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RESUMO

Nesta tese foi discutido o impacto de perturbagdes estocasticas em um Modelo de
Planejamento Florestal. Foi desenvolvido um modelo de Programagdo Linear para uma
situagdo particular, a fim de se escolher o melhor regime de manejo para cada estrato florestal,
de forma a maximizar o Valor Liquido Presente Geral, sujeito a restrigdes de ordens técnicas e
econdmicas. Devido a natureza estocastica dos coeficientes de produgio de madeira, dos
custos de manejo e exploragdo (plantio, desbaste, colheita, transporte), dos pregos associados
aos 10 produtos considerados nd modelo e das demandas dos mesmos no mercado, foi
desenvolvida uma abordagem, através de simulagdes estocasticas no modelo de Programagio
Linear, para analisar e quantificar a variabilidade que ocorre nos valores da Fungido Objetivo,
quando um horizonte de planejamento ¢ considerado. Foram feitas simula¢ées no modelo, com
perturbagdes aleatorias seguindo distribui¢des normais e/ou uniformes nos coeficientes da
Fun¢do Objetivo, na matriz tecnologica e no vetor dos recursos, através de um programa
computacional, SIMULA, desenvolvido em FORTRAN. Os resultados da Fungdo Objetivo
foram apresentados na forma de distribuicdo, quando . possivel, permitindo associar
probabilidades de ocorréncia aos valores do retorno econémico. No presente estudo concluiu-
se que as variaveis com maior impacto nos valores da Fungdo Objetivo foram, em primeiro
lugar, os pregos dos produtos, seguidos pelos coeficientes de produgdo, pelos custos de
manejo e finalmente pelas demandas. As decisGes gerenciais, vinculadas a um planejamento
florestal, poderdo ter um grau maior de confiabilidade se dispuserem dos resultados desta
abordagem nio-deterministica, cuja metodologia de simulagdo apresentada podera ser aplicada
em qualquer modelo de Programac¢do Linear. O conceito de razio de variabilidade objeto-
sistema foi introduzido, para medir a suscetibilidade do sistema, através dos valores da Fungio
Objetivo, em relagio a variagGes ocorridas no objeto.



ABSTRACT

The impact of stochastic perturbations in a Forest Planning Model was discussed in
this thesis. It was developed a Linear Programming Model to a particular case, to choose the
best management alternative to each forest stand, in order to maximise the general net
discounted revenues, satisfying technical and economical restrictions. An approach was
developed using non-deterministic simulations in the Linear Programming Model, in order to
analyse and quantify the variability that occur in the Objective Function values, since the
production coefficients, timber management costs (planting, thinning, harvesting,
transportation), the products market prices and the products demands are of non-deterministic
nature, if a planning horizon is considered. Simulations were made in the model, with random
perturbations and normal and/or uniform distributions, at various levels of variability, in the
coefficients of the Objective Function, in the technological matrix and in the right hand side
vector, through a computational program, called SIMULA, developed in FORTRAN language.
The results of the Objective Function were presented in a distribution form, when possible,
allowing to associate a probability of occurrence to the revenue obtained by the model. In the
present research, it was concluded that the prices of the products were the responsible for the
major impact in the values of the Objective Function, followed by the production coefficients,
then by the management costs and finally by the demands. The management decisions in forest
planning can be more reliable, when the results obtained from this non-deterministic approach
are considered, through this kind of simulations, which may be applied to any Linear
Programming Model. A new concept was introduced, called object-system ratio of variability,
in order to measure the sensibility of the response of the system through the values of the
Objective Function, when variations occur in the object.



1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A Pesquisa Operacional foi criada durante a Segunda Guerra Mundial na Inglaterra,
com o objetivo de analisar e dar solugOes a problemas bélicos, tanto no plano estratégico como
no tatico. Vérios grupos de trabalho surgiram, envolvendo fisicos, matematicos, militares,
agrimensores, fisiologistas e astrofisicos. Os problemas estudados, entre outros, envolviam: o
emprego eficiente do radar, o uso de canhdes afitiae’reos, taticas de bombardeio a submarinos e
escoltas navais, segundo PUCCINI {1970).

O sucesso destes grupos deveu-se mais a maneira de abordar os problemas complexos,
através da coleta de dados e informagdes, do que a geragdo de algoritmos especiais de
otimizagdo. Porém com a publicagio de Dantzig em 1947, do Método Simplex da
Programagdo Linear, a Pesquisa Operacional ganhou uma importancia pratica fundamental e
passou a atender também as areas da vida civil.

Apesar das técnicas de otimizagdo (Método Simplex e outras) terem aplicagdes em
varios segmentos da area florestal (industria, transporte, no manejo florestal, entre outros), seu
uso em situagdes praticas, foi inicialmente limitado pela falta de equipamentos computacionais
que resolvessem automaticamente os calculos inerentes aos algoritmos, devido a grande
quantidade de variaveis envolvidas nos modelos de problemas reais.

Segundo NEWHAM (1975), os modelos de planejamento no manejo florestal podem
ser considerados de quatro tipos:

1. Modelos detalhados: usados no planejamento diario, principalmente para maquinas

individuais ou grupos de maquinas.



2. Modelos de manejo: usados para planejar os desbastes e cortes em povoamentos florestais e
no planejamento da malha vidria.

3. Modelos de operagdo: usados para alocagdo de recursos disponiveis como maquinas,
madeira e capacidade de trabalho, de forma que seja minimizado o custo de abastecimento,
no menor tempo possivel.

4. Modelos econométricos: usados para planejar o suprimento e demanda de produtos
manufaturados.

No presente trabalho foi desenvolvido um modelo de manejo e operagdo para o
planejamento da colheita de estratos florestais segundo certos regimes de manejo, que s3o as
formas de atuar nestes estratos.

A partir dos anos 60, muitos trabalhos importantes da»érea florestal foram apresentados
nos Estados Unidos, envolvendo modelés de Programagdo Linear, associados a programas
computacionais. Os programas mais importantes foram o Timber RAM (Resource Allocation
Model), desenvolvido pela equipe do Dr. Navon do Servigo Florestal Americano em 1971, e
o MAX-MILLION, desenvolvido na Universidade da Georgia, sob supervisio de Ware e
Clutter, também em 1971. As estruturas matematicas dos dois programas eram similares,
apesar dos objetivos serem diferentes; o primeiro foi desenvolvido para uso no setor publico
florestal e o segundo para ser aplicado na industria florestal. O modelo usado no Timber RAM
gerou outros sistemas, tal como o FORPLAN (FORest PLANning) desenvolvido pela equipe
de Johnson, em 1980.

No Brasil, especificamente na area florestal, o uso da Pesquisa Operacional é um |
pouco mais recente, porém muitas aplicagdes ja surgiram na literatura e em praticas florestais.
Os modelos pioneiros foram os de planejamento do manejo e operagio florestal, tais como, o

sistema PLANFLOR desenvolvido por TAUBE NETTO (1984), para ser utilizado no



planejamento de plantagdes de FEucalyptus e o sistema PLANEPISA desenvolvido por
CARNIERI et al. (1991), para Pinus.

As atividades florestais, como as de manejo, sio muito complexas e particulares, pois
envolvem um produto que tem origem bioldgica e rotagdo de longo espectro. O mercado a
longo prazo, pode alterar consideravelmente pregos e demandas. Os custos inerentes ao
manejo, também sdo suscetiveis a modificagdes. Planejamento é uma questio fundamental,
pois decisdes improprias tém repercussGes em escalas fisicas e temporais imensas. Porém, o
planejamento em si ndo tem valor se os dados que alimentam o modelo ndo representarem a
realidade. '

E comum o uso de modelos deterministicos de Programacid Matematica, para auxiliar
no planejamento de uma empresa florestal, porém a area florestal tem a particularidade de que
varias das suas informag¢des sdo amostrais e consequentemente sdo incertas, ou seja s3o
quantidades que obedecem a equagdo y;,=u +¢, i=12,..n, onde M € a parte sistematica e €
avaliada de fato e & ¢ a componente estocastica, que entra como uma fonte de perturbagéo.
Os gerentes florestais devem estar cientes do fato de que estiq tomando decisdes, usando

resultados de um modelo de PL deterministico, alimentado por y; =4 ou por sua estimativa
yi= f, através de uma simplificagio do ambiente estocastico. Sabe-se que os valores
estimados y; = 4 ndo tém necessariamente que ocorrer, isto €, alguma diferenga é esperada
devida a variabilidade natural (&) do ambiente florestal. Entretanto, o ponto estimado é tratado
como um valor fixo, pois de fato ele € a melhor estimativa pontual que pode ser feita.

Existem muitos outros valores possiveis distribuidos em torno da média que poderiam
ser usados e que também representariam a situagdo real. Por exemplo, tabelas de produgio

contém um unico valor que € usado para estimar a produg¢do/ha de um estrato florestal para um



regime de manejo, em determinado ano. Como as tabelas nio conseguem considerar todas as
diferengas existentes de um estrato para outro, seus valores podem n3o representar o valor que
realmente esta ocorrendo no campo. Da mesma forma isto ocorre para as outras variaveis
aleatorias usadas no modelo, como também para as informagGes de pregos e custos.

Toda esta preocupagdo ja esta documentada na literatura florestal desde os anos 70;
alguns enfoques ja foram dados e muitas metodologias apresentadas. Nos modelos de
Programagdo Linear, a maioria dos trabalhos focaliza a variabilidade dos dados apenas nos
coeficientes da funcdo objetivo e nos valores do vetor das demandas ou recursos. Os trabalhos
que tratam da estocasticidade dos'dados na matriz tecnolégica nio resolvem o modelo através
das técnicas de Programagdo Linear, que tem a grande vantagem da aplicagdo do Simplex.
Apesar desta preocupagdo, ndo havia muita forma de se fazer uma andlise da influéncia da
variabilidade dos dados, pois isto exigia condigdes computacionais diferentes das que até entdo
existiam.

Com o avango tecnologico, possibilitando o uso massificado de equipamentos
computacionais com maior capacidade e velocidade, a utilizagdo de modelos de Programagéo
Linear tornou-se mais comum, devido justamente a possibilidade de resolver sistemas, com
grande numero de variaveis, que € o que se tem na realidade.

Outra area que ganhou impulso com os avangos computacionais, foi a da simulagio,
que depende fortemente da utilizagio destes equipamentos eletronicos. O uso de simulagdo na
area florestal pode ser visto em trabalhos, como por exemplo, no desenvolvimento de fungdes
de crescimento e produgio feitos por SANQUETTA (1994) em sua tese de doutorado.

A simulagdo € uma técnica usada para reproduzir o comportamento de um sistema e
pode ser utilizada para representar a variabilidade da resposta do mesmo, quando os dados que

alimentam o modelo n3o sdo conhecidos com certeza.



Nao existem na literatura nacional florestal, trabalhos que usem técnicas de simulagdo
acopladas a modelos de Programacdo Linear em Planejamento Florestal, apesar de haver
citagdes em trabalhos quanto a preocupagio do uso de informag¢des amostrais esperadas nestes
modelos.

Neste trabalho serdo feitas simulagdes nas variaveis consideradas chaves, para o
planejamento do manejo florestal, tais como os coeficientes de produgdo, os custos de manejo,
os pregos e as demandas dos produtos, em um modelo que usa Programagio Linear,
propiciando uma visdo mais ampla dos possiveis valores que a receita liquida da empresa pode
assumir. '

Esta abordagem da tomada de decisdes, amplia a informagdo do gerente, pois a
resposta do sistema € dada através de uma distribuigdo de saidas da receita associado ao risco
de obté-la, em vez de um unico valor.

Este trabalho parte do enfoque usual que se da a um modelo de planejamento do
manejo florestal, cujo objetivo € a otimizag¢do da escolha de regimes de manejos em estratos
florestais, em um reflorestamento de Pinus, sendo sua solugdo obtida diretamente do uso do
algoritmo Simplex. Otimizar é importante porque representa ganho econdmico, social ou
ambiental, dependendo do »objetivo do empreendimento. Através da utilizagdo de ferramentas
de cinco areas : Manejo Florestal, Matematica Aplicada, Estatistica, Economia e Computagio
e dependendo do grau de varabilidade dos dados, propde-se técnicas diferentes para se

abordar a solu¢do do modelo, seja através de uma simulagdo estocastica ou de cendrios

sistematicos. Por cenarios sistematicos subentende-se cenarios pré-definidos e que representem
erros sistematicos nas informagoes.
Sera feita uma comparag@o entre os resultados de um modelo basico, que ¢ um modelo

convencional que ndo considera variagdes estocasticas nas varidveis, visando maximizar a



receita advinda do Pinus e seus produtos, e os obtidos pelas novas técnicas que incorporam a
estocasticidade na analise na tomada de decisdes. Também sera avaliado o grau de risco que o

responsavel pelas decisdes esta sujeito em termos de resposta do sistema, através de um estudo
de caso.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta tese € analisar e quantificar o impacto que informagdes
estocasticas produzem em um modelo de Programagio Linear, utilizado em um Planejamento

Florestal.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta tese sdo os seguintes:

e Criar um modelo de Programac@o Linear de Planejamento Florestal para uma empresa do
setor de papel e celulose, representativa da Regido Sul, que envolva restrigdes de ordem
técnicas e operacionais, com o objetivo de escolher o melhor regime de manejo para cada
povoamento e que decida quais produtos produzir, a partir da matéria-prima existente,
usando um critério econdmico de decisio;

e Desenvolver um programa computacional, o mais flexivel possivel, para resolver o modelo
de Programagio Linear e a partir dele desenvolver um sistema computacional que aplique as
técnicas de analise estocastica e represente cenarios envolvendo erros sistematicos nas

informagdes, em fungido das variagdes introduzidas nas variaveis chaves do modelo;



Apresentar técnicas adequadas para analisar o risco embutido nos resultados dos valores da
Fungdo Objetivo, dependendo do grau e da quantidade de informagdes sujeitas a incerteza.
Fazer analise de risco em cada situagdo de variabilidade apresentada;

Comparar as solugbes encontradas pela analise estocastica, com a solugdo obtida através do
procedimento usual, que usa os valores esperados das informagdes, com aplicagdo direta do
Algoritmo Simplex;

Discutir e concluir sobre as potencialidades de emprego da nova tecnologia gerada, na

melhoria de tomadas de decisdes em planejamento florestal.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CONCEITOS ECONOMICOS E MATEMATICOS

2.1.1 Empreendimento florestal. Retorno e risco.

O processo de planejamento em uma empresa é de fundamental importincia. Pode-se
afirmar que empreendimento e planejamento sdo conceitos que andam juntos, ja que todo
empreendimento requer no minimo um planejémento, com objetivo econdmico, ambiental ou
social e que envolva as atividades a serem desenvolvidas ¢ as disponibilidades de recursos
fisicos e financeiros, distribuidas ao longo de um certo periodo.

Na 4rea florestal, devido a sua especificidade, confere-se ao planejamento grande
importéncia, ja que seus produtos sdo obtidos a médio e longo prazos. Muitos modelos de
planejamento florestal ja foram desenvolvidos e aplicados; alguns estdo apresentados na
literatura usando as mais diversas técnicas.

O procedimento geral de um planejamento florestal pode ser resumido em cinco
passos:

1. Selecionar periodos de tempo, tanto para o horizonte de planejamento como para os
periodos de planejamento das atividades. O horizonte de planejamento florestal, segundo
WARE e CLUTTER (1971), deve ser no minimo uma vez € meia a rota¢do usual
considerada na analise; isto se deve as particularidades inerentes as espécies florestais que
| sdo de lento crescimento e cuja produgdo s6 ocorre apds alguns anos de plantio.

2. Identificar as unidades de manejo, sendo que estas areas podem manter sua identidade

durante todo o planejamento.



3. Identificar os regimes de manejo. Um regime de manejo € formado por uma seqiiéncia de
atividades, durante todo periodo de planejamento.

4. Calcular custos de manejo para cada unidade de manejo e regime.

5. Definir um alvo para o planejamento, através de uma fung¢do objetivo, otimizando-a. Se ndo
houverem restrigdes, simplesmente procura-se o melhor regime para cada unidade de
manejo. Quando restrigdes existem, que € 0 que ocorre na maior parte dos casos, métodos
da Programac@o Matematica podem ser usados para procurar a melhor decisio.

Quando o objetivo do planejamento for econdémico, basicamente o investimento
fundamenta-se em dois pontos: retorno financeiro e risco.

O retorno financeiro pode ser avaliado por varios critérios. Os mais empregados s3o: o
valor liquido presente (VLP), a taxa interna de retorno (7IR) e a relagdo beneficio/custo
(B/C).

O modelo florestal que sera apresentado, esta associado a uma empresa do setor de
papel e celulose e usa o critério do valor liquido presente geral, conforme descrito por
BERGER (1985), que € o valor liquido presente de um conjunto infinito de rotagdes florestais,
isto ¢, assume-se que a terra esta voltada para a producgdo florestal e o que se procura
maximizar € o resultado liquido de todas estas rotagdes.

Define-se o valor presente de um montante futuro como a quantia Q que seria

equivalente hoje a um dado montante futuro 0, , considerando o fato de que poder-se-ia obter

On
n?

um certo retorno (juro) sobre o investimento, isto é, Q = ——————
(1+ juro)

onde juro é a taxa de

retorno anual, custo de capital ou custo de oportunidade; 7 o nimero de anos considerados;

(0. o montante futuro e Q o valor presente ou atual.
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Se do valor presente Q for deduzido o investimento inicial e o resultado for um valor
positivo ou nulo, a empresa obtera um retorno maior ou igual que o inicial investido.

Mesmo quando o investimento tem um valor liquido presente positivo, existe um fator
de risco ou incerteza associado ao investimento, que representa a possibilidade de perda do
valor investido e mesmo do estimado para a receita final.

Define-se situagdo de risco quando, quem toma decisGes pode estimar as
probabilidades relativas a varias caracteristicas e resultados. Dados historicos costumam definir
distribuigGes de probabilidades exatas para certas variaveis. A incerteza ocorre quando quem
toma decisGes ndo tem nenhum dado historico e precisa fazer estimativas aceitaveis, embora
com amostras pequenas, tendo-se neste caso uma distribui¢do que pode ser aproximada.

Sdo diversos os fatores, alguns fora de controle da administragio da empresa, que
provocam situagdes de risco e mesmo incertezas num investimento florestal. No modelo que
sera apresentado, os valores dos custos de manejo, dos pregos dos produtos, dos coeficientes
de produgdo, das demandas dos produtos e outros, precisam ser conhecidos para todos os
periodos de planejamento. Estes dados podem se alterar durante o horizonte considerado ou ja
poderiam vir com erros, o que poderia provocar modificagdes no planejamento.

Segundo CHAVES NETO (1996), as causas de variabilidade de um processo qualquer,
podem ser identificadas através de fatores particulares ou causas especiais de variagio. Mesmo
eliminando-se todos os fatores particulares, o processo ainda pode produzir variabilidade nas
respostas. Isto ocorre devido a existéncia dos fatores inerentes ao processo, os quais ndo sdo
identificaveis. Quando se elimina um a um, os fatores particulares de variagdo, aparece
somente a variagdo aleatdria causada pelos fatores inerentes ao processo. Neste caso, o

processo estara sob controle e pode-se construir os limites de controle, que delimitam uma
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regido onde, com uma grande probabilidade o processo ira atuar. Esses limites determinam a

capacidade do processo.

No caso do processo de um planejamento florestal, alguns desses fatores particulares
poderiam ser:

1. Modifica¢do da tecnologia empregada , alterando custos.

2. A taxa de juro utilizada no planejamento.

3. Erros tendenciosos cometidos na obtengdo dos coeficientes de producdo devido a erros de
medi¢do ou ao sistema de classificagdo empregado, no sentido de que varios talhdes sdo
considerados homogéneos sem o ser exatamente. Esta hipotese da homogeneidade leva a
uma escolha de valores médios de qualidade de sitio, idade e produtividade.

4. As atividades sdo desenvolvidas ao longo do periodo, os custos e as receitas sdo valores
que ocorrem 2o longo do tempo percorrido, dentro e entre periodos de corte. Porém este
tempo € suposto pontual para cada periodo, quando podem haver variagdes.

5. Alteragdes da politica da propria empresa, como por exemplo mudangas de produtos
prioritarios ou aumento do tamanho da planta industrial, alterando informagées usadas no
planejamento.

6. Surgimento de novos éoncorrentes, ou o aparecimento de produtos complementares ou
substitutos, alterando produtos comercializados como também demandas existentes.

7. O comportamento da economia nacional e internacional, alterando pregos, custos e
demandas.

8. Mudanga de politica governamental de controle de pregos ou de custos de insumos
utilizados, alterando pregos e custos usados no planejamento.

9. Variagdes climaticas, incéndios, ataque de pragas, alterando os coeficientes de produggo.
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Os cinco primeiros sdo fatores internos a empresa, sobre os quais ela pode exercer
influéncia e reduzir o risco. Os demais, em geral, estdo fora de seu controle e aliado aos fatores
inerentes ao sistema, representam fatores sérios de geracdo de risco.

A taxa de retorno pode ser diferente para diferentes periodos, de forma que ela
aumente com o decorrer do tempo, durante o periodo de planejamento, representando o
crescimento do risco.

A propria relagdo risco x retorno pode ser considerada em varios niveis de exigéncia
como mostra a Figura 01, onde observam-se investidores com diferentes preferéncias de risco.
Para o mesmo risco R, o investidor conservador espera um retorno maior que o investidor
arrojado, isto €, FO2 > FOI. O fato da fungdo ser concava, significa que todo investidor tem
aversdo ao risco, isto €, para cada aumento de risco exige-se uma compensagdo crescente em

termos de retorno.

FIGURA 01: RELACAO RISCO x RETORNO

Investidor conservador

Retorno
esperadq

FO24—————- Investidor arrojado
FOI

—R— ' >~ Risco

FONTE: SANVICENTE, A Z. Administracio Financeira. 3. Ed., Ed. Atlas, 1991.

Segundo SMITH (1988), trés enfoques de risco podem ser considerados num projeto:

1. Enfoque estatistico: analisa a natureza e o grau do risco € como isso se traduz nas respostas

do sistema, usando ferramentas da estatistica através do calculo de probabilidades. Modelos
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de simulagdo estocastica podem ser Uteis, neste caso a resposta ¢ uma fung¢do de valores
aleatOrios e ocorrera segundo uma distribuigdo de probabilidades.

2. Enfoque econdmico: analisa o tamanho do risco em relagdo ao tamanho do projeto em

termos econdmicos. Grandes investimentos requerem estudos mais aprofundados, além de
se considerar o tipo de investidor que o responsavel pelas decisdes estd incluido, se €

arrojado, neutro ou conservador.

3. Enfoque politico : analisa a complexidade da decisdo apos a analise da situagdo global, com
as diferentes alternativas existentes.

O presente trabalho vai initialmente preocupar-se com a avaliagdo estatistica do risco e
depois fazer uma analise mais geral da situago.

Na literatura econdmica, tal como em GITMAN (1987) sdo sugeridas algumas formas
de se avaliar estatisticamente o risco em um projeto:

1. Usar um tnico valor para alimentar cada informagdo do modelo, se houver certeza de que
ndo hé risco algum nisto.

2. Fazer analise de sensibilidade do projeto. Esta analise ¢ feita considerando os possiveis
retornos R para o pior caso, o caso esperado e o melhor caso. A partir destes valores
calcula-se a faixa de variabilidade da resposta do projeto, que pode ser considerada uma
medida basica do risco, associada ao projeto. Subtraindo-se do melhor valor o pior, obtém-
se uma faixa £ de valor F'= Rpethor = Rpior -

3. Assumindo-se que R é uma variavel aleatoria, tem-se que o valor esperado de R é obtido

por E(R) = Ir. f(r)dr, onde Q é o dominio de R e f{r) a sua fung¢do densidade de
Q

probabilidade. Particularmente na situagdo discreta onde se admite a existéncia do pior

caso, do melhor caso e do caso padrdo, com probabilidades conhecidas, tem-se:
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E(R)=Y>_ R..P(R=R;), ou ainda E(R)=p;. Ry + P2 Resperado + P3. Ruseihor, COM
i

p: = P(R=R)). O valor esperado E (R) oferece um indicativo do retorno provavel, se o
planejamento conhece a distribui¢do de probabilidades de R. Estes valores costumam ser
avaliados de forma pouco precisa ¢ juntamente com a faixa F fornece ao gerente de
decisdes alguma informacéo de risco.

4. A estimativa do valor esperado de R ou a analise de sensibilidade fornece ao responsavel
pelas decisdes mais informa¢des do que um unico valor (como quando se usa valores
esperados dos dados), mas ainda ndo d4 um quadro muito nitido do risco.

Uma distribui¢do probabilistica discreta pode ser obtida considerando-se faixas de
variagdo para o retorno e a freqii€ncia com que acontecem. Um grafico de barras pode mostrar
estas informagdes. Caso ndo seja feita esta discretizacdo e tendo-se em vista a natureza da
caracteristica observada, pode-se ajustar uma distribuigio probabilistica continua.

A medida estatistica mais comum de um risco € dada pelo desvio padrdo, definido pela

raiz quadrada da varidncia da variavel aleatéria ¥, isto €, oy = {/V'(¥), onde:
V(Y)=E(Y - ) = j (y -1y ). f(y)dy, sendo w=E(Y) e fly) a funcio densidade de
Q

probabilidade da variavel aleatoria Y.
Quando a variavel aleatoria é discreta, a integral € substituida pelo somatério, no

dominio Q2 de Y. Os estimadores 6timos desses parametros ( média e desvio padrdo) sdo:

= 1 & 1 & = : .
Y==_>Y para oy e =———i z Y,-Y)* para o}, obtidos a partir de uma
h i=1

1=

amostra aleatoria [Y}, Y>,...Y,].



A avaliagdo do risco também pode ser feita através do coeficiente de variagdo (CV) da

e o i
distribuigdo dos resultados, onde CV =—L. O CV tem a vantagem de caracterizar a
Hy

dispersdo dos dados em termos relativos ao seu valor médio. Além disso, fornece uma maneira

de se comparar as dispersdes de variaveis que possuem unidades diferentes.

2.1.2 Programagio Matematica

Define-se Programagio Matematica como sendo a area da Pesquisa Operacional que
trabatha com um conjunto de técnicas e algoritmos especificos que alocam recursos para

otimizar um objetivo particular.
Conforme apresentado por LEUSCHNER (1984) e de acordo com a ferramenta

matematica utilizada para se obter o objetivo, a Programag¢do Matematica € dividida em areas,

tais como:

Programagéo Linear
Programac@o Inteira
Programag¢do Nio - Linear
Programagdo Dindmica
Analise de Redes
Processos de Markov
Teoria de Filas

Modelos de Inventario

Simulagio.

Programacdo Linear

A Programagdo Linear ( PL ) é uma das técnicas mais usadas da Pesquisa Operacional,

com aplicagGes importantes na area florestal. Isto se deve a varias razdes, sendo que a
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principal € que muitos problemas podem ser modelados através de fungdes lineares. Além do
mais, o algoritmo Simplex que resolve tais modelos ¢ amplamente conhecido e os modelos que
usam PL podem trabalhar com muitas informag¢des ao mesmo tempo, sem que se explicite
todas as possibilidades de solugbes para se escolher a melhor. Uma analise de sensibilidade
pode ser efetuada, como também podem ser utilizadas muitas outras técnicas especiais
derivadas do Simplex, tais como o Simplex Revisado, a Programag¢io Paramétrica e o método
GUB (Generalized Upper Boundings) .
Um problema de Programac@o Linear tem as seguintes caracteristicas:
1. Um critério de escolha das variaveis de decisdo formado por uma fungdo linear das
variaveis, chamada de Fung¢do Objetivo (FO), cujo valor deve ser otimizado.
2. As relagdes de interdependéncia entre as variaveis de decisdo se expressam por um conjunto
de equagbes ou inequagdes lineares, chamadas de restrigdes do modelo.
3. As variaveis de decisdo s3o positivas ou nulas.

Matematicamente sempre pode-se representar um modelo de PL na forma matricial:

T

max z= ¢ . x
A. x=b
x20

sendo z: Fungio Objetivo FO,
¢: vetor de lucros de dimensdo nx 1;
c’: vetor transposto do vetor ¢, de dimensdo 1 x
x: vetor das variaveis de décisﬁo de dimensdo n x 1,
A: matriz tecnologica de dimensdo m x n,
b: vetor dos recursos de ordem m x 1.

O sistema de equagBes (S ) 4. x = b representa as restrigdes do modelo.
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Basicamente o modelo de PL vai selecionar a melhor alternativa, entre uma lista de
possibilidades, que satisfaz um conjunto de restri¢Ges e otimiza o objetivo.

O planejamento da colheita de madeira € um dos pontos criticos do planejamento
florestal. Quando existem muitas opgdes de regimes de manejo para cada estrato e muitas

restrigBes associadas, escolher o plano 6timo ou quase 6timo pode ser muito trabalhoso e as
vezes ineficiente quando sao usados apenas os métodos tradicionais, tais como, experiéncias
anteriores, tabelas de produgao, entre outros.

A solugdo de um modelo de PL pode ser interpretada como sendo a melhor escolha
entre varios empreendimentos possiveis, sendo que cada um € representado por uma escolha
particular de regimes para cada estrato considerado. Geometricamente cada empreendimento é
um vértice do politopo, representando o conjunto de solugdes factiveis do modelo de
Programagio Linear.

Representando por Iy o investimento inicial do empreendimento, sejam:
Empreendimento 1. escolha 1, de estratos e de regimes de manejo, atendendo as restrigdes;

Empreendimento 2: escolha 2, de estratos e de regimes de manejo, atendendo as restrigdes;

Empreendimento E: escolha E, de estratos e de regimes de manejo, atendendo as restri¢des.
Existe um nimero muito grande de possibilidades ou de empreendimentos, que € dado

n! . . o . .
por C;' = (———)—'—-', onde #» € o nimero de variaveis da matriz tecnologica 4 ¢ m o
n—m)'m! _

numero de restrigdes do modelo. O PL escolhe o empreendimento com o maximo valor liquido
presente (se este for o critério econdmico escolhido para definir a fungdo objetivo) calculando
R = max; {VLP(Empreendimento i)}. Se R - I, > 0, diz-se que o empreendimento ¢

rentavel.
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Entre as op¢des oferecidas, uma seria “abandonar’ tudo e com o investimento inicial /,

atender as demandas obrigatorias através de compras dos produtos necessarios.

Em relagdo as outras areas da Programagao Matematica:

Quando nio se pode representar a fung8o objetivo ou o sistema (S) através de
fungdes lineares tem-se que usar a Programagdo Ndo-Linear ( PNL ).

Se no modelo de Programagdo Linear as variaveis s6 podem assumir valores inteiros
devem-se usar as técnicas da Programagio Inteira ( PI).

Quando os dados ou as variaveis ndo s3o deterministicas, a Programacdo Estocastica
foi desenvolvida para tratar destas situagdes.

A Programagdo Dindmica é usada em situagdes que admitem um processo recursivo,
onde definem-se estagios e estados, sendo que decisGes sdo tomadas em fungio dos estados.

A Anilise de Redes trata de problemas que usam malhas e procura a melhor rota,
através de um sistema de arcos que sfo conectadas por nds. Problemas de transporte e
designag¢do estdo incluidos nesta area.

Processo de Markov ¢ um tipo de processo estocastico que analisa a evolugdo de um
sistema de um estado para outro com base nas probabilidades para evoluir, arranjadas numa
matriz de transi¢do. Este processo € aplicado de forma variada, desde a evolugio de peixes
numa lagoa até o reconhecimento de caracteres.

A Teoria de Filas examina a chegada de itens em um servidor e analisa as razdes para
congestionamento e demora.

Modelos de inventario pertencem a uma classe especifica de modelos que examinam o

fluxo de itens que ocorrem num inventario.
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Os Modelos de Simulagdo sdo bastante utilizados na area florestal como técnica de

otimizag@o, conforme apresentado por SANQUETTA (1996).

Modelos de Simulacio

O significado usual dos modelos de simulagdio € o de que seja um procedimento
computacional baseado num sistema real através de relagGes logicas e matematicas. Este
modelo é entdo usado para fazer experimenta¢des ou executar cenarios. Os resultados gerados
destas execugdes sdo analisados e conclusdes podem ser obtidas.para o sistema real.

As experimentagdes poderh usar a Técnica de Monte Carlo, que as vezes € usada como
sindnimo para a propria simulagio. Define-se Monte Carlo como sendo o conjunto das
técnicas computacionais em que se geram amostras de acordo com determinadas distribui¢des
tedricas conhecidas, visando estudar novos procedimentos ou experimentos.

O diagrama apresentado na Figura 02, descreve o processo de relacionamento entre a
modelagem e a simulag@o.

Dois tipos de informagdes podem ser obtidas das simulagdes:

1. A informagdo de como o sistema real comporta-se sem ter que testa-lo em situagdes reais.
2. Uma estimativa dos valores das variaveis que irdo otimizar o sistema real.

Existem linguagens proprias para desenvolver programas de simulagdo, porém eles
podem ser preparados em qualquer linguagem, tal como o FORTRAN. Tais programas devem
conter geradores de niimeros randomicos, variaveis estocasticas e algum tipo de processo que
represente 0 escoamento do tempo.

O presente trabalho, com a finalidade de fazer um estudo sobre a variabilidade dos
dados em um modelo de planejamento florestal, usa duas das técnicas da Programacdo

Matematica acima descritas, a Programacio Linear e a Simulagio.



FIGURA 02: MODELAGEM X SIMULACAO

SISTEMA REAL <
experimentagdo observagdo
y A 4
melhorias MODELO
DADOS REAIS >
CONCEITUAL
F 3
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estatistica formalizagdo melhorias
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DISCREPANCIAS | melhorias, MODELO MATEMATICO
comparagio estatistica
F Y
simulagio 1 ‘
< predicées
r 3
dica
DADOS SIMULADOS | PEC% ALGUNS RESULTADOS >
inteligente

FONTE: Diagrama de GERARDIN, L. (1968). BIONICS. New York. Mc. Graw Hill Book Co. Citado por

SPAIN (1982)
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22 HISTORICO DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL

Na monografia publicada pelo periddico Forest Science, por JOHNSON e
SCHEURMAN (1977), sdo descritos dois modelos basicos de Programagdo Linear para
otimizar a colheita de madeira e o investimento, ao longo de um periodo de planejamento. Este
documento € considerado fundamental para quem trabalha nesta éarea.

A diferencga basica entre os dois modelos, chamados de Modelo I € Modelo II, ¢ na
defini¢do de atividade.

No modelo I uma atividade é representada pelas agdes tomadas sobre unidades de
manejo durante o horizonte de planejamento. No modelo II, uma atividade é representada
pelas agdes que atuam sobre uma classe de idade existente durante o horizonte de
planejamento.

No modelo I s@o definidas as unidades e regimes de manejo. Entdo, se x; representa

o numero de hectares da unidade de manejo / sujeita ao regime j, o modelo I pode ser
representado da forma:
NE NR;
max DY Cyx;
i=1 j=1

NR;
s.d. ny:ARMI ,IZI,NE
J=1

X >0

onde NE: niamero de unidades de manejo;
NR;. numero de regimes de manejos associados a unidade de manejo 7,
ARFA; area do estrato 7,

¢;; - valor liquido presente da receita por ha, da unidade / manejada pelo regime .
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No modelo II, x; representa o nimero de hectares que sdo plantados no periodo i e
cortados no periodo j e wiy o que foi plantado no periodo i e deixado para o inventario final
no periodo H. Uma atividade refgfe-se a um conjunto de agdes que podem ocorrer numa
determinada area desde seu plantio até seu corte raso ou inventario final.

Matematicamente o modelo II pode ser representado da forma:

H j-Z H
max Z Zc,-jxy- + deHWzH
j=1 i=—M i=—M

H
sa.  D.X;+ wy =AREA,i=~M,..0

j=1
H Jj-Z
ijk + W= 2
k=j+2Z j=—
Xy 20, w20

Neste modelo M representa o numero de periodos antes do periodo zero de
planejamento, no qual a area mais velha foi implantada; H o periodo final de planejamento, Z o
nimero minimo de periodos entre desbastes; c; o custo de manejar um hectare dos estratos
plantados no periodo i e cortados no periodo j;, diy o custo/ha do manejo dos estratos
plantados no periodo i e deixados para o periodo final H. As areas ndo s3o mantidas intactas
durante todo o periodo de planejamento, 0 que ndo acontece no modelo I, permitindo que as
mesmas sejam combinadas ou divididas para aplicar um novo regime de manejo.

Sob ponto de vista pratico, o modelo I permite identificar, de fato, a area manejada na
floresta, porém no modelo II como se esta trabalhando com classes de idade ¢ mais dificil
identificar no solo a area que se esta manejando, durante o periodo de planejamento.

Muitas aplicagdes foram geradas dos conceitos estabelecidos nesta monografia. Entre
os mais importantes podemos citar o trabalho de BARROS e WEINTRAUB (1982) que usa o

modelo I para desenvolver um sistema de planejamento para uma industria florestal integrada
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verticalmente, cujo manejo das areas florestais deve suprir de madeira a planta industrial e a
serraria. O modelo € bastante completo, pois considera os aspectos tecnologicos, geograficos,
silviculturais e econdmicos.

Outro sistema também gerado dos conceitos da monografia e amplamente usado é o
FORPLAN ( FORest PLANing ), um marco em termos de programa computacional.

O sistema FORPLAN, nas suas duas versdes desenvolvidas por JOHNSON (1986) e
JOHNSON et al.(1986), foi acompanhado pelo Servigo Florestal Americano (USDA - United
States Departament of Agriculture), visando atender varias situagdes de planejamento das
florestas nacionais americanas.

FORPLAN ¢ usado para construir a matriz tecnologica do modelo de PL que
represente 0 modelo de planejamento em questdo, fornecendo uma série de saidas impressas
obtidas apos a resolugdo do modelo de PL. A solugdo do modelo de PL pode ser encontrada
usando-se qualquer outro pacote computacional de PL.

Este sistema ainda é utilizado apesar das criticas surgidas ao longo do tempo. Pode-se
citar os documentos de DE  ANGELIS (1986), BARE e FIELD (1986) ¢ DYKSTRA (1986)
que fazem uma avaliagdo do FORPLAN do ponto de vista de sua adequagdo como modelo e
sua operacionalizagdo. Versées mais modernas tentaram melhorar a performance do pacote
computacional.

Trabalhos mais recentes, como os de CARNIERI (1989) e CARNIERI et al.(1991),
utilizam o modelo I descrito por Johnson, para fazer um planejamenfo florestal.

SCOLFORO (1990) em sua tese de doutorado, baseou-se no mesmo modelo para
desenvolver um sistema integrado para analise de crescimento e produgdo para Pinus com

otimizagdo de remuneracdo de capitais.
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RODRIGUEZ et al. (1989) apresentaram um sistema de gerenciamento de florestas de
Eucalyptus usando um modelo de Programagao Linear do tipo I .

Os dados usados nos modelos citados, particularmente os coeficientes de producéo s@o
considerados deterministicos. Na realidade, a obtengdo destes dados esta sujeita a amostragem
e a erros de medi¢do e, as vezes, a qualidade destas informac¢des € desconhecida. Outros
dados, como pregos, custos, demandas, dependem de eventos futuros. Tudo isto pode
produzir desvios do valor esperado e a analise dos resultados pode ser invalida, se os dados
estimados forem significativamente diferentes dos valores que realmente estdo ocorrendo no
campo ou vdo ocorrer durante a implantagio dos resultados obtidos da execugdo do modelo.

Para poder considerar estes desvios, outras técnicas podem ser acrescentadas ao
método tradicional de PL, como por exemplo, a analise de sensibilidade, a analise paramétrica
e a analise de cenarios extremos.

Segundo WEINTRAUB ¢ ABRAMOVICH (1995), isto pode ser feito sem problemas
se a quantidade de dados afetadas por aleatoridade for relativamente pequena ou se as
situagdes incertas podem ser descritas apenas por poucos cenarios.

A pratica de se usar valores esperados € comum e em alguns casos ndo envolve riscos
nos resultados finais. Porém, os gerentes florestais devem estar preparados para a possibilidade
de risco que pode haver quando se trabalha com estimativas dos valores esperados em modelos
deterministi;:os, representando ambientes estocasticos.

Esta preocupagdo ja existia desde que procurou-se sistematizar o gerenciamento
florestal, como se observa em trabalhos publicados nos anos 70 (por exemplo, THOMPSON e
HAYNES (1970) ).

Em modelos florestais de PL sdo necessarias algumas informagdes obtidas de ambientes

estocasticos ou futuros, entre outros:
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1. demandas dos produtos considerados ao longo de todo periodo de planejamento;
2. coeficientes de produgdo;

3. custos de manejo,

4. pregos de produtos comercializados ao longo de todo o periodo de planejamento.

Pela disposi¢do destas informagdes no modelo, pode ocorrer interferéncia na
formulagio da fungio objetivo FO, no vetor dos recursos & ou RAS ou na matriz tecnologica
A, conforme a representacdo de um modelo qualquer de PL na forma matricial.

Coeficientes de producdo estocasticos geram matriz tecnoldgica e fungdo objetivo
estocasticas. Pregos e custos estocasticos, em geral, so interferem na fungdo objetivo.
Demandas estocasticas interferem no vetor dos recursos RHS.

Segundo WEINTRAUB ¢ ABRAMOVICH (1995), se a aleatoridade ocorre no RHS
ou nos coeficientes da FO, o enfoque paramétrico pode ser 1til para explorar solugdes para
diferentes cenarios. Porém PICKENS e DRESS (1988) ja alertavam que este método ndo €
efetivo quando a aleatoridade esta presente em problemas de grande escala, principalmente nos
coeficientes de produgdo embutidos na matriz tecnologica.

Quando a matriz tecnolégica contém dados estocasticos, aparecem na literatura, duas
maneiras principais de atacar o problema:

1. Embutir a estocasticidade no modelo, mas ainda resolvé-lo através de PL.
2. Usar o conceito de restrigdes probabilisticas, isto €, as restrigdes do PL sdo satisfeitas com
uma certa probabilidade, sendo necessario usar métodos da PNL para resolver o modelo.

O problema de considerar situagdes estocasticas explicitamente, aparece na literatura,
numa das primeiras publicacdes, por THOMPSON e HAYNES (1970). Nesta publicagéo
aborda-se a questdo da incerteza na tomada de decisGes. Fala-se sobre “ ... o uso de modelos

de decisdo deterministicos em ambiente nio-deterministico, envolvendo custos, pregos,
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produgdes, tecnologia e mercados futuros”. E proposto substituir estimativas pontuais das
disponibilidades do RHS por varidveis randémicas e o resultado € representado por uma
distribuicdo de solugdes descrita pela sua média e varidncia. Este documento trabalha apenas
com RHS estocastico, sendo que a matriz tecnologica e os coeficientes da FO sdo
deterministicos.

Ja no trabalho de PICKENS e DRESS (1988), faz-se uma analise da influéncia dos
coeficientes de produgdo estocasticos nos resultados da FO, na factibilidade e nas atividades
duais. Duas estruturas de modelos foram testadas naquele trabalho: modelos irrestritos e
modelos restritos. Chamou-se modelos irrestritos aqueles que so6 consideraram restrigdes de
area. Os coeficientes de producdo foram perturbados por diferentes distribui¢des de
probabilidade e varios graus de variabilidade, através da normal, Cauchy e exponencial dupla
com coeficientes de variagdo CV de 10, 30 e 50%. Nos modelos restritos, outros tipos de
restricdes foram considerados, porém so foi usado a distribui¢do normal com CF=10% para
teste.

Em cada simulagdo duas variaveis aleatorias foram observadas: FOperr € FOpm,e onde
FO,. representa o retorno financeiro quando coeficientes estocasticos sdo usados € FOme
representa o retorno financeiro esperado quando a solugdo 6tima do problema perturbado €
implementada. Comparagdes sdo feitas com o valor de FOy,s que representa o retorno quando
a informagdo perfeita esta disponivel. Considera-se o valor esperado como a informagio
perfeita.

Mais duas outras variaveis aleatéﬁas sdo analisadas: tendéncia B, calculada por
B=FOye;t - FOu. , representando o quanto o retorno € desviado da verdadeira resposta do
sistema; e perda L, calculada por L=FO.s - FOm. que representa o ganho potencial esperado

se a informacgAo perfeita estivesse disponivel.
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Nos modelos irrestritos, as conclusdes mais importantes foram:

1. B>0;
2. FOpere > FOpys € FOpas > FOre,
3. B e FO,ery tém distribui¢do normal, porém FQ,,,. nio.

Em modelos restritos, dois tipos de restrigdes foram consideradas: restrigdes que ndo
dependem dos coeficientes de produgdo e restricdes que dependem dos mesmos.

Na 1° situagdo os resultados sdo similares ao caso irrestrito.

Na 2° situagdo, verificaram-se os resultados:
1.B>0;

2. FOpert > FObys,
3.B, FOpert, FOinie , todos té€m distribuigdo normal.

Como a factibilidade ndo ¢ mais garantida no caso em que a solugdo 6tima do PL,.r €
implementada no PL..,, que € o correto, concluiu-se que o valor de FO,, ndo €
necessariamente maior ou igual que FOim., além do mais esta resposta passa também a ter
uma distribui¢do normal como as outras analisadas.

No trabalho de HOF, ROBINSON e BETTERS (1988), faz-se um estudo de varias
situagdes que podem ocorrer quando tém-se dados estocasticos e valores esperados sdo
usados. A discussdo esta fundamentada em dois teoremas apresentados por WAGNER (1986),
0S quais s3o:

1. Falacia das Médias:
Dada uma fungdo qualquer ndo-linear f (x,,x;,....,x,) onde x,,....x, sdo variaveis aleatorias é

usualmente errado assumir que E(f{x;,Xs,....,x,)) =f(E(x)),E(x3).....E(x,)), onde E é o valor

M
esperado. Como caso particular, seja a fungdo f definida por f(c,,...,c,) = mach X
j=1
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M

com as restrigdes Zaijxj =b, ,i=1,..,N, x;20. Neste caso a fungdo f ndo €
J=1

M

M
linear e ndo podemos afirmar que E(ma:chjxj ):maxz E(c;).x;.
j=1 j=1

2. Teorema da Equivaléncia Linear:

Assumindo que a; e b; sdo conhecidos e que ¢; sdo variaveis aleatorias independentes de x;,
M

entao a solucao de max E (Z c,X,; sujeito as restrigGes
J=1

M
Za,-j-xj:bj Ji=1L. N, x;20, ¢ dada pelos valores de x; tal que satisfazem o
j=1

M
max ZE(cj)x ; sujeito as mesmas restrigdes. Isto quer dizer que se a parte randomica
Jj=1
M M
estiver sO na FO, entdo podemos afirmar que max E (ch.x 5 ):maxZ E(c;).x, , porém
j=t J=1
M

este valor ndo € necessariamente igual a £ (maxz C,X, ).
j=1

Duas situagdes foram analisadas: quando so restrigdes de area sdo incluidas e quando
restrigdes de area e de produgdes sdo incluidas.

No primeiro caso, quando sO se usam as restri¢gdes de area, os coeficientes de produgio
s6 entram na FO. Entdo com apenas valores de ¢ estocastico, ter-se-iam varios problemas de

PL, como a seguir:

JJ

M
PL;: Z,zmach.x. sa Ax=b , x=>0.
j=1

PL, admite uma distribui¢do de solugdes para x’ e Z;, uma solugio para cada c.
p p



29

M
PL; Z, = max E(Zc}.xj) sa. Ax=b , x20.
j=1
PL, admite uma solugio x° e Z, para o valor 6timo.
M
PLy: Z, = max ZE(cj).xj sa Ax=b , x20.
j=1

PL, admite uma solugdo x’ e Z; para o valor 6timo. Pelo Teorema da Equivaléncia

Linear, tem-se que ¥’ = x" e Z, = Z;,
M
PLy Z, = E(max ch.xj) sa. Ax=b, x20.
J=1

Este PL admite uma solugdo x*, que ndo esta associada a nenhuma solugdo anterior

como por exemplo ao valor esperado da distribuicdo de x', E(x’) .

O PL, ¢ o que normalmente tem-se como situag¢do real . O PL; € como normalmente

ele € resolvido e o PL; ¢ como se gostaria de ter resolvido o PL, . Porém pelo Teorema 1, a

M M
Falacia das Médias, ndo se pode garantir que max E(Z ¢,x;) = E (mach X;), isto €,
j=1 j=1
M
max E(r) # E(max ), em geral, sendo 7 = Zc ;% - Seisto fosse verdade, o uso de valores
J=1
esperados nos coeficientes da /O, garantiria que a solugdo encontrada seria o valor esperado

de todas as solucgdes obtidas para ¢ estocastico.
Quando a aleatoridade ocorre também nas restrigdes, a situagdo € mais grave, no
sentido de que ¢ dificil encontrar uma solugdo factivel para todas as matrizes A’s estocasticas.

