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= RESUMO: A cana-de-agucar foi introduzida no Brasil no periodo colonial e transformou-se em
uma das principais culturas do pais. O Brasil ndo é apenas o maior produtor de cana-de-agUcar,
mas também o primeiro do mundo na producdo de agucar e o segundo na produgdo de etanol, e
conquista, cada vez mais, 0 mercado externo com o uso do biocombustivel como alternativa
energética. Por outro lado, o crescimento acelerado do setor nos Ultimos anos provocou 0
surgimento de problemas relacionados a logistica de transporte, ao processo de producdo, ao
manejo da cultura e a tomadas de decisGes em geral. Devido & complexidade destes problemas,
0s gestores do setor sucroalcooleiro tém recorrido a novas ferramentas para auxilio nas tomadas
de decisdes, manejos otimizados e obtencdo de estimativas. Neste contexto, é proposto neste
trabalho uma metodologia para auxilio no planejamento otimizado da colheita da cana-de-agtcar
nas unidades agricolas que compdem as usinas, de forma a maximizar a produgdo de POL
(porcentagem em massa de sacarose aparente contida na cana-de-agucar) e a produgdo de cana-
de-acicar, respeitando restrigdes impostas pela usina. Para o processo de otimizagdo foi proposto
um Algoritmo Genético (AG). Os periodos de colheita dos talhdes pertencentes a uma unidade
agricola da usina foram planejados de forma a alcancar a maxima produtividade em um
horizonte de planejamento de quatro anos. Os resultados computacionais obtidos s&o
apresentados e discutidos, mostrando que esta metodologia é uma importante ferramenta para
auxilio dos gestores de usinas nas tomadas de decisdes quanto ao planejamento da colheita da
cana-de-agucar.
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1 Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar segundo a Unido da Industria
de Cana-de-Acticar (UNICA, 2015). O USDA United States Department of Agriculture
afirma que o Brasil é o maior produtor e exportador de aclcar do mundo (USDA, 2015) e
segundo World Watch Institute (2015), o Brasil é o segundo maior produtor de etanol do
mundo. Estes fatos fizeram do setor sucroalcooleiro o responsavel por 1,82 % do PIB
nacional e por 28,7 % do PIB da agricultura no Brasil em 2015, e também por ter
empregado cerca de 3,9 milhGes de pessoas (BRASIL, 2015).

No exercicio social encerrado em 31 de mar¢o de 2015, conforme dados do
Ministério da Agricultura e Pecuédria (BRASIL, 2015), o Brasil produziu proximo de 632
milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, sendo que a regido Centro-Sul foi responsavel
por aproximadamente 90,38% desta producdo, ainda segundo dados da safra 14/15 da
UNICA, a regido Centro-Sul é responsavel por aproximadamente 92% da producédo de
etanol e 89,98% da produgio de aglcar do Brasil (UNICA, 2015). E inegavel a
importancia do setor na economia do pais e todo o processo produtivo envolvendo a cana-
de-acucar depende da eficiéncia no ciclo produtivo.

Em contraste com muitas culturas agricolas que possuem o ciclo produtivo bem
definido, a cana-de-agUcar possui um ciclo produtivo que inicia com o seu plantio e pode
extender-se por um intervalo de tempo de quatro anos ou mais até que efetue-se a
renovacdo da cultura. Além disso, ndo h& garantias que o intervalo entre cortes de um
mesmo talhdo aconteca de forma a gerar o maior rendimento possivel e tanto a variacao
das idades de colheita, como a data da colheita influenciam no rendimento e qualidade da
cultura (MAY e MIDDLETON, 1972; INMAN-BAMBER, 1994; MUCHOW et al.,
1997; HIGGINS et al., 1998).

Segundo May e Middleton (1972), a natureza do cultivo da cana-de-aglcar é
caracterizada pelo fato do periodo de moagem da cultura ocorrer em um intervalo de
tempo prolongado. Como consequéncia disso, € muito dificil colher toda a cana-de-agtcar
pertencente a usina quando a producéo e a qualidade da cana-de-agUcar s&o maximas. 1sso
ocorre devido as capacidades limitadas dos maquinarios de colheita, de processamento na
usina e de transporte. Assim é muito importante ter um planejamento antecipado da
colheita da cana-de-agUcar.

O planejamento da colheita da cana-de-aglcar tem como objetivo otimizar todas as
praticas referentes a esta atividade, possibilitando que o investimento realizado durante o
cultivo seja recompensado, trazendo dividendos ao produtor. A cana-de-aglcar deve ser
colhida com o méximo teor de aglcar possivel e ser planejada para ocorrer no periodo de
pico de maturacdo da cultura, que varia de acordo com o sistema de cultivo adotado,
variedade, regido de cultivo, além de outros fatores que vao influenciar diretamente na
qualidade da matéria-prima obtida (RIPOLI e RIPOLI, 2004; HIGGINS et al., 1999).

Sob o ponto de vista fisiologico da cultura da cana-de-aglcar, a colheita representa o
final do ciclo de crescimento e maturagéo, atingindo o0 maximo de produtividade agricola
de colmos permitida pelas condigdes edafo-climaticas do local, pela tecnologia
agrondmica e variedade utilizadas, além, de encerrar qualquer técnica de producéo. E de
importancia fundamental o adequado planejamento e selecdo de variedades, para que
possam ser colhidas no correto periodo de maturagfo, ou seja no chamado Periodo Util de
Industrializagdo (PUI). Com este planejamento pode-se obter, ao longo do periodo de
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safra, canaviais com padrdes de maturacdo adequadamente distribuidos por toda a area
pertencente a uma agroindustria ou de fornecedores (RIPOLI e VILLANOVA, 1992).
Este trabalho prop6e uma metodologia para o planejamento otimizado do periodo da
colheita da cana-de-agucar visando a maximizagdo da producdo da POL e a producéo de
cana-de-agUcar, respeitando as restricdes impostas pela usina. O trabalho descreve a
metodologia proposta para o planejamento otimizado do periodo de colheita da cana-de-
aclcar com o auxilio do Algoritmo Genético (AG). Ao final, sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos pela simulacéo da aplicacdo da metodologia proposta.

2 A colheita da cana-de-agUcar

Devido a cana-de-agucar ser uma cultura semiperene, sua implantagédo envolve uma
série de cuidados. Para que a colheita seja bem sucedida é preciso dar atencdo especial ao
plantio, uma vez que a longevidade do canavial depende da interacdo entre estas duas
operacBes. Sdo varios os fatores que interferem na qualidade do plantio, desde sua
densidade, preparo do solo, época de plantio, escolha da variedade, qualidade e idade da
muda e paralelismo das fileiras de plantio (FRASSON, 2007).

