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RESUMO

SILVA, Gilson Fernandes da, D.S., Universidade Federal de Vigosa, mar¢co de 2001.
Problemas no uso de programacdo matematica e simulacdo em regulacao
florestal. Orientador: Jodo Carlos Chagas Campos. Conselheiros: Helio Garcia Leite
e Marcio Lopes da Silva.

Este estudo teve como objetivo discutir alguns aspectos limitantes do uso de
modelos de Programacgé&o Linear na regulagcéo de florestas equianeas, considerando-se a
ndo-integridade das respostas e as incertezas a respeito de variaveis econdémicas e da
producao; para isso, foram realizados trés trabalhos. No primeiro analisou-se a questéo
da néo-integridade das respostas e do possivel arredondamento destas, pratica adotade
por algumas empresas florestais, concluindo-se que o arredondamento das respostas
pode levar a solugbes inviaveis, sendo, portanto, uma pratica ndo recomendada. O
modelo de Programacado Inteira mostrou-se eficaz na solugdo do problema, deman-
dando, contudo, o estudo de novos algoritmos de solugcdo, dada a baixa eficiéncia
computacional dos algoritmos tradicionais. O segundo trabalho avaliou as incertezas da
producdo no processo de tomada de decisdo. No que diz respeito a regulacdo de
florestas equianeas, observou-se que dados de producéo influenciam de forma decisiva
as respostas obtidas por modelos de Programacao Linear. Esta influéncia ocorre tanto
no vetor de custos quanto na matriz de coeficientes tecnoldgicos. Assim, concluiu-se
gue dados oriundos de diferentes modelos de producdo podem levar a diferentes manei-

ras de conduzir a floresta, incutindo incertezas na decisdo a se tomar. Com base nisso, 0
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processo de escolha do modelo de producéo deve ser criterioso e também deve levar em
conta analises de pos-otimizagdo. Finalmente, discutiu-se, no terceiro trabalho, a
influéncia de variaveis econdmicas aleatérias no processo de tomada de decisédo. Obser-
Vou-se que variaveis aleatérias dependentes do tempo, caso ndo apresentem nenhuma
tendéncia, podem ser simuladas satisfatoriamente empregando-se o método de Monte
Carlo tradicional. Entretanto, caso exista alguma tendéncia em relacdo ao tempo, a
introducdo, no método de Monte Carlo, de um mecanismo que considere a tendéncia
existente faz-se necessaria. Como concluséo geral, cabe chamar a atencéo para o fato de
gue modelos de Programacéao Linear, embora se apresentem como ferramenta de grande
utilidade no planejamento florestal, devem ser empregados com senso critico e avalian-
do-se as questdes ora discutidas, sob pena de chegar a uma resposta inviavel ou que

esteja longe do verdadeiro 6timo.



ABSTRACT

SILVA, Gilson Fernandes da, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, March 2001.
Problems in the use of mathematic programming and simulation in forest
regulation. Adiviser. Jodo Carlos Chagas Campos. Committee Members: Helio
Garcia Leite and Marcio Lopes da Silva.

The objective of this work was to discuss some limitant aspects of the use of
Linear Programming models in the regulation of even-aged forests, considering the non
integrity of the responses and the uncertainty related to economic variables and yield.
For this purpose, three studies were clone. In the first on the issue non integrity of
responses was analysed besides their rounding out, which is a procedure used by some
forest enterprises, and the conclusion was that this procedure can lead to non viable
solutions, therefore not being a recommended procedure. The Integer Pogramming
model showed to be efficient in solving the problem but it demands the study of new
solution algorithms, because of the low computational efficiency of the traditional
algorithms. The second study evaluated the uncertainty of yield in the process of
decision making. In relation to the even-aged forest regulation, it was observed that
yield data influence in a decisive way the responses obtained by Linear Programming
models. This influence occurs wether in the costy vector in the technologic coefficient
matrix. Thus, it was concluded that data from different yield models can lead to
different ways of treating the forest, causing uncertainties in the decision making. Based

on this conclusion, the choice process for the yield model has to be done with criteria



and also has to take in account post-optimization analyzes. Finally, in the third study,
the discussion was on the influence of random economic variables in the process of
decision making. It was observed that random economic variables time dependent, if
they do not present any tendency, they can be satisfactorily simulated using the
traditional Monte Carlo method. But if there is any tendency in relation to time, the
introduction of a figure which considers the tendency is necessary, in the Monte Carlo
method. As a general conclusion, one may pay attention to the fact that the Linear
Programming models, although being useful tools in forest planning, should be used
with a critical sense and remembering the issues discussed here, or one can end in a on

viable response or far from a true optimization.
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1. INTRODUCAO

Embora a exploragdo de recursos florestais no Brasil em niveis mais organizados
e em grande escala seja relativamente recente, ndo é dificil verificar a grande impor-
tancia do setor no cenario nacional. O setor siderurgico a carvao vegetal, por exemplo,
apresentou no ano de 1997 um faturamento de US$ 3,7 bilhdes, dos quais cerca de US$
1,3 bilhdo foram provenientes de exportacfes, sendo este setor responsavel por 85% do
consumo de carvao vegetal no Brasil (ABRACAVE, 1998). O setor moveleiro faturou
em 1997 US$ 5,6 bilhdes, sendo praticamente inexistente a importagcdo de moveis no
Brasil. Nesse mesmo ano este setor foi responsavel por 42 mil empregos diretos
(GORINI, 1998). O setor de papel e celulose também teve faturamento expressivo, com
R$ 7,6 bilhdes, que correspondeu a 1% do PIB. Contribuiu também com R$ 748,90
milhdes em impostos e taxas e pagou R$ 3 bilhdes em salarios e encargos para cerca de
67 mil pessoas (BRACELPA, 1998). As exportacdes de papel e celulose no mesmo ano
somaram US$ 2 bilhdes. Entretanto, o setor importou em 1997 US$ 900 milh&es, visto
gue o consumo de papel tem crescido muito e o setor ndo tem acompanhado esse
crescimento (BRACELPA, 1998).

Atualmente, as pressdes de mercados cada vez mais globalizados exigem que
essas empresas se tornem mais e mais competitivas, devendo produzir produtos de alta
qualidade a custos 0os menores possiveis. De acordo com LEITE (1994), o manejo
florestal moderno requer integracéo entre floresta, industria e mercado, para maximizar
o retorno financeiro e, ao mesmo tempo, garantir uma base sustentavel do estoque de

crescimento da floresta. Em razado disso, muitos estudos tém sido feitos tratando de



etapas importantes do planejamento, com o objetivo de tornar o produto florestal mais
competitivo. Dentre estes, cabe citar esforcos no desenvolvimento de modelos de cres-
cimento e producgdo, avaliagdo econémica de projetos florestais e uso de técnicas de
Pesquisa Operacional, principalmente Programacao Linear, Programacdo Dinamica e
Simulacgéo.

Esforcos na area de modelagem do crescimento e da produgdo tém objetivado
fornecer informacdes as mais detalhadas e precisas possiveis, de modo que o manejador
possa fazer projecOes seguras a respeito das possibilidades de retorno da floresta. O
manejador, entretanto, deve estar atento aos objetivos do manejo, procurando escolher o
modelo que melhor atenda aos seus propdsitos. TREVISOL JUNIOR (1985) menciona
a importancia do uso de modelos de crescimento e producdo do tipo povoamento total
para estimar o crescimento e a producao a longo prazo sob diferentes regimes de mane-
jo, tendo importancia também no campo experimental, tanto na avaliacdo do estoque
guanto em analises econdmicas de novas técnicas. Mais recentemente, SOARES (1999)
propds um sistema de predicdo em que um dos principais objetiveadattérizar a
periodicidade e a probabilidade de ocorréncia de precipitacoes anuais, e obter
estimativas da produg¢do em um periodo preestabelecido, sob condi¢oes de risco" .

A avaliacdo econd6mica de projetos florestais € também um tépico amplamente
explorado na literatura. Questdes como critérios de avaliacdo econdémica mais apro-
priados, taxa de desconto a ser utilizada, principais componentes de custo e fatores que
afetam o processo produtivo e comparacdo de alternativas de manejo sdo exemplos de
temas abordados e que merecem destaque de muitos autores (REZENDE, 1984;
ALFARO, 1985; CHICHORRO, 1987; NAUTIYAL, 1988; FILGUEIRAS, 1989;
REZENDE e OLIVEIRA, 1993; FILGUEIRAS, 1994; GOMES et al., 1998;
RODRIGUES et al., 1999; CHICHORRO, 2000). A idade 6tima de corte ou rotacéo
econdmica também tem sido alvo de muitos estudos. SMITH (1989) fez consideracdes
importantes a respeito da determinacéo da idade 6tima de corte, discutindo com detalhes
0s principais fatores que a afetam. Analise semelhante foi feita por LOPES (1990).

Apesar de muitas vezes dependentes de bons modelos de crescimento e produ-
cdo e de critérios apropriados de avaliacdo econfmica, técnicas de Pesquisa Operacio-
nal, como Programacado Linear, Programacdo Dinamica e Simulacdo, principalmente,
tém sido largamente empregadas com diversos propositos no setor florestal.
SCOLFORO (1991) utilizou um modelo de Programacéo Linear para selecionar, entre
varios regimes de desbaste, aquele que proporcionasse maior retorno econémico,
levando-se em consideracao trés usos finais para a madeira. AHRENS (1992) também
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propés um modelo para selecdo do melhor regime de desbaste, utilizando, entretanto, a
técnica de Programacao Dinamica. LEITE (1994), trabalhando com um modelo de
Programacgao Dinamica, objetivou otimizar o rendimento do desdobramento de toras em
serrarias, levando-se em conta os varios tamanhos comerciais existentes no mercado.
RODRIGUES (1997) utilizou-se da técnica de Programacéao Linear para a regulacdo de
plantios equianeos de eucalipto, com vistas a obter uma producédo sustentada e o
maximo rendimento econdémico, considerando, para isso, varias alternativas de manejo.
OLIVEIRA (1986) e SILVA (1992) empregaram procedimentos de Simulacdo para
comparar diferentes alternativas de manejo utilizando critérios econémicos. Embora
existam ainda muitos outros exemplos de uso dessas técnicas, procurou-se resumir neste
trabalho aqueles que fossem inerentes ao processo de planejamento da empresa
florestal.
Como citado anteriormente, € inegavel a importancia de técnicas de Pesquisa
Operacional em processos de tomada de decisGes no setor florestal. No entanto, faz-se
necessario chamar a atengédo para o uso dessas técnicas, principalmente a Programacac
Linear, no que diz respeito ao entendimento de algumas de suas limitacbes. Dentre
essas, cabe citar a ndo-integridade das respostas, levando a subdivisdes das unidades d
manejo, 0 que causa uma série de problemas de ordem operacional; a natureza aleatéria
de muitas das variaveis do modelo de PL, como variaveis econémicas e coeficientes
tecnoldgicos, o que leva a um maior risco na tomada de decisdo; além do fato de
modelos de PL contemplarem apenas uma Unica funcéo objetivo, quando muitas vezes
numa empresa se tém varios objetivos.
Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo geral discutir alguns
problemas no uso de Programacéo Matematica e Simulagcdo em regulacgéo florestal, ten-
do, mais especificamente, 0os seguintes objetivos:
= Avaliar a ndo-integridade das solu¢cdes em modelos de Programacéo Linear para fins
de regulacao da producéo florestal.

= Avaliar a influéncia das estimativas de producao, feitas por diferentes sistemas de
predicdo, na tomada de decisdo em modelos de regulacao florestal que empregam a
Programacao Linear.

= Propor uma metodologia de geracdo de numeros aleatorios para simulacdo de
variaveis aleatorias que possuam alguma tendéncia em relacdo ao tempo, com vistas
a aperfeicoar o estudo de varidveis estocasticas envolvidas em processos de

planejamento florestal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Modelos de crescimento e produgao

Assim como em qualquer processo de planejamento, também na empresa flores-
tal exigem-se informacdes detalhadas e precisas para que a tomada de decisdo permita
alcancar os objetivos tracados. Uma das principais fontes de informacéo nesse processo,
ja ha algum tempo, tem sido os modelos de crescimento e producéo.

De acordo com TREVISOL JUNIOR (1985), inicialmente, as estimativas de
producao eram feitas a partir de tabelas de producdo normal que eram usadas em flores-
tas do tipo normal, se baseavam apenas na idade e na qualidade do local e eram elabo-
radas por meio de processos graficos.

Em substituicdo aos processos graficos, MACKINNEY et al. (1937) foram os
primeiros a aplicar a técnica dos minimos quadrados ao estudo do crescimento e da
producdo. SCHUMACHER (1939) corroborou a superioridade da técnica dos minimos
guadrados sobre o processo grafico apresentando um modelo de regressao cujas varia-
veis independentes eram a qualidade do local, a idade e a densidade do povoamento.

No entanto, segundo GUIMARAES (1994), até o inicio da década de sessenta,
as prognoses eram feitas a partir de equacdes independentes para explicacdo de cade
componente do modelo, o que poderia conduzir a resultados inconsistentes e ilogicos.
Na busca de modelos consistentes e compativeis em termos de crescimento e producao,
BUCKMAN (1962) e CLUTTER (1963) foram os primeiros a reconhecer a relagéao

derivada/integral entre os modelos de crescimento e producdo. De acordo com esta



relacdo, ao se integrar a equacao de crescimento, obtém-se a producado, e ao derivar a
equacao de producdo, obtém-se o crescimento, surgindo, assim, o conceito de modelos
compativeis. Desde entdo, impulsionado por avancos nos campos da estatistica e da
computacédo, este conceito tem sido amplamente utilizado, tanto no que diz respeito a
sua aplicacao préatica, como no direcionamento de novos estudos relacionados a prog-
nose do crescimento e da producao. Dentre alguns trabalhos realizados utilizando o
conceito de compatibilidade, cabe citar SULLIVAN e CLUTTER (1972), BAILEY e
WARE (1983) e PECE DE RIOS (1993).

Na expectativa de que o uso de modelos de crescimento e producéo atenda aos
propésitos de manejo e de planejamento da empresa florestal, € muito importante a
definicdo dos objetivos em termos dos produtos a serem produzidos. Em funcédo da
necessidade da empresa em produzir determinado tipo de produto florestal, como, por
exemplo, madeira para celulose ou energia, ou, ainda, das oportunidades de mercado
para uma gama de multiprodutos, como, produtos para serraria, 0 manejador florestal
deve escolher sistemas de predicdo que permitam visualizar o maior nimero de alterna-
tivas de manejo possiveis. Nesse contexto, DAVIS e JOHNSON (1987) classificaram os
modelos de crescimento e produgdo em varios tipos, podendo ser agrupados em:
modelos em nivel de povoamento total, modelos de distribuicdo diamétrica ou classe de

tamanho e modelos de producéo para arvores individuais.

2.1.1. Modelos de povoamento total

Sao aqueles que consideram a producdo por unidade de éarea. Segundo
BURKHART (1977), modelos de povoamento total sdo geralmente inflexiveis para
avaliacdo de multiprodutos e grande numero de tratamentos, embora possam ser
eficientes quando o objetivo se restringe a producao total. Dentre as vantagens na utili-
zacao desses modelos, cabe citar a facilidade em se construi-los e aplica-los, de requerer
como input variaveis de facil obtengdo (sitio, idade e densidade) e a alta precisdo das
estimativas. Como exemplo de desenvolvimentos desses modelos podem-se citar
CLUTTER (1963), TREVISOL JUNIOR (1985), CAMPOS et al. (1988), CAMPOS
et al. (1996) e SOARES et al. (1998).



2.1.2. Modelos de distribuicdo diamétrica

Estes modelos baseiam-se em funcdes de densidade de probabilidade, permitin-
do descrever as alteragdes ocorridas na estrutura do povoamento (nimero de arvores por
classe de diametro), nas relacdes hipsométricas e nas taxas de mortalidade, podendo
analisar todas estas caracteristicas, simultaneamente, ao longo do tempo. Desse modo,
prestam-se muito bem para analise de multiprodutos, além de permitirem simular efeitos
de tratamentos, como adubacdo e desbaste (CAMPOS, 1997). De acordo com
CLUTTER et al. (1983), modelos de distribuicdo diamétrica, ou métodos de distribui¢cdo
de diametros, baseiam-se na predicdo de valores para os parametros de alguma distri-
buicdo de probabilidade, normalmente distribuicbes continuas, dentre as quais 0s
autores destacam as distribuicbes Normal e Weibull, que explicam satisfatoriamente
bem as distribuicdes diamétricas de povoamentos eqlianeos.

Um dos inconvenientes no uso desse método esta na dificuldade, em relacdo aos
modelos de povoamento total, em se construi-lo e aplica-lo, visto que este método apre-
senta maior complexidade na sua concepcédo e utilizagdo, exigindo nimero maior de
informacdes, sendo inviavel seu uso sem recursos computacionais mais avanc¢ados.
InformacBes mais detalhadas e exemplos de aplicacdo desses modelos podem ser
encontrados em LEITE (1990), GUIMARAES (1994) e CUNHA NETO et al. (1994).

2.1.3. Modelos de producao para arvores individuais

De acordo com DAVIS e JOHNSON (1987), modelos de arvores individuais
simulam o crescimento de cada arvore individual em diametro, altura e copa, além da
probabilidade de mortalidade, fornecendo os resultados em nivel de povoamento e, ou,
por classe de diametro. Segundo DANIELS e BURKHART (1988), nestes modelos o
crescimento de cada arvore € projetado individualmente a partir de equacgbes apro-
priadas. A producdo do povoamento resulta da soma dos valores individuais, isto €, por
arvore.

Esses modelos podem ser classificados em: de distancia dependente ou indepen-
dente. Em modelos de distancia dependente, além de diametro, altura e outras variaveis
nele usadas, cada arvore individual é literalmente mapeada de modo que se determine
sua distancia em relacéo as outras arvores adjacentes, sendo medido também o tamanha

de todas as arvores que de algum modo estdo competindo com a arvore que esta sendo



medida. Em modelos de distancia independente, cada arvore é modelada separadamente
e sua posicdo em termos de competitividade com outras arvores é determinada pela

comparacao de diametros, alturas e caracteristicas do povoamento, como area basal e
diametro médio. Em razao dos altos custos na obtencédo dos dados e na complexidade de
analise, existem ainda controvérsias a respeito do uso dessa técnica, sendo sua utiliza-

¢éo, portanto, muito limitada.

2.2. Rotacéo florestal

Povoamentos equianeos tém definidos no tempo seu inicio e fim. O estabeleci-
mento de tais povoamentos, ou sua regenerag¢do, marca o seu inicio, e, com o final da
exploracéo, eles deixam de existir. Qualquer que seja 0 seu tempo de existéncia, a idade
do povoamento, que inicia no momento do seu estabelecimento até o final da explora-
cao, é referida como rotacdo (CLUTTER et al., 1983). De maneira mais direta, rotacao
florestal pode ser definida como o periodo de tempo compreendido entre o plantio de
mudas e o corte final da floresta.

A determinacgéo da rotacdo é uma consideracdo essencial para tomada de decisédo
pelo manejador, pois o planejamento de toda estrutura produtiva depende da rotacao
previamente adotada (NAUTIYAL, 1988). De acordo com Davis (1966), citado por
SMITH (1989), ha dois grupos bésicos de fatores fisicos e financeiros que influenciam a
rotacao:

1) Quais produtos sédo desejaveis ou podem ser vendidos (problema de mercado ou de
demanda em um sentido econémico geral).

2) Produtividade florestal ou o que pode ser cultivado (oferta). Esses fatores devem ser
integrados e a rotacdo determinada de acordo com os propdésitos de manejo, quais-
guer que sejam.

SMITH (1989) afirma que véarios fatores podem influenciar a determinacdo da
idade de rotacéo, a qual ird depender dos objetivos de manejo; como exemplo, podem-
se citar a variacdo da taxa de crescimento em funcdo do sitio e da espécie plantada, a
ocorréncia de fogo, o ataque de insetos e pragas. Fatores econdmicos, como taxa mini-
ma de atratividade, gradiente de precos para varias dimensdes de madeira e custos de

producao, também devem ser considerados.



2.2.1. Tipos de rotacéo

De acordo com LEUSCHNER (1984), existem dois tipos distintos de rotacao
florestal: rotacdo regulatéria e rotacdo de corte. Segundo este autor, rotacdo regulatéria
deve ser interpretada como o intervalo de tempo ou periodo de transi¢cdo necessario par
converter uma estrutura existente na floresta em uma estrutura desejada ou regulada. A
rotacao de corte € a idade em que o povoamento é cortado, sendo também o numero de
anos que é empregado numa tabela ou fungéo de producao.

A rotacéo de corte determina a idade das arvores, o tamanho, a quantidade e a
qualidade dos produtos florestais obtidos da floresta. Ela determina, ainda, a area
explorada anualmente, as prescricdes do preparo do terreno e plantio, como também as
possibilidades de regulacdo da floresta para producdo sustentdvel (LEUSCHNER,
1984).

Podem-se destacar, de acordo com REZENDE (1984), os seguintes tipos de

rotacao de corte:

* Rotacéo silvicultural ou de maximo incremento médip esse tipo de rotagédo
possibilita a producdo de maior volume de material lenhoso por unidade de tempo,
sendo determinada quando o Incremento Corrente Anual (ICA) se iguala ao Incre-
mento Médio Anual (IMA), ou seja, coloca a disposicdo da sociedade a maior
producdo de volume ou peso de madeira. Portanto, possui uma logica forte e ainda é
freqientemente adotada.

* Rotacdo econdmica é aquela que maximiza os retornos dos investimentos na
atividade florestal. Se o objetivo do investidor for maximizar lucros, entdo a decisao
sobre a idade oOtima de corte deve ser feita hum ambiente econémico. Portanto,
possui uma logica forte.

* Rotacdo técnica a floresta é cortada na unidade de tempo na qual se atingem
caracteristicas desejaveis; por exemplo: diametro, densidade, propriedades fisico-
mecanicas etc. Neste caso, a madeira deve atender a certas restricbes técnicas da

industria.

2.2.2. |dade 6tima de corte ou rotacdo econdémica

De acordo com ALFARO (1985), a rotacdo econdmica € aquela que assegura a

maior diferenca entre beneficios e custos, ou que permite a mais alta rentabilidade do
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investimento florestal, ou seja, ocorre onde o custo marginal se iguala a receita mar-
ginal, ou onde os custos de deixar 0 povoamento crescer por mais uma unidade de
tempo sdo exatamente cobertos pelos beneficios adicionais dessa acao.

No Brasil, os critérios de avaliagdo econdmica mais utilizados para determinar a
rotacdo econdmica, conforme REZENDE (1984), ALFARO (1985), CHICHORRO
(1987), REZENDE e OLIVEIRA (1993) e alguns outros autores, SA0 0S que se seguem.