Se o PL é da forma:
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M
PLs: Z, = machjxj sujeitoa A.x = b, A estocastica, x >0.
j=1

Entdo para cada matriz 4 tem-se uma solu¢do x e um valor para Z; Este PL admite

uma distribuigdo de solugdes x’ e valores Zs.
M
PLs: Z, = max E(chxj) sujeitoa A.x = b, A estocastica, x >0.
j=1

L. . . N L. ~ 6
Este PL € indeterminado no sentido que ndo se pode encontrar uma Unica solugdo x

que satisfaca qualquer conjunto A.x=b, com A estocastico e que gere o max E(c.x).

M
PL; Z, = E( max chxj) sujeitoa A .x = b, A estocastica, x 20.
j=1

Este PL fornece um unico valor para Z que € dado pelo valor esperado das solugdes
dos PL’s para 4 estocastico. Porém a questdo da infactibilidade ainda existe. Qual seria

a solugdo do PL?

A pratica corrente de usar as estimativas dos valores esperados para as variaveis, pode
gerar aproximagdes para £(max ), porém pode levar a solugdes que possuem baixa
probabilidade de serem factiveis.

O usual € trabalhar com as estimativas dos valores esperados das variaveis, na FO, na

matriz A e no vetor de recursos, como no PL:

M
PLg: Z; = maxZE(cj)xj sa. FE(A).x=Eb) , x=0.

J=1

Considerando-se que as estimativas dos valores esperados sejam a informagdo perfeita
e usando-se os valores perturbados segundo alguma distribuigio em torno desta média, pode-
se analisar como os valores de x e de Z alterariam e qual seria o risco, em fungdo de onde foi

feita a perturbac@o e do grau da perturbagio.
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No ano de 1988, em Asilomar, California, durante o Simpdsio em Analise de Sistemas
em Recursos Florestais, foi apresentado por PICKENS e HOF (1988), uma analise dos dois
ultimos trabalhos acima citados. Ambos, através de diferentes enfoques avaliam o impacto que
coeficientes de produgdo estocasticos imprimem em problemas de PL de alocagdo de areas.

Apesar de serem estudos independentes, as conclusdes a que ambos chegaram foram
comuns:

1. Um PL com coeficientes de produgdo estocasticos dificilmente encontra uma solugdo
factivel, da maneira como eles sdo tipicamente resolvidos.
2. Muito cuidado € necessario quando PL € usado em ambientes incertos.

As idéias de restrigdes probabilisticas sdo apresentadas nos artigos de HOF e
PICKENS (1991) e HOF, KENT e PICKENS (1992) . A dificuldade da aplicagdo deste
enfoque € que tem que ser usados algoritmos da Programagdo N&o-Linear para resolver o
novo modelo.

No trabalho de EID (1993) € apresentada uma discussdo sobre os efeitos nas varigveis
de decisdo de um modelo de planejamento florestal para variagbes aleatorias nas variaveis
indice de sitio, area basal e altura dominante. Observa-se aqui que, em vez de aleatorizar os
coeficientes de produgdo, Eid trabalha com as variaveis das quais os coeficientes sido
dependentes. As conclusdes sdo muito similares aos trabalhos anteriores.

Durante estes ultimos anos, estes assuntos ainda tém recebido continua atengdo. Para
citar trabalhos mais recentes, WEINTRAUB ¢ ABRAMOVICH (1995), propdem uma
formulagdo de restrigdes com probabilidades para produgdes incertas, incorporando esta
incerteza no processo de decisdio. Fazem também uma comparagdo entre o modelo sendo
resolvido da forma convencional, na formulagdo PL com coeficientes esperados € o novo

algoritmo.
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Nesta mesma €poca um outro enfoque pragmatico foi desenvolvido por HOF,
BEVERS e PICKENS (1995), evitando métodos ndo-lineares para se obter a solu¢do do
modelo.

No trabalho recente de PUKKALA e KANGAS (1996), ¢ apresentado um método
para incorporar risco e atitude perante o risco em planejamento florestal, usando as
distribui¢Ses das variaveis de decisio.

Pelos trabalhos citados, observa-se que existe muita preocupagdo em relagdo a
variabilidade dos dados de produg@o e que muito ainda esta por se estudar e analisar. Na
literatura brasileira, poucos estudos sdo encontrados envolvendo analises de variabilidades dos
dados de entrada em modelos de Programac¢@o Linear.

Nos trabalhos de tese desenvolvidos por SCOLFORO (1990) e AREHNS (1992), sdo
feitos comentarios e recomendados realiza¢gdes de pesquisas no desenvolvimento de modelos
de otimizag¢do que incorpore uma analise estocastica.

NEWNHAM (1975), citado por SCOLFORO (1990) em sua tese, discute a aceitagdo
da Programagdo Linear como um meétodo deterministico, quando uma quantidade consideravel
de incertezas s3o envolvidas nos problemas de planejamento florestal. Ainda diz que, embora
com criticas, o uso de PL € amplo.

Segundo AHRENS (1992), “ ... o carater deterministico das equagdes e dos dados,
assim como da solugdo Otima encontrada, pode ser questionado quando se considera a
natureza probabilistica, tanto das estimativas de producdo presente e futura da madeira, como
das informagdes relativas aos custos de produ¢do e dos pregos associados as diferentes classes

de matéria-prima produzida.”
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A proposta deste_trabalho ¢ fazer uma analise da quest@o, para uma situagdo regional,
envolvendo as dificuldades que podem ocorrer quando os dados sdo incertos, procurando
quantificar esta variabilidade.

Primeiramente sera desenvolvido um modelo de planejamento florestal e um programa
computacional para resolvé-lo.

A seguir propde-se fazer uma analise global da influéncia que as variaveis aleatorias
podem ter sobre as respostas do sistema em relagido aos valores da receita liquida dados por
FO e propor uma metodologia de analise de risco do empreendimento florestal .

Dependendo do grau e do tipo de varabilidade das informagdes do modelo serdo
consideradas:

1. Simulagdes estocasticas, onde dados serdo gerados aleatoriamente e o sistema fornecera
multiplas respostas, isto €, em vez de uma unica resposta deterministica, tem-se uma
distribuigdo de solugdes.

2. Cendrios sistematicos, quando se esta interessado nos limites maximos e minimos de
variabilidade ou em algum cenario em particular, como por exemplo, quando as

informagdes chaves do modelo contém erros sistematicos de medi¢do.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MODELO DE PLANEJAMENTO FLORESTAL

3.1.1 Introducdo

O planejamento florestal que sera considerado se refere a uma empresa florestal que
atua no setor de papel e que possui plantacdes de Pinus taeda e elliottii, podados e nio-
podados, entre outras. A empresa supre sua demanda, como também pode vender seus
produtos em caso de folga de produc@o. Na falta de madeira para processo (polpa celulosica),
esta pode ser adquirida através de compra de terceiros ou por arrendamento.

O modelo apresentado a seguir ¢ um modelo de Programagdo Linear que procura o
melhor regime de manejo para cada estrato, de forma a maximizar o valor liquido presente
geral da renda da empresa.

As restrigdes que serdo consideradas sdo:

o restrigdes de area;
o restrigdes de compra de madeira para processo em todos os periodos;
« restrigdes de demanda de cada produto considerado em todos os periodos;

o restrigdes de volume maximo desbastado nos primeiros periodos de planejamento.

3.1.2 Restrigdes
Cada tipo de restrigdo considerada no modelo sera descrita e representada

matematicamente atraves de equagdes ou inequagdes lineares.
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3.1.2.1 Restrigoes de area

O estrato sera definido por homogeneidade de espécie, idade, distancia ao centro de
operagdes, indice de sitio e se foi podado ou ndo.

Representando por i o estrato, j o regime de manejo associado ao estrato i, NE o
numero total de estratos, NR o nimero maximo de regimes associados ao estrato i e x, 0
nimero de hectares do estrato i, manejado segundo o regime j, entdo:

(1) xj+xp+.+xyg <AREA;, Vi=1,..NE, onde AREA; é a area em hectares do
estrato i. Considerando que parte ou toda area do estrato / ndo precisa ser explorada,
podendo ser abandonada, a equagdo ( 1 ) pode ser reescrita da forma:

(2) xp+xp+.+xg +FA; = AREA;, Vi=1,.. NE, onde FA, representa a folga da
area i, isto €, a area do estrato i que ndo foi manejada segundo algum regime de manejo,

sendo deixada como estava no inicio do planejamento.

3.1.2.2 Restri¢gdes de compra de madeira para processo

Eventualmente, durante qualquer periodo de planejamento, representado por %, a
madeira a ser utilizada na produgio de papel pode ser adquirida de outros, porém até um certo
volume maximo que € definido pela empresa. Estas restricdes sdo representadas por:
(3) OCMP, <VMCP,, VY k=1,.,PP, onde:
CMP, : quantidade de madeira em m’ a ser comprada para processo, no periodo £;
VMCP, : volume maximo de madeira para processo em m’ o qual pode ser adquirido no
periodo %;
PP : nimero maximo de periodos a serem considerados no planejamento.

A restrigdo ( 3 ) pode ser reescritaem (4 ) :
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(4) CMP, +FCMP, =VMCP,, V k=1,..PP, onde FCMP, representa a folga de

compra de madeira para processo, isto €, a diferenga entre 0 maximo permitido de compra em

3 .
m e o que realmente foi comprado.

3.1.2.3 Restrigdes de demandas

Foram considerados NE estratos no modelo, sendo que aiguns deles sdo estratos com
arvores podadas e outros com nio-podadas.

Estes estratos fornecem produtos que, em fun¢do da origem da area ( podada p, ndo-

podada sp ) e de sua bitola comercial, sdo definidos como:

serraria ( S ),

laminado (L),

processo ( P );

energia ( En).

Na Tabela 01 estdo representados os produtos que foram considerados no modelo, seu
estrato de origem e a simbologia usada para representa-los.

Representando por / qualquer produto, o numero maximo de produtos NP
considerados no modelo foi de dez, entdo NP=10.

Para descrever as restrigdes de demanda € necessario considerar a demanda minima
exigida de cada produto, em cada periodo de planejamento. Portanto, ter-se-do ao todo NP.PP
restrigdes de demanda.

Uma dificuldade que aparece na modelagem € o fato que, apesar de cada produto ter
sua bitola minima definida, pode ocorrer que, na falta de um produto, outro de bitola superior
pode substituir a demanda do primeiro. Outro cuidado que deve ser considerado na
modelagem, € que deve-se impedir, através das equagdes de restricdes das demandas, a
sobreposi¢do de uso de uma mesma quantidade de madeira, para dois ou mais produtos

diferentes.
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TABELA 01: DESCRICAO DOS PRODUTOS FLORESTAIS CONSIDERADOS NO
MODELO, SUA ABREVIAGAO E ESTRATO ORIGEM

VS\e’franéwp:odac»lé. 1

Laminado 1 podado 2

Laminado 2 podado 3

Laminado 3 podado 4

Serraria sem poda 5 X

Laminado 1 sem poda 6 L1sp X
- Laminado 2 sem poda 7 L2sp X

Laminado 3 sem poda 8 L3sp X

Processo 9 P X X

Energia 10 En X X

Na Figura 03 est@o apresentadas as distribuigdes de utilizagdo maximas por produto,
em fung¢io do didmetro minimo.

Os valores 8, 18, 25, 35 € 45 cm representam o didmetro na ponta fina com casca, da
madeira usada para energia e processo, serraria, laminado 1, laminado 2 e laminado 3,
respectivamente.

A madeira para ser usada no processo de fabricagdo de papel P, pode ser obtida até um
didmetro m}éximo de 45 cm (¢ < 45 cm), devido a restrigdo de ordem técnica das maquinas do
picador, na producdo da massa de papel.

Observa-se que, tendo o comprimento minimo exigido para o produto, qualquer bitola
serve para energia, a madeira para laminado L3 pode ser usada para atender demandas do

proprio L3, L2, L1, S ou En, e assim por diante. Isto significa que os niveis de producédo

especificos a,.j." em m’/ha do estrato i, manejado segundo o regime j, para o produto / no
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periodo %, eventualmente podem ser utilizados para atender outro produto que lhe seja
compativel.

Define-se nivel de produgdo especifica do produto /, como sendo a produgdo obtida
através de um simulador de produgdes. O simulador retira primeiro a produgdo especifica para
o produto L3, depois para L2 e assim por diante, considerando a bitola minima e comprimento

exigidos.

FIGURA 03: UTILIZACAO MAXIMA DOS PRODUTOS FLORESTAIS POR BITOLA
COMERCIAL

ot
-1-.
LI P! En
S
L2
BI N
+ -+ +

Tendo-se a produgo especifica @, para cada produto /, a produgdo maxima para
cada um dos produtos € obtida da forma:
e a produgdo maxima de serraria podada ¢ obtida pela soma das produgdes especificas de
qualquer laminado podado e da propria produgdo de serraria podada;
e aprodugdo maxima de laminado L1 podado corresponde a produgio de qualquer laminado
podado;

¢ a produgdo maxima de laminado L2 podado corresponde a produgdo do laminado L2 e do

laminado L3, podados;
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e a produgio maxima de laminado L3 podado s6 corresponde a produgdo do proprio
laminado L;’» podado;

e as produgdes maximas dos produtos ndo-podados, /=5, 6, 7 e 8, sdo obtidas de forma
analoga,

e a produgdo maxima de processo € obtida pela soma das produgdes especificas da produgdo
da serraria, laminados tipo L1 e L2, podados e ndo-podados e da produgdo especifica de
processo;

e a produgdo maxima de energia € a produgdo total, isto €, toda produgido pode ser usada
para energia ¢ o coeficiente de producdo maximo de energia ¢ a soma de todos os

coeficientes de produg@o especificos.

As restrigdes de demanda dos 10 produtos considerados, em todos os periodos de
planejamento, foram desenvolvidas de forma a atender duas situagdes ja discutidas:
1. Quando existe demanda de um produto menos nobre e sobra de um mais nobre, este pode
ser utilizado para suprir a demanda devida;
2. Como existe interse¢do de utilizag@o entre os produtos, € necessario evitar que um mesmo
volume seja utilizado mais de uma vez.

Foram consideradas 10 restri¢des relativas a cada um dos 10 produtos, para cada
’ ~ : Ik ~ ’ 3
periodo. Nas equagdes a seguir, a; representa a produgdo especifica em m’ / ha, do produto

[, no periodo £, quando o estrato / tiver sido manejado segundo o regime ;.
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Equacdes de demandas para os produtos podados:

Para o produto serraria com poda /=1, que tem sobreposicio de uso com os produtos

=2, 1=3 e I=4:
CE e ok %, ak

(5 ) ZZ(GU +ai]- +a3~ +a,-j ) x,-j 2 le +D2k +D3k +D4k 5 Yk = 1,PP
i=]j=1

onde D, representa a demanda do produto /, no periodo £.

Esta restricdo diz que tudo que € produzido € que pode ser utilizado para a serraria
com poda, deve ser maior ou igual as demandas dos laminados e serraria, podados.

Sera permitida a venda do produto / no periodo 4. Chamando de V,, o volume vendido

em m do produto / no periodo %, a restrigdo ( 5) pode ser reescrita em :

NE NR

1k 2k 3k 4k .

(6) Z Z(a,l +a,-j +a,-j +a,j )x,] - Vlk _V2k - V3k — V4k > le +D2k + D3k +D4k ;
i=1j=1

Vk=1,.PP.
Substituindo a desigualdade (6) por uma igualdade, através de uma variavel de excesso,

aqui chamada de FCP), | a folga de capacidade produtiva do produto /, no periodo &, tem-se

NE NR
1k 2k 3k 4k - -
i=1j=1

=Dy + Dy + D3y +Dyy; V k=1, PP.

A variavel FCP, representa a quantidade em m’, que poderia ser utilizada para os
produtos / 's considerados na restri¢do, no periodo £, mas que néo foi utilizada, ou seja, € uma
folga de uso. Esta folga, se positiva, pode ser usada para atender as demandas dos outros
produtos que ndo estdo contemplados na restrigdo e, se a folga for nula, significa que toda
capacidade produtiva dos produtos / s foi usada para os produtos que estdo na restri¢do

considerada.
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A igualdade (7) ainda sera alterada no modelo final, pois para resolvé-lo havera
necessidade de se ter uma base inicial . Considerando o método Big - M, conforme

apresentado em MURTY (1985), uma nova variavel, VA4, , chamada artificial sera acrescentada

Ik

em cada restrigdo. Se o problema tiver solugdo esta variavel € nula na solu¢do 6tima. Entdo:

NE MR
1k 2k 3k 4k -
(8) ZZ((IU +a,-j +a,~]- +a,-j )x,] - Vlk - V2k _V3k _V4k _FCI)lk +VA1k =
i=] j=1

:le +D2k +D3k +D4k ; Vk=1.. PP

As equagdes para os produtos podados restantes serdo obtidas de forma anéloga.

Para o produto laminado L1 com poda, /=2, que tem sobreposicio de uso com os
produtos /=3 e /=4:

NE MR
2%, 3k, 4k
) D2 (ay" +ay +ayt ) xy —Vap —Vay —Vay = FCPy +VAyy = Doy + D3 + Dy
i=1j=1

V k=1,.PP

Para o produto laminado L2 cem poda, /=3, que tem sobreposicio de uso com o produto
=4
NE NR

k4
(10) XD (ajf +a*).x;; —Vy, —Vay — FCPy, +VAy, = Dy, + Dy, V k =1,...PP.
i=1j=1

Para o produto laminado L3 com poda, /=4, que nio tem sobreposi¢io de uso com

nenhum outro produto:

NE NR
(1) XX afx,; —Viy —FCPy +VAy =Dy ¥ k=1,..PP.
i=] j=1
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As equagdes (8), (9), (10) e (11) impedem a sobreposi¢do de uso de um produto para
outro. Equagio (8) diz que toda produgdo de todos laminados, mais a produgdo especifica de
serraria devem atender as demandas de serraria e dos proprios laminados. Depois da venda dos
produtos, pode sobrar alguma produg@o que € dada por FCPy.

Equagdo (9) diz que toda producgdo de laminados devem atender as demandas de
laminados, sua venda e ainda pode sobrar FCPz. A mesma interpretagio vale para a equagdo
(10). Equagdo (11) diz que s6 a produgdo especifica do laminado L3 € que pode atender a
demanda do laminado L3, além da venda V4 Pode sobrar alguma produgdo que €
representada por FCPy.

Atravé§ da diferenga dessas equagdes € que fica implicito o fato de que um
determinado volume ndo pode ser utilizado mais de uma vez. Para esclarecer este fato, supde-

se que as variaveis artificiais sZo nulas; fazendo-se a diferen¢a da equagé@o (10) com (11), tem-

S€:
NE NR
Z Zag-k xij - V3k —FCP3k +ITCP4k = D3k =
i=1j=1
_ NE NR
(10’) Z zag'k X +FCP4k = D3k + VSk + FCP3k

~
1
—
.
I
—

FCP4 representa a folga que existe na produgdo do laminado L3, a qual representa
uma flexibilidade de volume que pode ser utilizado para laminado L2, se necessario. Como
apenas a demanda Dy € obrigatoria, a venda V4 pode ser reduzida quando houver necessidade

de mais folga deste produto, para atender a demanda Dy do outro produto laminado L2

3k

(quando, por exemplo, a produgio especifica do laminado L2, a;,

ndo ¢ suficiente para
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atender a demanda D3 e torna-se necessario avangar na produgdo do laminado L3, pois

NE NR

sempre ha uma sobra dada por Z > a;"x,.j - D,, 20, considerando-se o PL factivel).

i1 j=l

A restrigdo (11) evita que na restri¢do (10), parte da produgdo do laminado L2 seja
usado para o laminado L3, o que ndo pode acontecer.

A equagdo (10”) significa: toda produgio especifica de laminado L2, mais o que sobrou
da produg@o do laminado L3, FCPy , deve ser igual a demanda do laminado L2, Dy , sua
venda V3 e ainda pode sobrar alguma producio dada por FCP3; .

Subtraindo-se a equagdo (10) da (9), tem-se:

NE NR

> > akx, -V, —-FCP, +FCP,=D,, =
i=1 j=1

NE NR
©) 2 D.a’x,+FCB, =D, +V, +FCP,.

i=1 j=1

Esta equag@o diz que, o que sobrou da produg@o do laminado L2, FCPx, pode ser
NE NR

usado junto com a produgo especifica da laminado L1, Y Za;" x, , para atender a demanda
i=1 j=1

do laminado L1, Dy, vender a quantidade J deste produto e ainda pode haver sobra dada por

FCPy.

Na equagdo (9’), como apenas a demanda D € obrigatoria € a produgdo especifica
NE NR

Z Za;" x, € fixa, as folgas FCPy e FCPs podem ser ajustadas para atender as demandas,

i=1 j=1

mesmo em detrimento da venda V.
Subtraindo-se a equagdo (9) da (8), tem-se:
NE NR

> Y a¥x, -V, ~FCP, +FCP, =D,y =

i=1 j=1
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NE NR

(8) 2. afx,+FCP,=D,+V, +FCP,.
i=l j=1

As interpretagdes quanto ao uso e folgas sdo analogas as feitas com as equagdes

anteriores.

Equacoes de demandas para os produtos ndo-podados:

Para o produto serraria sem poda, /=5, que tem sobreposicio de uso com os produtos
=6, I=7 e I=8:

NE NR
k k Tk k -
(12) Zz(a; +a§- +a,-]- +03~ )'xij_VSk_V6k_Lr7k_V8k_FCP5k +VA5k:
i=1 j=1

:DSk +D6k +D7k +D8k VvV kzl,PP

Para o produto laminado L1 sem poda, /=6, que tem sobreposicio de uso com os

produtos /=7 e [=8:
NE NR

k k k .
13) > Z(a,.f. +a,.]7. +a}} ).x5 = Ve =V —Vay — FCPy, +VAgy, = Dy + Dy + Dy,
i=] j=1

V k=1,.PP

Para o produto laminado L2 sem poda, 1=7, que tem sobreposi¢cio de uso com o produto

=8:

NE NR
(14) ZZ(CI,}”‘ +a§~k).x,-j- - V7k —ng —FCP7k +VA7k = D7k +D8k; Vik= I,PP
i=1j=1
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Para o produto laminado L3 sem poda /=8, que nio tem sobreposicio de uso com os

demais produtos :

NE NR
(15) Zzagkxfj —Vay — FCEBy, +VAgy = Dgy,V k=1,...PP.
i=1 j=1

As consideragdes em relagdo a estas equagdes sdo analogas as feitas as equagdes de (8)

até (11). A Gnica diferenga € que estes produtos s3o obtidos de estratos podados.

Equacio de demanda para o produto /=9 que tem sobreposicio de uso com os

produtos /=1, 2,3,5,6. 7 e 10:

A equagdo relativa a demanda de madeira para processo, resulta do fato de que nem
todos os produtos podem ser usados para suprir esta demanda, em caso de falta; o coeficiente
de produgdo maximo ndo considera as produg¢des do laminado L3, com e sem poda, conforme
justificado na apresentagdo dos produtos. Oufra consideragdo que se faz € que tanto os
estratos podados e os ndo-podados podem contribuir para atender a demanda de madeira para
processo.

Inicialmente, considera-se a equagdo da forma:

4:\ E 1VR

1k 3k 5k 6k 7 9 r
ZZ(a +a +a +ay +a; +ay k aijk).x,-j ~Vik = Vor ~Var = Vs —Vex
i=] j=1

(16) =V = Vo + CMP, —FCP9k' +VAg, = Dy + Doy + D3y + Dsy + Dgy + Dy + Doy,
Vk=1,.PP

Substituindo a equagdo (16) pela equagdo (16’), obtida pela combinagdo linear das

equagdes (16), (8), (12), (11) e (15), da forma (16°)=(16)-(8)-(12)+(11)+(15), tem-se:
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NE NR
(16') 2. 2.ajkx;+CMP, —Vo, — FCPy, +VAg, = Dy Yk =1,...PP.
i=1 j=1 :

A folga neste caso é FCPy, = FCPy, - (FCPy; - FCPy4 ) - (FCPs; - FCPg ) e poderia
ser utilizada para qualquer outro produto, com excegdo do laminado tipo L3. A folga FCP
representa o que sobrou dos podados apos o célculo da demanda da serraria. Desta folga foi
retirado a parte FCP4 que ndo pode ser usada para processo, sobrando (FCP, - FCPy4 ) . Da
mesma forma, a quantidade (FCPs; - FCPg ) € o que sobrou dos ndo-podados e que pode ser

usado para O processo.

Equacio de demanda do produto /=10 que tem sobreposicio de uso com todos os

outros produtos:

A equagdo referente ao produto 10, madeira para energia, que pode ser obtida de
qualquer estrato, representa a equacdo de balan¢o de produgdo, isto €, tudo o que € produzido,
mais as compras, € igual as demandas totais, vendas e folgas, se houverem. Neste caso, como
se esta maximizando a receita, a folga de capacidade produtiva relativa ao produto /=10 deve

ser nula (FCP, 4 = 0). A equagdo final desta demanda fica:

NE NR NP NP

NP
(A7) 22 ajfx; +CMP, -3 Vy — FCRy, + VA, = 2. Dy, Y k=1, PP,
i=1 j=1I/=1 =1 I=1

3.1.2.4 Restri¢des de controle de corte de volume global
Em geral s@0 necessarias restricdes que evitem que haja um volume de corte muito
acentuado nos primeiros anos de planejamento, ja que o Valor Liquido Presente Geral usado

na Fungdo Objetivo, prioriza as receitas obtidas nos primeiros anos de planejamento . Para
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evitar isto, limita-se a produ¢do global nos P primeiros periodos de planejamento através das

restri¢des :

NE NR
(18) XY a*x; <VMAX,, Y k=1,...P.
i=1j=I

10k

, . 3 .. ,
onde VMAX, representa o volume maximo em m” permitido para corte no periodo k € aj

a produgdo maxima de madeira para energia no periodo £.
Caso haja folga neste maximo permitido, esta folga pode ser medida pela variavel

FVMAX, em m’'. Dai ( 18 ) transforma-se em :

NE NR
(19 ¥ ¥ a)®x; + FVMAX, =VMAX,, Y k=1,.P.
i=1 j=1

3.1.3 Fungdo Objetivo

A fungdo objetivo considerada no problema foi maximizar o Valor Liquido Presente
(VLP) da renda total ao longo de todo periodo de planejamento, acrescentado de um valor
terminal /7 associado a cada estrato / e regime de manejo j, trazido para o valor presente,
supondo que apos o periodo de planejamento cada estrato sera manejado segundo seu regime
economicamente otimo (REQ), em perpetuidade. O valor terminal considera a possibilidade
futura do uso da madeira e o VP calculado desta forma ¢ chamado de Valor Presente Liquido
Geral.

A receita liquida total depende da receita devida aos contratos ja efetuados, que sio as
demandas obrigatorias (RDQ), das vendas dos produtos a terceiros (Ry), dos custos de manejo
(Cr) e valores terminais (J'7)s), como também da compra de madeira para processo (Ccup),

permitida em caso de necessidade.
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As demandas obrigatorias contribuem com uma receita presente calculada por

PP NP

20) RDO = onde:
20 220

Juro: taxa de juro anual, suposta constante ao longo do periodo de planejamento;
D, : demanda obrigatéria do produto /, no periodo k, em m’;
PV, : prego de venda do produto Z, no periodo & em US$/m’.

Os valores presentes dos custos de manejo s3o calculados pela formula
NE NR
@21y C,=>D¢x, onde
i=1 j=1

c; : custo presente para manejar o lote / segundo o regime j em US$/ha.

PP ok N4,

O custo ¢, ¢ por sua vez calculado por ¢, = ~——-i—— e c“=S¢*_  sendo:
v ¢ P P v ;(1+]uro)'r v Z v

s=1
NA, : o numero de atividades envolvidas no manejo j do estrato 7 , durante o periodo £;

c,f.s . o custo da atividade s, no periodo k, do estrato /, manejado segundo o regime .

Os valores terminais presentes associados a cada estrato e regime sdo calculados por :

NE NR VTz

Q) VT, = 2. 7 X, onde:

P (l+juro)
VT, : o valor terminal associado ao regime / € manejo j, em US$/ha, em PP.

Os custos presentes devido a compra de madeira para processo sio obtidos por

& s

23 Cop =
(23) M = L jur)t

.CMP, onde:

PC, : prego de compra de madeira para processo, no periodo &, em US$/m?;
CMP, : quantidade adquirida de madeira para processo no periodo &, em m’,

Os custos relativos as varidveis artificiais s3o calculados pela somatdria abaixo:
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PP NP
(24) G, =Y.> MVA,,onde

k=1 I=1

M : representa um custo muito alto, significando uma penalidade, de forma que qualquer
variavel F’A, ndo deva estar na solugdo 6tima a menos que o problema seja impossivel. O
valor de M pode variar dependendo do produto / e do periodo 4. Por exemplo, se o planejador
quiser que o produto madeira para processo seja o ultimo a deixar de ser atendido, o valor de
M,, associado ao produto /=9, deve ser bem maior que os demais.

VA, : variavel artificial associada a restrigdo de demanda do produto /, no periodo £.

Este custo deve ser nulo na solugdo 6tima, se o PL ¢ factivel, pois V4, =0 no 6timo.

A receita presente devida a venda de qualquer produto a terceiros, em todos os

periodos de planejamento, apds as demandas obrigatorias serem atendidas € obtida

por.

PP NP PV
25) R, £V, onde:
23) kz;,zl:(l+]llro) x Onae

V,: quantidade vendida em m3, do produto /, no periodo .

Portanto, a Receita Presente Liquida Total do investimento & obtida
por:

(26) Z:FOZRDO+RV"CM +VTM—CCM)_CI/:4 =

%PZNP PVy, ZZ E PC,
(27) z = RDO + Ik - (Cl VY;)X - —-‘_—CMPk -
inim O+ juroy* il PV S+ juro)

PP NP

D> M VA, .

k=11=1
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3.1.4 Q modelo florestal

De acordo com os itens explanados anteriormente, o modelo a trabalhar € o seguinte:

%% PV %%R: % PC,

= RDO + Vi - (cy —VTi)x; - 2 ————F CMP, -
215 0+ juro) il U E 1+ juro)

PP NP

22 MVA,

k=11=1

sujeito as seguintes restrigdes:

CMP, + FCMP, = VMCP,,Vk =1,...PP

ﬁijab"xg Vi =V =V =Vag = FCBy +VAy, = Dy + Doy + D3y + Dyy; Vhk =1,... PP
Z;EZT Vi =Vap =Vap = FCPy +VAyy = Dy + Dy + Dy, Vhk =1, PP

2.2 a3 x; —Vay ~Va — FCPy, +VAy, = Dy + Dyy;Vk =1, PP

§ aytx;j —Vy — FCPy, +VAy, = Dyy;Vk =1,... PP

ZZ“; Xij =Vsi =Ver =Vax = Var — FCPs +VAsy = Dsy + Dgy + D7y + Dgy; Vk =1,... PP

NE NR

6k
ZZaU. x; = Ver =Var —Vax — FCPyy, +VAg, = Dgj, + Dy + Dgy; Vk =1,... PP
i=1 j=1



NE AR
> > a)fx; + CMB, — Ve — FCPy;, +VAgy = Doy, Wk =1,...PP
i=1j=1

=

AR AP AP
> a;*x; +CMP, =3 Vy - FCRoy + VAo, = 3. Dy, Yk =1,...PP
i=1 =1 1=l =

sendo que todas as variaveis envolvidas sdo maiores ou iguais a zero.
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Os coeficientes de producdo a’* representados neste modelo sio os coeficientes de
i

producdo maximos para as restri¢des relativas aos produtos /=1,.....,8 e /=10 e de produgdo

especifico para /=9.

A matriz tecnoldgica A do modelo esta representada na Figura 04.
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FIGURA 04: MATRIZ TECNOLOGICA 4 DO MODELO FLORESTAL
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3.2  ALGORITMOS USADOS

O modelo apresentado na seg@o 3.1.4 requer algoritmos da Programagdo Linear para
ser resolvido. Dois algoritmos serdo utilizados : o Simplex Revisado e a técnica do GUB -
Generalized Upper Boundings.

O método Simplex Revisado deriva do Método Simplex, sendo seu uso mais
conveniente para o modelo em questdo, pois ndo exige que todas as colunas da matriz
tecnologica A sejam atualizadas em cada itera¢do, s6 quando forem necessarias. O método
GUB pode ser usado em modelos cujas restri¢gdes tém uma forma particularizada, em blocos
de variaveis, ja foi utilizado por CARNIERI (1989), com sucesso. Este método sera

particularizado para o modelo florestal desenvolvido na se¢do 3.1 .

32.1 Meétodo Simplex

O modelo florestal desenvolvido na se¢do 3.1 é um modelo de Programagdo Linear,

podendo ser escrito da forma:

max z=cl x
sujeito a Ax=5>b
x>0

onde c(nx 1), b(mx 1), Aimxn) e x(nx 1), sendo m o numero de restricdes € 7 ©
numero de variaveis. Este modelo sera chamado de PL1.

Se m < n, entdo o sistema 4 . x = b tem infinitas solugdes, em geral.

O método Simplex procura a melhor entre essas infinitas solugdes, cujo procedimento

depende de alguns fatos que serdo discutidos a seguir.
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Particionando a matriz A da forma A4 = (B, N) e correspondentemente o vetor das
variaveis de decisdio x” = (x,,x, ), o sistema de equagdes A . x = b pode ser reescrito da
forma:

(28) Bxg+Nxy=5b
onde B(mx m), N(mx (n-m)), x, (mx 1), x,((n-m)x1).

Fazendo x, =0 em (28), entdo xp = Bl b representa uma das infinitas solugdes
dosistema A.x=25.

Uma solugio do tipo xT = (xp,0) € chamada de solugdo basica do sistema, sendo
que x, ¢ formado pelas variaveis chamadas basicas e x, pelas variaveis ndo - basicas.

Usando esta nova notagdo, o PL1 pode ser reescrito da forma:

(29 ) maxz=cg.xg +cy.Xy

(30) sujeitoa Bxg+N.xy=>b, b=20, xg,xy=20.
De ( 30 ):

(31 ) x3=B"1.p-B"' Nxy.
Substituindo ( 31 ) em ( 29 ) tem-se:

z=cg. Bl b—cy. B Nxy +cy.xy =

(32) z=cg. Bl b+ (cy—cg. B N).xy.

O método Simplex baseia-se nos seguintes argumentos:
e A solugdo Otima se encontra entre as solugdes basicas do sistema.
¢ Seja uma solugdo corrente basica do sistema A4 . x = b; como x, =0, de (31) e (32) tem-se

quex,=B'b e z=c,.B.b.
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e A partir de uma solug@o corrente basica, o método procura outra solugio também basica
de A.x = b, detal forma que z assuma um valor maior ou igual ao atual.

e Com o intuito de aumentar o valor da fungdo objetivo, faz-se uma troca entre uma
variavel basica por uma ndo - basica. Observando a expressio (32), para que z aumente tem

que se ter (¢, —cz.B'.N)>0 para alguma variavel ndo - basica. Se for escolhido uma

variavel ndo - basica x; tal que ((cy); — cB.B_l.N ;) >0 seja o maior possivel, entdo z

aumenta. Se ((cy); - cB.B_l.Nj) <0, Vj ndo - basico, entdo ja se esta no 6timo, pois z
nao tem mais como aumentar.

e Tendo escolhido alguma variavel ndo - basica para entrar na base, decide-se através de um
bloqueio, que evita que outras variaveis fiquem negativas, qual variavel basica vai sair da
base B. A base B é formada pelas colunas da matriz tecnolégicé, associadas as variaveis
basicas. Colocam-se as variaveis basicas em fungdo das ndo - basicas, isto &,

x;=B'.b—B"' N.x, . Observa-se que, quando algum (x,), sai do nivel zero e

aumenta, algum (x,), diminui. A primeira variavel basica que atinge o nivel zero € retirada
da base, ja que a restrigdo x>0 tem que ser verificada sempre.

o Expressa-se o problema em fun¢io da nova base B e volta-se a procura de uma melhor

solugdo, se for o caso.

Para dar inicio ao processo € necessario que uma solugdo inicial seja conhecida.
Quando isto nd3o acontece, pode-se utilizar variaveis artificiais com custo bastante alto, para
inicializar o algoritmo, de modo que na solugdo final 6tima estas variaveis ndo estejam na base
(se o PL1 tiver solugdo). Este método ¢ chamado de Big - M . Com o acréscimo das variaveis

artificiais, o PL1 toma a forma do modelo que sera identificado por PL2:
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max z = cT.x—M.xa

Ax+ Ix,=b, b=0
x=20 , x, 20
Se x, =0 na solugdo 6tima do PL2, entdo PL1 e PL2 sdo equivalentes.

Outro ponto que tem que ser analisado € sobre a decisdo de como sera escothido a

variavel x; que vai entrar na base B . Ja foi citado o critério de escolher a variavel néo - basica

com o maior valor do custo reduzido, isto €, maior (¢; —¢ B.B_I.A j)- Podem-se usar outros

critérios, tal como o ‘Partial Pricing’. Este critério faz a escolha da variavel a entrar na base
sobre um bloco de variaveis em cada iteracdo e n3o sobre a totalidade das variaveis ndo -
basicas. Verifica-se que, computacionalmente existe vantagem sobre a escolha global,
principalmente quando o nimero de variaveis € grande, tal como apresentado por CARNIERI

(1989), em sua tese de doutorado.

3.2.2 Método Simplex Revisado

O modelo da seg@o 3.1 pode ter um niimero muito grande de variaveis, caso o nimero
de estratos, regimes e periodos de planejamento sejam grandes.

O método Simplex supde que todas as informagdes relativas a cada variavel, através do
vetor de custos e das colunas da matriz tecnologica, sejam explicitadas, o que acarretaria em
uso de grande espago computacional de trabalho.

Modificagdes podem ser feitas neste método para simplificar os calculos e reduzir os
problemas de memoria computacional na execugdo do algoritmo. So isto ja justificaria o uso
do Simplex Revisado.

Pode-se resumir o0 método Simplex Revisado em trés passos:
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1. Escolher uma variavel ndo - basica para entrar na base através de algum critério (ou maior
-1 . . C e, -1 . . .
(cy —cg.B™".4y) ou ‘Partial-Pricing’). Se (c;-cp. B~ .4;)<0, Vj ndo - basico, a
atual solu¢do basica € otima. De outra forma, seja x, a variavel escolhida e A4, a coluna
original correspondente em M.

2. Escolher a variavel a deixar a base. Atualiza-se a coluna 4, através do produto B™'. 4,

Bb).
Calcula-se ~ min, ((E"_zzlk)_]— (B'.4,),>0¢; supondo que o minimo ocorra em
e
(B.0), 5o y : -1 R <
———"—, entdo x, € a variavel a deixar a base. Se (B™ . 4;); <0, Vj, entdo a solugdo
(B~ 4,),

¢ ilimitada.
3. Tendo determinado qual variavel vai sair da base, coloca-se o sistema em fungio da nova

base, isto €, x, = B™'. b com B contendo a nova coluna 4, que entrou.

O método Simplex atualiza todas as colunas de 4 em todas as iteragdes, mesmo sem
utiliza-las, porque apenas uma coluna € escolhida em cada iteragao.

Para evitar trabalho desnecessario em cada iteragdo, o método Simplex Revisado so
atualiza a coluna que vai entrar na base, antes de se fazerem os calculos para ver qual variavel
vai sair da base.

A matriz B™' ¢ atualizada em cada itera¢do e carrega todas as informagdes necessérias

para todas as atualizagdes. Portanto, para atualizar qualquer coluna da matriz inicial 4 até a
iteragdo corrente, basta multiplicar a coluna por B, isto €, 4, smalizada =B 4, . Da

mesma forma deve-se proceder para o vetor b.
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A grande vantagem do Simplex Revisado € que se pode trabalhar com um grande
numero de variaveis, sem necessariamente explicitar as colunas correspondentes da matriz

tecnologica .

3.2.3 Método Generalized Upper Boundings - GUB

Suponha-se que o PL1 possa assumir a forma abaixo, denominada de PL3:

onde 1'=(1,1,...1), i(n; x1), ¢, (n;x1), M;(mxn;), x;(n;x1), b(mx1), j=0,..L.
Supde-se que o conjunto das varidveis possam ser particionadas em L+1 conjuntos
Si,....87,8y, que as varidveis que estdo no conjunto S, participam apenas das m ultimas
restricdes, e que as varidveis nos conjuntos §;, i=1,...L tém soma igual a 1 ou um outro
valor qualquer.
DANTZIG e VAN SLYKE (1967), propuseram um método que permite resolver o
PL3 usando apenas a inversa de uma matriz, chamada de matriz de trabalho, de ordem (m x m)

e ndo (L+m) x (L+m) como seria o usual. Quando m é bem menor que L, o método é vantajoso

computacionalmente.

Dantzig e Van Slyke mostram que pelo menos uma varidvel de cada conjunto

S;, i=1,...L precisa ser basica, devido as restri¢des do tipo 17 x; =1.
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Os conjuntos S;, i=1,...L, que contém mais de uma variavel basica numa
determinada iteragdo s3o ditos essenciais.

Os conjuntos §;, i=1,...L, que contém apenas uma varidvel na base numa
determinada itera¢do sdo ditos ndo - essenciais.

Se B representa a base em uma dada iteragio do método Simplex, ela pode ser

representada da forma seguinte:

colunas . colunas
| chaves . ndo
chaves

Qualquer variavel basica dos conjuntos §;, i=1,...L, representada em qualquer uma

das primeiras L colunas, € dita variavel chave e a coluna associada a ela, a coluna chave. As
outras variaveis basicas e colunas respectivas sdo ditas ndo - chaves.

O método GUB baseia-se nos argumentos apresentados a seguir, conforme discutidos
em GASS (1975):

1. Seja B uma base, onde estejam representadas primeiro as colunas chaves da forma
I G o
B= 0 F) onde QO(mx L), F(mxm), I(LxL) e G(Lxm). I ¢a matriz identidade e

G ou tem colunas nulas ou colunas com apenas 1 na linha 7 correspondente a variavel ndo -

chave do conjunto §;, i=1,...L.
2. Uma solu¢do basica € obtida por B.xp =b. (33)

3. Vai-se aplicar uma transformagio 7 em B, de tal forma que G se transforme na matriz nula.

I 0
De(33): B.I.x,=(B.T).(T" x;)=>b, escolhe-se T tal que BT:(Q H]
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),H=-QG+F e que T"—(I G) . (34)

I
4. Mostra-se que T 2( o 7

0 7

5. H ¢é chamada matriz de trabalho, sendo que todos os passos do Simplex que utilizam da
B! vio utilizar apenas H ', reduzindo entdo a dimensdo da matriz a ser trabathada.

6. A inversa de B pode ser determinada por

[+GH™'Q - GH")

S L . -1 _ I 0 —
B =(BIT") =T(BT) —T.(_ j—( _H0 o

H—IQ H—l

Portanto B™' = f(H",G,Q).

e.
7. Na atualiza¢do de qualquer coluna A4; da matriz tecnologica A, seja ela da forma (0;) ou
o o
o)’ o calculo € feito por 4, ,uuuiizada = B - 4;- (35)

-1 -1
C e . prl o [@) _[e~G(H'a—H gy
Para a 1" situag@o tem-se! A, smalizada =B -4 =B (a] _( i H—la#H*qi i

onde e,-T =(0,..1,..0), com 1 na posi¢do 7, ¢, (Lx1), ¢q, colunai de O e a os elementos
da coluna 4; relativos as restri¢cdes, exceto de area . Entdo, para atualizar uma coluna

qualquer da matriz tecnologica, precisa-se apenas de uma inversa, a de H que tem menor

dimensio que B.

8. Na atualizagdo do RHS, sendo RHS =( b) entio B™' RHS :( GH™( Ql)).

HYb-01)
9. Os multiplicadores 7=c,B™", necessarios no célculo para escolher qual variavel vai entrar
na base através do valor de (¢, —¢,.B™'.N), ficam também em fungio da inversa de H.

Seja 7= c,B'=(MIPI), onde MI sio multiplicadores que se referem a parte chave e Pl a
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parte ndo-chave da base. Separando da mesma forma o vetor custo da base, tem-se

Cg = (chhave>cBnchave) = (ch:cBn ). Entéo:

I+GHT'O -GH™!

40 5l j . Dai os multiplicadores ficam da forma:

(MI,PI)= (ch,cBn)(

= PI =(cg, —cp,.G)H ™

1 (36)
DMZCBC _(cBn_cBC'G)H— Q:ch __P[Q

10. A atualizagio dos custos reduzidos ¢, ¢ feito por ¢, —cpBT'4, =

= —(MI,PI).( j =c¢; —(MI; + Pl.a;), onde e, se refere ao estrato i, A; a coluna

¢
&,
associada a este estrato na matriz A. Se a coluna nido se refere a um estrato, entdo e; = 0.

Portanto as atualizagdes de B, de qualquer coluna de 4, de & e de (MLPI), so6

utilizam a inversa da matriz de trabalho H~'. Com o calculo dos custos reduzidos, determina-

se qual variavel vai entrar na base e dai qual vai sair. Dependendo da posi¢do da variavel que

vai sair, ser chave ou ndo, podem ocorrer 3 situagdes que implicam em altera¢des da matriz

inversa de trabalho. Seja uma iteragdo qualquer do GUB. Pode ocorrer que:

e A variavel que vai sair ndo € chave;

e A variavel que vai sair é chave e pertence a um conjunto essencial;

e A variavel que vai sair € chave e pertence a um conjunto ndo - essencial.

Na primeira situagdo, a iteragéo € do tipo padrdo do Simplex Revisado. Como B € do

I G
forma B:( )

I 0
0 F) neste caso (¢ ndo muda. Como BT =( ) e

0 H

0
(BT)' = ( H0 H") entdo s6 H~' precisa ser atualizada até a proxima iteragio. Na

segunda situagdo, a variavel que vai sair € chave e pertence a S; essencial . Nesta iteragio faz-
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se chave outra variavel de §; através de uma troca de colunas e dai tem-se uma situag@o

analoga a primeira. Neste caso / muda e pode ser obtida por R.H T-H 1. ,onde R éuma
matriz que representa a troca de colunas. () também tem que ser alterado, pela troca de
colunas das variaveis chaves. Na terceira situagdo a variavel que estd saindo € chave em S,

ndo - essencial. Neste caso A ndo altera, mas Q sim; a variavel que esta entrando pertence ao

mesmo conjunto S; ndo - essencial onde esta a variavel que esta saindo. Portanto, apenas

Ml =c,, —PLO, e B™'.b precisam ser recalculados.

324 GUB aplicado ao modelo florestal

A utiliza¢do do método GUB ao modelo exposto na segdo 3.1.4, é vantajosa ja que as
restricdes de area sdo em geral em grande numero, quando se esta trabalhando com bastante
estratos. Mais ainda, a matriz de trabatho independe do nimero de estratos.

Seja o modelo florestal da se¢do 3.1.4, que sera chamado de PL4. Este modelo tem a

forma do PL3 da se¢do 3.2.3 . Usando-se a mesma notagdo, tem-se:

.............. VApp np> FVMAX,,..,FVMAXp }
S] = {x“,xlz,_..,xlNR,FAl}

SNE = {xNEl’xNEZ:--~axNE,NR>FANE}

xoT =(CMP,FCMPV FCP,VA,FVMAX )
xlT =(x,,F4)

szE = (Xyg» FAyg)



¢, = (~PC.0, PV ,0,~M.,0)

G = (c19cFA,

Cve = (CNE’CFA,,E)

Entdo o PL4 pode ser representado da forma:
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max z = RDO +cypxj+......... +enp.xyg — PC.CMP + PV V - MVA
sujeito a 1.x; V = ARFA,
1.xNE = A'REANE
Ml.x1+ ........ +M]\7E'XNE + Mo.xO =

onde b=(VMCP, Y. D,D,Y. D,VMAX) .

parcial

As matrizes M, M; tém a forma das matrizes apresentadas nas Figuras 05 e 06,

respectivamente.