No Estado de S&o Paulo o plantio da cana-de-acucar € feito nos meses de janeiro até
0 comego do més de abril, sendo a cana-de-agticar plantada nesse periodo chamada “cana-
de-acticar de ano e meio”, pois o intervalo entre o plantio e a primeira colheita ¢ de
aproximadamente 18 meses. O plantio também pode ocorrer de setembro até o fim de
outubro e essa cana-de-agucar recebe a denominagdo de “cana-de-agucar de ano”, devido
ao intervalo entre o plantio e o primeiro corte ser de aproximadamente 12 meses. A
colheita é realizada no ano subsequente ao plantio. Neste estado, a colheita da cana-de-
acucar concentra-se entre os meses de abril a dezembro e séo feitos em média quatro
cortes ou safras (NUNES JUNIOR e SCHOUCHANA, 1984).

A cana-de-acUcar de ano e meio, apresenta taxa de crescimento minimo ou mesmo
nulo de maio a setembro em funcéo das condi¢fes pouco favoraveis a cultura no inverno.
J4d com o inicio das precipitacdes, aumento da intensidade luminosa e também da
temperatura, a fase de maior desenvolvimento da cultura acontece de outubro a abril e se
intensifica a partir de dezembro. A cana-de-aclcar de ano tem seu desenvolvimento
maximo ocorrendo de novembro a abril, reduzindo a partir de entdo devido as condigdes
climaticas adversas do periodo caracterizado por auséncia de chuvas e baixas
temperaturas, podendo a colheita ocorrer a partir de julho, em fungdo do cultivar
(BRANDAO et al., 2009).

A definicdo do momento para a renovacgdo de um canavial esta relacionada com a
produtividade observada no decorrer do seu envelhecimento. Quanto maior o nimero de
cortes, maior as chances de queda de produtividade e maior a probabilidade de ser
necessaria a sua renovacdo. As lavouras de cana-de-aglcar sdo mais produtivas nos
primeiros cortes, apresentando uma forte tendéncia de declinio em suas produtividades na
medida em que 0s anos de permanéncia no campo avangam. A produtividade mostra-se
mais elevada para as areas plantadas com cana-de-aglcar na modalidade cana-de-agucar
de ano e meio pois permanecem um tempo mais longo no campo. A produtividade no
primeiro corte da cana-de-aglcar na modalidade cana-de-aglcar de ano equivale a
produtividade do segundo corte da cana-de-agucar na modalidade cana-de-aglcar de ano e
meio (MILLER, 2013).
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Os estagios de corte seguintes ao plantio sdo denominados de cana-soca, onde apés
cada corte ocorre a brotagdo da soqueira e o inicio de um novo estagio de corte (CTC
2008). Os estagios de corte de cana-soca se repetem em intervalos anuais até que a
lavoura nao seja mais rentavel economicamente, quando a cultura passa pelo manejo
denominado de reforma e o ciclo reinicia com o plantio de uma nova muda (SEGATO et
al., 2006).

De forma geral, seja qual for o corte a ser realizado (primeiro, segundo, terceiro ou
quarto corte), a colheita da cana-de-acucar deve ser feita quando ela atingir a maturidade
(SILVA et al., 2008). As condicBes climaticas que predominam nesse periodo, com a
gradativa queda da temperatura e a diminuicdo das precipitacfes no meio do ano, séo
determinantes para que o processo de maturacdo ocorra de forma adequada (GHELLER,
2001).

A determinagdo da maturacdo da cana-de-acUcar durante a safra esta ligada
diretamente ao teor de sacarose, presenga de florescimento, “isoporizag¢do”, heranga
genética, clima, solo, manejo e idade do canavial. As variedades diferem quanto ao tempo
que levam para alcancar o pico de maturacdo, estando esta caracteristica relacionada com
a extensdo do periodo de desenvolvimento.

Para que ocorra a colheita deve-se dar aten¢do a um aspecto importante do ciclo da
cana-de-agUcar: a maturagdo. Durante o crescimento vegetativo, a planta acumula energia
na forma de sacarose, aumentando portanto o valor da POL. Na fase seguinte, a planta
utiliza a energia acumulada no periodo anterior para a reproducdo da espécie. Neste
periodo, ocorre o decréscimo no valor da POL (BEAUCLAIR e PENTEADO, 1984;
SEGALLA et al., 1981). A Figura 1 ilustra a curva de maturacdo de uma cana-de-agUcar
padréo.
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Figura 1 - Curva de maturacéo de uma cana-de-aglcar padrdo (SACHS, 2007).

Os Acucares Totais Recuperaveis (ATR) sdo parametros do sistema de pagamento
de cana-de-agUcar, e representam a quantidade de Aglcares Recuperados da Cana-de-
acucar (ART) até o xarope, ou seja, é o resultado da diferenca entre 0 ART da cana-de-
acucar e as perdas na lavagem da cana-de-aglcar, bagaco final, torta dos filtros ou
prensas, considerando uma eficiéncia média padrao.

418 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.415-439, 2017



3 Planejamento otimizado da colheita da cana-de-acgucar

Considere uma area agricola com k talhdes em que estdo plantadas V variedades de
cana-de-aclcar sendo uma variedade por talhdo. Sabendo-se conhecido o histérico da
cana-de-acUlcar plantada, como exemplo a variedade v que esta plantada no talhdo j, seu
ano de plantio e data da Ultima colheita, deseja-se planejar a colheita da cana-de-agucar
desta area agricola durante quatro anos, de forma a maximizar a producdo de sacarose ou
a producéo de cana-de-agUcar, respeitando as restricbes de fibra, capacidade de moagem e
demandas da usina. Ou seja, deseja-se determinar qual o periodo t do ano y que havera o i-
ésimo ano de corte da variedade v da cana-de-acucar plantada no talh&o j, comi =0, ...,4,
j=1,..,kev=1, ..V, sabendo-se conhecido o historico de cada variedade de cana-de-
acUcar plantada, maximizando a producdo de sacarose e a producdo de cana-de-agucar e
respeitando as capacidades e demandas da usina.

