XLIV Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2015
C y N B E A Hotel Fazenda Fonte Colina Verde - Séo Pedro - SP
a7 o cotomoro 7o 2015, Sam P 5%, 13 a 17 de setembro de 2015

T

/bea

D Jubileu de Duro

9
—

METODOS ESTATISTICOS DE REGRESSAO PARA ESTIMAR O CUSTO DA COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR

EDUARDO S. MAEKAWA', MARCOS MILAN?

! Matematico, Mestrando em Engenharia de Sistemas Agricolas, Depto. Engenharia de Biossistemas, ESALQ/USP,
Piracicaba-SP, Fone: (0XX19) 3306.8688, eduardo.maekawa@usp.br.
2 Engenheiro Agronomo, Prof. Doutor, Depto. Engenharia de Biossistemas, ESALQ/USP, Piracicaba-SP.

Apresentado no
XLIV Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2015
13 a 17 de setembro de 2015- S&o Pedro — SP, Brasil

RESUMO: A colheita mecanizada de cana-de-aclcar ¢ uma das mais significativas e onerosas
operacOes do seu processo de producdo e por isso € importante o entendimento das relagdes que
envolvem o seu custo. Atualmente, as metodologias para estimar o custo da colheita partem do
conceito de custo fixo e varidvel. No entanto, considerando a complexidade desse processo, faz-se
necessario avaliar métodos capazes de relacionar os parametros operacionais com o custo final. Neste
contexto, a modelagem estatistica por meio da regressdo permite tratar tais relagbes e prever
tendéncias. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo empirico para o célculo do custo da
colheita mecanizada de cana-de-agucar. Desenvolveu-se um modelo linear generalizado (MLG) com
distribuicdo gama, utilizando indicadores operacionais e dados de custo de 20 usinas do setor
sucroalcooleiro. Por meio do MLG, obteve-se uma aderéncia satisfatoria quando comparado aos
modelos nulo (média) e linear (supondo normalidade). Os indicadores que explicaram o custo foram:
produtividade (t mag™), hora-horimetro (h) e nimero de operadores por colhedora (nop).
PALAVRAS-CHAVE: colhedora de cana, custo operacional, modelos lineares generalizados.

STATISTICAL METHODS OF REGRESSION TO ESTIMATE THE COST OF
MECHANICAL HARVESTING OF SUGARCANE

ABSTRACT: The mechanical harvesting of sugarcane is one of the most significant and costly
operations of the production process, thus it is important to understand the relationships involving its
cost. Currently, methods to estimate these costs rise from the concept of fixed and variable cost.
However, considering the complexity of the harvesting process, it is necessary to evaluate technigques
to relate the operating parameters with the final cost. In this context, statistical modeling by regression
allows to treat such relationship and predict trends. The objective of this study was to develop an
empirical model to calculate the cost of mechanical harvesting of sugarcane. A generalized linear
model (GLM) with gamma distribution was developed using operational indicators and cost data from
20 plants in the sugarcane industry of crop 14/15. Through the GLM, satisfactory adhesion was
obtained when compared to the null model (average) and linear (assuming normality). The indicators
that explained the cost were: productivity (t mach™), hourmeter (h) and number of operators per
harvester (nhop).

KEYWORDS: generalized linear models, operational cost, sugarcane harvester.

INTRODUCAO: A competitividade das empresas envolve a busca constante por eficiéncia
operacional, principalmente em um cenario onde demanda e preco estdo sujeitos a diversos fatores
externos. Por isso, para que se torne viavel economicamente, a colheita mecanizada de cana deve ser
analisada visando a reducdo de custos (MINETTE, 2008), uma vez que a colheita representa cerca de
35% do custo total de producdo. Quando se trata dos modelos para estimativa do custo de colheita
mecanizada, diferentes abordagens séo citadas. No entanto, todas tem em comum a mesma premissa
para formacdo das linhas de custo que sdo determinadas em duas vertentes: os custos fixos e 0s custos
variaveis (RODRIGUES & SAAB, 2007; GARCIA & SILVA, 2010). Dada a complexidade do
processo de colheita, faz-se necesséario avaliar métodos que relacionam pardmetros operacionais com o
custo final. Uma ferramenta Gtil que permite analisar tais relagoes e prever tendéncias é a modelagem



estatistica por meio da regressdo (FRYTAK et al., 2009; VELOPULOS et al., 2013). O objetivo desta
pesquisa € desenvolver modelo empirico para o calculo do custo da colheita mecanizada de cana-de-
acucar, verificar quais variaveis que melhor o explicam e aferir estatisticamente a qualidade dos
resultados obtidos.

MATERIAL E METODOS: Para estimar o custo da colheita mecanizada serd desenvolvido um
modelo linear generalizado (MLG) (NELDER & WEDDERBURN,1972) utilizando informagdes
extraidas de 20 usinas. Os dados de cada uma das usinas, referentes a safra 2014/2015, serdo tratados,
agrupados mensalmente e analisados por meio de software estatistico R. Para desenvolver o modelo
serdo utilizadas duas bases, uma com indicadores operacionais (variaveis explanatérias) e outra com
informacdes de custo (variavel resposta). Os custos de amortizacdo foram desconsiderados da analise.
A selecdo das varidveis sera através do método da verossimilhanca (PAULA, 2011). O diagndstico do
modelo sera realizado por meio de analises de residuos e gréficos em trés abordagens: a) analise
gréafica do half normal plot com envelope simulado (ATKINSON, 1985), b) critério de Akaike, AIC
(MCCULLAGH & NELDER, 1989) e c) métrica proposta por Austin (2003), MPEQ — média predita
do erro quadrado. Para verificar a aderéncia do modelo MLG, ele sera comparado com o nulo (média)
e com o linear (distribui¢cdo normal).