FIGURA 05: REPRESENTACAO DE PARTE DA MATRIZ TECNOLOGICA - Matriz M,

CMP FCMP- VENDAS V FCP VA FVMAX

1o 1o,

............ 11

-1-1-1-1 o Lo
-1-1-1

| -1

1o A-1-1-1-1-1-1-1-1-1 | ... 1 1
Voo,
.............. 1
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FIGURA 06: REPRESENTACAO DE PARTE DA MATRIZ TECNOLOGICA - Matriz M,

0... .0 0
.0 0
.00 linha PP
1 1 L
a;y ai2 ai NR
9.1 9,1 9,1
a;] a;> a; NR
10,1 10,1 10,1 .
a;y a;y ... aixg 0 linha PP + NP
M, =
1,PP 1,PP 1,PP
a;q a;n izr O
9,PP 9,PP 9,PP
a;i a;3 i,NR
P 10,PP 10,P .
a},(l)’P ai’z’P ai’(k/RP 0 linha PP + NP.PP
10,1 0, 10,1
a;) an a; NR
at @St al%r o) linha PP+ NP.PP+P

O indice 7 pode variar de 1 até NE. A ultima coluna se refere as produgdes nulas do

regime abandono.

A matriz tecnologica A pode ser entdo representada de uma forma mais concisa

tal como:

0 e;
Uma coluna qualquer de A pode ser descrita ou por ( j ou por [ . j , para
(My), (M;),

i=1,.... NE, sendo que (Mj), € qualquer coluna da matriz M, e (M,); qualquer coluna de M,.
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A aplicagdo do GUB para este sistema procede-se da seguinte forma:

!

C .
AP l_ij onde MP €é a matriz de

Seja B uma base qualquer . Fazendo-se B :(

produgio da iteragdo atual, formada por colunas chamadas chaves, de colunas da matriz M,
mostrada na Figura 06, B formada por colunas de My ou M; e C ou ¢ formada por
colunas nulas ou colunas da forma do vetor ¢, e/ = (O VR O) , com 1 na posi¢do 7.

Apos a transformagdo , através de 7, definida por (34) o produto B.T fica:

g (1 Cj (1 —Cj (1 0 j [1 0
~wmP B \0 I)  \MP -MPC+B)  \MP B)’

onde B ¢ chamada de matriz de trabalho.

A matriz inversa da base se transforma em:

P (1+C.BINV,}\/IP —C.BINVJ
- — BINV . MP BINV )’

sendo BINV = B™' amatriz inversa de trabalho.

Para atualizar uma coluna qualquer A4, da matriz original 4, faz-se um dos dois tipos de

produtos:

0 _ .
ou B'l.( J ou B l.((;f’) J conforme (35) da se¢do 3.2.3.
i/t

Cada produto resulta em um tipo particular de vetor, como estdo apresentados a

seguir. Para o primeiro caso:
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(1+C.BINV.A/H’ —C.BINV] ( 0 )_(* C.BINV (M, ),)
~ BINV . MP BINV J\(My),) \ BINV .(My),

Para o segundo caso:

[1+C.B[NV.MP —C.BINVM e, )_(e,.—C.BINV.((M,-),~(MS,.),))_
-BINV.MP  BINV )J\(M,),) "\ BINV.(M,),-(Ms),) )~

ieR(i)
BINV . ADIF D

. (e,, —C.BINV. ADle ) [ei - ZD;}
onde R(i) representa o conjunto de indices das outras varidveis que estdo no conjunto S,
essencial, ou apenas o da propria variavel se o conjunto S, for ndo - essencial.

A atualizagdo de x=(MI,Pl), conforme (36), ¢é calculada por

PI =(cp, —cp..C).BINV ,

MI =cp, - PI. MP,
sendo MP a matriz de produgdes da parte chave.

Os calculos ficam:

PI =c, . BINV
Ml =c; - P[.(MP);, Yi=1,..NE,
onde ¢ =(cpg, —cp..C) €échamado de custo de trabalho e (MP), a coluna correspondente
ao estrato 7, da matriz de produgdes MP.

O custo de trabalho € calculado fazendo-se a diferenga entre o custo da variavel x; e o

custo da variavel no mesmo S; , porém na parte chave.
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33 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

3.3.1 Calculos para o desenvolvimento do programa RESOLVE.FOR

Seja a matriz tecnologica A representativa do modelo florestal, apresentada na Figura

04, da se¢do 3.1.4.

O numero de variaveis do modelo foi dividido em 8 grupos, sendo que cada grupo

contém as variaveis conforme apresentado na Tabela 02.

TABELA 02 : GRUPOS DE VARIAVEIS DO MODELO

GRUPO - TIPO DE VARIAVEIS

1 variaveis de manejo x;, i=/,....... NE | j=1,........ NR

2 variaveis de folga de area F4, i=/,.....NE

3 variaveis de compra de madeira para processo CMP,, k=1,.......... PP

4 variaveis de folga de compra de madeira para processo FCMP,, k=1,.......... PP
5 variaveis de venda V,, I=1,....... NP, k=1,.......... PP

6 variaveis de folga de capacidade produtiva FCE,, [=1,........ NP, k=1,.......... PP
7 variaveis artificiais VA, , I=1,........ NP, k=1,.......... PP

8 variaveis de folga de volume global maximo explorado FIMAX ,, k=1,.......... P

O vetor IBASE de mesma dimensdo da base B, DB, informa o grupo ao qual pertence
cada variavel que esta na base . Portanto /BASE(m), para m = 1,...DB, pode assumir qualquer
valorde 1 a8 .

O vetor INDI representa o indice da varidvel que esta na base, em relagdo ao seu
grupo. Entdo, para qualquer m entre 1 e DB:

se IBASE(m)=1 entdo INDI(m) pode variar de 1 até NE.NR;
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se IBASE(m)=2, INDI(m) pode variar de 1 até NE;
se IBASE(m)=3, INDI{m) pode variar de 1 até PP;
se IBASE(m)=4, INDI(m) pode variar de 1 até PP;
se IBASE(m)=5, INDI(m) pode variar de 1 até NP.PP;
se IBASE(m)=6, INDI(m) pode variar de 1 até NP.PP;
se IBASE(m)=7, INDI(m) pode variar de 1 até¢ NP.PP;
se IBASE(m)=8, INDI(m) pode variar de 1 até P .
Através dos vetores IBASE e INDI, pode-se identificar qualquer variavel que esta na
base, com todas suas caracteristicas.
Assim, se [BASE(m)=1, INDI(m)=n, entdo a variavel é de manejo e se refere ao

n-1
estrato / obtido por i=int(ﬁj +1 e ao regime de manejo j, j=n— int(

n—1
NR

] .NR, sendo

que int(®) representa a parte inteira de ©.

Se [BASE(m)=2, INDI(m)=n, a variavel é de folga de area, representando a
quantidade em ha, do estrato » que € ‘abandonado’.

Se IBASE(m)=3, INDI{m)=n, a variavel ¢ de compra de madeira para processo em
metros cubicos, no periodo .

Se IBASE(m)=4, INDI(m)=n, a variavel representa o quanto foi deixado de comprar
de madeira para processo em metros cubicos, no periodo #, em relagdo ao valor maximo
permitido.

Se IBASE(m)=5, INDI(m)=n, entdo a variavel ¢ de venda, do produto / num

determinado periodo &, em metros cubicos. O produto / e o periodo 4 podem ser obtidos por

. ;1—1) .(n—l)
l—n—mt(——NP .NP ¢ k=int NP +1 .
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Se IBASE(m)=6, INDI(m)=n, entdo a variavel ¢ de folga de capacidade produtiva

relativa a restrigdo de demanda do produto /, num determinado periodo £. O produto / pode

n —1)
ser obtido por /= n—mt( NP) .NP e o periodo da folga &£ por k—mt( NP +1.

Se IBASE(m)=1, INDI(m)=n, entdo a variavel € do tipo artificial, que foi acrescentada

na restricdo de demanda do produto /, num determinado periodo %, a fim de se obter uma

solugdo basica inicial. O produto / e o periodo k& podem ser obtidos por /=n— mt(n NP) .NP
k=i t(" — 1) 1.
e h=int ~p

Se VA, ficar na base 6tima com valor positivo, significa que a produgéo do produto /
ndo atendeu a demanda especifica, parcial ou global do produto, dependendo do valor de / e
do periodo .

Se IBASE(m)=8, INDI(m)=n, entio a variavel representa a quantidade em 7, que
ainda poderia ser cortada de madeira, durante o periodo #, sem atingir o limite estipulado de
corte maximo global.

Uma base inicial foi definida com as seguintes variaveis : 4, FCMP, VA e FVMAX.

A base inicial € a identidade / ¢ tem a dimensdo NE+PP+NP.PP+P e os vetores

iniciais de IBASE e INDI sio:

IBASE=(2,.....2,4,........ 4,7, 7,8,....8),
INDI =(1,...NE, 1,....PP 1,. NP.PP,1,. . P)

Foram definidas duas matrizes, chamadas de AJI e AJ2, que contém os dados de
producdo das variaveis de manejo que estdo na parte chave e nio - chave da base,

respectivamente.
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Inicialmente ndo ha nenhuma variavel de manejo na base, portanto tanto AJ// como 4J2
sdo nulas.
A dimensdo de AJI ¢é (PP+(1+NP).NCORMAX+P) x NE e a matriz tem a forma

AN = (O anok; a 1081

ko 10k> 10,1 10,P
ij a,J ..... ” a.; a.

onde NCORMAX representa o nimero maximo de desbastes e cortes rasos que podem ocorrer
em qualquer estrato durante todo o periodo de planejamento.

AJ2 tem dimensio (PP+(1+NP).NCORMAX+P)x(DB-NE) e tem mesma composi¢do
que AJ1.

A cada iteragdo, conforme variaveis de manejo entrem na parte chave ou nao - chave,

as matrizes AJ1 e AJ2 véo alterando. Observe-se que os dados de produgdo sdo representados

Ik

de uma forma ndo - esparsa, isto €, 0 anok, representa o0 ano que tem corte € a,

a produgdo
maxima do produto / no referido ano.

Calculado o valor inicial da FO ¢é feita uma busca do maior valor de (¢, —c,.B™.N)
por blocos. Foi utilizado o critério de ‘Partial-Pricing’, sendo que a busca é feita em cada
arquivo de produgdo por vez.

O valor do custo reduzido € calculado de maneira particular, dependendo do grupo ao
qual a variavel pertenga. O calculo ¢€ feito por (¢, — c,. B A ;),onde c¢; € o custo original da
variavel x; ndo - basica e 4; acoluna original respectiva, na matriz tecnologica.

Seja ¢,~cy. B A =c,—mA =c,~(MI,PI).A;, onde MI ¢ o vetor dos

multiplicadores relativos a parte chave e P/ relativo a parte ndo - chave.
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Cada coluna 4; da matriz tecnologica A pode ser representada em quatro partes,

relativas ao tipo de restrigdo representadas na mesma. Entdo qualquer coluna é da forma
AJT- = (coef . dearea l coef . de compra ‘ coef . de demandas l coef . vol. max)

A atualizagdo do custo relativo para cada grupo € feita como a seguir:

1. A variavel x; é de manejo do estrato /, regime ;.

Uma coluna qualquer da matriz tecnologica, associada a esta variavel é da forma

A,.].T:(O..‘l...O ‘ 0 ‘ a}-j’l..,a}.jo’l ...... a}-j’PP...a}jO’PP a}jo’l...a}jo’P),coml na

posi¢do do estrato 7, das restricdes de area. Entdo:

=c;—cp. BT Ay =cy —(MIFI). 4, =

Cij atual
PP NP

P

_ l 10,k

Chamar =5 = M= 222 Plpp i npcevyer- @ = 2. Plpponppp iy
k=11=1 k=1

2. A variavel FA; é de folga de area do estrato i.
Uma coluna qualquer é da forma 4" = (0.‘.1...0 l 0 1 0 I O) ,com 1 na
posigdo do estrato /, das restriges de area. Portanto:

-1
Ciatial = €i —cg. B Ay =c; —(MI,PI) A4 =c; - Ml;.

3. A variavel é de compra de madeira para processo, CMP,, no ano de compra &.

Uma coluna tipica ¢ da forma 4,” :(O 1] 1 . O), com 1 na

posi¢do do periodo k das restrigdes de compra e 1 nas posi¢cdes 9 e 10, do periodo de



compra # das restrigdes de demanda, sendo que:

Chypat = Ck = (ML PI) .4y = =PCy =PI} = PIppy(9np (k-1y) = PLpP+10+NP.(k-1) -

4. A variavel é de folga de compra de madeira para processo, FCMP;, relativa ao ano de
compra k.
Uma coluna qualquer ¢ da forma 4,7 :(O ’ N , 0 ' 0), com 1 na

posi¢do do ano 4 das restrigdes de compra de madeira para processo.

Neste caso, ¢ . . =Cp — (MI,PIy A, =-PI.

5. A variavel V. € de venda a terceiros, do produto /, no ano £.

Se o produto considerado é /=1, 5 ou 9 entdo uma coluna tipica é da forma

4,” :(O , 0 l w=1.-1 l O), com -1 nas posi¢oes / e /=10, do

ano de venda £, nas restrigdes de demanda, sendo que o calculo do custo reduzido fica:
e gpaat = Stk — (MLPD). Ay = PV + Plpp. g1y np+t + Plppici-1) xp+10-

Para os produtos /=4 ou 8, uma coluna qualquer ¢ da forma

A, :(O lo| . —1-1-1-1 -1 . O), com o valor -1 nas posi¢des

[, I-1, 1-2, I-3 e =10, do ano de venda k, das restrigdes de demanda . O calculo do custo:

Clhgraat = Stk — (MLPI) Ay = PVy + Plpp . yynp+1 + PLpp sty zpei-1) +

+ Plpp (k-1)NP+(1-2) + PIppacik-1y NP+(1-3) T PIppi(k-1yNP+10-
Se os produtos forem o /=3 ou 7, uma coluna qualquer é da forma

A,,f:(O lo] .. -1-1-1 -1 o O),com -1 nas posi¢des 1, I-1,1-2 e
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=10, do ano de venda k, das restrigdes de demanda. O calculo do custo fica:

ks = Ctk — (ML PI). Ay = PV + Plpp 41y np+t + Plppye-1)np(i-1) +

+ Plpp . (k-1yNP+(1-2) T PIpps(k-1).NP+10-
Para /=2 ou 6 uma coluna tipica qualquer € da forma
A,,fz(O !0' oo =1-1 -1 l O), com -1 nas posicdes /, -1 e /=10,
do ano de venda k, das restricdes de demanda. O calculo do custo fica

Ik =Cn— L) A = Vg PP+(k-1).NP+I PP+(k-1).NP+(I-1) PP+(k-1).NP+10
Chypuas = Stk — (ML, PI) Ay = PV + PI + Pl + PI

Para o produto /=10, wuma coluna qualquer ¢ da  forma
A7 :(O o] .. =1 o O), com -1 na posigdo /=10, do ano de venda £,
na restrigio de demanda.

Assim sendo, o valor do custo reduzido fica

Chkyryay = €tk — (ML, PI). Ay = PVy + Plpp (k1) np+10-

6. A variavel FCPy, é de folga de capacidade produtiva relativa a restricdo de demanda

do produto /, no ano k.
Uma coluna qualquer é da forma A4, :(O Lo | -1, | O), com -1 na

posi¢do /, do ano &, de folga de capacidade produtiva, nas restrigdes de demanda.

Tem-se entdo, clkatual =Cp — (M, P[) A]k = PIPP+(k-—1).NP+1'

7. A variavel VA, é artificial, relativa a restrigdo de demanda do produto /, no ano £.
Uma coluna qualquer é da forma 4, :(O ' 0 I U ‘ O) com | na

posicdo /, do ano %, da restrigio de demanda.



O valor do custo fica clkamal =C ‘—(M,PI).AIk =-M- PIPP+(k—1).NP+I'

8. A variavel € de FVMAX, € de folga no volume maximo permitido para corte no
periodo 4. |

Uma coluna qualquer é da forma 4, :(O I 0 l 0 l 1 ), com [ na
posi¢ao k, das restricdes de controle de volume maximo global e
Chonas = Ck —(MI,PI). Ay = =Plpp,pp npsk-

No programa € feito a escolha do maior ¢ para as variaveis dos grupos 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8 e grupo 1, bloco 7, sendo i qualquer valor de 1 até 8 .
Caso 0 maior ¢ seja negativo, procura-se no bloco seguinte do grupo 1 e assim por

diante.

Caso se encontre algum ¢, >0 a variavel associada x, entra na base . Caso todos os
blocos sejam testados e todos os ¢' s sejam negativos, a solugdo 6tima foi encontrada.

Se algum ¢, >0, sua coluna correspondente na matriz tecnologica tem que ser
atualizada. A atualizagdo de A, € feita dependendo do grupo ao qual a variavel associada a

coluna pertenga.

A atualizacdo ¢ feita por A4 =B 4

Natualizada n:

Usando o GUB e sendo

I C I 0 —
BZ(MP E‘j uma base qualquer, BT:(W ; onde B=B-MPC e

MP = ((M] g - (M NE),NE), onde (M;),; € uma coluna qualquer de M, ¢ Mgz ¢
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uma coluna qualquer de Myz . A  atualizagdo da coluna A~ ¢é obtida por

=A4,, fazendo 4 =TZ = BT Z=4, ou

" Mawalizada Patualiz.

P

” 1

4-1 An
” NE

( ] 3 “NE An
MP B .,— X/E—+1

<NE+1 An

- DB

ZpB A,

onde A4 ¢ acoluna que vai entrar na base .

As primeiras posi¢des da coluna tém mesma dimensio da parte chave, NE, e as
restantes, [)B-NE, da parte ndo - chave da base. Portanto, as primeiras posi¢des da coluna
serdo chamadas de parte chave e as restantes de parte ndo - chave da coluna.

Resolvendo o sistema anterior, onde ASP representa a parte ndo - chave da coluna que

vai entrar na base, tem-se a solu¢io seguinte:

1

¥4 An

ZNE) A;:VE
NE+1

ZNE+1 4, * 4

=B'[| ... |-MP.| ... | 1=BINV.(4ASP - AS1).

4DB

ZpB n INE
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Se a coluna que vai entrar ndo € de manejo, AS1=0, pois neste caso

T
(Zl ZNE) =0 = ASI"—“((Ml)ﬂ (MNE),NE)AO:O.
AS1= (M), , se a coluna que vai entrar € de manejo, inclusive ‘abandono’, associado

a0 estrato 7, pois neste caso:

1 = AS1=((M))y .. (Myg)pg) | 1| =(M,),,

onde (M), ¢ a coluna de producdo que esta na parte chave, associada ao estrato i, da matriz

M; . Entio:

4, 4, 4,

7 = A,11VE — A’;\’E =4 NE

n

BINYV (ASP — AS1), BINV . ADIF D

e a coluna atualizada € calculada por:

1
(AI Ay
n .. {=C.D
I -Q\| & A
_ _ NE | _ n
A"atualizada =1.Z= (0 ] j An -
- D
D
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Para cada tipo de coluna tem-se uma atualizagio especifica, como a seguir.

Caso 1) 4, ¢édo grupo I, coluna de manejo associada ao estrato 7.

Neste caso D = BINV . ADIF = BINV . ( ASP - AS1 ) onde

asP=(0 | k| a™)easU=(0 | .abo | a% ).

n h
ASP ¢ a parte ndo - chave da coluna que vai entrar na base e AS1¢ a parte ndo - chave
da coluna de manejé ou ‘abandono’ que esta na parte chave da base, associada ao mesmo
estrato 7 .
Se o manejo € abandono entdo 451=0.

A coluna atualizada fica da forma :

_ ZDI
0 reR(1)
1 | 1- Z D,
teR(i)
I _C
A, . = ) 0 = _
atualizada 0 / z D,
- = teR(NE)
Dy T
Dl
DDB—NE
Dpp_nE /

onde R(i) representa o conjunto de indices das variaveis que estdo no conjunto S, essencial ou

ndo, associado ao estrato i.

Caso2) A, édo grupo 2, coluna de folga de area relativa ao estrato i.
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Ik 10k

Neste caso ASP=0 e AS1” :(0 l U S .. ay ), sendo que o vetor

D ¢ obtido por D = BINV . (0 - AS1)=- BINV . AS1 e

_ ZDI\

(0 ) teR(1)
1 1- Z D,
teR(7)
I -\
Anatualizada = [0 I ) 0 =l - ZDI
- = teR(NE)
D, _
e Dl
\Dpp_Ng/
\ Dpp_nE

Caso3) A, ¢€do grupo 3, coluna de compra de madeira para processo, no periodo .

Como a coluna ndo ¢ de manejo, ASI=0 e ASP  igual a
ASPT:(O...I...O I T T B | 0), com | na posi¢do k do ano de compra nas

restri¢des de compra de madeira e também nas posi¢gdes dos produtos /=9 e /=10, do ano &,

nas restri¢goes de demanda.

Neste caso o célculo do vetor D ¢é feito através do produto D=BINV (ASP-AS1)=
BINV.ASP=BINV( . , k) + BINV( ., PP+(NP.k-1) +BIN}V( . , PP + NP.k ) onde:
BINV( . , k) representa a coluna k£ da matriz inversa de trabalho ;
BINV( ., PP+(NP.k-1)) representa a coluna PP + posi¢do do produto processo ( /=9 ), no

periodo de compra £ ;

BINV( ., PP + [ +NP.(k-1) ) = BINV( . , PP + NP.k), quando / = NP.

I - 0
Dai a coluna atualizada fica da forma: 4, . .- = ( 0 IC)( D) =
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— ZDt

teR(1)
_ Z D,
- teR(NE)
Natualizada R

D,

DD;—NE J

Caso 4) A4, ¢ do grupo 4, folga de compra de madeira para processo ocorrido no
periodo 4.

Como a «coluna ndo € de manejo, ASI=0 e ASP  igual a
ASP’ :(O...l...O ‘ 0 l O), com 1 na posi¢do k& do ano de folga de compra nas
restri¢des de compra de madeira .

Tem-se ainda D=BINV .(ASP-AS1)= BINV ASP=BINV( . , k) onde BINV( . | k)

representa a coluna & da matriz inversa de trabalho . Dai, a coluna atualizada fica da forma :

— ZDI

teR(1)

_ Z D,
A — (1 h C) (Oj — teR(NE)
Natualizada 0 I /J\D S

Dy

DDB—NE

Caso 5) A, édo grupo 5, venda do produto / a terceiros, no periodo £.
Como a coluna n3o é de manejo, A51=0 . Dependendo do produto a ser considerado a

coluna A4, varia, isto é, ASP toma formas diferentes.
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Se /=1,50u9 entdo ASP’ :(0 ] =11 s 0), com -1
nas posi¢des / e /=10, do periodo k, nas restrigdes de demanda. Portanto, D = BINV . ASP =
- BINV( ., PP+(k-1).NP + ) -BINV( . , PP+(k-1). NP+10) onde BINV( ., @) representa a
coluna (@ da matriz inversa de trabalho .

Se /=40u8 entio ASP"=(0 | .. _-1-1-1-1 . -1 | 0}, com -I
nas posi¢des /, /-1, /-2, I-3 e [=10, do periodo %, nas restrigdes de demanda.  Portanto, D
= BINV.ASP = - BINV( . , PP+(k-1).NP + I) - BINV( . , PP+(k-1).NP+(l-1)) - BINV( . ,
PP+(k-1).NP+(l-2)) - BINV( . , PP+(k-1).NP+(I-3)) - BINV( . , PP+(k-1).NP+10)  onde
BINV( ., @) representa a coluna (@ da matriz inversa de trabalho .

Paraoscasos/=3e7 e /=2 e6, asituacgdo € analoga.

Para /=3 ou 7 o vetor D € dado por D = BINV.ASP = - BINV( . , PP+(k-1).NP + ) -
BINV( ., PP+(k-1).NP+(l-1)) - BINV( . , PP + (k-1).NP + (I-2)) - BINV( . , PP + (k-1).NP +
10) para ASP igual ao vetor ASP’ :(O ‘ o—1=1-1.. -1 .. l O), com -1 nas
posi¢des /, I-1, -2 e =10

Para /=2 ou 6, tem-se D = BINV.ASP =- BINV( ., PP+ (k-1). NP+ 1) - BINV( ., PP
+ (k-1).NP+(I-1)) - BINV( . , PP+(k-1).NP+10), com -1 nas posigdes /, /-1 e /=10, do vetor

asPt=(0 | . -1-1.. -1 .. | o).

Se /=10 entio ASP’ :(O ] =1 | 0), com -1 na posicdo
=10, do periodo £, nas restri¢des de demanda.

Portanto, D=BINV.(ASP-AS1)= BINV.ASP= -BINV( . , PP+(k-1).NP+10) onde
BINV( ., (@) representa a coluna (@ da matriz inversa de trabalho.

Em qualquer uma das cinco situagdes, a coluna atualizada fica da forma :
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_ZDt

teR()

_ Z D,
4 _ ([ B C) (Oj _| teR(NE)
Natualizada 0 I J\D I

D,

Dpp_ng /

Caso 6) A, ¢ do grupo 6, folga de capacidade produtiva da restrigdo de demanda do

produto / no periodo k.
Neste caso tem-se 451=0 eASPT:(O I O),com -1 na

posigdo /, do periodo £, na restricdo de demanda. Portanto, D = BINV.(ASP-AS1) =
BINV ASP= -BINV( ., PPH(k-1))NP + ) onde BINI( ., @) representa a coluna @ da
matriz inversa de trabalho .

A coluna atualizada fica da forma :

N ,ZDI

reR(1)

_ Z D,
A _ ([ a Cj (Oj _| teR(NE)
Matualizada 0 I J\D N

D,

Dpp_Ng

Caso7) A, ¢ do grupo 7, variavel artificial associada a restrigio de demanda do

produto /, no periodo k.
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AS1=0 e ASPT :(0 \ AN U | 0), com 1 na posi¢io /, do
periodo 4, na restri¢do de demanda.
Portanto, D=BINV (ASP-AS1) = BINV.ASP = BINV( . , PP+(k-1)NP + )  onde

BINV( ., @) representa a coluna @ da matriz inversa de trabalho. A coluna atualizada fica da

- ZD'\

teR()

_ I -C\(0 ‘te%g'
forma : A"atualizada = 0 I J\D = _ _ .

D,

Dpp_ng /

Caso 8) A4, ¢€do grupo 8, folga de volume maximo global ocorrido no periodo 4.
Neste caso, AS1=0 e ASPédaforma ASP"=(0 | 0 | ..1.), com 1

na posi¢ao do periodo k, quando ha controle de volume maximo de corte.
O célculo de D = BINV (ASP-AS1) = BINV.ASP = BINV( ., PP + NP.PP + k) onde
BINV( ., @) representa a coluna (@ da matriz inversa de trabalho .

A coluna atualizada fica da forma :

(- 3D,

teR(1)

_ Z D,
_ (1 h C) (0) —| 1eR(NE)
Natualizada 0 I )\D

D,

\ Dpp_nE /
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Apos a atualizagdo da coluna que vai entrar na base € feito o calculo do bloqueio.
Dependendo da posi¢do que a varidvel que vai sair da base ocupa podem ocorrer duas
situagdes diferentes:

. RSAI > NE
. RSAI <NE.
Para a ultima situagdo faz-se duas consideragges:
- a variavel que esta entrando pertence a um conjunto essencial;
- a variavel que esta entrando ndo pertence a um conjunto essencial.

Cada situagdo € trabalhada conforme a argumentacio feita na secdo 3.2.3 .

3.32 Programa computacional : RESOLVE.FOR

Com base no modelo apresentado na se¢do 3.1.4, no método Simplex Revisado
apresentado na se¢do 322 e o GUB da secdo 3.2.4, foi desenvolvido o programa
RESOLVE.FOR, levando em conta todas as consideragdes feitas na se¢do anterior 3.3.1,
relativas ao desenvolvimento computacional. O programa foi feito na linguagem FORTRAN;
usando 0 FORTRAN POWER STATION, da Microsoft, versao 1.0 profissional.

Na execugdo do programa RESOLVE.FOR, caso o modelo seja infactivel algumas
variaveis artificiais, VA" s, ficam na base 6tima, com valor maior que zero.

Quando o PL ¢ infactivel significa que pelo menos uma VA ficou na base com valor
positivo e alguma demanda de algum produto ndo foi atendida em algum periodo, porém nio
querendo dizer que a empresa vai auferir lucro zero ou que o PL ndo tenha solugéo real.

Nestes casos o PL foi tratado da forma seguinte:
1° ) Inicialmente permitem-se infactibilidades da ordem de 1 m’, isto ¢, se V4 < 1 considera-se

o PL factivel.
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2°) Caso contrario, se houver alguma V4 com valor maior que 1, factibiliza-se o PL, em uma

nova execugdo, atraves da compra do produto / que faltou no periodo 4, da seguinte forma:

. acrescenta-se na /O o valor dos custos das r variaveis }’A" s que tinham sido descontados
FO aatizador =FO+M VA + ...+ M. VA,

e subtrai-se o custo de compra de V4, com uma penalidade de 20% em relagdo ao prego de
venda da forma:
FO aalizador = FO aatizador = 1,20 . PViy . VA - .....- 1,20 . PV, . VA,

e as operagdes anteriores equivalem a resolver o mesmo PL, porém com aquelas variaveis
artificiais com custo alterado de ¢ =-M para ¢=-12 . PV

A factibilidade do PL € mantida pois a regido factivel ndo foi alterada, porém nesta
mudanga nada garante que a otimalidade ¢ garantida.

Uma forma de testar a otimalidade ¢ através do recalculo dos custos reduzidos, apos a
alteragdo dos custos das V4" s da base, isto €, depois de factibilizar o problema através da
compra do produto /, no periodo £.

Entdo troca-se c¢p de VA =-M por cgde VA, =-1,20. Pl .

Recalcula-se 7 =cg * B~ = (MI , Pl) pois cg alterou. Neste caso, sO é necessario
calcular P = cgr . BINV.

Atualizam-se os custos reduzidos cj- 7 . 4; e testa-se se alguma outra variavel quer
entrar na base .

Se ¢j- m . A4; >0, para algum j fora da base entdo continua-se a otimizag¢do, com o
problema factibilizado através da compra do produto /, no periodo £.

O fluxograma do programa RESOLVE.FOR esta representado na Figura 07.
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FIGURA 07: FLUXOGRAMA DO PROGRAMA RESOLVE.FOR
(' Inicio )
/ Condigoes iniciais /

| ITERA=1, BLOCO =0, FO =0 |

R ( Fim )
7 Y 3
y
[ ‘Calculo da FO —
IMPRESSAO
BLOCO « BLOCO + 1
BLOCOSB = 1 S

. N BLOCOS > 8

A 4
Maior custo reduzido = AUX

As entra [BLOCOS < BLOCOS + 1]
| BLOCO «- BLOCO+1 | [BLOCO=1
4 S ‘
AUX >0 N > BLOCO =8 N
s
[ Bloqueio: Agg,; sai |

) Tem coluna
gstrato Rsai = estrato ndo-chave I;
y
Tem coluna .
N Rsai < I3
ndo-chave I5
y

ITERA « AtualizagGes
ITERA + 1

A
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3.4  DADOS UTILIZADOS NO MODELO BASICO

O modelo de planejamento desenvolvido na se¢do 3.1.4 foi executado, utilizando-se
dados da empresa Pisa Florestal S. A. em aproximadamente 13.000 ha, que representa parte
de seu reflorestamento de Pinus taeda.

Foram considerados 80 estratos. distribuidos em 5 regides de diferentes distancias
médias ao centro de operagdes, onde est4 localizada a administragdo e a fabrica de papel, com
no maximo 12 regimes por estrato. O nimero possivel de regimes por estrato depende da
idade do mesmo e das atividades ja desenvolvidas no estrato até entdo.

O modelo contempla os 10 produtos citados na se¢do 3.1.2.3.

O planejamento foi desenvolvido para um horizonte de 30 anos com periodos de um
ano. Os primeiros 5 anos de planejamento possuem controle de volume de corte.

Para cada estrato o nimero maximo de exploragdes (NCORMAKX), entre desbastes e
cortes rasos, durante todos os 30 anos de planejamento € de 5.

A matriz tecnologica 4 para este caso tem dimensdo 415 x 1925, o que significa que o
PL tem 1925 variaveis de decisdo e 415 restrigdes, distribuidos conforme a matriz da Figura
08.

A base inicial usada no Simplex é formada pelas variaveis FA, FCMP, VA e FVMAX.

Os dados utilizados na formagdo do modelo estdo representados na forma de arquivos,
cuja utilizag@o esta representada na Tabela 03.

Foram selecionados diversos projetos representativos da empresa considerada. Estes
projetos foram agrupados em 80 estratos, através de homogeneidade de condi¢des tais como:

idade, indice de sitio 1S, densidade inicial de plantio, regido, ser podado ou ndo.
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FIGURA 08: DIMENSAO DA MATRIZ TECNOLOGICA PARA O ESTUDO DE CASO E

POSICAO DAS VARIAVEIS.
880 . 8 . 30 . 30 . 300 . 300 . 300 . 5
80 . . , . . .
X FA . CMP . FCMP . V . FCP . VA . FVMAX
30
A=
300
5

TABELA 03 : ARQUIVOS DE DADOS UTILIZADOS NO PROGRAMA RESOLVE .FOR

ARQUIVOS: |~ UTILIZACAO:

AREAZFOR 7 restng:ées de.:éfeté -

VCP4.FOR restricdes de volume maximo de compra de madeira para processo

DEMAN2.FOR restrigdes de demanda |

VX2 FOR restri¢des de volume maximo a ser explorado durante os P primeiros
periodos de planejamento

CUSTO22.FOR | para formar os custos de manejo na /O

PREC.FOR para a formag¢do dos pregos de venda e de compra na FO

CPESP22i.FOR dados de produgio especificos para cada estrato e regime

CPRO22i.FOR | dados de produgdo maximos para cada estrato e regime, para serem
usados nas restri¢gdes de demanda e volume maximo global.

VT.FOR contém os valores terminais associados a cada estrato e regime
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Os 80 estratos foram subdivididos em grupos de 10, a fim de que as informacées de
dados de produgdo especificos e maximos, segundo os 11 regimes considerados fossem
guardados em 8 arquivos chamados de CPESP22i. FOR e CPRO22i.FOR, respectivamente,
para i=1,...8. Os arquivos CPESP221 FOR e CPRO221 FOR contém as informagdes de todos
os estratos podados e os demais, para /=2,...8, dos estratos ndo-podados.

As éfeas consideradas no estudo de caso, disponiveis por regido, caracteristica, classe
de sitio e densidade de plantio estdo distribuidas de acordo com a Tabela 04.

A contribuigdo percentual de estratos podados e ndo-podados de cada regido em
relagdo ao total da area considerada pode ser observada na Tabela 05.

A floresta ndo esta regulada como se observa na distribui¢do dos estratos, por idade na
Tabela 06 e na Figura 09.

Nio se consideraram restricdes de regulagdo, pois espera-se que com uma demanda
continua e constante, as decisdes de exploracdo levem naturalmente a uma regula¢do da

floresta, sem especificamente explicitar tais restrigdes.

TABELA 04: REPRESENTATIVIDADE DAS AREAS DOS ESTRATOS PODADOS E
NAO-PODADOS, EM FUNCAO DA REGIAO, DA CLASSE DE SITIO E DA
DENSIDADE DE PLANTIO

| Classe | Densidade -

| desitio | de plantio (hectz :
1 1 1 89,6 89,6
1 1 12 992 99,2
] 2 1 0.0 5911 591,1
1 2 2 0,0 1277 127,7
1 3 1 0,0 1.753,4 1.753,4
1 3 2 0,0 581,8 581.8
! 4 1 482 0.0 48,2
1 4 2 0,0 84,4 84,4
Total 1 48 2 3.327.2 3.375.4
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Regido Classe | Densidade - ~ Nao-podado |  Su
. |desitio |deplantio | (hectares) -

2 1 I 82,7 227,7

2 1 2 0,0 151,9

2 2 1 0,0 1.545,5

2 2 2 0,0 334,0

2 3 1 9,0 0,0

2 3 2 0,0 0,0

2 4 1 0,0 0,0

2 4 2 0,0 0,0

Total 2 91,7 2.259,1 2.350,8
3 1 1 0,0 0,0 0,0
3 1 2 0,0 0,0 0,0
3 2 1 0,0 0,0 0,0
3 2 2 0,0 0,0 0,0
3 3 1 0,0 2.276,9 2.276,9
3 3 2 0,0 0,0 0,0
3 4 1 0,0 0,0 0,0
3 4 2 0.0 0,0 0,0
Total 3 0.0 2.276.9 2.276,9
4 1 I 0,0 87,5 87,5
4 1 2 0,0 0,0 0,0
4 2 1 118,0 310,7 428,7
4 2 2 0,0 0,0 0,0
4 3 1 555.2 1.356,0 1.911,2
4 3 2 0,0 0,0 0,0
4 4 I 393,0 514,1 907,1
4 4 2 0,0 0,0 00
Total 4 1.066.2 2.268,3 3.334,5
5 1 1 0,0 0,0 0,0
5 1 2 0,0 0,0 0,0
5 2 1 0,0 329,2 329,2
5 2 2 0,0 0,0 0,0
5 3 1 60,7 813,1 873,8
5 3 2 0,0 0,0 0,0
5 4 1 0,0 175,8 175,8
5 4 2 0,0 0,0 0,0
Total 5 60.7 1.318,1 1.378.8
Total 1.266,8 11.449,6 12.716,4
global

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo representadas as distribui¢ées dos estratos por indice de

sitio, por densidade de plantio e por regido de exploragio, respectivamente
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TABELA 05: PERCENTUAL DAS AREAS PODADAS E NAO-PODADAS, POR REGIAO

Regiao Ndo-podados T

T 26.16% 26,54%
2 17,76% 18,48%
3 17.91% 17,91%
4 17,84% 26,22%
5 10,37% 10,85%
Total 9,96% 90,04% 7100,00%

TABELA 06: DISTRIBUICAO DOS ESTRATOS POR IDADE

‘Idade Slen s s S E Hectares
0 803, 1
1 961,2
2 73,8
3 514,7
4 1742 .4
5 1586,5
6 1051,1
7 1702.8
8 997.9
9 82,7
10 0,0
11 0,0
12 0,0
13 0,0
14 0,0
15 0,0
16 3922
17 122,4
18 485.9
19 359.4
20 67,1
21 32,1
22 484.5
23 807.5
24 512,1




FIGURA 09: DISTRIBUICAO DOS ESTRATOS POR IDADE
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FIGURA 10: DISTRIBUICAO DOS ESTRATOS POR INDICE DE SiTIO
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Esta situagdo ndo chega a ser ideal em termos de distribui¢do, mas € representativa da
empresa considerada, como também de tantas outras do mesmo setor.

O total da area escolhida corresponde a aproximadamente 18% do total da area
explorada pela empresa. Esta mesma proporgdo foi utilizada para se definir as demandas de
processo ao longo de todo periodo de planejamento.

Os dados necessarios para execugdo do modelo sdo discutidos nas segdes seguintes, de

341ate348.

341 Area
As areas disponiveis dos 80 estratos estdo no arquivo de areas AREA2.FOR, na mesma

ordem em que eles sdo considerados nos demais arquivos do programa RESOLVE. Este

arquivo se encontra no Anexo 1.

342 Demanda

Como a empresa em questdo produz papel, sua demanda preferencial ¢ de madeira para
suprir as necessidades da fabrica.

Nas restrigdes de demandas foram consideradas apenas as demandas obrigatorias de
madeira para o processo, sendo que os produtos de serraria e laminados restantes sdo
vendidos para o mercado.

Foi considerado no modelo, 18% da demanda total de madeira para processo da
empresa, mantendo-se este valor constante ao longo dos 30 anos de planejamento. Esta
proporcdo de 18% corresponde a4 mesma relagdo de area que foi considerada em relagdo ao

total de propriedade da  empresa. Portanto, o arquivo de demandas € da forma
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[0 000 0 0 0O 0 75000 O]T, para qualquer periodo 4, pois assume-se que a

demanda total de madeira para processo seja de = 420.000 m’/ano.

Nio foi considerada a demanda de energia pois ela ndo € obtida através do Pinus

taeda.

343 Precos

No modelo basico, considerou-se que os precos de cada produto ndo variam ao longo
dos PP anos de planejamento .

Numa pesquisa de mercado, encontraram-se pre¢os que variavam entre os limites
citados na Tabela 07. Os valores sdo para os produtos colocados, prontos para carregamento

na floresta, com casca, no ano de 1996.

TABELA 07: PRECOS DOS PRODUTOS

PRODUTO | NAO-PODADO (USSim) | PODADO (USSm)
Laminado T 15 -85 30-110 —
Serraria 8-15 8-15

Processo 6-9

Energia 3-6

No arquivo de pregos considerado no modelo usaram-se os valores apresentados na
Tabela 08, sendo escritos na ordem em que os produtos foram apresentados na se¢do 3.1.2.3,
de /=1 até /=10, periodo apos periodo. No arquivo estdo repfesentados os valores reais dos
pregos, no periodo em que ele € vendido; depois € calculado o valor presente para ser utilizado

no calculo da Fungao Objetivo.
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TABELA 08 : PRECOS DOS PRODUTOS UTILIZADOS NO MODELO

~ PRODUTO | NAO-PODADO (US$/m’) |  PODADO (US$/m
::“Lamiﬁadol S R 1300 . : 3600 )
Laminado2 44,00 88,00
Laminado3 84,00 110,00
Serraria 9,00 9,00
Processo 6,00
Energia 6,00

3.4.4 Volume maximo de compra de madeira para processo

Segundo levantamentos feitos pela préprié empresa, existem atualmente em oferta
cerca de 2.000.000m° de madeira para processo nas proximidades da fabrica. Desta oferta,
cerca de 1.000.000m” a empresa esta disposta a comprar nos proximos 5 anos, o que equivale
a cerca de 200.000m°/ ano.

No arquivo de VMCP foi considerado o volume méaximo de compra de 75.000 m’ em
.todos»os periodos de planejamento, ja que este ¢ o maximo do valor da demanda de processo
considerado no modelo. Nos 5 primeiros anos esta oferta realmente existe no mercado e nos
anos restantes, se o modelo fizer uso desta compra, seu valor representa o quanto faltara
posteriormente e que a empresa tera que suprir de alguma forma, seja atraveés da amplia¢do de

novos mercados de compra deste produto ou através de novos plantios em outras regides.

3.45 Controle de volume de corte nos P primeiros anos de planejamento

Este conjunto de restri¢des € utilizado quando existe restrigdo técnica em termos de

capacidade de producdo da fabrica de utilizar a produgdo explorada. A empresa pode atender
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um volume de no méaximo 1.500.000m° por ano. Estas restricdes também controlam o total
explorado quando as empresas possuem muitas areas velhas disponiveis para corte, como
também controla o total disponivel no mercado, de forma a ndo deixar cair o prego. Este
conjunto de restricdes também ajuda a limitar a quantidade explorada no inicio do
planejamento pois como o modelo maximiza o valor liquido presente da receita, o que significa
que as receitas dos primeiros anos de planejamento tem peso maior do que receitas dos
ultimos anos e o proprio modelo procura, apos atender as demandas, cortar 0 maximo possivel
no inicio do planejamento. O arquivo VX2.FOR apresenta 1.500.000#7° como limite maximo

para corte para cada um dos 5 primeiros anos de planejamento.

3.4.6 Custos de manejo

3.4.6.1 Atividades e regimes de manejo

Para executar o modelo da se¢do 3.1.4 se faz necessario conhecer cada custo cij das

atividades do manejo j, do estrato i/, quando implementado em uma unidade de area de 1
hectare. Os custos c,-j/unidade de area dependem das atividades que sdo consideradas no
regime j.

Foram considerados 3 tipos distintos de regimes de manejo: regimes clearwood, para
serem utilizados em estratos podados; regimes wutility, cujo objetivo € manejar para obter
produtos de serraria e laminados, além de madeira para processo; € regimes pulpwood cuja
principal meta € obter madeira para atender o processo de fabrica¢do de papel.

Na Tabela 09 estdo representados os 11 regimes de manejo, conforme suas idades de

poda, quando houver, seus desbastes intermediarios e corte final CR.
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TABELA 09: IDADES DE CORTE E DESBASTES DOS REGIMES DE MANEJO
CONSIDERADOS NO MODELO

'REGIME | PODA1 | PODA2 | DESBASTE1 - | DESBASTE2 = | CORTEFINAL
e e R B
R2 X X X X 14
R3 X X X X 15
R4 X X 10 14 20
RS X X 8 12 20
R6 X X 8 12 25
R7 X X 9 13 20
R8 3 7 3 10 20
R9 4 8 4 11 20
R10 5 9 5 12 20
R11 4 8 4 11 25

Os regimes R1, R2 e R3 sdo regimes pulpwood, os regimes R4, RS, R6, R7 regimes
utility e os regimes R8, R9, R10 e R11, regimes clearwood. Os regimes R2, R5 e R9 sdo os
que a empresa costuma utilizar no seu plano de manejo; os demais sdo variagdes destes.

Além desses 11 regimes foi considerado mais um, disponivel a todos os estratos,
chamado de regime ‘abandono’. Este regime se escolhido, significa que a area sera deixada
como estava no inicio do planejamento e considerada desnecessaria para a empresa, no sentido
que todas as demandas obrigatorias sdo atendidas sem precisar explorar a area considerada e
que se manejada trara prejuizo.

A cada manejo estdo associados varios custos. O calculo dos custos foi feito em fungio
dos custos operacionais, ndo tendo sido considerados os custos fixos. Os custos operacionais
sdo custos que se referem aos dispéndios diretos na produgdo. Nas atividades terceirizadas os

custos sdo aqueles pagos aos empreiteiros.
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Nas Tabelas 10 e 11 estdo representados os custos de cada etapa utilizada no manejo,

por regido e as idades do estrato em que incidem estas atividades. Na Tabela 10 estdo

representados os custos que sdo calculados por hectare.ano e na Tabela 11, os custos que s@o

calculados por m® no ano da exploragio.

TABELA 10: CUSTOS DE MANEJO EM US$/ha . ano

ETAPA Lo Regiﬁé—él 1 c
N S “incide o custo
Implantagdo 25885 | 321,65 | 25885 | 381,05 1
Manutengao 0,00 66,18 0,00 66,18 1
86,42 86,42 86,42 152,77 2
86,42 86,42 86,42 152,77 3
10,12 10,12 10,12 10,12 4
52,40 52,40 55,40 64,40 >4
Podal 3400 | 3400 | 3400 | 3400 t=3,40u5
Poda2 45,01 45,01 45,01 45,01 t+4
TABELA 11: CUSTOS DE COLHEITA E TRANSPORTE EM US$/ m* NO ANO DE
CORTE
ETAPA  |Regio |Regiio |Regido | Regido | Regiao | ldade em que.
ot 2314 ]s5 . lincide |
Colheita C 6,39 6,39 6,39 6,39 6,39 ano corte
Transporte T 6,09 6,09 3,36 12,81 8,66 ano corte
C+T 12,70 12,70 9,97 19,42 15,27 ano corte
Custo indireto 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 ano corte

A regido 4, por se localizar mais longe da empresa, possui custos maiores. As regides 1

e 3 estdo situadas em torno da empresa.

As atividades consideradas em cada etapa foram:
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Na etapa de implantacio:

o Derrubada da vegetacdo nativa, se necessario, com custos de mao-de-obra e equipamentos,
em US§/ha.

o Preparo do terreno, com custos de mao de obra, aragem, coveamento, em US$/ha.

e Preparo de mudas, com custos de mdo de obra, sementes, irrigagdo, adubagdo e controle de
pragas, em US$/ha.

o Plantio, com custos de mdo de obra, equipamentos, adubagdo, defensivos para controle de
ervas daninhas e formigas, em US$/ha.

* Replantio, com custos de mao-de-obra e novas mudas usadas para replantio, a partir dos 6

meses até 1 ano de idade, em US$/ha.
Para o estudo de caso, o custo de implantagdo variou de US$258,83/ha/ano a
US$381,05/ha/ano, gasto durante o primeiro ano de idade. Os valores por regido constam da

Tabela 12.