A Tabela 1 ilustra um histérico da cana-de-agucar plantada em cinco talhdes e a
Tabela 2 ilustra um planejamento para quatro anos da colheita da cana-de-agUcar plantada
nestes talhdes, a partir dos dados da Tabela 1.

Tabela 1 - Historico da cana-de-aglcar em uma &rea de 119 ha contendo cinco talhdes
Historico da cana-de-agUcar em cada talhdo

Descrigdo Talhdo 1 Talhdo2 Talhdo3 Talhdo4 Talhdo 5
Variedade existente vl v2 v3 vl v4
Variedade em caso de replantio v5 v4 v3
Area (ha) 20 28 23 30 18
Namero de corte atual* 0 1 2 0 4
Més em que ocorreu o corte ou 9 4 8 2 8
plantio**

* 0 é relativo a cana-de-acucar plantada no ano de planejamento, 1 no ano de planejamento a cana-de-agUcar
estd no primeiro corte, 2 esta no segundo corte e assim sucessivamente.
** 2 corresponde ao més de fevereiro, 4 ao més de abril e assim sucessivamente.

A linha 1 da Tabela 1 mostra as variedades plantadas em cada talh&o, na linha 2 as
variedades planejadas para o caso de replantio e na linha 3 a area de cada talhdo. Na linha
4 desta tabela tem-se os nimeros de corte que ja houveram neste canavial e na linha 5
mostra 0 més do ano que ocorreu o Ultimo plantio ou corte. Com isto sabe-se, por
exemplo, que no talhdo cinco tem plantado a variedade v4, com previsdo de replantio da
variedade v3. Sabe-se que foi efetuado o quarto corte no més de agosto do ano corrente,
portanto este talhdo deverd ser replantado em outubro, tendo disponibilidade de colheita
em torno do més 10, ou seja, outubro do ano seguinte.
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Tabela 2 - Planejamento para os quatro anos de colheita da cana-de-agUcar plantada na
area agricola apresentada na Tabela 1

Planejamento para 0s proximos quatro anos

Ano Talhdo 1 Talhdo 2 Talhdo 3 Talhdo 4 Talhdo 5
Ano 1 10 5 10 10 9
Ano 2 12 7 12 12 10
Ano 3 11 8 0 11 12
Ano 4 9 9 8 9 12

0 representa que ndo houve colheita e de 5 até 12 representam os meses de maio a dezembro.

A Tabela 2 mostra um planejamento para colheita considerando o histdrico
apresentado para a cana-de-agUcar plantada em cada talhdo apresentado na Tabela 1.
Seguindo o exemplo do Talhdo 5, as colheitas estdo previstas para os meses 9, 10, 12 e 12
consecutivamente para 0s quatro proximos anos.

Para o planejamento dos periodos de colheita em cada ano, deve ser considerado um
intervalo de tempo preferencialmente de 12 meses apds o Ultimo corte, podendo haver o
corte dois meses antes ou dois meses depois deste periodo. No caso do primeiro corte a
cana-de-agUcar deve ser colhida com a idade de 12 + 2 meses para o caso da cana-de-
acucar de ano e 18 + 2 meses para a cana-de-aglcar de ano e meio. Estes periodos sdo
recomendados por apresentarem a melhor fase de produgdo de sacarose da cana-de-
acucar, mas nem sempre é possivel a colheita ser feita nestas datas devido as restri¢des da
usina quanto a capacidade de moagem, fibra e de demanda de POL da usina.

Nos cortes seguintes a maxima produtividade de sacarose ocorre no periodo de 12
meses apés o Ultimo corte. A produtividade da cana-de-a¢Ucar também diminui a medida
que aumenta o nimero de corte. Assim, considera-se a produtividade de sacarose
dependente da variedade, idade da cana-de-aglcar e o0 do nimero de cortes sofridos. Entdo
denota-se Pj, a produtividade de sacarose, em tonelada por hectare no c-ésimo corte da
cana-de-agUcar plantada no talhdo j e colhida a meses ap6s o Gltimo corte ou plantio.

A restricdo sobre a capacidade de moagem da cana-de-agucar é dada em toneladas de
cana-de-agUcar por més. A fibra é restrita dentro de um limitante minimo e maximo e esta
também depende da variedade, idade da cana-de-aglcar e o nimero de cortes sofridos.
Denota-se Fljc, a produtividade de fibra, em tonelada por hectare no c-ésimo corte da
cana-de-agUcar plantada no talhdo j e colhida a meses apds o ultimo corte ou plantio. A
restricdo de demanda de POL da usina é dada em toneladas de sacarose por més.

A seguir estd apresentado o Algoritmo Genético (AG) proposto com o objetivo de
auxiliar na determinacdo de planejamentos otimizados de colheita da cana-de-agcar.

3.1 Algoritmo genético (AG)

O Algoritmo Genético (AG) &, basicamente, uma técnica de busca e otimizacéo,
inspirada no principio Darwiniano de selecdo natural e reproducdo genética
(GOLDBERG, 1989).

Os principios da natureza nos quais 0s AGs se inspiram sdo simples. De acordo com
a teoria de Darwin, o principio de selecdo privilegia os individuos mais aptos com maior
longevidade e, portanto, com maior probabilidade de reproducdo. Individuos com mais
descendentes tém mais chance de perpetuarem seus cOdigos genéticos nas proximas
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geracdes. Tais codigos genéticos constituem a identidade de cada individuo e estdo
representados nos cromossomos (PACHECO, 2013).

Coelho (2003) afirma que estas estruturas de condigdo permitem contornar
inconveniéncias que muitos problemas apresentam na pratica, como a descontinuidade das
funcbes envolvidas e a natureza dos mesmos. Sendo assim, o AG ndo requer o
conhecimento das caracteristicas do problema de otimizagdo e ndo depende de certas
propriedades da funcéo objetivo e restricBes, tais como convexidade e diferenciabilidade.
A busca pela solugdo é apenas guiada por sucessivas avaliacdes dos cromossomos na
funcdo de aptidao.

Neste trabalho é proposto o uso de um AG para auxilio no planejamento otimizado
da colheita da cana-de-aglcar visando a maxima producdo de sacarose ou a producéo de
cana-de-agUcar. O algoritmo esta descrito a seguir:

Passo 1) Estruturacdo do cromossomo;

Passo 2) Construcdo da populacéo inicial,

Passo 3) Avaliagdo dos individuos e atualizagdo da Elite;

Passo 4) Aplicacdo dos operadores genéticos: Selecdo, crossover e mutacao;

Passo 5) Aplicacdo do teste de parada: Se satisfeito v& para o passo 6, caso
contrario V& para 0 passo 3;

Passo 6) Fim.