2.2.2.1. Valor presente liquido (VPL)

Considerando-se o fluxo de caixa de um investimento, o Valor Presente Liquido
(VPL) desse investimento é dado pela diferenca dos valores de receitas e custos,
descontados a uma taxa determinada. AssiiP/opode ser calculado de acordo com a

seguinte expressao:

VPL =Z":Rj(1+i)‘f -3 C,(1+i)”

=0 =0
em que

C; = custo no final do ano ou do periodo de tenjipoonsiderado;

R; = receita no final do ano ou do periodo de teripeofisiderado;

i = taxa de desconto;

n = duragdo do projeto em anos ou em numero de periodos de tempo; e
j = periodo de tempo, em anos.

De acordo com essa expresséao, valores positivé@®Hdendicam a viabilidade

econdmica do projeto, enquanto valores negativos indicam o contrario.

2.2.2.2. Razao beneficio/custo (B/C)

Este método considera a relagdo entre as receitas e 0s custos descontados a uma

taxa determinada, sendo calculado pela expresséao:

n

> Rj(1+i)”

fy _VB_=m
C " A
e > i1 +i)”

j=0
em que

B/C = razao beneficio/custo;
VB = valor presente da sequéncia de beneficios;



V'C = valor presente da seqiiéncia de custos;

C; = custo no final do ano ou do periodo de tenjipoansiderado;

R; = receita no final do ano ou do perioglaconsiderado;

i = taxa de desconto;

n = duracdo do projeto em anos ou em numero de periodos de tempo; e
j = periodo de tempo, em anos.

Para comparacgdo de projetos utilizando esse indice econdémico, deve-se escolher
agueles projetos que apresentarem maiores valorB&deima vez que os beneficios
descontados estdo no numerador da equacao. Para que o projeto sejaRiGvityve

ser superior a unidade.

2.2.2.3. Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorn@IR) de um projeto é a taxa de desconto que iguala o
valor atual das receitas ao valor atual dos custos do projgttR representa o retorno
percentual do projeto e pode ser obtida como se segue:

,Z(:) (1+z) ,Z(:; (l+z)
em que

C,;= custo no final do ano ou do periogpdonsiderado;

R; = receita no final do ano ou do perioglaconsiderado;
= taxa de desconto;

j = periodo de tempo, em anos; e

n = duracgéo do projeto, em anos.

Para verificar a viabilidade econdmica de projetos utilizanddka deve-se
considerar que, sendo/dR uma taxa média de crescimento do projeto, este sera viavel
se 0 seu valor for maior ou igual a taxa de remuneragcdo do capital, conhecida, usual-
mente, por taxa minima de atratividade (taxa utilizada em aplica¢des financeiras, como

poupanca etc.).

2.2.2.4. Beneficio periddico equivalente (BPE)

O Beneficio Periddico Equivalent&dKE) € a parcela peridédica e constante
necessaria ao pagamento de uma quantia iguaPhala alternativa de investimento ao

longo de sua vida util. Assim, RPE nada mais € do que a transformacad’eb em
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hY

uma série de pagamento periddica, constante e postecipada relativa a vida util do
projeto. Para transformacéo UBL na citada série, usa-se a seguinte expressao:

_vpee|+iy -]

BPE - (1+i)™]

em que

BPE = beneficio periddico equivalente;

VPL = valor presente liquido;

i = taxa de desconto;

n = duracéo do projeto, em anos; e

¢t = numero de periodos de capitalizacdo dentro do periodo de ocorréncia da parcela.

O projeto em analise serad considerado viavel quando o val@Pdofor
positivo. Para comparacao entre alternativas, deverdo ser escolhidos os projetos que
apresentarem maiores valoresBiE. Uma grande vantagem da aplicacaob@@ € a
possibilidade de comparacgéo direta de projetos que apresentem duracgOes diferentes, o
gue nem sempre é possivel de ser feito utilizando-se apéi®ds o

2.2.2.5. Custo médio de producao (CMPr)

Este critério é utilizado em situacdes em que o planejador necessita trabalhar
com um custo médio minimo, independentemente da quantidade produzida e do tempo
de duracdo do projeto. Resulta da relagdo entre o custo total atualizado e a producao
equivalente, sendo necessario que esses valores sejam convertidos num mesmo periodo

de tempo. O Custo Médio de Producéa/fr) € definido pela seguinte expressao:

S, (i+i)”
CMPr=-""———
>.0,(1+i)”
j=0

em que

CMPr = custo médio de producéo;

Cj = custos no final do ano ou do periofjacpnsiderado;

Oj = quantidade produzida no final do ano ou do perigdmfsiderado;
i = taxa de desconto;

j = periodo de tempo, em anos; e

n = duracgéo do projeto, em anos.
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Para saber se o projeto € viavel, deve-se comparar o custo médio de producéo de
uma unidade com o valor de mercado do produto. Quanto a selecdo de projetos viaveis

economicamente, sera escolhido o que apresentar menor custo médio.

2.2.2.6. Valor esperado da terra

Este critério foi utilizado pela primeira vez por Martin Faustmann para determi-
nacao do preco maximo de compra da terra nua, podendo ser utilizado para determina-
cdo da rotacdo econdmica; € muito Util na analise de projetos alternativos, pois
considera uma série infinita, equalizando ou normalizando os horizontes dos projetos.

O Valor Esperado da Terr&K7T) baseia-se na receita liquida perpétua a ser
obtida de uma dada cultura, desconsiderando o custo da ter#&l Pode ser obtido

pela férmula expressa a seguir:

VET = ———
(1+i) -1
em que

VET = valor esperado da terra;

R = receita liquida no final do ciclo de producéo, que se repete perpetuamente.

i = taxa de desconto; e

¢t = numero de periodos de capitalizacdo dentro do periodo de ocorréncia da parcela.

2.3. Regulacéo florestal

As empresas florestais normalmente possuem povoamentos com varias idades e
tamanhos, localizados em locais com diferentes capacidades produtivas; além disso,
estas empresas devem atender a uma demanda preestabelecida. Assim, torna-se impor-
tante o conhecimento do conceito de regulagéo florestal para o planejamento das acdes
de colheita na floresta. Segundo LEUSCHNER (1984), floresta regulada € aquela em
gue ha producdes anuais ou periodicas de igual volume, tamanho ou qualidade. Para
DAVIS e JOHNSON (1987), os requerimentos essenciais de uma floresta completa-
mente regulada determinam que as classes de idade e tamanho das arvores sejam
representadas em uma propor¢ao tal e estejam consistentemente crescendo a taxas que
conduzam a uma producédo aproximadamente igual ou periodica de produtos de tama-
nho e qualidades desejaveis. Uma progresséo de classes de tamanho e de idade dever:
existir para que arvores passiveis de exploracdo apresentando valores aproximadamente

iguais, em termos de volume e tamanho, estejam regularmente disponiveis para corte.
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De acordo com DAVIS (1966), os seguintes itens indicam os resultados deseja-
dos ao se obter uma exploragéo regular para uma floresta:

1) Um corte anual com producdes aproximadamente iguais em volume, tamanho, qua-
lidade e valor da madeira provém uma base estavel para o plano de negécios.

2) Um crescimento explorado e uma renda s&o obtidos do estoque de crescimento, nao
sendo maiores do que o necesséario. O estoque de crescimento representa o capital
investido em que uma taxa maxima de retorno € desejada.

3) Para um proprietario privado, particularmente, ha fortes razées para que haja um
balanco entre o que foi gasto e o que foi recebido. Impostos sobre terra e capital sao
anualmente pagos, bem como outros custos; com a regulagéo, o controle financeiro
e facilitado, promovendo-se equilibrio entre despesas e receitas.

4) Um grau de seguranca maior é obtido para eventos como fogo, insetos, doencas e
outros perigos, uma vez que a floresta € mantida crescendo de forma bem distribuida
em classes de idade, tamanho e outras condi¢des sobre a area florestal. Esta € uma
razao florestal, mas de grande importancia econémica.

5) Ha uma maxima oportunidade para correlacdo com outros usos para terras florestais
— recreacdo, vida selvagem, protecdo das fontes de agua, forragem, entre outros —
sobre uma base estavel planejada.

6) Uma exploracéo regular garante o uso continuo de méao-de-obra. Uma organizacao
florestal eficiente ndo pode ser mantida com ampla variacdo anual da méao-de-obra.
Empregos regulares devem ser oferecidos.

Contudo, de acordo com DAVIS (1966), por uma variedade de razdes e em
diferentes tempos, o proprietario florestal € levado a nao procurar um fluxo continuo de
producado de produtos florestais. Como exemplo, o autor cita situacées de competicédo e
flutuacdo no mercado que poderiam levar, por razdes financeiras especiais, a que se
corte mais intensamente em alguns periodos do que em outros. Assim, o manejador flo-
restal trabalha com florestas desbalanceadas, e deve considerar o custo de se trabalhar
em direcdo a uma floresta balanceada. Por essas razdes, a organizacdao de uma floreste
para producdo sustentada com exploracdo aproximadamente constante deveria ser
considerada como um objetivo que é geralmente desejado, mas que poucas vezes €
totalmente alcancgado.

Alguns métodos convencionais para calculo da producdo para regulacdo sao
abordados em sistemas de planejamento classicos, discutindo questdes sobre quantidade

de area ou de volume a ser removida para corte de modo que se tenha uma floresta
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regulada num dado periodo de conversdo (DAVIS e JOHNSON, 1987). Reckage
(1977), citado por DAVIS e JOHNSON (1987), descreveu 18 métodos, 0s quais estdo
enquadrados nas categorias: controle por area, controle por area modificado e controle
por volume. As diferencas basicas entre esses métodos estdo relacionadas com a
principal variavel de controle: area florestal ou volume de madeira (Davis, 1966, e
Meyer et al., 1961, citados por RODRIGUES, 1997). Entretanto, Ware e Clutter (1971),
citados por RODRIGUES (1997), apresentam varias razdoes para a hao-adequacao
desses métodos, dentre elas: o fato de que varias técnicas estdo baseadas no conceito d
estoques de distribuicdo normal, de pouca pertinéncia em condi¢cdes reais; poucos
métodos fazem uso de dados empiricos detalhados de volume em crescimento, taxas de
crescimento e potencial de producdo; as técnicas tradicionais de manejo ignoram, em
sua esséncia, consideracdes econdmicas; e nenhum dos procedimentos tradicionais
reconhece inteiramente ou utiliza a possibilidade de o planejador tornar-se mais flexivel

na selegéo das unidades de manejo a serem adotadas.

2.4. Horizonte de planejamento

REZENDE e OLIVEIRA (1993) conceituam horizonte de planejamento como o
periodo de tempo estimado durante o qual o empreendimento em analise sera operado,
podendo ser finito ou infinito. De acordo com estes mesmos autores, ndo existe uma
regra para determinacdo do horizonte de planejamento; no entanto, deve-se considerar
que, para horizontes maiores, maiores sdo as incertezas de concretizacdo de planos
feitos para o futuro, devido a fatores como mudancas nas condi¢cdes econdémicas, apare-
cimento de produtos concorrentes, alteracao de custos, preferéncia dos consumidores e
mudancas tecnoldgicas. Por outro lado, para horizontes curtos, corre-se o risco de ndo se
levarem em conta acontecimentos importantes que podem ocorrer apds o periodo ado-
tado para planejamento. O horizonte de planejamento infinito ndo quer dizer que os
projetos devam durar para sempre, mas que as alternativas possam ser comparadas
numa base justa de tempo.

Para analise de problemas envolvendo a regulacéo florestal, a determinacdo do
horizonte de planejamento é essencial. CLUTTER et al. (1983) sugeriram que este valor
corresponda a 1,5 a 2,0 vezes o comprimento do ciclo de corte da floresta que esta
sendo manejada, sugerindo ainda que o horizonte seja dividido em periodos de corte,

gue variam segundo a espécie e o objetivo de manejo.
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2.5. Pesquisa operacional como ferramenta para o planejamento florestal

De acordo com LEITE (1994), os métodos de Pesquisa Operacional utilizados
com maior freqiéncia em manejo florestal sédo: Programacéo Linear (PL), Programacao
Inteira (PI), Programac&o N&o-Linear (PNL), Programacdo Dinamica (PD) e Progra-
macédo por Metas, formando a Programacdo Matematica, e, ainda, a Simulacdo e as
Redes PERT-CPM. Mais especificamente para o planejamento florestal, trés técnicas
tém sido utilizadas com mais frequiéncia: Programacéao Linear, Programacao Dinamica e
Simulacdo. No entanto, mais recentemente, a Programacao Inteira, resolvida por
algoritmos deterministicos ou por metas heuristicas, vem ganhando forca na solucéo de

problemas de planejamento florestal.

2.5.1. Programacdo matematica

Dentre os métodos de programacao matematica, a PL e a PI tém sido utilizadas
com maior freqiéncia em modelos de regulacéo florestal. Algumas justificativas para o
uso da PL no gerenciamento de recursos florestais sao (RIBEIRO, 1996): a) é uma das
poucas técnicas que podem ser utilizadas para lidar com problemas de grande porte,
comumente encontrados nessa area; b) € uma técnica de otimizacdo, podendo ser usade
para satisfazer certas exigéncias legais; c) existe consideravel experiéncia acumulada na
area de modelagem e manejo de recursos naturais em diversos paises; e d) existem
programas para microcomputadores e interfaces especificas para determinadas classes
de problemas. Entretanto, Newman (1988), citado por RODRIGUES (1997), fez as
seguintes ressalvas ao uso da PL no auxilio ao planejamento florestal: problemas reais
em geral ndo sao bem definidos; pode existir quantidade insuficiente de dados; a PL é
um método deterministico, quando problemas de planejamento florestal, em sua
maioria, sao estocasticos; e as solucdes da PL ndo sdo necessariamente inteiras, quandc
muitas situacdes em planejamento florestal almejam solugdes inteiras. Exemplos de uso
de Programacdo Linear em planejamento florestal no Brasil sdo encontrados em
SCOLFORO (1991), RODRIGUES et al. (1998), RODRIGUES et al. (1999),
RODRIGUEZ e BORGES (1999), VOLPI et al. (1999) e SILVA et al. (2000).

Uma das pressuposicdes da PL é a divisibilidade, ou seja, na PL, toda variavel de
decisdo pode assumir qualquer valor real ndo-negativo (inteiro ou fracionario), sendo,
portanto, tais variaveis continuas (HILLER e LIEBERMANN, 1980). A pressuposicéo

de divisibilidade da Programacéo Linear pode, algumas vezes, conduzir a solucbes que
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nao podem ser implementadas sem modificacdes (DYKSTRA, 1984). Segundo
GOLDBARG e LUNA (2000), solucionar um problema de Programacgé&o Linear com
variaveis continuas é equivalente a solucionar um problema de Programacéao Inteira.
Entretanto, estes autores chamam a atencdo para o fato de que, ao se arredondar a
solucdo obtida pela Programacéo Linear, a técnica de arredondamento pode resultar em
derrocada completa no esforco de modelagem e solugéo, obtendo-se solugcfes subotimas
ou mesmo inviaveis, impondo-se outros metodos de solucgéao.

Modelos de Programacado Linear na area florestal para fins de planejamento
normalmente sugerem como variavel de decisdo a area que as respectivas unidades de
producdo usam para conduzir determinada alternativa de manejo (CLUTTER et. al.,
1983; DYKSTRA, 1984; BUONGIORNO e GILLESS 1987; DAVIS e JONHSON,
1987). Contudo, € comum encontrar como resultado desses sistemas solu¢des que
subdividem as unidades de producao em diferentes regimes de manejo. Estas solugoes
sdo indesejaveis do ponto de vista operacional, mas possiveis de ocorrer do ponto de
vista matematico, pois trabalha-se com variaveis definidas no espaco real de valores
continuos e positivos (DYKSTRA, 1984; CLUTTER et al., 1983; DAVIS e JOHNSON,
1987).

Como forma de superar o fracionamento das unidades de producéo,
YOSHIMOTO et al. (1994) sugeriram o emprego de modelos de Programacéao Inteira
Mista ou Programacao Inteira com variaveis binarias 0-1. Em problemas de Progra-
magcao Inteira Mista, certas variaveis de decisdo séo restritas a valores inteiros, podendo
as demais variaveis assumir valores continuos. J4 na Programacéao Inteira com variaveis
binarias 0-1, o dominio de algumas ou de todas as variaveis é restrito a valores inteiros
0-1. Variaveis de decisdo desse tipo incluem atividades como "explorar ou nao
explorar" ou "construir ou ndo uma estrada". RODRIGUEZ (1994) discute o uso da
Programacdao Inteira com varidveis binarias 0-1 para resolver o problema da divisdo das
unidades de producdo entre mais de um regime de manejo. Varios sdo os métodos de
solucéo exata para problemas de Programacéo Inteira, podendo-se destacar, entre eles, C
algoritmo Branch-and-Bound, também conhecido como método da enumeracéo impli-
cita, que se baseia na idéia de desenvolver uma enumeracao inteligente dos pontos
candidatos a solugdo 6tima inteira de um problema (GOLDBARG e LUNA, 2000).

Embora a Programacdo Inteira seja mais apropriada para determinadas
categorias de problemas, dificuldades sdo encontradas quando o numero de variaveis

inteiras e de restricbes aumenta muito. Ainda, restricbes que agregam grande
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complexidade ao problema, como aquelas que proibem a colheita em talhdes adjacentes
por certo periodo de tempo, também contribuem para que as técnicas de Programacéao
Inteira tornem-se ineficientes. A esse respeito, YOSHIMOTO et al. (1994) sugerem
duas estratégias de acdo. A primeira recomenda organizar a formulacdo da Programacao
Inteira de modo que o algoritmo encontre solucdes inteiras nos estagios iniciais de um
problema de Programacao Linear com relaxacédo lagrangeana. GHANDFOROUSH e
GREBER (1986) apresentaram, em seu trabalho, um algoritmo desse tipo. A segunda
estratégia recomenda o uso de procedimentos heuristicos com vistas a reduzir o esforco
computacional. Dentre as técnicas heuristicas mais promissoras, encontram-se 0s
Algoritmos Genéticos, a Busca Tabu eSimulated Anneling, bem como aplicacdes

hibridas dessas técnicas.

2.5.2. Simulacao

De acordo com SHIMIZU (1994), simulacéo é essencialmente uma modalidade
experimental de pesquisa que procura tirar conclusbes através de exercicios com
modelos que teoricamente representem a realidade. Simulacdo é, portanto, um processo
de imitar uma realidade por meio de modelos, 0s quais podem conservar ou nao as
caracteristicas fisicas e logicas do sistema imitado. Exemplos de simulacdo que
conservam as caracteristicas fisicas sdo modelos miniaturizados, como maquetas de
edificios, brinquedos e aparelhos de treinamento, como simuladores de véo. Quando o
modelo ndo conserva as caracteristicas fisicas do sistema real, tem-se o caso da simula-
céo simbdlica ou método de Monte Carlo, e a parte logica que € conservada é expressa
por meio de equagles ou relagbes matematicas que formam o modelo matematico do
sistema real (SHIMIZU, 1994).

Modelos de simulacdo podem ser continuos ou discretos e deterministicos ou
estocasticos. Em determinados casos, o0 modelo pode conter tanto elementos determi-
nisticos quanto estocasticos, e, em determinadas situacdes, variaveis estocasticas podem
ser tratadas como se fossem conhecidas exatamente. Uma simulagéo pode ser feita por
meio de processos aleatorios, sendo a evolugdo no decorrer do tempo néo previsivel, ou
por meio do método de Monte Carlo. No primeiro caso, os fendmenos ou eventos da
natureza podem ser deterministicos, quando suas ocorréncias podem ser avaliadas com
certeza absoluta, ou aleatdrios, quando suas ocorréncias envolvem riscos ou incertezas
(ANDRADE, 1989).
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De acordo com ANDRADE (1989), o método de Monte Carlo € um processo de
operar modelos estatisticos de forma a lidar experimentalmente com variaveis descritas
por funcbes probabilisticas. Este método baseia-se num conceito estatistico muito
simples, consistindo em, dada a funcdo de probabilidade cumulativa da variavel em
estudo, utilizando um numero gerado aleatoriamente no intervalo (0,1), determinar o
valor da variavet que corresponde ao numero aleatério gerado.

Pode-se perceber que a obtencdo de predicbes confiaveis depende da
distribuicdo de probabilidades escolhida. Do ponto de vista pratico, conforme
WAGNER (1986), para se obter uma distribuicdo de probabilidades, podem-se utilizar
introspeccdo e dados histdricos e achar aproximacdes convenientes ou axiomas
descritivos. Usar introspeccao significa utilizar toda a experiéncia disponivel para gerar
estimativas de probabilidade. Portanto, € um processo que se baseia na experiéncia do
tomador de decisdo. Normalmente é utilizada quando nenhuma série histérica ou
qgualquer outro tipo de dado relacionado ao processo € acessivel.

No segundo caso, dados histéricos podem ser utilizados para gerar distribuicbes
de probabilidade empiricas. O uso dessas distribuicbes, combinado com a experiéncia
do tomador de decisdo, pode levar a estimativas da probabilidade de ocorréncia de
determinados eventos. Contudo, na maioria dos casos, usar dados historicos para
calcular distribuicbes empiricas nao é viavel, comumente os dados necessarios ndo sao
disponiveis e, mesmo quando existem, o0 gasto para computar as distribuicdes indivi-
duais é proibitivo (WAGNER, 1986).

Com vistas a solucionar os inconvenientes das abordagens 1 e 2, a abordagem 3
- utilizar aproximacgdes convenientes - pressupde 0 uso de uma distribuicdo aproximada
que represente a situacdo geral, atualizando-se sistematicamente por computador os
valores dos parametros estimados da distribuicdo a medida que novas experiéncias séo
acumuladas (WAGNER, 1986).

A abordagem 4 - utilizar axiomas descritivos - € uma versdo mais sofisticada da
abordagem 3. Neste caso, os dados historicos sdo usados e as correcdes de juizo pessos
sdo utilizadas para obter os poucos parametros necessarios para descrever a lei de
probabilidades deduzida (WAGNER, 1986).

De acordo com RODRIGUEZ (1987), obter o modelo probabilistico mais
adequado implica analise prévia da quantidade e qualidade dos dados disponiveis.
Séries longas de dados historicos de precos de custos, por exemplo, seriam necessarias

para ajustar distribuicbes tedricas convenientes (por exemplo: normal, beta, Poisson,
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etc). Ainda, segundo o autor, na auséncia total de informagOes, uma aproximacao
razodvel pode ser obtida ao utilizar as distribuicfes triangular e retangular uniforme.