TABELA 12: CUSTOS DE IMPLANTACAO EM US$/ha

ATIVIDADES | Regido1 | Regido2. |Regiio3 |Regido4 | Regido5
Desmatame}ntolu 000 | 000 000 | 5940 | 000
Preparo do solo 84,60 147,40 84,60 1 47,40 89 40
Combate a formigas 40,48 40,48 40,48 40,48 40,48
Mudas 104,73 104,73 104,73 104,73 104,73
Plantio 21,33 21,33 21,33 21,33 21,33
Replantio 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71
Subtotal 258,85 32165 | 258.85 381,05 263,65
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Na etapa de manutencio:

e A manutengdo ocorre durante todos os periodos de planejamento e envolve a conservagdo
de toda infra-estrutura de estradas, rogadas, controle de incéndio, pragas e ervas daninhas.
Pode ser feita de forma manual, mecanizada ou ambas.

o Os gastos com manutengio sdo diferentes nos 4 primeiros anos e por regido; depois eles se
mantém constante. Inclui gastos com administragio, que ocorrem em todas as atividades.

e Custos de administra¢do nos primeiros 4 periodos foram incluidos nas outras atividades.

o Uma forma para se obter este custo € considerar o gasto total G ocorrido com pessoal em
USS$ no periodo k, o total de hectares 7 usados no planejamento e dai a razio G/T
representa o custo administrativo por ha no periodo &, em US$/ha.

e Qutra maneira ¢ avaliar o gasto médio / pessoa / periodo que sera chamado de g(k), o
namero de pessoas N usadas para administrar 7 hectares. Como N/7 representa o niumero

pessoas necessarias para administrar 1 hectare, o produto g(k). N/T representa o custo em

PP o(k).NIT

US$/ha/periodo. O valor liquido presente nos PP anos € dado por 3
=1 (1 + juro)

US$/ha.

Nas Tabelas 13, 14, 15, 16 e 17 constam os valores dos custos de manuteng¢io

utilizados no estudo de caso.

Limpeza 0,00 66,18 0,00 66,18 | 66,18
Combate a formigas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 0,00 66,18 0,00 66,18 | 66,18




TABELA 14: CUSTOS DE MANUTENCAO2 EM US$/ha
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Limpeza 66,18 66,18 66,18 132,53 132,53
Combate a formigas 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24
Subtotal 86,42 86,42 86,42 152,77 152,77

TABELA1S5: CUSTOS DE MANUTENCAO3 EM US$/ha

(v

Limpeza

66,18

66,18

66.18

132,53

132,53
Combate a formigas 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24
Subtotal 86,42 86,42 86,42 152,77 152,77

TABELA 16: CUSTOS DE MANUTENCAO4 EM US$/ha

kLifh.bez.a |

0,00 0,00
Combate a formigas 10,12 10,12 10,12 10,12
Subtotal 10,12 10,12 10,12 10,12

Protegdo 33>,00 33,00 36,00 45,00 42,00

Administragdo 19,40 19,40 19,40 19,40 19,40

Subtotal 52,40 52,40 55,40 64,40 61,40
Na etapa de poda:

e A poda ¢ executada duas vezes durante a rota¢do, quando se pretende ter madeira sem nos,

de melhor qualidade.
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e A primeira poda ¢ feita junto com o primeiro desbaste, até uma altura de aproximadamente
2 metros e sO € executada nas arvores que futuramente serdo utilizadas como produto
podado, com um custo médio de US$34,00 / ha.

¢ A segunda poda é feita apenas nas melhores 500 arvores, com um custo de US$45,01 / ha.
a uma altura entre 6 e 7 metros, exigindo equipamentos mais caros.

o As idades das podas varitam de sitio para sitio. Se o sitio for muito produtivo, a primeira
poda pdde ocorrer entre 2 a 4 anos, se for pouco produtivo, de 5 a 12 anos. A segunda
poda, quando efetuada em sitios melhores ocorre aos 7 ou 8 anos. Os anos de poda foram

representados por t e t+4.

Na etapa de colheita e transporte:

e O custo de colheita e transporte é calculado em US$/m’ .

e As vezes, é necessaria a abertura de estradas para a colheita.

o A exploragdo é separada em duas fases: a da colheita e a do transporte.

o A topografia foi considerada de trés tipos : plana, ondulada ou acidentada.

e O custo de colheita depende da mecanizagdo utilizada; a derrubada pode ser feita por feller,
o desgalhamento e tragamento pode ser feito por qualquer um dos trés conjuntos: feller e
skidder, harvester e forwarder ou moto-serra e mini-skidder.

e Nesta etapa ainda consideram-se as atividades de arraste ou baldeio; de carregamento e do
transporte; do descarregamento, recebimento e conferéncia.

¢ Inclui-se também nesta etapa a atividade de marcar arvores a serem desbastadas.

¢ O custo de transporte depende da regido ao qual o estrato pertenga.



104

e Em geral, no primeiro desbaste o custo independe da produgdo, que € baixa, mas que
envolve operagdes necessarias para os demais desbastes.

e Foi considerado custo de colheita e transporte por regiio . E necessario conhecer a
produgido total desbastada em cada ano que houver corte, em m’/ha, e multiplicar pelos
valores dos custos em US$ / m’, conforme o caso, para se obter o custo em US$ / ha.ano .

¢ Os dados de produgdo, intermediarios e final, foram obtidos pelo simulador de produgio
SISPINUS, desenvolvido por pesquisadores da EMBRAPA, OLIVEIRA et al. (1989). Os
dados foram representados nas tabelas TsdrP.FOR e TsdrN.FOR para cada classe de sitio s,
densidade de plantio d, regido r e para produtos podados P e ndo-podados N. A obtengdo

destas tabelas sera discutida na segdo 3.4.8 .

O custo indireto:

e O custo indireto refere-se aos custos com pessoal, expedi¢do e vendas, isto €, todos custos
envolvidos indiretamente com a produgio e comercializagdo da madeira e ocorre toda vez

que ha produgio através de um desbaste ou corte raso. Também é calculado em US$/m’.

Seja ¢, o custo presente do manejo em US$/ha do estrato 7, segundo o manejo j; c,; o
custo de manejo em US$/ha do estrato 7, manejo j, durante o periodo £; c,f‘ o custo de manejo

em US$/ha da atividade s envolvida no manejo j, do estrato 7, durante o periodo £, entdo

N4, PP ok
1 . . .
ci=.ck e c¢;=2 ———, onde NA, representa o numero de atividades

envolvidas no manejoj do estrato i, durante o periodo 4.
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O custo c,.f ¢ obtido pela soma de todos os custos das atividades s envolvidas no

manejo j, do estrato i, no periodo . Como a fungdo objetivo usa o critério do valor liquido
presente, o valor presente dos custos por atividade e periodo sdo calculados.

Fot desenvolvido um programa em FORTRAN, CARQ.FOR, para calcular os custos
de manejo, relativos a qualquer um dos 11 primeiros regimes de manejo considerados.

As informag¢Ges de cada estrato sdo encontradas nos arquivos ESTRATO2 FOR e

ESC20.FOR. No primeiro arquivo, as informacdes estdo representadas conforme a Tabela 18.

TABELA 18: INFORMACOES DOS ESTRATOS NO ARQUIVO ESTRATO2.FOR

=P, taeda ~ [ idade da

N:=0 2:=2000 2:=P. elliottii 1* poda

A idade do estrato refere-se ao periodo £=0 de planejamento. Qualquer intervengio
feita neste estrato sera a partir do periodo 4=1, primeiro ano de planejamento, quando o
estrato terd um ano a mais de idade.

‘O cddigo para a caracteristica do estrato ¢ de codigo 1 para estrato podado e O para o
ndo podado.

Foram consideradas duas densidades de plantio, sendo usado codigo 1 para densidade
inicial de 1666 arvores por hectare e codigo 2 para densidade de 2000 arvores por hectare.

O programa esta preparado para trabalhar com duas espécies de Pinus: Pinus taeda
representado pelo codigo 1 e Pinus elliottii, pelo codigo 2.

A zona a qual o estrato pertence € dada por uma das 5 regides.
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Se o estrato € do tipo podado e ja sofreu alguma poda, € informado com que idade
ocorreu a 1° poda; caso contrario digita-se idade 0.
No Anexo 2 esta representado o arquivo ESTRATO2.FOR para o estudo de caso

considerado.

No arquivo ESC20.FOR tem-se as informagdes de quais regimes atuam em cada

estrato, da forma:

1 se regime j atua no estralo i

onde escolha(i, j) :{0 em outos casos

para i=1,..NE e j=1,..NR. O arquivo ESC20.FOR, para o estudo de caso, estd no Anexo 3.

No arquivo de saida do programa de calculo do custo, tém-se os valores de ¢, para
i=1,..NEe j=1,..11, onde / representa o estrato ¢ j o manejo. O ¢, representao

valor presente do custo do manejo em USS$/ha para todo o periodo de planejamento. Os
custos das varias etapas sio dados de entrada do programa os quais podem ser alterados,
quando necessarios.

No regime ‘abandono’ apesar da area ndo ser manejada, existe custo. O célculo deste

PP c ks

. . , . 1,12
custo ¢ feito através da formula c,,, = ) ——

——=——onde ¢’ é o custo da atividade s de
= (1+ juro)

administragdo do estrato /, segundo o regime 12, ‘abandono de area’.

3.4.6.2 Detalhamento dos calculos de custos
Estes calculos foram executados no programa CARQ.FOR. Apesar de ser de

conhecimento corrente, sera exemplificado para a regido 1, em um estrato podado.
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Nas tabelas desta segdo sera utilizada a seguinte nomenclatura:

k=0 representa o inicio do planejamento;
Idade representa a idade do estrato em £=0;
H =30 anos;

CF=idade do corte raso;

desb1 = idade do 1° desbaste;

desb2 = idade do 2° desbaste.

Custos de implantacio:

A implantag@o ocorre na idade 1. Caso seja executado um corte raso durante o periodo
de planejamento, um novo custo de implantagdo ocorrera 2 anos apos o corte raso, isto €, da-
se um ano de prazo entre CF e um novo estabelecimento do mesmo estrato. Ocorre no minimo
uma e no maximo duas implanta¢Ges durante os 30 anos de planejamento. O calculo € feito
segundo a Tabela 19, onde varios testes sdo feitos:

1%) | Se o estrato tiver /dade=0 no periodo O de planejamento, € calculado o VLP do custo de
implantagdo no periodo 1 de planejamento, obtendo-se VLP(IMP1I).

(2°) Se Idade>0 no periodo O de planejamento, verifica-se a possibilidade de novas
implanta¢es no horizonte de planejamento através dos testes CF - Idade +2 <H e CF-
Idade+2+(CF-1)+2 <H. Os valores liquidos presentes em cada caso sdo calculados obtendo-

se VLP(IMP2) e VLP(IMP3), respectivamente.

CF 01 1| idade

|
liz k-Il-l ldI'Z periode de planejamento
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TABELA 19: CALCULOS DE CUSTOS DE IMPLANTACAO EM US$/ha

iplantacd
Idade =0 IMP1 =258,85 VLP(IMP1) = 258,85 24420
(1+ juro)
CF -ldade +2 <H IMP2 = 258,85 258,85
’ VLP(IMP2) =
( ) (1+juro)CF-1dade+2
CF- ldade+2+(CF-1)+2 < H | IMP3=1258,85 VLP(IMP3) = o z;is,csps_ldade+3
+ juro)”

O valor liquido presente das implantagdes nos 30 anos € calculado por:

IMP=VLP(IMPI) + VLP(IMP2) + VLP(IMP3).

Custo de manutencio:
O custo de manutengdo se distribui ao longo de todos os periodos de planejamento e

depende do ano e regido em que ele ¢ realizado. Por exemplo, para a regido 1, tem-se:

“Tdade do esrato

"Custo USS /ha /ano | 0 T 8642 86,42 1012|5240

Para calcular o custo de manﬁtencao sdo feitos varios testes, analogos aos feitos na
Tabela 19, em relagdo a idade do estrato, para ver se existe ou ndo o custo relativo aquele
periodo de planejamento.

O valor liquido presente das manutengdes na idadel nos 30 anos € calculado por:
MANUT(Idade1)=VLP(MANU 1) + VLP(MANU12) + VLP(MANU13), conforme Tabela 20.
O valor liquido presente das manuten¢des na idade 2 nos 30 anos € calculado por:

MANUT(Idade2)=VLP(MANU21) + VLP(MANU22) + VLP(MANU23), conforme Tabela 21.



109

O valor liquido presente das manutengdes na idade 3 nos 30 anos € calculado por:

MANUT((Idade3) = VLP(MANU31) + VLP(MANU32) + VLP(MANU33), ver Tabela 22.

TABELA 20: CALCULOS DE CUSTOS DE MANUTENCAO NA IDADE 1 EM US$/ha

. | naidade 1. ade'l
Idade =0 MANUI=0,00 0,00
¢ ’ VLP(MANU11) = ———
(1+ juro)
CF - Idade +2 <H MANUI=0,00 o
: , VLP(MANU12) (L + juro)CF—1dade+2
CF- Idade+2+(CF-1)+2 < H | MANUI=0,00 o
( ) VZP(AMNU13) (l+juro)2‘CF_M"d“3

TABELA 21: CALCULOS DE CUSTOS DE MANUTENCAO NA IDADE 2 EM US$/ha

S Valor da manutencdo ic ente
Gy | naidade?2 - 10 e2
Idade < 2 WW2=86,42 V'LP(A/L/{NU21)=%
(1 +juro)2_1dade
- +3 < = 86,42
CF ]dade 3 S H 1\4ANU2 86,42 VLP(AMNUZZ) = ] +jur0)CF—Idade+3

. 2 —
(l+]uro)"CF Idade+4

TABELA 22: CALCULOS DE CUSTOS DE MANUTENCAO NA IDADE 3 EM US$/ha

Idade <3 MANU3=86 42 VLPANT3T) - — 394
(1+ juro)
CF - Idade +4 <H MANU3=86.,42 B 86,42
VLPOMANU3D) = s
CF- Idade+4+(CF-3)+4 < H | MANU3=86,42 _ 86,42
VLP(MANU33) (l+jum)2.CF—Idade+5
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O valor liquido presente das manutengdes na idade 4, nos 30 anos € calculado por:

MANUT(Idaded) = VLP(MANU41) + VLP(MANU42) + VLP(MANUA43); ver Tabela 23.

TABELA 23: CALCULOS DE CUSTOS DE MANUTENCAO NA IDADE 4 EM US$/ha

Iddde < 4
CF -Idade +5 <H

CF-Idade+5+(CF-4)+5<H

MANU4=10,12
MANU4=10,12

MANU4=10,12

10,12
VLP(MANU41) = :
( (1+juro)4—-1dad2
1012
VLP(MANU42) = '
( ) a +juro)CF—Idade+5
10,12
VLP(MANU43) = .
( ) (1 + juro)>CF~1dade+6

Manuteng@o a partir da idade 5 até o corte raso CF:

Fazendo ¢ variar de 0 até CF-5, se Idade < 4 e t variar de 0 até CF - (Idade+1) se

ldade > 4 e sabendo-se que o valor desta manutengdo é de MANU=524 calculam-se seus

valores para todo o horizonte de planejamento, segundo a Tabela 24. Tem-se:

MANUT(apos Idade 4) = S[VLP(MANUI)+VLP(MANU2)+VLP(MANU3)|+SVLP(MANU11)

TABELA 24:CALCULOS DE CUSTOS DE MANUTENCAO APOS IDADE 4 EM US$/ha

'S dade alc
_manutencdo
Idade < 4. 5 52.40
VLP(MANU1) = :
( ) (1+jur0)5—ldade+t
Idade >4 Idade+1+t 52,40
¢ o VLP(MANU11) = —————
(1+ juro)
CF -Idade +6+t <H t+5 52,40
VLP(MANU2) = 1+ jurO)CF—Idade+6+t
CF-Ildade+CF+1+6+t< H | t+5 52,40
VLP(MANU3) = (d+ J-uro)Z.CF—Idade+7+t
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Custos de manutengo total:

O valor liquido presente do custo de manutengdo ao longo dos 30 anos € calculado
adicionando os valores parciais de custos :
MANUT(total) = MANUT(Idadel)+MANUT(Idade2)+MANUT(Idade3)+MANUT(Idade4)

+MANUT (ap6s Idade 4).

Custo de poda:
A poda foi efetuada nas idades ¢ e #+4 anos e pode ocorrer até 4 vezes durante o
periodo de planejamento. Junto com a 1° poda € feito o 1° desbaste ndo comercial. Entdo, se

o estrato é podado, os custos serdo obtidos como na Tabela 25.

TABELA 25: CALCULOS DE CUSTOS DE PODA E DESBASTE PRE-COMERCIAL EM
US$/ha

(t - Idade)>0 34,00 |27,56 VLP(PODI) = ﬂ’i’i%
(1+ juro)
| (t+4 - Idade)>0 45,01 | 11 pcpop2y = T jujj;?}*"d“de
CF - Idade+1+t <H | 34,00 |27,56 VLP(PODY = j::(’)‘)’;{jdji“
CF-Idade+1+t+4<H 45,01 VLP(POD4) = 0 juro)isg?}da&+l+,+4
2.CF-Idade +2+t<H 34,00 [27,56 VLP(PODS) = (H;‘if)‘lf;ﬂiﬁew
2.CF-ldade+2+1+4<H 4501 | y1ppope) - — jm);?j;"_‘,d,,m,w

Portanto o valor liquido presente das podas nos PP periodos de planejamento sera de:
PODAT = VLP(PODI) + VLP(POD2) + VLP(POD3) + VLP(POD4) + VLP(PODS) +

VLP(PODSG).
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Como os custos de colheita e transporte dependem da produgédo e a produgdo depende

do regime escolhido e das caracteristicas do estrato escolhido, os calculos serdo feitos

separadamente dependendo da situagdo.

Tendo-se o custo/m’/desbaste, efetua-se o calculo do custo/ha/desbaste levando em

conta que o custo foi diferenciado por regido, analisando as diferentes distancias, declividades

e o produto explorado.

Na Tabela 26 estdo os pregos usados para colheita da madeira, colocada sobre o

caminhdo, considerando uma declividade média.

Os valores usados para o custo de frete de madeira estdo representados na Tabela 27.

" TABELA 26: CUSTOS DE COLHEITA POR PRODUTO EM US$/m’

| (US¥%/stce)
(US$/m’)

4,40
6,29

4,60

6,57

6,61

stcc: metro estéreo com casca

TABELA 27: CUSTOS DE TRANSPORTE POR CLASSE DE DISTANCIA

21-25
56-60
86-90
126-130

2,26
4,11
5,84
8,63

2,35
4,27
6,07
8,97

3,36
6,10
8,67
12,81

stcc: metro estéreo com casca
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So foram consideradas na Tabela 27 as classes de distancia associadas as 5 regides do

estudo de caso. Na Tabela 28 esta representada a distdncia média de cada regido até o centro

de operagdes.

TABELA 28 : DISTANCIAS MEDIAS: REGIAO x CENTRO DE OPERACOES

Distancia (km)

60

,60 .

25

130

90

Na Tabela 29 estdo os calculos dos custos de colheita e transporte por regido.

TABELA 29: CUSTOS MEDIOS DE COLHEITA E TRANSPORTE EM US$/m’

Regido L o
Valor médio | 6,6146,10 | 6,61+6,10 | 6.61+3.36 | 6.61+12.81 |6,618.67
(US$/m’) =12,71 =12,71 =997 =19,42 =15,28

Portanto, se os regimes forem o R1, R2 ou R3, com a idade do estrato e as respectivas

idades dos desbastes qué estdo nos arquivos tipo ESCOLHA e ESTRATO, e das tabelas de

produgdo global TAsdrP/N, os

calculos dos custos de colheita e transporte sdo feitos

conforme a Tabela 30. O periodol de corte acontece na idade 13 para R1, 14 para R2 e 15

para R3.

Foi calculado o custo indireto de produgdo e comercializagdo da madeira. Gastos com

chefia, estradas, expedi¢do, vendas e administragdio dio um valor de US$ 2.47/m’cc/ano

quando ocorre o corte. Este custo foi chamado de cind?.

O célculo do custo de colheita e transporte para estes regimes ¢ obtido pela soma:

'EXPLOT = VLP(EXPLO1) + VLP(EXPLO?2) + VLP(EXPLO3), valores da Tabela 30.
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TABELA 30: CALCULO CUSTOS DE COLHEITA E TRANSPORTE PARA OS
REGIMES DE MANEJO R1, R2, R3 EM US$/m’

0< pen6d01 de corte - Idddeus H

0< periodol1 de corte - I/dade +1+periodcl
de corte < H
0< periodol de corte - Idade +1+periodol

de corte + 1 + periodol de corte < H

(custo+ éind2). Prod
VLP(EXPLOD = )periodol—idade

(1+ juro

(custo +cind2).Prod
(1 + J-uro)Z.periodol—idade+l

VLP(EXPLO2) =

(custo + cind2).Prod

VLP(EXPLO3) = (1+ juro)> periodol-idade+2

Se o regime for o R4, RS, R6 ou R7, o célculo € analogo, porém nestes regimes tém-

se dois desbastes € um corte raso, conforme visto na Tabela 31. Nas Tabelas 30, 31 e 32, custo

e Prod representam respectivamente, o vetor de custos e o de produgdes no ano de corte.

TABELA 31: CALCULO DOS CUSTOS DE COLHEITA E TRANSPORTE PARA OS

REGIMES R4, R5, R6 ER7 EM US$/m’

0< periodo1 de corte - idade <H
0< periodo2 de corte - idade < H
0< periodo3 de corte - idade < H

0< periodol de corte - idade +1+periodol
corte < H
0< periodo2 de corte - idade +1+periodo2
corte < H
0< periodo3 de corte - idade +1-+periodo3

corte < H

\ (cust0”+ cihd2). Pr od

VLP(EXPLO1) =

1+ j'uro)pe"io"o‘*idade
VLP(EXPLO2) = (gc::“;'zrz;;”i 2).Br d?zi
VLP(EXPLO3) = ((1CZS;Z :; )c;giiz}l:r dii
LPEXPLON =
nnion = e
VLP(EXPLOG6) = (custo + cind2).Prod

(1+juro)2.periodo3—idade+l
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Os valores dos periodos de corte variam conforme o regime considerado.

O célculo do custo da colheita e transporte para os regimes R4 até R7 ¢ calculado por:
EXPLOT = VLP(EXPLO1) + VLP(EXPLO2) + VLP(EXPLO3) + VLP(EXPLO4) +
VLP(E)G’LOS) + VLP(EXPLOS6), valores da Tabela 31.

Para os regimes RS8, R9, R10 ou R11, inclui-se o calculo da poda e tem-se um
desbaste e um corte faso, conforme apresentado na Tabela 32, onde Prod representa o vetor
de produgdes no ano de colheita. O calculo da colheita e transporte para estes regimes ¢ feito

por: EXPLOT = VLP(EXPLO1) + VLP(EXPLO2) + VLP(EXPLO3) + VLP(EXPLOA), valores

- da Tabela 32.

TABELA 32: CALCULO DOS CUSTOS DE COLHEITA E TRANSPORTE PARA 0S
REGIMES DE MANEJO R8, R9, R10 E R11 EM US$/m’

0< periodol de corte - idade < H VLP(EXPLOI) = (custo + cim_ii)).ll_’; dzi
(1+ juro)Perod=!

i - t ' .Prod

0< periodo2 de corte - idade < H VLP(EXPLO2) = ((lcus'o + )C;Zigzzszde
+ juro
0< periodo] de corte - idade +1+periodol VLP(EXPLO3) = (custo + cind2).Prod
de coftes y (1+J-uro)Z.perzodol—ldade+l
0< periodo2 de corte - idade +1+periodo2 (custo + cind2).Prod
VLP(WLO4) = (1+J~uro)2.period02—idade+l

de corte<H

O programa CARQ.FOR utilizou todos os desenvolvimentos estabelecidos nesta

se¢do. Ele ¢ bastante flexivel em relagdo ao nimero de estratos e regimes considerados.

O programa de custos foi executado para o modelo basico em questdo. Os valores dos

custos encontrados constam do arquivo CUSTO22.FOR, que esta apresentado no Anexo 4.
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3.47 Valor terminal

O valor terminal V7 relativo ao estrato / e manejo j representa um fluxo de caixa
obtido pela aplicagdo do regime economicamente 6timo (REQ) no estrato /, apos o final do
periodo de planejamento, considerando as hipoteses apresentadas por CLUTTER et al (1983) :
e Se aidade final ir do estrato, no final do periodo de planejamento é maior ou igual a idade

do corte raso CR do REQ, o estrato sera cortado ao final do periodo de planejamento.

e Se a idade final ir do estrato for menor que do corte raso CR do REQ, entdo maneja-se o
estrato segundo o REO até o CR, fornecendo um fluxo financeiro, cujo valor presente no
final do planejamento sera chamado de Valor do Estoque em Pé, VEP; em PP.

e Apds o corte do estrato i, observadas as consideragdes anteriores, supde-se que 0 mesmo
sera manejado pelo seu REO em perpetuidade, cujo fluxo de caixa, a partir dai, sera
chamado de Valor Esperado da Terra relativo ao estrato 7, ou seja VET.

LEUSCHNER (1984) afirma que o VET € um caso especial do critério do valor liquido
presente VLP considerando que:

e O valor da terra € zero.

e Naio ha estratos residuais.

e A terra sera manejada em perpetuidade.

o O fluxo de caixa sera 0 mesmo em perpetuidade.

O VET expressa o quanto o proprietario florestal pode dispender para aquisi¢do de
cada novo hectare de terra, desde que seja implementado o REO nas mesmas condi¢des de
calculo.

Para escolher 0 REO ¢é necessario:

1. Definir os regimes a serem considerados no planejamento.
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2. Especificar o critério de decisdo a ser usado no modelo.

O VET foi calculado pelas caracteristicas do estrato 7, seu sitio s e a regido » ao qual
pertence. Entdo para cada regime j, calcula-se o VET,,; e escolhe-se entre os possiveis regimes
oferecidos, o regime REO para o estrato i, como sendo aquele que da o melhor retorno, o

maximo VLP para uma rotagdo infinita, como a seguir:

: : & (R -C)
Seja o retorno financeiro para uma rotagdo, entdio VZIP ( R-C) = Z D EE—

= (1+ juro)

sendo R, a receita ocorrida no periodo ¢ e C; o custo ocorrido no mesmo periodo.
Supondo que este manejo seja repetido indefinidamente, o valor da soma infinita S dos
fluxos de caixa € obtido pela soma de uma progressdo geométrica cujo primeiro termo a; é

1

VLP(R-C)e arazio q é ————.
(RC) 7 1+ juro)CR

A soma da progressio ¢ calculada pela  formula  matematica

a VLP(R-C) 1+ juro)CR
S =1 = 1 = VLP(R-C) . ——%
-9 e (1+ juro)—" -1
(1+juro)CR

VET,.;. Escolhendo

VET;, = max { VET,;} tem-se o valor esperado da terra.
J

O VET associado ao regime abandono, foi calculado pelo fluxo de caixa obtido pelo
custo de administra¢do, calculado em perpetuidade. Portanto, usando a mesma formula de

soma de uma progressdo geomeétrica tem-se:

Custo anual de administracdo
I/ETJ =abandono = ~ 1 -

1 —
(1+ juro)

Para qualquer estrato i, VET, é obtido por VET,,, com a informago do sitio s e da

regido r onde o estrato / esta localizado.
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O VEP, Valor do estoque em pé, foi calculado considerando o valor liquido presente
em PP, das receitas e custos advindas da complementagd@o do manejo 6timo REO para cada
estrato, apos o término do planejamento. O valor obtido ¢ chamado de VEP;.

Assumindo as hipéteses iniciais de Leuschner, o valor terminal VT calculado em PP ¢

entdo obtido por:

VET:
VEP; + : — se iy <CR
VT = U7 (1+ juro)RREO~TF d REO
IER] + VE]; , se ip = CRREO

Foram desenvolvidas duas planilhas para fazer os calculos do VET e do VEP.

3.4.7.1 Valor esperado da terra
O VET foi calculado pela planilha VETCALC, para um determinado estrato i, regime
J, gerando o arquivo VETsr-reg. XLS, quando € alimentado com as caracteristicas do estrato e

do regime, as quais sio:

idades de desbastes intermediarios e corte raso: desbl, desb2 e CR,
e classe de sitio: s;
e regido: r,

e produgdes em m’/ha em cada idade de corte, para cada um dos 10 produtos considerados.

Além destas, outras informagdes também sdo necessarias, tais como:

e pregos/m’ dos 10 produtos;

e valores dos custos/ha para: implantagdo IMP ocorrida na idade 1, manutengio MANI
ocorrida na idade 1, MAN2 ocorrida na idade 2, MAN3 ocorrida na idade 3, MAN4
ocorrida na idade 4, MAN ocorrida a partir da idade 5 até o corte raso; poda PODAl

ocorrida no ano k ¢ PODA2, no ano k+4,
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e valores dos custos/m’ de exploragio (colheita e transporte) e custos indiretos EXP e

CIND?2, respectivamente, ocorridos no ano de corte.

Com estas informagdes a planilha calcula:

1. Valor presente da receita calculado no inicio da rotagdo, ao juro de 6% ao ano, através da
formula:

VOL,.P VOL,.P VOLcg.P
= 1,O6Desb1 + 1,06D€Sb2 + 1,O6CR

, onde VOL; é o vetor das produgdes dos 10

produtos nas idades de desbastes Desb;, para i=1,2 e no corte raso, para i=3; e P ¢ o vetor

de pregos dos 10 produtos.

2. Valor presente dos custos, calculado no inicio da rotacdo, obtido por:

_IMP  MAN1 MAN2 MAN3 MAN4 EMaAN VOL (EXP+CIND2)

= + + + —+ + +
1,060 1060 106> 106> 1,06 ES 1,06 1,060
VOL,.(EXP +CIND2) VOLcgr.(EXP+CIND2) PODAl PODA2
+ Desb2 + CR + K T kia
1,06 1,06 1,06F 1,06

|99}

. O wvalor liquido presente para uma rotagdo completa ¢é entdo calculado por:
VLP( Rot)=R - C e o Valor Esperado da Terra por hectare, VET, para o sitio s, regido

r, regime reg, que considera a rotagdo em perpetuidade € obtido por

VLP( Rot ).(1+ juro)R

VET(s,r,reg) =
( g) 1+ juro)CR -1

O uso da planilha para uma situagio particular pode ser observado na Tabela 33, onde

foi calculado o VET para um estrato de sitio s = 1, regido r = 1 e regime reg = 6, (8-12-25).



TABELA 33: CALCULO DO VALOR ESPERADO DA TERRA PARA SITIO 1, REGIAO 1 E REGIME 6 - VET(1,1,6)
Regime: 6 Sitio: 1
Desbastel: 8 Regido: 1
Desbaste2: 12 Juro: 0,06
Corte raso: 25
RECEITAS:
Produgdes m3/ha:
Desbastel: Desbaste2: Corte raso: Pregos P: Vol x P : Vol x P : Vol x P :
Produtos: 8 12 25 8 12 25
Scp 9 0 0 0
Llcp 36 0 0 0
L2cp 88 0 0 0
L3cp 110 0 0 0
Ssp 11,9 60,8 59,1 9 107,1 5472 531,9
Llsp 17 2241 18 0 306 4033.8
L2sp 278,1 44 0 0 122364
L3sp 151,5 84 0 0 12726
P 69,8 63 38,1 6 4188 378 2286
En 6 0 0 0
Soma: 81,7 140,8 750,9 525,9 1231,2 29756,7 Valor liquido presente da
Receita:
VLP = 329,9561661| 611,8686804| 6933,270348 VLP total= 7875,10
CUSTOS:
IMP MANI1 MAN2 MAN3 MAN4 MANS-T VOLUME |EXP+CIND2 | Vol x Custo
-vol.desbl 81,7 15,18 778,1205874
vol.desb2 140,8 15,18 1062,194487
vol.CR 750,9 15,18 2655,872636
2442 0 76,91 72,56 8,02 419,45 4496,18771 5317,33
Valor liquido presente das podas: Idade primeira poda = 0 VLP podas= 0,00
Valor liquido presente dos |custos: 5317,33
VLP=R-C= 2557,77 VET sitio regifio regime = 3334,76
1 1 6

0Z1
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Os valores de VET(s,r,reg) para cada sitio s, regido r e regime reg para o estudo de
caso estdo na Tabela 34. Antecipou-se este resultado para exemplificar os arquivos utilizados
no modelo basico.

Com todos os valores calculados, escolhe-se o regime economicamente 6timo como
sendo aquele que tem o maior valor do VET, para cada estrato /. Na tabela, os maiores VET s
estdo identificados pelo simbolo asterisco (*).

O VET*(s,r) associado a este melhor regime representa o melhor retorno financeiro

para o estrato i, de sitio s e regido r.

TABELA 34: VALOR ESPERADO DA TERRA PARA O SITIO s, REGIAO r E REGIME
reg - VET( s,rreg)

Sitio | Regido | VET-R1 | VET-R3 | VET-R4 | VET-RS
1 |2 -948,56 367,98
1 |4 -3710,78 -2021,57
2 |1 -1074,90 -162,26
2 |2 -4107,18 384946 | -3678,28 -1504,50 -228.16
2 |4 -7743 43 -7556,16 -7468,00 -3893,32

2 |5 5626,76 | -5346,36 | -5167,04 213487 | -1242,42
3 1 3681,17 | -3566,37 | -344034 -1666,12 -977,06
3 |2

3|3 -2645,59 | -2506,87 | -2369,08 -927,67 -390,79
3 |4 -6720,94 | -6702,92 | -6644,27 -4312,63 -3340,73
3|5 5114,60 | -499594 | -4859,05 287494 | -2100,23
4 |1 3618,99 | -3597,49 | -3484,04 -2117,15 -1600,76
4 572946 | -5809,04 | -5749,36 -4041,87 | -3406,78
4 s 455862 | -4542.28 -4418,65 22972,09 | -2446,45

continua...



TABELA 34: VALOR ESPERADO DA TERRA PARA O SITIO s, REGIAO r E REGIME
reg - VEI(s,rreg).

Sitio | R v

N 3334,76* |
1 2 2294,04* | -332,10 | 8713,05
1 4 447,30* | -2932,93
2 1 1949,75* | -564,50
2 |2 1561,22* | -707,05
2 4 -3448,04 3567,80 6463,14*
2 5 694,25* | -1806,46
3 1 769,50* | -1350,20
3 2 1380,19
3 3 1096,81* | -686,10
3 4 -1384,76 | -3841,18 -95549 | -1135,02 | 3834,27*
3 5 -299.45 | -2517.47 2312,07 4838,88*
4 1 -341,26 |-1831,80 1199,06 3103,84*
4 4 -2454,23 | -3716,26 -3840,79 | -3935,09 112,03*
4 5 -1140,21* | -2703,61
O simbolo (*) esta associado ao maior VET do estrato i, do sitio s e regido 7.

3.4.7.2 Valor do estoque em pé

A planilha VEPCALC calcula o valor liquido das receitas advindas da complementagdo
do manejo otimo REO para cada estrato, apds o término do planejamento. Esta
complementagdo € necessaria, para que se possa adicionar o valor do VET ja calculado, apds o
término da rotagd@o e obter o valor terminal. O arquivo gerado € chamado de VEP;,.

Através do calculo do VET associado a cada regime, de cada estrato, escolhe-se o de
maior valor; o regime associado a este VET foi chamado de REO, regime economicamente

otimo.
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Para fazer os calculos do VEP; € necessario fornecer:

. idades de desbastes e corte final do REO ( desb 1, desb2, CR),

. 1dade do estrato no final da planejamento iz,

e 0 sitio s ao qual o estrato pertence;

o aregidor ao qual o estrato pertence;

o as produgdes em m’/ha de cada produto;

o 0s pregos dos produtos em $/m’;

o 0s custos de manutengdo a partir do 2° ano em US$/ha; custos de exploragdo e
administragio em US$/m’;

o ano & da 1° poda; a2° poda sera sempre considerada no ano k+4.

Em todos os calculos, que se assemelham aos da planilha VETCALC, sdo feitos testes
para verificar quais atividades tém que ser complementadas apds o periodo de planejamento
até concluir a rotagdo otima daquele estrato.

Os céalculos da receita liquida R foram feitos de acordo com a Tabela 35.

TABELA 35: CALCULO DA COMPLEMENTACAO DA RECEITA LIQUIDA COM O
REGIME ECONOMICAMENTE OTIMO

Seo i | Complementagdo da receita liquida com REO
ir<Desb/ do REO VOL,. P VOL, P VOLcg. P
— 4 — + 5

1 O6Desb1—tF 1 O6Desb2—zF 1 06(,R—1F

Desb i< iz <Desb2 do REO VOL,.P VOLcg. P

Desb2—ip CR-i
1,067¢°°7F 1,06-°7F
i > Desb2 do REO VOLcg. P

No calculo da complementagdo dos custos de manutengdo, pelo regime
economicamente 6timo, os calculos foram feitos de acordo com a Tabela 36, dependendo da

idade final do estrato, ir .
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TABELA 36: CALCULOS DA COMPLEMENTACAO DO CUSTO DE MANUTENCAO
PELO REGIME ECONOMICAMENTE OTIMO

DIAGAG do custo de fnaniiten
iF=1 MAN2 MAN3  MAN4  “F van
At Tt 2 :
L06F T L06 T 106+ T £ 1,06
iF=2 MAN3 MAN4 CRfF MAN
o .
1,06'F 1,06’5 1=52ip 106"
=3 MANA4 C%"F MAN
—+
LO6F ™% | 57 1,06
iF >3 v CRZ‘:"F MAN
o 1,06

No calculo do custo de exploragdo e administragdo, também € verificado se ir < Desb/
ou Desbi<ir <Desb2 ou ainda ir > Desb2 gerando o custo C; em m’/ha.

Se o estrato tiver alguma poda, através dos testes ir < 1* Poda = k, k< ip <k+4 e if >
k+4, calcula-se o custo de uma ou duas podas ou nenhuma poda nos periodos
complementares. Este custo ¢ adicionado em (', fornecendo C.

O valor liquido presente, do estoque em pé VEP ao final do periodo de planejamento

CRREO R -C,

PP é calculado por VEP; =R - C em PP, sendo VEP; = .
t=ip +1

1+ juro) onde receitas e
+ juro

custos sdo calculados sobre todas atividades ainda por realizar, apés o término do periodo de
planejamento até completar o REO do estrato 7.
Uma situagdo de utilizagdo da planilha esta representada na Tabela 37, para um estrato

i, de sitio s=1, regido =1 e REO=6 (8-12-25) com iz=1.



TABELA 37: CALCULO DO ESTOQUE EM PE NO ESTRATO i, REGIME 6 - VEP (i ,6)

REO: .6 Estrato: i
Desbastel: 8 __[Regime: I A B
Desbaste2: 12 Sitio: | . o
Corte raso: 25 Regido: 1 i
Idade final: 1 Juro: 0,06
Produg¢des m3/ha: o v
Desbastel: Desbaste2: Corte raso: Precos P: VolxP: VolxP: VolxP:
Produtos: 8 12 25 8 12 25
Scp 9 0 0 0
Licp 36 0 0 0
L2cp 88 0 0 0
L3cp 110 0 0 0|
Ssp 11,9 60,8 59,1 9 107,1 547,2 531,9
Llsp 17 224,1 18 0 306 4033.8
L2sp 278.1 44 0 0 12236,4
L3sp 151,5 84 0 0 12726
P 69,8 63 38,1 6 4188 378 228.6
En 6 0 0 0
Soma: 81,7 140,8 750.9 525,9 1231,2 29756,7 Valor liquido em PP da
Reccita:
VL em PP= 8347,600907 0 0 VLP total= 8347.60
idade final=1 |idade final=2 |idade final=3 |idade final>3 CUSTOS:
MAN?2 MANS3 MAN4 VOLUME |EXP+CIND2 | Vol x Custo
76,91 72,56 8,02 vol.desbl 81,7 15,18 1240,206| 4765,958973
0 0 0 0| MANS-T vol.desb2 140,8 15,18 2137,344 0
vol.CR 7509 15,18 11398,662 0
143,8684921 0 0 0 4765,958973 4909,83
Valor liquido das podas em PP: Ano primeira poda = 0 VLP podas= 0,00 0,00 0,00
Valor liquido dos custos em PP: 4909,83]
VEP=R-C= 3437,77 Valor do estoque do estrato i regime ] = 3437,77| em PP
em PP

¢t



3.4.7.3 Valor terminal
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O calculo do Valor Terminal, valor liquido presente no ano 0 de planejamento, foi feito

na planilha de calculo VT, apos preencher as colunas com algumas informagdes, tais como

apresentadas abaixo:

1? coluna:

2% coluna:
3% coluna:
4* coluna:
5* coluna:

6° coluna:
7* coluna:

8 coluna:

9* coluna:

10* coluna:

estrato /.
regime j.
sitio s.

regido r.

idade do estrato i no final do planejamento 7.

VET ... , valor otimo para o estrato 7, obtido da Tabela 34.

*

VET,

sri

" (14 juro)“RREO~'F

em PP.

VEP; em PP, obtido através do uso da planilha VEPCALC.

VT;=VET; + VEP; em PP.

VT

i

—————5p , valor presente no inicio do planejamento.
(1+ juro)

Na Tabela 38, mostram-se os valores terminais para alguns estratos. Estes resultados

sdo apresentados neste momento para mostrar 0s arquivos necessarios para execuc¢do do

RESOLVE.

TABELA 38: CALCULO DO VALOR TERMINAL EM US$/ha

2 9
80 7

112
2 |4
415

18
15

15

8713,1
6463,1

-1140,2

7754,6
3609,0

-636,7

212024
16577,2

1799,5

28956.7
20186,2

1162,8

5041,6
3514,6

202,5
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Com os valores terminais calculados é formado o arquivo VT.FOR, dispostos da forma
matricial v¢ (ij) , com i=1,.. NE e j=1,.. NR, que para o estudo de caso € uma matriz 80 x 11.
O valor terminal do regime ‘abandono’ € acrescentado diretamente no programa
RESOLVE e € calculado através da soma infinita de uma progressdo geométrica de razio
1/1,06 , cujo primeiro termo € 57,20. Entdo seu valor para uma rotag@o infinita € de

-57,20 .
VT - abandono = ——7— = —1010,53 US$/ ha. O arquivo VT.FOR encontra-se no Anexo 5.

Os valores deste arquivo (VT.FOR) sdo entdo acrescentados aos valores dos custos

c(i,j), do arquivo de custos, da forma c (i,j) « c (i,j) + vt (i,j), i=1,..NE e j=1,...NR.

3.4.8 Coeficientes de producio

3.4.8.1 Introdugio

Muitas restri¢des do modelo florestal dependem de dados relativos aos coeficientes de
producdo dos estratos considerados. As produgdes de cada um dos 10 produtos, por sua vez
dependem das informagdes desses estratos, como do seu sitio s, sua densidade inicial de
plantio d, da regido r onde esta localizado o estrato, da caracteristica de ser podado P ou nio-
podado N e do regime de manejo reg.

Foi. utilizado o simulador de crescimento e produgdo, SISPINUS, que possibilita a
simulag@o de desbastes de florestas de Pinus, do crescimento e produgéo anual do povoamento

e o sortimento de madeira por classe diamétrica para usos multiplos, provenientes de desbastes

¢ do corte final.
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Os arquivos de saidas do programa com estas informacdes, foram chamados de
TsdrPreg.SIS para os estratos podados e TsdrNreg.SIS para os ndo-podados. Com os dados
destes arquivos foram criadas as tabelas de produgdo TsdrP.FOR e TsdrN.FOR.

Foi desenvolvido um programa chamado CRIAESP.FOR para formar os arquivos
CPESPi.FOR, i=1,...8 de produgdes especificas, escritas numa forma especial e outro
programa CRIACPRO.FOR para formar os arquivos CPRO1.FOR, i=1,...8 com os dados de

produgdes maximas, no formato a ser lido posteriormente pelo programa RESOLVE.

3.4.8.2 Utilizagdo do programa SISPINUS para obtengdo dos arquivos de dados de produgdes

TsdrP/Nreg. SIS

O programa SISPINUS oferece 9 op¢des de parametros de entrada, que sdo escolhidos
conforme as informagdes de cada estrato.

Para o parametro de entrada da espécie sO foi considerado a espécie Pinus taeda, ja
que o estudo de caso so trabalha com esta espécie.

Através das curvas de sitio do Pinus taeda, fornecidas pela empresa, o programa foi

calibrado para os 5 indices de sitio utilizados conforme a Tabela 39.

TABELA 39: INDICE DE SITIO

I 21m
v 19m
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Nos testes feitos para os 4 sitios obteve-se uma produgdo total média (desbastes + CR)

durante 25 anos, conforme os valores apresentados na Tabela 40.

TABELA 40: PRODUCAO GLOBAL POR SITIO EM m’/ha

I 976,6 m’
11 808,0 m’
I 6473 m’
v 5133 m’

O SISPINUS apresenta trés maneiras de ser inicializado em relagdo a densidade de
plantio, podendo ser atraves:
o das condigdes iniciais do povoamento estabelecido;
° pélo numero de arvores/ha em dado momento do tempo,
e escolhendo o numero de arvores/ha ou éarea basal /ha ou didmetro médio quadratico em

dado momento do tempo.

Como as informagdes de densidade de plantio eram conhecidas para todos os estratos,
foi escolhido a 1° condi¢do para iniciar. Haviam projetos plantados de 2 x 2,5 m; de 1,8 x 2,8
m e outros de 2 x 3 m, por isso foram consideradas 2 densidades iniciais de plantio, d; = 1666
arvores/ha e d, = 2000 arvores/ha.

F<.)i considerado um nivel de mortalidade padrio de 5% durante o 1° ano, pois ndo
haviam muitos estudos realizados a respeito.

Foram calculados os dados de produgédo so nas idades onde haviam desbastes ou corte

raso. A idade do primeiro desbaste também dependia se o regime admitia desbaste ou ndo.
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A fun¢do de crescimento da altura utilizada foi a equagdo sugerida pelo proprio
SISPINUS. »
Foi utilizada uma equagdo de volume para cada regido considerada na execugdo do

modelo.

A forma geral da equagdo de volume & V = D0 +B1LIMD+ByINE |46 D= DAP em cm,
H altura em metros e ¥ volume com casca em m’ . Os valores de By, B, e B, fornecidos pela

empresa, por regido, estdao na Tabela 41.

TABELA 41: COEFICIENTES DA EQUACAO DE VOLUME POR REGIAO

a0 B
210,25940 2,05869 ~10,970036
2 -10,23070 1,97536 1,034810
3 -10,07020 2,14489 0,780279
4 -10,55970 1,83134 1,327460
5 -10,05970 2,06351 0,004626

A equagdo de forma utilizada foi a equagdo de forma propria do SISPINUS que € uma
fung¢do polinomial de 4* ordem, D = f ( DAP, Hroa , H ), cuja expressdo ¢ dada por

H -H
HT

D= DAP *(1,2096. X +1,7761. X* —4,6178. X* +2,8225. X*), onde X =

Na primeira execugdo foram usadas as dimensdes para os 10 produtos, conforme os

valores da Tabela 42.

TABELA 42: DIMENSOES DE TORAS

Laminédo 2,7m 25cm
Serraria 3,Im 18 cm

Celulose 1.2m 8 cm

>
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Para poder identificar o volume para cada um dos trés tipos de laminados foi feita uma

nova execugdo considerando os valores da Tabela 43.

TABELA 43: DIMENSOES DE TORAS PARA LAMINADOS

Larhihado L3
Laminado L2

Laminado L1

2,7m
2,7m
2,7m

O processamento inicia-se e ocorre até o primeiro desbaste, fornecendo valores, tais

como: a altura dominante, nimero de arvores/ha, didmetro médio, altura média, area basal,

volume total, IMA e IPA.

Os novos desbastes foram determinados a partir das informagdes dos dados da Tabela

44 Tipos de regimes e regimes sdo conforme citados na Tabela 09.

TABELA 44: IDADE, TIPO E INTENSIDADE DO DESBASTE PARA CADA REGIME

“Tipo de regime Reg1me — D??:Sb’af‘tef 1 - Cort —
Pulpwood o/ |RI ___|SD 13 anos
processo de R2 SD SD 14 anos
fabricagdo papel | R3 SD SD 15 anos
Utility: p/ R4, RS, R7 sistematico: linha 6 | seletivo: 3004rv/ha | 20 anos
produtos de seletivo: 700arv/ha
serraria e R6 sistematico: linha 6 | seletivo: 300arv/ha | 25 anos
laminados seletivo: 700arv/ha
Clearwood: p/ | R8,R9, R10 | seletivo: 700arv/ha | seletivo: 300arv/ha | 20 anos
produtos R11 seletivo: 700arv/ha | seletivo: 300arv/ha | 25 anos
podados
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Apds este processamento foi escolhida a opgdo de gravar os resultados nos arquivos
TsdrPreg. SIS ou TsdrNreg.SIS dependendo se o estrato for podado ou ndo. Foram escolhidas
tabelas de sortimento e as produgdes, por classe de DAP, gravadas nos arquivos ja nomeados.