3.2 Descricéo dos passos

Passo 1: Estruturacdo do cromossomo (ou individuo)

Baseado no histérico da cana-de-aglcar plantada em cada talhdo (variedade, data de
plantio, data da Gltima colheita, etc.) constrdi-se o individuo da populacéo. Neste trabalho
propde-se que os individuos da populacdo sejam representados por matrizes com k
colunas, onde cada coluna representa um talhdo, e quatro linhas representando os anos de
colheita. Cada elemento t; da matriz € um nimero entre quatro e doze ou zero ({0, 4, 5,
..,12}), representando 0 més t do ano de planejamento i no qual ocorrera a colheita da
cana-de-agUcar plantada no talhdo j. No ano em que houver replantio de cana-de-agucar
de ano e meio em um talhdo j, faz-se t;= 0, pois nesse caso n&o havera colheita nesse ano.

A Figura 2 ilustra a estrutura desse individuo, que representa um planejamento de
colheita em cada talhdo de uma cana-de-agUcar com histdrico conhecido.
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Figura 2 - Estrutura do cromossomo representando um planejamento para quatro cortes da cana-de-
actcar plantada nos k talhdes.

Passo 2: Construcdo da populacéo inicial

Apo6s a definicdo da estrutura do individuo a populagdo inicial é gerada
aleatoriamente, construindo-se N individuos como na Figura 2. Esta construgdo deve ser
baseada no histérico da cana-de-agucar, como exemplifica a Tabela 1.

Passo 3: Avaliagdo dos individuos

Criada a populacéo inicial, cada um dos N individuos é avaliado de acordo com sua
aptidao (ou fitness). Como o objetivo é obter um planejamento informando em qual
periodo t de cada ano i deve ser feita a colheita do talhdo j de area L;, de forma a
maximizar a producdo da POL ou a producdo de cana-de-aglcar, respeitando todas as
restricbes impostas pela usina, propde-se o calculo do fitness (F,) de cada individuo da
forma:

quanto a producdo da POL, onde T, é a penalidade sofrida pelo individuo n relacionada a
POL.

Quanto a producédo de cana-de-agucar, o célculo do fitness (R,) de cada individuo é
proposto da forma:

em que U, é a penalidade sofrida pelo individuo n relacionada a produgdo de cana-de-
acucar.

em que:

j=1,...k indice relacionado aos talhdes.
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i =1, ..., 4 indice relacionado ao ano de planejamento.

Cj =0, ..., 4 corresponde ao nimero de cortes ja feitos na cana plantada no talh&o j
no ano i.

Cjj = Coj + i, j =1, ..k

Co; = informa o nimero de cortes da cana-de-agtcar plantada no talhdo j na tabela de
histérico.

a;j = numero de meses entre tje tj_y;, i=1,..,4. j=1,.. k

to; = informa o periodo em que houve plantio ou corte na tabela de histérico, j =
1, ..k

E, é o fitness do individuo n em t.ha™, relacionado a POL. chuau é a produtividade
de POL da cana-de-aglcar plantada no talhdo j e colhida no i-ésimo ano, com idade a;;
meses. L; € a area do talhdo j. O somatorio Zle hor PfCijaiij estima a producéo total de
sacarose para cada individuo. R, é o fitness do individuo n, em thal, relacionado a
producdo de cana-de-agUcar. Mjcijaijé a produtividade de cana-de-acUcar plantada no
talhdo j e colhida no i-ésimo ano, com idade a;; meses. O somatdrio Zj?ﬂZ;Llecijaiij
estima a producdo total de cana-de-acUcar para cada individuo. A penalidade, quanto a
POL, sera T, = 0 se a solucdo apresentada pelo individuo n respeitar todas as restri¢cdes
apresentadas pela usina (individuo factivel) e T,, = a ( ?:1 > chijaiij) se alguma das
restricbes ndo for respeitada (individuo infactivel). A penalidade, quanto & produgdo de
cana-de-agUcar, sera U,, = 0 se a solucéo apresentada pelo individuo m respeitar todas as

restricGes apresentadas pela usina (individuo factivel) e U, = a (2;;12;*:1 RjCijaiij) se
alguma das restricGes nao for respeitada (individuo infactivel), com o correspondendo a
um valorentre O e 1.

A fibra total para o individuo n é calculada na forma:

O individuo n é factivel com relagéo a fibra se Fl;,y < FI,, < Fl,,,. Em que Fl, é
dado em toneladas. Fli e Flg, séo respectivamente os limitantes inferior e superior para
fibra.

A demanda de agucar fermentescivel da usina em toneladas no més ¢, (més t do ano
i) é denotada por Dg. A quantidade de agUcar fermentescivel gerada pelo individuo n no
més £, é denota por D . e calculado na forma:
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Se D g = D, para todo més de demanda £, entdo o individuo n é factivel com
relacdo a demanda de agUcar fermentescivel e caso contrério ocorrera a penalizagao.

Sejam CM a capacidade de moagem da usina em tonelada por més. A quantidade de
cana-de-agUcar produzida no més ¢, pelo individuo n, denotado por Clj, é calculada pela

equacdo:
k
CE = ZM,-CU.%.L]-, ,i=1,..4 £ =45.,12 n=1,..,N.
j=1

Se Cg < CM o individuo n é factivel com relacéo a capacidade de moagem da usina

e caso contrario infactivel.

O individuo n ¢ factivel se satisfizer todas as restricdes impostas, se alguma destas
falhar o individuo é infactivel.

Uma cdpia do individuo com melhor fitness, maior aptiddo, & armazenada em todas
as iteracdes, em um campo chamado elite. A cada iteragdo seleciona-se o individuo mais
apto, comparando-o com a elite anterior, e a elite é atualizada. Apds todos os individuos
serem avaliados, sdo aplicados os operadores genéticos.

Passo 4: Operadores Genéticos: Os individuos da populacéo evoluem de acordo com
operadores genéticos de sele¢do, cruzamento (crossover) e mutagdo, de forma a promover
uma tendéncia dos individuos a apresentarem solugdes cada vez melhores a medida que o
processo evolutivo continua.

Selecao

Nesta etapa propde-se a utilizacdo do método da roleta, onde os individuos mais
aptos tém maior probabilidade de serem escolhidos para a reprodugdo. Oitenta por cento
dos individuos da populacdo sdo escolhidos para fazerem parte de uma populacéo
intermediéria.