BUONGIORNO e GILLESS (1987) apresentaram dois exemplos do uso de
simulacdo no manejo de florestas. No primeiro, os autores apresentaram um modelo
deterministico de simulagdo para estudar a sequéncia de exploragdes em uma floresta
equianea. Os propositos dessa simulagdo foram de descrever a evolugdo da floresta
sobre o tempo, quando esta era manejada segundo uma variante de controle por area, e
predizer os efeitos de mudanca no corte permitido sobre o valor da floresta. Como
segundo exemplo, os autores apresentaram um modelo estocastico de simulagcdo, com o
proposito de investigar o efeito da ocorréncia de incéndios sobre o crescimento e os
rendimentos gerados pela floresta. Neste exemplo, a principal variavel aleatéria foi a
ocorréncia dos incéndios na floresta.

No Brasil, OLIVEIRA (1986) desenvolveu um sistema computacional para
simular e comparar economicamente as operagoes de reforma, adensamento e interplan-
tio em povoamentos de eucaliptos. FILGUEIRAS (1989) realizou uma analise de
sensibilidade, por meio de simulacdo deterministica, que consistiu de reducéo e acrés-
cimo nos custos de implantagdo e de exploracdo, de aumentos na produtividade
florestal, do custo zero do fator terra e do indice de produtividade florestal, associado a
rentabilidade nula, em plantios de eucalipto. CABRAL (1990) implementou, em micro-
computador, um modelo deterministico de simulacdo que permitiu avaliar economica-
mente a atividade de reflorestamento com eucalipto. Em seu trabalho, foram simuladas
variagbes no preco da madeira em pé, no valor da terra, nos custos de implantacéo e
reforma e na taxa de juros, visando avaliar a influéncia dessas variaveis na economi-
cidade do programa estudado. RESENDE (1991) desenvolveu um sistema computa-
cional que permitiu fazer projecbes de crescimento e producdo em qualquer idade. O
sistema, associado a informacdes de custos e receitas, possibilitou determinar a idade
Otima de corte para ciclos de um, dois e trés cortes. SILVA et al. (2000) teve como
objetivo desenvolver e testar um sistema computacional que simulasse e analisasse

economicamente alternativas de manejo de plantacdes florestais.

2.5.3. Andlise de riscos e incertezas

Conforme mencionado em itens anteriores, uns dos fatores que podem influen-

ciar decisivamente a tomada de decisdo em processos de planejamento € a incerteza.
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Considerando que a maior parte das decisdes a serem tomadas no processo de planeja-
mento, principalmente no que diz respeito a selecdo de alternativas viaveis a serem
seguidas, se baseia em algum tipo de previsédo, isto por si sé insere algum tipo de
incerteza no processo. Como exemplo, no setor florestal, podem-se citar previsées da
producéo, precos de mercado de produtos e insumos, taxa de juros, entre outros. No
caso do setor florestal, as incertezas sao agravadas por ciclos de producdo geralmente
muito longos, ressaltando, assim, a importancia em se considera-las. De acordo com

DAVIS e JOHNSON (1987), os modelos de decisdo, no que diz respeito a riscos e

incertezas, podem ser classificados em trés categorias:

1) Decisdo sob certeza: assume que o tomador de decisdes conhece precisamente que
estados futuros da natureza ocorrerdo no tempo em que a acao € escolhida. Neste
caso,estados da natureza deve ser entendido como aquelas variaveis passiveis de
incerteza, como producéo, precos de mercado de produtos e insumos, taxa de juros,
entre outros; ezcdo pode ser interpretado como, por exemplo, alternativas de
manejo a serem adotadas.

2) Deciséo sob incerteza: significa que o tomador de decisbes nao tem a menor idéia do
gue ocorrera no futuro, especificamente sobre os estados da natureza no momento
em que as acoes planejadas ocorrerao.

3) Deciséo sob risco: trata-se do caso em que se € capaz de estimar ou determinar pro-
babilidades para cada estado da natureza. Quando se conhecem as probabilidades,
entdo tem-se alguma informacdo sobre o futuro, e os meétodos apropriados de
calculo podem ajudar a guiar o tomador de decisdo, mesmo que nao se tenha certeza

de qual estado da natureza ocorrera.

2.5.3.1. Métodos de inclusdo de riscos em modelos de programacdo matematica

O principal problema ao se incluir risco em modelos de Programacao Linear
surge ao se tentar representar corretamente a aleatoriedade dos coeficigntes;
em queg; representa o vetor de custag,a matriz de coeficientes tecnologicos; ®
vetor de requisitos. As principais abordagens sugeridas para solucionar esse problema
por meio de modelos de Programacao Matematica podem ser divididas em dois grupos,
de acordo com a forma como é tratada a fonte de incerteza. No primeiro grupo, a Unica
incerteza presente é relacionada ao vetor de cusig®fanidade de cada alternativa

de producédo. Agrega, portanto, as fontes primarias de incerteza (aleatoriedade do vetor
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de custos, precos, ou custos) em um Unico componente de risco, expresso na funcao
objetivo dos modelos, e que passa entdo a ser o alvo do processo de otimizagdo da
Programacdo Matematica. No segundo grupo estdo as abordagens que, reconhecendo a
importancia de se considerar a aleatoriedade dos coeficientes técpjcesnfaeis
disponiveis dos recursos na propriedadg ificluem as fontes de incerteza no conjunto

de restricdes dos modelos, sendo esses métodos agrupados sob 0 nome genérico de
Programacéao Estocastica (RODRIGUEZ, 1987).

Véarios métodos foram desenvolvidos com o propésito de tratar a abordagem
dada ao primeiro grupo, ou seja, incertezas relacionadas com o vetor de custos por
unidade de cada alternativa de producdo. RODRIGUEZ (1987), em seu trabalho, faz um
apanhado dos principais métodos de inclusdo de risco em modelos de Programacao
Matematica. Entre os principais meétodos citados pelo autor encontram-se a Progra-
macao Quadratica, 0 MOTADnimization of Total Absolute Deviations) € ainclusao
de riscopor meio daleoria dos Jogos. Maiores detalhes desses métodos podem ser
obtidos em RODRIGUEZ (1987). Em relacdo ao segundo grupo, que reconhece a
importancia de se considerar a aleatoriedade dos coeficientes técpjcesnfaeis
disponiveis dos recursos na propriedade WAGNER (1986) e SENGUPTA e FOX
(1975) apresentaram alguns modelos de Programacdo Estocastica que tratam dessa
problematica, entre os quais cabe citaWl@lelo Linear de Dois Estagios € o Modelo
com Restri¢des Probabilisticas. Para RODRIGUEZ (1987), modelos de Programacao
Estocastica se caracterizam pela excessiva complexidade envolvida na sua elaboracéo e
resolugcdo, sendo poucos os que conseguem manter a formulacdo original de um
problema de Programacéo Linear.

Outra maneira de incluir risco em modelos de Programacdo Matematica € por
meio da aplicacdo simultdnea de técnicas de Simulacdo e Programacdo Linear. A
aplicacdo de técnicas de Simulacdo em modelos de Programacgdo Linear consiste na
sucessiva resolucao do problema deterministico de Programacéao Linear, em que, a cada
resolucdo, os coeficientes aleatérios sao substituidos por valores obtidos pelo emprego
do método de Monte Carlo. RODRIGUEZ (1987) utilizou esta técnica para resolucao de
um problema de planejamento agricola. Em seu trabalho, ap6s a solucdo de mil
problemas de Programagéo Linear, em que foram variados os coeficjel@dancao
objetivo por meio de valores simulados pelo método de Monte Carlo, o autor definiu
planos 6timos de acdo e suas respectivas probabilidades de ocorréncia, dadas as mil

simulagbes executadas.
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Mais especificamente no setor florestal, VOLPI et al. (1999) discutiram o
impacto de perturbacdes estocasticas em um modelo de planejamento florestal. Por
meio de um modelo de Programacédo Linear, os autores empregaram simulacdes esto-
casticas para analisar e quantificar a variabilidade que ocorre nos valores da funcéo
objetivo, perante a natureza aleatéria dos dados que alimentam o modelo.

Conforme abordado até aqui, diversos sdo os métodos de predi¢cdo da producdo,
avaliacdo econdmica, Programacdo Matematica e de consideracao de riscos e incertezas.
Assim, o engenheiro florestal tem diante de si uma série de ferramentas que pode
comduzi-lo a um processo de tomada de decisdo que mais 0 aproxime do 6timo. Cabe
ressaltar que, durante esse processo, além da preocupacdo na escolha das ferramenta
adequadas, deve-se observar o fato de que muitas dessas ferramentas sédo interdepen.
dentes, trocando dados entre si. Desse modo, estudos que considerem essas ferramenta
interagindo de maneira global, associadas aos grandes avangos computacionais recentes,

sugerem uma linha de pesquisa de grande potencial.

22



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRACAVE. Anuério estatistico. Belo Horizonte: ABRACAVE, ano 8, n. 24, 1998.

AHRENS, S.A seleg¢édo simultdnea do 6timo regime de desbaste e da idade de
rotacdo, para povoamentos dePinus taeda L., Através de um modelo de
programacao dinamica Curitiba: UFPr, 1992. 189p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais) - Universidade Federal do Parana. 1992.

ALFARO, L.C.G. Localizacdo econdmica dos reflorestamentos com eucaliptos,
para a producdo de carvao vegetal, no estado de Minas Gerai4icosa: UFV,
1985. 147p. Tese Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa.

ANDRADE, E.L. Introducdo a pesquisa operacional Métodos e modelos para a
analise de decisdo. Rio de Janeiro. ed. Livros Técnicos e Cientificos, 1989. 377p.

BAILEY, R.L.; WARE, K.D. Compatible basal-area growth and yield model for
thinned and unthinned standSanadian Journal Forest Researchn.13, p.563-
571, 1983.

BRACELPA - CELULOSE & PAPEL. Mercado - Setor espera substituicdo de
importacdes em 1999. Sao Paulo: BRACELPA, anol5, n.64, 1998.

BUCKMAN, R.E. Growth and yield of red pine in Minnesota. Washington, D.C.,
U.S.D.A., 1962 (Technical Bull., 1272).

BUONGIORNO, J.; GILLESS, J.KForest management and economicsA primer in
quantitative methods. Berkeley, California. 1987. 285p.

BURKHART, H.E. Stand modeling for radiata pine in New Zealaddw Zealand
Journal of Forest, v.22, n.2, p.297-307, 1977.

23



CABRAL, F.C.P.Desenvolvimento de um sistema computacional para simular e
comparar economicamente alternativas de manejo de plantacdes florestais
Vicosa: UFV, 1990. 108p. Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal de Vigosa. 1990.

CAMPQS, J.C.C.; CAMPOS, A.L.A.S.; LEITE, H.G. Decisao silvicultural empregando
um sistema de predicdo do crescimento e da prodirRg@asta Arvore, Vigcosa-
MG, v.12, n.2, p.100-110, 1988.

CAMPOS, J.C.C.; ROSAS, M.P.; LEITE, H.G. Comparacao de alternativas de
determinacdo da idade técnica de corte em plantagfes de euEsiista Arvore,
Vigcosa-MG, v.20, n.1, p.37-49, 1996.

CAMPOS, L.J.D.Prognose por classe de diametro a partir de modelos do tipo
povoamento total Vicosa: UFV, 1997. 57p. Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigosa. 1997.

CHICHORRO, J.F. Avaliagdo econdomica de experimentos de adubagédo de
Eucalyptus grandis, no cerrado de Minas GeraisVicosa: UFV, 1987. 125p. Tese
(Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1987.

CHICHORRO, J.FAndlise estrutural e econémica de multiprodutos de madeira em
florestas naturais Vicosa-MG, 241p. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigosa, 2000.

CLUTTER, J.C.; PIENNAR, L.V.; BRISTER, G.H. et. alimber management: a
guantitative approach. 3 ed. New York. Jonh Willey, 1983. 333p.

CLUTTER, J.L. Compatible growth and yield models for loblolly pirerest Science
v.9, n.3, p.355-371, 1963.

CUNHA NETO, F.R.; SCOLFORO, J.R.S.; CALEGARIO, N.; OLIVEIRA, AD,
JUNIOR, H.K. Modelo para predicdo da producdo por classe de diametro para
Eulcalyptus grandis. Revista Cerne Lavras-MG, n.11, p.108-122, 1994.

DANIELS, R.F.; BURKHART, H.E. An integrated system of forest stand mo#eils.
Ecol. and Managementv.23, n.159-177. 1988.

DAVIS, K.P. Forest management regulation and valuation. 2.ed. New York: Mc
Graw-Hill, 1966, 519p.

DAVIS, L.S.; JOHNSON, K.NForest management3.ed. New York: Mc Graw- Hill
Book Company, 1987. 790p.

DYKSTRA, D.P. Mathematical programming for natural resource management
New York: McGraw-Hill, 1984. 318p.

FILGUEIRAS, J.F.Andlise sécio-econdmica dos reflorestamentos com eucaliptos,

no distrito florestal do Vale do Rio Doce, Minas GeraisVigosa: UFV, 1989. 72p.
Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1989.

24



FILGUEIRAS, J.F.Um modelo de substituicdo de equipamentos para minimizar
custos operacionais em uma empresa florestaVicosa: UFV, 1994. 54p. Tese
(Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1994.

GHANDFOROUSH, P.; GREBER, B.J. Solving allocation and scheduling problems
inherent in forest resource management using mixed-integer programming.
Comput. Operation Researchv.13, p.551-562, 1986.

GOLDBARG, M.C.; LUNA, H.P.C.Otimizacdo combinatéria e programacao
linear: modelos e algoritmos 1.ed. Rio de Janeiro, 2000, 649p.

GOMES, F.S.; MAESTRI, R.; SANQUETA, C.R. Analise financeira de regimes de
manejo em povoamentos @énus taeda L., visando a producao de madeira para a
industria de papel e celulogeevista Arvore, Vigosa, v.22, n.2, p.227-243, 1998.

GORINI, A.P.F. Panorama do setor moveleiro no Brasil, com énfase na competitividade
externa a partir do desenvolvimento da cadeia industrial de produtos solidos de
madeiraBNDES Setorial, Rio de Janeiro, n.8, p.3-57, 1998.

GUIMARAES, D.P.Desenvolvimento de um modelo de distribuicdo diamétrica de
passo invariante para prognose e projecao da estrutura de povoamentos de
eucalipto. Vigosa: UFV, 1994. 160p. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigcosa. 1994.

HILLER, F.S.; LIEBERMAN, G.J.Introduction to operational research 3.ed.
Oakland, Califérnia, 1980, 829 p.

LEITE, H.G.; CAMPOS, J.C.C.; REGAZZI, AJ.;. COUTO, L. Um modelo para
estimar a producdo de madeira para celulose e energia derivado da fungcao Weibull.
Revista Arvore, Vigosa-MG, v.14, n.4, p.102-118, 1990.

LEITE, H.G. Conversao de troncos em multiprodutos da madeira, utilizando
programacao dinamica Vicosa: UFV, 1994. 230p. Tese (Doutorado em Ciéncia
Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1994.

LEUSCHNER, W.A.Introduction to forest resources managementNew York: Jonh
Willey & Sons, 1984. 298p.

LOPES, H.V.S. Andlise econbmica dos fatores que afetam a rotacdo de
povoamentos de eucaliptasvicosa: UFV, 1990. 188p. Tese (Mestrado em Ciéncia
Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1990.

MACKINNEY, A.L.; SCHUMACHER, F.X.; CHAIKEN, L.E. Construction of yield
tables for nonnormal loblolly pine standkurnal Agric. Res, n.54, p.531-545,
1937.

NAUTIYAL, J.C. Forest economics: principles and applicationsToronto, canadian
scholars Press Inc., 1988. 581p.

25



OLIVEIRA, A.J. Desenvolvimento de um sistema computacional para simular e
comparar economicamente as operagdes de reforma, adensamento e
interplantio em povoamentos de eucaliptosVigcosa: UFV, 1986. 62p. Tese
(Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa. 1986.

PECE DE RIOS, M.G.V.Um modelo de crescimento e producdo aplicado a
plantacdoes deEucalyptus pellita. Vigosa: UFV, 1993. 89p. Tese (Mestrado em
Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vicosa. 1993.

RESENDE, R.R.Um modelo de crescimento e producdo para determinagdo da
rotacdo em povoamentos de eucalipto/icosa: UFV, 1991. 81p. Tese (Mestrado
em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1991.

REZENDE, J.L.P.Aspectos econdmicos da producdo de madeira de&ucalyptus
para fins energéticos - com énfase em espacamento e rotag@elo Horizonte,
ABRACAVE, 1984. 33p.

REZENDE, J.L.P.; OLIVEIRA, A.DAvaliacdo de projetos florestais Vicosa, Minas
Gerais: Imprensa Universitaria, UFV, 1993. 49p. Universidade Federal de Vigosa,
237).

RIBEIRO, C.A.A.S.Pesquisa operacional aplicada ao manejo florestaVicosa:
UFV. Departamento de Engenharia Florestal, 1996. 107p. (Notas de aula).

RODRIGUES, F.L.Regulacdo de florestas equianeas utilizando programacao
linear. Vigosa: UFV, 1997. 117p. Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigosa. 1997.

RODRIGUES, F.L.; LEITE, H.G.; SOUZA, A.L.; RIBEIRO, C.A.A.S.; SILVA, M.L;
Regulacéo de florestas equianeas utilizando programacao linear: uma aplicagcao da
teoria do modelo IIRevista Arvore, Vigosa-MG, v.22, n.2, p.193-213, 1998.

RODRIGUES, F.L.; LEITE, H.G.; SILVA, M.L.; RIBEIRO, C.A.A.S. Determinacéo de
estratégias de reforma, conducdo da brotacdo e compra de terras, utilizando
programagcao lineaRevista Arvore, Vigosa-MG, v.23, n.2, p.169-186, 1999.

RODRIGUEZ, L.C.E.Planejamento agropecuario através de um modelo de
programacao linear ndo determinista Piracicaba: ESALQ, 1987. 83p. Tese
(Mestrado em Economia Agraria) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
da Universidade de S&o Paulo. 1987.

RODRIGUEZ, L.C.E.Use of heuristic methods in the analysis of large-scale forest
management integer programming models Athens-Georgia: University of
Georgia, 1994. 93p. Thesis (Ph.D.) - University of Georgia, 1994.

RODRIGUEZ, L.C.E.; BORGES, J.G. Técnicas matematicas para determinacdo de
niveis sustentaveis de producdo florestal: um exemplo em eucdiiptasta
Florestal, Lisboa, Portugal, v.12, n.1/2, p.83-91, 1999.

26



SCHUMACHER, F.X. A new growth curve and its application to timber-yigdirnal
Agric. Res n.37, p.817-820, 1939.

SCOLFORO, J.R.SSistema integrado para predi¢do e analise presente e futura do
crescimento e predicdo, com otimizacdo de remuneracao de capitais, p&raus
caribeae var. hondurensis. Curitiba: UFPr, 1991. 290p. Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do Parana. 1991.

SENGUPTA, J.K., FOX, K.A.Economics analysis and operational research:
optimization techniques in quantitative economic models3.ed. New York, 1975.
478p.

SHIMIZU, T. Pesquisa operacional em engenharia, economia e administrag&o:
modelos basicos e métodos computacionais. Rio de Janeiro, Guanabara dois. 1994.
360p.

SILVA, G.F.; RODRIGUES, F.L.; SANTOS, H.N. Um sistema de apoio a decisao para
pequenas e médias empresas florestais. In: XXXl SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL, 2000, Vigosa - M@nais... SOBRAPO: 2000.
p.953-961.

SMITH, E.B.S.Determinacédo da rotacdo econémica par&ucalyptus grandis (W.
Hill Ex Maiden), destinado a producdo de carvao vegetaVicosa: UFV, 1989.
69p. Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1989.

SOARES, C.P.B.; LEITE, H.G.; CAMPOS, J.C.C.; SEDIYAMA, G.C. Intervalo de
previsdo para um modelo de crescimento e produgdo composto por equacoes
simultaneasRevista Arvore, Vigosa-MG, v.22, n.2, p.185-192, 1998.

SOARES, C.P.B.; LEITE, H.G.; SEDIYAMA, G.C. Caracterizagao da periodicidade e
da probabilidade de ocorréncia de precipitagdes anuais como subsidios para o
planejamento florestaRevista Arvore, Vicosa-MG, v.22, n.3, p.315-324, 1998.

SOARES, C.P.B.; LEITE, H.G.; CAMPOS, J.C.C.; SEDIYAMA, G.C. A i[lcluséo da
precipitacdo anual em um modelo de crescimento e prodiRgasta Arvore,
Vigcosa-MG, v.22, n.4, p. 475-482, 1998.

SOARES, C.P.BUm modelo para o gerenciamento da producdo de madeira em
plantios comerciais de eucaliptoVigosa, MG: UFV, 1999. 71p. Tese (Doutorado
em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1999.

SULLIVAN, A.D.; CLUTTER, J.L. A simultaneous growth and yield model for
loblolly pine.Forest Sciencev.18, n.1, p.76-86, 1972.

TREVISOL JUNIOR, T.L.Andlise de um modelo compativel de crescimento e
producdo de Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden). Vigcosa: UFV, 1985. 74p.
Tese (Mestrado em Ciéncia Florestal) - Universidade Federal de Vigosa. 1985.

27



VOLPI, N.M.P.; CARNIERI, C.; SANQUETA, C.R. O impacto da estocasticidade das
informagdes em um modelo de planejamento floreRmlista Arvore, Vigosa-MG,
v.12, n.2, p.100-110, 1999.

WAGNER, H.M.Pesquisa operacional2.ed. Sdo Paulo. 1986. 851p.

YOSHIMOTO, A.; BRODIE, J.D.; SESSIONS, J. A new heuristic to solve spatially
constrained long-term harvest scheduling probleFmest Science v.40, n.3,
p.365-396, 1994.

28



PROBLEMAS COM O USO DE PROGRAMA(;AO~ LINEAR COM
POSTERIOR ARREDONDAMENTO DA SOLUCAO OTIMA, EM
REGULACAO FLORESTAL

RESUMO - Este trabalho teve como principal objetivo avaliar, com a ajuda da
Programacdo Inteira, as consequéncias do uso da Programacdo Linear com posterior
arredondamento das respostas, com énfase na regulacdo de florestas equianeas. Par:
isso, um problema de regulacéo florestal simplificado foi idealizado e resolvido pelo
modelo | por meio de Programacao Linear, Programacdo Linear com posterior
arredondamento e Programacao Inteira. Ao final, conclui-se que o arredondamento das
respostas obtidas pelo modelo resolvido por Programacao Linear levou a uma solucéo
invidvel para o problema de regulacdo proposto. O mesmo ndo ocorreu com o modelo
de Programacéo Inteira, que apresentou um plano de regulacdo factivel e otimizado,
mostrando que, do ponto de vista matematico, respostas com arredondamento da

solugcéo de modelos de Programacgéo Linear ndo devem ser adotadas.