Obtida a tabela de produgdo para estratos de Pinus taeda seguindo possiveis regimes
de 1 até 11, obtiveram-se os dados de produgdo especificos para os 10 produtos considerados
no modelo.

Considerando que os produtos mais nobres tem como didmetro minimo valores
maiores, 0 programa retira primeiro a maxima produ¢ao especifica de laminado L3, depois do
L2 e assim por diante. Juntando todos os arquivos TsdrP/Nreg. SIS, onde reg = j;,...,j; sdo os
regimes que atuam no estrato /, formam-se as tabelas TsdrP.FOR e TsdrN.FOR que sio
matrizes de dimensdo (23 x 11) da forma como se apresentam na Tabela 45, para uma
situagdo particular, =4, d=2, =1 e N.

Na Tabela 45 tem-se em cada linha, na 1* coluna, a idade do estrato em que ocorrera
o desbaste ou corte final e nas demais colunas as produgdes em m’/ha de cada um dos 10
produtos considerados.

Sabendo-se que a produgdo de um produto mais nobre pode ser utilizada para um
menos nobre quando necessario, exceto no caso de processo, que tem limitagdo maxima de
didmetro, trabalha-se no modelo com o coeficiente de produgdo maximo de cada produto, que
é representado pela maxima produgdo possivel da arvore para aquele determinado produto. O
coeficiente de produgdo maximo é uma soma particular de coeficientes de produgdo

especificos, conforme apresentado na segédo 3.1.2.3.
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TABELA 45: DADOS DE PRODUGCAO EM m’/ha PARA OS 10 PRODUTOS E 11
REGIMES DE MANEJOS QUE ATUAM NUM ESTRATO NAO-PODADO, DE SITIO 4,
DENSIDADE DE PLANTIO 2 E REGIAO 1 - ARQUIVO: T421N.FOR

Sp. |E
3 0 o 0 0 1099 [84 |0 0 2163 | 0
14 |0 0 0 0 133,1 | 20,0 |0 0 236,5 | 0
15 |0 0 0 0 153,7 | 344 |0 0 2468 |0
10 |0 0 0 0 14 |0 0 0 78,6 |0
14 |o 0 0 0 296 |1,1 |0 0 643 |0
20 |0 0 0 0 73,6 |129,6 |282 |0 39,5 |0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 448 |0
12 |0 0 0 0 13,7 |0 0 0 545 |0
20 |0 0 0 0 72,3 |129,1 | 45,5 |0 398 |0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 448 |0
12 |0 0 0 0 13,7 |0 0 0 545 |0
25 |0 0 0 0 66,5 |174,5 | 1259 | 243 |36,0 |0
9 0 0 0 0 0,1 |0 0 0 60,8 |0
13 |0 0 0 0 20,9 |03 |0 0 60,2 |0
20 |0 0 0 0 70,8 | 1324|375 |0 372 |0
10 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.4.8.3 Utilizagdo do programa CRIAESP.FOR para obtengdo dos arquivos de produgdes
especificos
O programa CRIAESP.FOR tem por finalidade ler as tabelas de produgéo
TsdrP/N.FOR e formar os 8 arquivos de produgdes especificas chamados de CPESPi.FOR
para /=1,...8. Estes arquivos possuem informagdes do periodo de planejamento onde ocorrera

o corte e das produgdes, para um bloco de estratos, tendo a forma da Tabela 46.

TABELA 46: FORMA GERAL DOS ARQUIVOS QUE CONTEM OS DADOS DE
PRODUCAO DOS ESTRATOS DE UM BLOCO, POR REGIME E POR PRODUTO.

P11 X X X X X X X X X X

P12 X X X X X X X . X X

El R1 P13 X X X X X X X X X X
P14 X X X X X X X X X X

P1s X X X X X X X X X X

P11 X X X X X X X X X X

P12 X X X X X X X X X X

El R11 | pis X X X X X X X X X X
P 114 X X X X X X X X X X

P s X X X X X X X X X X

qu,1 X X X X X X X X X X

Q12 X X |x X |x x |x |x |x |x

E10 R1 qi3 X X X X X X X X X X
qQi4 X X X X X X X X X X

qi.s X X X X X X X X X X

q 11,1 X X X X X X X X X X

q 112 X X X X X X X X X X

El10 R11 |qugs X X X X X X X X X X
: ’ qi14 X X X X X X X X X X
q 115 X X X X X X X X X X
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Em relagdo ao modelo basico, cada arquivo CPESPi.FOR contera informagdes de 10
estratos, ja que existem ao todo 80 estratos.

Chama-se bloco o grupo formado pelos 10 estratos, sobre os quais sdo informadas as
produg¢des no arquivo CPESPi.FOR.

Para executar o programa sdo lidos os arquivos do tipo ESCOLHAIFOR, i=1,...8 que
informam quais regimes atuam em cada estrato do bloco considerado. Dependendo das
informacdes do estrato considerado no bloco, abre-se a tabela TsdrP.FOR ou a tabela
TsdrN.FOR.

Os arquivos criados CPESPi sdo matrizes de dimensdo (NCORMAX . NR . NEBLOCO)
x ( NP + 1), que no modelo basico assume o valor de 550 x 11.

Para criar estes arquivos algumas consideragdes foram feitas:

e Si3o reservadas 5 linhas para os dados de produgdo especificos de cada estrato do bloco e
cada regime, pois podem ocorrer durante o periodo de planejamento até 5 cortes entre.
desbastes e cortes rasos (NCORMAX=5). Se ocorrerem menos do que 5, as linhas restantes
serdo preenchidas com zeros.

¢ Se um determinado regime ndo atua sobre um certo estrato suas 5 linhas serdo preenchidas
com produgdes nulas.

¢ Na primeira coluna da matriz esta representado o periodo de planejamento que ocorrera o
desbaste ou corte raso. Por exemplo, se o estrato E1 tem 6 anos de idade e supondo que o
regime R5 (8-12-20) atua nele, os valores de ps; até pss assumirdo os periodos de
planejamento 2, 6, 14, 23 e 26, quando haverd produgdo de cada um dos produtos
considerados. O proximo valor de p seria ps¢= 20-6+1+20=33 que é maior que o horizonte
de 30 anos que esta sendo considerado. Neste caso como nos outros, ocorre no maximo 5

cortes em todo o horizonte de planejamento. Adicionou-se um ano apds o primeiro corte
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raso, pois se esta supondo que entre 0 CR e uma nova implantag@o existe um periodo de um

ano para acertos.

3.4.8.4 Utilizagdo do programa CRIACPRO.FOR para obten¢do dos arquivos de produgdes

maximas

O programa CRIACPRO.FOR gera os arquivos de produ¢des maximos CPRO1.FOR
associados aos arquivos de produgdes especificos CPESP1.FOR.

Este programa simplesmente soma as produgdes especificas convenientes e gera um
arquivo do mesmo tamanho que o anterior.

Os novos arquivos CPROiFOR, para i=1,..8 é que serdo usados no programa
RESOLVE.FOR.

Foi desenvolvido outro programa PGLOBAL FOR que gera as tabelas de produgGes
globais TAsdrP/N.FOR que foram usadas no programa de custos.

As tabelas sdo da forma apresentada na Tabela 47, sendo que a primeira coluna
representa a idade de corte do regime e a segunda, a produgio total esperada naquela idade .

As idades de cortes por regime (conforme Tabela 09) sdo apresentadas em seqiiéncia
por linha, um regime apds o outro. Por exemplo a idade 13 da 1° linha se refere ao regime 1 e
as idades 11 e 25 das duas ultimas linhas se referem ao regime 11.

Tanto o programa CRIAESP.FOR quanto o CRIACPRO.FOR foram desenvolvidos
em linguagem FORTRAN.
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TABELA 47: DADOS DE PRODUGAO GLOBAL EM m’/ha PARA OS 11 REGIMES, EM
UM ESTRATO NAO-PODADO, DE SiTIO 4, DENSIDADE DE PLANTIO 2 E REGIAO 1
ARQUIVO: TA421IN.FOR

3 334,60
14 389,60
15 434,90
10 80,00
14 95,00
20 270,90
8 44,30
2 68,20
20 286,70
8 44,80
12 68,20
25 427,20
9 60,90
13 81,40
20 277,90
10 0,00
20 0,00
11 | 0,00
20 0,00
12 0,00
20 0,00
1 0,00
25 0,00
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3.5 SIMULACOES COM O MODELO BASICO

3.5.1 Introducdo

Na modelagem de uma situagio real, o nimero de variaveis a serem consideradas em
geral € muito grande, por isso sempre se faz necessario simplificar a situa¢ao através de certas
hipoteses.

Em modelos de PL, a 1* hipétese implicita ¢ de que os coeficientes usados sdo
proporcionais as variaveis, sendo que as relagdes do tipo custo/ha, prego/m’ sdo constantes e
independentes da area considerada ou volume explorado, isto é, ndo se esta considerando
economia de escala. Outras hipoteses s3o: o nivel de atividade de uma variavel n3o interfere no
nivel da outra e as variaveis sdo continuas.

Considera-se normalmente a estimativa do valor esperado de todos as variaveis
necessarias para alimentar o modelo, sejam elas obtidas por medi¢des em campo ou avaliagdes
historicas da propria empresa. Para executar o modelo de PL, supde-se que essas variaveis sdo
conhecidas com certeza ou pelo menos com seguranga € por isso n3o se associa risco a elas.
Porém oscilagdes sdo esperadas nestas variaveis e dependendo do grau do erro esperado,
varias técnicas sdo sugeridas na literatura.

Uma andlise paramétrica € Gtil quando ndo se conhece com certeza um determinado
grupo de varnaveis e se dispde de informagdes de como elas possivelmente estdo variando.
Para analisar piores e melhores casos, uma analise sistematica de cenarios pode ser feita. Se
erros ocorrem em varias variaveis, o uso de simulagdes € conveniente para representar a
situagdo real. .

Neste estudo de caso podem ocorrer erros ou falta de informagdes corretas em custos

de manejo, nos pregos de produtos produzidos, na area disponivel, nas demandas dos
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produtos, no volume maximo de compra de madeira para processo, no volume maximo de
corte de madeira e nos coeficientes de produgio.

Erros nos custos e pregos interferem na Fungdo Objetivo; variagdes em dados de area,
demandas, volume maximo de compra para processo ou volume maximo de corte global
interferem no vetor dos recursos do modelo (RHS) e erros nos coeficientes de produgio,
alteram a matriz tecnologica A e a Fungdo Objetivo.

SHIMIZU (1973), define simulagio como sendo essencialmente um trabalho com
analogias. E uma modalidade experimental de pesquisa que procura tirar conclusdes através de
exercicios com modelos que representem a realidade. Tais modelos podem conservar ou nio,
as caracteristicas fisicas e logicas do sistema imitado.

Quando as caracteristicas fisicas e logicas sdo mantidas, tem-se 0 que se chama de
simulagio fisica.

Quando o modelo ndo conserva as caracteristicas fisicas do .sistema real, tem-se 0 que
se chama de simulag¢do simbolica. Neste caso, a parte logica € conservada e expressa através de
varias equagdes matematicas, quando possivel.

A simulag@o simbolica, ou método de Monte Carlo ou simplesmente simulagdo pode
ser usada em dois tipos de problemas: simulagdo de problemas deterministicos e simulagdo de
problemas estocasticos ou probabilisticos.

A simulag@o de problemas estocasticos abrange os casos mais comuns e importantes da
simulagdo, pois tais problemas por sua natureza estocastica ndo podem ser resolvidos através
de métodos matematicos usuais e a simulagdo € o melhor, ou muitas vezes, o inico método de
resolucédo.

Através da simulagdo pode-se:
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o identificar problemas que podem ocorrer ao longo do planejamento, como faltas na
produgio, ndo atendimento de demandas, entre outros;

e testar hipoteses em relag@o a alguma decisdo especifica,

e antever situagdes futuras, apos simular tal situagdo.

Foi escolhida a simulagdo estocastica pela natureza do problema que estd sendo
resolvido e porque ela é uma técnica com a qual pode-se fazer a avaliagdo de risco de um
modelo de planejamento qualquer.

O processo de simulagdo desenvolvido neste trabalho depende de:

1. Estabelecer distribuigdes de probabilidades para os valores das variaveis a serem
simuladas. Algumas fontes destas informag¢des sdo: as opinides de conhecedores do
comportamento das variaveis € o comportamento passado das variaveis, supondo valido o
uso de distribui¢des de frequéncias passadas como indicagio do seu comportamento usual.
A simula¢do pode manter as caracteristicas dos dados, como por exemplo, sua média € o
desvio padrdo.

2. Definir o risco, através do coeficiente de variagdo. Espera-se que quanto maior o risco
maior seja o retorno desejado.

O modelo basico apresentado na seg¢do 3.1.4, considerou os valores esperados dos
coeficientes de produgdo, dos custos de manejo, dos pregos e demandas dos produtos, com
solugdo 6tima dada por x,, e valor da fungdo objetivo por FO,, = z*.

Para se analisar como a receita z* poderia alterar perante alguma perturbagdo do
ambiente e como as decisdes administrativas sofreriam modificagGes, vai-se representar a
realidade através de simulagdes.

Através de analise de situagOes reais ocorreu a necessidade de se avaliar 3 casos:
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1. Caso onde os valores medidos variam em torno da meédia esperada, com valores
concentrando-se em torno desta média com maior probabilidade do que longe dela.
Considerando-se varias situagdes reais possiveis, cada variavel aleatoria foi perturbada com
ruido normal de acordo com diversos coeficientes de variacdo. Este € considerado o caso
mais comum.

2. Caso onde os dados variam dentro de um intervalo com a mesma probabilidade. Sera usado
o modelo de distribui¢do uniforme, com diversas amplitudes, para simular varias situagdes
possiveis. E considerado o caso mais critico.

3. Caso onde os dados sdo obtidos de uma forma tendenciosa: ou para mais ou para menos do
valor real. Nesta situagdo os dados serdo alterados sistematicamente, sendo muitiplicados
por um valor constante.

Foi desenvolvido um simulador especifico para trabalhar com tais situagdes, o
SIMULA, com a possibilidade de se escolher o tipo de perturbagdo. No programa, quando a
perturbacdo for estocastica, ela podera ser normal ou uniforme. Podem ser feitas também
simulagdes sistematicas.

Também pode-se considerar que as variagdes dadas aos coeficientes de variagdo ou
amplitudes dependam do tempo ou do periodo que se esta sendo analisado ; o risco associado
a algumas variaveis pode variar com o periodo £ . Por exemplo, o risco nos pregos Pi
aumenta com o aumento de £ ; 0 risco nos custos ¢; aumenta com o aumento de & ; o risco em
VMAX, aumenta com o aumento de k; o risco em VMCP; aumenta com o aumento de k;, o
risco das demandas Dy, aumenta com o aumento de k. Por outro lado, coeficientes de produgio
e area sdo dados que ndo alteram diretamente em fung¢do do tempo.

Foram realizadas simulagdes com coeficientes de variagdo e amplitudes constantes

durante todos os periodos . Poder-se-ia considerar o CV variavel no tempo &, sendo que
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quanto maior k¥, maior o limite de risco em relagdo a média do coeficiente. Por exemplo, em
relagdo aos pregos Py , que sdo conhecidos com mais confian¢a no inicio do planejamento do
que no final poder-se-ia considerar em cada periodo, CV varidvel no tempo, aumentando

conforme k aumenta. Uma situagéo poderia ser (Py ) perr = By + &, onde Py € o valor médio

e & uma perturbagdo com distribuicio conhecida. Fazendo (Py)pe = Py +€.5, com

2

k . .
e~N(0,1) e CV, =pp entdo (Fy)pere = By +6.CVy Py sendo que a vardvel Py €

perturbada segundo uma distribui¢gdo com CV variavel no tempo £.

THOMPSON e HAYNES (1970) sugerem em seu artigo, os limites de variagdo
variaveis no tempo, da forma L, = Pj.clog(k), k=2,..PP e L =P,, onde c ¢
determinado por estimativa nos primeiros dois periodos. Neste caso estd se perturbando

uniformemente no periodo &, com amplitude aumentando conforme 4 vai aumentando, da

forma (Py ) pers = P + &> € ~ U(-L, Li), com semi amplitude de L, = P—,k.c.log(k).

3.5.2 Simulacdes estocasticas

3.5.2.1 Simulagdes normais

Seja X variavel aleatoria, X ~ N(u, 0'2) tal que prob(X < x) = F(x), entdo tem-

bot—py

¢ 1 (
se:.  F(x)= t).dt com t)=——1e¢e2?2 ° ,onde ué amédia e o o desvio
(x) _wa() f0=—— u

n
padrdo da varidvel aleatoria. Neste caso a média amostral X =—.D_ X, é uma estimativa de

i=1

3 -

> (X, - X
i=1
n-1

4 e o desvio padrdo amostral s = € uma estimativa de o.
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No modelo florestal da segdo 3.1.4, algumas variaveis podem ser consideradas
variaveis aleatorias do tipo da variavel X. Supde-se que X ~ N( ,uo,og) , onde para efeito de
simulagdo assume-se 4 =X ¢ X=X +5.¢ onde X esvém deuma amostrareale & é
um ruido com distribuicdo N (0,1), a normal padrao.

Supdem-se conhecidos os pardmetros de cada variavel aleatéria, isto €, seja X' v.a. tal
que ¢ e o sdo conhecidos. Entdo, para se gerar outros valores com distribuigio normal em
torno de y, supde-se que o ruido & tenha distribuigdo normal padrdo £~ N(0,1). Entio
X=pu+o.¢ étalque X ~N(u,o0?), pois:

EX)=E( y+oc.e)=pu+oc. E(e)=u+0=u e
V) =V( p+0.e)=0+0c2.V(e)=0>1=c>.
Métodos de geragdo de £, que limitam os valores gerados entre [-3.0,+3.0] sdo

insatisfatorios pois impedem que aparegam valores grandes em moédulo, bem afastados, nas
caudas da distribui¢do. A probabilidade de uma variavel normal exceder, em modulo, 3

desvios padrdes € cerca de 0,26%.

Nos primeiros testes feitos, usou-se o gerador normal sugerido por SPAIN (1982),

. R N .
através da formula empirica N, = 0,603. ln(1 '}{u) , onde R, tem distribuicdo uniforme,

R~U(0,1); N, um nimero aleat6rio normal tal que Ny~ N(0,1). Entdo R, =M +s. N, ¢

um numero normal randomicamente distribuido com média M e desvio padrdo s fixados

sendo:

ER)=E(M +sN;)= M +sE(N;)=M e

VR)=V(M +5N;)=0+s>V(N;)=s°.
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Este método empirico tem o inconveniente de s6 gerar elementos entre 3 desvios
padrdes. O nimero aleatorio R, é gerado no microcomputador, cuja semente ¢ alterada em
funcdo do tempo.

No livro Estatistica Computacional, DACHS (1988) sugere dois outros métodos para

gerar numeros aleatorios seguindo uma distribuigdo normal. Estes métodos estdo apresentados

a seguir.

1°_método:
Se U(i), i = 1,2,...n sdo variaveis aleatorias independentes e uniformes em (0,1), entdo

) _ p(stny)
n

V(s(n)

— N(0,1) quando » — o, onde S(n) = U(l) + ....... +Um), E(S(n)) é o

valor esperado e V(S(n)) € a variancia de S(n). Este resultado ndo € mais do que o Teorema

Central do Limite, o principal resultado do Calculo de Probabilidades.

Tem-se que E(S(n)) :g e V(S(n)) = % , pois com U(i) ~ U(0,1), entdo AU() )=1 e
BUGY = [y f)d =[ou 1y =2 = E(S() = ELUM)=5 e
i=1
. 1 1 ) 1 1 2 1
YU = J =5 fa)d =f =5 Ny = =

V(Sm) =V (UG =2V U) =17

i=1 i=1

Fazendo n — < e considerando-se o valor médio tem-se:
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S(n)_ﬁ M_l

— N(0,1). Assim, para se gerar um numero aleatério N(0,1), gera-se
\/— \/12 n

pela fungdo randon n uniformes entre O e 1, tira-se a média, subtrai-se % e divide-se por

1
—— , obtendo-se z; ~ N(O,1).
12.n

2° _método:
Segundo DACHS (1988), Box e Muller desenvolveram em 1958, um método para
gerar valores normais N(0,1).

A idéia basica do método € considerar (V;, V,) um ponto aleatorio no circulo unitario

centrado na origem e fazer S=V,.V,+V,.V,. Prova-se usando o método do Jacobiano que,

—2.In§ —-2.In§
3 e X,=V,. =12 , entdo X e X, tém distribuicdo

sendo X, =V,.

normal e s3o independentes, isto ¢, X, ~ N(0,]) , X, ~ N(0,1).
Um ponto (V,, V,), distribuido uniformemente no circulo C(0,1) é gerado da seguinte
forma:
e geram-se valores uniformes entre (0,1), U; e Uy,
o calculam-se ¥V, =2.U,-1,V, =2.U,-1; V, e V, sdo uniformes em (-1,1),
e consideram-se apenas os pares tais que V> +V; <1, pois estes pertencem ao circulo de

centro em O e raio igual a 1.
Este método € o que foi programado no simulador, para gerar os numeros aleatorios
normais, devido ser o tradicionalmente usado na estatistica e apresentar bons resultados a

bastante tempo.
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A variavel gerada sera obtida por X, = X + s.R, . Fazendo-se CV == , onde

ol

X e s sdo informagGes preliminares amostrais, R, ~ N(0,1) qualquer numero aleatorio
normal segundo 0 método de Box e Muller, entdo
X pert =X + CV . X. R, =X . (1+CV.R,). Logo, Xpoy ~ N(Y,sz) e observa-se que

se X=0=> X, =0.

Teste de Gaussianidade: Teste de Filliben

Para verificar se os dados reais obtidos da resolu¢do do modelo de PL, que séo as
Fungdes Objetivos FO, pertencem a uma distribui¢do normal pode ser feito:
(1°) Um histograma, para se observar visualmente a simetria da curva.
(2°) Grafico de probabilidade normal, cuja seqiiéncia pode ser resumida nos seguintes passos:
e ordenar as observagdes originais x(i);
¢ calcular os quantis normais padrdes q(i),
e fazer o grafico dos quantis q(i/) e as observagdes ordenadas x(i), para verificar se estdo

linearmente relacionadas.
: L _i-05 . :
Na Tabela 48, se P(x <q(i)) = p(i)=———, entdo ¢(i) pode ser determinado pela
n

fungdo inversa da distribui¢do normal padrio, INVNOR(0,1), ou seja CD'I(X ) onde

X -
Como X~N(y,0'2), entdio Z = > £ . N(O,1), por defini¢do, e X =pu+0.Z éa

relagdo linear entre X ~ N( ,u,az) e Z~N(0]). Assim, constroi-se uma tabela com valores
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de Z (que sdo os quantis) e para os valores ordenados de X, se X é Gaussiano, a relag@o linear

existira e isto € evidenciado pelo coeficiente de correlagdo entre X e Z.

(1-0,5)/n
(2-0,5)/n q(2)
x(n) (n-0,5)/n qn)

(3° ) O teste de FILLIBEN (1975) esta baseado na linearidade do grafico q(i) x x(i),
calculando o coeficiente de correlagdo dos pontos g e x. O coeficiente de correlagdo dos

pontos do grafico de probabilidade normal € definido por:
2. (x() = x).(9() - 9)
i=1

\/Z(x(i>—¥)2.\/2<q(i)——5)2

rQ=

O teste ¢ feito sobre a hipotese Hy: a distribuigdo de X € normal. H, € rejeitada a um nivel de

significancia a se r, <r;, onde r, € um valor tabelado apresentado no artigo de FILLIBEN
(1975) e referenciado no livro do JOHNSON et al. (1988).

Simulagdes estocasticas normais foram realizadas em dados de produgdo, nos custos de

manejo, nos pregos dos produtos e nas demandas dos produtos.

Em relagdo aos dados de produgio:
Foram feitas simulag¢des com CV=10, 20 e 30 % e os resultados da Fungio Objetivo

FO foram gravados em arquivos. O motivo dos coeficientes de variagdo variarem até 30% ¢



148

que, apos a aleatorizagdo, ndo ocorra uma situagdo em que o coeficiente aleatorizado assuma

valores n3o condizentes com a realidade. Por exemplo, se:

Ap,, = Ax3S, CV ==, Ag,, =A(1£3.CV) e parater-se Az,>0,entdo 1-3.CV>0

| e

ou CV< 0,333....Usa-se CV <30%, por seguranga.

Todas as simulagdes foram consideradas, pois as infactiveis foram factibilizadas. Foi
feito uma estatistica dos resultados gerados, sendo testados quanto a normalidade através do
teste de Filliben.

O mesmo procedimento foi utilizado para as outras variaveis.

3.5.2.2 Simulag¢des uniformes

Em algumas circunstancias mais criticas, pode-se analisar a situagdo em que o valor
conhecido da variavel estudada teria igual probabilidade de acontecer dentro de um certo
intervalo de variagdo e, esta € unica informagdo que se tem. Isto sugere que se fagam
simula¢des usando a distribui¢do uniforme para representar tal situagdo, ou seja uma situagio
de desconhecimento quase completo dos valores de ocorréncia dos resultados.

Se X € uma variavel aleatéria com distribuigao uniforme, entdo X se distribui com igual

2

1
probabilidade num intervalo [a,5]; a sua fung¢do densidade de probabilidade é f(¢)= b—a

a<t<b ezero para os outros valores € a sua fungdo de distribui¢do é dada por:

o , x €(—x,a]
Fx)=[ f()dt=P(X<x)= S :a , xe(a,b]
1, x €(b,o)
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o a+b . , (b-a)
com medla H= _2'— € variancia o = —'—1‘2——'

0 sistema SIMULA também foi adaptado para fazer simulag¢des uniformes.

Apos se escolher a variavel que ira aleatorizar, o programa pede os valores dos limites
inferior (/im inf) e superior (/im sup) do intervalo de validade da distribui¢do. Neste caso, se a
semi-amplitude sa da distribuicdo é sa = (a . valor médio), define-se /lim inf= 1-a e lim

sup=1+a . Alguns valores dos limites estdo representados na Tabela 49.

TABELA 49: VALORES DOS LIMITES INFERIOR E SUPERIOR USADOS NA
DISTRIBUICAO UNIFORME

lore

173 1,333...
0,5 0,5 1,5

2/3 0,333... 1,666...
1 0 2

A variavel X é aleatorizada segundo uma distribui¢io uniforme, através da formula

KXpert= X + X. (2R ). (Lim sup - Lim inf)/2, sendo X a estimativa do valor esperado. Se

R representa um numero randémico no intervalo (0,1), entdo 2R-/ é nimero randémico em
(-1,1) e com a semi-amplitude, sa, dada por sa= X .(Lim sup - Lim inf)/2, tem-se Xperr UM
valor aleatorizado no intervalo (Y - sa, X + sa), ouseja Xy ~U (Y - sa,jY- + sa).

A simulac;éo foi feita para os coeficientes de produgdo, gerando dados em arquivos. Foi

realizado o teste de Filliben para verificar a normalidade das saidas de cada grupo de

simulagdes feitas.
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3.5.3 Cenarios sistematicos

Através da simulagdo sistematica, obtém-se uma visdo comportamental do risco, pela
analise de sensibilidade do projeto, que consiste em se considerar inimeras situagdes possiveis
da realidade.

Esta ¢ uma abordagem grosseira, porém fornece aos gerentes uma ampla visdo das
piores e melhores possibilidades de retorno, ganhando-se uma percepgao da variabilidade dos
resultados.

Os retornos financeiros podem ser estimados para as seguintes situa¢des: mais
pessimista R;, que representa 0s piores casos, mais provavel R, que representa o caso
esperado; mais otimista Rz, que simula os melhores casos.

Neste cenario o risco pode ser refletido pela faixa de variabilidade, que pode ser
considerado como uma medida basica de risco.

Se as probabilidades de ocorréncia de cada caso s@o conhecidas e iguais a p;, p> e p;
respectivamente, pode-se calcular o valor esperado do retorno do empreendimento por:

VE =R, p1- Ryp>+ Rip; = E(FO), onde E ( FO ) € o retorno esperado.

Embora o valor esperado possa ndo ser o valor monetario realmente recebido, ele € um
indicador do retorno provavel e fungdo da obteng@o de melhor amostra. Porém, o mais
importante desta analise ndo € o valor esperado, mas sim o intervalo de confianga em que se
situam os piores e os melhores resultados.

Através de um grafico de barras como o da Figura 13, pode-se analisar a faixa de
retorno ou a dispersio do projeto.

Foram propostos, através de estudos de casos, varios cenarios sistematicos com

variagdes em coeficientes de produgido, custos de manejo, demandas e pregos dos produtos.
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FIGURA 13: RETORNO DE PROJETOS

P2l

pS%———----—- ——_———

R1 R2 R3 Retamo

Em relag@o aos dados de produgio:

Reduzindo ou aumentando sistematicamente os coeficientes de produgdo observam-se
altera¢Ges na Fungdo Objetivo, que dependem do tipo de variagdo dada, isto €, ser sistematica
para mais ou ser sistematica para merios.

Viérios cenarios foram executados, a saber:

(1) cenario otimista : foram aumentados todos os coeficientes de produgdo de 10%, 20%
30%, 40% e 50% em relagdo ao valor médio usado no problema basico.

(2) cenario provavel : foi considerado o problema basico com as estimativas dos valores
médios .

(3) cenario pessimista : foram diminuidos todos os coeficientes de produgdo das mesmas
porcentagens acima, em relagido ao problema basico.

Pode ocorrer que, na amostragem, durante a obten¢io dos dados, erros sistematicos
ocorram, como erros de medida nos instrumentos, para mais ou para menos, falta de
calibragem nos instrumentos entre outros. Por isso tais simulagdes sdo importantes para avaliar
o comportamento da Fungdo Objetivo em tais cenarios.

Foi usado o sistema SIMULA adaptado também para fazer simulagGes sistematicas. Os
resultados da FO foram gravados em arquivo e fot feita uma estatistica dos resultados.

Procedeu-se de forma analoga em relagdo aos outros dados.
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3.54 SIMULA FMK . Sistema completo de simulacdes

Foi criado o sistema SIMULA FMK para ser utilizado quando se quiser perturbar
qualquer variavel aleatoria que consta dos arquivos de area, demanda, prego, custo de manejo,
volume maximo de compra de madeira para processo, volume de controle de corte global ou
coeficiente de produgio.
A idéia basica € considerar a variavel que se quer aleatorizar e perturba-la segundo um
ruido com distribui¢do escolhida ou através de uma perturbagdo sistematica e depois jogar os
dados alterados pela perturbagdo em outro arquivo, chamado arquivo tipo *RA FOR. O termo
‘RA’ foi usado para dizer que o arquivo foi ‘RAndomizado’. Quando se deseja fazer a
aleatorizacdo dos coeficientes de producao, € necessario alterar também o arquivo de custos de
manejo, pois estes dependem da produg@o total cortada, que foi aleatorizada.
O sistema SIMULA FMK € composto dos seguintes programas:
SIMULA FOR = programa principal.
CARQS() — subrotina para calcular os custos em func¢io da
produgdo global.

CRIAESPS() = subrotina que gera automaticamente 0s arquivos
de produgdo especificos .

RESOLVES() — subrotina que executa o SIMPLEX REVISADO
eo GUB .

As subrotinas CARQS, CRIAESPS e RESOLVES estdo baseadas nos programas
CARQ, CRIAESP ¢ RESOLVE, respectivamente, ja citados nas se¢des 3.4.6.2, 3483 ¢
332,

Para executar o sistema, supde-se que o simulador de produg¢des SISPINUS, ou

qualquer outro, ja tenha sido acionado e que as tabelas TsdrP.FOR, TsdrN.FOR, com os dados
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de produgdo ja tenham sido criadas. S3o necessarias tantas tabelas quantas forem as
quantidades de indices de sitio s, densidades de plantio d, regides 7, estratos podados P e
estratos ndo podados N.

Outro cuidado que tem que ser tomado € que inicialmente todos os arquivos tipo
*RA.FOR tem que ser iguais aos originais ndo randomizados . Por exemplo, se a aleatorizagido

for feita nas variaveis do modelo basico, os arquivos serdo os seguintes:

ARERA = AREA2
PRECRA = PREC
VXRA = VX2
VCPRA = VCP4
DEMRA = DEMAN?2
CUSTORA = CUSTO22
CPRORAI = CPRO22i.

Quando a simulagdo ¢ feita através da distribuigio normal € necessario fornecer o
coeficiente de variagdo C}” da mesma, conforme justificado na segao 3.5.2.1.

Se for utilizado a distribui¢do uniforme, os valores dos limites inferior e superior da
distribuigio tém que ser fornecidos, de acordo com a se¢do 3.5.2.2.

Se forem representados cenarios sistematicos, uma constante ALFA de multiplicagdo
dos dados alterados deve ser inserida no programa.

A sequiéncia de execugdes do sistema SIMULA.FMK ¢€ a seguinte:

1° CASO) PERTURBANDO OS COEFICIENTES DE PRODUCAO
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. Inicia-se a execu¢do do SIMULA FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou
sistematica ).

. Sdo gerados os arquivos TsdrPRA.FOR e TsdrNRA.FOR, que sdo as tabelas de
produgdes especificas randomizadas ; e posteriormente os arquivos TAsdrNRA FOR e
TAsdrPRA FOR. Estes dois ultimos arquivos além da idade do estrato, possuem as
produgdes globais, soma das produgdes de todos os produtos, de cada estrato em cada ano
de corte, depois que os coeficientes de produgio foram aleatorizados.

. A subrotina CARQS ¢ chamada e com os arquivos gerados tipo TAsdrNRA.FOR e
TAsdrPRA FOR séo calculados os custos de manejo gerando o arquivo CUSTORA.FOR .
O arquivo de custos teve que ser calculado novamente, pois a producdo global mudou, apos
a aleatorizagdo.

. Com os arquivos TsdrPRA.FOR e TsdrNRA.FOR sdo gerados os arquivos de produgdes
especificas CPESPRAiIFOR, i=1,..8 através da subrotina CRIAESPS. Depois o
programa SIMULA gera os arquivos de produgdes maximas randomizados
CPRORAIiFOR, para i=1,..8 .

. Com os novos arquivos de custo e de produgdes que foram afetados pela aleatorizagdo dos
coeficientes de produc@o, chama-se a subrotina RESOLVES, que executa o SIMPLEX
REVISADO com o GUB, para resolver o modelo.

. Os resuitados sdo gravados no arquivo FOXVT.FOR, onde a Fungdo Objetivo € a primeira
informagdo e nas demais linhas estdo os valores das varidveis basicas, na ordem em que
aparecem na base 6tima ; s6 o valor da Fung@o Objetivo € levado para o arquivo FOBJVT-
M.FOR.

. As variaveis de decisdo de manejo sdo gravadas nos arquivos FOXVT-M* FOR.
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2° CASO) PERTURBANDO OS PRECOS

1. Inicia-se a execu¢do do SIMULA FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou

-sistematica ).

S5

. Abre-se o arquivo original de pregos e perturbam-se as variaveis que representam Os
precos. As variaveis perturbadas sdo gravadas no arquivo PRECRA FOR.

3. Os demais arquivos devem ser iguais aos originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o SIMPLEX.

5. Os resultados sdo jogados nos arquivos FOXVT.FOR e FOXVT-P*FOR e o valor da

Fungdo Objetivo no arquivo FOBJVT-P FOR.

3° CASO) PERTURBANDO OS CUSTOS DE MANEJO

fam—

. Inicia-se a execugdo do SIMULA FOR, escolhendo a perturbag¢do (normal, uniforme ou
sistematica ).
2. Abre-se o arquivo original de custos e perturbam-se as variaveis de custo de manejo. As
variaveis perturbadas s3o gravadas no arquivo CUSTORA .FOR.
3. Os demais arquivos devem ser iguais aos originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o0 SIMPLEX.

wh

. Os resultados sdo jogados nos arquivos FOXVT.FOR ¢ FOXVT-C*.FOR e o valor da

Fungao Objetivo no arquivo FOBJVT-C.FOR.

4° CASO) PERTURBANDO O ARQUIVO DE VOLUME MAXIMO PERMITIDO DE

CORTE GLOBAL DE MADEIRA
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1. Inicia-se a execugdo do SIMULA FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou
sistematica ).

2. Abre-se o arquivo original de volume maximo de corte global e perturbam-se as variaveis
que representam o volume maximo de corte .As variaveis perturbadas sdo gravadas no
arquivo VXRA FOR.

3. Os demais arquivos devem ser iguais aos originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o SIMPLEX.

5. Os resultados s@o jogados no arquivo FOXVT.FOR e FOXVT-X*FOR e o valor da

Fungdo Objetivo no arquivo FOBJVT-X FOR.

5° CASO) PERTURBANDO O ARQUIVO DE VOLUME MAXIMO PERMITIDO DE

COMPRA DE MADEIRA PARA PROCESSO

1. Inicia-se a execug@o do SIMULA FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou
sistematica ).

2. Abre-se o arquivo original de volume maximo de compra VMCP e perturbam-se as
variaveis de volume maximo de compra. As varidveis perturbadas sdo gravadas no arquivo
VCPRA FOR.

3. Os demais arquivos devem ser iguais aos originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o SIMPLEX.

5. Os resultados sdo gravados nos arquivos FOXVT.FOR e FOXVT-V*FOR e o valor da

Fungio Objetivo no arquivo FOBJVT-V.FOR .
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6° CASO) PERTURBANDO O ARQUIVO DE AREA

1. Inicia-se a execugdo do SIMULA FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou
sistematica ).
2. Abre-se o arquivo original de area e perturbam-se as varidveis de area. As variaveis

perturbadas sdo gravadas no arquivo ARERA . FOR.

(98]

. Os demais arquivos devem ser iguais a0s originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o SIMPLEX.

W

. Os resultados s@o jogados nos arquivos FOXVT FOR e FOXVT-A*FOR e o valor da

Fun¢@o Objetivo no arquivo FOBJVT-AFOR .

7° CASO) PERTURBANDO O ARQUIVO DE DEMANDAS

P

. Inicia-se a execugd@o do SIMULA.FOR, escolhendo a perturbagdo (normal, uniforme ou

sistematica ).

38}

. Abre-se o arquivo originali de demandas e perturbam-se as variaveis de demanda dos
produtos . As variaveis perturbadas sZo gravadas no arquivo DEMRA FOR.

3. Os demais arquivos devem ser iguais a0s originais.

4. Chama-se a subrotina RESOLVES e executa-se o SIMPLEX.

5. Os resultados sdo jogados no arquivo FOXVT.FOR e FOXVT-D*FOR e o valor da

Fungdo Objetivo no arquivo FOBJVT-D.FOR .

O projeto esta esquematizado no esquema da Figura 14.



FIGURA 14: ESQUEMA DO PROJETO SIMULA FMK
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA NO MODELO DE

PLANEJAMENTO FLORESTAL

4.1.1 Analise do modelo quanto & escolha da Funcdo Obijetivo

Muitos critérios econdmicos poderiam ter sido usados como objetivo no modelo de
planejamento, como apresentados por BERGER (1985).

O cntério escolhido, de maximiza¢do do Valor Liquido Presente Geral, considera o
custo de oportunidade pelo uso do capital. Os valores das variaveis de decisdo sdo obtidos em
fun¢do dos custos de manejo, do valor terminal associado a cada estrato e regime, da taxa de
crescimento volumétrico de cada regido, dos pregos dos produtos considerados, do
atendimento das demandas e principalmente da propria taxa de juro utilizada.

A escolha de maximizar o Valor Liquido Presente da Receita ¢ uma politica muito
usada pelas empresas, apesar da dificuldade de se encontrar a taxa de juro conveniente, para se
descontar os fluxos de caixa para o inicio do planejamento. Segundo BERGER (1980), “ ... a
maior restri¢do ou dificuldade na aplicagdo deste critério esta voltada para a taxa de desconto a
ser aplicada. O uso de taxas elevadas tende a reduzir o valor liquido presente inviabilizando a
produgdo florestal, enquanto o emprego de taxas reduzidas podem propiciar resultados ndo
condizentes com a realidade econdmica ” .

Neste trabalho foi adotada a taxa de juro de 6% ao ano, que € considerada uma taxa
conservadora (minima) de comparagdo de projetos, porém outras taxas de juros também sdo

aconselhaveis para as simulagdes.
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Outras opg¢des para a Func@o Objetivo seriam, minimizar custos ou maximizar a
produgdo, porém estas escolhas ndo garantem maximo lucro, pois ndo consideram o

compromisso entre a receita bruta R e os custos C, o que € atendido pela maximizagdo do

valor liquido dareceita RL=R-C.

Outro motivo para se utilizar o valor presente foi devido ao fato de que o modelo de

PL requer fungdes lineares; tanto a taxa interna de retorno 7/R ou a relag@o Beneficio - Custo

B/C ndo podem ser expressas de forma linear.

Para obter a 7/R € necessario resolver a equagdo em funcdo do juro

PZP Rk g Ck . d lh , s . . .t N t -~
—* = ———* —  ou ainda, escolher 0 maximo juro sujeito a restricio
“~ (1+ juro)* ~ 1+ juro)* 2 J ! ¢

anterior, de forma que o empreendimento seja rentavel. A formulagdo da equagdo anterior ndo

€ linear em fungdo do juro.

PP
A relacdo Beneficio-Custo dada por B / k
N P /C F=0 (1 + juro) o (1+ juro)

também ndo pode ser expressa como fungéo linear de x, pois as receitas e custos tem que ser

multiplicadas pelas variaveis de decisdo x, de forma que a Fungdo Objetivo se torna uma razio

entre fungdes lineares, o que ndo € permitido num modelo de Programagio Linear

A desvantagem de que na maximizagdo, os valores presentes nos primeiros periodos

sdo maiores que nos ultimos periodos, em parte € reduzida pelas restrigdes de controle de

volume explorado nos primeiros anos e também pelo uso do VET.

No calculo do VLP nio foi incluido o custo da terra, pois se supde que ndo havera

vendas de terra, porém foi incorporado o célculo do VET para complementar o fluxo de caixa

em perpetuidade, conforme descrito na seg@o 3.4.7.
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O uso do VET na Fungdo Objetivo, representa uma ponderagio no calculo da receita
liquida, de forma que os estratos de mesmo sitio e regido possuem o mesmo VET. Este
calculo, que sem o uso do VET daria peso 1 para todas as parcelas da somatoria, agora
beneficia os melhores sitios e regides, pois se forem agrupados os estratos com mesmas

caracteristicas de sitio e regido, entdo o VET para cada grupo define uma ponderacdo da

NE{ NR NEiy NR :

forma max [VET, . 2; ZlVZP(R~ C)+.... +VET, . Z; ZIVIP(R ~-C) ], ondeo VET é
i=1 j= i=1 j=

tanto maior quanto melhor for o sitio.

Neste caso, os resultados sdo representativos nio somente para o periodo de

planejamento, mas para as sucessivas rotagdes implementadas em perpetuidade.

4.1.2 Analise do modelo quanto ao horizonte de planejamento PP

Segundo o trabalho de RIBEIRO ¢ GRACA (1996), para fornecer uma base justa de
tempo para todos os regimes considerados, evitando que um regime tenha preferéncia sobre
outro, pode-se ou usar PP = mmc { idades de rotagdo dos regimes considerados } ou usar
perpetuidade de tempo através do uso do VET, onde PP representa o horizonte de
planejamento e mmc o minimo multiplo comum.

O modelo de PL escolhe a melhor opgdo entre varios regimes para cada estrato, sendo
que estes regimes possuem idades de rotagdo diferenciadas. Segundo o mesmo trabalho,
“ .recomenda-se a adogdo do Valor Esperado do Solo como indicador econémico
apropriado, pois ele permitira a comparagio de projetos com prazos distintos de maturagdo ”,
ou ainda para se fazer uma comparagdo valida entre opgdes de manejos com diferentes idades

de rotacdo, deve-se usar esta base justa de tempo que significa manejar em perpetuidade.
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Entdo para evitar que a amplitude do periodo de planejamento interfira nas decisdes
otimas do PL:

1. Optou-se por um periodo de planejamento de 30 anos, pois o Pinus € tipicamente
conduzido através de um ciclo de uma rotagdo de 20 ou 25 anos, seguindo-se a
recomenda¢io de WARE e CLUTTER (1971) de dimensionar o horizonte em uma vez e
meia o ciclo tipico da floresta.

2. Usou-se o VET, que considera o uso futuro da madeira apos o término do periodo de

planejamento.

4.1.3 Anélise do modelo quanto a escolha das restricdes

As restrigbes de area sao necessarias, pois definem o recurso existente. Estas restri¢des
também possibilitam testar a necessidade de se adquirir uma nova area. Basta acrescenta-la no
modelo e verificar 0 seu uso no planejamento. Porém, uma vez definida a estrutura de areas
disponiveis, o modelo ndo permite acrescentar areas durante o planejamento.

As restri¢des de demandas que envolvem as produgdes/ha, além de informar o que
pode ser produzido e o que ¢ demandado, permitem a sobreposi¢do de uso dos produtos
considerados. Estas restri¢des informam que, se ha sobra de madeira de um produto que possa
ser usado para outro, ela deve ser utilizada, sendo que restrigdes comuns nio conseguiriam
identificar este fato, se as mesmas niao informassem tal forma de uso.

O modelo possibilita a compra de madeira para processo nos periodos onde existe
oferta do mercado, mesmo que haja produgdo propria. O modelo faz uma avaliagdo entre o
custo de comprar o produto do mercado e o custo de manejar a propria area. Esta
possibilidade € importante, pois empresas florestais normalmente estdo acopladas a uma

industria de papel, sendo a madeira para processo o seu produto mais importante.
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O modelo possibilita no final da execugdo, a factibilizagdo do PL, através da compra de
qualquer produto cuja demanda ndo possa ser atendida, informando os gargalos existentes na
produgdo, ao longo de todo periodo de planejamento.

Outra vantagem do modelo € que a quantidade explorada nos primeiros P periodos
pode ser limitada na quantidade necessaria. Isto € util quando a empresa possui muitas areas
plantadas prontas para o corte.

Todas as restrigdes que usam dados de produgdo, dependem de que esses dados sejam
obtidos externamente, através de tabelas de produgdo. O ideal seria acoplar um simulador de
produgdo que fornecesse o coeficiente de produgdo diretamente, depois de dadas as

caracteristicas de cada estrato usado no modelo.

4.1.4 Analise quanto a resolucio do modelo

Quanto a resolugdo do modelo, optou-se por usar o Simplex Revisado, o critério
Partial-Pricing e o GUB, pois sdo técnicas ja usadas por CARNIERI (1989) em seu trabalho
de tese, com sucesso. O GUB tem a vantagem de propiciar o uso de um grande numero de
estratos sem alterar o tamanho da matriz basica do sistema.

A grande vantagem do modelo € de considerar muitas informag¢des ao mesmo tempo €

por um longo periodo, o que seria praticamente impossivel com o uso de ferramentas usuais.

42  ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO BASICO

42.1 Resultados

O modelo da se¢3o 3.1.4 foi executado no programa RESOLVE FOR para determinar

a melhor op¢do de regime para cada estrato.
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O arquivo completo com as solugdes de todas as varidveis do PL, se encontra no
Anexo 6.

Através do programa RESOLVE FOR foram obtidos os valores de MI e PI, que
representam os vetores multiplicadores do modelo.

O Valor Liquido Presente Geral encontrado foi de US$ 49.667.472,20 sendo que a
renda devido as demandas obrigatorias de processo foi de RDO = US$ 6.195.177,30 .

Na Tabela 50 estdo representados os regimes escolhidos para cada estrato manejado,
na Tabela 51, as vendas que ocorreram de todos os produtos em todos os periodos e na
Tabela 52, as compras que ocorreram durante todo o horizonte planejado .

Pela observagdo da Tabela 50, conclui-se que o regime preferencial para a maioria dos
estratos € o regime 6, com desbastes nas idades de 8 e 12 anos e corte raso aos 25 anos. Este
regime, pelo fato de ter a rotagdo mais longa produz produtos nobres em maior quantidade,
como os laminados, além de atender a demanda de madeira de processo em todos os periodos.

Outra consideragdo que pode ser feita é que o regime 6, foi 0o economicamente otimo
escolhido para a maior parte dos estratos.

Nem todas as areas foram utilizadas durante o horizonte de planejamento considerado.

Do total de 12.716,4 ha, foram manejados 11.597,4 ha, sendo que 1.119,0 ha foram
deixadas como estavam no inicio do planejamento. Todas as areas podadas foram utilizadas,
como esperado.