Crossover

Os individuos da populacdo intermedidria sdo utilizados para o crossover. O
crossover ¢ feito escolhendo aleatoriamente dois dos individuos (Pai e Méae), conforme
exemplificado na Figura 3, e em seguida é feito um sorteio aleatério de um local de corte
dentre as linhas das matrizes representantes desses individuos. Este processo auxilia a
separagdo dos genes que formardo dois novos individuos (Filho 1 e Filho 2), conservando
caracteristicas dos pais.

424 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.415-439, 2017



10 0 12 5 10 4 10 10 10 4

9 9 10 6 0 4 10 10 12 4
Pai

11 8 10 11 8 10 9 11 11 11

9 9 0 12 9 12 10 0 9 10

11 0 10 5 12 6 11 11 9 5

9 7 9 6 0 4 12 9 8 5
Mae

11 6 11 11 10 9 10 8 8 10

10 7 0 10 9 9 10 9 6 11

Figura 3 - llustracdo do processo de crossover proposto.

Suponha que foi sorteado o corte ap6s a segunda linha. Assim o Filho 1 sera obtido
tomando-se as duas primeiras linhas do Pai e as duas Ultimas linhas da Méae, o Filho 2
herdard do pai as linhas 3 e 4 e da Mé&e as linhas 1 e 2 conforme mostra a Figura 4.

10 0 12 5 10 4 10 10 10 4
9 9 10 6 0 4 10 10 12 4
Filho 1
11 6 11 11 10 9 10 8 8 10
10 7 0 10 9 9 10 9 6 11
11 0 10 5 12 6 11 11 9 5
9 7 9 6 0 4 12 9 8 5
Filho 2
11 8 10 11 8 10 9 11 11 11
9 9 0 12 9 12 10 0 9 10

Figura 4 - Individuos resultantes do crossover proposto.

A populagdo intermedidria ap6s o crossover serd duplicada com o acréscimo dos
filhos. Individuos dessa nova populagdo sao escolhidos aleatoriamente para a mutagéo.

Mutacéo

Na mutacdo, procede-se um sorteio para cada individuo da populacdo com
probabilidade muito baixa (Pm< 0,05) de haver mudan¢a no valor de alguns de seus
genes. Se o0 numero sorteado para um dado individuo for inferior a Pm procede-se o
sorteio (ou escolha) de qual gene sofrera mudanca, assim como o novo valor a ser inserido
neste gene. Feito isto, os individuos sdo reavaliados (calcula-se o fitness), os melhores
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individuos formardo a elite e os demais sdo eliminados. Para exemplificar a mutacéo,
suponha que um individuo foi escolhido pelo processo aleatério, como descrito
anteriormente, veja a Figura 5:

il o 9 4 11| 3 | 12110( %9 3
9 7 9 6 0 4 (12| 9 8 3
11| 6 (11|11 (10| 9 | 10| & 8 | 10
| 7 0110 9 9 (10| 9 6 | 11

Figura 5 - Exemplificacdo de individuo selecionado para formar um novo individuo a partir da
mutag&o.

Em seguida sorteia-se linhas e colunas para a mutagdo. Suponha que 0s genes da
linha 1 e colunas 1, 4, 8 e 9 e linha 4 e colunas 2 e 7 foram sorteadas para sofrer mutacéo.
Escolhidas as linhas e as colunas, segue-se a mutagéo sorteando 0s novos valores que irdo
substituir os genes sorteados como na Figura 6:

LA
—
]
[

s
L

g a o (12|11
Q 7 9 6 a
11| 6 | 11 | 11 | 10
w9 o (10] 9

—
]
o
(=]
Lh

10

il pis] F =N
[ [y

[ ]

[£a]

[£a]

Figura 6 - Individuo mutado.

Portanto a nova populagdo composta de NP individuos € criada, seus elementos séo
avaliados e é atualizada a elite.

Passo 5: Teste de parada: O critério de parada adotado é 0 nimero maximo de
geracles. O processo envolvendo os Operadores Genéticos é repetido um nimero G de
vezes e a solugdo 6tima aproximada é a solugdo que apresentar a melhor aptiddo na elite,
ou seja, a elite final. Se satisfeito va para o0 passo 6, caso contrario, va para o passo 3;

Passo 6: Fim

4 Resultados e discussao

Para aplicacdo da metodologia, foi implementado o método AG para planejar o
agendamento da colheita da cana-de-agUcar de uma regido agricola de uma usina para um
horizonte de tempo de quatro anos. Esse planejamento tem por objetivo decidir em qual
periodo de cada ano a cana-de-agucar, plantada nos talhdes pertencentes a usina, deve ser
colhida de forma a maximizar a produgdo da POL ou a producdo de cana-de-agUcar. A
aplicacéo foi realizada utilizando 7 instancias, onde 3 s&o instancias aleatorias (150A,
I1100A e 1200A) simulando 3 areas de plantio de medidas de areas respectivamente 990,
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1980 e 4004 hectares, divididos em 50, 100 e 200 talhdes respectivamente. As outras 4
sdo instancias reais (1200, 1500, 11000 e 11500) com medidas 4004, 11035, 15678 e 32267
hectares, divididas respectivamente em 200, 500, 1000 e 1500 talhes.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados de dimensbes e capacidade das
instancias aleatorias.

Tabela 3 - Dados das instancias aleatérias

Instancias I50A 1100A 1200A
Area total (ha) 990 1980 4004
Numero de talhGes (J) 50 100 200

CMp (toneladas) 17187 32812,5 53125
CMuin  (toneladas) 10003 21875 30937

* Potencial de processamento mensal maximo.
** Potencial de processamento mensal minimo.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos dados de dimensdes e capacidade das
instancias reais.

Tabela 4 - Dados das instancias reais

Instancias 1200 1500 11000 11500
Avrea total (ha) 4004 11035 15678 32267
Numero de talhdes (J) 200 500 1000 1500
CM s (toneladas) 53125 70312 128812 167946
CMmin ~ (toneladas) 30937 77343 93125 106250

* Potencial de processamento mensal maximo.
** Potencial de processamento mensal minimo.

