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RESUMO

Este trabalho originou-se da existência de um problema de 

decisão para o agricultor na seleção e determinação das dimensões 
de projetos viáveis à sua propriedade.

O objetivo do trabalho é desenvolver um modelo matemático 
que,.a partir de um conjunto de culturas e/ou criações viáveis e 
interativas, selecione um subconjunto deste, determine as áreas 
que cada um dos seus elementos devem ocupar na propriedade, assim 
como as interações que entre eles podem e devem existir, de forma 
que seja máximo o rendimento a ser obtido com a implantação deste 

subconjunto na propriedade. Além disto, este subconjunto deve 
respeitar a disponibilidade de capital e o retorno mínimo exigi

dos pelo agricultor, as disponibilidades de recursos e as possí
veis limitações impostas pelo. mercado de comercialização da pro
dução.

Inicialmente, é apresentado o ambiente onde se insere o
problema a partir da identificação das variáveis que estão envol
vidas no processo de tomada de decisão do agricultor.

Em seguida, o problema ê formulado como sendo de Programa
ção Linear Fracionária e transformado para Programação Linear, a- 
través do Método de Charnes e Cooper.

Por fim, para ilustrar a potencialidade do modelo proposto
como instrumento de análise de alternativas viáveis, é incluída

)
uma aplicação deste ã uma propriedade agropecuária.
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ABSTRACT

This study was motivated by the fact that farmers face a 
decision problem in selecting and determining the size of viable 
alternative agricultural projects.

The objective of this study is to develop a mathematic 
model which, from a set of viable and interactive crops and/or 
livestock, selects a subset, determines the area to be occupied 

by each of its elements in the farm and determines the interactions 

which might and should exist between them, so that a maximum farm 

yield could be obtained. Further, this subset should take into 
account capital availability, minimum return required by the 
farmers, resource availability and possible market limiting 
factors.

The identification of the variables involved in the decision 
making process are the basis for the description of the 
environment where the problem is set.

The problem is then formulated as being of Linear Fractional 

Programming and transformed into Linear Programming by means of 
the Charnes and Cooper Method.

Finally, an example is presented in order to illustrate the 
model's potential in the analysis of viable alternatives.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

1.1. Origem e Importância do Trabalho

A agricultura é um dos setores mais importantes da economia 

pelo seu papel de provedora de alimentos e empregadora de grande 
quantidade de mão-de-obra.

Muitos dos problemas econômicos agrícolas vêm sendo, ao
longo de vários anos, traduzidos como problemas de otimização, 
onde a Pesquisa Operacional tem oferecido ferramentas tanto para 

a formulação, como para a busca de soluções dos mesmos.

A unidade básica agrícola que é a prjopriedade agropecuária, 
tem merecido especial atenção devido às dificuldades encontradas 
pelo agricultor na tomada de decisão, dentre as quais destacam-se 
aquelas acerca do que e quanto produzir e que capital investir. 
A Programação Matemática tem sido um instrumento poderoso na so
lução destes problemas.

Os modelos disponíveis na literatura, em sua maioria formu
lados usando Programação Linear, são geralmente adaptados ao seu 
país de origem. Devido a isto, surgem dificuldades na sua apli
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cação ã realidade agrícola brasileira, sendo importante consi
derar características próprias locais. Além disso, modelos já de

senvolvidos usam computadores de grande porte e exigem conheci
mento especializado para a manipulação e preparação das informa
ções necessárias e análise de resultados.

Diversos órgãos governamentais e particulares espalhados 

pelo país, trabalham na assistência aos problemas econômicos vi

vidos pelo agricultor no universo de sua propriedade. Portanto, 
para esses órgãos é de grande importância o desenvolvimento de 
modelos de Programação Matemática que estejam baseados na reali
dade agrícola brasileira.

1.2. Revisão Bibliográfica

Segundo Kutcher e Norton ' o problema político agrícola é 
inerentemente complexo. Envolve a tentativa de influenciar a pro
dutores e consumidores, e o desempenho do setor está sujeito ãs 
instabilidades da natureza.

Esta complexidade é maior ainda quando são considerados os 
diversos e conflitantes objetivos do governo, como,por exemplo, 
provisão de alimentos para a população a preços acessíveis, gerar 
níveis de empregos e de renda satisfatórios aos fazendeiros e 
trabalhadores rurais e as políticas de importação e exportação^.

6Kutcher e Norton , citando Gaughey e Thorbecke, concluem que 

não existem respostas fáceis e nem ótimas. Sendo assim, a função 
adequada da análise de políticas agrícolas é assistir ã tomada
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de decisão, levando em conta todas as conseqüências das alterna
tivas possíveis. Nestas circunstâncias, tem-se, em geral, usado 
modelos de Programação Matemática e,em especial,de Programação Li
near, no sentido de assessorar este tipo de análise.

Os modelos de Programação Matemática aplicados ã agricultu

ra têm sido construídos para cinco níveis: a fazenda, o distrito,
a região, o setor e para um grupo de países com agricultura mú-
. 6 tua .

2 ~ -Segundo Butterworth ,a Programaçao Linear e uma técnica de
otimização que, na agricultura, vem sendo utilizada para encon
trar dietas de mínimo custo, para a formulação de rações para 
animais e no planejamento de propriedades e seleção de alternati
vas .

Sargent1  ̂ comenta que o primeiro texto de Programação Li
near aplicado ã agricultura foi escrito por Heardy e Candler em 
1958.

g
Montazemi e Wright apresentam, em seu artigo, cinco modelos 

de Programação Matemática para a agricultura de subsistência.Den
tre eles destaca-se o método "The E-A criterion", que foi usado por 
Sanders e Dias de Holanda no Brasil em 197 9.v

•No Brasil encontra-se disponível, em Brasília,o Sitema

PROFAZENDA, desenvolvido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária - EMBRAPA, baseado no trabalho do Professor Bruce 
McCarl da Universidade de PUrdue^'*'.

O PROFAZENDA é "um sistema simplificado de entrada de dados 
e saídas de resultados que permite aos extensionistas, agriculto
res e pesquisadores, a utilização do sistema de programação, sem 
demandar tempo exagerado e com período curto de treinamento"^(p.
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0  grande número de variáveis normalmente associado ao pro
blema de planejamento, em geral exige computadores de grande por
te, nem sempre acessíveis ao agricultor, seja pelo conhecimento 
necessário, seja pelo custo associado.

Em Santa Catarina, no Departamento de Engenharia de Produ
ção e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina, têm 

sido desenvolvidos trabalhos nesta área, levando-se em conta tais
5dificuldades. Em Freitas , foi desenvolvido um modelo baseado em 

Programação Não-Linear e um algoritmo de simulação para microcom
putadores, com o objetivo de tornar mais acessível e disponível 
a metodologia proposta pelo autor.

Nos modelos encontrados na literatura, não tem sido analisa
do, em sua formulação, pelo menos explicitamente, a preocupação 
simultânea com o conjunto de questões abaixo descritas:

- 0 capital a ser investido na implantação da solüção e a disponi

bilidade de capital por parte do agricultor.
- O rendimento associado ãs soluções viáveis.

- As interações possíveis entre as culturas e criações viáveis.

- 0 retorno mínimo de subsistência do agricultor.
- A comparação de culturas e criações com ciclos de produção di

ferentes .
- Disponibilidades de recursos.
- Limitações impostas pelo mercado de comercialização da produ

ção.

Com base nas questões acima descritas, apresenta-se a se
guir o objetivo básico deste trabalho.

133).
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1.3. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo 

matemático que, a partir de um conjunto de culturas e/ou criações 

viáveis e interativas, selecione um subconjunto deste, determine 

as áreas que cada iam dos seus elementos devem ocupar na proprie

dade e também as interações que entre eles podem e devem existir, 
de forma que o rendimento a ser obtido com a implantação deste 

subconjunto na propriedade seja máximo. Além disso, este subcon
junto deverá respeitar a disponibilidade de capital e o retorno 
mínimo exigidos pelo agricultor, assim como as disponibilidades 

de recursos e as possíveis limitações impostas pelo mercado de 
comercialização da produção.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho está estruturado em 5 capítulos. No primeiro, 
apresenta-se sua origem, importância e, a partir de uma revisão 

bibliográfica, seu principal objetivo.

No segundo capitulo, apresenta-se o problema a partir da 
identificação das variáveis que estão envolvidas no processo de 
tomada de decisão do agricultor.

A formulação do modelo é feita no terceiro capítulo. São 
descritos os parâmetros, definidas as variáveis e identificadas 

as restrições. A função objetivo é formulada a partir da análise 
de dois projetos interagindo entre si e com o mercado. Finalizan

do este capítulo, é apresentado o modelo e feita sua lineariza
ção pelo método de Charnes e Cooper1 .
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O quarto capitulo trata da aplicação do modelo a uma pro
priedade agropecuária. Prop5e-se também, neste capítulo, um algo
ritmo que identifica as variáveis de interação entre os proje
tos e determina alguns parâmetros do problema. Após aplicar o mo
delo, as soluções obtidas são analisadas.

O último capitulo apresenta as conclusões e recomendações 

obtidas durante o desenvolvimento e aplicação do modelo. São tam
bém feitas recomendações acerca de possíveis temas para dar con
tinuidade deste trabalho.



CAPÍTULO II

APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA

2.1. Introdução

Este capítulo descreve as variáveis que estão envolvidas 
no processo de tomada de decisão do agricultor, apresentando, as
sim, o contexto no qual o problema se insere. A partir destas va
riáveis ,identifica-se o problema e suas possíveis soluções.

Em seguida, da necessidade de que alternativas viáveis se
jam comparadas,definem-se os Projetos e o enfoque a ser adotado 
na seleção dos mesmos é apresentado.

Finalizando o capítulo, são descritas as interações que po
dem existir este os projetos e a importância delas estarem pre
sentes na seleção das alternativas viáveis.

2.2. A Situação Problema
I
Toda propriedade agropecuária tem limitações quanto ao que 

nela pode ser produzido. Os fatores que geram estas limitações es-
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tão associados às variáveis que envolvem o processo de tomada de
decisão do agricultor- Estas variáveis podem ser classificadas em

9tres grandes categorias conforme Ramalho et alii :

"No curto prazo, a maioria dos agricultores não tem poder 

para modificar variáveis como o clima da região, a topografia da 
área, a disponibilidade ou não de água, a fertilidade natural do 
solo, a altitude e o tamanho da propriedade. Estas variáveis são 

tomadas pelo agricultor como situações estabelecidas ou dadas.Pa
ra outro grupo de variáveis, o agricultor, como indivíduo, tem 
pouco poder de decisão e controle; mas os agricultores organiza

dos podem ter influências e melhorar sua posição relativa como 
grupo em face de reivindicações. Dentre estas variáveis destacam- 

se o poder de estabelecer preços para os produtos e insumos e 
grande número de decisões de natureza política como a concessão de 
crédito (com ou sem subsídio), o estabelecimento de preços míni
mos, a política de comercialização de produtos tanto para o mer
cado interno como para o exterior. Um terceiro grupo de variáveis 
tem o poder decisório e controle direto do agricultor. Nesta ca
tegoria encaixa-se o que plantar, em que área, em que época, que 
maquinaria usar, quanto de fertilizantes colocar no solo por cul
tura e por área e que outros insumos utilizar, como sementes, ..de
fensivos, e t c . ( p . 541-2).

Portanto, pode-se concluir que o processo de tomada de de

cisão do agricultor, consiste na determinação dos níveis em que 

devem atuar as variáveis que estão sobre o seu controle direto. 
Estas variáveis, por sua vez, são funções daquelas que não estão sob seu aon- 

trole e das que estão sobre o seu controle indireto. De modo geral, o processo 
de tomada de decisão consiste, então, basicamente em responder a três 

questões: o que, como e quanto produzir em sua propriedade agro-
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pecuaria.

Ao decidir-se sobre o gue irá produzir,deve ser considerado o 

que pode ser produzido. Este é um fator limitante na tomada de 
decisão e está ligado às variáveis do primeiro e segundo grupos. 

Por exemplo, o clima da região é uma limitação, pois devido a ele 
algumas culturas não se desenvolverão na propriedade. A localiza
ção é outra, pois não havendo mercado relativamente próximo para 
a comercialização de certo produto, o custo do transporte poderá 
inviabilizar a produção deste produto.

Através das variáveis do primeiro e segundo grupos,o agri

cultor pode determinar quais as culturas e/ou criações que se 
adaptam à propriedade. Estas são chamadas de culturas e/ou cria
ções viáveis.

Além disso, cada uma das culturas e/ou criações viáveis
podem ser produzidas de diferentes maneiras, com diversas combi
nações de insumos e com várias tecnologias. Surge então a questão 
de como produzir. É necessário determinar de quais maneiras cada 
uma destas culturas e/ou criações podem ser produzidas na pro
priedade .

Como exemplos de combinações de insumos e produtos referen
tes a uma dada cultura ou criações, pode-se citar o uso de adubo 
químico ou orgânico, ou ambos; diferentes tipos de sementes; o 

uso da força de trabalho animal ou de trator. Por outro lado, al

gumas tecnologias podem não se aplicar à propriedade em questão.0 
seu relevo pode não aceitar um trator;ou,dadas as características 

do solo, algumas correções são necessárias para que certa cultura 
se desenvolva. Com isto, vê-se que o problema de como produzir 
é também dependende das variáveis sobre o controle indireto e/ou 

fora do controle do agricultor.
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Conhecidas as culturas e/ou criações viáveis e como cada 
uma delas podem ser produzidas, o agricultor passa a ter as va
riáveis sobre o seu controle direto. Assim, pode decidir sobre o 
que, como e quanto produzir.