Do total manejado, o regime 6 foi escolhido para 10.330,6 ha, o regime 8 para 82,7 ha,
o regime 9 para 9,0 ha, o regime 10 para 342,6 ha e o regime 11 para 832,5 ha.

Os estratos abandonados estdo apresentados na Tabela 53.

O abandono esta associado ao alto custo de manejo, a facilidade de compra e a propria

rigidez dos regimes, sem muita op¢ao de cortes em alguns periodos.
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REGIMES DE MANEJO
Estrato| Pulpwood Regimes Utility Regimes Clearwood Abandono | Area

RI R2 R3 |[R4 R5 R6 R7 |[R8 R9 RI0 RII RI2 (hectares)
1 82,7 82,7
2 118.0 118,0
3 9,0 9.0
4 2354 2344
5 319,8 319,8
6 60.7 60,7
7 482 48,2
8 47.0 47,0
9 22,8 22,8
10 323.2 3232
11 42,8 42,8
12 10,2 10,2
13 67,0 67.0
14 107,7 1077
15 73.8 73.8
16 73.8 73.8
17 161,0 161,0
18 164,7 164,7
19 138,5 138.5
20 397.7 397,7
21 287.0 287.0
22 2490 2490
23 36,5 36,5
24 1154 1154
25 12.6 12,6
26 72.1 72,1
27 171,3 171,3
28 32,6 32,6
29 12.5 12,5
30 32,9 32,9
31 89.6 89,6
32 392.2 392,2
33 198.9 198,9
3 55,1 55,1
35 2278 227.8
36 419.6 419.6
37 175.3 175,3
38 142.6 142,6
39 289.4 289.4
40 4436 4436
41 67,1 67,1
42 32,1 32,1
43 38,9 38,9
44 20,7 20,7
45 68,1 68,1
46 75,6 75,6

continua. ..
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TABELA 50: VALORES DAS VARIAVEIS DE MANEJO DO MODELO BASICO

REGIMES DE MANEJO
Estrato] Pulpwood Regimes Utility Regimes Clearwood Abandono Area

Rl R2 R3 JR4 RS R6 R7 |R8 R9 RI0 R11 R12 (hectares)

47 148.5 1485
48 357.7 3577
49 60.8 60,8
50 23,6 23,6
51 1184 118,4
52 583,2 583,2
53 117.7 117,7
54 3910 391,0
55 1372 1372
56 94.8 94,8
57 114,6 114,6
58 93,7 93,7
59 3294 3294
60 296.9 296.,9
61 123.1 123,1
62 2489 2489
63 92.6 92,6
64 426.8 426,8
65 159.4 159,4
66 2942 2942
67 11,0 11,0
68 5141 514,1
69 310,7 310,7
70 87.5 87.5
71 329.2 329.2
72 79.4 79,4
73 2289 228,9
74 228.9 2289
75 218.8 218.8
76 7.5 7.5
77 49.6 49,6
78 7.9 79
79 42,6 42,6
80 1253 1253
Soma | 0,0 0.0 0,0§ 0,0 00 103306 0.0] 827 9.0 3426 832.5 1119.0] 127154




TABELA 51: VALORES DAS VENDAS DOS PRODUTOS DO MODELO BASICO

Periodo Serraria p Laminadolp |[Laminado2p JLaminado3p | Serrariasp JLaminadolsp JLaminado2sp JLaminado3sp | Processo
1 2861,4 322,5 30802,1 105916,3 120248,1 58808.4
2 502537 1649222 178417 .4 81586,0
3 1962.1 29891.6 91961,3 98563,6 33105,8 364840
4 6779,9 65,3 22439 7130,1 87998 4750,6 278446
5 13897,6 572,6 17066.0 15310,4 183978 9930,8 10610,9
6 452478 73806,1 81335,2 32239,7
7 727710 96120,8 112480,9 527529 878389
8 55855,9 24658.5 246787 8060,7 80919,7
9 34830,1 688239 74036, 1 338747
10 5373,7 577.4
11 4862,8 14323,6 16581,4 5590,5 29710,8 2583,2 34451,4
12 1625,6 2986,8 1181,0 29380,1 54435 0,2 5633,6
13 210748 56252,8 27982,5 3166,0 386.5 0,1
14 481,5 1426,5 856,8 154,8 23907.1 5510,7
15 32131.5 6536,3 986,0
16 17617.1 1706,0
17 22545,2 68376,0 476448 12512,8 20319 531,3
18 21935,3 617848 70087 4 22631,1 357273 92535,5 92629,1 24626,1
19 7139,0 258420 297242 16307.,6 70276,0 168737,6 164873,2 43152,5
20 116764,8 292108,7 302658,0 82626,4 13104,3
21 107574,0 313120,4 3294719 89921,5
22 2861,4 3225 444548 96580,0 98530,6 26840,8
23 4418.8 145522 15688,5 71435
24 54312.7 167799,9 178368,8 58408,5
25 418,2 0,0 47405,1 154283,3 165940,6 718549
26 9626,0 383.8 1,8
27 30800,4 105916,4 120250,4 58808,7
28 50250.3 164920,0 178417,0 81586,0
29 1962,1 29893,5 919624 98563,8 33105,8 36487,6
30 6361,7 65,3 22445 7131,4 8800,8 4750,8 261298
Total/prod. 126394,5 232724,5 194058,1 603628 1073624,7 2341185,6 2471150,3 897935,6 360490,8
TOTAL m’ = 77579267

L91
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TABELA 52: VALORES DAS VARIAVEIS DE COMPRA DE MADEIRA PARA
PROCESSO DO MODELO BASICO

‘Periodo (ano) i - | Quantidade de madeira comprada em (m’)
1 27.806,06
2 6.499,12
3 0.00
4 0,00
5 0,00
6 2.080.89
7 0,00
8 0,00
9 31.291,39
10 38.082,22
11 0,00
12 0,00
13 59.432,57
14 36.062,68
15 0,00
16 5.305,14
17 50.414.37
8 18.353.49

19 14.157,70
20 0,00
21 5.482,00
22 28.880.54
23 72.467,20
24 43.041,09
25 45.998 36
26 54.588,10
27 33.107.93
28 6.494.74
29 0,00
30 0,00

TABELA 53: ESTRATOS ABANDONADOS NA EXECUCAO DO PLANEJAMENTO

| Area - o | Indicesitio | Densidac

66 2042 ha I 11666 arvores/ha
68 514,1 ha 4 1A% 1666 arvores/ha 7
69 310,7 ha 4 II 1666 arvores/ha 8

Total 1.119,0 ha
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Todos os estratos abandonados pertencem a regido 4, que € a mais distante do centro
de operagdes, tem custo de manejo em geral maior que das outras regides e baixa
produtividade. Nesta faixa de idade, de 4 a 8 anos, a empresa tem muitos estratos disponiveis,
como pode ser observado na Figura 09, da se¢do 3.4.

Durante os 30 periodos de planejamento, s6 ndo ha necessidade de compra de madeira
para processo, nos periodos 3,4, 5, 7, 8, 11, 12, 15, 20, 29 e 30, como pode-se ver na Tabela
52. Nos demais, ou a produgdo ndo atende a demanda ou ocorre que sendo o prego de
compra de madeira para processo muito baixo (US$6,00/m") torna-se preferivel comprar do
que manejar os estratos existentes.

O volume de compra em cada periodo esta dentro dos limites aceitaveis. Os periodos
onde ocorre maior necessidade de compra sdo pela ordem o 23, 13, 26, 17 e 25. Pelo perfil da
produ¢do meédia analisada, realmente previa-se uma falta de madeira em alguns periodos
devido a ndo regulag@o da floresta, com distribuicdo desequilibrada das idades dos estratos e
aos regimes rigidos disponiveis, que ndo tem condigdes de fornecer uma produgdo regulada
em t3c pouco tempo. A empresa possui ou estratos muito novos ou muito velhos, com poucos
ou nenhum, na faixa de 10-16 anos. Os periodos de maior compra coincidem com os onde
ocorre baixa produg¢do de madeira para processo, como pode ser observado na Figura 17,
apresentado posteriormente na se¢ido 4.2.2.

As vendas ocorreram em todos os periodos e de varios produtos, como se vé na Tabela
51. Além do mais, como a unica demanda obrigatoria € a de madeira para processo, tudo o que
foi produzido dos outros produtos foi colocado a venda. A venda de madeira de processo
também ocorreu nos periodos em que ndo houve compra do mesmo. Supde-se que a produgio

sempre tenha mercado para venda.
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Nos periodos onde houve compra de madeira para processo também houve venda de
outros produtos. Como a madeira destinada a serraria e laminados tipo L1 e L2, podados ou
ndo, pode ser utilizada no processo de fabricagdo de papel, o Simplex poderia ter sugerido o
uso destas produgdes para atender a demanda de madeira para processo, porém ndo o fez.
Neste caso foram comparadas as receitas advindas da vendas destes produtos e do custo que
ocorreria na compra da madeira para processo. Através destes resultados, observa-se que vale
mais a pena comprar a madeira para processo e disponibilizar o existente da floresta para
outros produtos mais rentaveis.

As folgas de capacidade produtiva se referem as sobras de produgdo maxima e que
podem ser usadas para os outros produtos com os quais competem . Em geral se referem as
folgas de demandas de madeira para processo. Elas ocorreram apenas em algumas situagdes .
As folgas da 4* e 8* restri¢do, de cada bloco de restrigdes de demanda de um periodo £, sdo
usadas seqiiencialmente para 3* e 7° restrigdo, se sobrar para a 2* e 6" se ainda houver
sobra para a 1° ou 5° restricdo. A folga da 9 restrigdo € usada para qualquer outro produto.
Nio existe folga na 10* restrigdo, pois esta restrigdo representa o balan¢o de produ¢do no
periodo & ¢ como o problema é de maximizar, esta folga deve ser nula. A justificativa
economica de que as folgas quase ndo existem € de que ndo vale a pena deixar para outro
produto menos nobre, se ndo existe demanda (a demanda obrigatoria s6 € de processo), pois
vale mais a pena vender o produto mais caro.

As variaveis artificiais que estdo na base sdo todas nulas, com excegdo da VA(257)=1
m’, que poderia subentender que o problema ¢ infactivel. A equagdo de demanda de nimero
257 relativa ao produto 7, no periodo 26 nio foi atendida de 1 m’, porém como a

infactibilidade ¢ pequena, de valor menor ou igual a 1, considerou-se o PL factivel. O valor de
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aceita¢do da infactibilidade deve ser analisado em cada situagio. As outras variaveis artificiais
que estdo na base, com valor zero, referem-se quase sempre aos produtos podados .

Todas as variaveis FVMAX, estdo na base, significando que ndo se esta usando toda a
possibilidade de volume maximo de explorag&o permitido no ano &, parak=1,2,3,4e5.

Os vetores multiplicadores ou pregos duais © = (MI,PI) associados a cada variavel da
base, obtidos na resolugdo do modelo, representam a solugdo do problema dual associado ao
PL da secdo 3.1.4.

O custo reduzido 6,-]- =c;—m.A4; ¢éa quantidade pelo qual o coeficiente da Fungdo

Objetivo da variavel escolhida deve mudar para poder entrar na solu¢do dtima. Pregos duais €
custos reduzidos sdo conceitos continuos, no sentido que sua interpretacdo € valida somente
enquanto a base atual permanece 6tima. Quanto maior € o valor de M/, maior o pre¢o sombra
daquela area. Os valores encontrados de M/, pela ordem de importancia para os estratos e
manejos do modelo bésico, estdo na Tabela 54. A interpretacdo para o valor de M/ € de que,
em caso de se ampliar os recursos deve-se investir em estratos do tipo considerados na ordem

apresentada na tabela citada.

TABELA 54: VALORES DOS PRECOS DUAIS - M/

 Bstrato | Manejo | M/ (US$/ha) | Regido | /S | [Idade | VET(USSha)
= B e il S
14 6 1872683 | 2 I 24 2294,04
42 6 16.512,14 | 1 1 21 3334,76
i 6 1617161 | 2 I 22 2294,04
12 6 16171,61 | 2 I 22 2294,04
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Quanto maior o valor de MJ maior o valor econémico do estrato considerado, isto €,
para cada hectare a mais que houver destes estratos, a tendéncia de crescimento no valor da
Fungdo Objetivo € de um valor equivalente a M]. Por exemplo, se for comprado 1 hectare a
mais, da regido 2 com uma plantac@o de Pirus de 24 anos, sitio I e manejado de acordo com o
regime 6, a Fungdo Objetivo tem tendéncia de aumento de US$ 18.726,83 para os proximos
30 anos. Os estratos antigos foram escolhidos, porque o VLP, valor liquido presente, beneficia
os cortes ocorridos nos primeiros anos de planejamento, acrescentado o fato de que estes
estratos tém VET alto.

Através dos valores de P/, obtidos na execugdo do programa RESOLVE.FOR, observa-
se que as restrigdes de demandas tem os maiores pregos duais. A variavel artificial representa a
limitagdo no sistema, através do ndo atendimento da demanda.

Como foi observado antes, a maior parte das variaveis artificiais que estdo na base
6tima, se referem aos produtos podados. Isto significa que; se a demanda de 1 m® de qualquer
um destes produtos aumenta, a Fun¢do Objetivo cai de US$10.000,00 , que é o custo da
variavel artificial. Tém-se também variaveis artificiais em relagdo aos outros produtos, como o
7 e 0 8, nos periodos 10, 11 e 26. Se a demanda destes produtos diminuir de 1 unidade a FO
aumenta de US$10.000,00.

Os pregos duais referentes as 5 Ultimas restrigdes significam que:

e Se for permitido que o volume maximo cortado no periodo k4 aumente de 1 m’, entdo a FO
deve aumentar do valor de PI ; os valores de P/ sdo todos nulos, no modelo basico, pois as
restrigdes nao sdo proibitivas.

Os pregos de oportunidade referentes as demandas significam que:



173

e Se for permitido que a demanda caia de 1 m’ a fungdo deve aumentar de 10* para as
variaveis artificiais que estdo na base. Observe-se que as V4 's que estdo na base sio
principalmente as relativas aos produtos podados.

Uma informagdo adicional que se¢ obtém dos resultados € quanto a idade final dos
estratos, ap0s os 30 anos de planejamento. Através da analise comparativa das Figuras 15 e 16,
observa-se que a floresta continua ndo regulada, com falta de estratos nas idades 3, 13 e 14
anos.

Conclui-se que manejar atendendo uma demanda constante, ndo € suficiente para regular
a floresta, em pelo menos 30 anos, a menos que se ofere¢a uma gama maior de regimes com
varias idades de cortes de forma que haja mais flexibilidade nas escolhas. O que se observa nos
resultados € uma pequena methora nas distribui¢des das idades intermediarias, entre 10 e 15

anos, em rela¢do ao inicio do planejamento, onde ndo havia algum estrato.

4.2.2 Analise dos resultados

Os resultados basicos foram apresentados na se¢ao 4.2.1. A partir destes dados pode-
se obter informag¢des adicionais, tais como, producdo por estrato ao longo dos 30 anos,
produgdo de processo, producdo global e de cada um dos produtos por periodo. Também
podem-se alterar algumas condigdes iniciais, a partir dos resultados da primeira execugio, para

obter outras informagdes. Este € o tipo de analise que sera feito nesta segio.

Producdo por estrato:

Cada estrato produzira alguns produtos em alguns periodos de planejamento, segundo

0 manejo escolhido.
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FIGURA 15: DISTRIBUICAO DAS IDADES DOS ESTRATOS NO INICIO DO
PLANEJAMENTO
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FIGURA 16: DISTRIBUICAO DAS IDADES DOS ESTRATOS NO FINAL DO
PLANEJAMENTO
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Reunindo as informag¢des da solugdo basica, sabem-se quais regimes de manejo atuam
sobre cada estrato. Esses valores estdo apresentados na Tabela 55.

Quando existe mais de um regime, examina-se a area destinada para cada um. Se a area
destinada a um determinado manejo € pequena, optou-se por abandonar tal manejo e
acrescentar tal area no outro manejo escolhido para o mesmo estrato |

O manejo escolhido fornece os periodos de desbaste e corte raso. Abrem-se tabelas de
produ¢do convenientes, e tomam-se os valores de produ¢do de cada produto/hectare. A
multiplica¢do da area do estrato pelo coeficiente de produgdo fornece a produgdo do produto

para cada estrato, em cada periodo onde existe corte.

Producdo por periodo:

Classificando as produg¢des por estrato em periodos de planejamento, tém-se as
produgdes de madeira para processo e a produg@o total, por periodo de planejamento, como
apresentado na Tabela 56.

Pela observagdo dos valores da Tabela 56 vé-se que no modelo se usa apenas a
produgdo especifica de processo para atender a demanda de processo e compra-se o restante
no mercado, apesar de haver produgdo para atendé-la em quase todos os periodos, com
excecdo nos periodos 10, 14, 23 e 26. Mesmo havendo necessidade de madeira para processo,
ndo se usa a produgdo dos outros produtos com os quais ele € compativel, pois atraves desses
outros, a receita aumenta, devido ao maior prego de venda.

Observa-se também que, quando a produgdo especifica de madeira para processo esta

acima da demanda da propria madeira, ndo existe compra no mercado.



TABELA 55: PRODUCAO POR ESTRATO

PRODUCAO POR ESTRATO EM CADA PERIODO DE PLANEJAMENTO, PARA
MADEIRA PARA PROCESSO E PRODUCAO TOTAL:
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PRODUCAO POR ESTRATO PRODUCAO/ha PRODUCAO EM m’
Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)

ESTRATO 1 1 64,1 102,6 5301,1 8485,0
Area 82,7 11 35,1 535,2 29028 44261,0
Idade 9 22 64,1 102,6 5301,1 8485,0
Regime 8

ESTRATO 2 5 64,9 102,7 76582 12118,6
Area 118,0 19 40,5 710,1 4779,0 837918
Idade 6

Regime 11

ESTRATO 3 4 53,0 60,2 4770 5418
Area 9.0 14 37,6 362.,0 338.4 3258,0
Idade 6 25 53,0 60,2 4770 541,8
Regime 8

ESTRATO 4 4 57.1 77.3 13441,3 18196,4
Area 235.4 18 37.1 572,1 8733,3 1346723
Idade 7 30 57,1 77.3 134413 18196,4
Regime 11

ESTRATO 5 5 63,8 95,1 20403,2 304130
Area 319,8 13 39,5 378,7 12632,1 121108,3
Idade 7 26 63,8 95,1 20403,2 30413.0
Regime 10

ESTRATO 6 4 61,0 83,7 3702,7 5080.6
Area 60,7 18 35,4 548.3 2148.8 33281,8
Idade 7 30 61,0 83,7 3702,7 5080,6
Regime 11

‘ESTRATO 7 4 53,5 59,6 2578,7 2872,7
Area 48,2 18 38,2 440,0 18412 21208.0
Idade 7 30 53,5 59,6 25787 28727
Regime 11

ESTRATO 8 3 50,5 55,8 2373,5 2622.6
Area 470 17 39.1 4472 1837,7 21018 4
Idade 8 29 50,5 55,8 2373,5 2622.6
Regime 11

ESTRATO 9 4 543 55,8 1238,0 1272,2
Area 22.8 12 37.4 4472 852,7 10196,2
Idade 8 25 54,3 55,8 12380 1272,2
Regime 10

‘ESTRATO 10 3 50,5 55,8 16321,6 18034,6
Area 323.2 17 39,1 4472 12637,1 144535,0
Idade 8 29 50,5 55,8 16321,6 18034.,6
Regime 11

ESTRATO 11 3 36,1 707,5 1545,1 30281,0
Area 42.8 12 67,6 78.8 2893,3 3372,6
Idade 22 6 60,8 134,7 2602,2 5765,2
Regime 6 29 36,1 707.5 1545,1 302810
ESTRATO 12 3 36,1 707,5 368,2 7216,5
Area 10,2 12 67,6 78,8 689,5 803,8
Idade 22 16 60,8 134,7 620,2 1373,9
Regime 6 29 36,1 707.5 368.2 72165
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Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)
ESTRATO 13 1 36.1 707.5 24187 474025
Area 67,0 10 67,6 78,8 45292 52796
Idade 24 14 60,8 1347 4073,6 9024,9
Regime 6 27 36,1 707.5 2418.7 47402.5
‘ESTRATO 14 1 36,1 707.,5 3888,0 761978
Area 1077 10 67,6 78.8 7280,5 8486,8
Idade 24 14 60.8 1347 6548,2 14507.2
Regime 6 27 36.1 707.5 3888.0 76197.8
ESTRATO 15 6 59,2 61,1 4369,0 4509,2
Area 73.8 10 63,3 108.4 46715 7999.9
Idade 2 23 343 600.,8 2531,3 44339.0
Regime 6
ESTRATO 16 3 34,3 600,8 2531,3 44339,0
Area 73,8 12 59,2 61,1 4369.,0 4509,2
Idade 22 16 63,3 108.,4 4671,5 7999,9
Regime 6 29 34,3 600,8 2531,3 44339.,0
ESTRATO 17 2 34,3 600,8 55223 967288
Area 161,0 11 59.2 61,1 95312 9837,1
Idade 23 15 63.3 108,4 101913 174524
Regime 6 28 343 600.8 55223 96728.8
ESTRATO 18 2 34,3 600,8 56492 98951.8
Area 164,7 11 59,2 61,1 9750,2 10063,2
Idade 23 15 63,3 108.4 104255 178535
Regime 6 28 343 600,8 5649,2 989518
ESTRATO 19 1 343 600.,8 4750.6 83210,8
Area 138.5 10 59,2 61.1 81992 84624
~ Idade 24 14 63,3 108.4 8767.1 150134
Regime 6 27 343 600.8 4750.6 832108
ESTRATO 20 8 59.2 61.1 23543.8 24299.5
Area 397,7 12 63,3 108.4 25174.4 43110.7
Idade 0 25 343 600.,8 136411 2389382
Regime 6
ESTRATO 21 8 59.2 61,1 16990.4 17535.7
Area 287.0 12 63,3 108.4 18167,1 31110,8
Idade 0 25 343 600.,8 9844 1 172429.6
Regime 6
‘ESTRATO 22 7 59,2 61.1 14740.8 15213.9
Area 2490 11 63,3 108.4 15761,7 26991.6
Idade 1 24 34,3 600,8 85407 1495992
Regime 6
ESTRATO 23 7 36,7 699,7 1339,6 25539, 1
Area 36,5 16 88.8 100,2 32412 3657,3
Idade 18 20 63,5 137,7 23178 5026,1
_IS%ime 6
ESTRATO 24 7 36,7 699,7 42352 807453
Area 1154 16 38,8 100,2 10247,5 11563,1
Idade 18 20 63,5 137,7 7327.9 15890,6
Regime 6
ESTRATO 25 7 34,9 597.3 4397 7526,0
Area 12,6 16 77,5 78,7 976,5 991,6
Idade 18 20 65,3 110,2 822.8 1388,5
Regime 6
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Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)

ESTRATO 26 7 34,9 597.3 25163 43065.3
Area 72,1 16 77,5 78,7 5587,8 56743
Idade 18 20 65,3 110,2 47081 7945.4
Regime 6

ESTRATO 27 7 34,9 5973 5978 4 102317,5
Area 171,3 16 77.5 78,7 13275.8 134813
Idade 18 20 65.3 110,2 11185,9 18877.3
Regime 6

ESTRATO 28 7 34,9 5973 1137,7 19472.0
Area 32,6 16 71,5 78,7 2526,5 2565.6
Idade 18 20 65,3 110,2 2128.8 3592.5
Regime 6

ESTRATO 29 7 34,9 597.3 436,3 7466.3
Area 12,5 16 71,5 78.7 968.8 983.8
Idade 18 20 65,3 110,2 8163 1377,5
Regime 6

ESTRATO 30 7 34,9 597.3 11482 19651,2
Area 32.9 16 71,5 78.7 2549 8 25892
Idade 18 20 65,3 110,2 2148 4 3625,6
Regime 6

ESTRATO 31 2 36,3 750.9 32525 67280.6
Area 89.6 11 61,5 81,7 5510,4 7320,3
Idade 23 15 65,7 140.8 5886,7 126157
Regime 6 28 36.3 750.9 3252.5 67280.6
ESTRATO 32 2 36.3 639.3 142369 250733.5
Area 3922 11 61,5 63.5 241203 24904.7
Idade 23 15 65.7 113.2 25767,5 44397,0
Regime 6 28 36.3 639.3 14236.9 250733.5
ESTRATO 33 1 36,3 639.3 7220,1 127156,8
Area 198.9 10 61,5 63,5 122324 126302
Idade 24 14 65,7 113,2 13067,7 22515,5
Regime 6 27 36.3 639.3 7220.1 1271568
ESTRATO 34 5 46.8 47,0 2578.7 2589.7
Area 55,1 9 61,8 90,2 34052 4970,0
Idade 3 22 36,4 530,2 2005.6 29214.0
Regime 6

‘ESTRATO 35 4 46,8 47.0 10661,0 10706,6
Area 227.8 8| 61.8 90,2 14078.0 20547.6
Idade 4 21 36,4 530,2 8291,9 120779,6
Regime 6 30 46,8 47.0 10661.0 10706.6
ESTRATO 36 4 46,8 47,0 196373 197212
Area 4196 8 61,8 90,2 259313 378479
Idade 4 21 36.4 530,2 15273,4 2224719
Regime 6 30 46,8 47,0 19637.3 197212
ESTRATO 37 4 46,8 470 8204.0 8239,1
Area 175.3 8 61,8 90,2 10833,5 15812,1
Idade 4 21 36,4 530,2 6380,9 929441
Regime 6 30 46,8 47,0 8204.0 8239.1
ESTRATO 38 4 46,8 47,0 6673,7 6702,2
Area 142,6 8 61,8 90,2 8812,7 128625
Idade 4 21 36,4 530,2 5190,6 756065
Regime 6 30 46,8 47,0 6673.7 6702,2
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Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)

ESTRATO 39 3 46,8 47,0 135439 13601,8
Area 2894 7 61,8 90,2 17884.9 26103,9
Idade 5 20 36,4 530,2 105342 153439,9
Regime 6 29 46,8 47.0 13543,9 13601.8
ESTRATO 40 3 46,8 47,0 20760,5 20849.2
Arca 4436 7 61.8 90,2 27414.5 40012,7
Idade 5 2 36,4 530,2 16147,0 235196,7
Regime 6 29 46.8 470 20760.5 208492
ESTRATO 41 5 38,8 7423 2603,5 498083
Area 67,1 14 91,5 103,6 6139,7 6951,6
Idade 20 18 65,8 143,8 44152 9649,0
Regime 6

ESTRATO 42 3 38.8 7423 1245,5 23827.8
Area 32,1 13 91,5 103.6 29372 3325.6
Idade 21 17 65.8 143.8 2112,2 4616,0
Regime 6 30 38.8 7423 1245.5 23827.8
ESTRATO 43 8 37.0 635,3 14393 24713,2
Area 38,9 17 80.4 81,7 3127.6 3178,1
Idade 17 21 67.8 115,2 26374 44813
Regime 6

ESTRATO 44 6 37.0 635.3 765.9 13150,7
Area 20,7 15 80,4 81,7 16643 1691,2
Idade 19 19 67.8 115,2 14035 2384.6
Regime 6

ESTRATO 45 6 37.0 6353 2519,7 43263.9
Area 68.1 15 80,4 81,7 54752 5563,8
Idade 19 19 67.8 115,2 46172 7845 1
Regime 6

ESTRATO 46 8 37.5 528.9 2835,0 39984 8
Area 75,6 17 60.6 60,7 4581,4 4588 9
Idade 17 21 62,7 90,5 4740,1 68418
Regime 6

ESTRATO 47 6 37,5 5289 5568.8 78541,7
Area 148,5 15 60.6 60,7 8999.1 9014,0
Idade 19 19 62,7 90,5 9311,0 134393
Regime 6

ESTRATO 48 3 37,5 528,9 13413,8 1891875
Area 357,7 12 60,6 60,7 21676.,6 217124
Idade 22 16 62,7 90,5 224278 32371,9
Regime 6 29 37.5 5289 13413.8 189187.5
‘ESTRATO 49 1 14.8 433 2723.8 2723.8
Area 60,8 5 54,5 68,2 3313,6 4146,6
Idade 7 18 36.0 4272 21888 25973,8
Regime 6 27 44.8 44,8 2723 .8 27238
ESTRATO 50 6 36.0 4272 849.6 10081,9
Area 23,6 15 4.8 44,3 1057,3 1057,3
Idade 19 19 54,5 68,2 1286.2 1609,5
Regime 6

‘ESTRATO 51 8 456 458 53990 54227
Area 118,4 12 57.6 84,5 6819.8 10004.8
Idade 0 25 32,1 468.0 3800,6 554112
_R_elglme 6
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Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)

ESTRATO 52 7 456 458 26593,9 26710,6
Area 583,2 11 57,6 84,5 335923 492804
Idade 1 24 32,1 468.0 18720,7 272937.6
Regime 6

‘ESTRATO 33 5 45,6 353 53671 5390,7
Area 117,7 9 576 84.5 6779,5 9945,7
Idade 3 22 32,1 4680 3778.2 55083.6
Regime 6

ESTRATO 54 3 45,6 458 17829,6 17907.8
Area 391,0 8 576 845 22521.6 33039,5
Idade 4 21 32,1 468.0 12551,1 182988.0
Regime 6 30 45.6 458 17829.6 179078
ESTRATO 55 4 456 458 6256,3 6283,8
Area 137,2 8 57.6 84,5 7902,7 11593,4
Idade 4 21 32,1 468.0 44041 64209.6
Regime 6 30 456 458 62563 6283,8
‘ESTRATO 56 3 456 458 43229 43418
Area 94,8 7 57,6 84.5 54605 8010,6
Idade 5 20 32,1 468,0 3043,1 443664
Regime 6 29 45,6 458 4322.9 43418
ESTRATO 57 3 45,6 458 52258 5248.7
Area 114.,6 7 57,6 84,5 6601,0 9683,7
Idade 5 20 32,1 468.0 3678,7 53632,8
Regime 6 29 45.6 458 52258 5248.7
ESTRATO 58 3 456 45.8 42727 4291.5
Area 93,7 7 576 84.5 5397.1 79177
Idade 5 20 32,1 468,0 3007,8 43851,6
Regime 6 29 45.6 458 42727 4291.5
ESTRATO 59 2 45.6 45,8 15020,6 15086,5
Area 329.4 6 576 84,5 189734 27834.3
Idade 6 19 32,1 468.0 10573,7 154159,2
Regime 6 28 45.6 45.8 15020.6 15086.5
ESTRATO 60 1 45,6 458 13538.6 13598.0
Area 296,9 5 57,6 84.5 171014 25088.1
Idade 7 18 32,1 468,0 9530.5 1389492
Regime 6 27 456 458 13538.6 13598.,0
ESTRATO 61 5 438 440 53918 54164
Area 123,1 9 61,7 88,9 7595.3 10943.6
Idade 3 22 38,6 5574 4751,7 68615,9
Regime 6

"ESTRATO 62 4 3.8 140 109018 109516
Area 2489 8 61,7 88,9 153571 221272
Idade 4 21 38,6 557.4 9607,5 138736,9
Regime 6 30 43.8 44,0 10901.8 10951.6
ESTRATO 63 3 438 44,0 4055,9 40744
Area 92.6 7 61,7 88,9 57134 8232,1
Idade 5 20 38,6 557.4 3574,4 51615,2
Regime 6 29 438 44,0 4055,9 4074 .4
‘ESTRATO 64 2 43,8 44,0 18693.8 18779,2
Area 4268 6 61,7 88,9 26333.6 379425
Idade 6 19 38,6 557.4 164745 2378983
Regime 6 28 438 44,0 18693.8 18779.2
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Informagdes do estrato Periodo de Processo Total Processo Total
Planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3)

ESTRATO 65 1 438 440 6981,7 7013.6
Area 159,4 5 61,7 88,9 9835,0 14170,7
Idade 7 18 38,6 557,4 61528 88849.6
Regime 6 27 438 44,0 6981,7 7013.6
ESTRATO 67 6 38,6 557,4 424.6 6131,4
Area 11,0 15 43,8 44.0 481.8 484.0
Idade 19 19 61,7 88,9 678,7 977.9
Regime 6

ESTRATO 70 6 423 826,3 3701,3 72301.3
Area 87,5 15 69,1 80,2 6046,3 7017.5
Idade 19 19 66.1 144.,6 5783.8 12652,5
Regime 6

ESTRATO 71 9 36.1 634,7 11884, 1 2089432
Area 3292 18 64.9 67,0 21365,1 22056.4
Idade 16 22 67.8 116.8 22319.8 38450.6
Regime 6

ESTRATO 72 7 49,7 50,0 3946,2 3970.0
Area 79.4 11 64.2 93.6 5097.5 7431.8
Idade 1 24 36,4 529.6 2890.2 420502
Regime 6

ESTRATO 73 3 49.7 50,0 11376.3 114450
Area 228,9 7 64,2 93,6 146954 214250
Idade 3 20 36.4 529.6 8332.0 1212254
Regime 6 29 497 50,0 11376,3 11445.0
ESTRATO 74 3 497 50,0 113763 114450
Area 228,9 7 64,2 93,6 146954 214250
Idade 5 20 36,4 529.6 8332,0 1212254
Regime 6 29 49.7 50,0 11376.3 114450
ESTRATO 75 5 49,7 50,0 108744 10940.0
Area 218.8 9 64,2 93.6 14047.0 20479,7
Idade 3 22 36,4 529.6 7964,3 1158765
Regime 6

ESTRATO 76 1 49.7 30,0 372.8 375.0
Area 75 5 64,2 93,6 4815 702,0
Idade 7 18 36,4 529.6 2730 3972,0
Regime 6 27 49,7 50.0 372.8 375.0
ESTRATO 77 7 49,7 50,0 2465,1 2480,0
Area 49,6 11 64,2 93.6 31843 4642.6
Idade 1 24 36,4 529.6 1805,4 26268,2
Regime 6

ESTRATO 78 8 35.3 429.6 278.9 3393.8
Area 7.9 17 36,5 36,5 288.4 288.4
Idade 17 21 56,1 70,3 4432 5554
Regime 6

ESTRATO 79 2 36,5 36,5 15549 15549
Area 42.6 6 56,1 70,3 2389,9 29948
Idade 6 19 35,3 429.6 1503,8 18301,0
Regime 6 28 36.5 36,5 15549 15549
ESTRATO 80 2 36,5 36,5 4573,5 4573,5
Area 125,3 6 56,1 70,3 7029,3 8808.6
Idade 6 19 35,3 4296 4423,1 538289
Regime 6 28 36.5 36,5 45735 4573,5




TABELA 56: PRODUCAO DE MADEIRA PARA PROCESSO, TOTAL, COMPRAS E VENDAS POR PERIODO

Periodo de Somatério processof Somatorio total Processo P Demanda D Excesso/falta F Total T CMP = falta Vendas=T-P
planejamento (m3/ha) (m3/ha) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)

1 390.8 29423 471953 75000.0 -27804,7 366163,3 27806,1 318968.0
2 303,6 2754.6 68503,7 75000,0 -6496,3 553688.7 6499,1 485185,1
3 618,6 3031,7 111487.8 75000,0 364878 366978.6 0,0 255490,8
4 639,9 1402,5 1028470 75000,0 27847,0 1323039 0.0 294568
5 5914 1462,1 85608,4 75000,0 10608,4 160783.9 0,0 75175,6
6 519.1 39855 729250 75000,0 -2075,1 305560,2 2080,9 2326353
7 973,5 5900,1 162839,5 75000.0 87839.5 496967.9 0,0 334128.4
8 6979 2380,5 155923,4 75000,0 80923.4 269179,9 0,0 113256,5
9 281.4 991.9 43711,1 75000,0 -31289,0 255282,2 31291,4 211571,1
10 319,2 390,6 36912,8 75000,0 -38087,2 42858 8 38082,2 5946,0
11 525.8 1182,7 109450,7 75000.0 34450,7 184732,7 0,0 75282,0
12 476,6 1027,9 80642,5 75000,0 5642,5 124820,4 0.0 44178,0
13 1310 4823 15569,3 75000,0 -59430,8 124433 8 59432,6 1088646
14 379.,7 956,6 38934.,6 75000,0 -36065,4 71270,5 36062,7 32335,9
15 637.1 863,9 759950 75000.,0 995.,0 1171463 0,0 411513
16 8902 1140,9 69695,5 75000,0 -5304,6 89017,1 5305,1 19321,6
17 321.,5 1217.1 245843 75000,0 -50415,7 1782248 50414,4 153640,6
18 384.5 37534 56648 8 75000,0 -18351,3 478612.1 18353,5 421963,3
19 562,4 32173 608343 75000,0 -14165,7 5868881 14157,7 526053,8
20 799,3 5017,6 88104,8 75000,0 13104,8 882277.0 0,0 794172,1
21 4350 3332,8 69520,4 75000,0 -5479.,6 909615,0 54820 840094,6
22 275.4 2304,6 46120,6 75000,0 -28879,4 315725.6 28880,5 269605.0
23 34,3 600.8 25313 75000,0 -72468,7 44339,0 72467,2 41807,7
24 139,2 21280 31957,0 75000,0 -43043,0 490855,2 43041,1 4588982
25 208.0 1785.6 29000,9 75000,0 -45999,1 468593.0 459984 4395921
26 63,8 95.1 204032 75000.,0 -54596,8 30413,0 545881 10009,7
27 326,7 2839,7 41894,2 75000,0 -33105,8 357678,3 33107,9 315784,0
28 303,6 2754.6 68503,7 75000,0 -6496,3 553688,7 6494,7 485185,1
29 618,6 3031,7 111487.8 75000,0 364878 366978.6 0,0 255490,8
30 532,6 12425 101132,0 75000,0 261320 130489,8 0,0 29357,8
SOMA = 13380,7 64216,9 2030964.9 2250000,0 -219035,2 9455566,4 579545,6 7424601,5

81
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Nas Figuras 17 e 18 observam-se, respectivamente, as produgdes especificas de
processo € a produgio global, comparado com a demanda constante de madeira para processo
de 75.000 m°, ao longo dos 30 anos.

Nos periodos 10, 14, 23 e 26 mesmo que toda produgdo fosse usada para processo
ndo se conseguiria atender a demanda de 75000 m*/ano.

Nos demais anos seria possivel atender esta demanda, porém mostrou-se mais
vantajoso comprar madeira para processo e manejar os estratos de forma a obter produtos
mais nobres, melhorando desta forma a receita a ser maximizada. A escolha preferencial, quase
exclusiva, do regime 6 ( 8-12-25 ) vem provar esta afirmacdo, pois este regime € um dos que
produzem produtos mais nobres.

Na Tabela 56, o volume total de vendas € obtido pela diferenga entre o total produzido
T (7° coluna) e o produzido para processo P (4" coluna da tabela).

A coluna de excesso ou falta F' € obtida pela diferenga entre o produzido de processo
P(4° coluna) e a demanda constante D de 75.000 m’ ( 5° coluna).

A compra de madeira para processo CMP coincide com o valor de falta apresentado na

coluna de excesso/falta (6" coluna). No caso de excesso ndo ha compra de madeira.

4.2.3 Comparacido entre resultados usando o valor terminal 7 na fungdo objetivo e sem usar

o VT

O modelo apresentado na se¢do 3.1.4 também foi executado sem o uso do valor
terminal /'7}; associado a cada estrato /7 e regime j, conforme definido em 3.4.7.3.

Basicamente ndo houve diferen¢a nas decisdes de manejo; apenas uma variavel de

decisio de manejo entre 80 estratos foi alterada, conforme os resultados apresentados na

Tabela 57.
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FIGURA 17: PRODUCAO DE MADEIRA PARA PROCESSO, ESTIMADO PELO

MODELO DE PLANEJAMENTO
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FIGURA 18: PRODUCAO TOTAL DE MADEIRA ESTIMADO PELO MODELO DE

PLANEJAMENTO
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O valor da Fungio Objetivo com o uso do VET aumentou, ja que foram consideradas
as receitas liquidas provenientes da continuidade dos manejos em perpetuidade, apds o término

do periodo de planejamento.

TABELA 57: RESULTADOS DO MODELOQ BASICO SEM VETE COM VET

v o | Modelo sem VET | Madelo com VET
Areamanciada (ha) | 11.348,50 T 1159741
Area abandonada (ha) 1.367,90 1.118,99
Compra de madeira processo (m3 ) 589.138,00 579.545,00
Vendas (m’) 7.584.825,00 7.757.926,00
Fungdo Objetivo (USS) 42.109.139,00 49.667.472,20
Diferenga observada nos manejos | estrato 62 abandonado estrato 62 escolhe regime 6

Com o uso do VET na formulagdo, foram escolhidos nas atividades mais 248,90 ha, do
estrato 62, havendo redugido na compra de madeira para processo CMP e aumento de vendas,
justamente nos periodos em que este estrato contribuiu com seus desbastes, isto €, nos
periodos 4, 8, 21 e 30. Neste caso foi preferivel deixar de comprar nestes periodos e manejar
este estrato, se comparados os custos das duas situagdes, em perpetuidade, além dos produtos
que ficam disponiveis para a venda.

Apesar de, teoricamente, o uso do VET ser um critério mais completo, na pratica e em
particular neste estudo de caso, ndo provocou grandes variagdes nas decisdes.

Uma outra justificativa para o fato de ter alterado apenas uma variavel de decisio € que
na 1* execucdo sem VET, a escolha ja tinha sido feita pelos regimes economicamente 6timos
(REO) na maioria dos casos; € como o VET esta associado a estes regimes, sua inclusdo s6
conﬁrmou,as decisdes anteriores, isto é, 0 modelo de PL procurou o REO, quando possivel.

Na auséncia destas consideragGes, possivelmente a diferenga poderia ter sido maior.



186

43  ANALISE DAS SIMULACOES NO MODELO BASICO

43.1 Analise das simulacdes estocasticas e cenarios dos dados de producdo

4.3.1.1 Simulagdes normais
Cada coeficiente de produgédo a_g‘ foi perturbado por um ruido com uma distribuigdo
normal, para diferentes coeficientes de variagdo CV. A perturbagdo, da forma como foi feita,
ocorre proporcional ao valor absoluto do coeficiente ; se ag-‘ ¢ grande, a perturbagdo sera
maior em termos absolutos do que quando o seu valor € pequeno. Isto € verdade, pois sendo
Ik lh

Apert = aij'+ n .o, onde n ~ N(0,1), o valor perturbado ape, ~ N(a;; ,0°) e como o desvio

padrdo o pode ser estimado por s e este pode ser substituido por s = a,l-j’-‘ . CV, o valor
perturbado pode ser descrito através da formula:
lk

ape,,=ag"+ n.s=a,-j'+ n. ag-‘.CV= ag-".(]+ n.Cr).

lk . .
Deste modo tem-se no modelo de .. que a;; e s sdo considerados fixos (embora

ag-‘ tenha sido obtido de amostra), €:
E(apen) = E( ag-( +n.s)= ag‘ + s E(n)= ag‘ e
Wapern) = V(alf +n. 5)= 0+ V(ns) =2 Vn) =521 =5,
Para cada nivel de variagdo nos coeficientes de produ¢do obteve-se uma amostra de
100 valores da Fungdo Objetivo, cujas estatisticas estdo apresentadas na Tabela 58. O valor
"FO representa a média dos 100 valores da amostra e s seu desvio padrdo. Foi calculado o

coeficiente de variagdio CV da amostra, como também a semi-amplitude do intervalo de
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confianga para a média ao nivel de 95% e a amplitude dos valores gerados apos a aleatorizagdo

dos dados de produgdo. Outros tamanhos de amostra # também s3o aconselhaveis (7 > 100).

No Anexo 7 estdo apresentadas algumas amostras das simulagdes feitas nos

coeficientes de produgdo.

Fazendo um teste de hipoteses sobre os valores obtidos, para cada nivel de variagio,

para verificar se a média

difere estatisticamente do valor obtido no modelo basico,

encontraram-se os resultados da Tabela 59. Define-se p como sendo a area maxima que a

regido critica poderia assumir e ainda H, ser verdadeira.

TABELA 58 ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBJETIVOS COM
PERTURBACOES NORMAIS EM DADOS DE PRODUCAO

: % i

10%

- 0% .

{30%

TFO (USS)

49.667.472,20

49.682.040,90

50.624.533.60

49.892.906.80

Desvio padrao(US$) 0,00 2.692.947,12 4354311,58 | 6.551.788,26
CVda FO (%) 0,00 5,42 8,60 13,13
Valor minimo (US$) | 49.667.472,20 42.872.266,50 41.816.182,30 | 34.614.367,30
Valor maximo (US$) | 49.667.472,20 56.051.791,80 59.680.802,30 | 65.280.654,50
Amplitude (US$) 0,00 13.179.525,30 17.864.620,00 | 30.666.287,20
Semi-amplitude do 0,00 527.807,16 853.428,12 | 1.284.125,00
intervalo  confianga

para média (US$)

TABELA 59: TESTE DE HIPOTESES PARA FO,.. NORMAL - dados de produgdo

HO: F~O—per(lo = FObds,-co

Hy: FO perr20 = FOyggico

HO: F_Opert30 = FObéx,-co

0,0278
0,7338

aceita Hy
nio aceita Hy

aceita Ho
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As hipoteses Hy foram aceitas com valor p > 0,05, com excegdo para a situa¢do de
CV=20%, o que quer dizer que ndo existe diferenga estatistica entre os valores encontrados
para as médias das perturbagdes e 0 valor FOpssico do modelo basico nos casos de CV=10% e
CV=30%. Este resultado significa que em média os valores da receita encontrada, apos a
perturbagdo, ndo diferem significativamente do valor encontrado quando se usam as
estimativas dos valores esperados de produg@o, pelo menos nos casos de CV=10 e 30%. Este é
um bom resultado, no sentido de que E(max FO) ~ max E(FO). Para o caso onde CV=20%,
recomenda-se fazer uma avaliagdo melhor do valor p encontrado, porque n3o houve uma
explicacdo para o fato dele ser pequeno (p<0,05). A sugestdo seria a repeticdo de novas
simulag¢des e a partir dai calcular um valor médio de p.

A dispers@o dos valores de /O tende a aumentar de uma forma quase linear, com o
aumento dos coeficientes de variagdo dos dados de produ¢@o, porém numa proporgdo menor.

Os resultados dos CV’s estdo na Tabela 60.

As simulagges fornecem em vez de um unico valor FOyssico COMO retorno, uma série de
valores. Com os 100 valores simulados fez-se um histograma para observar a freqiiéncia dos

valores de /O que ocorreram.

TABELA 60: CV DOS DADOS DE PRODUCAO x CV DA FO - PERTURBACAO
NORMAL

"CVdados deprodugao (%) | OV daFungao Objetvo (%)

0.0 0.0
10,0 5.4
20,0 8,6

30,0 13,1
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Através do teste de Filliben, verificou-se que os dados obtidos nas simula¢des
pertencem a uma distribui¢do normal, ja que a correlagdo entre os 100 valores de FO da
amostra com os 100 valores respectivos de uma normal padrdo N(0,1) € alta.

Nos trés casos o coeficiente de correlagdo 7 > 7.rinico, @ um nivel de confianga de 95%,
onde o valor 7. pode ser obtido por FILLIBEN (1975). Os valores do teste estdo na

Tabela 61.

TABELA 61: RESULTADOS DO TESTE DE FILLIBEN NA AMOSTRA DE FO, COM
PERTURBACOES NORMAIS NOS DADOS DE PRODUCAO

CV dados (%) .COéﬁci‘e::nt'é’de correlagdo r entre amostrax N(0,1) ' | Feitiea
10 o001 - (098
20 0,992 0,986
30 0,994 0,986

Pelo fato das saidas serem normais ¢ garantido o uso de todas as propriedades da
distribui¢do normal podendo-se fazer inferéncias paramétricas sobre esta variavel, tais como:
1. Combinagdo linear de variaveis aleatorias normais independentes € normal.
2. O teorema central do limite.
3. Calculo de probabilidades através da distribui¢do de N(0,1).

Por exemplo, para a distribui¢do resultante da perturbagdo nos coeficientes de
produ¢do com CF=10%, a probabilidade de se ter uma receita menor que R € dada por

R -49.682.040,90

~ N(O.1 . . N -
P(z< 369294712 ), z~ N(0,1) onde a média e o desvio padrdo amostrais sdo 0s da

Tabela 58. Este calculo pode ser feito em qualquer pacote estatistico disponivel no mercado.
Conclui-se que o produto das simulagdes fornece uma base mais adequada para tomada

de decisdes, sendo que o gerente responsavel pelas decisdes tem uma infinidade de posi¢des
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risco - retorno para considerar, em vez de um unico ponto estimado, conforme Figura 19. A

integral da fung¢do densidade de probabilidade f, representada no eixo das ordenadas,
R :
j f(r)dr , da a probabilidade de se ter uma receita < R.