O historico dos talhGes da instancia I50A, de cinquenta talhdes, esta apresentado na
Tabela 5. As Tabelas dos historicos das instancias com cem, duzentos, quinhentos, mil e
mil e quinhentos talhGes foram suprimidas devido ao espago. As Tabelas apresentam
informacdes da area de cada talhdo, das variedades existentes, as variedades em caso de
replantio e o estigio atual da variedade presente no talhdo. A partir dos histdricos em cada
talhdo, foram feitos os planejamentos da colheita da cana-de-aglcar em cada instancia.

A Tabela 6 apresenta os resultados do processo de otimizacdo para o planejamento
da colheita da cana-de-acUcar plantada nos talhdes descritos na Tabela 5. A parte (a) dessa
Tabela apresenta o planejamento otimizado da colheita da cana-de-agUcar quando o
objetivo da usina é produzir aglcar. A parte (b) dessa Tabela apresenta o planejamento
otimizado da colheita da cana-de-agucar quando o objetivo é produzir a POL. A presenga
do nimero zero na Tabela 6 indica que houve plantio da cana-de-aglcar na modalidade
ano e meio, implicando a auséncia de producdo nesse talhdo no respectivo ano. As
Tabelas para o planejamento da colheita das instancias contendo cem, duzentos,
quinhentos, mil e mil e quinhentos talhBes foram suprimidas devido ao espaco ocupado.

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.415-439, 2017 427



Tabela 5 -Histérico da cana-de-aglcar plantada nos cinquenta talhfes da instancia I50A

Ta A, V. RR C M. Ta A V. R C M Ta A V. R C. M
(1) (@) (3) (4 (5 (6) (1) (2) (3) (4 (5 (6) (1) (2) (3) (4 (5 (6)
1 33 1 12 9 18 26 1 3 2 8 35 20 38 5 2 6
2 3 1 5 4 12 19 14 9 1 2 12 36 18 9 2 5
3 10 5 2 1 11 20 15 8 12 10 37 35 4 1 4
4 40 2 1 2 4 21 10 3 10 4 11 38 11 5 3 3 7
5 20 3 8 3 12 22 9 6 12 10 39 22 7 10 4 9
6 15 2 9 2 23 21 9 4 1 11 40 12 8 2 1 11
7 15 3 7 4 1 24 27 1 7 2 10 41 13 2 12 9
8 30 4 6 1 12 25 19 2 2 3 9 42 36 3 5 1 11
9 25 3 18 2 26 15 6 5 4 11 43 22 6 3 2 4
10 12 5 7 2 4 27 22 5 9 1 7 44 10 1 1 3 4
11 18 10 12 10 28 16 5 12 10 45 15 10 2 1 6
12 22 10 18 3 29 32 4 12 10 46 25 7 5 1 7
13 8 9 5 4 30 11 3 2 1 5 47 22 1 18 1
14 12 8 2 5 31 12 10 3 4 6 48 10 3 6 2 8
15 24 7 1 4 32 18 3 6 3 8 49 50 2 7 7
16 13 6 6 7 33 14 5 1 7 50 24 6 4 3 10
17 31 6 12 9 34 25 1 18 2
(1) Talho.
(2) Area Talhdo em ha.
(3) Variedade Existente.

(4) Variedade em caso de replantio.

(5) Estagio no ano de planejamento (1: 1° corte, ..., 4: 4° corte, 12: cana-de-agucar de ano plantada no ano de
planejamento, 18: cana-de-acucar de ano e meio plantada no ano de planejamento.

(6) Més em que ocorreu o plantio ou corte no ano de planejamento.
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Tabela 6 - Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agucar para a instancia I50A:
(a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-aglcar com o objetivo de
produzir aglcar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-aglicar com
0 objetivo de produzir POL

(a)
Meés do corte Meés do corte Meés do corte Meés do corte
Talhdo nosanos Talhdo nosanos Talhdo nosanos  Talhdo nos anos
1,234 1,234 1,2,3,4 1,2,3,4

1 99099 14 7,4,6,9 27 7,8,59 40 10,11, 10,10

2 0,10,12,11 15 6,10,11,10 28 10,12,11,10 41 7,9,11,10

3 12,11,0,10 16 11,10,11,10 29 12,11,12,11 42 12,11, 10, 10

4 6,8, 11,10 17  9,11,10,10 30 7,4,6,9 43 6,8, 11, 10

5 11,0,8,5 18 8,5,11,10 31 11,10,11,10 44 6, 10, 11, 10

6 4,4,11,10 19 11,10,12,11 32 9,10,10,10 45 7,4,6,9

7 11,10,11,10 20 12,11,10,10 33 8,5,7,9 46 8,56,9

8 11,10,10,10 21 0,854 34 7,8,8,5 47 7,4,6,8

9 6,8,57 22 12,11,11,10 35 8,5,11,10 48 8,8,11,10

10 6,7,11,10 23 12,11,10,10 36 7,4,11,10 49 9,10,11,10

11 10,12,11,10 24 10,10,11,10 37 57,4,9 50 10, 10, 11, 10

12 7,8,9,10 25 9,10,11,10 38 9,10,11,10

13 6,8,5,9 26 0,857 39 12,10,12,11
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Tabela 7 — (Continuagdo) - Planejamento otimizado da colheita da cana-de-aglcar para a
instancia 150A: (a) Planejamento otimizado da colheita da cana-de-agtcar com
0 objetivo de produzir agtcar. (b) Planejamento otimizado da colheita da cana-
de-agucar com o objetivo de produzir POL

(b)
Més do corte Més do corte Més do corte Més do corte
Talhdo nosanos Talhdo nosanos Talhdo nosanos  Talhdo nos anos
1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4 1,2,3,4
1 7,8,8,8 14 5,5,6,10 27 8,9,7,10 40 12,11,12,9
2 0,7,5,4 15 6,10,11,11 28 10,8,8,8 41 9,10,11,11
3 11,10, 8,9 16 9,938, 10 29 10,12,11,12 42 10, 11, 10,9
4 5,597 17 10,12,12,11 30 55,7,9 43 6, 6, 10,8
5 11,0,6,6 18 9,7,11,12 31 10,11,10,11 44 5,10, 10, 11
6 4,5,9,11 19 11,10,12,11 32 8,10, 8, 10 45 6, 6, 8, 10
7 9,10,11,11 20 11,12,11,10 33 8,8,10,11 46 7,6,6,9
8 12,11,10,12 21 0,6,7,7 34 7,6,8,10 47 54,4,5
9 6,5,4,6 22 8,8,6,8 35 517,909 48 9,9,11,12
10 6, 6,9, 10 23 10,10,8,10 36 7,9, 10,10 49 8,10,9,10
11 10, 8, 8,10 24 9,9,10,9 37 6,6,7,11 50 10,0,5,7
12 7,9,9,7 25 9,978 38 8,10,8,9
13 4,4,4,9 26 0,6,6,7 39 11,11,11,12

