problemas de pequeno e médio porte. Esse desempenho sugere que
o modelo possa ser aplicado em usinas de grande porte, mas com a possivel necessidade de um
procedimento heristico para obtencdo da solu¢do em um tempo computacional aceitavel.

Contribuicoes Estratégicas: Além dos beneficios operacionais, o modelo oferece su-
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Figura 4: Estoques de agticar, bioetanol e bagaco no instancia 2.

porte a tomada de decisdo estratégica, permitindo que gestores identifiquem os melhores sub-
periodos para colheita e manutengdo, otimizem a alocacdo de recursos e antecipem a producdo
para liberar capacidade de processamento. Essa flexibilidade é particularmente valiosa em um setor
sujeito a sazonalidade e a flutuacdes de mercado, como destacado por [Teixeira et al., 2023].

Em resumo, os impactos praticos do modelo incluem a reducgdo de custos logisticos, o
aumento da eficiéncia de moagem, a gestdo eficaz de manutengdes preventivas e estoques, além da
escalabilidade para diferentes escalas operacionais. Esses resultados posicionam o modelo como
uma ferramenta valiosa para usinas sucroalcooleiras, promovendo maior competitividade e susten-
tabilidade no setor, com potencial para futuras expansdes que incorporem incertezas e objetivos
ambientais, conforme sugerido na seco de conclusdes.

5. Conclusao e Propostas Futuras

Embora os resultados sejam promissores, 0 modelo proposto considera varias simplifica-
coes que devem ser analisadas no decorrer desta pesquisa. Inicialmente, a modelagem deve ser ex-
pandido para considerar o teor de sacarose e a produtividade da variedade de cana plantada em cada
talhdo buscando, assim, planejar a colheita o mais préximo possivel do pico de maturacio da cana,
obtendo uma maior produtividade em relacdo a sacarose. Este objetivo € conflitante com o melhor
sequenciamento das frentes de colheita, considerando seus custos de deslocamento. Assim outros
objetivos devem ser incorporados na funcio objetivo, como a maximizacio do teor de sacarose,
além da minimizac¢do de impactos ambientais, como a redug@o da emissdo de gases, pelas equipes
de colheita e pelo centro de processamento. Além disso, a quantidade de testes realizados até o
momento foi limitada, sendo necessario gerar um conjunto de testes mais abrangentes, buscando a
validagdo da modelagem proposta.

Além disso, a reformulacdo do modelo como multiobjetivo é uma perspectiva promissora.
Esse tipo de abordagem pode equilibrar objetivos econdmicos e de sustentabilidade, refletindo as
prioridades do setor sucroenergético. Para lidar com a complexidade de problemas multiobjetivo
em larga escala, sugere-se o uso de meta-heuristicas avangadas, como o algoritmo NSGA-III, que
oferece maior eficiéncia na gerac@o de frentes de Pareto em comparagdo com métodos exatos para
instancias com centenas de talhdes e subperiodos.

Outra caracteristica atual do modelo consiste no fato de considerar parametros deter-
ministicos, como produtividade fixa por talhdo e precos constantes, o que pode limitar sua apli-
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cabilidade em cendrios com incertezas climaticas ou de mercado. Dessa forma, uma possibilidade
promissora é propor uma abordagem estocdstica para o problema, considerando diferentes cenérios.
Enfim, essas expansdes sao possibilidades que visam tornar o a abordagem mais robusta e alinhada
com os desafios reais da industria.
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