Descartada a possibilidade de nada produzir, toda decisão 

levará a um investimento de capital. É através do segundo grupo 
de variáveis que será conhecido o investimento necessário a cada 
uma das possíveis soluções. Por outro lado, estas soluções estão 

associadas a valores monetários a serem obtidos com a venda da 

produção, e estes estão também relacionados às variáveis sob con
trole indireto do agricultor.

Embora os objetivos do agricultor sejam os mais diversos, 
sempre há preocupação com a relação entre o capital investido e
o obtido com a venda da produção. Por isto, as variáveis do se
gundo grupo estão sempre presentes na sua tomada de decisão.

Portanto, o problema enfrentado pelo agricultor é comple
xo. As variáveis que não estão sob seu controle direto e as que 

estão sobre o seu controle indireto devem ser analisadas, de for
ma que a partir delas se possa decidir sobre o que, como e quanto 

produzir em sua propriedade. Este é o contexto onde se insere o
v

problema.
Determinadas as alternativas viáveis, elas devem ser compa

radas segundo algum critério. Da necessidade de compará-las sur
gem os projetos viáveis, que são definidos a seguir.

2.3. Os Projetos Viáveis

Chama-se Função de Produção de uma cultura ou criação à "rela-
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ção física entre quantidades de insumos utilizados para se obter
r 9quantidades físicas de produtos, dada uma certa tecnologia" (p.

552). Diz-se que uma função de prodiição é viável para uma proprieda

de quando sua relação insumo/produto se aplica a uma cultura ou 

criação viável.

A cada cultura ou criação é possível associar uma ou mais 

funções de produção; Gom isto, pode-se determinar um conjunto de 
forma que cada um dos seus elementos seja uma cultura ou criação 
viável associada a uma certa função de produção também viável. Sendo 
assim, neste conjunto estarão listados o que e como se pode pro
duzir na propriedade.

Tendo, portanto, neste conjunto as alternativas viáveis, é 
necessário compará-las, através de algum critério, para que as 
melhores sejam selecionadas e determinadas as áreas que elas de
vem ocupar na propriedade.

Selecionar uma destas culturas ou criações significa que a 

ela será alocada uma área diferente de zero, pois sua implantação 

está associada à ocupação de uma área na propriedade. Por outro 
lado, o quanto será produzido e o quanto será necessário em insu
mos está associado ã determinação desta área.

Portanto, pode-se comparar as culturas e criações viáveis 
através de suas funções de produção, desde que todas elas sejam cons
truídas numa mesma unidade de área. Assim, as funções de produção 
passam a ser a relação entre insumos e produtos por unidade área.

Outro fator a ser considerado é que as culturas e criações 
viáveis, em geral, possuem ciclos de produção diferentes, ou se
ja, os intervalos de tempo entre sua implantação e a' obterição dos 
produtos são diferentes. Além disso, elas se desenvolvem em épo
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cas do ano diferentes.

Existem culturas que somente se desenvolvem na primavera/ 
verão, outras durante todo o ano. As criações têm ciclos de pro
dução variáveis e algumas culturas têm um ciclo de mais de um ano.

Novamente, da necessidade de se comparar alternativas é
preciso que estas ocupem uma mesma área durante um mesmo período. 
Caso contrário, não seria possível comparar uma cultura de prima

vera/verão com uma criação ou com uma cultura de dois anos, atra
vés de suas funções de produção.

Chama-se Período de P lane j ame rito ao intervalo de tempo du
rante o qual as culturas e criações viáveis podem ser implantadas 

no todo ou em parte deste intervalo. Portanto, fica excluída a 
possibilidade deste período ser menor do que um ano agrícola,pois 
do contrário, uma cultura de primavera/verão ou de outono/inverno 
não poderia ser nele implantada.

Define-se Projeto como sendo um conjunto de culturas e/ou 

criações que ocupam uma unidade de área na propriedade durante
o período de planejamento.

As alternativas viáveis passam a ser os Projetos com suas 
respectivas funções de produção. Estas por sua. vez ,terão como insu- 
mos,os insumos das culturas e/ou criação que compõem o projeto,por 
unidade de área. Analogamente,terão como produtos, os produtos das 
culturas e/ou criações por unidade de área. Observe que os proje
tos são alternativas comparáveis por ocuparem áreas iguais em pe
ríodos iguais. Além disso, selecionar projetos e selecionar as 
culturas e criações são problemas equivalentes.

Uma observação deve ser feita acerca das funções de produção 

dos projetos. A quantificação de seus insumos é, de certa forma.,



simples, mas prever a produção a ser obtida é uma tarefa comple
xa, devido às incertezas e riscos inerentes ao processo produti
vo agrícola. Neste sentido, é preciso conhecer as características 

da propriedade e que sejam levados em consideração os problemas 
que poderão surgir durante o período, para que a produção obtida 

seja o mais próxima possível da produção esperada.

Conhecidos os projetos viáveis é necessário encontrar um 
critério para seleção e determinação das áreas que eles deverão 
ocupar na propriedade. Sendo assim, a seguir serão feitas consi

derações acerca dos objetivos do agricultor para que este crité
rio possa ser encontrado.

2.4. 0 Enfoque Adotado

Considerando-se um projeto viável, cada um dos seus insumos 

está associado a um valor monetário, através do qual ele será ad
quirido no mercado. Da mesma forma, apesar das incertezas do mer
cado onde o agricultor venderá sua produção, pode-se fazer previ
sões acerca do valor monetário associado a cada um dos produtos.

v *
Cabe novamente salientar da importância de que boas previsões se
jam feitas, pois estas serão de fundamental importância na toma
da de decisão.

Para implantar um projeto em uma unidade de ãrea por um
período de planejamento, há necessidade de um investimento de ca
pital na compra de insumos. Alguns projetos podem necessitar de 
instalações especiais, como por exemplo, abrigo para as criações. 
Define-se Capital de implantação de um projeto por unidade de

ãrea como sendo a soma do capital necessário para a compra de
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seus insumos e o capital necessário à sua instalação, numa unida

de de área- Considera-se insumos como sendo todas as necessidades 
do projeto que são totalmente consumidas durante o período de

planejamento. Entende-se por instalações as necessidades que são 
consumidas durante vários períodos de planejamento.

Os valores monetários dos insumos e produtos de um certo 
projeto podem ser,ou não,os mesmos durante períodos consecutivos. 
Considera-se que no seu conjunto não sofrerão grandes modifica
ções. Se o preço de um insumo variar muito, o do produto irá in
corporar esta variação. Portanto, pode-se tomar os preços dos in

sumos iguais em períodos consecutivos, a mesmo valendo para os 
produtos.

Considere-se,agora, que em dois períodos consecutivos um 

projeto ocupe uma mesma área. No início do primeiro período é 
necessário um investimento de capital na compra de insumos e, e- 
ventualmente, na construção de instalações. Ao final deste perío

do haverá um capital disponível proveniente da venda da produção. 
Para o novo período que se inicia haverá novamente necessida
de de um capital para comprar os mesmos insumos.

É fácil ver que o capital obtido com a venda da produção 
de um período deverá, no mínimo, cobrir as despesas com a com
pra dos insumos para o período seguinte, se o projeto estiver o- 
cupando a mesma área em períodos consecutivos. Do contrário, com 
a venda da produção, o agricultor não conseguirá pagar nem o que 
gastou na compra dos insumos.

Chama-se contribuição de um projeto à diferença entre o va
lor obtido com a venda da produção de um período e o gasto na 
compra de insumos para o período seguinte. Quanto maior ela for,
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maior será o capital que o agricultor terá ã sua disposição sem 
que o processo produtivo seja comprometido. Esta diferença pode 
ser vista como sendo o retorno do capital investido na implanta - 
ção do projeto

Quaisquer que sejam os objetivos do agricultor, ele sempre 
estará preocupado com as contribuições que trarão os projetos im
plantados em sua propriedade.

3Uma outra preocupaçao diz respeito a rentabilidade dos

projetos. Esta rentabilidade é, por definição, a relação entre o 
lucro de um projeto e o capital inicial. A contribuição de um
projeto difere do lucro por não considerar os custos fixos.

Se for considerado que os custos fixos independem dos pro
jetos escolhidos e das áreas a eles alocadas, então a relação 

entre a contribuição de um projeto e seu capital de implantação 
é diretamente proporcional à rentabilidade do mesmo.

Desejar selecionar os projetos com as maiores contribuições 

pode não ser a melhor solução. Eventualmente, projetos com con
tribuição alta podem exigir um grande investimento de capital. A- 
lém disso, deve ser considerado qual é o capital que o agricultor 
tem disponível para investir na propriedade.

Por outro lado, os projetos mais rentáveis podem não dar 
ao agricultor o retorno mínimo que ele necessita para sua sobre
vivência.

Considera-se,portanto, que o conjunto de projetos selecio
nados devem ser os mais rentáveis, dentro dos limites impostos 
pela disponibilidade de capital e que estes devem proporcionar o 
retorno mínimo exigido pelo agricultor.
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Este é, portanto, o enfoque que será dado ao problema. Na 
seqüência, algumas considerações serão feitas no sentido de que 

a contribuição dos projetos seja melhorada sem que o capital de 

implantação dos projetos seja alterado. Neste sentido, é neces

sário conhecer as relações que podem existir entre os projetos na 
propriedade.

2.5. As Relações Internas da Propriedade

Eventualmente, um produto de certo projeto é insumo de al
guns dos outros ou dele mesmo. Este insumo, que também é produto, 
tem um preço de compra, ou seja, aquele pelo qual será adquirido 
no mercado. Da mesma forma, enquanto produto ele tem um preço de 
venda, ou seja, aquele que o mercado pagará por ele.

Se ao final de um período de planejamento um produto esti
ver disponível para a venda e, para dar início ao período seguin

te, ele, enquanto insumo, tiver sendo necessário para algum proje
to, é possível não vendê-lo enquanto produto e nem comprá-lo en
quanto insumo.

Naturalmente, se seu preço de venda for menor que o de com
pra, o que em geral acontece, não vendê-lo e sim satisfazer ao 
projeto que dele necessita fará com que a contribuição dos proje
tos aumente, sem que o capital investido se altere.

Estas interações entre projetos podem vir a contribuir sig

nificativamente no aumento da contribuição dos projetos e, conse
qüentemente, nas suas rentabilidades, pois o capital investido nes

tes projetos não se altera com estas interações.
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Eventualmente, um projeto pode não ser atrativo devido aos 
custos de certos insumos. Se alguns destes forem produzidos na 

propriedade, esta situação pode se inverter.

Portanto, as possíveis interações entre os projetos devem 

estar presentes na seleção dos mesmos.

2.6. Comentários

Neste capítulo procurou-se mostrar o ambiente onde se inse

re o problema. A tomada de decisão do agricultor envolve variá
veis que são complexas, e que geram uma situação problema. Somen
te depois de analisá-las é possível identificar as possíveis so
luções viáveis.

Outro fator importante é que as soluções viáveis devem ser 

comparadas através de critérios definidos pelos objetivos do a- 
gricultor e, a partir daí, serem selecionadas. Para isto,foram de
finidos os projetos que são alternativas viáveis e comparáveis.

Estando os projetos associados a receitas e despesas, foi 
constatado que a tomada de decisão deve envolver uma análise eco
nômica de alternativas viáveis. Sendo assim, adotou-se como cri
tério de seleção a relação entre a contribuição e o. capital de 
implantação de um conjunto de projetos viáveis.

Constatou-settambém,que alguns projetos são interativos, e 

que estas interações podem influenciar em sua seleção.

Levando-se em conta os aspectos vistos neste capítulo, o 
problema apresentado será descrito, no próximo capítulo, por meio 

de um modelo de Programação Matemática.



CAPÍTULO III

O MODELO PROPOSTO

3.1. Introdução

Neste capítulo será apresentado um modelo matemático para 
servir de suporte ao problema descrito no capítulo anterior.

Inicialmente são organizadas as informações relativas ã 
propriedade, aos projetos e aos mercados de compra dos insumos e 
de venda dos produtos.

Em seguida, definem-se as variáveis e, através das rela
ções existentes entre elas e os parâmetros, equaciona-se as res
trições do problema.

v

Neste ponto, constrói-se a função objetivo, por indução, 
a partir da análise de dois problemas: no primeiro tem-se um
projeto e no segundo dois projetos interativos.

Por fim, apresenta-se o modelo e faz-se algumas considera
ções a seu respeito.
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3.2. Organizagão dos Dados da propriedade

Determinada a lista de projetos viáveis, seja p o número de 
seus elementos. Assim,

p = número de projetos viáveis.

Como visto no capítulo anterior, a cada um dos projetos lis
tados está associada uma função de produçãg, de forma que através 

desta seus insumos e produtos ficam bem determinados. Além disso, 
da necessidade de comparar os projetos, decorre que estes insumos 
e produtos devem ser quantificados em uma mesma unidade de área 
e de tempo.

As funções de produção são consideradas lineares em relação ã 
área, ou seja, se por unidade de área e por período de tempo é 
necessário uma quantidade K de um certo insumo, para um dado pro

jeto, então são necessárias HK unidades deste insumo para implan

tar este projeto em H unidades de área durante um período de tem
po. Em função destã linearidade jüstifica-se a utilização de um 
modelo linear.

Com base na definição do problema, as relações internas, ou 

interações, da propriedade devem ser identificadas para serem
analisadas. Assim, os vetores de insumos evprodutos são construí
dos de forma a facilitar esta identificação. Neste sentido, ini
cialmente é necessário definir a dimensão destes vetores. Esta 
será obtida a partir da construção de uma lista contendo todos os 
insumos e produtos distintos, que estão associadas a todos os

projetos viáveis. Seja m o número de elementos desta lista.

m = número de insumos e produtos distintos, de todos os

projetos viáveis.