Palavras-chave:Programacéo Linear, Programacao Inteira, Regulacdo Florestal.

PROBLEMS WITH THE USE OF THE LINEAR PROGRAMMING WITH A POST
ROUNDING OUT OF THE OPTIMAL SOLUTION, IN FOREST REGULATION

ABSTRACT - The main objective of this work was to evaluate, with the help of the
Integer Programming, the consequences of the use of the Linear Programming with the
post rounding out of the responses, mainly in relation to even-aged forest regulation.
With this objective, a simplified problems of forest regulation was carried out and
solved by the model | by means of Linear Programming, Linear Programming with post
rounding out, and Integer Programming. At the end, the conclusion was that the
rounding out of responses obtained by the model solved by Linear Programming leaf to
a non viable solution for the proposed regulation problem. The same did not occur with
the model of Integer Programming, which presented a regulation plan factible and
optimized, showing that, from the mathematical point of view, responses with rounding

out of the solution of Linear Programming models should not be adopted.

Key words: Linear Programming, Integer Programming, Forest Regulation.
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1. INTRODUCAO

De acordo com RODRIGUEZ e LIMA (1985) e LEITE (1994), dentre as
técnicas de Pesquisa Operacional aplicadas ao planejamento florestal, a Programacao
Linear aparece como uma das principais. Uma das pressuposicdes desse tipo de
Programacdo Matematica, conforme HILLER e LIEBERMAN (1980), é a divisibi-
lidade, ou seja, a pressuposi¢do de que toda variavel de decisdo pode assumir qualquer
valor real ndo-negativo (inteiro ou fracionario). Em muitas situacdes do planejamento
florestal, essa divisibilidade pode resultar na impossibilidade de adocédo da solucao
Otima, principalmente se as variaveis decisoérias envolverem mao-de-obra ou maquinas,
e, também, em degeneracao do 6timo, quando sdo adotadas solu¢des operacionais. Uma
solucdo operacional consiste em uma aproximacdo exequivel do 6timo indicado pela
Programacédo Matematica.

Considerando um modelo de planejamento florestal em que as variaveis de deci-
sao representam areas de unidades de manejo a serem submetidas um determinado regim
de manejo, € comum encontrar como solugdo para estes modelos subdivisbes dessas
unidades entre diferentes regimes de manejo. Essas solu¢des sdo em geral indesejaveis dc
ponto de vista operacional, mas possiveis de ocorrer do ponto de vista matematico, pois
trabalha-se com variaveis definidas no espaco real de valores continuos e positivos
(DYKSTRA, 1984; CLUTTER et al., 1983; DAVIS e JOHNSON, 1987).

SituagBes envolvendo variaveis inteiras sdo comuns no manejo florestal, justifi-
cando, portanto, o estudo de métodos de solugcdo de problemas de Programacao
Matematica com restricdes de integridade. NOBRE (1999) sugere como solucao para
resolver o problema da divisdo das unidades de manejo, em estudos de regulagao flores-
tal, 0 uso de Programacédo Inteira com varid¥eismy. Estas variaveis permitiriam,
entdo, definir a associacdo ou ndo de um determinado regime de manejo com a
respectiva unidade de produgdo. Contudo, de acordo com DYKSTRA (1984) e
BUONGIORNO e GILLESS (1987), problemas com variaveis inteiras sao dificeis de
resolver, mesmo com computadores de grande desempenho. O que tem sido proposto e
feito no Brasil, ao longo dos anos, para contornar essa situacdo € a solu¢do de proble-
mas de grande porte por meio do emprego da Programacao Linear com posterior
arredondamento das respostas, embora se saiba que outros algoritmos tém sido utili-
zados em pesquisas para resolver problemas que exigem a integridade das variaveis.
Dentre estes, as metas heuristicas tém sido alvo de varios estudos, dado o seu grande
desempenho computacional.
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Embora o arredondamento de solugBes muitas vezes possa parecer a saida mais
facil e pratica para problemas de planejamento florestal de grande porte, conforme
mencionado anteriormente, esta pratica pode levar a resultados insatisfatorios e, muitas
vezes, a solucdes inviaveis. De acordo com GOLDBARG e LUNA (2000), a técnica de
arredondamento pode resultar em uma derrocada completa no esforco de modelagem e
solucao, o que justifica 0 uso de outros métodos de solugdo. Neste estudo, procurou-se
avaliar, com a ajuda da Programacéao Inteira, as consequéncias do uso da Programacao
Linear com posterior arredondamento das respostas, com énfase na regulacdo de

florestas equianeas.

2. MATERIAL E METODOS

Com vistas a alcancar o objetivo proposto, foram utilizados dados de um proble-
ma de regulacgéo florestal simplificado, mas que possui nUmero de variaveis suficiente
para ilustrar as situacdes desejadas. Esse problema consistieenipresa florestal
deseja elaborar um plano de manejo para uma floresta eqiiidnea para os proximos 8
anos (horizonte de planejamento), com o objetivo de maximizar o retorno economico.

Os dados desse exemplo sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Areas e idades atuais das unidades de manejo

Unidade de Manejo Area (ha) Idade Atual Producao (rtha)
1 50,00 1
2 85,00 2
3 50,00 3
4 50,00 4
5 90,00 5 179,10
6 35,00 6 235,02
7 35,00 7 285,37
8 60,00 8 300,00

Sao fornecidas também as seguintes informacdes:
- possiveis atividades incluem: corte seguido de reforma imediata,
- idades minima e maxima de corte sdo 5 e 8 anos, respectivamente;
- operacdes de corte ocorrem uma vez a cada ano, no inicio do ano;
- 0s sitios sdo homogéneos; e

- ademanda anual do mercado por madeira é de 15.000@®m
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2.1. Formulacédo pelo modelo classico de programacéo linear (P.L.)

Inicialmente o problema proposto foi formulado como um problema de Progra-
macao Linear classico. Foi empregado o modelo |, proposto originalmente por Kidd
etal. (1966), citados por DYKSTRA (1984), recebendo essa denominacéo por
JOHNSON e SCHEURMAN (1977). Nessa formulagdo, a variavel de degjsédo
representa a fracdo da unidade de mahejoe devera ser assinalada na prescyig@o
fundamento bésico dessa formulagdo € de que a floresta é subdividida em classes
homogéneas de idade, sendo posteriormente prescrito um elenco predeterminado de
alternativas de manejo para cada classe. As prescricbes representam sequéncias pre-
estabelecidas de acBes que ocorrerdo ao longo do periodo de transicdo (RIBEIRO,
1996). As prescricbes podem se referir, por exemplo, as idades de colheita. No modelo
I, uma vez que uma dada fracdo de area seja assinalada em uma determinada prescri¢ac
de manejo, ela permanecera sob tal prescricdo durante todo o horizonte de planeja-
mento. O horizonte de planejamento é subdividido em periodos, e as acbes ocorrem no
inicio destes, conforme RIBEIRO (1996).

Prescricdes de manejo foram sugeridas para o problema em questdo, conforme
apresentado no Quadro 2, em que a variavel de deéGjsépresenta a area em hectares
da unidade de manejp a qual sera atribuida a prescrigad®ara determinacdo das
prescrigdes, considerou-se como idades de corte, minima e méxima, cinco e oito anos,
respectivamente.

Considerou-se como objetivo do empreendedor a maximizacdo do Beneficio
Periodico Equivalente (BPE) global da floresta, sendo estabelecida a seguinte funcao

objetivo:

M N
Max BPE; =) > C, X,

i=l j=I

em que

BPE = beneficio periddico equivalente (BPE) global;

C; = beneficio periodico equivalente (BPE) da exploragdo de cada hectare da unidade
de manejg, manejada sob a alternativa de mariejo

X; = fragéo de area (ha) da unidade de mahegsinalada na alternativa de margjo

M = numero total de unidades de manejos; e

N = numero total de alternativas de manejo da i-eésima unidade de manejo.
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Quadro 2 - Prescrices viaveis de manejo para um horizonte de planejamento de oito

anos
Presc. Idade | Rotagbes Horizonte de Planejamento Idade
de Manejo | Atual em anos 0 1 2 3 4 5 6 7 | Final

X1 0 5 179,10 3
X1z 0 6 235,04 2
Xi3 0 7 285371 1
Xo1 1 5 179,10 4
X0 1 6 235,04 3
Xoz 1 7 285,37 2
Xoa 1 8 300,0¢ 1
Xa1 2 5 179,10 5
X3z 2 6 235,04 4
X33 2 7 285,37 3
Xaa 2 8 300,00 2
Xa1 3 5-5 179,10 1791 1
X4 3 6 235,07 5
X4z 3 7 285,37 4
Xaa 3 8 300,00 3
Xs1 4 5-5 179,10 179,10 2
Xsz 4 5-6 179,10 23504 1
X3 4 6-5 235,02 1791 1
Xsa 4 7 285,37 5
Xss 4 8 300,00 4
Xe1 5 5-5 179,10 179,10 3
Xe2 5 5-6 179,10 235,07 2
Xes 5 5-7 179,10 285371 1
Xea 5 6-5 235,02 179,10 2
Xes 5 6-6 235,02 23504 1
Xes 5 7-5 285,317 1791 1
X7 5 8 300,00 5
X71 6 6-5 |235,02 179,10 3
X7z 6 6-6  |235,02 235,04 2
X3 6 6-7  |235,02 285371 1
X4 6 7-5 285,37 179,10 2
X5 6 7-6 285,37 23504 1
X76 6 8-5 300,04 1791 1
Xa1 7 7-5  |285,37 179,10 3
Xz 7 7-6  |285,37 235,04 2
Xg3 7 7-7  |285,37 285371 1
Xaa 7 8-5 300,04 179,10 2
Xags 7 8-6 300,00 23504 1

Estoque de colheita

Estoque de crescimento
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Para obtencdo do Beneficio Periddico Equivalente (BPE), empregou-se a
metodologia apresentada em REZENDE e OLIVEIRA (1993) e GOMES et al. (1998).
Desse modo, 8PE foi obtido pela seguinte expressao:

VPL.i

BPE =

em que

BPE = beneficio periédico equivalente, em R$/ha/ano;
VPL = valor presente liquido, em R$/ha ;

[ = taxa de desconto; e

n = duracgéo do projeto, em anos.

Considerou-se uma taxa de desconto (i) de 7% a.a.; o preco da madeira posto na
fabrica foi considerado como de R$ 42,00)/em média, e os valores de custos sdo
apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Custos medios das principais atividades

Atividade Custo - R$/ha Ano de Ocorréncia
Implantacéo 1040,12 0
Manutencao 97,12 0
168,85 No ano 1 e nd ano apos reforma
79,65 No ano 2 e nd ano apds reforma
79,65 No ano 3 e nd ano apds reforma
40,25 Do 4 até o ano do%corte, 0 mesmo apds reforma
140,13 No ano do°Lorte
140,13 No ano do°Zorte
Reforma 871,27 Ano zero df @clo
Exploracéo (R$/M) 10,91 Nos anos dd & 2 corte
Custo anual da terra 1200 x i Anualmente

A partir dos valores de custos e receitas apresentados, a funcdo objetivo assumiu
a seguinte forma:

MAX Z = 177,58X;; + 341,03X;> +471,75X;3 + 158,50X5; + 318,79X5, + 438,46X>3 +
441,63X,4 + 146,31X3; + 301,91X3; + 420,69X33 + 415,93X34 + 514,75X,; +
292,26X4; + 408,02X3 + 403,25X,44 + 500,16X5; + 621,54X5, + 642,77 X53 +
402,44 X54 + 394,53 X55 + 496,41 X651 + 613,19X52 + 706,58 X563 + 634,78 X564 +
750,12X55 + 739,51 X556 + 391,93X57 + 637,44X7; + 749,04X7, + 838,29X73 +
738,18X74 + 848,42X75 + 716,40X76 + 747,23Xs; + 854,39Xs, + 940,09X53 +
718,76X34 + 824,60X55
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Observe que, por exemplo, o valor 177,58 representa a receita liquida anual
(lucro) obtida de cada hectare da unidade de manejo 1, segundo a alternativa de manejo

1 (corte aos cinco anos de idade).

2.1.1. Restricado de area disponivel para colheita

Esta é a restricdo que determina a disponibilidade total de area de cada unidade

de manejo florestal, sendo:

iﬁ:X= Mej=1 .., N)

i=1 j=1
em qued; = area da i-ésima unidade de manejo.

Para o exemplo, esta restricdo pode ser escrita da seguinte forma:

X+ X2+ X350

Xop + Xop + X3 + X0y <85

Xz + X3 + X33 + X34 <50

Xy + X+ X3 + X4y £50

Xs1 + Xso + Xz + Xsg+ Xs55 <90

Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xou + X5+ Xos + Xo7 <35
X7+ X+ X733+ Xoy + X75 + X76 <35

Xs1 + X2+ Xsz + Xy + X5 <60

2.1.2. Imposicao de cotas ou producdes anuais

Esta restricdo visa estabelecer uma producéo periddica de volume de madeira de
modo que atenda a uma demanda preestabelecida. Considerdfndm-selume total

removido no periods, entao:

Ve = inijij {kzo,l,...,H_z},

j=1

Ma

I
—~

em que

Vir = volume (n/ha) produzido pela i-ésima unidade de manejo assinalada na j-ésima
alternativa de manejo, no inicio do peridglo

Vi = volume total (M) removido no periods, representando a demanda a ser atendida
no perioda; e

H = horizonte de planejamento.
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Para o problema proposto, a demanda minima do mercado por madeira é de
15.000,00 nYano. Contudo, deseja-se também que a producéo de madeira ndo exceda
os 20.000,00 ffano, prevendo-se um excesso de producdo que poderia acarretar

dificuldades na sua estocagem e venda. Essas restricbes podem ser assim representadas:

VO : 20000 2179,10 Xg; + 179,10 Xs,+ 179,10 Xg3 + 235,02 X7, + 235,02 X7, +
235,02 X73+ 285,37 Xs; + 285,37 Xso + 285,37 Xs3 = 15000

Vi:20000=179,10 X5, + 179,10 X5, + 235,02 Xs4 + 235,02 Xg5 + 285,37 X74 +
285,37 X75 + 300,00 Xs4 + 300,00 Xgs = 15000

V2 :20000 217910 Xy + 235,02 Xs3 + 285,37 X6 + 300,00 X762 15000

V3 :20000 217910 X3; + 235,02 Xyp + 285,37 Xs4+ 300,00 X7 2 15000

V4 :20000 2179,10 Xz, + 235,02 X3, + 285,37 X43 + 300,00 X55 = 15000

V5 :20000=2179,10 X;; + 235,02 X5, + 285,37 X33 + 300,00 X4y + 179,10 X1 +
179,10 X7; + 179,10 Xs; = 15000

V6 : 20000 =235,02 X;; + 285,37 Xo3+ 300,00 X34+ 179,10 X5, + 235,02 X, +
179,10Xs4 + 235,02 X7+ 179,10 X754+ 235,02 X2 + 179,10 Xs4 = 15000

V7 :20000 =285,37 X3 + 300,00 Xo4+ 179,10 Xy4; + 235,02 X55+ 179,10 Xs3 +
285,37 X3+ 235,02 X5+ 179,10 Xgs + 285,37 X753+ 235,02 X75+ 179,10 X756 +
285,37 X3 + 235,02 Xs5 = 15000

2.2. Modelo de programacéao inteira (PI)

Considerando agor®; uma variavel binaria, em que 1 significa cortar a unida-
de de manejo assinalada na alternatiyae O significa o contrario, foi estabelecida a
seguinte funcao objetivo:

M N
Max. BPE ;=Y > bW,
i=1 j=I
em que

BPE; = beneficio periédico equivalente (BPE) global;

b; = beneficio periddico equivalente (BPE) total de cada unidade de manejo
assinalada na alternatiya

M = numero total de unidades de manejos; e

N = numero total de alternativas de manejo da i-eésima unidade de manejo.

Substituindo-se os valores @#®FE, obtidos conforme metodologia apresentada
no item 2.1, multiplicados pelas respectivas areas de cada unidade de manejo, a funcao

objetivo assumiu a seguinte forma:
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MAX Z = 8878,97 Wi, + 17051,27 Wiy + 23587,33 W3 + 13472,87 W +

27097,23W5, + 37269,04W>53 + 37538,72 Wy + 7315,39 W3; +
15095,39 W3, + 21034,26 W33 + 20796,27 W34 + 25737,34 Wy +
14612,79 Wy + 20401,17 Wys + 20162,66 Wiy + 45014,81 Ws; +
55938,65 Wsy + 57849,28 Ws3 + 36219,35 Wsy + 35507,62 Wss +
17374,36 Wg; + 21461,57 Wey + 24730,45 Wz +22217,13 Wy +
26254,36 Wss + 25882,84 Wys + 13717,48 W7 + 22310,28 W7, +
26216,25 W7 + 29340,17 W73 + 25836,35 W7y + 29694,55 W;s +
25074,07 Wss + 26153,14 Wg; + 29903,67 W, + 32903,27 Wz +
25156,50 Wsy + 28861,17 Wys

2.2.1. Restricado de area disponivel para colheita

Esta restricdo determina se toda a area da unidade de manejo florestal sera

cortada ou nao, sendo:

N

fZWU- =4 (i=1 .., Mej=1 .. N

i=1 j=I

A4; € sempre igual a 1 € {0, 1}, em que:

0 = ndo-assinalamento da alternativa j na unidade de manejo i; e
1 = caso contrario.

Esta restricdo pode ser escrita, ainda, da seguinte forma:

Wit * Wi+ Wi3=1

Wa + Wi+ Wiz + Way =1

Wsp+ Wi+ Wiz + Wiy =1

Wi + Wi+ Wiz + Wiy =1

Wsi+ Wsy + Wsz + Wsy+ Wss =1

Wsi + Wz + Wz + Wy + Wes+ Wes + Wey = 1
Wi+ Wi+ Wizt Wrt+ Wis+ Wis=1

Wsi+ Wer+ Wz + Wey+ Wss = 1

2.2.2. Imposicao de cotas ou producdes anuais

Da mesma forma que no modelo de Programacgdo Linear, para uma demanda
minima de 15.000,00 #fano e maxima de 20.000,06/emo, segue que:

v, :iZN:VT’kaV"J {k=01..H-3

=1 j=1

em que

VT = volume total (M) produzido pela i-ésima unidade de manejo assinalada na j-
ésima alternativa de manejo, no inicio do perigdo
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Vi = volume total (M) removido no periods, representando a demanda a ser atendida
no perioda; e
H = horizonte de planejamento.

V0 : 20000 = 6268,65 Ws; + 6268,65 Wsy + 6268,65 Wz + 822570 W, + 8225,70 W7,
+ 8225, 70 W73 + 17122,20 Wy + 17122,20 Wsr + 17122,20 W3 = 15000

Vi:20000=16119,00 Ws; + 16119,00 Ws, + 8225,70 Wey + 8225,70 Wgs +
9987,95 Wry + 9987,95 W75 + 18000,00 Wsy + 18000,00 Wss = 15000

V2 :20000 2895500 Wy + 21151,80 Wsz + 9987,95 Wes + 10500,00 W75 = 15000

V3 :20000 28955,00 W3, + 11751,00 Wy, + 25683,30 Wsy + 10500,00 We; 2 15000

V4 : 20000 =15223,00 W,y + 11751,00 W32 + 14268,50 W43 + 27000,00 Wss = 15000

V5 : 20000 =8955,00 Wi + 19976,70 W, + 14268,50 W33 + 15000,00 W4y +
6268,65 Ws; + 6268,50 W7, + 10746,00 Wg; = 15000

V6 : 20000 =211751,00 Wi + 24256,45 Wiz + 15000,00 W34 + 16119,00 Ws; +
8225,70 Wsz + 6268,65 Wsy + 8225,70 W72 + 6268,50 Wy + 14101,20 Wy, +
10746 Wsy 215000

V7 :20000 =14269,00 W3 + 25500,00 W4 + 8955,00 Wy + 21151,80 W, +
16119,00 Ws3 + 9987,95 Wg3z + 8225,70 Wgs + 6268,65 Wss + 9987,95 W73 +
8225,70 Wrs + 6268,50 Wrs + 17122,20 Ws3 + 14101,20 Wss = 15000

Os modelos de PL e de PI foram resolvidos empregando-se os algoritmos
Simplex e Branch and Bound, respectivamente, implementadossnfiware LINDO/PC,
versao 6.01 (1997). A solucéo obtida com a PL foi submetida a um arredondamento e

posteriormente comparada com a solugéo obtida pelo mét@®lamé and Baund.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreenséo dos resultados, primeiro € apresentada a resposta para
o modelo de PL classico. Em seguida, € apresentada a resposta para esse mesmo modelc
com posterior arredondamento. Finalmente, é apresentada a solucao para o problema de

acordo com a técnica de Programacao Inteira.

3.1. Solucéo do modelo de programacéo linear

A solucédo do modelo de PL classico, proposto no item 2.1, responde as questdes
basicas do planejador florestal, quais sejam: quando, quanto e onde cortar (Quadro 4).
Ainda, de acordo com o Quadro 4, pode-se observar que as restricdes propostas foram
atendidas.

Contudo, o modelo classico apresenta um inconveniente: o particionamento das

unidades de manejo (Quadro 5). Este particionamento ocorre quando mais de uma
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alternativa é determinada para uma mesma unidade de manejo. Veja, por exemplo, o
caso da unidade de manejo 1, que foi dividida por duas alternativas, quais sejam: cortar
26,11 hectares aos seis anos (variavef)Xe cortar 23,89 hectares aos sete anos
(variavel X3*). Dessa forma, a unidade de manejo que originalmente possuia
50 hectares foi dividida, respectivamente, em 26,11 e 23,89 hectares, o que é indese-
javel do ponto de vista operacional. De acordo com a solugdo apresentada, das oito

unidades de manejo, apenas as unidades 3 e 7 ndo foram particionadas.