)

Os valores acima do valor esperado ndo oferecem desvantagem para a empresa, porém
valores abaixo dele representam perda no valor final estimado no planejamento e devem ser
examinadas com cuidado.

Um intervalo de confianga para a média pode ser calculado, por exemplo, para a

situacio onde CV=10%, tem-se o desvio padrio da média igual a

P(E—tgg(l— @). Spopenn < FO < FO + t99(1 = @). Spopers) = 1— . Com 95% de confianca

encontra-se o intervalo (49.148.837,00 , 50.215.244,00). Estes calculos garantem com 95%
de chance que este intervalo contém a meédia da populagéo.

No planejamento de uma empresa florestal as informag¢des obtidas por simulagdo com
base em dados amostrais reais € extremamente importante, ja que seria impossivel repetir o
planejamento inumeras vezes, ou em inumeras empresas a0 mesmo tempo € nas mesmas
condi¢des. A simulagdo faz este papel, contribuindo com os valores possiveis da receita , o seu
valor médio e desvio padrio estimados.

Entdo, dependendo do grau de informagdo que o gerente possui em relagdio a

variabilidade dos coeficientes de produgio, em relagdo a média considerada ag-‘ , ele pode ter

uma visdo concreta do risco que esta correndo em termos de receita liquida no

empreendimento florestal, através da distribuicdo N (F_O pert,C V.FO pm) .
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FIGURA 19: DISTRIBUICAO DA FUNCAO OBJETIVO COM PERTURBACOES
NORMAIS EM DADOS DE PRODUCAO
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4.3.1.2 Simula¢des uniformes

Em termos de variabilidade, a dispersio na distribuigdo uniforme com amplitude de

2 .1/3. ag-" € mais ou menos a mesma que da normal com CV=10% ou s = O,l.ag-" . Supondo

que ag‘ = 100 m'/ha, os valores que os dados de producio poderiam assumir numa normal

com CF=10% estariam dentro do intervalo [70,130] com 99% de probabilidade e na
uniforme, entre [67,133] com 100% de probabilidade. A diferenca esta na probabilidade de
ocorréncia do coeficiente de produgdo. No caso normal, a chance de ocorrerem valores
proximos da média é maior do que longe dela e, no caso uniforme, a chance € a mesma para
qualquer valor. Desta forma, a perturba¢do uniforme pode ser considerada mais critica, no
sentido de que ela pode alterar muito mais os dados de produgio, supostos conhecidos em
média.

Ik

Da mesma forma, se a;; = 100 m’/ha, na normal com CF=20% e s= 02.a

Ik
i "

i » 08

valores dos dados de produgio pertencem ao intervalo [40,160], com 99% de chance. Na

I

uniforme com amplitude de 2.1/2.a;; , ap.r pertence ao intervalo [50,150].

Se a,-[j/-‘ =100 m'/ha, quando CV=30% e s=0,3. a,-lj”-" , ha normal os valores dos dados de

produgdo pertencem ao intervalo [10,190], com 99% de chance. Na uniforme, com amplitude

de 2.2/3.ag~", e pertence ao intervalo [33,167].

Nio foi considerado amplitude de 2.1.ag-‘ , POIS a,., pertenceria ao intervalo [0,200] e

muitas produgdes poderiam ser muito baixas, o que além de n3o representar uma situagdo real,
traria dificuldades de factibilizagdo no sistema, acarretando compras dos varios produtos que

ndo poderiam ser atendidos pela produgéo propria.
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Para cada amplitude considerada na perturbagdo dos coeficientes de produgdo ag-‘

através da distribuicdo uniforme, observaram-se numa amostra de 100 simulagdes as
estatisticas apresentadas na Tabela 62.

Fazendo um teste de hipoteses sobre as médias obtidas, para verificar se elas diferem
significativamente do valor obtido no modelo basico, foram obtidos os resultados que estdo na
Tabela 63.

Todas hipoteses Hy foram aceitas, o que quer dizer que ndo existe diferenga
significativa entre os valores encontrados para as médias das perturbagdes e o valor FOpssico dO
modelo basico.

Neste caso também a dispersdo dos valores de FO tende a aumentar de uma forma
quase linear, com o aumento das amplitudes da distribui¢do uniforme dos dados de produgio,

conforme se observa na Tabela 64.

- TABELA 62: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBIJETIVOS COM
PERTURBACOES UNIFORMES EM DADOS DE PRODUCAO

Amplitude - Amplitude ‘Amplitude | Amplitude Amplitude -

(zx ZX | 0 | 21/3% 2 1 /2 i 2 2/3
TOUSS) | 49.667472.20 | 49.691234,50 | 48.882.285,60 | 49.547.575.00

Desvio padrao(US$) 0,00 3.417.224,62 4.771.649,93 6.767.870,26

CV da FO (%) 0,00 6,90 9,76 13,70

Valor minimo(USS$) | 49.667.472,20 | 42.054.392,20 37.607.545,40 33.847.372,80

Valor maximo(US$) | 49.667.472,20 | 56.959.488,50 59.102.435,10 67.085.577,50

Amplitude (US$) 0,00 | 14.905.096,30 21.494.889,70 33.238.204,70

Semi-amplitude do 0,00 669.762,73 935.224,82 1.326.476,23

- int. de confianga
para média (US$)
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TABELA 63: TESTE DE HIPOTESES PARA FO,.,, UNIFORME - dados de produgdo

Hipétese:

| Valor de z calculado .

H0: F—Operﬂ—?’ = Fobdsico
Hy: FO perni2 = FOpigico

H(): mpgrtz_:; = FOdeiCO

" 0,0695

-1,6455
-0,1772

0,9442 aceita Hy

0,0992 aceita Hy

0,8572 aceita Hy

TABELA 64: AMPLITUDE DOS DADOS DE PRODUCAO x CV DA FO - perturbagio

uniforme

‘Mpﬁtﬁd?i’dados de producdio 2 x1x2;)

CV da Fungiio Objetivo (%) -

t=0
t=1/3
1=
t=2/3

0.00
6,90
9,76
13,70

Como no caso normal, as simula¢des fornecem em lugar de um unico valor FOhssico

como retorno, uma série de valores.

As amostras em cada situagdo foram testadas quanto ao nivel de normalidade, através

do teste de Filliben; os resultados estdo na Tabela 65.

TABELA 65: RESULTADOS DO TESTE DE FILLIBEN NA AMOSTRA DE FO, COM
PERTURBACOES UNIFORMES NOS DADOS DE PRODUGCAO

| Nivel de confianga | renc

~ amos“aXN ( O pert,S)

95%
95%
95%

3
12
2/3

10,986
0,086
0,986
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Como em todos 0s trés testes 7 > Zuitico, cONclui-se que as amostras s30 normais.

Conclui-se também que independente de como os dados de produgdo tenham sido
perturbados, seja através de uma distribui¢do normal ou uniforme, a distribui¢do de saida das
Fungdes Objetivos, para o modelo que esta sendo analisado, € normal.

Sendo esta situagdo mais critica em termos de variabilidade do que a simulagdo normal,
observa-se que os coeficientes de variagdo da Fungdo Objetivo sdo maiores que os obtidos na
situagdo anterior. Os limites de variagdo possiveis também aumentaram como era previsivel,
conforme pode ser observado nas amplitudes das distribuigées da Figura 20. Os limites
inferiores, dentro da probabilidade de cocorréncia de 95%, podem ocorrer dentro de uma

previsdo de quase catastrofe, quando as produgdes de todas as regides devem cair.

4.3.1.3 Cenarios sistematicos

O cenario testado foi o de reduzir e aumentar sistematicamente todos os coeficientes de

Ik

produgdo da matriz tecnologica 4, da forma ape. = ALFA . a;j , onde ALFA ¢ um valor

constante.

Os valores da Fungdo Objetivo, para alguns valores de ALFA estdo representados na
Tabela 66.

Observa-se na Figura 21 e na Tabela 66 uma variagdo quase linear nos valores de FO,
para variagdes lineares de ALFA, a uma taxa mais ou menos constante de US$5.400.000,00
para cada unidade de 0,1 de ALFA. Isto significa que a cada diminui¢do de 10% em todos os

dados de produgdo a receita tende a diminuir em torno de 11%.



FIGURA 20: DISTRIBUICAO DA FUNCAO OBJETIVO COM PERTURBACOES

UNIFORMES EM DADOS DE PRODUCAOQ
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FIGURA 21: EFEITO NA FUNCAO OBJETIVO, DAS VARIACOES SISTEMATICAS
NOS DADOS DE PRODUCAO
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TABELA 66: VALORES DE FO PARA VARIACOES SISTEMATICAS EM DADOS DE

PRODUCAO

ALFA | Fungdo Objetivo (US$) | Diferenca entre valores de FO (US$)
e e T
0,6 28.091.532,00 5.419.221,00

0,7 33.510.753,00 5.399.623,00

0,8 38.910.376,00 5.380.020,00

0,9 44.290.396,00 5.377.076,00

1,0 49.667.472,00 5.376.535,00

1,1 55.035.007,00 5.331.520,00

1,2 60.366.527,00 5.345.742,00

1,3 65.712.269,00 5.303.123,00

1,4 71.015.392,00 5.365.413,00

1,5 76.380.805,00

432 Analise das simulacdes estocasticas e dos cenarios dos custos de manejo

4.3.2.1 Simulagbes normais

Cada custo de manejo c¢; foi perturbado por um ruido com uma distribui¢do normal,
para diferentes coeficientes de variagdo. A perturbagdo foi feita proporcional ao valor médio
do custo, como feito na perturbagdo dos coeficientes de produgdo. O valor do custo
perturbado € calculado por cper =c;+n . 0, onde n~ N(0,1), gerado aleatoriamente. Entdo
Cpert ~ N(Cy5, o) e representa qualquer custo aleatorio da distribui¢io considerada.

Usando a estimativa do desvio padrdo o, iguala s=c;. CV entdo o valor do custo

perturbado pode ser calculado por cper =cy+n . c; .CV=c;.(1+n.CV). Deste modo tem-
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se no modelo de cper que c; e s sdo considerados fixos, embora c; tenha sido obtido de
amostra, €:
E(Cper) = E(cjtn.s)=cy+s E(n)=c; e
Wcper) = ey +n.5) =0+ V(ns)=s"V(n)=s"1=5"
Para cada nivel de variagdo nos custos de manejo produziu-se uma amostra de 100

valores da Fungdo Objetivo, com as estatisticas apresentadas na Tabela 67.

TABELA 67: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBJETIVOS COM
PERTURBACOES NORMAIS EM CUSTOS DE MANEJO

T[CP=0%em | CV =10% em[CV =20% em |V
FOUSS) | 49.667.472,20 T40.864.072.20 | 50.639.818.80 | 52.404.269.00
Desvio padrao(US$) 0,00 | 1.811.99499 | 3.62847500 | 5.571.07337
CV da FO (%) 0,00 3,63 7,17 10,60
Valor minimo (US$) | 49.667.472,20 | 45.502.772,00 | 41.010.372,70 | 40.177.889,20
Valor maximo (USS) | 49.667.472,20 | 53.629.24920 | 58.615.691,40 | 66.206.731,10
Amplitude (US$) 0,00 | 8.126.477,17 |17.605318,70 | 26.028.841,90
 Semi-amplitude  do 0,00 355.143,97 711.166,98 | 1.091.908,70
intervalo confianga
‘para média (USS)

Através de teste de hipdteses sobre as médias obtidas, verificou-se que s6 a média
relativa ao CV de 10% é que é significativamente igual ao valor encontrado de FO no
problema basico; os resultados estdo na Tabela 68.

Em relagdo as duas ultimas hipoteses Hy que ndo foram aceitas, pode-se afirmar que o
valor médio de FO obtido das simulagtes difere do valor FOyssico do modelo basico, sendo nos

dois casos um valor maior.
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TABELA 68: TESTE DE HIPOTESES PARA FO,.. NORMAL - custos de manejo

Hy: FO poro = FOyyo | 1,0850 0,2757 aceita Hy
Ho: FO perizo = FOpsy | 2,6798 0,0074 ndo aceita Hy
Hy: FO perzo = FOps, | 4,9125 ~0 ndo aceita Hy

A dispers@o dos valores de FO também tende a aumentar de uma forma quase linear,
com o aumento dos coeficientes de variagdo da distribui¢do dos custos de manejo, porém a
uma taxa bem menor que dos valores registrados para os dados de produgdo, conforme se

-observa na Tabela 69.

TABELA 69: CV DOS CUSTOS DE MANEJO x CV DA FO - Perturbagdo normal

inigo Objetivo
00 00
10,0 3.6
20,0 ' | 7.2
30,0 10,6

_ Através do teste de Filliben, verificou-se que os valores de FO obtidos nas simulagdes
» .pértencem a uma distribﬁicio normal, )4 que a correlagdo entre os 100 dados com os 100
valores respectivos de uma normal padrdo N(0,1) € alta, com excegdo do caso CV=10%, que

~ passou no teste ao nivel de 99% ou p=0,01. Os valores encontrados estdo na Tabela 70.

A chance de se ter uma receita menor que um valor R pode ser obtido por

R - Fa pert vy eqe .
P (z <—), z~N(0,1), para uma variabilidade conhecida.

amostra
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Desta forma pode-se calcular a chance de se ter valores para a receita, menor do que

qualquer valor critico, através de qualquer pacote estatistico a disposi¢do no mercado..

TABELA 70: RESULTADOS DO TESTE DE FILLIBEN NA AMOSTRA DE FO, COM

Novamente, o produto das simulagdes fornece uma distribuigdo de valores de retorno
financeiro para tomada de decisdes, sendo que o gerente tem uma infinidade de posigdes risco
- retorno para considerar em vez de um unico ponto estimado, conforme mostra a Figura 22.
Os valores acima do valor esperado para /O no problema basico, ndo oferecem desvantagem
para a empresa, porém valores abaixo dele representam perda do valor final estimado no
planejamento.

O intervalo de confianga para a média pode ser calculado para cada situagdo. Por

exemplo, para a situagdo com CV=10%, primeiro calcula-se o desvio padrdo da média ou erro
padrdo por Sppp, = T = ——‘/—"-—0-— =181199,50 .

0] intervalo de confianga de nivel (1-@) é dado por
P(FO ~199(1- @). Spopen < FO < FO + 199(1- Q). Spopen) =1- .

Com 95% de confianga, encontra-se o intervalo (49.504.391,19, 50.223.753,20).



FIGURA 22: DISTRIBUICAO DA FUNCAO OBJETIVO COM PERTURBACOES

NORMAIS NOS CUSTOS DE MANEJO
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Estes calculos garantem com 95% de chance que este intervalo contém a média da
populagao.

Nio sendo exeqiiivel repetir o planejamento inimeras vezes, a simulagdo representa
estes cenarios e em fungdo da repetigdo, obtém-se uma gama de valores possiveis que FO pode
assumir.

Como se esta interessado no valor real que pode ocorrer, dependendo do grau de
informagdo que o gerente possui em relacdo a variabilidade dos custos de manejo em relagio
ao valor médio considerado cj, ele pode ter uma visdo concreta do risco que esta correndo em

termos de receita liquida no empreendimento florestal, através da distribui¢do

N(FO pert,CV . FO pert) .

4.3.2.2 Cenarios sistematicos

Foram simuladas situagdes em que sistematicamente os custos de manejo caem e
aumentam de uma taxa ALFA, proporcional ao valor médio do custo, através da formula
Cperi= ALFA . ¢

Os valores de ALFA e de FO estdo representados na Tabela 71.

Na Figura 23 est3o representados graficamente os valores de FO.

Observa-se uma variagdo quase linear de FO para varia¢des lineares de ALFA, com
uma tendéncia a cair menos quando os custos aumentam a partir do valor médio, como

observado nas diferengas de variagdo apresentadas na Tabela 71.
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FIGURA 23: EFEITO NA FUNCAO OBJETIVO, DAS VARIACOES SISTEMATICAS
DOS CUSTOS DE MANEJO
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TABELA 71:VALORES DE FO PARA VARIACOES SISTEMATICAS NOS CUSTOS DE

'MANEJO

iferenca entre os valc

0,6

2

0,7

>

0,8

2

0,9
1,0
1,1
1,2
1,3

1,4
1,5

>

90.529.062,00
81.920.573,00
73.554.659,00
65.379.896,00
57.373.747,00
49.667.472,00
42.321.262,00
35.385.839,00
28.700.850,00
22.283678,00
16.011.500,00

8.608 489,00
8.365.914,00
8.174.763,00
8.006.149,00
7.706.275,00
7.346.210,00
6.935.423,00
6.684.989,00
6.417.172,00
6.272.178,00

433 Analise das simulacdes estocasticas e dos cenarios dos precos dos produtos

4.3.3.1 Simula¢des normais

Os pregos dos 10 produtos Py foram perturbados por um ruido com uma distribui¢do

normal, para coeﬁcientes de variagdo de 10, 20, e 30%. A perturbagdo foi feita proporcional

ao valor médio do prego, como para as outras variaveis ja analisadas.

O prego pertufbado foi calculado por Pe = Py + 1 . 0, onde n ~ N(0,1) sendo gerado

aleatoriamente.  Entdo Ppe. ~ NP, o’) é qualquer preco da distribuigio considerada.

'Trabalhando com o desvio padrdo amostral s=Py. CV, tem-se:

Pperl=PIk+n Py .CV=Py. (1 +I1.CV).
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Neste caso Py e s sdo considerados fixos na simulag@o, apesar de terem sido obtidos
por amostragem, €:
EPper)y =EPy+n.s)y=Pp+s Em)=Py e
V(Ppe,,) =V Pp+n.s5)=0+ .V(n.s) =g V(n)=s>1=¢"

Parav cada nivel de varivag:ﬁo nos pregos dos produtos gerou-se uma amostra de 100

valores da Fungdo Objetivo, com estatisticas conforme Tabela 72.

TABELA 72: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBIJETIVOS COM
'PERTURBACOES NORMAIS NOS PRECOS DOS PRODUTOS

e CV= 10% o CV=20% - TR

FO(US$) 49.667.472.20 | 5423925020 | 58.040.424.80

56.161.026,80
Desvio padrao(US$) | 0,00 | 7.260.106,17 | 15.024.391,90 | 16.419.171,00
CV da FO (%) 0,00 13,40 25,90 29,20

Valor minimo(US$) | 49.667.472,20 | 39.186.183,10 | 22.411.418,80 | 23.371.290,40
Valor maximo(US$) | 49.667.472,20 | 73.809.94830 | 93.975.330,10 | 96.828.702,50

~ Amplitude(USS) 0,00 | 34.623.765,20 71.563.911,20 | 73.457.412,10
Semi-amplitude do 0,00 1.422.952.56 2.944.722.33 3.102.781,19
intervalo de conf. :
para a media(US$)

Observe-se que os valores minimos e maximos assumem limites mais criticos que os
das situacées anteriores.

Através de teste de hipoteses sobre as médias obtidas das perturbagdes, verificou-se
que nenhuma média ¢ significativamente igual ao valor encontrado no problema padréo,
conforme os resultados da Tabela 73, porém todos os valores sdo maiores que o valor de FO

no problema basico.
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TABELA 73: TESTE DE HIPOTESES PARA F0,,. NORMAL - preos dos produtos

ndo aceita Hy

HOZ _[}5,,2,,10 = FO

basico

Hy: FO ponno = FO, ndo aceita Hy

dsico

ndo aceita Hy

basico

H: Fé‘pnﬁ;() =FO

A dispersdo dos valores de FO € maior que a usada para fazer a perturbagdo nos

pregos, conforme a Tabela 74, com excegdo para CV=30%.

TABELA 74: CV'DOS PRECOS x CV DA FO - Perturbagdo normal

'CV pregos dos prngto's"(i%) e ;:;C’K_dav»F.:un'gﬁaq.v(;)bjet_iy_o’;(%.)_.z."‘ o
10,0 13.4
20,0 25,9
30,0 29,2

Através do teste de Filliben, nas trés situagdes verificou-se que os valores de FO
obtidos nas simulagdes pertencem a uma distribuicdo normal, ja que a correlagdo entre os 100
dados com os 100 valores respectivos de uma normal padrdao N(0,1) € alta. Nos trés casos, o

coeficiente de correlagdo 7 > rerco € €5t30 na Tabela 75.

TABELA 75: RESULTADOS DO TESTE DE FILLIBEN NA AMOSTRA DE FO, COM
PERTURBACOES NORMAIS NOS PRECOS

0.986 |

95%

95%
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A chance de se ter uma receita menor que um valor R € dada por

R - Fapert - oge .
P (z <—), z~ N(0,1), para uma variabilidade conhecida.

Samoslra

Desta forma qualquer valor de R pode ser testado, usando qualquer pacote estatistico
disponivel no mercado.

Na Figura 24 vé-se como as simulagdes fornecem uma distribui¢do de valores de
retorno financeiro para tomada de decisdes, em vez de um unico ponto estimado.

Os valores acima do valor esperado ndo oferecem desvantagem para a empresa, porém
valores abaixo dele representam perda do valor final estimado no planejamento.

O intervalo de confianga para a média pode ser calculado.

Por exemplo, para a situagdo com CJV=10%, o desvio padrio da média ¢

P(F_O—/99(1 — Q). Spoperr S FO < FO + t99(1- Q). Spopen) =1-a.
Com 95% de confianga encontra-se o intervalo (52.794.489,36 , 55.684.011,63).
Estes calculos garantem com 95% de chance que este intervalo contém a média da populagdo.
A distribui¢ao N (F*O pert,C V.FO pm) fornece uma visdo concreta do risco que a

empresa esta correndo em termos de receita liquida no empreendimento florestal, onde o CV
depende do grau de informagdo que o gerente possui em relacdo ao nivel de variagdo dos

pregos, em relag@o ao valor médio considerado Py .
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FIGURA 24: DISTRIBUICAO DA FUNCAO OBJETIVO COM PERTURBACOES
NORMAIS NOS PRECOS DOS PRODUTOS
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4.3.3.2 Cenarios sistematicos
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Analogamente ao que ja foi feito para as outras variaveis, os pregos dos produtos Py

foram sistematicamente aumentados e reduzidos da forma P~ ALFA . Py, para avaliar o

comportamento da

FO.

Os valores encontrados estdo representados na Tabela 76. Graficamente o

comportamento de FO pode ser visto na Figura 25.

Observa-se um comportamento nio linear de /O para variagdes lineares de ALFA. Para

varia¢Ges com ALFA <1 nos pregos, existe uma tendéncia a ndo cair tanto o valor de FO, em

“relagdo a mesma proporgdo de ALFA>1; as taxas sdo menores para variagdes entre 0,5 a 0,8.

 TABELA 76:VALORES DE FO PARA VARIACOES SISTEMATICAS NOS PRECOS

>

DOS PRODUTOS

“ALFA | Fungdo Objetivo (US$) . | Diferenga nos valoresdeFO(US$)
0.5 470422100 67206800
0,6 4.967.847,00 10.692.606,00

0,7 15.660.453,00 11.032.951,00

0,8 1 26.693.404,00 11.261.967,00

0,9 37.955.371,00 11.712.101,00

1,0 49.667.472,00 11.993 855,00

1,1 61.661.327,00 12.182.844,00

1,2 73.844.171,00 12.239.586,00

1,3 86.083.757,00 12.316.884,00

1,4 98.400.641,00 12.472.413,00

L5 110.873.054,00

As amplitudes dos valores de FO sdo bem maiores neste caso do que nos anteriores, 0

que significa que a influéncia dos pregos nos resultados da FO ¢ grande.



FIGURA 25 : EFEITO NA FUNCAO OBJETIVO, DAS VARIACOES SISTEMATICAS
NOS PRECOS DOS PRODUTOS
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434 Analise das simulacdes e dos cenarios das demandas dos produtos

4.3.4.1 Simulagdes normais

As variaveis de demanda dos 10 produtos Dy foram perturbados por um ruido com
uma distribuigio normal, para diferentes coeficientes de variagdo de 10, 20, e 30%. A
perturbagdo foi feita proporcional ao valor da demanda e calculada por Do = Dy + 1 . ©,
onde 7 ~N(0,1) sendo gerado aleatoriamente. Logo, Dyer ~ N(Dy,o”) sendo qualquer valor
de demanda da distribui¢@o considerada. Considerando-se o desvio padrdo amostral igual a
s=Dy.CV, entdo Dpen=Dp+n. Dy .CV = Dpere = Di.(1 +n.CV).

Neste caso Dj e s foram considerados fixos na simulagio, apesar de terem sido
obtidos por amostragem, portanto:

E(Dper) = E(Dy+n.s)=Dy+s E(n)=Dy e
V(Dper) = V(D + 1. 5) =0+ V(n.s) = s> V() =s*.1 = s*,

Para cada nivel de variagdo das demandas dos produtos encontrou-se uma amostra de
100 valores da Fungdo Objetivo, com as estatisticas conforme Tabela 77.

Através de teste de hipoteses sobre os valores médios de FO obtidos, verificou-se que
nenhuma média € significativamente igual ao valor de O no problema padrdo, conforme os
valores encontrados nos calculos da Tabela 78.

A dispersdo dos valores de FO praticamente ndo variou em relagdo aos valores usados
para fazer a perturbag@o nas demandas, conforme os valores da Tabela 79.

Através do teste de Filliben, nas trés situagdes verificou-se que os valores de FO
obtidos nas simulagdes ndo pertencem a uma distribui¢do normal, ja que a correlagdo entre os
100 valores encontrados com os 100 valores respectivos de uma normal padrdo N(0,1) € baixa.

Nos trés casos, o coeficiente de correlagio 7 < 7eiico , COmo encontrado na Tabela 80.
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TABELA 77: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBJETIVOS COM

PERTURBACOES NORMAIS NAS DEMANDAS DOS PRODUTOS

FO (USS)
Desvio padrao (US$)
CV da FO (%)

Valor minimo (US$)
Valor maximo (USS$)
Amplitude (USS)

.»Sémi?amplitude do
intervalo de confianga
da média (US$)

49.667.472,20
0,00
0,00
49.667.472,20
49.667.472,20
0,00
0,C0

117.604,46
0,24
49.288.399,10
50.260.073,60
971.674,57

© 23.050,02

49.610.100,70

4:9‘.379‘116,40
271.126,81
0,55
48.429.360,20
49.726.477,30
1.297.117,03
53.139,80

48.913.795,40
947 827,62
1,94
43.582.496,20
49.902.320,50
1 6.319.82433
187.656,57

TABELA 78: TESTE DE HIPOTESES PARA FO s NORMAL - demandas dos produtos

2 | Valorde zcalculado: | Valor p.

| Resultado

Hy: mperrlo = FOpssic0

H(): mperrZO = FObdsico

Hy: FO perzo = FOpsr

e
-10,635

- 7,952

in
o

N
(@)

ndo aceita Hy

ndo aceita Hy

ndo aceita Hy

TABELA 79: CV DAS DEMANDAS x CV DA FO - Perturbagdo normal

I'Odutos(% )

¥ da Fungdo Objetivo (%)

0,00
0,24
0,55
1,94
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TABELA 80: RESULTADOS DO TESTE DE FILLIBEN NA AMOSTRA DE FO, COM
PERTURBAC()ES NORMAIS NAS DEMANDAS DOS PRODUTOS

10% 95% , gl=99

20% 95% , gl=99
30% 95% , gl=99

Apesar dos dados gerados na simulagdo ndo pertencerem a uma normal, a grande
vantagem é que o coeficiente de variagio CV das amostras em cada situagdo € muito pequeno.
Isto signiﬁca que os valores de FO vio variar muito pouco, mesmo paré os maiores niveis de
CV usados nas distribui¢des dos valores de demanda.

O que acontece € que alterando a demanda, que pode ser de um valor até trés vezes em
relagdo ao seu valor médio (por exemplo, se D=1000 m’, CV=30%, D,e, pode assumir um

,.vélor' ’até 1900 m’ com 99% de chance), as restri¢des se acomodam e para serem atendidas, o
ponto._(')timo tende a modificar e cair. Pelo que se observa nos cenarios sistematicos, da se¢do
4342, quéndo a demanda aumenta de uma proporgio p, a queda da F( é menor

‘-vproporcionalmente a0 que aumenta FO, do que quando a demanda diminui da mesma

’._pvrop‘orgéo p. Isto também justifica porque as médias de cada situagdo perturbada € sempre

- 'menor.do que a situagdo basica, como pode ser observado na Tabela 81.

TABELA 81: VALORES DE 7O PARA PERTURBACOES NORMAIS NAS DEMANDAS

Fungéo Objetivo (US$)

49.667.472.20

10 49.610.100,70
20 49.379.116,40

30 48.913.795,40
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Estes valores observados, revelam uma tendéncia de que alterando a demanda o valor
médio da FO cai. Isto deve-se ao fato que das 100 situagdes geradas, estatisticamente 50
devem ser para melhor (demandas caem) e 50 para pior (demandas sobem) ; como FO cai mais
do que sobe, para as situagdes analogas, a média das 100 situagdes tende a ser inferior que o

valor obtido no modelo bésico.

4.3.4.2 Cenarios sistematicos
Foram executados cendrios com quedas e aumentos sistematicos nas demandas da
forma Dy~ ALFA. Dy ; na Figura 26 esta a representacdo grafica dos valores encontrados.
Na Tabela 82 estdo os valores de FO encontrados para cada valor de ALFA. Como se
observa, as variagdes ocorTem a uma taxa muito pequena, porém bastante variavel, sem

linearidade.

TABELA 82:VALORES DE FO PARA VARIACOES SISTEMATICAS NAS DEMANDAS
‘DOS PRODUTOS

AFA | Funcao Objeivo (USS) | Diferenga dos vlores de FO (USS)
— e g
0.6 49.920.315,00 51.940,00

0,7 49.868.375,00 57212,00

0.8 49.811.163,00 | 61.957,00

0,9 49.749.206,00 81.734,00

10 | 49.667.472,00 172.087,00

11 49.495 385,00 236.383,00

12 49.259.002,00 369.311,00

1.3 48.889.691,00 567.353,00

1,4 v 4832233800 917.773,00

15 47.404.565 00
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FIGURA 26: EFEITO NA FUNCAO OBIJETIVO, DAS VARIAGOES SISTEMATICAS
NAS DEMANDAS DOS PRODUTOS
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44 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO BASICOE OS DO

MODELO PERTURBADO

441 Emrelacdo ao tamanho das arnostras

Para um tamanho fixo de amcstra n, confianga e precisdo variam em sentidos opostos.

O tamanho da amostra » com confianga (1-a) e precisdo e, desejados, pode ser determinado

t S 2

-1,a/2 - , . - .
pela formula »n = (———————nﬂ ) , onde s € o desvio padrdo da amostra piloto com tamanho
€

ny, de tal forma que P(u - e, <Xc< u+e)=1-a.

No que se refere ao tamanho da amostra usada em cada caso de simulagio, foram feitas
algumas consideracdes. Através da amostra piloto de 100 observagdes de valores de FO, foi
calculado o tamanho minimo da amostra necessaria para se ter uma semi-amplitude de

eo = LE . X, e um limite de erro LE de 10% em relagio a média, usando a formula

;
t.CV Y\~
n :( 75 J , com CV e LE em porcentagem. Para #=100, tem-se =1,985 e considerando

LE=10% , o tamanho minimo da amostra é dado por 1= 0,04 . (CI"%)>

Os valores de n para cada situagdo estdo na Tabela 83, sendo que o tamanho da
amostra piloto, de 100 elementos, foi considerado satisfatorio para todos os casos .

Foi feito um calculo parcial dos coeficientes de variagdo para varios tamanhos de
amostra de 20 até 100, para verificar a estabilizagdo de seus valores. Os resultados estdo na
mesma tabela e mostram que existe uma tendéncia a estabilizagio em todos os casos.

Através das consideragdes anteriores, aceitou-se o tamanho da amostra piloto de 100,

como suficiente para se fazer as analises e tirar as devidas conclusdes.



TABELA 83: RESULTADOS PARCIAIS DE CV EM % E TAMANHO MINIMO DE

AMOSTRA
CV=10 |68 50 5.7 55 2
ay cr=20 |91 8.5 8.2 8,7 3
Cr=30 | 143 12,5 13,8 12,9 7
=13 |73 7.9 72 6.9 6.9 2
a =12 |7 92 10,5 10,1 9,8 4
=23 | 160 14,3 14,8 13,9 13,7 8
CV=10 |44 3.6 3.6 3.6 3.6 1
o cr=20 |69 7.0 72 72 72 3
Cr=30 |11, 9.9 10,3 10.8 10,6 5
CV=10 | 154 152 13,8 3.1 13.4 8
Py Cr=20 |252 268 258 255 25.9 27
cr=30 |276 295 30,2 300 | 296 35
Cv=10 |02 03 03 03 0.2 1
Di cr=20 |05 0,5 0.5 0,5 0,6 1
Cr=30 |1,7 1,6 1,7 1,6 1,9 1

442 Em .rel@céov a normalidade dos resultados

A Fungdio Objetivo FO ¢ uma fungdo linear das variaveis de decisdo x. Quando
perturbamos 0S parametros pregos ou custos considerando-os variaveis aleatorias, a 'O que €
uma soma de variaveis aleatdrias normais, também € normal. Este fato deve-se ao resultado da
éstatistica que diz que a combinag@o linear de variaveis aleatdrias normais € normal. Apesar de

-que, no PL a Fungdo Objetivo estd sujeita a restriccjes, o resultado se manteve apesar das
restrig:ées, como observado através dos testes de normalidade efetuados para as simulagdes

NnoS Custos € precgos.
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Porém quando a perturbag@o ocorre na matriz tecnoldgica A, ndo existe teorema que
garanta a normalidade dos valores de O, apesar da perturbagdo ser normal. Segundo os testes
feitos, o modelo normal se ajustou bem, mesmo quando a perturbagdo ndo € normal mas
uniforme.

Nas perturbagdes no vetor de demandas, nenhuma amostra foi encontrada normal.
Este resultado ja era esperado pois nd3o existe na teoria nada que justiﬁque‘ a situagdo de

normalidade dos valores gerados.

443 Em relacdo aos resultados

Através da Tabela 84 observam-se és coeficientes de variaqﬁo‘encontrados para cada
situagdo simulada.

Observa-se uma nitida diferenga em cada situagdo, informando quais variaveis devem
ser.obtidas de forma mais cuidadosa.

Graficamente estes resultados estdo apresentados na Figura 27.

TABELA 84: COEFICIENTES DE VARIACAO DAS AMOSTRAS

Objeto. @ (%) 1 (%) | PuCR)
A e
SIMULACAO CV=20% 8.6 7.2 25.9
‘NORMAL CV=30% 13,1 10,6 129,4 1,9
=1/3 6,9
SIMULACAO t=1/2 9.8
UNIFORME =23 (137

Os resultados das Fung¢des Objetivos médias estdo representadas na Figura 28, cujos

valores estdo na Tabela 85 .
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FIGURA 27 : RELACAO ENTRE COEFICIENTES DE VARIAGAO DOS DADOS DE
ENTRADA E OS VALORES DE FO OBTIDOS DAS SIMULAGCOES
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Verificou-se que apenas os valores médios da Fungdo Objetivo para perturbagdes em
coeficientes de produgdo (excegdo CF=20%) e custos com CV=10%, sdo estatisticamente

iguais ao valor obtido no modelo basico.

TABELA 85: VALORES MEDIOS DE FO EM USS$

CV dados ,_‘:Coef de Produg:ao _fv’Custos de manejo Pregos‘-:.-' Demandas_z :
%  |wsy  |wsy sy |usy

0 | “49 667. 472 20> — ‘49 667. 472 20 49 667 472 20 49 667 472 ,20
10 49.682.040,90 49.864.072,20 54.239.250,20 49.610.100,70
20 50.624.533,60 50.639.818,80 58.040.424,80 49.379.116,40
30 49.892.906,80 52.404.269,00 56.161.026,80 48.913.795,40

Quando a perturbagio ocorre nos dados de produgdo a,lj/‘ ,

ocorre que a partir de um
certo CV, a perturbagdo passa a interferir mais nas restrigdes, de forma que fica cada vez mais
dificil satisfazé-las. Observe-se que a média de FOpenso caiu em relagdo as outras médias das

outras varia¢des. Justifica-se este decréscimo ao fato de que, quando a perturbacdo € grande,

pode-se chegar ao ponto de zerar algumas produgdes. Por exemplo, na situagdo de CV=30%,

lk

tem-se dpere = @y + 1. a *.0,3, onde n € [-3,+3] com 99% de chance. Fazendo # = -3, tem-

S€ dpert = ag-‘ - 3.ag‘ 0,3 = O,l.ag-‘ )

Nestas situagdes, as restrigdes ficam mais dificeis de
serem atendidas e devem ser atendidas de qualquer maneira; isto faz com que o valor da receita
caia mais, do que quando os valores de produgéo crescem na mesma proporgao.

Quando o CV é pequeno, ndo existem grandes perturbagdes nas restrigdes e esta

interferéncia (decréscimo) na média de FO ndo € observada.



FIGURA 28: VALORES DAS FUNCOES OBJETIVOS MEDIAS DE CADA
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O resultado de que em média a Fungdo Objetivo tendé_ ‘a aumentar perante as
perturbagGes é um bom resultado». Significa que, em média, ndo existe risco. qhando 'dados de
produgdo, custos ou precos  sdo pertﬁrbados. “A unica exceg¢do que ocorreu foi éom as
perturbagdes nas demandas, porém o valor médio caiu muito pouco. Porém resta ainda a
grande preodupagio_de que o projeto € executado apenas uma vez e apenas um resultado ¢
obtido. U'ma,probabilidade de ocorréncia assdciada a este valor € recomendavel.

Na Tabela 86 estdo os re§u11:ados das variagdes sistematicasr de todas as variaveis
trabalhadas:, como também sua repre'se:ntacﬁo grafica na Figura 29.

Os limités' de _vaﬁaéio tem quase a mesma tendéncia dos resultados das simulagoes
_estocésti'cas.iPafa o mesmo nivel de variagio sistematica, as maiores variagdes em /O ocorrem
ciuando sdo peﬁurbados 0s pre¢os, depois os custos de manejo, os coeficientes de produgdo e

com quase nenhuma variabilidade, as demandas.

TABELA 86: VALORES DE FO (US$) PARA VARIACOES SISTEMATICAS NOS
DADOS DE ENTRADA |

05 T22.670.956.00 | 90.529.062.00 | 49.954297.00 | -4.704221,00
0,6 28.091532,00 |81.920.573,00 | 49.920315,00 4.967.847,00
07 33.510.753,00 | 73.554.659,00 | 49.868.375,00 | 15:660.453,00
0.8 38.910.376,00 | 6537989600 |49.811.16300 | 26.693.404,00
09 44.290396,00 | 57373.747,00 | 49.749206,00 -| 37.955371,00
1,0 49.667.472,00 | 49.667.472,00 | 49.667.472,00 | 49.667472,00
1 55.035.007,00 | 4232126200 | 4949538500 | 61.661.327,00
12 1 60.366.527,00 | 3538583900 | 49250.002,00 | 73.844.171,00
13 65.712.269,00 | 28.700850,00 | 48889.691,00 | 86.083.757,00
1,4 71.015.392,00 |22.283.678,00 | 48.322.338,00 | 98.400.641,00
15 76.380.805,00 | 16.011.500,00 | 47.404.565,00 | 110.873.054,00
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FIGURA 29: EFEITOS NA FUNCAO OBJETIVO DAS VARIACOES SISTEMATICAS
NOS COEFICIENTES DE PRODUCAO, CUSTOS DE MANEJO, DEMANDAS E
PRECOS DOS PRODUTOS
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Nas simulagdes sistematicas as variagdes ocorrem em todos os dados, no mesmo
sentido, o que ndo acontece nas simulagdes estocasticas, quando aleatoriamente os valores sdo
maiores ou menores que a média; por isso os valores de FO encontrados tendem a mudar mais,
podendo até se tornar negativo, como no caso da queda dos valores de todos os pregos de

50% em relagdo ao valor adotado no modelc basico.

Analise econdmica dos coeficientes de variacio encontrados

Na auséncia de um conceito econdmico especifico para medir as variagdes da resposta
do sistema, considerou-se razdo de variabilidade do coeficiente de producido do sistema
como sendo a medida de sensibilidade da resposta do sistema em relagdo a variagdes dadas aos
coeficientes de produgdo. Definiu-se este como sendo a razio entre o coeficiente de variagdo
da distribui¢do da resposta do sistema, o VLP da receita, e o coeficiente de variagdo da

CV%

. . . . . ~ ~ o
distribui¢@o de entrada dos coeficientes de produgio, conforme a equagdo 7= EVFQ Este
. . . . N .. X AY
¢ um conceito pontual, analogo ao conceito econdmico de elasticidade ponto (&, = ¥ Ax’

onde Y € o produto e X € o insumo, por exemplo). Esta razdo pode assumir valores n>1, 7
<1 ou n=1. Neste ultimo caso, diz-se que o sistema € unitario.
O sistema € unitario se a perturba¢do dos dados com um determinado CF% provoca

respostas cuja distribuigdo possui igual valor de ClF%. Caso a varidvel de entrada seja

e e . S .. .
representada por X e tenha uma distribui¢do com C I/=TX e a variave] de saida representada

Sy _
e
porY e CV=§)—,L entio nzﬁz_s—"\_ 5
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o)
=

P

s . o .
Se 7 =1, entdo = —)—{— Neste caso, a resposta do sistema é tdo suscetivel a

ol

variagdes quanto as dadas nas variaveis de entrada.

Entdo pode-se reescrever a definigdo de 7 como sendo a suscetibilidade do sistema
representado pela variagdo de FO, medido pelo C1% da distribui¢do de saida, em relagdo as
variagdes dadas em dados de entrada do sistema, medido pelo CV% da distribui¢io de dados

CV%,,
CV% ..

considerada, isto é, n=

Quando 7<1 indica que, o intervalo de variagdo dos valores que F(O assume,
proporcionalmente em relagdo a sua média, € menor do que o intervalo de variagdo da variavel
de entrada perturbada, proporcional ao seu valor médio. Quanto mais proximo de 0, menos
suscetivel esta o sistema em relagdo a perturbagdes daquela variavel.

Caso 7>1 acontece o contrario, pois a variabilidade dos valores assumidos pelas
receitas medida pelo seu CV é maior que o nivel dado aos dados de entrada, significando que
as receitas sdo altamente suscetiveis aquele dado perturbado. Quanto maior 7 maior sera esta
suscetibilidade.

Da mesma forma define-se razao de variabilidade do custo de manejo do sistema,
razdo de variabilidade dos precos dos produtos do sistema e razio de variabilidade das
demandas dos produtos do sistema.

Foram analisadas variabilidades na FO (custos e pregos), na matriz tecnologica (dados
de produgido) e no vetor dos recursos RHS (demandas obrigatorias). O sistema € mais
suscetivel a variagdes de pregos, do que de dados de produgdo, do que de custos, do que em
relagdo as demandas. Esses resultados podem ser observados nos valores de 7 encontrados

para o estudo de caso, os quais se encontram na Tabela 87.



227

A influéncia dos pregos na FO € bem maior que a dos custos, apesar de ambos

influenciarem diretamente no calculo da FO. Isto se observa pelo seguinte:

o Sejam RL;: receita liquida, RB: receita bruta e C: custos.

e Supondo que RL; = RB - C e diminuindo de 10% os custos, a nova receita liquida € de RL;
=RB-0,9.C=RL, +0,1.C;afungdo aumenta de uma quantidade 10% de C. Aumentando
“de 10% os pregos, tgm-se que RL; = 1,1.RB -C = 0,1.RB + RL,, isto ¢, a receita liquida
aumenta de 10% da receita bruta em rela¢do a receita original.

o Se RB > ] C| , entdo o aumento proporcional na RL. ¢ maior quando o prego aumenta do

que quando o custo cai da mesma propor¢do.

TABELA 87. VALORES DE 75 - RAZAO DE VARIABILIDADE DO OBJETO DO
SISTEMA.

Objeto | CV dos dados de|CV. dos : dados  de |
IR entrada Séiaa' B R
o 54
‘Coeficiente de 20 8,6
Producdo 30 13.1
10 3,6
Custos de manejo 20 7,2
30 10,6 ~ oss
10 13.4 1134
Pregos dos produtos | 20 25,9 1,30
| 30 294 | 0,98
10 ' 0.2 0.02
f Demandas dos 20 0,6 0,03
Produtos 30 1,9 0,06
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45 DISCUSSAO GERAL

451 Emrelacdo a metodologia proposta

O uso de modelos deterministicos de PL ja esta bastante disseminado na area de
planejamento florestal, como também o uso de simulagdes, principalmente no estudo de
fungdes de crescimento e producdo. Porém, o uso de simulagées em modelos de PL € uma
abordagem nova e uma das formas que foi encontrada para analisar a estabilidade do modelo
frente a variagoes de dados de entrada.

Comparando com outras formas de resolugdo em problemas envolvendo incerteza nos
dados, tais como as técnicas de restricdes probabilisticas ou ‘chance-constrained’, onde
procura-se a solugdo que atenda as restri¢gdes com uma certa probabilidade, este método evita
que técnicas de PNL sejam necessarias na resolu¢do, cujos algoritmos ndo tem a mesma
aplicabilidade e facilidade do Simplex.

A grande vantagem desta abordagem, o uso de simulagdo em modelos de Programagéo
Linear, € justamente fornecer ao gerente de decisdes uma distribuigdo de valores das receitas
onde a cada resultado esta associado a probabilidade de obté-lo.

Na pratica, os valores esperados devem ser usados no modelo, pois a informagio
pontual dada por FOusico € importante. Se o analista estd confiante que os coeficientes de
produgdo, os pregos, os custos e demandas dos produtos estdo proximos dos valores
esperados, entdo este estudo sugere que o valor 6timo de FO, associado aqueles valores, esta
perto do valor esperado do 6timo do valor da fungdo objetivo.

Este estudo também mostrou algumas implicagGes da pratica corrente, caracterizada

pela consideragdo dos dados como deterministicos.



229

Quando a estocasticidade se apresenta apenas na F(O, esta pratica € equivalente a
maximizar o valor esperado da FO, isto €, max E(FO), que ndo € equivalente a E(max FO).
Esta situa¢do ocorre quando sdo perturbados os custos de manejo e os pregos dos produtos.
Nestes dois casos ocorreu que E(max FO) = max E(FO). Apenas no caso de CV=10%, nos
dados dos custos € que se observou igualdade estatistica, a nivel de 95%; nos demais casos os
valores esperados encontrados, E(max FO), foram sempre maiores.

Quando a estocasticidade se apresenta nas restrigdes, o valor max E(FO) é
indeterminado, no sentido de que ndo pode-se encontrar uma solugio factivel para toda A
estocastica. Porém, E(max FO) para A estocastica € determinado, a principio com nenhuma
solugdo conhecida associada a este valor esperado. Para o estudo de caso foi encontrado
E(max FO) 2 max E(FO). Esta situagdo ocorre quando sdo perturbados os coeficientes de
producdo, sendo a matriz A estocastica. Neste caso obteve-se E(max FO) = max E(FO), isto &,
os valores encontrados foram estatisticamente iguais para os coeficientes de varia¢do de 10 e
30%.

Quando a estocasticidade se apresenta no vetor dos recursos (ou demandas),
encontraram-se valores tais que E(max FO) < max E(FQ), sendo que nos 3 casos testados
para perturba¢do nas demandas com CF=10, 20 e 30%, os valores esperados foram todos
estatisticamente diferentes dos maximos valores esperados de FO.

Este estudo de caso indica que a Falacia das Médias, que diz que ndo se pode esperar a
igualdade E(max FO) = max E(FO), pode ndo ser grande para algumas situagdes, como por
exemplo para o caso dos coeficientes de produgdo, mas pode ser significativamente maior
como € o caso de precos dos produtos onde E(max FO) >> max E(FO), como por exemplo

para a situag@o de CV=30%.
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Sendo este estudo de caso representativo, a pratica corrente de usar valores esperados
pode gerar valores de max E(#0) aproximados ou afastados com risco, do valor E(max FO),
dependendo de onde ocorra a substituigdo dos valores esperados. O mais indicado € trabalhar
com a distribui¢do das solugdes, que mostra os valores maximos e minimos de /O, com suas
respectivas probabilidades de ocorréncia. Além disto, o tratamento de PL + simulagdo, amplia
a visdo dos valores que a receita pode assumir frente as possiveis variabilidades passadas e
futuras dos dados.