Toma-se m como sendo a dimensão de todos os vetores de insumos e
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de produtos, de cada um dos p projetos.

m = dimensão dos vetores de insumos e de produtos de todos 
os projetos viáveis

Seja o vetor de insumos do projeto i, onde i é um dos
p projetos viáveis. Cada elemento E, . deste vetor, representaK , 1
a quantidade que o projeto i necessita do insumo k, onde k é um 

dos m insumos e produtos listados, em uma unidade de área e de 
tempo.

E^ = vetor de insumos do projeto i

o u ,

E i = (Ek , i } k e {1 , .. . , m } ' 1 e {1 ' * * * ' p}

o n d e , *

E, . = quantidade necessária do insumo k, para o projeto i, k , 1
por unidade de área e de tempo.

Analogamente, seja S^ o vetor de produtos do projeto i„ Ca
da elemento S, . deste vetor, representa a quantidade que o pro- K , 1
jeto i produz do produto k, onde k é também um dos m insumos e 

produtos listados, em uma unidade de área e de tempo.

S^ = vetor de produtos do projeto i

o u ,

Si = (Sk,i*k e {1 ,..., m}' 1 £ {1' ***' p}

onde,

S, . = quantidade produzida do produto k, pelo projeto i, K , 1
por unidade de área e de tempo.

Com isto, fica definida a identificação das possíveis in

terações entre os projetos. Dado que um elemento k do vetor de
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produtos do projeto i é igual a S, ., diferente de zero, e dadok  , 1
que o mesmo elemento k do vetor de insumos do projeto j ê igual

a E, também diferente de zero, então os projetos i e j são con- * / 3
siderados interativos. Se ambos forem selecionados e a cada um 
deles alocada uma unidade de área em períodos consecutivos, então

o projeto i terá disponível, no final do período de planejamento, 
S, . unidades do produto k para aplicar, no todo ou em parte, noK  , 1
projeto j, que estará necessitando, para dar início ao novo pe
ríodo, de E, . unidades deste insumo' k. A decisão de não vender K / 3
um produto e sim torná-lo insumo no período seguinte, como já
visto, será tomada em função das melhorias que esta interação tra
rá à contribuição dos projetos.

Tanto a contribuição de um projeto como seu capital de im
plantação estão associados aos valores monetários dos insumos e 
dos produtos. Devido a isto, são também construídos vetores de 
preços dos insumos e dos produtos. Seja PE^ o vetor de preços por
unidade dos insumos do projeto i. Cada elemento PE . deste ve-k , 1
tor, representa o valor pelo qual o agricultor compra uma unida
de do insumo k, necessário ao projeto i.

PEi = vetor de preços dos insumos do projeto i.

o u ,

PEi = (PEk,i}k e {1 , ..., m}' 1 e {1' p}

onde,

PE, . = preço de compra de uma unidade do insumo k, neces-K. f 1
sário ao projeto i.

Analogamente, seja PS^ o vetor de preços por unidade dos 
produtos do projeto i. Cada elemento PS, . deste vetor, represen-K  , X
ta o valor pelo qual o agricultor vende uma unidade do produto
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k, produzido pelo projeto i. (

PS^ = vetor de preços dos produtos do projeto i.

o u ,

PSi = (PEk,i)k e {1 , ..., m}' 1 e {1' **•' p}

onde,

PS, . = preço de venda de uma unidade do produto k, produ- k  , x
zido pelo projeto i.

Por outro lado, o capital de implantação de um projeto, a- 
lém de associado aos preços dos insumos, está também relacionado 
aos custos das suas instalações. Como já visto, este capital tam

bém pode ser determinado por unidade de área. A ele dá-se o nome
de C . . x

C^ = Capital para as instalações do projeto i, em uma uni
dade de área, com i s {1 , ..., p}.

Cabe observar que,caso um projeto i não necessite de ins

talações, como é o caso da maior parte das culturas, então C^ é 
igual a zero. Da mesma forma se um projeto i não necessita do in- 
sumo k então E, . e PE, . são iguais a zero e, se não produz oK. f 1 K  , 1
produto k, então S, . e PS, .. são também iguais a zero.& f 1 K f X

Pode-se agora determinar o capital de implantação de um

projeto i, em uma unidade de área. Seja CI^ este capital. Assim,

CI^ = Capital de implantação do projeto i, por unidade de 
área, com i e {1 , ..., p}.

Pela sua própria definição, ele é obtido através da seguinte e- 

quação:

Cl. = E fc PE.• + C. (3.2.1)1 1 1 1
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o u ,

m
Cl. = I E, . PE, . + C . (3.2.2)i k,i k , i i

Por fim, algumas considerações aqui devem ser feitas acer
ca de algumas áreas envolvidas no problema. Chama-se HT a área 
total produtiva da propriedade, na qual os projetos selecionados 
serão implantados.

HT = área total onde os projetos serão implantados na pro

priedade .

Os projetos têm limitaçõs quanto ás áreas que serão a eles 

alocadas. Caso o agricultor exija, com base em seus objetivos,que 

um projeto seja selecionado, então existe uma área mínima que es
te projeto deve ocupar na propriedade. Ou ainda, eventualmente o 

agricultor pode obter um preço melhor para um produto se obtiver 
uma produção maior que certa quantidade pré-estabelecida. Neste 
caso, também há uma área mínima que este projeto deve ocupar. Se
ja Hnu esta área.

Hiik = área mínima que o projeto i deve ocupar, com 

i £ {1/ •••/ P } •

Por outro lado, um projeto também pode exigir uma limitação
quanto ã área máxima que pode ocupar. Como exemplo, considere-se

o caso de não haver mercado para a comercialização de uma grande 
produção de certo produto. Seja HM^ esta área.

HML = área máxima que o projeto i pode ocupar, com 

i £ ^1/ •••/ P  ̂•

Cabe evidenciar que estas limitações de áreas máximas e mínimas 
fazem sentido somente se estão dentro dos limites da propriedade. 
Ou seja,



Hitu ^ HT ( 3 . 2 . 3 )

e

HM± á HT ( 3 . 2 . 4 )

e ainda,

Hn^ HMi  ( 3 . 2 . 5 )

Se um projeto i não está comprometido com nenhuma destas 
áreas, então considera-se,

Hm^ = 0  (3.2.6)

e

HM. = HT ( 3 . 2 . 7 )i

Com isto, estão determinadas as informações referentes à 
propriedade, aos projetos viáveis e aos mercados de compra de
insumos e de venda dos produtos. A seguir, serão descritas as
variáveis que estão envolvidas no problema e as relações entre 
elas e os parâmetros acima apresentados.
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3.3. As Variáveis e Restrições do problema

As primeiras variáveis surgem imediatamente após a defini
ção do problema. Estas são chamadas de e representam as áreas 
que os p projetos devem ocupar na propriedade.

H^ = área do projeto i, com i e {1 , ..., p}.

Dado que na lista de projetos viáveis estão embutidos o que 
e como pode ser produzido na propriedade, ao serem determinadas as 
áreas H ^ , as respostas acerca do que, como e quanto produzir são
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obtidas. Se a um certo projeto í está alocada uma área igual a 
zero então este projeto não foi selecionado. Caso contrário, 0 ,  

este projeto faz parte da solução ao problema do que produzir. A- 

lém disso, este projeto está associado a uma relação insumo/produ- 

to e esta a uma certa tecnologia, respondendo assim a como produ

zir. Por fim, dado que os produtos estão quantificados por unida
de de área, ao ser determinada a área que este projeto deve ocu
par, respostas acerca do quanto produzir são também obtidas.

Estas áreas devem ser não negativas, surgindo assim as pri
meiras restrições do problema. Com isto,

 ̂ 0, para todo i e {1, ..., p} (3.3.1)

É sabido também que os projetos não podem ocupar mais do que a ã- 

rea total a eles destinada. Sendo assim, a soma das áreas aloca
das a todos os projetos não pode exceder a esta área. Portanto,

Y H, á HT (3.3.2)
1=1

As limitações de áreas mínimas ou máximas, quando existem, 
são representadas pelas seguintes inequações:

Hiî  â H± á HM± , com i e {1, . . . , p } (3.3.3)

Através das restrições (3.3.2) e (3.3.3), pode-se notar que 

para o problema ter solução é necessário que a soma das áreas mí

nimas dos projetos seja menor ou igual ã área total disponível, 
pois,

Hnu â para todo i e {1, ..., p}
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conseqüentemente

o u ,

' y H. á - T Hm. (3.3.5)
i=l x=l

Por outro lado, pela restrição (3.3.2), tem-se,

) H . S. HT • 1 1 1= 1

Somando as desigualdades (3.3.5) e (3.3.2), tem-se,

0 á HT - ) H m . (3.3.6)
i=l 1

o u ,

HT S 2, H m . (3.3.7)
i=l 1

Como se queria demonstrar.

Sendo assim, deve-se ter cuidado quando da determinação des
tas áreas mínimas para que o problema tenha solução.

Definidas as variáveis H ^ , faz-se agora alguns comentários 

acerca das contribuições dos projetos. Inicialmente, seja CP^ a 
contribuição do projeto i.

CP^ = Contribuição do projeto i, com i £ {1, ..., p}

Não havendo interações entre os projetos, ou seja, se toda a pro

dução é vendida e todos os insumos são comprados nos mercados de
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compra e venda dos insumos e produtos, respectivamente, então a

ou ainda, a diferença entre o valor obtido com a venda da produ-

desde que não haja interações entre os projetos.

Mas, eventualmente uma melhor solução é obtida se as rela
ções entre os projetos são consideradas. Portanto, é convenien

te levar em conta as variáveis relativas a estas interações. Seja
A. . o  vetor das relações possíveis entre o par de projetos i e j. 1 / 3
Este é um vetor de variáveis onde cada um dos seus elementos

A, . . representa o quanto do produto k, proveniente do projeto i, K / 1 r 3
é destinado ao projeto j. Assim,

contribuição de um projeto i, por unidade de área, é dada pela
equaçao,

(3.3.8)

ou
m

(3.3.9)

ção e o valor gasto na compra de insumos, ao final do período

de planejamento. Assim, se ao projeto i está alocada a área ,
então sua contribuição é,

m

ou

P)

onde,
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A, . . = quantidade do produto k, produzido pelo projeto i, k ,1 , J
que é destinada ao projeto j .

Estas variáveis também podem ser entendidas como sendo,

A, . • = quantidade do insumo k, produzido pelo projeto i, K flf]
que é recebido pelo projeto j .

As interações são necessariamente não negativas, pois não faz
sentido receber ou destinar quantidades negativas de insumos ou 
produtos, respectivamente. Assim,

A, . . 2  0, para todo k e {l, m}K , x , 3

e para todo i, j e { l ,  ...,p}  (3.3.11)

Definidas as variáveis A . ., suponha agora dois proje-k , i , 3
tos i e j e um elemento k da lista de insumos e produtos. Suponha 
também que a estes projetos estão alocadas áreas diferentes de 

zero, e L .  Se o produto k não é produzido pelo projeto i, en
tão A, . . é igual a zero. Se é, então ao final do período de •K /1 / 3
planejamento ter-se-á disponível H .S, . unidades deste produto.JL K  , X
Por outro lado, se o projeto j não necessita do insumo k, então 

A, . . é também igual a zero. Se necessita-, então, no início doK r x / j
próximo período, a quantidade necessária será de H.E, . unidadesD k , j
deste insumo. Logicamente, A . . não pode exceder ao que estáK , i , j
sendo produzido pelo projeto i, H.S ., e também não poderá exce- 
der ao que está sendo necessário ao projeto j, H.E ..- D k , j

Como visto acima, as variáveis de interação entre os proje
tos são limitadas. Considerando um projeto i e a área a ele asso

ciada, H ^ , a sua produção é H^S^, decorrente da definição da 
função de produção d© projeto em relação ã área. Os vetores de va-
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riáveis A. , , A. ~ , ..., A. representam as quantidades dos pro- 
dutos do projeto i que são aplicados como insumos nos projetos 
1, 2, . .., p, respectivamente. Ja que o projeto i não pode ofere
cer mais do que produz, vem q u e ,

A. , +  A. _ + . . . +  A.  ̂ H.S. (3.3.12)1 , 1 1,2 i,p i i

Como esta restrição é válida para todos os projetos, tem-se,

j = l
A. . á H.S. para todo i £ {1, ..., p} (3.3.13) 1,3 l i

Da mesma forma, o projeto i necessita de insumos Os
vetores de variáveis A, ., A~ ., ..., A . representam o quanto1,1 z 11 Pfl
dos insumos do projeto i, são recebidos dos projetos 1 , 2 ,... p, 
respectivamente. Neste caso, também não pode receber mais do que 
é necessário. Assim,

A, . +  A. . + . . . +  A . S H.E. (3.3.14)l,i 2 ,i p,i l i

Extendendo esta restrição a todos os projetos, tem-se,

P
\ A. . < H.E., para todo i e {1, ..., p} (3.3.15) 

j=l 3, 1 1 1

Observe que estas restrições vetoriais podem também serem 
escritas através dos elementos destes vetores, ou seja,

e
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y A. . . < H.EV , (3.3.17)j = l *'3 'x 1 K,i

para todo k e {1 , ..., m} e para todo i e {1 , ..., p}.

Cabe agora destacar algumas observações já feitas anterior

mente. Se um projeto i não é selecionado, então a ele é alocada 

uma área igual a zero. Nesta situação não pode haver interação en
tre este e os outros projetos, e conseqüentemente as variáveis que 

representam estas interações devem ser nulas. Para constatar
esta afirmação, basta considerar as restrições (3.3.13) e (3.3.15). 
Como =' 0/ vem que:

l A. . á 0 (3.3.18)
jíl ^

P
l A. . < 0 (3.3.19)

j=l

Pelas restrições de não negatividade das variáveis A. ., segue
1 1 3

q u e :

A. . = 0 ,  para todo j e {l, p } * (3.3.20)
1 t J

A. . = 0, para todo j e {1,..., p} (3.3.21)J 11

como se queria demonstrar.