Quadro 4 - Plano de manejo florestal considerando a otimizagcédo do lucro, obtido pela
técnica de Programacéao Linear classico

Ano Prescricao Idade de corte (anos)  Area (ha) Prod. @n
0 Xs1 7 52,56 15.000,00
Total - - 52,56 15.000,00
1 Xea 6 11,83 2.780,29
1 X74 7 35,00 9.987,95
1 Xsa 8 7,44 2.232,00
Total - - 54,27 15.000,00
2 Xs3 6 50,43 11.852,06
2 Xes 7 23,17 6.612,02
Total - - 73,60 18.464,08
3 Xa2 6 37,06 8.708,84
3 Xs4 7 39,57 11.292,09
Total - - 76,63 20.000,00
4 Xo1 5 25,43 4.555,51
4 Xa2 6 50,00 11.752,00
4 Xa3 7 12,94 3.6292,69
Total - - 88,37 20.000,00
5 X2z 6 45,04 10.585,90
5 Xa1 5 52,56 9.414,50
Total - - 97,96 20.000,00
6 X12 6 26,11 6.136,47
6 Xo3 7 14,52 4.143,67
6 Xea 5 11,83 2.118,85
6 X74 5 35,00 6.268,50
6 Xga 5 7,44 1.232,50
Total - - 94,90 20.000,00
7 X13 7 23,89 6.817,49
7 Xs3 5 50,43 9.032,74
7 Xes 5 23,17 4.149,75
Total - - 97,49 20.000,00

Lucro (R$/ano) = 219.582,00
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Quadro 5 - Alternativas escolhidas para cada unidade de manejo pelo modelo de
Programacéo Linear classico

Prescricao Unidade de manej( Alternativa Area (ha)
X1 1 2 (corte aos 6 anos) 26,11
X3 1 3 (corte aos 7 anos) 23,89
Area Total 50,00

X1 2 1 (corte aos 5 anos) 25,43

X2 2 2 (corte aos 6 anos) 45,04

Xo3 2 3 (corte aos 7 anos) 14,52
Area Total 85,00

X3z 3 2 (corte aos 6 anos) 50,00
Area Total 50,00

Xa2 4 2 (corte aos 6 anos) 37,06

Xas 4 3 (corte aos 7 anos) 12,94
Area Total 50,00

Xs3 5 3 (corte aos 6 e depois aos 5 anos) 50,43

Xsg 5 4 (corte aos 7 anos) 39,57
Area Total 90,00

Xea 6 4 (corte aos 6 e depois aos 5 anos) 11,83

Xes 6 6 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 23,17
Area Total 35,00

X74 7 4 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 35,00
Area Total 35,00

Xa1 8 1 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 52,56

Xea 8 4 (corte aos 8 e depois aos 5 anos) 7,44
Area Total 60,00

3.2. Solugéo do modelo de programacao linear com posterior arredondamento

Uma solugéo préatica para o problema descrito no item anterior, utilizada em
algumas empresas, consiste no arredondamento das varidveis. Para que a unidade de
manejo nao seja particionada, pode-se escolher para uma determinada unidade de
manejo a alternativa que resultou em maior area. Como exemplo, no caso da unidade de
manejo 1, particionada em duas alternativas (Quadro 5), prevaleceria a alternativa de
corte aos seis anos (variavel;X em lugar da alternativa de corte aos sete anos
(variavel % 3*), uma vez que a area (26,11 hectares) destinada para corte aos seis anos é
maior do que a area (23,89 hectares) destinada para corte aos sete anos.

Considerando esse novo critério de solu¢cdo, uma nova solugcdo para o problema

€ apresentada no Quadro 6, onde se observam alguns problemas:
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- dos oito anos do horizonte de planejamento, em seis as restricbes de demanda n&o
foram atendidas;

- nos anos 2, 5 e 7, as producdes foram superiores a demanda maxima estabelecida de
20.000 ni/ano;

- nos anos 1, 3 e 4, as producgdes encontradas foram inferiores a demanda minima de
15.000 ni/ano; e

- 0 lucro diminuiu.

Esse resultado esta de acordo com inferéncias de GOLDBARG e LUNA (2000),
ou seja, a técnica de arredondamento pode resultar em uma derrocada completa no
esforco de modelagem e solucdo. Estes mesmos autores afirmam ainda que, com o
aumento do numero de varidveis do problema, h4 tendéncia de que esta situagdo se

agrave cada vez mais.

Quadro 6 - Plano de manejo florestal obtido pelo arredondamento da solugéo do
modelo de Programacdao Linear classico

Ano Prescricdo | Idade de corte (anos) Area (ha) Prod. @n
0 Xe1 7 60,00 17.122,20
Total - - 60,00 17.122,20
1 X74 7 35,00 9.987,95
Total - - 35,00 9.987,95
2 Xs3 6 90,00 21.151,80
2 Xe6 7 35,00 9.987,95
Total - - 125,00 31.139,75
3 Xaz 6 50,00 11.751,00
Total - - 50,00 11.751,00
4 X3z 6 50,00 11.751,00
Total - - 50,00 11.751,00
5 X22 6 85,00 19.976,70
5 Xa1 5 60,00 10.746,00
Total - - 145,00 30.722,70
6 X12 6 50,00 11.751,00
6 X724 5 35,00 6.268,50
Total - - 85,00 18.019,50
7 Xs3 5 90,00 16.119,00
7 Xes 5 35,00 6.268,50
Total - - 125,00 22.387,50

Lucro (R$/ano) = 209.578,29
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3.3. Resultados do modelo de programacao inteira

A solucdo do modelo de Programacao Inteira é apresentada no Quadro 7. Pode-
se observar que as restricdes propostas foram atendidas e que apenas uma recomen-
dacédo de corte obtida no item 3.2 coincidiu com a solucao obtida pela PI (varigveis X
e Wg3), ou seja, das oito unidades de manejo destinadas a corte, apenas uma resposta
obtida pela PL com posterior arredondamento coincidiu com as obtidas pela PI,

mostrando a fragilidade desse método.

Quadro 7 - Plano de manejo florestal considerando a otimizagao do lucro, obtido pela
técnica de Programacéao Inteira

Ano Prescricdo | Idade de corte (anog)  Area (ha) Prod. (in
0 Ws =1 7 60,00 17.122,20
Total - - 60,00 17.122,20
1 W5, =1 5 90,00 16.119,00
Total - - 90,00 16.119,00
2 Wy,=1 5 50,00 8.955,00
2 W= 1 8 35,00 10.500,00
Total - - 85,00 19.455,00
3 W;=1 5 50,00 8.955,00
3 Wer=1 8 35,00 10.500,00
Total - - 85,00 19.455,00
4 W;=1 5 85,00 15.223,00
Total - - 85,00 15.223,00
5 Wp=1 5 50,00 8.955,00
5 Ws =1 5 60,00 10.746,00
Total - - 110,00 19.701,00
6 W5, =1 5 90,00 16.119,00
Total - - 90,00 16.199,00
7 Wy,=1 5 50,00 8.955,00
7 Wze=1 5 35,00 6.268,50
Total - - 85,00 15.223,50

Lucro (R$/ano) = 200.988,89

O modelo de PI apresenta também a vantagem de nao fracionar as unidades de
manejo (Quadro 8). Observa-se, por este quadro, que foi determinada uma Unica
alternativa para cada unidade de manejo. No entanto, quando comparada com a solugao

do modelo de PL, a solucédo do problema utilizando Pl apresentou reducdo no valor da
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funcéo objetivo de R$ 219.582,00 para R$ 200.988,89 (aproximadamente 8,47%), o que
€ normal, uma vez que a restricdo de integridade € uma restricdo forte e penaliza o
objetivo a ser alcancado (neste caso o de maximizacdo). Também a resposta com
arredondamento apresentou maior valor da funcdo objetivo do que a resposta obtida
pela Pl, embora esta solucdo tenha se apresentado inviavel para algumas restricoes.
Cabe lembrar que, do ponto de vista matematico, em hip6tese alguma uma solugéo obti-
da por PL com posterior arredondamento conseguiria, a0 mesmo tempo, atender a todas
as restricdes e gerar um valor 6timo superior ou inferior, em casos de maximizacao ou

minimizacgdo, respectivamente, ao valor 6timo gerado pela PI.

Quadro 8 - Alternativas escolhidas para cada unidade de manejo pelo modelo de
Programacao Inteira

Prescricdo Unidade de manejo Alternativa Area (ha)
Wiy 1 1 (corte aos 5 anos) 50,00
W51 2 1 (corte aos 5 anos) 85,00
W31 3 1 (corte aos 5 anos) 50,00
W 4 1 (corte aos 5 e depois aos 5 anps) 50,00
Ws, 5 1 (corte aos 5 e depois aos 5 anps) 90,00
We7 6 7 (corte aos 8 anos) 35,00
W6 7 6 (corte aos 8 e depois aos 5 anps) 35,00
Wes, 8 1 (corte aos 7 e depois aos 5 anps) 60,00

A Figura 1 compara as diferentes solucdes de regulagao da floresta obtidas pela
PL, PL com posterior arredondamento e PI. Por esta figura, pode-se observar que a PL
foi o método que proporcionou a menor oscilacdo entre as producdes anuais, sendo estas
constantes a partir do terceiro periodo (20.06tamo). Cabe salientar que, como o
objetivo foi maximizar o lucro, houve tendéncia de que se produzisse anualmente o
maximo volume possivel, no caso 20.008amo. Ja para a solucéo obtida pela PI, a
oscilacdo da producao foi maior, embora tenha atendido aos propésitos inicialmente
sugeridos, ou seja, a producao se situou durante todo o horizonte de planejamento entre
15.000 e 20.000 *ano. Considerando a solucdo obtida por PL com posterior arredon-
damento, pode-se observar grande oscilacdo da producdo ao longo do horizonte de
planejamento. Ainda, o atendimento das restricdes de demanda sé foi verificado nos

periodos O e 6.
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Quando se comparou, pela Figura 1, a quantidade de area destinada para corte
em cada periodo, de acordo com as solu¢gBes obtidas pelos trés métodos, verificou-se
resultado muito semelhante ao que foi obtido para a comparacdo em termos de volume.
Este resultado era esperado, uma vez que, conforme definido no item 2, as unidades de

manejo apresentam sitios homogéneos.
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Figura 1 - Comparacéo entre os métodos de regulacdo da floresta, em termos de area e
volume, em que APL, APLA e API correspondem as areas anuais cortadas,
segundo as solu¢des obtidas por PL, PL com posterior arredondamento e PI,
respectivamente, e VOLPL, VOLPLA e VOLPI correspondem as producdes
anuais, segundo as solucdes obtidas por PL, PL com posterior arredonda-
mento e PI, respectivamente.

E importante mencionar também que, mesmo que apresente a vantagem de
determinar uma resposta operacionalmente mais interessante, o algoritmo de solugao
utilizado para problemas de Pl (normalmente o algoritmBrdech and Bound) pode
se apresentar computacionalmente inviavel para problemas de grande porte. Atual-
mente, problemas com aproximadamente cem mil variaveis inteiras, dependendo da
complexidade do modelo e do equipamentdaéware disponivel, poderiam ser resol-
vidos por pacotes comerciais existentes no mercado. Problemas de planejamento flores-
tal envolvendo numero de variaveis superior a este demandariam outros métodos para

solucéo, como Algoritmos Genéticos, Busca TaBiwm/ated Anneling.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que:

* Do ponto de vista matematico, em problemas de regulacéo florestal, solu¢cdes ope-
racionais resultantes de arredondamentos da solugao obtida via PL ndo devem ser
adotadas, pois podem levar ao ndo-atendimento das restricdes, além de ndo garanti-
rem os objetivos de otimizacdo, quais sejam 0s de maximizar ou minimizar uma
funcao objetivo qualquer.

* A solucdo obtida pela Pl atendeu a todas as restricbes propostas e resolveu o
problema operacional de divisdo das unidades de manejo, embora esse método
apresente restricdes de uso para problemas de grande porte.
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INFLUENCIA DE ESTIMATIVAS DE PRODUCAO EM PROCESSOS DE
REGULACAO FLORESTAL UTILIZANDO PROGRAMACAO LINEAR

RESUMO - Este trabalho teve como principal objetivo avaliar as consequéncias do uso
de dados de producédo oriundos de diferentes modelos de prognose em um modelo de
Programacéao Linear aplicado a regulacao florestal. Assim, a partir de dados de inven-
tario florestal continuo de eucalipto, a estimagcdo da producdo em volume foi obtida
utilizando um modelo de producdo em funcdo da idade, outro em funcao da idade e do
indice de sitio e por um terceiro modelo que incluiu, além da idade e do indice de sitio,
a densidade, representada pela area basal por hectare. Testou-se também um modelo
baseado nos dados de inventario florestal continuo, que utiliza os dados de volume de
um periodo para fazer projecdes lineares da producdo para o periodo seguinte. Estes
modelos foram denominadas; 1d,S; 1d,S,B; e Projecdo Linear; respectivamente. Em
seguida, um problema de regulacéo florestal simplificado foi idealizado e resolvido pelo
modelo | por meio de Programacdo Linear, utilizando dados oriundos dos quatro
métodos de predicdo de volume. Ao final, concluiu-se que modelos de regulacdo
florestal, alimentados por dados de diferentes modelos de producao, quando resolvidos
por Programacao Linear, resultam em diferentes maneiras de se conduzir a floresta,
concluindo-se, também, que a matriz de coeficientes tecnolédgicos, alimentada por
diferentes dados de produgcdo e para uma mesma fungdo objetivo, afeta de maneira

significativa o processo de tomada de decisao.

Palavras-chave Modelos de producéao, regulacéo florestal, Programacéao Linear.

INFLUENCE OF YIELD ESTIMATIONS IN FOREST REGULATION PROCESSES
USING LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT - The main objective of this work was to evaluate the consequences of the
use of yield data from different prediction models in a Linear Programming model
applied to forest regulation. Thus, using data of continuous eucalypt forest inventory,
the yield estimation in volume was obtained using a yield model based on age, another
one based on age and site index, and a third model that used age and site index besides
density, which was represented by the basal area per hectare. Also a model based on
data of continuous forest inventory which uses data of volume on a period of time to
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make linear projections of yield for the next period was tested. These models were
called Id; Id, S; 1d,S,B; and Linear Projection; respectively. Next, a simplified forest

regulation problem was proposed and solved by the model | by means of Linear
Programming, using data from the four volume prediction methods. At the end, the
conclusion was that models of forest regulation, supplied with data from various yield
models, when solved by Linear Programming, result in different ways of treating the
forests, and also that the matrix of technological coefficients, supplied with different
yield data and for a same objective affects in a significant way the decision making

process.

Key words: Yield models, forest regulation, Linear Programming.

1. INTRODUCAO

Modelos de Programagdo Matematica, mais especificamente modelos de
Programacéo Linear, sdo alimentados por uma série de dados, dentre 0s quais possuem
especial importancia o vetor de custos, o vetor de requisitos e a matriz de coeficientes
tecnologicos. De acordo com BREGALDA et al. (1988), na formulacdo de um modelo
de Programacéo Linear, normalmente os dados disponiveis sdo quase sempre impreci-
sos, duvidosos, meras estimativas, estando sujeitos, portanto, a variacées. Dessa forma,
ao se encontrar a solugcdo de um problema de Programacéo Linear, esta devera ser
criticada em face das variagbes que pode sofrer o modelo. A este estudo denomina-se
estudo de pos-otimizacdo. Este estudo pode ser desenvolvido por meio da andlise de
sensibilidade das respostas, a partir de variacdes discretas conhecidas em A, b ou ¢, em
que A representa a matriz de coeficientes tecnolédgicos, b o vetor de requisitos e ¢ o
vetor de custos.

Em se tratando de modelos de Programacdo Matematica aplicados ao planeja-
mento florestal, 0 mesmo raciocinio pode ser estabelecido, ou seja, respostas encontra-
das para o planejamento florestal devem ser criticadas, dadas as incertezas que cercam
os dados que alimentam os modelos de planejamento florestal. Dentre estes dados,
destacam-se grandemente os de volume, associados tanto ao vetor de custos quanto a
matriz de coeficientes tecnoldgicos (DYKSTRA, 1984; CLUTTER et al., 1983; DAVIS
e JOHNSON, 1987). Analisando o impacto de estocasticidade das informacdes em um

modelo de planejamento florestal, VOLPI et al. (1999) concluiram que as variaveis com
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maior impacto nos valores da funcdo objetivo foram primeiramente os precos dos
produtos, seguidos pelos coeficientes de producgéo, pelos custos de manejo e pelas
demandas obrigatdrias dos produtos.

Embora se saiba da importancia da prognose em modelos de planejamento
florestal, pouco se tem feito para estudar os seus impactos nas solucdes destes modelos.
Dessa forma, estes modelos tem sido utilizados, muitas vezes, sem qualquer critério,
desprezando-se variaveis importantes, como indice de local, densidade inicial, desbastes
realizados, entre outras. Por outro lado, GOMES et al. (1998) concluiram que a densi-
dade inicial e o indice de sitio influenciam de maneira decisiva rentabilidade econdmica
méxima da floresta para qualquer idade de corte. Ainda, em muitas situa¢des, ndo ha
preocupacao dos usuarios desses modelos em associar determinado modelo de prognose
ao objetivo ao qual se destina, talvez pela falta de acesso a critérios claros e de facil
obtencéo para que essa associacdo possa ser feita.

Tendo em vista 0 exposto, este trabalho teve como principais objetivos avaliar as
consequéncias do uso de modelos de prognose em um modelo de Programacao Linear
aplicado a regulacao florestal e também discutir aspectos que possam orientar a escolha

de modelos de prognose para fins de regulacéo florestal.

2. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de alcangar os objetivos propostos, a seguir € apresentado um
problema de regulacgéo florestal simplificado, mas que possui nimero de variaveis sufi-

cientes para ilustrar as situacdes que se deseja.

2.1. Descrigéo do problema

Uma empresa florestal deseja elaborar um plano de manejo para uma floresta
equUianea para os proximos oito anos (horizonte de planejamento), com vistas a atender
suas necessidades de matéria-prima para producdo de celulose, tendo como principal
objetivo maximizar o retorno econémico. No Quadro 1 séo apresentadas informagdes de
area, idade atual e classe de produtividade das unidades de manejo consideradas.
Propositalmente, para ilustrar o efeito das classes de produtividade no modelo de
regulacdo, foram selecionadas unidades de manejo em classes de baixa, média e alta

produtividade, expressas pelos indices de local (S) 16, 24 e 32, respectivamente.
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Quadro 1 - Descricdo das unidades de manejo em termos de area, idade atual e classe
de produtividade, expressas pelo indice de local (S), em metros

Unidade de Manejo Idade Atual (anos) Area (ha) indice de Local (m)
1 0 50,00 16
2 1 85,00 16
3 2 50,00 24
4 3 50,00 24
5 4 90,00 24
6 5 35,00 24
7 6 35,00 32
8 7 60,00 32

Séo fornecidos também as seguintes informacdes:
- possiveis atividades incluem: corte seguido de imediata regeneracéo via plantio;
- idades minima e maxima de corte sdo de 5 e 7 anos, respectivamente;
- operacdes de corte ocorrem uma vez a cada ano, no meio do ano; e

- ademanda anual do mercado por madeira para celulose é de 15.07n@0 m

2.2. Estimacao da producéo para fins de regulacao

A prognose da producdo € necessaria em modelos de tomada de decisdo para
regulacéo da floresta, tanto na maximizacao da funcao objetivo como no atendimento de
algumas das restricdes. Entretanto, diferentes sdo os modelos de prognose que poderiam
ser utilizados para fornecer dados de producdo, de modo a alimentar o modelo de regu-
lacdo. A idéia deste trabalho foi, entéo, testar o impacto de dados de producao, oriundos
de diferentes modelos de predicdo, sobre o processo de tomada de decisdo para a
regulacéo da floresta. Para isso, a estimacéo da produgcédo em volume foi obtida a partir
de um modelo de producédo em funcao da idade, outro em funcéo da idade e do indice de
sitio e por um terceiro modelo que incluiu, além da idade e do indice de sitio, a densi-
dade, representada pela area basal por hectare. Procurou-se, com isso, mostrar a influén-
cia dessas varidveis na obtengcdo das estimativas de volume. Os modelos empregados

foram os seguintes:
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» Modelo em funcéo da idade (Funcéo Logistica)

_ p

* Modelo em funcéo da idade e do indice de sitio
B
Pt €
V= e[ Id-Sj (222)

* Modelo em funcdo da idade, do indice de sitio e da area basal (modelo de

CLUTTER, 1963)

» Producao futura em volume
Ln(V,) = ,3() + ,Bj(l/fdg) + ﬁQS + ﬁ3 Ln(B;) +¢€ (223)
» Producao corrente e futura em area basal

Ln(B;) = Ln(BI)(IdJ/Idg) + ap(l -1d)/1d;) + a(1 - 1d;/1d,)S + € (224)

em que

¥V = volume, em

Id = idade, em meses;

e = exponencial,

S = indice de local, em m;

Ln = logaritmo neperiano;

¥, = volume futuro, em

B, = area basal corrente, eni/ha;
B, = area basal futura, enffina;
Id; = idade corrente, em meses;
Id, = idade futura, em meses;
Beai(i=0,1, 2, 3ej=0, 1) = parametros dos modelos; e
&= erro aleatorio.

O modelo 2.2.1, também conhecido como Fungéo Logistica, tem como variavel
dependente apenas a idade, tendo sido ajustado, portanto, para todas as classes de
produtividade determinadas. A estimacéo futura da producdo em volume para o modelo
2.2.2 foi obtida pela substituicdo das variaveis idade e indice de local, de acordo com as
idades futuras determinadas posteriormente. Ja para o modelo 2.2.3, a estimacédo da
producédo futura em volume e &rea basal foi obtida conforme proposto por CLUTTER
(1963) e utilizado por SULIVAN e CLUTTER (1972), TREVISOL JUNIOR (1985) e

CAMPOS et al. (1996) e leva em consideracdo a taxa de crescimento em area basal,
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sendo este ajustado pelo método de minimos quadrados em dois estagios. Para maior
facilidade na discusséo dos resultados, os modelos serao identificados, a partir de agora,
de acordo com suas variaveis independentes, sendo o modelo 2.2.1 denominado modelo
Id, o modelo 2.2.2 como modeld S e o modelo 2.2.3 como modé€l) S, B.

Testou-se, também, um modelo baseado nos dados de inventario florestal
continuo, que utiliza os dados de volume de um periodo para fazer proje¢des lineares da
producdo para o periodo seguinte. Este método foi empregado por COUTO e BASTOS
(1986), que o denominaram em seu trabalho de Equacdes Lineares Simultaneas. Para
maior facilidade na discussdo dos resultados, este modelo sera tratado neste trabalho, a
partir de entdo, como modelo de Projecdo Linear, podendo ser expresso da seguinte

forma:
Vieny=P0+ B1.Vi+ € (2.2.5)

em que

V; = volume atual medido na idade i, erf m

Vi+ 1) = volume projetado para a idade (i + 1), efh m
Bi(i=0, 1) = parametros do modelo; e

& = erro aleatorio.