RESULTADOS E DISCUSSAO: Inicialmente, anélises prévias foram realizadas para entender o
comportamento do custo da colheita e verificar qual a melhor técnica estatistica para ser aplicada. Na
Figura 1 apresenta-se a distribuigdo da variavel resposta(custo).
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FIGURA 1. Histograma do custo da colheita mecanizada de cana-de-agUcar.

Percebe-se uma distribuicdo assimétrica do custo, o que pressupfe que as técnicas referentes ao
modelo linear ndo terdo boa aderéncia. O MLG com distribuigdo gama pode ser uma boa opgéo devido
a sua caracteristica de flexibilidade possibilitada pela variacdo dos pardmetros da sua funcdo de
densidade de probabilidade (HANDORF, 2013). A distribuigdo dos custos, por ordem de importancia
é apresentada na Figura 2.
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FIGURA 2. Ordem de importancia das categorias do custo.

Na categoria de méo de obra , estdo contidos os custos de ordenados dos operadores de colhedora. Em
combustivel, de abastecimento de 6leo diesel. Em mat. manutencdo, estdo os custos de pegas. Na
categoria de apoio, custos de suporte como por exemplo: comboios e caminhdo prancha. Em
depreciacdo, a desvalorizacdo da colhedora. Em transporte de turma, estdo os custos de transporte dos
operadores da usina até o campo. Em man. terceiro, os de manutengdes externas. Na categoria de
lubrificantes, os custos séo referentes a lubrificantes. Em servicos, referem-se a servigos de terceiros.
E em outros, os custos de categorias complementares. As categorias de mao de obra, combustivel, mat.



manutencgdo, apoio e depreciacdo representam 94% do custo total. Sendo assim, 0s seguintes
indicadores serdo testados: nimero de operadores por colhedora (nop), produtividade (tonelada
colhida por maquina), consumo (litros de diesel por hora), utilizagdo (horas da colhedora realizando
corte ou manobra) e horimetro (horas acumulada da colhedora). Uma matriz de correlagdo dos
indicadores operacionais com o custo foi calculada a fim de analisar quais devem entrar no modelo.
Quanto maior correlagdo com o custo, maior a chance de ser significativo (Tabela 1).

TABELA 1. Matriz de correlagdo das varidveis com o custo.

Custo Nop Produtividade Utilizacdo Horimetro Consumo
Custo 1
Nop 0,4586 1
Produtividade -0,5127 -0,1318 1
Utilizagdo -0,3256 -0,0665 0,6517 1
Horimetro -0,0693 -0,1333 -0,0199 -0,0627 1
Consumo -0,1083 -0,0071 0,0757 -0,0846 0,1337 1

Nop — nimero de operadores por colhedora.

Numero de operadores, produtividade e utilizacdo sdo as que mais tém correlagdo com o custo. No
entanto, produtividade e utilizacdo tem correlacéo forte, o que implica escolher somente uma delas.
Como a produtividade tem correlagdo maior com o custo, ela serd priorizada. Horimetro e consumo
por ter correlagdo baixa, serdo testadas de forma categorizada. Na Figura 3 podem ser observados 0s
graficos de dispersdo que auxiliaram para determinar os intervalos das variaveis.
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FIGURA 3. Dispersao das variaveis a) consumo e b) horimetro.

A partir das figuras 3a) e 3b) a categorizacao foi realizada de forma que a média do custo de cada
intervalo ficasse ordenada. Tabela 2.

TABELA 2. Categorizagao das variaveis horimetro e consumo.

Horimetro Consumo

até 3000h até 35 Ih*

de 3000h-6000h de 35-40 Ih*

de 6000h-12000h acima de 40 Ih*

acima 12000h

Com a escolha e categorizacdo das varidveis, verificou-se significancia das seguintes variaveis:
produtividade, nimero de operadores e horimetro. Na compara¢édo do modelo MLG com o nulo e com
o linear feita com base na analise de que quanto mais pontos dentro dos limites do envelope melhor o
ajuste, 0 MLG obteve somente um ponto fora (Figura 4). E a Tabela 3 mostra os diagndsticos de
critério e métrica dos modelos. Quanto menor o valor, melhor o ajuste do modelo.
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FIGURA 4. Diagndsticos dos modelos a) MLG, b) linear e c) nulo.

TABELA 3. Critério e métrica dos modelos MLG, linear e nulo.

Medidas Modelo ajustado Modelo Linear Modelo Nulo
AlC 685.44 746.81 865.35
MPEQ 8.76 7.26 25.23

AIC — Critério de Akaike; MPEQ — Média predita do erro quadrado.

O modelo MLG tem diagndstico gréafico e critério melhor que os demais. A métrica MPEQ do modelo
linear tem o valor mais baixo, assim como foi percebido por Austin (2003). Isso ocorre, pois sob a
funcdo de erro quadréatico, a média é um 6timo estimador da variavel aleatoria.

CONCLUSOES: O Modelo MLG desenvolvido ajustou-se bem e quando comparado aos modelos
linear e nulo através das andlises de diagndsticos, obteve melhor resultado. Os indicadores que
explicaram o custo foram: produtividade da colhedora, horimetro da colhedora e nimero de
operadores por colhedora.
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