Cabe ainda considerar a restrição que diz respeito ao ca

pital disponível para investir na propriedade. Seja Cd este capi

tal :

Cd = capital disponível para implantação dos projetos na
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propriedade.

Sabe-se que para implantar o projeto i em uma unidade de área é 
necessário um capital iqual a CI^. Portanto, para implantá-lo
em unidades de área são necessárias H^CI^ unidades de capital. 

Considerando todos os projetos, o capital para implantá-los não 
pode exceder ao capital disponível, gerando uma restrição ao pro
blema, que é:

I H, Cl. < Cd (3.3.22)
i = l 1

Observe que este capital Cd deve satisfazer ã inequação:

Cd > ) Hm. C l . 3.3.2 3
i=l

para que o problema tenhá solução. Ou seja, deve, no mínimo, ser
o suficiente para implantar os projetos em suas áreas mínimas. 

A fim de constatar esta afirmação, considere as restrições (3.3.3) 
e (3.3.22). De (3.3.3) vem que

Hm^ á H ^ , para todo i e {1 , ..., p}

Multiplicando-se esta inequação por CI^, que é não negativo, tem- 
se :

CI^ Hm^ Si CI^ H ^ , para todo i e {1, ..., p} (3.3.24)

Conseqüentemente:

P P
V Cl. Hm. < l Cl. H. (3.3.25)

i=l 1 1 1 = 1 1 1

Pela restrição (3.3.22), segue que:
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i = l
Cl. H. < Cd i x (3.3.26)

Portanto:

C l . H m . á Cd
i = l x x

Como se queria demonstrar.

As restrições de retorno mínimo do capital investido e/ou 
de retorno mínimo de subsistência serão apresentadas no próximo 

item, pois são dependentes da contribuição dos projetos que será 
formulada a seguir.

3.4. Formulação da Função Objetivo do Problema

De forma esquemática, é possível descrever o problema onde 
um só projeto ê considerado. A figura 3.1 mostra esta situação. A- 
través desta figura alguns valores devem ser destacados. São
e l e s ,

H l^l = vei:or -̂os insumos necessários' ao projeto 1 , ii 
tado em unidades de área, no início de cada 
dos períodos.

implan-
um

H^S^ = vetor dos produtos produzidos pelo projeto 1 , im

plantado em unidades de área, ao final de cada 
um dos períodos.

xm-

H,E, - A-, , = vetor dos insumos do projeto 1 que serão com
prados do mercado.
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Figura 3.1 - Representação esquemática de um projeto interagindo 
com ele mesmo, durante períodos consecutivos.

H1S1 ” A1 1 = vetor dos Produtos do projeto 1 que serão ven
didos ao mercado.

Sabendo-se que PS^ e PE^ sãotrespectivamente,os vetores pre
ços dos produtos e dos insumos, tem-se que o valor a ser obtido 
com a venda da produção do projeto 1 é dado pela expressão:

(H1S 1 - A x PS 1 (3.4.1)

Por outro lado, o valor a ser gasto na compra dos insumos para o 

projeto 1 é :

(HiE i - ^ , 1 ^  PEi (3-4 -2)

Como já visto, o capital necessário à implantação do pro
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jeto 1 em uma unidade de área é dado pela expressão:

CI 1 = E^ PE 1 + C ] (3.4.3)

Portanto, para implantá-lo em unidades de área, o capital ne
cessário é:

H 1CI 1 = H1eJpE1 + H 1C 1 (3.4.4)

A contribuição do projeto 1 é definida pela diferença entre

o valor obtido com a venda da produção e o gasto na compra dos 
insumos. Assim,

C¥1 = (H1S 1 - A 1 1)t PS 1 - ( H ^  - A 1 1)t PE1 (3.4.5)

Passa-se aqora a apresentar o caso de dois projetos intera
tivos, representados pela figura 3.2. Nela destacam-se as seguin
tes relações:

H^E^ = vetor dos insumos necessários ao projeto 1 , implan

tado em unidades de área, no início de cada pe
ríodo.

H2E 2 = vetor ^os insumos necessários ao projeto 2 , implan
tado em unidades de área, no início de cada pe
ríodo .

= vetor dos produtos produzidos pelo projeto 1 ,implan
tado em unidades de área, ao final de cada pe
ríodo .

H 2S2 = vetor dos produtos produzidos pelo projeto 2 ,implan
tado em H2 unidades de área, ao final de cada pe
ríodo .
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Figura 3.2 - Representação esquemática de dois projetos m t e r a t i  
vos, durante períodos consecutivos.



i 2 = vetor dos Produtos do projeto 1 que
serão vendidos ao mercado.

H 2S2 " A 2 1 ” A2 2 = vetor ^os Proâutos do projeto 2 que 
serão vendidos ao mercado.

H-jE^ “ 1 “ A 2 1 = vetor ^os insumos do projeto 1 que 
serão comprados do mercado.

H2E 2 “ A i 2 " A 2 2 = yetor ^os insumos do projeto 2 que
serão comprados ao mercado.

Sendo PS^, PS^/ PE^ e PE2 os vetores preços de venda dos 
produtos e de compra dos insumos dos projetos 1 e 2 , respectiva

mente , então o valor a ser obtido com a venda da produção do pro
jeto 1 é:

(U1S 1 - A lfl - a 1/2)1: P S 1 (3.4.6)

e com a venda da produção do projeto 2 é:

(H2S2 - a 2 1 - a 2 2 )t PS2 (3.4.7)

O valor a ser gasto na compra de insumos para o projeto 1 é dado 
pela expressão:

<H1E 1 ' A l,l - A 2 ,1)t P E 1 <3 -4 -8 »

e com a compra de insumos para o projeto 2 - é:

(H2E2 - A 1 2 “ a 2 2 )t P E 2 ' (3.4.9)

0  capital necessário à implantação do projeto 1 em unida

des de área é obtido pela equação:

36
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H 1CI 1 = H 1E^PE1 + (3.4.10)

Analogamente, o capital de implantação do projeto 2 em H 2 unida

des de área é:

H 2CI2 = H 2E 2PE2 + H 2C2 (3.4.11)

Somando (3.4.10) e (3.4.11),tem-se o capital de implantação dos 
dois projetos em suas respectivas áreas..Assim,

A contribuição de um projeto é definida pela diferença en

tre o valor obtido com a venda da produção e o valor gasto na 
compra de insumos. Assim,

CP1 “ <H1S1 - *1,1 - Ai,2»t PS1 - (H1E1 - *1,1 - A2,l)tpEl

(3.4.13)

C P 2 (H2 S 2 A 2 ,l A 2 ,2 * P S 2 (H2E 2 A l ,2 A 2 ,2 ) P E 2

(3.4.14)

A contribuição do conjunto de projetos é obtida através da 
soma das contribuições de cada um dos projetos. Portanto, de

(3.4.13) e (3.4.14) conclui-se que:
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2 2 
I CP = l 

i=l i=l
(H.S. - A. , - A. 0 )t PS. i l  1 , 1 1,2 1

‘HiE i - A i,i - PEi (3.A.15)

Esta equação pode também ser escrita da seguinte forma:

- (H •E. - ? A. ,)t PE.
1 1 i = l 3'1 l.

(3.4.16)

A partir dos dois casos acima, o problema pode agora ser 
extendido, por indução, para o caso onde existem p projetos viá
veis. Sejam i, j e {1, ..., p}. Para todo i e j, tem-se:

HiEi = vetor ^os insumos necessários ao projeto i, implan
tado em unidades de área, no inicio de cada pe
ríodo .

HiSi = vetor ã°s produtos produzidos pelo projeto i, im
plantado em H. unidades de área, ao final de cada pe-X v

ríodo.

H.S. - i A. . = vetor dos produtos do projeto i que serão
1 1 j=l

vendidos ao mercado.

PH.E. - £ A. . = vetor dos insumos do projeto i que serãoX X  •* "1 # Xj = 1 J
comprados do mercado.

(H.S. - ) A. .)t PS. = valor a ser obtido com a venda da l i  . i i ,3 i j = l J
produção do projeto i.
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V A. .) P E . = valor a ser gasto na compra 
j=l 3 ' 1 
insumos para o projeto i.

O capital necessário para implantar o projeto i em uni

dades de área é dado pela equação:

H.CI. = H.E^PE. + H .C. (3.4.17)1 1 1 1 1 X 1

Para implantar os p projetos em suas respectivas áreas, o capital 
necessário é dado pela equação abaixo:

l H.CI. = l (H.EtPE. + H.C.) (3.4.18)
i=l 1 1 i = l 1 1 1 1 1

A partir de (3.4.5) e (3.4.16), conclui-se que a contri
buição de cada projeto i é dada por:

PCP. = (H.S. - i l i lHiEi - jí1 V i ' "  PEi

(3.4.19)

Somando-se as contribuições de todos os projetos, tem-se a con
tribuição do conjunto por eles formado. Assim,

y cp. = y (H.s. - y a. . ) ps. - 
iíl 1 i=l - 1 1 j=l x '3

- (H.E. - T A. . PE. l i  ■ . n , i 1D = 1 J
(3.4.20)

Esta relação pode ser escrita de outra forma, e a partir 
desta, algumas conclusões serão apresentadas. Neste sentido, po-
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de-se escrever.

CP. = l (H.S^PS. - H.EtPE. 1 . ^ , ' 1 1  1 I X  1

l At PS. + l Â T . PE.) (3.4.21)
j=l i,j 1 j=l 3 'X 1

ou,

V CP. = y H. (S^S. - EtPE.) + 
i=l 1 i=l 1 1 1  1 1

+ ( \ i PEi - 1 1 A* . PS.) (3.4.22)
i = l j = l 3 ' 1 i = l j = l 1,3

Mas, o último termo da equação (3.4.22) pode ser escrito de outra 
forma, trocando a ordem das variáveis na primeira parcela da ex
pressão:

. PS.
3 i

f T A^ . PE. - T T Afc v. PS. 
i= 1 j = l '3 3 i=l j=l 1,3 1

l l (Afc . PE . - A^ . P S . ) 
iíl jíl 3 X '3 1

I y At . (PE. - P S . ) .
iíl jíl x '3 ^

Tem-se então que:
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l T A1 , PE. - l y A^ . PS.
i=l j=l 1 i=l j=l X '3 1

? (3.4.23)
i=l j=l

Levando (3.4.23) em (3.4.22), tem-se:

y CP. = y H. (st  P S . - Efc PE.) +
i = l 1 i = l 1 1 1  1 !

+ I l PÍ . (PE. - PS,). (3.4.24)
i = l j=l 'D 3 1

Observe que o termo H.̂  (S^ PS^ - E^ PE.̂ ) da expressão
(3.4.24), representa a contribuição do projeto i em HL unidades 
de área, quando toda a produção é vendida e todos os insumos são 
comprados.

Analisa-se agora o termo Â T . (PE. - P S . )  da expressão
1 r D 3 1

(3.4.24). Considere dois projetos i e j. Se HL = 0 ou = 0  en

tão obrigatoriamente A. . = 0, como já visto anteriormente. Su-1 / 3
ponha que tanto como EL são não nulas. Com isto três situações 
podem ocorrer:

(i) Suponha-se que PE, . < PS, . . Daí PE, . - PS, . < 0.
Se A, . . 0 e dado que esta variável é não negativa, então
A, , . (PE, . - PS, ,) < 0 .  Com isto a contribuição dos projetos
será maior se não houver esta interação entre os projetos i e j ,
ou seja, se A, . . = 0.k, i ,3
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(ii) Suponha agora que PE, . = PS, .. Sendo assim,i K , 3 K , 1
PE, . - PS, . = 0 .  Devido a isto,A . . pode assumir qualquer va- K ,3 K.,1 k,i, j
lor que a contribuição dos projetos não se altera.

(iii) Por fim, suponha que PE^ > PS^. Com isto, PE^ - PS^> 0.
Se A. . =£ 0 então A. . (PE. - PS.) > 0 e assim, cada unidade

+ /J 1 / 3 3 1

de A. ., acrescenta (PE. - P S . )  unidades à contribuição dos pro-1 / 3 3 1
jetos. Portanto é conveniente que A. . tenha o maior valor pos-

1 f 3
sível.

Concluindo, é conveniente enfatizar que a expressão (3.4.24) 
explicita as parcelas provenientes da contribuição dos projetos, 
se operarem isoladamente, e a contribuição proveniente das in

terações entre eles. Dadas as suas características ela fará parte da 
função objetivo do problema, como será visto a seguir.

0 objetivo do problema, como visto quando de sua definição, 
é a maximização da relação entre a contribuição dos projetos e
o capital necessário à implantação dos mesmos. Este objetivo pode 
ser equacionado da seguinte forma:

R = —  (3.4.25)

onde:

Z = contribuição dos projetos

Z = ) CP. (3.4.26)
iíl 1

Y = capital de implantação dos projetos

Y = Y H. CI. (3.4.27)
i=l 1 1
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Descreve-se agora a restrição decorrente da contribuição 

dos projetos. Seja Zm o retorno mínimo exigido pelo agricultor.

Zm = retorno mínimo em cada período de planejamento.

Sendo Z o capital que estará disponível ao final de cada perío
do, sem que o processo produtivo seja comprometido, vem que:

Z  ̂ Zm (3.4.28)

Ao determinar este valor Zm, deve-se observar se ele é coe
rente com o capital para investir, Cd, e com as possíveis con
tribuições dos projetos viáveis. Caso contrário, esta restrição 

poderá fazer com que o problema não tenha solução viável.