E importante mencionar que a escolha de todos os modelos de predi¢éo selecio-
nados para este trabalho baseou-se em seu vasto emprego em trabalhos cientificos, bem
como em algumas empresas florestais

Os dados utilizados para ajuste dos modelos foram oriundos da Empresa
COPENER FLORESTAL LTDA, localizada no norte da Bahia. Foram utilizados dados
de 177 parcelas permanentes, sendo as medicdes e remedicdes feitas aos 30, 42, 54, 66
78 e 90 meses. Para o modelo 2.2.5, foram ajustadas trés equacdes lineares, sendo utili-
zados os volumes aos 54, 66 e 78 meses para se projetar os volumes para as idades d¢
66, 78 e 90 meses, respectivamente.

Para avaliar a precisdo dos modelos propostos, obteve-se o Coeficiente de
Determinacdo (B e o Coeficiente de Variacdo (CV %) para cada uma das equacdes
ajustadas para os citados modelos. Foi feita também uma analise residual para os
volumes estimados para as oito unidades de manejo descritas no item 2.1 (Quadro 1).
Contudo, é importante que fique claro que a analise de residuos proposta avaliou a pre-

cisdo dos volumes preditos apenas para as oito unidades de manejo, ndo considerando,

" Helio Garcia Leite, 2000, informac&o pessoal
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portanto, todos os dados que participaram do ajuste das equagdes. Este procedimento foi
adotado com base no objetivo principal do trabalho, que é avaliar a influéncia de dados
oriundos de modelos de producdo em modelos de Programacéo Linear para regulacéao
florestal. Como apenas os dados de volume das oito unidades de manejo selecionadas
foram utilizados comanput no modelo de Programacao Linear, procurou-se, entao,
avaliar a precisdo apenas destes dados por meio de analise de residuo, em vez de se ava
liar a precisédo da predicéo para todos os dados utilizados no ajuste, como usualmente é

feito.

2.3. Formulacgéo do problema pelo modelo de programacéo linear (PL)

O problema proposto foi formulado como um problema de Programacéao Linear
classico. Foi empregado o modelo I, proposto originalmente por Kidd et al. (1966), cita-
dos por DYKSTRA (1984), recebendo essa denominacdo por JOHNSON e
SHEURMAN (1977). Nessa formulagéo, a variavel de decigaepresenta a fragéo do
povoamenta, que devera ser assinalada na prescric&d fundamento basico dessa
formulagédo é de que a floresta é subdividida em classes homogéneas de idade, sendo
posteriormente prescrito um elenco predeterminado de alternativas de manejo para cada
classe. As prescri¢cdes representam sequéncias preestabelecidas de a¢cdes que ocorrera
ao longo do periodo de transicdo (RIBEIRO, 1996). As prescricdes podem se referir,
por exemplo, as idades de colheita de uma area, seguidas de regeneracdo. Uma vez que
uma dada fracdo de area seja assinalada em uma determinada prescricdo de manejo, ele
permanecera sob tal prescricdo durante todo o horizonte de planejamento, o qual €
subdividido em periodos, e as a¢des ocorrem no inicio destes (RIBEIRO, 1996).

Com base no exposto, prescricdes de manejo foram sugeridas para o problema
em questdo, conforme apresentado no Quadro 2. Assim, a variavel de décisao
representa a area em hectares a ser cortada no povoamento 1 aos cinco anos de idade, -
variavel de decisad;,, a area a ser cortada no povoamento 1 aos seis anos de idade, e
assim sucessivamente. Para determinagdo das prescricdes, foram consideradas como
idades de corte, minima e maxima, cinco e sete anos, respectivamente.

Levando-se em conta que foram propostos quatro maneiras diferentes de obter a
producédo, e sendo a producdo um componente importante do modelo de otimizagéo,
foram elaborados quatro diferentes modelos de otimizagéo, cada um associado a um

modelo de prognose, conforme apresentado no item 2.2.
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Quadro 2 - Prescricdes viaveis de manejo para um horizonte de planejamento de oito

anos
Presc. Idade | Rotacbes Horizonte de Planejamento Idade
de Manejo | Atual emanos | 0 1 2 3 4 5 6 7| Final

X11 0 5 3
X12 0 6 2
X13 0 7 1
Xo1 1 5 4
X2z 1 6 3
Xo3 1 7 2
Xa1 2 5 5
X3 2 6 4
Xa3 2 7 3
X1 3 5-5 1
Xaz 3 6 5
Xa3 3 7 4
Xs1 4 5-5 2
X5 4 5-6 1
Xs3 4 6-5 1
Xsq 4 7 5
Xe1 5 5-5 3
Xe2 5 5-6 2
Xe3 5 5-7 1
Xea 5 6-5 2
Xes 5 6-6 1
Xes 5 7-5 1
X7 6 6-5 3
X72 6 6-6 2
X73 6 6-7 1
X74 6 7-5 2
X7s 6 7-6 1
Xg1 7 7-5 3
Xsg2 7 7-6 2
Xeg3 7 7-7 1

Estoque de Colheita

Estoque de Crescimento

2.3.1. Funcéo objetivo

Considerou-se como objetivo do empreendedor a maximizagcdo do Beneficio
Periddico Equivalente (BPE) global da floresta, definindo-se a seguinte fungéo objetivo:

M N
Max BPE; =Y > C,X,

i=1 j=I
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em que

BPE; = beneficio periédico equivalente (BPE) global;

C; = beneficio periddico equivalente de cada hectare do povoamemnejado sob a
alternativa de manejp

X = fracé@o de area (ha) do povoamerassinalada na alternativa de marigjo

M = numero total de unidades de manejo; e

N = numero total de alternativas de manejo do i-ésimo povoamento.

Para obtencdo do Beneficio Periddico Equivalente (BPE), empregou-se a meto-
dologia apresentada em REZENDE e OLIVEIRA (1993) e GOMES et al. (1998). Desse

modo, oBPE foi obtido pela seguinte expressao:

VPL.i

BPE =
P—Q+0”|

em que

BPE = beneficio periédico equivalente, em R$/ha/ano;
VPL = valor presente liquido, em R$/ha;

i = taxa de desconto; e

n = duracgéo do projeto, em anos.

Considerou-se uma taxa de desconto (i) de 7% a.a., 0 preco da madeira posto na
fabrica foi considerado como de R$ 42,089/em média, e os valores de custos sdo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Custos medios das principais atividades

Atividade Custo - R$/ha Ano de Ocorréncia
Implantacéo 1040,12 0
Manutencéao 97,12 0
168,85 No ano 1 e né &no apos reforma
79,65 No ano 2 e nd ano apés reforma
79,65 No ano 3 e nd ano apés reforma
40,25 Do 4° até o ano dddorte, o mesmo apos reforma
140,13 No ano do’torte
140,13 No ano do’Zorte
Reforma 871,27 Ano zero db d@clo
Exploracéo (R$/M 10,91 Nos anos dd & 2 corte
Custo anual da terra 1200 x i Anualmente
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Conforme ressaltado anteriormente, foram propostos quatro modelos de otimi-
zacao. Para cada um dos quatro modélps;ariou de acordo com as prognoses feitas

pelos modelos propostos.

2.3.2. Restricao de area disponivel para colheita

Esta é a restricdo que determina a disponibilidade total de area de cada unidade
de manejo florestal e é imprescindivel, uma vez que impde que a soma das areas de uma
mesma unidade de manejo submetida a diferentes alternativas de corte seja igual a area
total de cada unidade de manejo, sendo:

M N
DX, =4, (i=1.. . Mej=1,. N
i=1 j=1
em que
A; = area da i-ésima classe de idade no inicio do horizonte de planejamento.

Assim, a restricdo pode ser escrita da seguinte forma:
X+ X2+ X350
Xop + X + X33 85
X3+ X5+ X33 £50
Xy + X+ Xi3550
Xs1 + Xs2 + Xs3 + X554 90
Xo1 + Xoz + Xo3 + Xog + Xos+ Xos <35
X+ X+ X+ X+ X75<35
X1+ Xgr + Xg3 60

2.2.3. Imposicao de cotas ou producdes anuais

Esta restricdo visa estabelecer uma producgéo periddica de volume de madeira de
modo a atender a uma demanda preestabelecida.
Considerando-sk; o volume total removido no periodo

ﬁ:V@/kXy {k = 0,1,...,H_2}

j=1

M=

I
~

Vv, =

em que

Vi = volume (nfha) produzido pelo i-ésimo povoamento assinalado na j-ésima
alternativa de manejo, no inicio do peridglo
Vi = volume total (M) removido no periods, representando a demanda a ser atendida
no periodo k; e
H = horizonte de planejamento.

Para o problema proposto, a demanda minima do mercado por madeira € de

15.000,00 nYano. Contudo, deseja-se também que a producéo de madeira ndo exceda
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20.000,00 nYano, prevendo-se um excesso de producdo que poderia acarretar dificul-
dades na sua estocagem e venda. Desse modo, estas restricdbes podem ser assin

representadas:

N
SV, X,<20000 {k=01..,H-3

j=1

15.000

'Mi

Il
~

1
em queV, variou de acordo com os modelos de prognose propostos.

Cabe citar finalmente que os modelos de PL foram resolvidos empregando-se o

algoritmoSimplex, implementado neofiware LINDO/PC, versao 6.01 (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho consistiu em ajustar os modelos de producéo propostos, utilizando os
resultados de producdo gerados para alimentar o modelo de regulacdo. Procurou-se,
entdo, discutir os impactos do uso de diferentes dados de produgao na tomada de deci-

sao, resolvendo o modelo de regulagcéo proposto empregando-se a Programacéo Linear.

3.1. Dados de producéo

O primeiro passo no desenvolvimento do trabalho foi ajustar os modelos de
producdo propostos no item 2.2, de modo a gerar as tabelas de producdo com o propé-
sito de fornecer dados para o0 modelo de otimizacdo. A seguir sdo apresentadas as

estatisticas das equacdes ajustadas para os respectivos modelos:

Modelo Id (Funcéo Logistica)

. 133,27440 ,S =16 m; R=69,79; CV (%) = 23,00;
1+17,01338.¢ 0053014

- 13,49693 .S =24m; R=52,28; CV (%) = 33,43;
1-0,82100.¢ 0015014

. 304,38860 .S =32m; R=80,15; CV (%) = 16,38.
[+ 22,77638.¢ CO070711d)

Modelo Id, S

, R =77,68; CV (%) = 26,00.

V= exp(6,3225 - 18346900 OOJ
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Modelo Id, S, B (Modelo de Clutter)
Ln(B>) = Ln(By).(Ii/I,) + 2,28572.(1 - I/I,) + 0,04277.(1 - I,/I,).S ; R® = 92 47;

Lun(Vy) = 1,6574 - 21,7339.1/1, + 0,0296.5 + 1,0930. Ln(B,) ; R? = 93,26.

Projecéo Linear
V, ==11,94900 +1,29765.V,,; R® = 94,55; CV (%) = 9,38;
V, =-11,94900 +1,29765.V ., ; R? = 96,52; CV (%) = 7,27;

V, =-11,94900 +1,29765.V,,; R® = 87,49; CV (%) = 14,17.

De acordo com as estatisticas apresentadas, pode-se observar que as equaces
ajustadas para o modelo de Projecdo Linear mostraram ser, de maneira geral, as mais
precisas, seguidas pelas equacdes ajustadas para o mbdeld e pela equacao
ajustada para o modell/, S, enquanto as equacdes ajustadas para o0 mddelo
mostraram ser, de modo geral, menos precisas.

Uma vez ajustados os modelos propostos, foi gerada uma tabela de producéo,
conforme apresentado no Quadro 4. Este quadro mostra as producdes meédias esperadas
de acordo com cada modelo proposto, para as idades de 66, 78 e 90 meses, permitindo
fornecer dados para o modelo de regulacéo elaborado. Cabe ressaltar que, para obter as
producbes pelo model@, S, B, utilizou-se, para todas as unidades de manejo, a area
basal inicial (B) aos 54 meses, e para os modelos de Projecéo Linear foram utilizadas
as producbes observadas no periodo anterior para obter as producdes no periodo

desejado, conforme mostra o Quadro 4.

3.2. Solugéo do modelo de programacao linear

O modelo matematico de PL pode ser descrito como:
OBJETIVO: Max. ou Min. Z = C[[X]] + C12X12 + o + C,j)(,j
Sujeito a: a; X + appXp; +...... + aijjijj

6121X21 +6122X22 +...... + ang2j=b2

a,-JX,-J + a,-gX,-g +..... + aj; ,'J'an
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Quadro 4 - Tabela de producdo, mostrando os volumes por hectdne)(para os
modelos propostos, considerando a area basal inigi#gmBha) aos 54
meses e com idades variando de 66 até 90 meses

Unidade Volume (m*/ha)
Idade S B; [Vol. Obs. ——
de 2 3 Projecdo| Modelo | Modelo | Modelo
Manejo (meses) (m) | (m“/ha)| (m7ha) Lir{egr Id Id, S Id, S, B

1 54 16 10,74 84,59 - - - -

1 66 16 - 100,15 97,82 99,49 98,01 91,43
1 78 16 - 131,11 122,74 114,23 128,05 104,39
1 90 16 - 137,25 146,52 123,19 155,77 115/05
2 54 16 10,93 86,63 - - - -

2 66 16 - 100,14 100,47% 99,49 98,01 92,89
2 78 16 - 119,89 122,73 114,28 128,05 105,80
2 90 16 - 119,81 135,24 123,19 155,77 116,39
3 54 24 12,10 99,70 - - - -

3 66 24 - 111,04 117,42 154,1p 174,90 137/93
3 78 24 - 143,83 122,23 193,1)7 209,02 162,39
3 90 24 - 154,59 159,24 260,3p 238,20 183,04
4 54 24 13,96 | 130,52 - - - -

4 66 24 - 147,53 157,42 154,15 174,90 156,70
4 78 24 - 163,29 176,89 193,1)7 209,02 180,90
4 90 24 - 187,10 178,74 260,3p 238,20 201,00
5 54 24 13,45 | 111,17 - - - -

5 66 24 - 129,12 132,34 154,15 174,90 151/62
5 78 24 - 159,17 155,84 193,17 209,02 175/93
5 90 24 - 163,55 174,64 260,3p 238,20 196,20
6 54 24 15,57 | 157,03 - - - -

6 66 24 - 238,85 191,87 154,15 174,90 17275
6 78 24 - 238,00 281,27 193,17 209,02 196,47
6 90 24 - 274,12 253,6( 260,36 238,20 215/91
7 54 32 21,65 | 237,91 - - - -

7 66 32 - 310,39 296,71 266,84 233,64  314[72
7 78 32 - 360,70 363,04 288,30 267,05  358)53
7 90 32 - 410,37 376,51 297,80 294,55  394/49
8 54 32 21,21 | 237,67 - - - -

8 66 32 - 267,79 296,44 266,84 233,64  308/91
8 78 32 - 292,87 314,35 288,3p 267,05 352/92
8 90 32 - 338,79 308,57 297,80 294,55  389/13

De acordo com a expressao anterior, € facil notar que os dados de volume oriun-
dos dos quatro modelos de predicdo podem gerar incertezas tanto no vetor dé custos
guanto na matriz de coeficientes tecnolégi¢odlesmo o vetor de requisitésé pas-
sivel de incertezas. A questdo se situa no fato de que a literatura e mesmo a pratica
florestal oferecem diversas op¢des de modelos de producdo e nem sempre ha o cuidado
de se avaliar o impacto que a escolha de um ou de outro modelo possa causar na decisao

final a ser tomada.
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GOMES et al. (1998) destacam em seu trabalho a importancia em considerar as
variaveis indice de sitio e densidade em modelos de producéo e seu impacto direto nos
resultados econdmicos obtidos pela floresta. Considerando que tanto os resultados eco-
noémicos, representados pelo vetor de custos, como as restricbes a serem atendidas,
representadas pela matriz dos coeficientes tecnoldgicos e pelo vetor de requisitos, sao
muito dependentes de dados de volume, ha que se ter cuidado especial na escolha de
modelos de producédo, de modo que a decisao final a ser tomada se aproxime 0 maximo
possivel da real solugcéo 6tima.

No Quadro 5, podem-se observar as respostas para o PPL alimentado por
diferentes dados de producéo, segundo os modelos de producéo propostos. Este quadro
mostra ainda o Custo Reduzido (CR) para as variaveis do problema. O CR informa a
reducao no valor da funcéo objetivo para cada unidade de uma variavel ndo-basica que
passe a fazer parte da base. Pode-se observar por este quadro que, para diferentes
métodos de predicdo do volume, diferentes respostas foram obtidas, com diferentes
valores de CR. Considerando que o CR de certa forma atribui um peso a alternativa de
manejo considerada, poder-se-ia dizer que, para diferentes modelos de producéo,
diferentes formas de regular a floresta foram obtidas, tendo as alternativas de manejo
recebido diferentes pesos em cada forma de se regular a floresta. Os dados de volume
gue originaram o maior valor para a funcdo objetivo foram aqueles oriundos do modelo
Id, e o menor valor para a funcéo objetivo esta associado ao modelo de Projecédo Linear.
A Figura 1 permite comparar de maneira mais ilustrativa as respostas mostradas no
Quadro 5. Por esta figura, € facil verificar que cada modelo de predicédo leva a uma
estratégia diferente de corte, principalmente em termos de area a ser cortada.

Na Figura 2 é apresentada uma analise residual das predi¢cdes de volume para os
modelos propostos. Vale lembrar que esta analise incluiu apenas as predi¢cdes de volume
das unidades de manejo consideradas, e ndo de todos os dados utilizados no ajuste das
equacdes, conforme justificado no item 2.2. Esta figura confirma as estatisticas apresen-
tadas no item 3.1, ou seja, as equacdes ajustadas para o modelo de Projecdo Linear
mostraram ser, de maneira geral, as mais precisas, seguidas pelas equacfes ajustada:
para o modeldd, S, B e pela equacédo ajustada para o modélaS, enquanto as
equacoOes ajustadas para o modélmostraram ser, de modo geral, menos precisas.

Embora o modelo de Projecdo Linear tenha se apresentado ligeiramente mais
preciso neste estudo que o modeloS, B, quando se pensa em questdes de manejo,

como o processo de regulacdo florestal apresentado neste trabalho, o modelo de
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Projecdo Linear apresenta sérias restricdes. Uma delas é o fato de que este modelo
baseia-se numa logica muito simplista da realidade florestal ao supor que a taxa de
crescimento de uma floresta equianea seja funcdo apenas do volume no ano anterior e
linear ao longo dos anos, desprezando variaveis importantes no manejo florestal, como
o indice de sitio e a densidade, aumentando assim o seu grau de empirismo. Outra séria
restricdo do modelo de Projecdo Linear esta no fato de que é necessario que se saiba a
producdo no ano anterior para se predizer a producdo na idade desejada, obrigando a
existéncia de parcelas do inventario florestal continuo em todas as unidades de manejo

em todas as idades, 0 que na pratica seria inviavel.

Quadro 5 - Respostas obtidas para o modelo de Programacédo Linear utilizando dados
de producéo oriundos dos diferentes modelos de prognose, elmQue
representa o valor obtido para a funcdo objetivo para cada méde#o,

(ha) significa a &rea a ser cortada na unidadegundo a alternatiya e
C.R. representa o custo reduzido

Projecao Linear Modelo Id ModeloId, S Modelold, S, B
var. |F.O.=R$152.235,90 F.O.=R$ 157.634,30.0. = R$ 168.874,70F.O. = R$ 160.207,50
Area (ha)] C.R. | Area(ha) C.R. | Area(ha) C.R. | Area(hd) C.R.

X11 0,00 82,55 0,00 89,75 0,00 85,59 0,00 43,44
X12 11,95 0,00 0,00 53,93 0,00 48,19 0,00 45,63
X13 25,60 0,00 0,00 54,11 27,14 0,0( 0,00 42,96
X1 85,00 0,00 45,48 0,00 13,26 0,0( 53,8b 0,00
X2z 0,00 100,70 0,00 59,78 7,67 0,0( 27,84 0,00
X23 0,00 75,04 0,00 51,24 64,07 0,0( 0,00 24,688
X1 2,22 0,00 0,00 58,59 0,00 62,04 0,00 75,98

X3z 47,78 0,00 33,76 0,00 50,00 0,0( 50,0P 0,00
X33 0,00 166,94 16,24 0,00 0,00 151,04 0,00 21,42
Xa1 50,00 0,00 34,81 0,00 36,36 0,0( 40,65 0,00
X42 0,00 68,27 0,00 144,98 0,00 12,84 0,0p 34,17
Xa3 0,00 209,20 15,18 0,00 13,64 0,0( 9,36 0,00
Xs1 0,00 210,83 0,00 51,92 0,00 56,74 0,0p 32,23
X5 0,00 235,57 29,69 0,00 0,00 32,18 0,0p 22,43
Xs3 5,60 0,00 2,70 0,00 27,03 0,00 13,55 0,00

Xs4 84,40 0,00 57,61 0,00 62,97 0,0( 76,46 0,00
Xe1 0,00 477,46 0,00 747,27 0,00 160,21 0,00 727,02
Xe2 0,00 250,31 0,00 670,98 0,00 193,86 0,00 761,05
X3 0,00 493,48 0,00 572,55 0,00 194,58 0,00 787,77
X4 0,00 73,89 0,00 164,28 10,53 0,00 6,0[7 0,00
Xes 10,33 0,00 0,00 116,53 11,91 0,00 0,0p 4,18
Xes6 24,67 0,00 35,00 0,00 12,56 0,0( 28,98 0,00
X1 0,00 133,73 0,00 557,00 0,00 194,28 0,00 1470,35
X7 2,88 0,00 0,00 1556,38 0,00 278,76 0,00 1540,00
X73 0,00 210,92 0,00 719,24 0,00 309,25 0,00 1602,42
X4 32,12 0,00 35,00 0,00 35,00 0,0( 35,00 0,00
X5 0,00 55,61 0,00 35,94 0,00 2,33 0,00 21,16

Xg1 50,60 0,00 40,37 0,00 60,00 0,0( 39,0p 0,00
Xgo 9,40 0,00 19,63 0,00 0,00 86,08 8,32 0,00

Xa3 0,00 214,88 0,00 158,8 0,00 117,92 4,05 0,00

61



240 T T T T T T T 240

200 1 200

160 | { 160

1200 1 120

oo
[}

150

Area de Core thaj

3 4

u] 1 2

FPefiado de Planejaments

h
o
-

Frodugdo Anual (m = 100

APL
AlD
[ AILs
3 aibse
B wPL
EE vID
] wvibs
VIDSE

Figura 1 - Comparagao entre os modelos de predi¢do do volume utilizados para regular
a floresta, em que APL, AID, AIDS e AIDSB correspondem as areas anuais
cortadas (ha), segundo as solucdes obtidas por Programacao Linear
empregando dados dos modelos de Projecado Linéald, S; e Id, S, B,

bY

respectivamente, e VPL; VID; VIDS e VIDSB correspondem a produgao
anual (), segundo as solucées obtidas por Programacao Linear utilizando
dados dos modelos de Projecéo Linéarld, S; eld, S, B, respectivamente.