Verificou-se na Tabela 6 que a metodologia proposta conseguiu determinar um

planejamento da colheita da cana-de-agUcar para um horizonte de quatro anos, a partir do
historico de cada instancia, dentro do periodo Util de industrializacdo para todas as
instancias. Este fato é um indicativo que esta metodologia é eficaz para propor planos de

colheita otimizado para qualquer dimenséo de &reas.
Para analise da convergéncia o algoritmo genético foi executado dez vezes para cada

instdncia e a partir desses resultados foram obtidos a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo para estas dez observacfes. Os resultados encontram-se na Tabela
7 para dados gerados de instancias aleatorias e na Tabela 8 para as instancias reais.
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Tabela 8- Producédo otimizada média de POL e Produgdo otimizada média de cana-
de-agUcar para as instancias aleatorias

Instancia I150A 1100A 1200A
Produgéo POL* 16486 32957 55035
Producdo Cana-de-agUcar* 33155 56692 36730
Desvio padréo 0,012 0,015 0,020
Coeficiente de variagdo™* 0,0023 0,0031 0,0029

*Em toneladas por ano
**Em porcentagem

Tabela 9 - Producéo otimizada média de POL e Produgdo otimizada média de cana-
de agUcar para as instancias reais

Instancia 1200 1500 11000 11500
Producdo POL* 29917 73837 148475 218697
Producdo cana-de-agucar* 243475 641528 1253328 1844425
Desvio padréo 0,0238 0,02 0,017 0,031
Coeficiente de variagdo** 0,002 0,0019 0,0024 0,0028

*Em toneladas por ano
**Em porcentagem

O baixo valor obtido para o desvio padrdo e para o coeficiente de variagdo é um
indicativo da robustez do AG. Nas Figuras 7, 8 e 9 mostra-se a convergéncia do AG em
pequenas (50 talhdes), médias (500 talhdes) e grandes (1500 talhdes) instancias,
observando a producdo da POL e de cana-de-agucar para 0s quatro anos de planejamento
ao longo das geracGes do AG.
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Figura 7 - (a) Produgdo da POL em toneladas, em funcdo do nimero de geragdes para a instancia
I50A. (b) Producdo de cana-de-aglcar, em toneladas, em fungdo do nimero de geragGes
para a instancia 150A.

O comportamento do processo de otimizagdo para pequenas instancias, observado na
Figura 7 (a), apresenta incrementos sucessivos na produgdo da POL para a instancia I50A,
que perduram até a geracdo 104 onde entdo ocorre a estabilizacdo e convergéncia do
processo. Na producdo de cana-de-agUcar apresentada na Figura 7 (b), verifica-se que a
produgdo da POL recebe incrementos até a geragdo 121, onde ocorre a estabilizagdo e
convergéncia do processo.

432 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.415-439, 2017
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Figura 8 - (a) Producédo da POL, em toneladas, em funcéo do nimero de geragdes para a instancia
1500. (b) Producéo de cana-de-agUcar, em toneladas, em fun¢do do nimero de geracoes
para a instancia 1500.

A Figura 8 apresenta o comportamento do processo para médias instancias,
caracterizada pela instancia 1500. Verifica-se 0 comportamento de incrementos sucessivos
com o transcorrer das geragdes em seguida a estabilizacdo do processo, que ocorre na
geracdo 267 para a POL, Figura 8 (a), e geragdo 167 para a cana-de-agucar, Figura 8 (b).
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Figura 9 - (a) Producdo da POL, em toneladas, em fun¢do do nimero de geragdes para a instancia
11500. (b) Producdo de cana-de-agucar, em toneladas, em fungdo do nimero de geragdes
para a instancia 11500.

Na Figura 9 tem-se 0 comportamento do processo de convergéncia do AG para a
instancia 11500. Verifica-se 0 comportamento de incrementos sucessivos com o passar das
geracdes seguida da estabilizacdo do processo na geragao 405 para a POL, Figura 9 (a), e
na geracdo 249 para a cana-de-agUcar, Figura 9 (b).

No processo de convergéncia do AG, pode-se verificar que a convergéncia do
modelo de otimizacdo da producdo de POL é mais lenta que do modelo de otimizacdo da
produgdo de cana-de-agUcar.

As Tabela 9, 10, 11 e 12 apresentam os resultados do processo de otimizacdo quanto
aos objetivos de maximizar a producdo de cana-de-agucar e da POL para as instancias
aleatdrias e reais, assim como as porcentagens de talhGes cuja cana-de-agucar foi colhida
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no pico de maturacgdo, desvio 0, com 1 més a mais ou a menos do pico de maturacéo,
desvio 1, e com 2 meses de desvio deste pico.

Tabela 10 - Producéo otimizada de cana-de-agUcar nas trés instancias aleatérias

Produgdo Possivel Tempo
A Otimizada x Ocorréncia dos Média P
Instancia Producéo . . de CPU
Cana-de- POL (1) Desvios Desvios (horas)**
acucar (t) 0 1 2
I150A 526200 65944 50,5 30,5 19,0 0,6850 0,53

1100A 1067700 131830 48,7 40,7 105 0,9725 1,05
1200A 1903200 220140 44,0 38,9 150 0,6087 2,02
* Porcentagem de talhdes cuja cana-de-aglcar foi colhida no pico de maturagdo (0), com 1 més de desvio do
pico de maturacédo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Tabela 11 - Produgdo otimizada de cana-de-agUcar nas quatro instancias reais

Produgdo . N
. Possivel Ocorréncia dos - Tempo
- Otimizada x . Média
Instancia Produgdo Desvios* . de CPU
Cana-de- Desvios
, POL (t) 0 1 2 (horas)
acucar (t)
1200 973900 119670 36,9 41,4 21,7 0,8487 2,10
1500 2566115 295350 42,6 372 20,1 0,7750 3,95
11000 5013312 593901 41,1 38,7 20,2 0,7907 4,56
11500 7377702 874790 379 353 26,7 0,8886 8,88

* Porcentagem de talhdes cuja cana-de-agucar foi colhida no pico de maturagdo (0), com 1 més de desvio do
pico de maturagdo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Tabela 12- Producdo otimizada da POL nas trés instancias aleatdrias