Finalmente,cabe ressaltar que, a menos da equação (3.4.25), ' 
todas as equações e restrições apresentadas são lineares.

No próximo item o problema é apresentado como um modelo de 
Programação Matemática.

3.5. 0 Modelo Proposto

A expressão completa do modelo i apresentada abaixo: 

max R = — —̂  (3.5.1)

s.a. ) A. . < H.S. (3.5.2)

I A. . á H.E. (3.5.3)
j=l 3 '1 1 1
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1 (3.5.4)
i = l

i = l
(3.5.5)

(3.5.6)X I  1

i
P S ^  = Z £ Zm

(3.5.7)
(3.5.8)

para todo i,j e {1 , P>

A solução deste problema de otimização fornece as areas
H ^ , com i e {1 , . .., p}, que os projetos devem ocupar na proprie-

com i,j £ {1, ..., p}, de forma que a relação R, entre a contri
buição e o capital de implantação destes projetos, seja máxima.

entre os projetos. As limitações de áreas são representadas pelas 
restrições (3.5.4) e 3.5.6). A disponibilidade de capital é tra
duzida pela restrição (3.5.5). O retorno mínimo pela restrição
(3.5.7), e (3.5.8) representa a não negatividade imposta às va
riáveis do problema.

Observando-se que todas as restrições são lineares, o con
junto viável pode ser escrito da forma:

As restrições (3.5.2) e (3.5.3) descrevem as interações

S = {x; Ax â b e x  ̂ 0} (3.5.9)

Além disto, também observa-se que a função objetivo ê um
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quociente entre relações lineares. Logo, pode ser escrita da
forma:

t3_J 
tq x +

R = Pt* * a (3.5.10)

onde,

p fcx + a = Z (3.5.11)

qtx + 3 = Y (3.5.12)

Conclui-se que este é, portanto, um problema de Programação 
Fracionária1 , por ter a seguinte estrutura:

t 
l_2 
tq x +

s.a Ax á b (3.5.14)

x S 0 (3.5.15)

onde p e q são vetores n-dimensionais, b é um vetor Z-dimensio- 
nal, A é uma l x n matriz, a e B são escalares e x é um vetor 
n-dimensional de variáveis.

Existem, na literatura, pelo menos duas propostas para
resolver problemas deste tipo. São elas:

1) Algoritmo de Programação Fracionária, desenvolvido por 
Gilmore e Gomory em 19631 (p.474-5);

2) O método de Charnes e Cooper, desenvolvido pelos mesmos
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em 19621 (p.477-8).

Apresenta-se aqui a proposta 2. O método de Charnes e Coo
per pode ser aplicado a todos os problemas de Programação Linear 
Fracionária que satisfazem às hipóteses abaixo:

( i ) S = { x ; A x â b  e x £ 0 } é compacto

(ii) q*"x + 3 > 0 para todo x e S ou 

q^x + 3 < 0 para todo x e S

E l e  c o n s i s t e  em f a z e r  uma m u d a n ç a  d e  v a r i á v e l  n o  p r o b l e m a  o r i g i 

n a l ,  d e  f o r m a  q u e  e s t e  t o r n e - s e  d e  P r o g r a m a ç ã o  L i n e a r .  D e s c r e v e -  

s e  a. s e g u i r  e s t a  t r a n s f o r m a ç ã o .

Supondo que a hipótese (i) é satisfeita e que qtx + 3 > 0 
para todo x e S, sejam:

W = — r— ---  (3.5.16)
q x + 3

U = Wx (3.5.17)

Com base nestas variáveis o problema pode então ser escrito da 
seguinte forma:

max ptU + aW (3.5.18)

s.a AU - bW á 0 (3.5.19)

qfcU + 3W = 1 (3.5.20)
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Esta é a proposta de Charnes e Cooper para resolver pro
blemas de Programação Linear Fracionária.

É necessário agora demonstrar que o problema apresentado i- 
nicialmente satisfaz as hipóteses (i) e (ii). Em primeiro lugar, 
demonstra-se aue o conjunto viável é compacto. Como todas as res

trições são do tipo menor ou igual, tem-se que S é formado pela 
intersecção de um número finito de subespaços fechados. Sendo as
sim, pode-se afirmar que o conjunto viável, S, é fechado.

Por outro lado, como C^ e HT são escalares finitos, as res

trições (3.5.4) e (3.5.5) garantem que as variáveis assumem 
valores finitos, para todo i e {1, ..., p}. Através das restri
ções (3.5.2) e (3.5.3) conclui—se que como as variáveis são 

finitas para todo i c {1 , ..., p} ,então as variáveis A^  ̂ também
o são, para todo i,j e {1, ..., p}. Sendo assim S ê limitado.

Sendo S fechado e limitado num espaço euclidiano, Gonclui- 
se portanto que S é um conjunto compacto e /assim,a hipótese (i) 
está satisfeita.

Com relação ã hipótese (ii), pode-se admitir que não exis
tirá solução ótima nula. Para que isto aconteça é necessário que 
uma das afirmações seja verdadeira.

(1) não exista área disponível para os projetos, HT = 0.
(2 ) não exista capital disponível, C^ = 0 .
(3) Todos os projetos tenham contribuições não positivas.

Somenteooorrendo um destes casos ,a melhor solução é não produ
zir nada. As alternativas (1) e (2) são irreais, sempre existe 

C^ =£ 0 e HT =/ 0, pois, do contrário o problema não existiria. 
No caso da alternativa (3), se todos os projetos tem contribui
ções não positivas,então não há problema de otimização. Conside
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ra-se^ por hipótese, que sempre há pelo menos um projeto com con

tribuição positiva.

Portanto, pode-se afirmar que a solução ótima é sempre di
ferente de zero e assim Y é sempre maior do que zero, pois toda 

solução consome capital. Com isto a hipótese (ii) está também sa
tisfeita.

Concluindo, o método de Charnes e Cooper pode então ser a- 
plicado ao modelo proposto tornando-o linear.

Passa-se agora a apresentar o problema de Programação Li
near, obtido à partir do uso método de Charnes e Cooper, sobre
o modelo inicialmente proposto.

Lembrando que x é da forma x = [... H. ... A, ....... ]t ,se-1 k , 1 1 2

gue que as novas variaveis, H. e A, . . serão dadas por:1 K , 1 , 1

(3.5.23)
e

(3.5.24)

o nde,

W 1 1 (3.5.25)
Y

i=l

Obtém-se agora a função objetivo transformada. Para isto, 
considere a função original:

R Z
Y

Como:

Z
i=l

e
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Y = y H. CI, 
iíl 1 1

(3.5.27)

Pode-se então, reescrever R da seguinte forma:

R =
i = l

H.
- (Sfc PS . - P E . ) i l  i l

i=l j=l
(PE.. - PS± ) (3.5.28)

Levando (3.5.25) em (3.5.28) tem-se:

R = Y H. W (St P S . - Et PE.) + 
i = l 1 i i i i

+ I I A,  ̂ W (PE_. - PS, ) 
i=l j=l

(3.5.29)

Usando agora as expressões (3.5.23) e (3.5.24) em (3.5.29) tem- 
se :

(3.5.30)
i=l j = l

Assim, (3.5.30) é a função objetivo do problema transformado.

Passa-se agora a transformar as restrições do problema ori

ginal. Sabendo-se que Y é sempre positivo, a partir da expressão 

(3.5.2), pode-se escrever:
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A. . H.
_±l2--  < — i- s (3.5.31)

j = l Y

Levando (3.5.25) em (3.5.31), tem-se:

l A. . W á H. W S. (3.5.32)
j=l

Usando-se (3.5.23) e (3.5.24) em (3.5.32) tem-se:

I A. . - H. S. á 0 (3.5.33)
j=l 1 1

Portanto (3.5.33) corresponde à restrição (3.5.2) após 
trans formação.

Da mesma forma, as restrições (3.5.3), (3.5.4), (3.5.5 
(3.5.6) transformam-se, respectivamente, nas restrições (3.5
(3.5.35), (3.5.36) e (3.5.37), apresentadas abaixo:

v

. ! 5 j fi - - ÏÏi Ei * ° (3.5.34)3 = 1 J

i = l
H. - HT W á 0 (3.5.35)

e
34) ,
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i = l
H. C l  . i x (3.5.36)

Hm. W â H.  1 x HM. W x (3.5.37)

P o r  f i m ,  as r e s t r i ç õ e s  (3.5.7) e  (3.5.8) s ã o

d a s :

i = l
H. ( S 1  P S .  -  E t  P E )  X X X  X

i=l j=l

-  Zm W (3.5.38)

o u ,

t r a n s f o r m a -

(3.5.39)
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E,

Ã,_ .,H S 0 (3.5.40)X / J X

(3.5.39) e (3.5.40) correspondem, respectivamente ãs res
trições (3.5.7) e (3.5.8).

Resta,ainda, acrescentar a restrição (3.5.20) ao modelo 
transformado. Esta restrição é necessária para garantir que a

transformação (3.5.16) se realize. Pois, como serão visto abai
xo elas são equivalentes.

1W =

ou

qfcx W + BW = 1 (3.5.41)

Usando (3.5.17) em (3.5.41), tem-se: 

qfcU + 3W = 1

Sendo assim (3.5.16) e (3.5.20) são expressões equivalen
tes .

Portanto, a partir da relação (3.5.23) e (3.5.25), vem que:

T H. W C l . = 1 (3.5.42)
i = l 1 1

ou

! H. Cl. = 1 (3.5.43)
i=l 1 1

Assim (3.5.43) é a restrição que faltava ao modelo trans-
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formado.

Apresenta-se agora o modelo em sua forma final.

p - t t max R = V H. (S PS. - E. PE,) + ,L ■> i i i i ii = l 

P P _ t+ l l A. (PE.. - PS.) (3.5.44)
i = l i = 1 '■3~ 1 1

Ps.a V A. . - H. S. < 0 (3.5.45)
j = l 1 1 “

Aj , i - H i Ei s 0  (3.5.46)

y H. — HT W á 0 (3.5.47)
i=l 1

Hi Cl - CdW.. * 0 (3.5.48)

Hm± W < H± â HM± W (3.5.49)

P
J i

Hi CIi = 1 (3.5.50)

R - ZmW > 0  (3.5.51)

H, ,Ã. .,W S 0 (3.5.52)1 1 / J

para todo i, j e {1 , ..., p}

Concluindo, este é o modelo que foi obtido a partir do mé
todo de Charnes e Cooper. Ele é linear e possui uma variável a 

mais que o modelo original.
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3.6. Comentários

Neste capítulo foi apresentado um modelo de Programação Li
near Fracionária, através do qual pode-se determinar as áreas que 
os projetos viáveis devem ocupar e quais as interações que entre 

eles devem existir de forma que a relação entre a contribuição dos 
projetos e o capital investido seja máxima.

É conveniente observar que na solução ótima deste problema 

não estarão necessariamente os projetos com maiores lucros e nem 
com menores custos. Ãs vezes, os projetos mais lucrativos exigem 
investimentos altos de capital e os de custos mínimos podem tra
zer retornos não compensadores.

Sendo assim, a escolha de R para função objetivo, que é e- 
quivalente do rendimento do conjunto de projetos, surgiu como uma 
proposta melhor, pois pode abranger também as situações de maxi

mização de lucro ou de minimização de custos. Para isto, basta 
manter o denominador constante, igual a Cd, no caso de maximização 
de lucro; e o numerador constante, igual a Zm, no caso de minimi

zação de custos.

Cabe aqui destacar a importância das restrições de capital 
disponível (3.5.5) e de retorno mínimo (3.5.7). Sem elas, a solu
ção ótima será dada pelo conjunto de projetos mais rentáveis, mas 
eventualmente, não trará o retorno mínimo de subsistência do a- 
gricultor. Poderia também necessitar de um capital de implantação 
fora do orçamento do agricultor.

Com estas restrições, a solução proposta trará o retorno 
mínimo necessário ao agricultor e exigirá na sua implantação um 
capital dentro doò limites de seu orçamento. Além disso, serão 
os mais rentáveis dentro dos limites impostos por estas restri
ções .
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Destaca-se, também, que tendo a rentabilidade como objetivo 
é possível identificar se a solução ótima terá uma taxa de retor

no compatível com o mercado de investimento de capitais.

Foi também apresentado o método de Charnes e Cooper para 
resolver problemas de Programação Linear Fracionária. Como visto, 

a transformação do modelo para um problema de Programação Linear 
é feita de maneira simples por este método. Cabe comentar que o 
modelo, após o uso do método, passa a ter uma variável a mais.

No próximo capítulo, o modelo proposto transformado é ilus
trado através de exemplos.



.CAPÍTULO IV 

APLICAÇÕES DO MODELO

4.1. Introdução

Neste capítulo apresenta-se algumas aplicações do modelo pro
posto.

Inicialmente, é tomada uma propriedade exemplo. Conhecidas 
as características desta propriedade, determina-se uma lista de 
projetos que serão objeto de análise.

Em seguida,todos os parâmetros e variáveis são identifica
dos e um algoritmo para organização destes é,em linhas gerais, 
descrito.

Por fim, alguns exemplos são construídos e o modelo é apli
cado. As soluções encontradas são interpretadas e analisadas.

4.2. Caracterização da Propriedade Exemplo

Para ilustrar a aplicação do modelo tomou-se uma proprieda

de exemplo. Conhecida a propriedade, a realidade na qual ela se
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insere e as preferências do agricultor, foram listadas as seguin
tes culturas e criações para serem objeto de análise:

- Mandioca

- Soja
- Feijão

- Milho
- Suinos

- Gado Leiteiro

- Pastagem

Escolheu-se um hectare como unidade de área e um ano como 

período de planejamento. As culturas e criações,listadas acima, 
não poderão ocupar mais que 30 hectares.