No Quadro 6 € apresentada uma analise de sensibilidade de cada PPL a

variagfes no vetor de custos. De acordo com esta analise, sdo mostradas variagdes para

cima e para baixo que os coeficienégsdas variaveis do modelo suportam, de modo

gue a solucado basica continue imutavel. Como no caso deste exemplo a solugcédo basica

significa o0 modelo de regulacdo a ser seguido, esta analise informa, indiretamente, a

sensibilidade de mudancas no modelo de regulacédo as previsdes de volume, visto que

mudancgas no vetor de custos estdo diretamente associadas a mudangas nas previsoes d

volume.

Pode-se observar, no Quadro 6, que as variaveis da base, de maneira geral, sdo

muito sensiveis a mudancas em seus coeficientes, ou seja, caso o valor econdmico asso-

ciado a essas variaveis sofra pequenas variagfes, para cima ou para baixo, estas varia-

veis podem deixar a base, alterando a forma de se regular a floresta. Com isso, pode-se

concluir que pequenas variacdes nas previsbes dos volumes utilizados para gerar 0s

resultados econdmicos podem levar a diferentes maneiras de se conduzir a floresta,

ressaltando mais uma vez a influéncia das previsées do volume na tomada de decisao.
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Figura 2 - Erro percentual na predicdo do volume em funcdo da idade para os quatro
modelos de predicdo de volume propostos.

O que influenciou diretamente as diferentes respostas para as solugdes dos PPLs
resolvidos com diferentes dados de producao foi, sem duavida, as diferentes combina-
cOes dos vetores de custos e das matrizes de coeficientes tecnologicos. Com vistas a
estudar apenas o impacto da matriz de coeficientes tecnoldgicos, resolveu-se novamente
os PPLs anteriores, porém, utilizando-se uma mesma funcdo objetivo para todos os
PPLs, variando-se, portanto, a matriz dos coeficientes tecnolégicos. Neste caso, decidiu-
se utilizar a funcéo objetivo gerada pelo modelo de Clutter, por ser ela considerada,
além de precisa, exequivel para qualquer tipo de floresta equianea. Os resultados sao
apresentados no Quadro 7. De acordo com este quadro, pode-se verificar que, para uma
mesma funcao objetivo, diferentes respostas para os PPL's foram encontradas, compro-
vando-se a importancia da matriz de coeficientes tecnoldgicos na tomada de deciséo,
representada, neste caso, principalmente pelas informacdes da producédo. O que se preten-
deu mostrar com isso foi que ndo apenas na determinacdo dos resultados econémicos,
mas também no atendimento das restricdes, dados precisos de volume sdo importantes.
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Quadro 6 - Andlise de sensibilidade para os coeficientes das variaveis de decisédo
considerando-se os diferentes modelos de producao avaliados, eaefjue
corresponde ao coeficiente associado a variavel na funcéo objétives
e Decr. correspondem, respectivamente, a acréscimos e decréscimos
permitidos para que a base permaneca a mesma

v Projecéo Linear Modelold Modelold, S Modelold, S, B

ar Coef. | Acres.| Decr. Coef.| Acres| Decr. Coef. Acres. Deqr. Coef. Acres. Dsgcr.

X1 - 124,15 82,56 Inf. -117,95 89,/5 Inf, -123,45 85,59 Inf. -147,87 43,44 |nf.

X12 - 48,44 23,00 47,29 -78,03 53|93 Inf| - 30,07 48,19 Inf. -112,16 15,64 (Inf.

X3 21,54 38,49 21,54 54,11 54,11 Inf. 51,53 3,62 18,44 -80{50 42,96 Inf.

Xo1 -127,75 Inf 75,04 -131,31 19,p1 48|80 -136,70 41,64 108,54 -1b5,33 9,97 449,02
X2z -63,23 100,70 Inf. -92,16 59,78 Inf. -45(14 41,17 81,19 -120,84 13,48 (12,38
X3 -38,78 75,04 Inf. 7,23 51,24 Inf. 26,36 108,54 4,82 -98|85 24,69 Inf.

Xaz1 -76,57 158,21 100,97 56,116 5859 Infi 131,13 6pR,04 Inf. 2,45 V5,98 [nf.

Xa2 -35,20 100,9f 158,21 160,60 94,75 37,89 214,12 Inf. 62,04 56,65 Inf. |21,42
Xa3 22,671 166,94 Inf. 341,76 37,89 94{74 271,82 150,04 Inf. 97,72 p1,42 Inf.
X1 380,25 Inf 68,2[7 359,98 230,08 78,97 488,68 101,20 12,25 375,80 21,58 | 33,01
Xa2 95,53 68,27 Inf. 150,63 144,p8 Inf. 204,27 12,84 Inf. 109,10 34,17 |Inf.

Xa3 70,81 209,20 Inf. 328,92 78,07 230,08 258,83 70,71 101,20 141,16 96,27 | 21,58
Xs1 207,03 210,84 Inf. 343,83 51,92 Inf| 473,84 56,74 Inf. 327,97 32,24 |nf.

Xs2 257,44 235,57 Inf. 428,27 288,32 51,92 542,80 32,18 Inf. 376,99 22,43 |Inf.

Xs3 258,04 67,40 150,17 438,89 92,99 288,32 543,65 14,63 32,18 73,78 | 37,06 | 22,43
Xsy 48,63 150,1f 67,40 322,63 508,05 98,96 251,72 438,12 14,63 117,52 (362,25 | 37,06
Xe1 577,46 477,46 Inf. 337,43 74727 Inf 469,64 160,21 Inf. 485,94 7p7,02 |Inf.

Xe2 775,183 250,3[L Inf. 416,66 670,98 Inf 533,12 193,86 Inf. 494,02 761,05 |Inf.

Xe3 680,30 493,48 Inf. 555,84 57255 Inf 581,68 194,53 Inf. 522,05 787,77 |Inf.

Xea 827,11 73,89 Inf. 427,45 164,28 Inf, 502,25 1,74 24,75 485,02 r9,73 4,18
Xes 1018,08 39535,43 73,89 507|71 116,53 Inf. 546,65 24,75 1,74 526,82 4,18 | Inf.
Xes 665,74 244,36 39535,43 600{46 nf. 116,53 52p,73 38,46 137,83 499,11 29,07 | 29,73
X71 1390,81 133,78 Inf. 1049,25 557|00 Inf] 899,82 194,23 Inf. 1420,27 1470,35 |Inf.
X722 1507,43 52922,66 133,73 6468 1556,38 Inf. 938,79 278,76 nf. 1480,70 1540,90 | Inf.
X73 1495,18 210,92 Inf. 962,64 71924 Inf 972,49 309,25 Inf. 1518,95 102,42 |Inf.
X74 1319,72 213,87 55,61 848,37 nf. 35,94 907,47 Inf. P,33 1421,98 Inf. (21,16
X5 1434,64 55,6[L Inf. 868,72 35,94 Inf| 949,83 2,33 Inf. 1484,40 21,16 |nf.

Xe1 1112,0% 126,08 133,59 86044 97,11 38,83 921,17 Inf. 86,08 1348,83 |[49,52 |126,96
Xsg2 1114,03 133,59 126,08 875)25 38,83 97,11 958,59 36,08 nf. 1476,75 8,55 | 60,74
Xa3 1068,61 214,88 Inf. 777,27 15879 Inf 990,94 117,92 Inf. 1574,69 126,96 8,29

inf = variacdo infinita

WEINTRAUB e ABRAMOVICH (1995), ao estudarem os efeitos de incertezas
das producdes futuras no manejo florestal, concluiram que néo considerar incertezas em
modelos cujas restricdes de demanda tém pouca folga pode conduzir a situacdes de
manejo com solugdes inviaveis, reforcando a idéia de que quanto mais incertos ou
imprecisos forem os dados dos coeficientes tecnolégicos em termos de volume, mais
significativas podem ser as consequéncias no processo de tomada de decisao.

A Figura 3 apresenta as respostas encontradas no Quadro 7, mostrando as dife-
rencgas entre as estratégias de regulacdo obtidas pelos diferentes modelos de predicdo err
termos de area de corte e producdo anual. Por esta figura, € facil verificar as diferencas
entre as estratégias de regulacédo, principalmente em termos de area de corte, quando se

variaram os dados da matriz tecnologica fixando-se a funcao objetivo.
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Quadro 7 - Comparacdo das respostas do modelo de PL considerando uma mesma
funcdo objetivo e diferentes matrizes de coeficientes tecnoldgicos, confor-
me os modelos de producédo avaliados

Var Projecéo Linear Modelold Modelold, S Modelold, S, B
F.0.=R$ 169.555,20 F.O.=R$181.821,f0 F.0.=R$179.771,50 F.O.=R$ 160.207,50
X11 0,00 0,00 0,00 0,00
X12 4,63 0,00 0,00 0,00
X13 0,00 0,00 0,00 0,00
Xo1 82,02 44,10 13,26 53,85
X2 2,98 0,00 71,74 27,84
X23 0,00 0,00 0,00 0,00
Xa1 0,00 0,00 0,00 0,00
X3z 50,00 38,26 50,00 50,00
X33 0,00 11,74 0,00 0,00
Xa1 50,00 37,63 36,36 40,65
Xa2 0,00 0,00 0,00 0,00
X4z 0,00 12,37 13,64 9,35
Xs1 0,00 0,00 0,00 0,00
Xs2 0,00 0,00 0,00 0,00
Xs3 4,11 32,39 27,03 13,55
Xs4 85,89 57,61 62,97 76,45
Xe1 0,00 0,00 0,00 0,00
Xe2 0,00 0,00 0,00 0,00
Xe3 0,00 0,00 0,00 0,00
Xe4 3,45 23,69 22,44 6,07
Xes 5,96 0,00 0,00 0,00
X6 25,59 11,31 12,56 28,93
X71 2,19 0,00 0,00 0,00
X72 0,00 0,00 0,00 0,00
X73 0,00 0,00 0,00 0,00
X74 32,81 0,00 35,00 35,00
X7s5 0,00 35,00 0,00 0,00
Xsg1 47,17 44,76 24,88 39,02
Xsg2 12,83 6,97 12,33 8,32
Xg3 0,00 8,27 22,79 4,05

Numerosos modelos estédo disponiveis para predizer o crescimento e a producéo
florestal. Avaliar qualquer um desses modelos depende dos objetivos e das restricdes do
manejador. Com base nessas preocupac¢des, BUCHMAN e SHIFLEY (1983) discutiram
em seu trabalho aspectos praticos para a escolha de sistemas de predi¢do para fins de
manejo, propondo um guia basico para escolha de sistemas de predi¢cdo. Esse guia con-
siderou caracteristicas como exatidao, precisdo, dependéncia do tempo, custo, realismo

biolégico, flexibilidade e simplicidade.
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Figura 3 - Comparagéao entre os modelos de predi¢do do volume utilizados para regular
a floresta, em que APL, AID, AIDS e AIDSB correspondem as areas anuais
cortadas (ha), segundo as solugdes obtidas por Programagéao Linear empre-
gando dados dos modelos de Projecdo Lin&dr;ld, S, e Id, S, B,
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respectivamente, e VPL, VID, VIDS e VIDSB correspondem a producédo
anual (), segundo as solucées obtidas por Programacao Linear utilizando
dados dos modelos de Projecéo Linéarid, S; eld, S, B, respectivamente.

Ainda assim, a avaliacdo de sistemas de predicdo € algo complexo e até certo
ponto subjetivo. Com o intuito de tornar mais objetiva esta avaliacdo, BRAND e
HOLDAWAY (1983) propuseram testes de avaliagao e validacao de sistemas de proje-
cao, tratando principalmente questbes de exatiddo, precisdo e dependéncia do tempo.
Estes autores consideraram que 0 sucesso de sistemas de projecdo esta intimamente
ligado aos objetivos ao qual o sistema se destina. DIAS (2000) avaliou modelos de cres-
cimento e producdo em nivel de povoamento total em duas etapas, sendo na primeira
empregada a andlise estatistica dos residuos, conforme procedimentos aferidos por
GUIMARAES (1994), para avaliacdo dos métodos de construcido de indices de local,
juntamente com a analise de distribuicdo dos residuos. A segunda etapa referiu-se aos
fundamentos biolégicos do modelo, por meio da analise de consisténcia das estimativas
em relagdo aos efeitos de area basal inicial e do indice de local sobre a idade de corte.

No trabalho deSOARES et al. (1998), € apresentado um sistema de predicao
para eucalipto em que foi proposto um intervalo de previsdo para obtencdo de estima-

tivas minimas confiaveis e o estudo da periodicidade e da probabilidade de ocorréncia
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de variagbes dos elementos climéticos, de modo a dar subsidios as tomadas de decisdo
em projetos implantados, bem como fornecer estimativas de risco para investimentos
futuros. Dadas as incertezas da producdo e suas influéncias em modelos de planeja-
mento, essa linha de pesquisa mostra-se promissora no sentido de aumentar a confianca
das estimativas de volume e permitir a simulacdo de cenérios de produgdo e seus
possiveis impactos no modelo de planejamento. Modelos ecoldgicos também aparecem
como tendéncia promissora e podem incorporar mais confiabilidade ao processo de
predicdo da producéo, embora ainda tenham uso restrito, em razédo do seu elevado custo
de implementagéo.

Contudo, muitos estudos ainda carecem de ser feitos, procurando associar as
guestbes da modelagem de sistemas de predicdo as questdes de planejamento. Assim,
conforme demonstrado neste trabalho, ndo se pode imaginar a dissociacdo de sistemas
de predicéo, avaliagdes econdmicas e sistemas de planejamento, fazendo todos parte de
um mesmo contexto. O tratamento isolado de um desses elementos pode levar a um
fracasso do modelo geral, por se ignorar que esses elementos tém forte relacionamento
entre si. Metodologias de sistemas de informag&o parecem um promissor campo de pes-
guisa para contextualizar os elementos citados, de modo a valorizar o fluxo da infor-
macéo e otimizar de maneira global o desempenho do processo de tomada de deciséo.
Finalmente, considerando o papel estratégico fundamental exercido pelas informacdes
sobre a producéao florestal, maior atencdo deveria ser dada ao uso de sistemas de predi-
¢éo no Brasil, tanto no sentido da realizagdo de novas pesquisas como no investimento

no uso de modelos que realmente sejam adequados aos objetivos de manejo tragcados.

4. CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

= Modelos de regulacéo florestal cujos os dados de producao foram obtidos por dife-
rentes modelos de producgéo, quando resolvidos por Programacéo Linear, levam a
diferentes maneiras de se conduzir a floresta.

= O vetor de custos do modelo de Programacao Linear proposto para regular a floresta
mostrou-se bastante sensivel a variagbes em seus coeficientes, sugerindo que as
previsbes de volume influenciam de forma significativa o processo de tomada de

decisao.
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= A matriz de coeficientes tecnolégicos, alimentada por diferentes dados de producao
e para uma mesma funcao objetivo, pode afetar de maneira significativa o processo

de tomada de decisao.
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UMA PROPOSTA PARA A TOMADA DE NUMEROS ALEATORIOS NOS
PROBLEMAS DE SIMULACAO EM MODELOS DE PLANEJAMENTO

RESUMO - A partir de dados de preco de celulose variando de 1963 a 1999, ajustou-se
um modelo de previsdo do preco da celulose em que as variaveis independentes foram a
tendéncia e o preco defasado. Com base nos estimadores dos parametros do modelo,
foram propostas 48 tendéncias possiveis para o preco da celulose no futuro. Em seguida,
foram empregados trés métodos de simulacdo para se tentar prever os valores futuros
definidos pelas diferentes tendéncias. Os métodos de simulacdo empregados foram: M
= Peoty= M Moo= Peoy= U+ &€ Mg= Peop= [ + & €m queu € a parte sistematica

que é avaliada de fatogé o componente estocastico. Para a simulagdo, foram utili-
zados o método de Monte Carlo e a distribuicdo triangular. Para comparar os valores
simulados pelos métodos e os valores futuros das diferentes tendéncias, empregou-se a
Diferenca Relativa Média (DRM). Ao final, concluiu-se que, na auséncia de tendéncia,
os métodos e M, mostraram-se satisfatérios, embora o métodoekha apresentado

a vantagem de considerar distlrbios em torno da média. Caso exista alguma tendéncia,
o método M apresentou melhor desempenho, apesar de ele ter sido influenciado pela

precisao na definicdo da tendéncia futura.

Palavras-chave: Simulagédo, método de Monte Carlo, planejamento florestal.

A PROPOSAL FOR THE USE OF RANDON NUMBERS IN THE SIMULATION
PROBLEMS IN PLANNING MODELS

ABSTRACT - A model of cellulose price prediction was adjusted using data of
cellulose prices from 1963 to 1999 in which the independent variables were the trend
and price discrepancy. Based on the parameter estimators of the model, 48 possible
trends were proposed for the cellulose price in the future. Next, three methods of
simulation were used in the attempt to predict the future values defined by the various
trends. The simulation methods used were=MP..;r = 1, M2 = P.y = U + & and

Ms= 1+ &, in whichp is the systematic part, which is really evaluated, &gl the
stochastic component. For the simulation, the Monte Carlo and the triangular
distribution methods were used. To compare the values simulated by the methods and

the future values of the various trends, the Mean Relative Difference (DRM) was used.
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At the end, the conclusion was that in the absence of trend, the methaxsd NV
were satisfactory, although the method Bresented the advantage of considering
disturbances around the mean. If there were trend, thendthod presented the best

performance, though it was influenced by the accuracy in the future trend.

Key words: Simulation, Monte Carlo Method, forest planning.

1. INTRODUCAO

No que diz respeito ao planejamento florestal, grande parte das empresas baseia-
se na experiéncia dos seus tomadores de decisdo para selecionar a estratégia 6tima de
manejar a floresta. Contudo, isto nem sempre € possivel, por causa do elevado niumero
de variaveis que afetam a tomada de decisdo (VOLPI et al., 1999; SILVA et al., 2000).
Técnicas de pesquisa operacional deterministicas, principalmente as de Programacéo
Matematica, tém sido utilizadas para resolver esse tipo de problema (SCOLFORO,
1991; RODRIGUES et al., 1998; RODRIGUES et al., 1999; RODRIGUEZ e BORGES,
1999; VOLPI et al. 1999; SILVA et al., 2000).

Embora a grande maioria dos modelos de planejamento utilizados seja determi-
nistica, grande parte das variaveis destes modelos é tipicamente aleatéria, tornando-os
limitados em relac&o ao tipo de resposta que possam vir a oferecer. Alguns autores tém
manifestado sua preocupacdo na consideracdo de variaveis aleatorias em modelos de
planejamento florestal, principalmente varidveis econémicas e operacionais, dentre 0s
guais cabe citar PICKENS e DRESS (1988), HOF et al. (1992), VOLPI et al. (1999) e
PROTIL (2000). Nos trabalhos citados, fica clara a importancia de se considerarem os
impactos estocasticos na tomada de decisdo, principalmente para analises de risco e
geracdo de cenarios. PROTIL (2000) considera que a andlise de variaveis estocésticas
em processos de planejamento florestal, quando comparada as andlises puramente
deterministicas, apresenta uma série de vantagens, dentre as quais pode-se citar a maior
riqueza de informacdes e a maior seguranca e confiabilidade na tomada de deciséo.

De acordo com VOLPI et al. (1999), varias das informacdes na area florestal sdo
amostrais, obedecendo as equacgdes doYipou + &, i =1, 2, ... k&, em queu é a
parte sistematica que € avaliada de fatpéeo componente estocastico, que entra como
fonte de perturbacdo. Contudo, SOUZA (1999) argumenta que o desenvolvimento

tecnologico pode determinar tendéncias tanto na redugcdo como no crescimento dos
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custos e da producao, respectivamente. Quando isso ocorre, 0 pajadetegquacao

Y. = U+ & passa a ndo representar adequadamente as variacdes das variaveis aleatorias
consideradas ao longo do tempo, pois esse termo pressupde variacbes constantes ao
longo do tempo, enquanto na pratica tendéncias de crescimento ou decrescimento ou
guaisquer outros tipos de tendéncia podem vir a acontecer.

Assim, este trabalho teve como principais objetivos propor um método de obten-
cdo de numeros aleatorios para casos em que a variavel aleatoria tenha alguma
tendéncia definida em relagéo ao tempo e avaliar as consequéncias de se utilizar o valor
meédio i/ e a equacgad; = u + & para obter valores simulados da variavel aleatéria
preco da celulose em situacdes em que esta variavel apresenta tendéncia de crescimenta

ao longo do tempo.

2. MATERIAL E METODOS

Conforme mencionado na parte introdutéria do trabalho, uma das principais
metas foi demonstrar que, em situacdes em que a variavel aleatéria segue alguma ten-
déncia ao longo do tempo, utilizar apenas o valor mgdou a equacad, = 4 + &,
para simular valores futuros pode levar a erros de avaliacao significativos. Estes erros
podem se tornar tanto mais significativos quanto mais bem definida for a tendéncia da
variavel aleatdria em relagédo ao tempo. Para verificar essa tese, fez-se necessario, entéo,
definir valores futuros seguindo diferentes tendéncias. Em seguida, assumindo que esses
valores futuros gerados fossem valores reais, compararam-se 0s valores simulados por
trés diferentes métodos de simulacédo propostos com os valores futuros gerados para as

diferentes tendéncias em relagéo ao tempo.

2.1. Definigéo dos valores futuros

A varidvel aleatoria escolhida para estudo foi o preco da celulose. A escolha
dessa variavel se deveu a sua importancia em processos de planejamento em um ramo
importante do setor florestal, que é a producdo de madeira para a industria de papel e
celulose. A partir de uma série histérica de preco de celulosgodo de 1963 a 1999),

num total de 37 anos, ajustou-se o seguinte modelo de preco:

" FONTE: dados da FAO, retirados da home page http://apps.fao.org.
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Peerk = Bo + BiTk + BoPaci + &, (k=1 a 37) (2.1.1)

em que

P...x = preco da celulose no tempo k;

T, = variavel tendéncia;

P = preco defasado da celulose no tempo k, ou seja, o prego da celulose ne tempo
[, = parametros da regresséo (j=0a 2); e

& = erro aleatorio associado ao prec¢o da celulose no tempo k.

As estimativas dos parametros do modelo 2.1.1 sdo apresentadas a seguir:

A

B, = 34,7854+ 24,6296

A

B, =3,1029+ 1,9289

A

B, = 0,7105+ 0,1306

Os valores que antecedem o sinakdeorrespondem as estimativas dos para-
metros da regressao. Os valores posteriores ao sinal correspondem aos seus respectivos

desvios-padrdo. A equacdo apresentou ainda um coeficiente de determifpgica(R
a 82,12% e um erro-padréo da estimatiya £s&6 = ,/OM Res. ) igual a+ U$ 68,61.