O simulador desenvolvido além de simular estas situa¢Ges de risco, também permite
fazer testes com qualquer cenario futuro, alterando pregos, demandas, custos € outros,

individualmente ou concomitantemente.

452 Em relacdo ao modelo basico

O modelo atendeu as restrigdes mais imediatas que uma empresa florestal tem a niveis
fisicos e operacionais, tais como restri¢des de area, demandas e volume de explorag@o.

Poderiam ter sido usados outros tipos de restriges além destas, tais como restrigdes de
continuidade de corte, restrigdes orcamentarias, restricoes de explora¢do de uma determinada
espécie. Porém, procurou-se considerar um minimo necessario de restri¢gdes, de forma que as
mesmas ndo interferissem nas analises dos resultados das simulagdes, ja que o objetivo

principal era a analise da variabilidade .

4.5.3 Emrelagio ao estudo de caso

Foi considerada uma gama de variagio minima em termos de espécie, sitio, regido de

explorag@o e area, que representasse uma empresa florestal média.
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Foram feitos testes anteriores para uma situacdo com menos estratos e o grau de
variabilidade dos resultados foi do mesmo nivel.

Quanto a escolha do regime 6 (8-12-25) como sendo o regime preferencial, justifica-
se pelo fato que neste regime além da madeira para processo, outros produtos mais nobres
foram contemplados em maior quantidade. Em rotagdes mais longas, como esta de 25 anos, as
arvores ficam com dimensdes maiores, sendo mais valorizadas em fungdo dos produtos
gerados, 0 que n3do acontece em rotagdes mais curtas, as quais agregam menos valor
econdmico.

Observou-se na analise das receitas de cada regime, de que muitos deles tém um custo
muito alto, tanto de implanta¢do quanto de exploragao, inviabilizando-os, tais como os regimes
pulpwood, cujo principal objetivo é madeira para processo. A receita advinda do regime
pulwood, so considerou o valor da tora e ndo a sua utilizag2o na industria de papel.

Os regimes passam a ter um valor esperado melhor quando a eles estdo associados
outros produtos mais rentaveis do que simplesmente a madeira para processo, tais como

laminados e madeira para serraria, com mais éntase nos podados.

454 Consideracdes gerais

Sempre houve uma preocupagdo em relagdo aos possiveis valores que a O poderia
assumir frente a variabilidade dos dados. Devido as dificuldades computacionais inerentes ao
problema, ndo apareceram na literatura brasileira trabalhos que contribuissem para responder
tal questdo. Hoje, como essas dificuldades foram ultrapassadas com a crescente velocidade de
execucdo dos PC’s, foi possivel abordar o problema e a analise estocastica permitiu quantificar
a estabilidade da solugdo do sistema perante as perturbagdes em dados que alimentam o

modelo. Observe-se que esta metodologia poderia ter sido aplicada em qualquer outro modelo.
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No estudo de caso, observou-se que alguns dados interferem mais que outros no valor
final de FO, informando ao empresario onde ele deve tomar mais cuidado em termos de
informagdo ou onde ele deve buscar a informag¢do adicional, quando possivel. Algumas
alternativas podem ser consideradas, caso os dados que alimentam o modelo n3o sejam
deterministicamente conhecidos.

Primeiro deve-se examinar as possiveis variabilidades e determinar a sua magnitude,
isto €, o que varia e de quanto varia, para depois determinar quais considera¢cdes devem ser
feitas em relagdo a essas variabilidades durante o processo de otimizagéo.

Se nas analises, as variagdes dos coeficientes e dados sd3o pequenas ou fazendo
pequenas variagdes no modelo observa-se que os efeitos na O, na produg@o total e escolhas
de manejo sdo pequenos, pode-se considerar o problema deterministico e usar a média ou a
estimativa do valor esperado dos coeficientes e considerar o valor esperado da receita como
otimo.

Caso observe-se que a variabilidade s6 ocorre na FO, ou no RHS, uma analise
paramétrica linear pode ser efetuada. Observe-se aqui que apenas um grupo de elementos pode
ser alterado e de forma linear, o que implicaria que esta analise s6 tem sentido quando apenas
um grupo de variaveis variam.

Se a variagdo ocorrer em varios elementos, ou na /O, ou nas restri¢gdes ( RHS e matriz
tecnologica), o procedimento de usar simulagdes no modelo de PL mostrou-se adequado para
analisar o dominio de variabilidade da FO, pois a distribuigio encontrada define os valores
possiveis que a FO pode assumir € a probabilidade de ocorréncia deles.

As vezes é dificil para os gerentes julgarem a probabilidade dos eventos incertos. Por
exemplo, pode-se desconfiar que os coeficientes de produgdo ndo estdo corretos, mas nio se

pode dizer a que nivel ocorre esta perturbagio, se em torno de CV=10% ou 50%. Neste caso,
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sugere-se fazer uma avaliagdo da variabilidade, através de medigdes no campo, para formar um
banco de dados para estudos e consulta.

Alguns riscos podem ser reduzidos com informacdo adicional. O valor desta
informacdo deve ser usado.

Outros riscos ndo podem ser resoividos por obtengio de melhores dados, pois
dependem de informagdes futuras, tais como pregos e mercado futuro e também de
ocorréncias de catastrofes, como incéndios e pragas, que geram redugdo nos dados de
produgdo. Pelos resultados da razdo de variabilidade, no presente caso verificou-se que os
pregos foram os responsaveis pelas maiores variagdes nos valores de F(O. Na tomada de
decisdes essa observagdo ¢ relevante e deve ser considerada quando na analise dos resultados
do modelo.

Os valores da razdo de variabilidade 1 podem ser usados para critério de decisdo em
subsidios aos incentivos do governo na area florestal. No estudo de caso, mostrou-se que o
prego € o melhor incentivo e ndo o subsidio no custo.

Como um certo grau de risco € inevitavel em projetos grandes, estes devem ser
planejados a possibilidade de modificagdes e trocas, isto €, preparar o projeto de uma forma
mais flexivel possivel e depois fazer uso do simulador para se ter uma visio ampla das
respostas do sistema.

Outra consideragdo que pode ser feita € que, felizmente, quando um modelo é utilizado
ele nunca é executado apenas uma vez e dai tomadas as decisdes para todo o horizonte de
planejamento. Ele € executado primeiramente com os melhores dados disponiveis para a
tomada das primeiras decisdes; conforme mais informagdes sdo incorporadas ao processo, uma
realimenta¢do dos dados no sistema € necessaria, reduzindo o risco na informagio inicial e na

resposta do sistema dada pela distribuigdo de FO.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

51 CONCLUSOES
Apo6s o desenvolvimento deste trabalho, seguem-se as conclusdes mais importantes:

(1) O sistema computacional desenvolvido para efetuar as simulagbes estocasticas e
representar cenarios sistematicos, mostrou-se adequado ao seu proposito de gerar os
valores de FO que a receita assumiria em varias situagdes reais. A partir destes valores foi
possivel analisar e quantificar o impacto que as variaveis aleatérias podem causar na
resposta do sistema.

(2) A abordagem de usar simulagdes estocasticas em um modelo de PL, constituiu-se uma
técnica adequada para medir o risco na tomada de decisdes num planejamento florestal, ja
que oferece ao gerente florestal uma distribui¢do de valores das receitas associadas a
probabilidade de obté-las. Esta ¢ a grande vantagem sobre o enfoque deterministico, que
usa valores esperados das variaveis aleatorias que alimentam o modelo e que apresenta um
unico valor para a receita.

(3) Atraves da distribuicdo dos valores de FO, pode-se obter E(max FO), que € uma estimativa
média das receitas, quando tém-se variaveis aleatorias no modelo.

(4) Através da analise de risco obtida pelos coeficientes de vanagdo CV das distribuigdes das
resposta do sistema, conclui-se que a varidvel prego oferece o maior risco ao
empreendimento, seguido pelos coeficientes de produgdo, depois custos de manejo e dai
pelas demandas dos produtos.

(5) Comparando os valores da FOhssico Obtido no enfoque deterministico, com os valores

médios obtidos em cada situagdo simulada (coeficientes de produgio, custos de manejo,
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pregos ¢ demandas dos produtos), conclui-se que estes valores sdo significativamente
diferentes do valor FOpsico, cOm excegdo quando os coeficientes de produgdio sdo
perturbados e em pequenas perturbagdes nos custos. Nos demais casos o valor médio pode
ser maior (caso das perturbagdes nos custos e pregos) ou menor (caso das perturbagdes nas
demandas) que o valor FOhssico da situagdo deterministica considerada .

(6) O regime de manejo 6 (8-12-25), mostrou-se o mais eficiente dentro do processo de
otimiza¢do para a maioria dos estratos, ji que o mesmo agrega maior valor econémico,
devido aos produtos mais nobres que sdo obtidos pela rotagdo mais longa.

(7) O conceito introduzido de razdo de variabilidade 7 mostrou-se util para identificar as
variaveis de maior influéncia no modelo, merecendo por isso prioridade na analise do
mesmo.

(8) O modelo basico considerou as possibilidades reais de compra de madeira para processo e
venda dos 10 produtos, que € uma realidade em algumas empresas florestais.

(9) As simulagdes podem ser feitas automaticamente, sem interferéncia do operador do
sistema.

(10) Este trabalho mostrou que é possivel considerar muitos produtos florestais de uma forma
consistente em um modelo de Programacdo Linear.

(11) A metodologia usada neste trabalho pode ser aplicada em qualquer modelo de
Programagdo Linear, sendo que seu emprego € util na area florestal devido a sua
especificidade de trabalhar em ambiente estocastico, mostrando-se um instrumento de

auxilio na tomada de decisdes em planejamento florestal.
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52 RECOMENDACOES

Sugere-se 0 uso desta abordagem apos o julgamento da fonte de erro e do grau de
desconhecimento que se tem das variaveis. Em seguida sugere-se o uso das simulagdes para
agregar as outras informagdes existentes, como suporte do processo de planejamento florestal.

Medir risco ou fazer uma avaliagdo dele ndo € suficiente; risco tem que ser reduzido e
controlado. As vezes o custo para tal é muito alto, por isso a resposta do sistema representa
um Compromisso entre o risco que se quer assumir e o valor esperado da receita.

Serio feitas algumas recomendagdes em relagdo a trabalhos futuros com o objetivo de
ampliar a discuss@o em relagdo ao prcblema, tais como:

(1) Ampliar o nimero de regimes oferecidos, flexibilizando idades de corte, pois além de
contribuir para a regulagdo da floresta, também tende a melhorar o valor da receita. O
numero de regimes tem que ser tal que nio inviabilize operacionalmente o empreendimento.

(2) Usar simulador de produ¢des adequado a cada empresa. Se for utilizado o SISPINUS, este
deve ser alimentado com as informagdes provenientes dos dados da empresa, tais como a
sua classificagdo de sitio, suas fun¢des de crescimento e de produgéo.

(3) Incorporar um simulador de produgdes ao proprio simulador de receitas estocasticas, pois
isto agilizaria o tempo computacional de processamento dos dados.

(4) Considerar niveis de juro que sejam variaveis, a partir dos 6% ao ano usados no modelo.
Os modelos de planejamento no manejo florestal envolvem horizontes longos com risco
crescente; o juro variavel pode embutir este cenario.

(5) Analisar variabilidade nas decisdes das variaveis de manejo, quando feitas as perturbagdes.
Guardando-se os valores aleatorizados dos coeficientes de produgdo ou outra qualquer
variavel perturbada, pode-se fazer uma avaliagio do comportamento das variaveis de

decisdo, através de uma analise estatistica dos resultados.
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(6) Simular situa¢des de variabilidade de mais de um grupo de dados a0 mesmo tempo, ja que
pode haver situagdes onde ocorra tal cenario.

(7) Procurar o maximo de informagdes historicas dos dados, guardando-os em bancos de
dados para uso, pois a confiabilidade dos resultados depende em grande parte do
conhecimento dos dados que alimentam o modelo.

(8) Fazer estudos futuros, quanto a pregos e tendéncias de mercado, porque a informagdo do
prego € a que mais influencia o valor de O, seguida dos coeficientes de produgdo e depois
dos custos de manejo. Na realidade um grande investimento deve ser feito no inventario e
no modelo de produg@o.

(9) Incorporar outros tipos de restri¢des tais como: restricdes de continuidade de corte,
restrigoes de produgdes maximas dos produtos, restricdes de regularidade, entre outras.

(10) Analisar os problemas de escala que ocorrem nos pregos de compra e venda dos produtos
€ nos custos de manejo .

(11) Considerar outros objetivos no modelo além dos econdmicos, tais como 0s sociais €
ambientais, os quais também podem ser incorporados nas restricées.

(12) Usar periodos de planejamento de magnitudes diferentes: anuais, no inicio quando mais
informagdes sdo necessarias e agrupados (mais de um ano), a partir, por exemplo do 15°
ano de planejamento.

(13) Desenvolver um planejamento vertical, envolvendo a induastria de papel.

(14) Utilizar outras distribui¢des probabilisticas nas perturba¢Ges das variaveis, além da normal
e uniforme ja testadas.

(15) Analisar a influéncia na receita advinda dos estratos podados.

(16) No programa de calculo de custos de manejo, considerar classes de declividade, ja que

estes custos também sdo altos.
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ANEXOS:

ANEXO I:
Valores das areas em hectares, dos 80 estratos considerados no modelo basico, na
mesma ordem em que foram trabalhados em todos os programas.

ARQUIVO:AREA2.FOR

82.7
118
9
2354
319.8
60.7
482
47
22.8
3232
42.8
10.2
67
107.7
73.8
73.8
161
164.7
138.5
397.7
287
249
36.5
115.4
12.6
72.1
171.3
32,6
12.5
329
89.6
3922
198.9
55.1
2278
419.6
175.3
142.6
2894



443.6
67.1
32.1
38.9
20.7
68.1
75.6
148.5
357.7
60.8
236
118.4
583.2
117.7
391
137.2
948
114.6
93.7
329.4
296.9
123.1
2489
92.6
426.8
159.4
2942
11
514.1
310.7
87.5
329.2
79.4
2289
228.9
218.8
7.5
49.6
79
42.6
125.3
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ANEXO 2:
Neste arquivo estdo as informagdes dos 80 estratos considerados no modelo basico, na
ordem em que eles aparecem em todos 0s outros arquivos.
As informagdes, por coluna sdo:
Coluna 1: idade do estrato.
Coluna 2: caracteristica de ser podado ou ndo.
Coluna 3: indice de sitio.
Coluna 4: densidade de plantio.
Coluna 5: espécie considerada.
Coluna 6: regido considerada.
Coluna 7: idade da primeira poda, quando houver.

ARQUIVO: ESTRATO2.FOR

N
(V8]

9 111123
6 121144
6 131123
7 13 11 44
7 1311435
7 13115 4
7 1 41114
8 1 4114 4
8 141145
8 1 41144
22 011120
22 011120
24 011120
24 011120
2 021120
22 021120
23 021120
23 021120
24 021120
0 021120
0 021120
1 021120
18 012120
18 012120
18 022120
18 022120
18 022120
18 022120
i8 022120
18 022120
23 011110
021110
021110

N
N
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4 031110
4 031

10

1

0
0

1
1

20 01 21

01 21

21

1 0
0
0

10

1
1

1

~
P4

17 0 2

19 0 2 2 1
19 0 2 2 1

17 0 3 2 1

0
0
0
0

1
1

19 0 3 2 1

22 0 3 21

1
1

04 21
19 0 4 2

7

1

4

1

4

1

4 0

1

1

19 0 3

0
0

19 0111 4
16 02 115

50

03 11

5

50

1

17 0 4 1

041150

6

041150

6
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Neste arquivo estdo as informagdes de quais dos 11 regimes atuam em cada um dos 80

estratos, além da idade de cada um, na primeira coluna.

ANEXO 3:

ARQUIVO : ESC20.for

9 0000O0O0OO0OT1O0O0O0

6 00000O0O0OO0OCT1OT1

6 00000O0O0O1O0O0O

7 00000O0O0O0OT1TO0T1

00000O0O0OOOT1O
7 00000O0O0O0TI1O0T1

7
7

0000O0O0O0O0GCTO1

0000O0O0O0OTOI1

8
8

0000O0OO0OO0OO0OO0OT1OQO
0000O0O0OO0OT1O01

8

1 00000
22 000001O0O0O0O0O

22 00000

24 0000O0100O0O0TO

24 00000100O0O0D0O

1 10000O0

22 000001 000O00O0

1

23 0000O0O1O0O0O0O0O

22 000001O0O0O0O0DO

24 0000O010O0O0O0O

1 0000

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1 0000

110000

1 11
18 0 0 01 1
18 0 0 0 1 1
18 0 0 0 1
18 0 0 0

0 00O

1

1 000 O

110000
1

1
1

0 00O

1

1 0000

18 0 0 0 1
18 0 0 01
18 0 0 01
18 00 01

110000

1

1
1

1 00 0O

1 1T0000O

2 00000100O0O00O

1

22 000001 00O0O0O

24 000001O0O0O0O0O0

1 000O0

l
1
1
1

1
1

10000

1 0000

1
1

1 0000

1
11111110000

111

4
4

1 00 0O

1
11111110000

5

20 0000010O0O0O0CO0
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1 0000O0

000O0O0

21

1 10000O0

1

1
1
1
1

1

17 000

1 0000
110000

19 0 0 01
19 0 00

1
1

19 0 0 01

1 0000

1
1
1

17 0 0 O

1 0000
000O0O

1

22 00000

1 0000
1 00 0O

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

1

19 0 00

1 0000

1
1

1 0000

1 0000

|

000O
1 000O

1

1
1
1

1 0000

10000

1
1
1

1 0000
10000
0000
0000

1
1
1

1
I
1

(o]

0000

1 100 0O
1
1

1

1

0000

1 0000
0 00O

00

1

1
1

1

19 0 0 01

0000

1

1 0000

1

1

0

0000

0

— g e

0 00¢0

1
I

1
1
1
1

0 000
1 000O0

1

1

17 0 0 O

1

1

0 00O

1
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ANEXO 4:

Neste arquivo estdo as informagdes do valor liquido presente dos custos de manejo
dos 80 estratos considerados no modelo basico, para cada um dos 11 regimes que atuam neles.
Em cada linha estdo representados os custos para cada estrato, na mesma ordem em que eles

sdo trabalhados em todos os programas.

ARQUIVO: CUSTO22.FOR

0 .0 .0 .0 0 .0 .0 -7001.9 .0 .0 0
0 0 0 .0 0 0 .0 0 -7919.8 0 -77423
0 0 0 .0 0 .0 .0 -4192.3 .0 .0 0
.0 0 .0 .0 0 0 0 0 -6717.3 0 -6947.9
.0 0 0 0 .0 .0 0 0 .0-6926.9 0
0 0 .0 .0 0 .0 0 .0 -5661.6 .0 -5702.1
0 .0 0 .0 0 .0 .0 .0 -3830.5 .0 -3923.9
.0 0 0 .0 0 .0 .0 .0 -5543.6 0 -5771.4
.0 0 0 .0 0 0 0 .0 0-5783.9 0
0 .0 .0 0 0 0 0 .0-5543.6 0 -5771.4
.0 .0 0 .0 .0 -13296.9 0 .0 0 .0 0
0 0 .0 0 0 -132969 .0 0 0 0 .0
0 0 0 0 0 -14966.7 0 0 0 .0 .0
0 .0 .0 0 .0 -14966.7 0 .0 0 0 .0
-6317.4 -6545.4 -6732.3 -3322.0 -4810.1 -4744.9 -5092.7 .0 0 0 0
0 0 .0 0 0 -11348.6 .0 .0 0 .0 .0
0 0 .0 0 0 -12008.7 .0 .0 0 .0 0
.0 0 .0 .0 .0 -12008.7 .0 .0 0 .0 0
.0 0 0 .0 .0 -12777.6 0 .0 0 0 .0
-6051.9 -6208.0 -4943.3 -4899.5 -4707.0 -4649.0 -4958.6 .0 0 .0 .0
-6051.9 -6208.0 -4943.3 -4899.5 -4707.0 -4649.0 -4958.6 .0 0 .0 .0
-6027.1 -6192.7 -6432.7 -5093.7 -4610.7  -4549.3 -4877.4 0 0 0 0
.0 0 0 -11438.4 -11433.9  -9091.5 -11480.1 0 .0 0 .0
0 0 0 -11438.4 -114339  -9091.5 -11480.1 .0 .0 0 .0
0 .0 .0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 .0 .0 0 0
0 0 0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 0 .0 .0 .0
.0 0 .0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 0 0 0 .0
0 .0 0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 0 0 0 0
0 .0 0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 .0 0 0 .0
.0 0 0 -9705.4 -9700.7 -7799.9 -9703.8 0 0 0 .0
.0 .0 .0 .0 .0 -147482 0 0 0 0 0
.0 0 .0 0 .0 -12590.1 .0 .0 .0 .0 .0
0 .0 0 .0 .0 -133715 .0 .0 .0 0 .0
-5593.1 -5868.1 -6055.5 -4772.2 -4526.8  -4300.0 -4531.3 .0 0 .0 0
-5933.6 -6225.1 -6453.8 -5057.6 -4797.4  -4681.2 -5080.8 .0 0 .0 .0
-5933.6 -6225.1 -6453.8 -5057.6 -4797.4 -4681.2 -5080.8 .0 .0 .0 0
-3933.6 -6225.1 -6453.8 -5057.6 -47974 -4681.2 -5080.8 .0 .0 0 0
-5933.6 -6225.1 -6453.8 -3057.6 -4797.4 -4681.2 -5080.8 .0 0 0 .0
-6194.1 -6495.3 -6730.3 -5552.6 -4952.5 -4806.0 -5252.9 .0 .0 0 0
-6194.1 -64953 -6730.3 -5552.6 -4952.5 -4806.0 -5252.9 .0 .0 0 0
0 0 0 .0 .0 -10629 .4 .0 .0 .0 .0 .0
.0 0 .0 0 0 -13212.4 .0 0 .0 0 0
0 0 .0 -9500.2 -9536.0 -7707.9 -9520.4 .0 .0 .0 0
.0 .0 0 -10628.9 -10669.1 -8617.9 -10651.6 .0 .0 .0 .0
.0 0 .0 -10628.9 -10669.1 -8617.9 -10651.6 .0 .0 0 .0
0 0 .0 -7916.8 -7886.8 -6466.7 -7914.1 0 0 .0 0
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.0 0 0 -8849.8 -8816.1 -7223.2 -8846.7

0 0 0 0 0 -10025.2 .0
-5974.8 -6380.5 -6561.2 -5190.7 -4573.5 -4469.5 -4872.1

0 0 0 -7166.7 -7124.1 -5923.2 -7127.8

-4122.8 -4249.2 -3428.6 -3396.2 -3270.3 -3242.6 -3417.7
-4111.3 -4245.3 -4384.7 -3526.7 -3217.3 -3187.9 -3373.5
-4457.4 -4639.8 -4748.6 -3804.4 -3639.9 -3423.8 -3632.3
-4729.7 -4923.1 -5068.5 -4032.2 -3857.8 -3728.0 -4061.8
-4729.7 -4923.1 -5068.5 -4032.2 -3857.8 -3728.0 -4061.8
-4912.6 -5109.3 -5255.5 -4378.5 -3948.9 -3786.7 -4165.2
-4912.6 -5109.3 -5255.5 -4378.5 -3948.9 -3786.7 -4165.2
-4912.6 -5109.3 -5255.5 -43785 -3948.9 -3786.7 -4165.2
-5174.3 -5393.2 -5545.5 -4599.2 -4143.8 -3963.3 -4373.0
-5451.9 -5681.3 -5840.2 -4836.0 -4353.3 -4154.0 -4596.3
-8062.9 -8533.0 -8868.3 -6851.3 -6425.5 -6199.2 -6473.6
-8563.2 -9061.5 -9468.2 -7263.5 -6812.1 -6740.0 -7264.8
-8959.6 -9478.2 -9900.2 -8009.2 -7057.7 -6952.6 -7537.6
-9458.5 -10029.7 -10473.9 -8440.8 -7432.3 -7311.0 -7940.9
-9987.8 -10590.2 -11058.0 -8901.8 -7832.7 -7694.9 -8371.9

-10562.3 -11188.4 -11706.4 -9393.6 .0 .0 -8831.9
.0 0 .0 -12876.8 -12775.6 -10676.0 -12837.2
-7817.8 -8413.4 -8761.2 -6910.4 -6107.1 -6067.3 -6508.6
-13133.9 -13762.6 -14419.0 -11725.1 .0 .0 -11092.4
.0 .0 .0 -19035.5 -19059.7 -15559.2 -19041.6
0 0 .0 -10559.5 -10627.8 -8505.0 -10612.0

-6300.2 -6536.2 -6766.3 -5363.4 -148543 -4826.7 -5109.4
-7537.5 -7863.0 -8109.2 -6677.8 -5969.4 -3746.2 -6323.6
-7537.5 -7863.0 -8109.2 -6677.8 -5969.4 -5746.2 -6323.6
-6792.4 -7090.2 -7288.0 -5733.7 -3450.7 -5130.6 -5448.3
-8393.7 -8779.4 -9050.0 -7410.4 -6614.5 -6344.8 -7012.4
-6300.2 -65336.2 -6766.3 -3363.4 -4854.3 -4826.7 -5109.4

0 0 0 -75915 -7596.7 -6260.5 -7617.8
64129 -6819.5 -7017.6 -5623.2 -5034.8 -4897.2 -5337.38
-6412.9 -6819.5 -7017.6 -5623.2 -5034.8 -4897.2 -5337.8

coccooccooCc oo ooc Do oc oo Cc oD OOOO

coocococooc oo boccbo oo oo oo o000 oo oOoDeO
<

ccococoocb oo oo 0000 c o000 oo oo T OO0
cCococc oo o cOoOOoCc coO0DOoc o000 oo o000 DO

o
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ANEXO 5:

Neste arquivo est@o as informagdes do valor liquido presente dos valores terminais dos
80 estratos considerados no modelo basico, associados a cada um dos 11 regimes que atuam
neles. Em cada linha estdo representados os valores terminais para cada estrato, na mesma
ordem em que eles sdo trabalhados em todos os programas.

ARQUIVO: VT.FOR

0 0 0 .0 0 .0 0 5041.7 0 0 0

.0 0 0 0 0 .0 .0 0 35146 .0 23339

0 0 0 0 0 0 0 15966 .0 .0 .0

0 0 0 .0 0 .0 .0 0 2565.5 .0 1869.9

.0 .0 0 0 0 .0 .0 0 813 0

0 0 0 0 0 .0 0 2824.1 0 20653

.0 .0 0 .0 0 0 .0 1861.7 0 13527

.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 1328.5 0 9455

0 0 0 .0 0 .0 0 0 -556 .0

0 0 0 0 0 0 0 1328.5 0 9455

.0 0 .0 .0 0 93.1 0 0 .0

.0 0 .0 0 .0 93.1 0 0 0

0 0 .0 .0 0 568.9 .0 .0 0

0 .0 0 .0 0 568.9 0 0 0
458.2 3946 633 880.7 880.7 533.6 880.7 0 0

0 .0 0 .0 0 63.3 0 0 .0

0 0 0 .0 .0 359.7 0 0 0

.0 .0 .0 0 .0 359.7 .0 0 .0

0 0 .0 .0 0 394.6 .0 0 0
3946 633 12324 767.1 767.1 458.2 767.1 0 0
3946 633 12324 767.1 767.1 458.2 767.1 0 0
4309 359.7 13155 8222 8222 4948 8222 0 .0

0 0 .0 753.6 753.6 27784 753.6

<

.0 .0 0 753.6 753.6 27784 7336 .0
.0 .0 .0 533.6 533.6 2054.6 533.6

0 .0 0 533.6 533.6 2054.6 35336

0 0 .0 533.6 533.6 2054.6 3336

.0 0 .0 533.6 533.6 20546 3533.6

.0 0 .0 533.6 533.6 2054.6 533.6

0 0 0 533.6 533.6 2054.6 5336

.0 .0 0 .0 .0 6351.9 0

0 0 .0 .0 0 408.9 .0

0 0 0 0 0 446.9 0

282.0 2416 191.1 7233 7233 3357 7233
308.1 2574 216.0 7758 7758 4399 7758
308.1 2574 2160 7758 7758 4399 7758
308.1 2574 2160 7758 7758 4399 7758
308.1 2574 2160 7758 7758 4399 7758
335.7 2820 2416 8314 8314 4755 8314
335.7 282.0 241.6 8314 8314 4755 8314

mecmcooCCooOcoD oD coCc oo oo oD ococoPococoboo0o0bo®C

ccocooocbooc o coobbocoCc o000 o s oo oo oD

cocooo oo o c o c oo OoOC oD OOk
choocoCccooc oo boOooCocC OO

.0 .0 .0 .0 .0 3554.5 .0
0 .0 .0 .0 .0 580.6 .0
0 0 .0 557.0 557.0 21053 5570
.0 0 0 644.7 6447 23843 6447
.0 0 0 644.7 644.7 23843 644.7



445 8788
251.5 941.2
309.4 2515
329.4 280.0
329.4 280.0
358.8 3094
358.8 3094
358.8 3094
390.0 3294
423.0 3588
-144.5 -170.8
-151.8 -157.4
-149.7 -144.5
-147.5 -151.8
-145.1 -149.7
-824.3 -754.2

0 0
-344.8 -327.4
-715.2 -657.1

0 .0

.0 .0
9.0 640.2
76.9 376
76.9 576
576 9.0
108.4 769
9.0 6402

0 .0

2820 282.0
335.7 3357
.0 0
423.4 4234
449 449
5495 5495
592.1 592.1
764.5 764.5
820.0 820.0
820.0 820.0
878.8 8788
878.8 8788
878.8 8788
941.2 9412
1007.3 1007.3
253.1 2531
2795 2795
307.5 3075
337.1 337.1
368.6 368.6
-653.5 .0
-145.1 -145.1
-97.7 977
-312.0 .0
3345 3345
280.8 280.8
2779 2779
5939 3939
593.9 35939
509.0 509.0
689.3 6893
2779 2779
-119.0

-115.5 -122.4 2025 2025

-115.5

-122.4 2025

202.5

-119.0 3618

1326.8 282.0
1509.5 335.7
31.2 .0
181.8 4234
713.1 449
3294 5495
358.8 592.1
4230 7645
509.3 820.0
509.3 820.0
549.5 878.8
5495 87838
549.5 878.8
5921 941.2
637.3 1007.3
-145.1 253.1
-21.0 279.5
-11.0 3075
-0.5 337.1
10.7 368.6
0 6535
648.3 -145.1
-283.4 -97.7
0 3120
2288.3 3345
1580.1 280.8
76.9 2779
2521 5939
252.1 5939
108.4  509.0
3052 6893
76.9 2779

-15.1 2025
-15.1 202,35

-119.0

cooococoobonoocoCcc oo c oo coooooo ool 0o®

ccocooc oo oo cc oo cooocoococo oo oo

coococococ oo cooccobo oo cooc oo oc oo o®
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ANEXO 6: ARQUIVO RESOLVT1.XLS

Arquivo origem: resolVT1.for

Neste arquivo constam todos os valores obtidos na execugido do modelo basico. Aparecem todas as

varidveis, desde o grupo 1 até o grupo 8.

O valor da Fung¢do Objetivo apos 4558 iteragdes € de:

FOI(4558)= 4,966747220470157E+007

Var. Mangjo

bt e e et et et it bt et b bt pd D b et et ot et ekt bt et e bt bt bt et b bt et et et bt e ek et e e bt et ped s et

INDI

8
22
30
44
54
64
66
77
88
98

110
116
127
138
149
160
171
182
193
204
215
226
237
248
259
270
281
292
303
314
325
336
347
358
369
380
391
402
413
424
435
446
457

Hectares

82,70
118,00
9,00
235,40
319,80
0.00
60,70
48,20
47.00
22.80
323,20
42.80
10,20
67.00
107,70
73.80
73.80
161.00
164,70
138.50
397,70
287.00
249.00
36,50
115.40
12.69
72.19
171.30
32.60
12.50
32.90
89.60
392.20
198.90
55,10
227,80
419,60
175,30
142.60
289.40
443.60
67.10
32,10

Estrato

00 AN W~

o B LW LW W W W W LW W NN NN NN NN = e e e e e e e
N = O VOO0 WNM=O VWO N WRN—~ OO dNWN &= WL —C O

US$ 49.667.472.20

Regime

Pt p— it f— P —
N e O = = e O O = 00— 0

[o. 3« N« i+ N e, W« N e W e Mo N« Ne N N« N« N e) No M o N« N N MK« N N oA N e N e N oA N e N e N e N oA
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1 468 38.90 43 6
1 479 20,70 44 6
1 490 68,10 45 6
1 501 75,60 46 6
1 512 148,50 47 6
1 523 357,70 48 6
1 534 60,80 49 6
1 545 23,60 50 6
1 556 118,40 51 6
1 567 583,20 52 6
1 577 0,03 53 5
1 578 117,67 53 6
1 589 391,00 54 6
1 600 137,20 55 6
1 611 94,80 36 6
1 619 0.02 57 3
1 621 0,03 57 5
1 622 114,55 57 6
1 633 93,70 58 6
1 643 0.01 59 5
1 644 329.39 59 6
1 654 0.02 60 5
1 655 296.88 60 6
1 666 123,10 61 6
1 677 248.90 62 6
1 688 92.60 63 6
1 699 426,80 64 6
1 710 159.40 65 6
1 732 11.00 67 6
1 755 0,01 69 7
1 765 87.50 70 6
1 776 329.20 71 6
| 787 79.40 72 6
1 798 228.90 73 6
1 809 228.90 74 6
1 820 218.80 75 6
1 831 7.30 76 6
1 842 49.60 77 6
1 853 7.90 78 6
1 864 42,60 79 6
1 875 125.30 80 6

Total: 1159741

Folga area Estrato Hectares

2 66 294,20
2 68 514,10
2 69 310.69

Total: 1118.99

Compra MP Periodo M. Cubicos

3 1 27806.06
3 2 6499.12

3 6 2080.89



Folga CMP

Vendas

W Ll W W W W W W W W W W WL W

Total:

Periodo

Total:

INDI

10
13
14
16
17
18
19
21
22
23
24
25
26
27
28

0~ DN W R W N

W RN R R R N NN N N DD e o et et et et b e e e
SO 0 NN NN~ OO NN = O W0

1

31291,39
38082.22
59432,57
36062.68
5305,14
50414,37
18353.49
14157.70
5482,00
28880.54
72467.20
43041,09
45998 36
54588.10
33107,93
6494.74
579545,59

M. Cubicos
47193.94
6850088
75000.00
75000.00
75000.00
72919.11
75000.00
75000.00
43708.61
36917.78
75000.00
75000.00
15567.43
38937.32
75000.00
69694 .86
24585.63
36646.51
60842 .30
75000.00
69518.00
46119.46

2532.80
31958.91
29001.64
2041190
41892.07
68505.26
75000,00
75000.00

1670454 41

M. Cubicos
2861,42

Periodo

Produto
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(VI SV BV SRV RV V. RV RV RV RNV, R )

(VY Y VRV RV IRV IV BV RV SRV ARV SRV SRV RSV RV RV RV RNV R0 RV IS Y (]

[V RV SNV RNV RV RV RV RV RV RV ]

(]

WD i L

18
21
25
26
27
28
29
31
32
35
36
37
38
39
41
42
45
46
47
48
49
55
56
57
58
65
66
67
68
69
75
76
77
78
79
85
86
87
88
95
96
101
102
103
104

322,53
30802.08
105917.82
120251,72
58810.44
50252,22
164917.89
178413,72
81585.23
1962,06
29891.82
91961.81
98564 45
33106,98
36486.65
6779,91
65.29
2243.85
7129.54
8798,86
4750,06
27844.60
13897.63
572.55
17069.42
15312.02
18397.83
993080
10614.86
4524590
73810.55
81339.70
32240.84
72771,08
96120.36
112480.10
52752.52
87840, 14
55855.86
24658.51
24680.43
8061,64
80919.66
34831,04
68824.76
74035,99
33874.64
5372,03
576.60
4862.76
14323.64
16581,35
5590,52
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h

B L nh W n
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111
112
113
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131
132
133
134
135
136
145
146
149
155
156
157
158
161
162
163
164
165
166
171
172
173
174
175
176
177
178
181
182
183
184
185
186
187
188
195
196

2971166
2583.26
34452.03
1625.69
2986,90
1181,07
29385,59
544639
0.17
5638.88
21075.0C
5625328
27982.75
316603
385.26
0.36
481.50
1426.50
856.80
154.80
23909.09
5511.41
32136.92
6539.65
993.34
17615.97
170641
0.23
0.08
22545.19
68375.95
47644.75
12512.76
2031.45
531,30
21935.24
61784.68
70087.27
22631,01
35725.09
92528.68
92622.32
24624.35
7139,00
2584200
2972420
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70277.68
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164869.32
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11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20

0\(.'!@\]0‘\()!&93'\)'-—@\IO’\UI-&-WN-—G\UIJ'—QJN—OO\IC\UI\OO\U\@Ul-“—wl\)b—O\UIJE-UJN»—\OOOO\UIUJN'—\OO\UI

252



W

Wi W L W hh b U b v v v e e

(9]

VRV RV, RV

W

(VN IRV RV RV RV SV RV RV RV BV IRV RV RV R ]

(VBN BV SRV )

w W

W

197
198
199
205
206
207
208
211
212
215
216
217
218
225
226
227
228
231
235
236
237
238
241
245
246
247
248
251
252
255
265
266
267
268
275
276
277
278
281
285
286
287
288
289
291
292
295
296
297
298
299
Total:

302654.81
82626.00
13100,41

107573,96

313120.39

329471,87
89921.53

2861,42
322.53
4445462
96576.66
98528.05
26840.13
4418,55
14547 49
15683.76
7142.22
0,01
54313.25

167799.74

178367.92
58408.47

418.24
47405.74

154283 44

165940.28
71854.66

9626.02
383.75
3.62
30801.57

105919.38

120254.05
58810.78
50254.81

164921.93

178417.28
81586.14

1962.05
29894.22
91964.73
98565.85
33107.15
36485.29

6361,67

65.29

2244.52

713070

8799.54

4750.11
26129.80

7757940.98
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28
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7 258 0,00 26 8
7 261 0,00 27 1
7 262 0.00 27 2
7 263 0.00 27 3
7 264 0.00 27 4
7 271 0,00 28 1
7 272 0.00 28 2
7 273 0,00 28 3
7 274 0.00 28 4
7 282 0,00 29 2
7 283 0.00 29 3
7 284 0.0 29 4
7 293 0.C0 30 3
7 294 0.00 30 4
FVMAX Periodo M. Cubicos Prod. Total CMP Total
8 1 1133836,06 366163.94 27806.06 393970,00
8 2 956326.03 543673.97 6499.12 550173.08
8 3 1133022.23 366977.77 0 366977.77
8 4 1367383.88 132616.12 0 132616.12
8 5  1339200.88 160799.12 0 160799.12
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ANEXO 7:
Neste arquivo estdo representados todos os valores obtidos para a Fungdo Objetivo,
apos perturbar os coeficientes de produgdo ou normalmente ou uniformemente.

ARQUIVO:FOBJ-M.FOR

CV= 1.000000E-01

4.382819077178904E+007
3.500179945183344E+007
4.513823474914259E+007
CV= 1.000000E-01

4.561028228539914E+007
3.873868396870014E+007
4.013906360315260E+007
CV= 1.000000E-01

4.109083901485295E+007
4.236361606643990E+007
4.77957406753085 1 E+007
3.970680503415627E+007
4.070422272440312E+007
4.067638690320347E+007
4.295179397675434E+007
4.636020362023178E+007
4.295228655393861E+007
4.410062419856425E+007
CV= 1.000000E-01

4.124739194989068E+007
4.623179828820933E+007
4.326043074067221E+007
3.839939194315109E+007
3.824430746079312E+007
4.512595156072190E+007
4.692130244660853E-+007
4.508890934217983E+007
4.181377598731942E+007
3.984026408647633E+007
4.018484316382229E+007
4.463649031252797E+007
4.166114761594492E+007
4.516525430254158E+007
CV= 1.000000E-01

4.138453662750843E+007
4.510726102774807E+007
4.587779530751383E+007
4.7945976790335902E+007
3.906371411103494E+007
4.361967234146205E+007
3.784909388222088E+007
3.554780154005988E+007
4.376390174761172E+007
3.831027502835031E+007
3.929195180871851E+007
4.400667175294220E+007
3.909735142941453E+007



4.214878342008780E+007
4.167732714768714E+007
4.261090198211658E+007
CV= 1.000000E-01
4.382522928410164E+007
4.296872119131602E+007
4.437418214808742E+007
4.328475035648172E+007
CV=2.000000E-01
3.937905380716296E+007
5.345799926170544E+007
3.719800379963248E+007
4.345794278375547E+007
4.560819881301125E+007
4.154072276533102E+007
3.900877195065760E+007
4.439298287259379E+007
CV= 2.000000E-01
4.168850745961744E+007
4.618102366315716E+007
4.115165371179618E+007
3.632144640770878E+007
+4.070056010302815E+007
CV=2.000000E-01
3.410207256255629E+007
4.212427254435415E+007
3.601023054705599E+007
4.485641581029460E+007
4.021476891085737E+007
4.633444453715576E+007
3.384329483674537E+007
3.928816205378770E+007
5.173569206575535E+007
4.459867808832001E+007
4.660587648260868E+007
3.268668131039198E+007
2.828562481661816E+007
5.409840280491757E+007
3.534652475324747E+007
4.457358498543183E+007
4.589305109640741E+007
CV=2.000000E-01
4.975081417814165E+007
4.471176641502781E+007
4.131275313826810E+007
4.496948631424534E+007
5.034472546143252E+007
5.149265564774030E+007
4.276158172090700E+007
4.140736929577518E+007
3.944764385909220E+007
CV= 2.000000E-01
4.849733735045905E+007
4.520642864810601E+007
4.797022954081079E+007
4.047985017583799E+007

258



5.193097233747680E+007
4.785786878391761E+007
4.384618736075949E+007
5.177729725290227E+007
4.228521200371508E+007
3.660359982676891E+007
4.509527931879646E+007
CV= 3.000000E-01
3.659931695236363E+007
4.334143169323825E+007
3.596512488150653E+007
4.471423789904783E+007
5.058649378967603E+007
4.799725320206293E+007
5.252453629877921E+007
5.023146794776895E+007
2.529298267334268E+007
CV=3.000000E-01
3.523772274989060E+007
4.941567179049553E+007
2.926644324916781E+007
3.219319676203459E+007
3.901408068314536E+007
4.132339653288999E+007
CV=3.000000E-01
3.790825020007370E+007
4.1148767633566 1 TE+007
3.609876647346763E+007
2.4229898297036 1 7E+007
3.778240324068496E+007
5.256423067796119E+007
3.382143079642564E+007
4.412097933446480E+007
+4.666215951114589E+007
5.646310307489156E+007
3.985234483280663E+007
3.946286396908112E+007
5.814378600307987E+007
2.896105306060832E+007
CV= 3.000000E-01
4.37957190663 1638E+007
4.393696557991506E+007
4.112341368348178E+007
5.406816817943580E+007
4.808115772597311E+007
5.520452542040000E+007
4.903236842729994E+007
3.089400643349578E+007
5.519192761665674E+007
CV= 3.000000E-01
4.547075610005078E+007
3.651851737613590E+007
4.123540303564339E+007
4.839175114621975E+007
4.662926796236985E+007
4.311142356272293E+007
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3.887930177878951E+007
4.379040426946338E+007
3.171013576705458E+007
5.449675093913737E+007
4.718214892692390E+007
3.800549591747464E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 6.660000000000000E-001 LIMsup=

4.145199452739648E+007
4.328900895834592E+007
4.191728756278998E+007
4.699424234865198E+007
3.428353631563602E+007
3.898962368433668E+007
4.100298089486837E+007
4.785300726649558E+007
4.368852945902064E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 6.660000000000000E-001 LIMsup=

4.668806137780907E+007
3.532468619456918E+007
4.072639498481294E+007
3.685775120655415E+007
4.060147665747502E4+007
3.783493749996889E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 6.660000000000000E-001 LIMsup=

3.654809577124232E+007
4.498564011003080E+007
3.992481261063611E+007
4.458891729462630E+007
4.263828464575496E+007
4.650062401702652E+007
4.013129795159324E+007
4.598704978922863E+007
4.273263686550673E+007
4.318844680287942E+007
4.230489542748304E+007
3.900438755393711E+007
4.179314946188436E+007
4.303447415933480E+007
3.640849715677308E+007
4.518555258293165E+007
4.905661172620606E+007
4.002667455979972E+007
4.346058974490999E+007
3.681818465054373E+007

1.333000000000000

1.333000000000000

1.333000000000000

3.381809768726086E+007(saiu por niimero de iteragdes)

4.400684709462559E+007
4.267891850019477E+007
3.898601050783540E+007
3.848327877184503E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 6.660000000000000E-001 LIMsup=

4.315692520546755E+007
4.041698661713906E+007

1.333000000000000
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4.225272103383665E+007
4.354675600101243E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 6.660000000000000E-001 LIMsup=

4.503799453953173E+007
4.884763085120355E+007
3.862585245825347E+007
3.630114091010023E+007
3.440125134832990E+007
4.543609900603518E+007
4.866314444037459E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 5.000000000000000E-001 LIMsup=

4.634239616228166E+007
3.070848155548849E+007
4.177751708731353E+007
4.471452339189945E+007
3.352524562924770E+007
5.300391834383825E+007
3.649290414181935E+007
4.740212772261721E+007
4.214234057814426E+007
4.896523032484972E+007
4.223983006910279E+007
5.183264395057428E+007
3.094323412622027E+007
5.0073635462427042E+007
4.056998821368385E+007
4.309519990871808E+007
5.300949903804814E+007
4.447098305990983E+007
4.783806044322195E+007
3.254790332751297E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 5.000000000000000E-001 LIMsup=

4.418526611666594E+007
3.620976662932064E+007
5.208653078551442E+007
3.933915391698439E+007
6.851710481777313E+007
3.534904598917940E+007
3.335283126074088E+007
4.883923254435191E+007
4.875730165554655E+007
5.101147349490458E+007
3.895204198687956E+007
4.911963180651091E+007
4.352724769375390E+007
4.604253127012187E+007
4.392063440065526E+007
5.097524715288469E+007
3.573151008519278E+007
4.235656384871045E+007
3.189509827906175E+007
4.161853686018284E+007
3.759421804882313E+007

1.333000000000000

1.500000000000000

1.5000000060000000
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5.236255577418885E+007
5.080449861446155E+007
5.305109951442464E+007
3.517457463381467E+007
3.984658794119132E+007
4.818164767598967E+007
4.709143754758697E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 5.0000006000000000E-001

3.611029779471589E+007
4.179062368749431E+007
simulacao uniforme

LIMinf= 3.330000000000000E-001

3.569030954481220E+007
6.079684917378479E+007
5.230563517841662E+007
3.229923390327473E+007
5.217891504125939E+007
3.517391289522828E+007
4.283516953906600E+007
4.068223338563202E+007
3.420845373874737E+007
4.821171435780857E+007
5.776240130471888E+007
4.087091422038928E+007
4.21902240844 1447E+007
3.734993491877165E+007
4.793044677516884E+007
3.4455675737358T9E+007
3.952742487128276E+007
2.814793011302892E+007
3.245492937485997E+007
4.348950993476794E+007
2.889240747468888E+007
2.644988693595463E+007
5.574915623566152E+007
3.936126223658186E+007
3.606540944971161E+007
3.671700872369770E+007
3.344765313976340E+007
3.472873117809635E+007
simulacao uniforme

LIMsup=

LIMsup=

LIMinf= 3.330000000000000E-001 LIMsup=

2.689518159537492E+007
4.740326109256541E+007
5.480190987210508E+007
4.400844205387127E+007
3.961236082969806E+007
5.012080385488273E+007
4.470158754503827E+007
4.218656351533214E+007
3.873224844619443E+007
5.349845760204587E+007
5.221395589849013E+007
3.101745198845515E+007
4.314970433419655E+007

1.500000000000000

1.666000000000000

1.666000000000000
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3.271509339814478E+007
3.297472466846653E+007
4.898018308025499E+007
4.011991632985637E+007
4.874202299970167TE+007
5.780101319720619E+007
3.926893561693540E+007
5.435537993858458E+007
simulacao uniforme
LIMinf= 3.330000000000000E-001 LIMsup= 1.666000000000000
4.086381675458427E+007
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