Conhecidas as maneiras como elas podem ser produzidas na 
propriedade e seus respectivos tempos de maturação, construiu-se 
uma lista de projetos viáveis. Estes projetos estão descritos no 

quadro 4.1.

São então 25 projetos para serem analisados. Inicialmente , 
observe que os projetos 13, 14 e 25 têm adubo orgânico como um 

dos seus produtos. Por outro lado, os projetos 7, 8 , 9, 10, 11,
12, 16, 18, 20, 22 e 24 usam adubo orgânico como insumo. Quando

v

foram construídas as listas de projetos viáveis e de insumos e 
produtos deve-se estar certo de que tantos os insumos quanto os 
produtos poderão ser, respectivamente, comprados e vendidos no 
mercado. Pois, caso contrário, a solução pode não ser viãvel. Por 
exemplo, se o projeto 7 for escolhido e a ele alocada uma área 

diferente de zero, e sendo que sua necessidade de adubo orgânico 
é maior que a produção dos projetos 13, 14 e 25, em suas respec
tivas áreas, então o que falta deverá ser adquirido no mercado. 

Caso esta quantidade que falta não esteja disponível no mercado,
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Projeto (i) Descrição

1 Mandioca usando adubo químico*
2 Soja no verão e feijão no inverno, ambos usando adu

bo químico.
3 Feijão no verão e no inverno, ambos usando adubo quí 

mico.
4 Milho no verão e feijão no inverno, ambos usando a- 

dubo químico. -
5 Milho consorciado com feijão no verão e feijão no 

inverno, ambos usando adubo químico.
6 Milho consorciado com soja no verão e feijão no in

verno, ambos usando adubo químico.
7 Mandioca usando adubo orgânico.
8 Soja no verão e feijão no inverno, ambos usando adu

bo orgânico.
9 Feijão no vérão e no inverno, ambos usando adubo 

orgânico..
10 Milho no verão e feijão no inverno, ambos usando a- 

dubo orgânico.
11 ‘ Milho consorciado com feijão no verão e feijão no 

inverno, ambos usando adubo orgânico.
12 Milho consorciado com soja no verão e feijão no in

verno, ambos usando adubo orgânico.
13 Suínos, alimentado, com milho.
14 Gadp leiteiro.
15 Soja no verão e pastagem no inverno, ambos usando 

adubo químico.
16 Soja nò verão e pastagem no inverno, ambos usando 

ádubo orgânico.
17 Feijão no verão e pastagem no inverno, ambos usando 

adubo (juirriiCLí ■ t
18 Feijão no verão e .pastagem no inverno, ambos usando 

adubo orgânico.
19 Milho no verão e pastagem no inverno, ambos usando 

adubo químico.
20 Milho no verão e pastagem no inverno, ambos usando 

adubo orgânico.
21 Milho consorciado com feijão no verão e pastagem no 

inverno, ambos usando adubo químico.
22 Milho consorciado com feijão no verão e pastagem no 

inverno, ambos usando adubo orgânico.
' 23 Milho consorciado com soja no verão e pastagem no 

inverno, ambos usando adubo químico.
24 Milho consorciado com soja no verão e pastagem no 

inverno, ambos usando adubo orgânico.
25 Suínos, alimentados com mandioca.

Quadro 4.1 - Descrição dos projetos viáveis.
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então o projeto 7 é inviável. Sendo assim os projetos devem ser 

listados com base na sua viabilidade, independentemente de in
terações .

Em seguida, faz-se um levantamento dos insumos e produtos 
de cada um destes projetos. Para isto, tomou-se como base os
"custos de produção" levantados junto ao Instituto de Planejamen

to e Economia Agrícola de Santa Catarina - CEPA/SC4 (Anexo I).

Destaca-se que podem haver dificuldades na determinação dos 
dados necessários ã aplicação do modelo. Os resultados obtidos 
são tão confiáveis quanto o. forem estes dados.

Na construção desta lista (quadro 4.2) foram feitos alguns 
agrupamentos de insumos no sentido de torná-la menos extensa.

O quadro 4.2 destaca os 31 insumos e/ou produtos referen
tes aos 25 projetos viáveis apresentados anteriormente. Os ele
mentos de números 2, 7, 8 , 16 e 21, apresentados no quadro 4.2, 
consistem de agrupamentos de insumos. É possível fazer este agru

pamento para todos os insumos ou produtos não interativos. Esta 
lista tem por objetivo identificar as interações, ou seja,através 
dela deve-se identificar que um certo produto de um projeto é

insumo de outro ou dele mesmo. Portanto existe uma lista mínima a
v

ser construída.

De modo geral, para construir-se a lista mínima deve-se i- 
nicialmente identificar os produtos de cada üm dos projetos que 
são insumos dos outros ou dele mesmo. Estes elementos devem es
tar obrigatoriamente destacados na lista. Os outros insumos, ou 
seja, aqueles que não são produtos de nenhum dos projetos, podem 

ser agrupados em um único elemento da lista, de nome por exemplo 

Outros Insumos. Da mesma forma, os produtos que não são insumos 

de nenhum projeto, podem ser agrupados em um único elemento, de
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Insunto
e/ou

Produto
(m)

Descrição Unidade

1 Sementes de soja Kg
2 Outros insumos 1
3 Adubo orgânico Kg
4 Dia/animal D/A
5 Hora''trator h/tr
6 Dia/homem D/H
7 Transporte/trilhadeira/beneficiamento 1
8 Outros custos variáveis 1
9 Milho Kg

10 Mandioca Kg
11 Fe i j ão Kg
12 Matrizes suinos Cabeça
13 Reprodutores suínos Cabeça
14 Ração inicial para suínos Kg
15 Concentrado para suínos Kg
16 Sanidade 1
17 Carne suína Kg
18 Farelo de trigo Kg
19 Sal comum Kg
20 Sal mineral Kg
21 Melhoramento e manejo 1
22 Mão de obra Salário

mínimo
23 Leite v 1

24 Bezerros récem-nascidos Cabeça
25 Fêmeas excedentes Cabeça
26 Vacas para descarte Kg
27 Vacas leiteiras Cabeça
28 Fêmeas de até 1 ano Cabeça
29 Fêmeas de 1 a 2 anos Cabeça
30 Cavalos Cabeça
31 Pastagem anual de inverno ha

Quadro 4.2 - Descrição dos insumos e produtos de todos os proje
tos e de suas respectivas unidades.
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nome Outros Produtos.

No exemplo ora apresentado, optou-se pela lista descrita no 
quadro 4.2.

Na seqüência é preciso que sejam quantificados os insumos 
necessários a cada um dos projetos, por unidade de área, no iní
cio do período de planejamento, ou seja, a cada ano. Da mesma 

forma, serão também quantificados os produtos a serem obtidos, 

por unidade de área, ao final do período de planejamento. Deve-se 

também, associar a cada um dos insumos e dos produtos os seus
respectivos preços de compra e de venda. Quase todos estes dados 
foram também obtidos junto ao CEPA/SC (Anexo I).

Observa-se qüe a mandioca tem um tempo de maturação igual 
a 2 anos. Como o período de planejamento é de üm ano, tantos os 
insumos como os produtos foram quantificados usando uma propor
ção simples. Portanto, se o projeto necessita (produz) x unidades 
por 2 anos, então necessita (produz) x/2 unidades por ano. Desta 

forma, podem ser identificados os custos e rendimentos anuais dos 

projetos 1 e 7.

Da mesma forma, os projetos 13, 14 e 25 foram quantifica
dos. Estes projetos não apresentam problemas com o tempo de ma
turação, mas sim com a área. Os dados disponíveis consistem de 
sistemas de produção, de gado leiteiro e de suínos. Nestes dados, 
os sistemas não ocupam uma unidade de área, ou seja, um hectare. 
Calculando-se a área ocupada por estes sistemas de produção, po
de-se, usando proporções, determinar os insumos e os produtos 
destes projetos por hectare.

Quantificados os insumos e os produtos de todos os proje
tos e a cada um deles associados os seus respectivos preços,cons-
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trói-se então os vetores Insumos, Produtos, Preços de Compra e 
Preços de Venda. Devido ao extenso número de projetos apresenta- 
se a seguir somente as linhas não nulas dos vetores referentes 
aos projetos 1, 13 e 22, nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectiva
mente, como ilustração. No anexo II estão os vetores referentes 
aos demais projetos.

Finalizando, a tabela 4.4 apresenta o Capital para Instala
ções, não nulos, dos projetos, por unidade de área.

Estando todas as informações referentes à propriedade aqui 

descritas, passa-se a seguir a organizar os dados de entrada do 
modelo.

4.3. Organização dos Dados de Entrada do Modelo

Conforme visto, tem-se 25 projetos viáveis que podem ocu
par não mais do que 30 hectares na propriedade. Seus insumos e 
produtos distintos envolvem uma lista de 31 itens. Sendo assim:

p = 25 (4.3.1)
m = 31 (4.3:2)
HT = 30 (4.3.3)

As variáveis do problema são:

= área destinada ao projeto i, com i e {.1 , ..., p}

A, . . = quantidade do produto k do projeto i, que deverá k , i , j
ser aplicada como insumo no projeto j, com k e {l,...,m} 

e i,j e {1 , ..., p}.

Tendo-se 25 projetos e 31 insumos e produtos distintos, en-
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Projeto (i) Capital para Instalações (C^)

13 38.847.160

14 815.086

25 38.847.160

Tabela 4.4 - Capital para instalações dos projetos viáveis.

Obs.: Para os demais projetos, tem-se C^ = 0.
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tão o número de variáveis de interação, para este exemplo, é: 

m x p 2 = 31 x 252 = 19.375 (4.3.4)
Somando-se a este valor apresentado em (4.3.4) o número de variá
veis que representam as áreas, vem que o total de variáveis do 
problema exemplo é:

m x p2 + p = 31 x 252 + 25 = 19.400 (4.3.5)

Mas grande parte destas variáveis são nulas pela sua pró
pria definição. Por exemplo, o projeto 13 tem como produto carne 
suína, que é o item 17 da lista de insumos e produtos (quadro 4.2). 
Como nenhum dos projetos necessita deste produto como insumo, vem 
q u e :

A 17 13 j = ° ' Para tod° 3 e •••» p) (4.3.6)
Já o projeto 1, não necessita do insumo farelo de trigo,que 

é o item 18 da lista de insumos e produtos. Sendo assim, nenhum 
projeto poderá enviar este insumo para o projeto 1 , e daí:

A 18 i 1 = °' Para todo i e {1# p) (4.3.7)

Por outro lado, o projeto 2 tem como produto sementes de 
soja, que é o item 1 da lista de insumos e produtos distintos. 
Como os projetos 2, 6 , 8 , 12, 15, 16, 23 e 24 necessitam deste 

produto para insumo, tem-se que as variáveis A, _ A, _ r/A, „ c,j jL g £ J. / & f o JL / o
A l,2 ,1 2 ' A 1 ,2,15' A 1 ,2,16' A l,2,23 e A 1^2,24 podem ser
não nulas. Por outro lado, os projetos 1, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11,
13, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 25 não o necessitam para insu

mo, e assim, tem-se obrigatoriamente que as variáveis A 1 2 1 '

A 1 ,2 , 3 ' A 1 ,2,4' A 1 ,2,5' A 1 ,2,7' A l,2,9' A l,2,10' A l,2,ll' A l,2,13'
A 1 ,2 ,14' A 1 ,2,17' A 1 ,2,18' A 1 ,2,19' A l,2,20' A l,2,21' A l,2,22 e
A, 0 0r serão nulas, i f 2* / !d

Portanto, se as variáveis A, . . que devem ser ogrigatoria-K /1 1 3
mente nulas forem identificadas, o número de variáveis do proble
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ma d i m i n u i r á  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  P a r a  i s t o ,  d e s e n v o l v e u - s e um

a l g o r i t m o  q u e  i d e n t i f i c a  e s t a s  v a r i á v e i s .  E s t e  a l g o r i t m o  d e t e r m i 

n a  r t a m b é m ,  o u t r o s  p a r â m e t r o s  d o  p r o b l e m a ,  c o m o  s e r á  v i s t o  a  s e 

g u i r .

A f u n ç ã o  o b j e t i v o  d o  p r o b l e m a ,  c o m o  v i s t o  n o  c a p í t u l o  a n 

t e r i o r ,  é  d e f i n i d a  p e l a  f u n ç ã o :

i  =  l

+ (4.3.8)

o n d e  :

(4.3.9)

(4. 3.10)

W 1
P

(4.3.11)

S e n d o  a s s i m ,  o s  c o e f i c i e n t e s  d a s  v a r i á v e i s  n a  f u n ç ã o  o b j e 

t i v o  s ã o :

( i )  o  c o e f i c i e n t e  d a  v a r i á v e l  é  d a d o  p o r :

(4.3.12)

( i i )  o  c o e f i c i e n t e  d a  v a r i á v e l  A, . . é  d a d o  p o r :k,i,D

P E PS k , i (4.3.13)
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Com base em (4.3.12) e (4.3.13),o algoritmo determina os 
coeficientes das variáveis na função objetivo.

Por fim, o algoritmo determina também o capital de implan
tação de cada um dos projetos, por unidade de área. Ou seja, de
termina o valor de CI^ para cada projeto i.

Em resumo, com base nos dados dos projetos, ou seja, E^,S^, 
PE^, PS^ e C ^ , o algoritmo determina:

1. As variáveis de interação entre os projetos que podem ser
não nulas. Estas são determinadas com base em:
1.1. A. . . é necessariamente nula se uma das alternativas a- 

baixo for verdadeira:

<i> sk j l  = 0

(ii) Ek _. . 0
(iii) PSk _. í PEk _.