A equacao apresentada anteriormente representa a tendéncia para o preco da
celulose em relacdo ao tempo e ao preco defasado, no periodo definido de 1963 a 1999.
Para efeito do trabalho, assumiu-se que esta tendéncia poderia se manter para o futuro,
bem como poderia se tornar mais forte ou mais fraca, ou mesmo nula. Foram definidos,
entdo, diferentes tipos de tendéncias para testar a sensibilidade dos métodos de simu-
lacdo, que serdo apresentados posteriormente, aos diferentes tipos de tendéncia. Assim,
as tendéncias propostas para estudo foram as seguintes:

*

By =35

,Bl* =0,1,3,5

B, =0;0,5;0,7;0,9
o =30, 60, 90

Os valores propostos para definir os diferentes tipos de tendéncias foram basea-

dos nas estimativas do parametros e nos seus respectivos desvios-padrdao, além da
tendéncia nula, representada pelo valor 0. Como exemplo, para g,ca§o 1, 3, 5, 0

valor O representa a tendéncia nula. O valor 3 representa um valor aproximado da esti-
mativa obtida para o parameja e os valores 5 e 1 representam um valor aproximado

da estimativa obtida para o parameth mais ou menos um desvio-padréo,
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respectivamente. O mesmo raciocinio foi utilizado para o cag®, ddlo caso deg,,

assumiu-se que ele seria 0 mesmo para todas as tendéncias testadas, sendo um valol
proximo ao da estimativa do parameffo Em relacdo ao erro-padrao da regressgo (
decidiu-se utilizar um valor préximo ao estimado, ou seja, de 60 unidades, variando-se
30 unidades para baixo e para cima, obtendo-se, assim,30, 60, 90. Com isso,
pretendeu-se estudar a sensibilidade dos métodos de simulagéo sob o efeito de tendén-
cias em diferentes escalas de precisdo. Cada combinacdo dos valores propostos para
cada um dos parametros gera uma possivel tendéncia futura, possibilitando, ao final, o
estudo de 48 tipos diferentes de tendéncias.

Apods definidos os 48 tipos de tendéncias possiveis, foram gerados 30 valores
futuros para cada tendéncia, ou seja, 48 conjuntos de 30 valores futuros, por meio da

equacao que se segue:

Peai= By+ B Ti + B Pags + &, (k = 1 a 30) (2.1.2)

em que

Peetk Pacri » T , By B, € B, . conforme definidos anteriormente; e
&~ N (0, d), sendoo” conforme ja definido.

Em seguida, dividiu-se cada um dos 48 grupos de 30 valores futw@s € ;.

30) em dois grupos, conforme a seguir:

Grupo 10 : 20= neste grupo, foram utilizados dez valores iniCi8is £ ; - ; « 10) para
obtencdo das estimativas dos parametros a serem usados nos métodos de simulacéo,
simulando-se, entéo, os vintes valores finBig A - 1 4 20)-

Grupo 20 : 10= neste grupo, utilizaram-se vinte valores inici#ls;f, ; - ; . 20) para
obtencdo das estimativas dos parametros a serem usados nos métodos de simulacéo,
simulando-se, entéo, os dez valores finBis£ /- 1« 10).

Esta divisdo pode ser mais bem compreendida pela seguinte notag&o:

Valoreslniciais = P,
ValoresFinais = P

celf ?

i=1lal (1 =10parao grupol0: 20
f =1aF em que.(l = 20 parao grupo20 :1OJ

sendd + F =K = 30.
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Estes grupos foram criados com o intuito de mostrar que a simulagéo torna-se
mais eficiente quando as estimativas dos parametros sdo obtidas de um conjunto de
dados maior, ou de modo equivalente, quando a informacao prévia € boa no sentido de
melhor especificar a tendéncia futura. Assim, a expectativa era de que, ao utilizar 10
dados iniciais para simular os 20 valores finais, os métodos de simula¢do seriam menos
eficientes do que o contrario.

2.2. Distribuicao triangular

Em processos de simulagdo estocastica, o sucesso em obter boas predicbes
depende grandemente da distribuicdo de probabilidade escolhida. Conforme comentado
por WAGNER (1986), do ponto de vista pratico, quatro abordagens podem ser
utilizadas para obter distribuicdes de probabilidade:

- usar introspeccao;
- empregar dados historicos;
- achar aproximacdes convenientes; e

- enunciar axiomas descritivos.

Quando poucas informagdes ou apenas probabilidades subjetivas estdo dispo-
niveis, sugere-se a utilizacdo de distribuicbes mais simples que resultem em uma boa
aproximacéao. A distribuicdo triangular € uma que se destaca neste caso, devido a sua
simplicidade, capacidade de expressar distribuicbes assimétricas e exigéncia de poucos
parametros que a descrevam (Anderson, 1977, citado por RODRIGUEZ, 1987).

Convém definir as caracteristicas de uma variavel aleatoria que tenha distri-
buicdo triangular: Se uma variavel aleatoiatem distribuicdo triangular com
parametrosz, ¢ e b, ou seja, valor minimo, valor maximo e valor modal, respecti-

vamente, entdo sua fungdo densidade de probabilidades sera dada por:

M ara a<x<
b-afc-a) P OETED

)=y dAe=x)
C-bfo-a) PO lbsxs

0 caso contrario
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e sua funcéo de distribuicdo acumulada sera:

0 para x<a
(x—a)

(b-a)c-a)

F(x)=1_[(c(c—_x)2} para b<x<c

~b)c-a)

1 para x>c

para a<x<b

Assim, usando o Método de Inversdo (BUSTOS e ORGAMBIDE, 1992),
podem-se gerar valores amostraisXieom distribuicdo triangular de moda valor
minimo a e valor maximac, a partir de um valor amostralde uma variavel unifor-

memente distribuida no intervalo [0, 1], diga-se varidydhzendo:

Q

x=a+w/u‘b—anc—ai , para OSqu_

c—a

b—a

c—a

IN

<u<l.

x=c—+JL-u)c-b)c-a) , para

Assim, uma vez definidos, b e ¢, pode-se facilmente gerar valores da variavel
aleatériaX. Por outro lado, caso se disponha apenas de valores extremos (estimadores

dea ec) e do valor médio, pode-se estimar o terceiro pararhdapendo-se:

b=3EX)-a-c.

A expressao acima advém do fato de queY s&m distribuicdo triangular com

parametrog, b ec, entdo a sua esperanga matematica sera dada por:

c 3 2 3 3 2 3
E(X): J-x_f(x)dx:Kl(b__al; +a_J+K2(C_—£+b_J:LZ3)+C
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2.3. Métodos de simulacao

Foram utilizados trés métodos {MM, e M;) para simulagéo dos valores

futuros. Os métodos de simulacéo foram definidos como se segue:

M; = uso da média (“valor esperado”) dos dados INICRIS, ( - ;. 10 oui = 14 20), Para
simular os valores finais. Assim, os valores finais simula®Qs ( ; . 20ou/ - 1.4 10)

séo obtidos pela seguinte equacéo:

Pcel.f: E(Pcel.i) = ,U (231)

em que
P p=valores finaisK...; ;- ;.0 ») Simulados para o prego da celulose;
P.;; = valores iniciaiSK...;, ; - jas. /- 100u 20) Utilizados para gerat = j1; e

| =10 para o grupo 10 : 20 e | = 20 para o grupo 20 : 10, conforme item 2.1.

M, = 0s valores iniCiaiSAlu, - 141, ¢ 1= 1000 20) fOrnecem:x , valor maximo e valor
minimo. Assim, os valores finais simulad@s,f ;- ;. s ;) S&0 obtidos pela
seguinte equacao:

Pcel.f: /1 + l‘«;’ (232)

em quey € estimado pok € & (Peis s - 1400 p) € gerado a partir de uma distribuicéo
triangular com estimativas dos parametros correspondendo aos valores nwx@mo,

minimo dos valores iniciai®{;:, i a7, er= 100u20)-

M3 = 0s valores iniCiaiSA(..;, i = 1a1. e 1= 10u 20) fOrnecem: valor maximo, valor minimo,
By, B, e B,. Assim, os valores finais simulada@s.( ;- ,._,) S0 obtidos pela
seguinte equacao:

Favr = Bogt Pl o 4Py g + 1 (233)
2

/

Nesse novo métodqy é estimado por uma equacdo de regressdo, que pode
incorporar algum tipo de tendéncia ao processo de simulagéo de nimeros aleaorios, e
€ gerado a partir de uma distribuicdo triangular, em que as estimativas dos parametros

sao obtidas como se segue:
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MAX(Peeris i = 1a1.e1-100u 20) = Maior valor do preco da celulose dos 10 ou 20 dados
iniciais;

MIN (Peetir i = 1 a1, 1= 1000 20) = Menor valor do preco da celulose dos 10 ou 20 dados
iniciais; e

| =10 para o grupo 10 : 20 e | = 20 para o grupo 20 : 10, conforme item 2.1.

Portanto, para a simulagéo dos valores fiRais, fez-se:
AT = MAX(Pcel.ii i=1lal, 61:1001120) - MIN (Pcel.i! i :1a1,61:100u20)1
em que AT equivale a amplitude total dos dados iniciais. Em seguida, foram obtidos os

valores minimo, maximo e a moda, da seguinte forma:

valor minimo =- AT/2;
moda =4 ; e

valor maximo =+ AT/2 .

Portanto, os trés métodos a serem avaliados poderiam ser resumidos nas seguin-

tes equagdes, como em 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3:

M1= Peey= U (2.3.1)
M2= Peey= U+ & (2.3.2)
Ms= Py = fogt Pl 4Py Ty €1 (2:3.3)

Hy

Apos a simulacdo dos 10 ou 20 valores finais, foi calculada a diferenca relativa

meédia percentual entre valores simulados e valores futuros, de acordo com a expressao

seguinte:
Z(VS,. - VF,.J i =1a10(grupo10: 20)
i i ou
DRM = .100 .
n i =1a20(grupo20:10)
n=100u 20
em que

DRM = diferenca relativa média;
VS; = valor simulado;
VF; = valor futuro; e

n = numero de valores simulados, 10 ou 20, dependendo dos grupos ja definidos.
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Optou-se por fazer 1.000 simulac¢des. No final, foram coletadas:

» Percentagens de vezes na qual a DRM gdéolMmaior do que a do M
» Percentagens de vezes na qual a DRM géolMmaior do que a do M
» Percentagens de vezes na qual a DRM gdéoMmaior do que a do M

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 mostram os resultados das simula¢gdes para a situagdo em que

B,=0e B, varia de 0 a 0,9; deve ser lembrada que a Figura 1 se baseia nas simulagdes
feitas para o grupo 10:20, e a Figura 2, no grupo 20:10. O faf)=d@ indica auséncia

de tendéncia dos valores futuros, o que faz com que os métadad/Ppiendam, em
principio, a ser mais eficientes do que o método pMr se basearem no valor médio
sem tendéncia. De acordo com a Figura 1, pode-se observar, pela barra que compara os

métodos M e Mz no caso em qug, = 0, que em aproximadamente 30% das vezes 0

M, apresentou DRM superior aosMsto significa que, em apenas 30% das simulacdes,

os valores simulados pelo;Micaram mais distantes dos valores futuros, em média,
guando comparado ao sMindicando que os valores simulados pelg, Mara esta
situacao, se aproximaram mais dos valores futuros do que os valores simuladas pelo M
Este resultado ja era esperado, uma vez que, na auséncia de qualquer tendéncia, €
esperado que os valores simulados se situem em torno de um valor médio sem qualquer
tendéncia, como pressupdem os método® ML. Pode-se observar também que, para

0B, = 0,9, o que representa a maxima tendéncia possivelfara desempenho do

M3 melhora tanto em relacdo ao Muanto ao M Isto ocorre porque na presenca de
tendéncia o método Mende a ser mais preciso em prever o futuro.

A comparacédo do Me M; € bastante semelhante aquela feita entre os métodos
M; e Mg, indicando haver semelhanca de desempenho entre os métp@ospMTal
fato se confirma quando se comparam os métodos M, ou seja, a barra que define
esta comparacao se situa sempre proxima aos 50%, indicando que ndo h4a vantagem de
um método em relacdo ao outro. Este fato também era esperado, um vez que ambos os
meétodos se baseiam no valor médio sem tendéncia, embosaonkidere disturbios

em torno da média.
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Relativa Média (DRM) do M foi maior do que a do M e assim

Figura 1 - Percentagem de comparagdes en

sucessivamente, considerando-se as 1.000 simulacdes feitas, em funcdo dos

desvios-padréo iguais a 30, 60 e $), variando de 0 a 0,95, =0 e o

grupo considerado pertencente ao grupo 10:20.
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Figura 2 - Percentagem de comparagfes entre os métodadl,Me M, conforme

legenda, em que M> Ms significa a percentagem em que a Diferenca

Relativa Média (DRM) do M foi maior do que a do M e assim

sucessivamente, considerando-se as 1000 simulagdes feitas, em funcdo dos

desvios-padréo iguais a 30, 60 e H), variando de 0 a 0,95, =0 e o

grupo considerado pertencente ao grupo 20 : 10.
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Um fato importante a ser mencionado foi observado na Figura 2. Nesta figura, a
diferenca de desempenho entre os métodps Ms, e My, e Mz € bem menor do que
aguela observada na Figura 1, ou seja, se situando sempre préoximo dos 40%, exceto
para o maior valor dgs, . Isto significa que, para o caso do grupo 20:10, representado
pela Figura 2, sdo feitas melhores estimativas dos parametros, sugerindo que, ao utilizar
20 valores iniciais para prever 10 valores futuros, simulacdes mais confiaveis sao
esperadas. Para justificar este fato, considere o modelo de regressédo no qual se baseou c¢
Ms: Pty = Bo+ B, Tr + B, Pays+ & Para este modelo, cap= 0 e = 0 (como
prevé a primeira situagdo das Figuras 1 e 2P0 sera igual adP.;; médio sem
qgualquer tendéncia, fazendo com que ¢ 9d iguale teoricamente ao; M M,. Esta
proximidade tedrica esta mais bem estabelecida na Figura 2, que representa 0 grupo
20:10, justificando, portanto, que neste caso foram feitas melhores estimativas dos
parametros. O fato de no grupo 10:20 os resultados terem ficado mais distantes do
teoricamente esperado provavelmente se deve ao pequeno numero de dados utilizados
na definicdo da tendéncia, fazendo com que esta se afastasse do valor médio sem
qualquer tendéncia, que seria a verdadeira tendéncia esperada.

Para as Figuras 3 e 4, 0 que muda é jysassa a ser igual a um, havendo,
portanto, acréscimo de tendéncia nos valores a serem previstos pelos métodos de
simulagcdo. Pode-se notar, claramente, aumento no desempenho do mgtedo M
relacdo ao Me M, a medida qugs, aumenta. Esta situacéo fica ainda mais clara na
Figura 4, que representa o grupo 20:10, mostrando que neste grupo as estimativas dos
parametros sdo realmente mais confiaveis. Os métogas M voltam a mostrar que
sao realmente equivalentes, apresentando sempre valores proximos a 50% de vantagem
de um em relacdo ao outro.

Nas Figuras 5 e 6, em qy& = 3, ou seja, ja ha tendéncia bem definida dos
valores futuros, fica mais clara ainda a superioridade go p¥incipalmente para

maiores valores dg,. Nesse momento, cabe discutir também a influéncia dos desvios-

padréo (30, 60 e 90) no desempenho doMta evidenciado que, para menores valores
de desvio-padréao, o desempenho dpévbem superior. Tal resultado € coerente com o
gue teoricamente se esperava, visto que valores menores de desvio-padrdo indicam
tendéncias mais bem definidas. Como o3& baseia na existéncia de alguma tendéncia,

guanto mais evidenciada ela for, melhor sera o seu desempenho.
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Figura 4 - Percentagem de comparacdes entre os métoddsl,Me Mz, conforme

legenda, em que M> Ms significa a percentagem em que a Diferenca

Relativa Média (DRM) do Mfoi maior do que a do M e assim suces-

sivamente, considerando-se as 1.000 simulagbes feitas, em funcéo dos
desvios-padréo iguais a 30, 60 e $®), variando de 0 a 0,95, =1 e o

grupo considerado pertencente ao grupo 20:10.
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As Figuras 7 e 8, em qu8, = 5, representam a situacdo de tendéncia mais forte

para os valores futuros. Como ocorreu nas Figuras 5 e 6,tevil seu desempenho

bem superior aos métodos; M M,, principalmente para maiores valores fg e

menores valores de desvio-padrdo, chegando praticamente a 100% de superioridade.
Esta superioridade fica mais bem evidenciada na Figura 8, que representa o grupo
20:10, pelos mesmos motivos ja apresentados anteriormente. De maneira geral, alguns
resultados importantes foram encontrados em todas as situacdes testadas. Dentre estes
cabe destacar a importancia de se considerarem tendéncias, caso estas existam, em
processos de simulacdo, o que ficou comprovado nas situagdes de maiores valores de
B, e, e menores desvios-padrdo. Nesse sentido; leWdu vantagem em relacéo aos
métodos M e Mp, que ndo fazem nenhuma consideracdo a tendéncias futuras. Outro
fato verificado foi a importancia de se utilizarem bons métodos de determinacdo de
tendéncias para que as simulacdes sejam confiaveis. Isso ficou demonstrado nas
comparacdes entre os grupos 10:20 e 20:10 e também pelos menores valores de desvio
padrdo, onde ficou evidenciado melhor desempenho gd=Mretanto, cabe destacar

gue novos estudos precisam ser feitos, buscando alternativas apropriadas para consi-

derar possiveis tendéncias em processos de simulagéo.
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Figura 7 - Percentagem de comparagfes entre os métodadl,Me M, conforme
legenda, em que M> M3 significa a percentagem em que a Diferenca
Relativa Média (DRM) do M foi maior do que a do M e assim
sucessivamente, considerando-se as 1.000 simulacdes feitas, em funcdo dos
desvios-padréo iguais a 30, 60 e $), variando de 0 a 0,95, =5 e o
grupo considerado pertencente ao grupo 10:20.
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Relativa Média (DRM) do M foi maior do que a do M e assim
sucessivamente, considerando-se as 1.000 simulacdes feitas, em funcdo dos

desvios-padréo iguais a 30, 60 e $), variando de 0 a 0,95, =5 e o

Figura 8 - Percentagem de comparagfes entre os métodadl,Me M, conforme
grupo considerado pertencente ao grupo 20:10.
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4. CONCLUSOES

Ao final do trabalho, pode-se concluir que:

Em processos de simulacdo de dados ao longo do tempo, caso estes apresentem

algum tipo de tendéncia, é importante que esta seja considerada, sob pena de perda

de confiabilidade do processo.
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3. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo discutir alguns aspectos limitantes do uso
de modelos de Programacao Linear na regulacdo de florestas eqlianeas, considerando-
se a nao-integralidade das respostas e as incertezas a respeito de variaveis econémicas ¢
da producdo. Para analisar a questdo da nao-integralidade das respostas e do possivel
arredondamento destas, pratica adotada por algumas empresas, um problema de regu-
lacdo florestal simplificado foi idealizado e resolvido pelo modelo | por meio da
Programacdo Linear, Programacdo Linear com posterior arredondamento e Progra-
macéo Inteira.

Para avaliar as consequiéncias do uso de dados de producéo oriundos de modelos
de prognose em um modelo de Programacéo Linear aplicado a regulacao florestal, fez-
se, a partir de dados de inventario florestal continuo de eucalipto, a estimacdo da
producdo em volume a partir de um modelo de producéo em funcéo da idade, outro em
funcdo da idade e do indice de sitio e de um terceiro modelo, que incluiu, além da idade
e do indice de sitio, a densidade, representada pela area basal. Além disso, foi utilizado
um meétodo de predicdo de volume baseado na interpolacdo de dados do inventario
florestal continuo. Estes modelos foram denomindddss; /,5,B; e projecao linear,
respectivamente. Em seguida, um problema de regulacéo florestal simplificado foi
idealizado e resolvido pelo modelo | por meio de Programacéo Linear, utilizando dados
oriundos dos quatro métodos de predicdo de volume.

Para estudar incertezas a respeito de variaveis econémicas, a partir de dados de

preco de celulose variando de 1963 a 1999, ajustou-se um modelo de previsdo do preco
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da celulose em que as variaveis independentes foram a tendéncia e o preco defasado.
Com base nos estimadores dos parametros do modelo, foram propostas 48 tendéncias
possiveis para o preco da celulose no futuro. Em seguida, foram empregados trés
meétodos de simulacdo, de modo a se tentar prever os valores futuros definidos pelas
diferentes tendéncias. Os métodos de simulagdo empregados foramPM s = U ;
Mo= Per= 1+ &€ Mg= Py = Il + & €M queu € a parte sistematica que é avaliada
de fato e € o componente estocastico. Na simulagéo, foram utilizados o método de
Monte Carlo e a distribuicdo triangular. Para comparar os valores simulados pelos
métodos e os valores futuros das diferentes tendéncias, utilizou-se a Diferenca Relativa
Média (DRM).

Como conclusdes gerais dos artigos desenvolvidos nesta tese, tém-se:

= Em problemas de regulacéo florestal, do ponto de vista matematico, solu¢des opera-
cionais resultantes de arredondamentos da solucdo obtida via PL ndo devem ser
adotadas.

= Modelos de regulacao florestal, alimentados por diferentes modelos de producéo,
guando resolvidos por Programacdao Linear, levam a diferentes maneiras de se con-
duzir a floresta.

= O vetor de custos do modelo de Programacéo Linear proposto para regular a floresta
€ sensivel a variacbes em seus coeficientes, sugerindo que as previsdes do volume
influenciam de forma significativa o processo de tomada de decisé&o.

= A matriz de coeficientes tecnolégicos, alimentada por diferentes dados de producéo
e para uma mesma funcdo objetivo, afeta de maneira significativa o processo de
tomada de decisao.

= Em processos de simulacdo de dados no tempo, caso estes apresentem algum tipo de
tendéncia, € importante que esta seja considerada, sob pena de perda de confiabi-
lidade do processo.

= Na auséncia de tendéncia, os métodos de simulag&®.M = 1) € My (Peerr= 4 +
&) mostraram-se satisfatorios, embora o métod@pfesente a vantagem de consi-
derar distdrbios em torno da média, o que pode ser Util para geragdo de cenarios e
analises de risco.

» A precisa definicdo da tendéncia futura é fundamental para o sucesso do método
M3, emque M; é igual aP,, , = f54+f¥2 Z’é&%@’ +e,.
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