Possivel « N
_ Produgéio Pr_ody(;ao Ocorren_cla dos Média Tempo
Instancia Cana-de- Otimizada Desvios* Desvios de CPU
, POL (t) 0 1 2 (horas)
acucar (t)
I150A 417560 81059 23,0 485 285  1,0550 0,33
100A 843600 159940 31,2 385 30,2 0,9900 0,99
1200A 1481600 248960 285 38,6 32,9 11,0437 1,42

* Porcentagem de talhBes cuja cana-de-agucar foi colhida no pico de maturagdo (0), com 1 més de desvio do
pico de maturacédo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.
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Tabela 13- Producdo otimizada da POL nas quatro instancias reais

F?rOZSiV?I Producéo Ocorréncia dos Médi Tempo
Instancia C;nau-fiae? Otimizada Desvios* De:vigs de CPU
, POL (1) 0 1 2 (horas)
acucar(t)
1200 779600 166550 30,0 39,0 31,0 1,0100 1,69
1500 1837305 379608 29,8 41,0 29,2 0,9941 2,35
11000 3551022 744400 30,3 40,0 29,7 10,9942 3,98
11500 5411101 1102711 325 38,2 29,2 0,9671 7,67

* Porcentagem de talhdes cuja cana-de-aglcar foi colhida no pico de maturagdo (0), com 1 més de desvio do
pico de maturacédo (1) e com 2 meses de desvio (2).
** Central Processing Unit, que, em Portugués, significa Unidade Central de Processamento.

Os resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10 sdo referentes ao objetivo de
maximizacdo da quantidade de cana-de-aglcar produzida com o planejamento otimizado
em quatro anos para as instdncias aleatorias e reais. Nestas tabelas também estdo
apresentados os resultados para a producdo da POL, utilizando o0 mesmo planejamento.
Enquanto as Tabelas 11 e 12 apresentam a produ¢do otimizada da POL para instancias
aleatorias e reais e 0 célculo da possivel producdo de cana-de-acUcar. Pode-se observar
que dependendo do objetivo considerado pode-se aumentar uma média de 31,9% na
producgdo de cana-de-agucar e 25,2% na produgdo da POL (comparando a coluna 3 das
Tabelas 9 e 11 e a coluna 2 das Tabelas 10 e 12).

Em todos os talhdes e em todas as instancias, a metodologia proposta apresentou
um planejamento otimizado para a colheita da cana-de-aglcar dentro do Periodo Util de
Industrializagdo (PUI), periodo de maturacdo da cana-de-agucar. Observa-se também, nas
Tabelas 9, 10, 11 e 12, que a maioria das instancias apresentam uma Média de Desvio
inferior a 1. Esses resultados indicam que a metodologia € eficaz para a determinagéo de
planejamentos de colheita da cana-de-aclcar no correto periodo de maturacdo, para
pequenas, médias e grandes unidades agricolas.

Conclusodes

O sucesso de uma empresa sucroalcooleira estad ligado ao adequado sistema de
produgdo agricola que fornecerd a matéria prima. Mas, o gerenciamento deste sistema tem
se tornado cada vez mais complexo devido a rdpida ampliacdo desse setor. Assim, as
metodologias matematicas podem auxiliar muito na determinacdo de estimativas e
tomadas de decisdes. Desta forma, as ferramentas matematicas que auxiliam nesse sistema
de producdo agricola tem ganhado muito espaco no gerenciamento do setor sucro-
alcooleiro.

Este trabalho apresentou uma metodologia matematica de otimizacdo para auxiliar
nas decisdes relacionadas ao planejamento do fornecimento de cana-de-aglicar com 0
objetivo de maximizar a producdo de cana-de-agUcar e POL. Isso ocorreu por meio da
obtencdo do melhor arranjo para o agendamento da colheita da cana-de-aglcar para um
horizonte de planejamento de quatro anos.

Como o problema é de natureza combinatorial, com uma elevada quantidade de
variaveis, e portanto, de alta complexidade computacional, optou-se pela aplicagdo de
métodos heuristicos de otimizacdo para resolvé-lo. Dentre os métodos heuristicos
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existentes foi escolhido o Algoritmo Genético, uma meta-heuristica baseada no principio
Darwiniano de selecdo natural.

O Algoritmo Genético desenvolvido é passivel de inser¢cdo de novas restricdes que
possam ocorrer e de mudancas nos objetivos sem demandar grandes modificacdes ou
dificuldades.

Constata-se que a metodologia utilizada é capaz de efetuar um planejamento
otimizado da colheita da cana-de-aglcar dentro de um objetivo proposto, seja para
maximizar a producdo de cana-de-acuUcar ou da POL, no correto periodo de maturacéo,
produzindo aumentos significativos nestas producdes.

Analisando os resultados obtidos verificou-se que a metodologia proposta é eficaz
em realizar o planejamento otimizado da colheita da cana-de-aglcar para diferentes
tamanhos de unidades agricolas, em um horizonte de planejamento determinado. Assim
pode-se concluir que esta metodologia € uma importante ferramenta para auxilio dos
gestores de usinas nas tomadas de decisGes quanto ao planejamento da colheita da cana-
de-agUcar.
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= ABSTRACT: Sugar cane was introduced in Brazil in the colonial period and it has become one of
the most important crops for the Brazilian economy. Brazil is not only the largest sugarcane
producer, but it is also the first in sugar production and the second in ethanol production and,
increasingly, it has been conquering the international market with the biofuel use as an
alternative energy. This position has been achieved due to accelerated growth in the last years
and it has contributed to the emergence of issues related to logistical transport production
process, management and decision-making. The problems caused by this situation to the sugar
cane management are large and tools to aid in decision-making, management optimization and
estimate are necessary. Within this context, it is discussed, in this paper, a study of the sugar
cane management harvest in the mills, proposing a methodology to assist in sugarcane harvest
planning in order to maximize the POL in sugarcane, sugarcane productivity and respect the
restrictions imposed by the mill. The optimization process was accomplished using GA, heuristic
used in large combinatorial problems with computational complexity. Periods of harvesting in
stands which belong to a mill were planned and the highest productivity was achieved in a four-
year planning. The results are presented and discussed at the end of this study, showing that this
approach is an important tool to aid agricultural managers in decision-making in planning the
harvest of sugar cane.

= KEYWORDS: Genetic algorithm; combinatorial problems; sugar cane management; planning
harvest.
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