1.2. A, . . pode ser diferente de zero se todas as alternati-k,i,D
vas abaixo forem verdadeiras:

(i) sk#i =4 o
(ii) Ekjj =4 0

(iii) PSk/i < PEk ^

2. Os coeficientes das variáveis do tipo A, . .. Somente são deter-K / 1 r 3
minados os coeficientes das variáveis que podem ser não nulas. 
Estes são dados pela expressão:

PE, . - PS. , k,D k,x

3. Os coeficientes das variáveis do tipo , que são dados pela 

expressão:
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m
S. .ps. . - E. . PE. .k,i k,i k,i k,i

4. O capital de implantação, por unidade de ãrea, de cada um dos 

projetos. Este capital é dado pela expressão:

m
Cl. = V E. .PE, . + C. i k “i k ,i k ,i i

O programa computacional deste algoritmo é apresentado no 
anexo III.

Construiu-se a tabela 4.5 com base nos resultados da apli
cação do algoritmo ao problema apresentado. Esta tabela será im
portante para interpretação e análise dos resultados dos exemplos 
que serão apresentados no próximo item deste capítulo.

A seguir, serão apresentados e analisados os resultados da . 
aplicação do modelo à propriedade exemplo.

4.4. Resultados da Aplicação do Modelo

7 -Na aplicaçao do modelo foi usado o PROJECT , que e um siste
ma computacional para resolver problemas de Programação Linear.No 
anexo IV são apresentadas as listagens de entrada dos dados e 

saída, dos resultados do exemplo 5,,.como ilustração.

Os resultados dos exemplos são apresentados em tabelas, on
de descreve-se somente as variáveis que em seu estado ótimo assu
miram valores não nulos.

EXEMPLO 1
Neste primeiro exemplo foram consideradas somente as res-
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Projeto (i) Contribuição por 
hectares, sem 
interação CP^/ha

Capital de Implan
tação por hectare 
Cl^ha

Relação R, por hecta
re
(CPi/CIi)/ha

1 811.350 563.650 1,439
2 347.230 1.462.372 0,237
3 544.502 1.704.598 0 ,319
4 492.595 1.788.605 0 ,275
5 790.865 1.676.135 0,472
6 630.375 1.620.225 0 ,389
7 810.350 564.650 1,435
8 421.130 1.388.470 0 ,303
9 630.502 1.618.598 0 ,389

10 653.095 1.628.105 0 ,401
11 933.365 1.533.635 0,609
12 713.875 1.536.725 ■ 0,464
13 30.672.352 198.468.808 0,154
14 493.634 2.770.201 0,178
15 214.329 970 .091 0 ,221
16 338.229 846.191 0 ,400
17 411.601 1.212.319 0,339
18 547.601 1.076.319 0 ,509
19 359.694 1.296.326 0 ,277
20 570.194 1.085.826 0,525
21 657.964 1.183.856 0 ,571
22 850.464 991.356 0 ,858
23 497.474 1.127.946 0,441
24 630.974 994.446 0,634
25 60.134.666 169.006.494 0,356

Tabela 4.5 - Valor da contribuição, capital e relação contribui
ção/capital por projetoe por unidade de área, sem 
considerar as possíveis interações entre eles.
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trições de área total, capital disponível e interações entre os 
projetos. Considerou-se que não havia restrições de áreas máximas 

ou mínimas para os projetos e que o retorno poderia ser qualquer. 
Tomou-se como capital disponível, em unidades de capital,

Cd = 50.000.000.

7Os resultados obtidos, com o uso do sistema PROJECT , estao 

na tabela 4.6. Esta tabela contém também o valor ótimo da função 
objetivo R, e os valores das variáveis originais do problema, ob
tidos através das relações (4.3.9), (4.3.10) e (4.3.11).

Na tabela 4.6 está a solução ótima deste exemplo. Deve ser 
implantado somente um projeto em toda a propriedade: mandioca u- 

sando adubo químico.

Consultando-se a tabela 4.5, vê-se que,se as interações en
tre os projetos não forem consideradas, então o projeto 1 é o me
lhor projeto, pois tem a maior relação R. Constata-se também que 
qualquer outro projeto ou conjunto de projetos, interativos ou 
não, não trarão rendimento maior que o do projeto 1 .

O capital necessário ã implantação desta solução (Y) e o 
seu retorno (Z) podem ser obtidos a partir das expressões que os 
definem, apresentadas no capítulo III. Feito isto, tem-se:

Y - 16.909.500 (4.4.1)

e
Z = 24.340.500 (4.4.2)

E v e n t u a l m e n t e ,  e s t a  s o l u ç ã o  p o d e  n ã o  s e r  a c e i t a  p e l o  . a g r i 

c u l t o r .  T e n d o  um s ó  p r o j e t o  i m p l a n t a d o ,  o s  r i s c o s  t o r n a m - s e  m a i o 

r e s .  P o r  e x e m p l o ,  s e  a l g u n s  p r o b l e m a s  s u r g i r e m ,  c o m o  p r a g a s ,  g e a 

d a s  o u  s e c a s , o  a g r i c u l t o r  c o r r e  o  r i s c o  d e  p e r d e r  p a r t e  s i g n i -



73

Variável Solução PPL* Solução PPLF**

H 1 0,1774 x 10~ 5 30

w 0,5914 x 10" 7 -

R 1,4394 1,4394

Tabela 4.6 - Resultados do Exemplo 1 

* Problema de Programação Linear 
**Problema de Programação Linear Fracionária.



ficativa de sua produção,e assim não terá o rendimento esperado. 
Por outro lado, variações nos preços de venda dos produtos, se 

ocorrem, podem comprometer a solução. Por exemplo, dado que a man

dioca está com um bom preço de mercado, isso pode levar a que 
muitos agricultores a produzam, o que levará a uma super produção 

e, possivelmente, diminuirá seu preço. Se nada disso ocorrer, a 
solução proposta pelo exemplo 1 certamente será a melhor.

Outro fator que pode levar o agricultor a não aceitar 'esta 

solução é a falta de mercado para a comercialização de toda a 
produção de mandioca. 0 exemplo 2 apresenta esta situação.

EXEMPLO 2

Assumiu-se que não era viável produzir mais que 3 hectares 
de mandioca. Isto gerou uma restrição ao problema:

H-̂  + H? < 3 (4.4.3)

Transformando-se esta restrição para o modelo de Charnes e 
Cooper, tem-se:

H-̂  + H? — 3W â 0 (4.4.4)

Assim, considerou-se neste exemplo as mesmas restrições do 
exemplo 1 e a restrição. (4.4.4). Obteve-se a solução que está 
na tabela 4.7.

Neste exemplo a solução ótima é produzir três hectares de 
mandiocae nada produzir na área excedente. Pela tabela 4.5, ob

serva-se que se for alocada uma área diferente de zero para qual
quer um dos outros projetos, o valor de R diminuirá.

Através da tabela 4.5, sabe-se que o capital a ser inves-

74
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Variável Solução PPL Solução PPLF

H 1 0,1774 x 10-5 3

W 0,5914 x IO" 6 -

R 1,4394 1,4394

Tabela 4.7 - Resultados do Exemplo 2.
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tido na implantação desta solução ê:

Y = 1.690.950 (4.4.5)

De forma análoga, sabe-se que o retorno desta solução será:

Z = 2.434.050 (4.4.6)

Eventualmente este retorno não satisfaz aos objetivos do 
agricultor. Como o capital disponível não foi totalmente utili
zado, uma outra solução, com menor rendimento, pode ser deter

minada de forma que seu retorno satisfaça a um limite mínimo exi
gido pelo agricultor.

Neste sentido, apresenta-se um outro exemplo.

EXEMPLO 3

Além das restrições apresentadas no exemplo 2,toma-se para 
este exemplo que o retorno dos projetos selecionados deve ser
no mínimo igual a 5.000.000.

Zm = 5.000.000 (4.4.7)

Surge, portanto, a necessidade de se considerar a restri
ção:

Z â Zm (4.4.8)

Como já visto no capítulo III, esta restrição transforma-se, 
pelo método de Charnes e Cooper, em:

R - Zm W S 0 (4.4.9)

A tabela 4.8 apresenta os resultados da aplicação do modelo 
a este exemplo.
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V a r i á v e l S o l u ç ã o  P P L S o l u ç ã o  P P L F

H 1 0,6407 x 10“ 6 3

H 22 0,6444 x IO“ 6 3

W 0,2136 x 10“ 6 -

R 1,0679 1,0679

Tabela 4.8 - Resultados do Exemplo 3.
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Observa-se que o projeto 1 ocupa sua área máxima e ao pro

jeto 22 foi oferecida uma área mínima, suficiente para que o re
torno fosse igual ao mínimo exigido, ou seja Z = 5.000.000. Des

taca-se também que o capital necessário ã implantação desta solu
ção é :

Y = 4.665.018 (4.4.10)

Analisa-se agora um quarto exemplo. Nele, deseja-se que to
da a área disponível seja ocupada.

EXEMPLO 4

Além das restrições do exemplo 3, considerou-se que a solu
ção ótima deve ocupar os 30 hectares disponíveis. Assim, tem-se 
a nova restrição:

25
l H, = 30 (4.4.11)

i = l 1

Transformando-a para o modelo linear, tem-se:

25
l H. - 30 W = 0 (4.4.12)

i = l

Apresenta-se a solução ótima deste exemplo na tabela 4.9.

Neste exemplo, ao projeto 1, que é o que individualmente tem 
o maior R, foi alocada a maior área que ele poderia ocupar. 0 pro
jeto com a segunda maior relação R (projeto 7), não foi seleciona
do porque a restrição (4.4.4) impediu. Ao projeto 22, que tem o 
terceiro maior valor R, foi alocada toda a área excedente. Não
houve variáveis de interação diferentes de zero porque os projetos 
selecionados são não interativos.
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Variável Solução PPL Solução PPLF

H 1 0,1054 x IO" 6 3

H 22 0,9488 x 10" 6 27

W 0,3514 x 10" 7 -

R 0,8924 0 ,8924

Tabela 4.9 - Resultados do Exemplo 4.
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Para este exemplo, tem-se:
Z = 25.396.578 (4.4.13)

e
Y = 28.457.562 (4.4.14)

Apresenta-se a seguir o quinto exemplo.

EXEMPLO 5

Neste exemplo, considerou-se as seguintes restrições 
cionais:

H]_ + H? S 3 (4.4.15)

H 4 + H5 + H 6 + H10 + H 11 + H 12 + H 19 + H20 + H21 + H22 

+ H23 + H24 S 3 (4.4.16)

H2 + H 6 + H 8 + H 12 + H 15 + H 16 + H2 3 + H2 4 “ 3 (4,4,

h2 +  H 3 + H 4 + H5 + H 6 + Hg + H 9 + H ]0 + H 31 + H 12 + 

+ H + H g  + H2 1 + H22  ̂ 3 (4.4.18)

H 13 + H25 > 0,25 (4.4.19)

A restrição (4.4.15) indica que devem ser implantados 
mínimo 3 hectares dos projetos que envolvem a mandioca.

Da mesma forma, as restrições (4.4.16), (4.4.17) e (4. 
indicam, respectivamente, que os projetos envolvendo milho,

. adi-

+

17)

no

4.18)

soja
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e feijão, devem ocupar no mínimo 3 hectares.

As restrições (4.4.19) e (4.4.20) tratam dos projetos que
envolvem suínos e gado leiteiro, respectivamente. Os suínos devem

ocupar no mínimo 0,25 hectares, e o projeto gado leiteiro deve 

ocupar no mínimo 10 hectares.

O capital disponível é suposto agora igual a 90.00 0.00 0 u- 

nidades de capital, pois este deve ser suficiente para implantar 
estes projetos em suas áreas mínimas.

Os resultados estão na tabela 4.10. Nela observa-se que os 
projetos 14, 22, 2 4 e 25 ocuparam suas áreas mínimas. Já o proje
to 7 ocupou uma área maior por ser o projeto mais rentável.

Observa-se que o projeto 1 não foi selecionado. Este fato 

se deve ã produção de adubo orgânico pelos projetos 14 e 25, tor

nando o projeto 7 mais rentável que o projeto 1.

Neste exemplo, pode-se analisar comportamento do modelo di

ante das variáveis de interação. Para esta -análise construiu-se 
a tabela 4.11, com base na tabela 4.10.

A menos de pequenos erros observados, devido a problemas 

computacionais, considera-se que todas as interações esperadas 
foram respondidas pelo modelo.

Destaca-se ainda que a solução ocupa toda a área da pro
priedade e que o capitaj a ser investido na sua implantação e o 
seu retorno podem ser determinados levando-se os resultados obti
dos ãs expressões que definem Z e ^ C l ., vistas no capítulo an-

i = l 1
terior. São eles:

Y = 83.674.979
e

Z = 38.821.170

(4.4.21)

(4.4.22)
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Variável Solução PPL Solução PPFL

H 7 0,1643 X 1 0 ~ 6 13,75

H 14 0,1195 X 1 0 " 6 10

H 22 0 ,3585 X 1 0 " 7 3

H24 0,3585 X 1 0 -7 3

H25 0,2988 X IO" 8 0,25

A 10,7,14 0,2721 X IO-4 2.277

A 10,7,25 0,1184 X IO-2 99.079,5

A 3 ,14 ,7 0,9987 X 1 0 " 4 8 . 357

A3,14,24 0,9135 X 1 0 " 4 7.644

A 9 ,22,14 0 ,2181 X IO-4 1.825

A 31,22,14 0 ,2508 X IO-7 2 , 1

A9 ,24,14 0 , 2 1 2 1 X IO-4 1.775

A 31,24,14 0,2153 X 1 0 " 7 1,8

A 1 ,24,24 0,8963 X 1 0 - 6 75

A 3 ,25,7 0 ,2288 X IO-3 19.146,5

A 3 ,25 ,22 0,1793 X 1 0 " 3 15.004

A 3,25,24 0,8792 X 1 0 " 4 7.357

A 12,25,25 0,1912 X 1 0 " 6 16

A 13,25,25 0,2390 X 1 0 - 7 * 2

W 0,1195 X 1 0 " 7 -

R 0,4639 0 ,4639

Tabela 4.10 - Resultados do Exemplo 5.
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0 modelo proposto pode, também, ser utilizado para a maxi
mização do rendimento de projetos, nos quais o agricultor pode, 
inclusive, aplicar o seu capital no mercado financeiro.

Para isto, deve-se criar uma nova variável 0, tal que:

= capital a ser investido no mercado financeiro, à uma 
taxa de retorno, r, conhecida.

Com o acréscimo desta variável, o modelo passa a ter como 
função objetivo:

Além disto, considerando-se que a taxa r é não negativa, 
pode-se substituir a restrição (3.5.5) pela restrição abaixo:

T H . C l . + çó = Cd (4.4.2 4)
i=l 1 1

pois, é vantajoso que todo o capital disponível seja aplicado. As 

mesmas transformações efetuadas anteriormente, para a lineariza
ção do modelo, são também aplicáveis ã esta nova situação.

v

Neste caso particular, não é difícil verificar que o pro
blema da maximização.da expressão (4.4.23), aliado ã restrição
(4.4.24), é equivalente à maximização de lucro.

EXEMPLO 6

Neste exemplo, apresenta-se a situação acima. Tomou-se:

r = 0,10 (4.4.25)
Cd = 90.000.000 (4.4.26)



85

Não foram consideradas restrições de áreas máximas e mínimas. A 
restrição de retorno mínimo tornou-se desnecessária, pois,estã-se 
maximizando a contribuição de úm conjunto de projetos.

Os resultados obtidos estão na tabela 4.12. Destaca-se que., 
para este exemplos:

Y = 90.000.000 (4.4.27)

e
Z = 52.443.000 (4.4.28)

Concluindo, neste exemplo o modelo respondeu sobre a melhor 
maneira de se investir todo o capital disponível.

A partir da experiência obtida na aplicação do modelo, su
gere-se o seguinte procedimento para a sua utilização:

- Considere inicialmente somente as restrições de área dis
ponível e aquelas referentes às interações entre os projetos.

- Analise a solução obtida nos seguintes aspectos: o inves
timento de capital a ela associado e seu retorno. Verifique sua 

adequação, tendo em vista elementos não quantificados como dis
tâncias para transporte, demanda de mercado, disponibilidade de 
insumos, etc...

- Incluir restrições em função da análise feita acima e 
obter nova solução.

- Analise a nova solução obtida como feito anteriormente,e, 
se necessário, inclua novas restrições.

- Quando a solução estiver dentro de limites satisfatórios 
o processo chega ao fim. E esta será a solução ótima.

O uso deste procedimento pode diminuir significativamente os—
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Variável Solução PPL Solução PPFL

H7 0,3285 X 10 6 29,56

H25 0,4819 X IO-8 0,44
10/7/25 0,1910 X IO“ 2 173 .636,36
3/7/25 0,6570 X 10" 3 59 .189,19

12/25/25 0,3084 X 1 0 “ 6 27,76
13/25/25 0,3855 X IO“ 7 3,47
W 0 , 1 1 1 1 X IO“ 7 -
R 0,5827 0,5827

Tabela 4.12 - Resultados do Exemplo 6 .
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problemas associados a aspectos computacionais da aplicação do 
modelo. A inclusão simultânea de todas as restrições, em geral,im
plica em áreas de armazenamento muito grandes no computador. Por
tanto, a utilização de poucas restrições é preferível. Se asso

ciada a um procedimento racional, o problema contendo somente as 
restrições de área total e de interações entre os projetos pode 

fornecer indicações acerca da solução ótima e evitar que restri
ções desnecessárias sejam consideradas. Além disto, pode viabili
zar o uso de microcomputadores.

Este procedimento permite também quantificar a perda impos
ta pelas restrições acrescentadas em função da região onde se 
coloca a propriedade.

4.5. Comentários

Para a propriedade tomada como exemplo foi gerada uma lista 
de culturas e criações para serem analisadas. Desta lista uma sé

rie de projetos viáveis foram identificados. É conveniente obser
var que, em geral, a lista dos projetos viáveis é maior que .. a

v
lista das culturas e criações. Este fato deve-se, na maioria das 
vezes, aos tempos de maturação dos projetos, e ãs diferentes tec
nologias que podem ser aplicadas a cada cultura ou criação.

Outro aspecto importante foi a constatação de que muitas 
variáveis de interação entre os projetos são nulas. A identifica

ção destas diminui significativamente o número de variáveis do 
problema, e pode ser feito através de um algoritmo apresentado no 
capítulo anterior.
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O exemplo 2 mostrou que a solução ótima pode não ocupar a 
área total disponível.

Observa-se também,pelo exemplo 3, que os projetos de custos 

mínimos ou lucros máximos não são necessariamente os melhores

projetos em função das restrições impostas. Neste exemplo, o pro

jeto 25 que é o.mais lucrativo não foi selecionado. Por outro la
do, o projeto 22 foi selecionado apesar de ter um custo maior que 
o do projeto 16.

Apresentou-se, no exemplo 5, como os projetos podem ser a- 
grupados em áreas mínimas. Deste exemplo pode-se constatar que 
se for possível existir interações entre projetos selecionados es
tas interações se darão em seu nível máximo.

Constatou-se, também, que o modelo proposto pode ser utili
zado para o problema de maximização de lucro. Para isto, .basta 

considerar que todo o capital disponível deve ser investido.

Além disto, o modelo pode analisar, juntamente com os pro

jetos viáveis, a possibilidade de investir o capital disponível 

no mercado financeiro.

Cabe ressaltar que as soluções propostas pelo modelo devem 
ser analisadas, para que se possa prever tçdas as suas conseqüên
cias. Foi mostrado, através das situações exemplificadas, que o 
modelo apresenta soluções baseadas em parâmetros, que são os pre
ços dos insumos, dos produtos e a produção esperada dos projetos 
viáveis. Assim, caso ocorram mudanças nestes parâmetros no futu

ro, a solução ótima encontrada também se modificará, deixando e- 
ventualmente de ser ótima.

Seria então interessante analisar as possíveis mudanças 

que estes parâmetros possam sofrer e realizar estudos de sensibi-
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lidade, visando a obtenção de soluções pouco dependentes de parâ

metros com grande variação.

Por fim, cabe descatar o procedimento que foi apresentado 

para o uso do modelo. Quando existe um grande número de projetos 
para serem analisados, este procedimento pode ser de grande uti

lidade no sentido de minimizar os problemas computacionais que 

eventualmente poderão surgir, assim como permitir uma agilização 
na utilização do modelo proposto para o planejamento da proprie
dade .



CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

5.1. Conclusões

Em função dos resultados disponíveis na literatura foi
proposto, neste trabalho, um modelo matemático que inclui simul
taneamente diversas questões relacionadas com o planejamento da 
produção de propriedades agropecuárias, como é o caso do rendimento, re

torno mínimo, área a ser ocupada, capital disponível, disponibi
lidade de recursos, limitações impostas pelo mercado de comer

cialização da produção e as possíveis interações entre os proje
tos viáveis.

0 modelo é formulado como um problema de otimização que
seleciona, a partir de um conjunto de projetos viáveis, um sub
conjunto deste, maximizando o rendimento, dado pela relação entre 
a contribuição e o capital investido. Esta relação, a menos da 
consideração dos custos fixos associados aos projetos, mede uma 
relação benefício/custo para a propriedade.

Foi mostrado que o modelo matemático do problema, conforme 

formulação inicial, é não linear e que, mediante o uso de resul

tados da Programação Linear Fracionária, usando o método de Char-
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nes e Cooper, é possível, a partir de uma mudança de variável, 

reescrever o problema de planejamento da produção de propriedades 

agropecuárias, como.üm problema de Programação Linear»

Com o objetivo de maximizar o lucro da propriedade, pode-se 
tomar como função objetivo a contribuição dos projetos que é di
retamente proporcional ao lucro. Sendo assim, este é um caso par
ticular do problema proposto neste trabalho (exemplo 6 ).

No caso de se considerar o rendimento como função objetivo, 
eventualmente a área disponível pode não ser totalmente utilizada 
pelos projetos selecionados. Neste caso, exigindo-se que a soma 
das áreas seja igual ã área disponível, força-se a utilização des

ta área máxima, como ilustrado no capítulo IV (exemplo 4).

Deve-se observar que com a utilização da restrição que for
ça o uso da área disponível, provavelmente o rendimento não será 
o melhor para a propriedade, mas o capital a ser investido na im
plantação dos projetos selecionados, certamente é aquele que tra
rá o melhor rendimento quando toda a área é ocupada.

Além disso ê possível incluir uma restrição associada ao 
retorno mínimo desejado para a propriedade, considerando o capi
tal a ser investido. Neste caso, o problema pode não apresentar 
solução viável, indicando que o valor do retorno mínimo desejado 
é impossível com os projetos viáveis estabelecidos. Este retorno 
mínimo pode ser estabelecido usando-se como referência a taxa de 
atratividade do mercado.

No caso de se fixar um limite para o capital a ser inves
tido, esta condição leva a toma solução cujo rendimento não é, e- 

ventualmente, o máximo. Porém é o melhor possível considerando- 
se o elenco de projetos selecionados.
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Em função das observações acima, sugeriu-se, no capítulo 
IV, um procedimento para utilização do modelo. É conveniente o 
uso deste procedimento aos problemas que envolvem grande número 

de projetos, e conseqüentemente, grande número de variáveis.

A preparação dos dados para o problema exige previsões de 
preços e produção, conforme é normal.nos problemas de planejamen

to. Ressalva-se que a qualidade dos resultados depende diretamen
te dos dados estabelecidos.

Para a obtenção dos parâmetros do modelo matemático propos

to, a partir dos dados disponíveis, foi desenvolvido um algoritmo 
e implementado em computador. Sua utilização é importante princi
palmente devido ao fato de facilitar o manuseio de um grande nú
mero de dados e de identificar as variáveis de interação entre os 
projetos viáveis.

Vale ressaltar que, nesta fase, a preocupação principal
foi a proposição do modelo e avaliação de seu desempenho.

0 sistema computacional Utilizado ihclui o algoritmo para 
preparação dos dados e identificação das interações entre os pro
jetos e o sistema computacional PROJECT7 .

v

5.2. Recomendações

Considerando-se o exposto nas conclusões deste trabalho, 
pode-se sugerir alguns temas que mereceriam atenção:

- Melhoria dos aspectos computacionais,visando a eficiência 
na utilização dos proqramas desenvolvidos e utilizados; (PROJECT) 

em computadores de crrande porte.

- Busca de procedimentos aue utilizem versões simplificadas
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do problema visando a obtenção de soluções simplificadas e efi

cientes através do uso de microcomputadores.

- Extensão do problema, considerando-se uma região compos
ta de várias propriedades, visando, por exemplo, minimizar impor
tações e maximizar exportações de produtos desta região.

- Utilização do modelo proposto para diversos locais, con

siderando as restrições relativas a cada um destes locais, para 

a escolha de áreas de implantação de empreendimentos agropecuá
rios.

- Estudos de sensibilidade da solução final em relação ã 
variação dos parâmetros dependentes de preços e produção, asso
ciados aos projetos viáveis.

- Incluir na formulação do modelo proposto a utilização de 
mão-de-obra.
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ANEXO I - Fatores de Produção das Culturas e Cria
ções Analisadas.

FONTE: CEPA/SC
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ANEXO II - Vetores de Insumos, Produtos, Preços de Com
pra e Preços de Venda dos Projetos-Viáveis.

Obs.: Os vetores relativos aos projetos 1, 13 e 22 estão 

no capítulo IV do trabalho.



k

1

2

4

5

6

7

8

11

k

2

5
6

7
8

113

60 1 . 620 890 500
1 0 563.150 0

cr\00 0 16.000 0

10 ,3 0 22.600 0

30 ,1 0 7.600 0

1 0 171.400 0

1 0 70.480 0

0 1 . 200 0 833

2 0 389.169 0

2 0 , 6 0 2.2 . 600 0

27 0 7.600 0

2 0 85.000 0

2 0 42 .750 0

0 2 . 700 0 833



114

k E, , k , 4 S*,4 PEk,4 p s1 ° k , 4

2 1 0 821.175 0

5 21,9 0 22.600 0

6 - 23,5 0 7.600 0

7 1 0 227.400 0

8 1 0 66.490 0

9 0 4 .800 0 267
11 0 1 . 2 0 0 0 833

k E> o Sk ,5 PEk,s PSk,5

2 1 0 740.675 0

4' 8 0 16.000 0

5 10 ,3 0 22 . 600 0

6 36 0 7,V. 600 0

7 1 0 219.280 0

8 1 0 81.800 0

9 0 3.000 0 267

11 0 2 .000 0 833



k

1

2

4

5

6

7

8

9

11

k

2

3
4

6

8

10

115

25 900 890 500
1 0 639.995 0

8 0 16.000 0

10 ,3 0 22.600 0

39 ,5 0 7.600 0

1 0 2 2 2 . 0 0 0 0

1 0 75.000 . 0

0 3.000 0 267
0 1.200 0 833

'k , 7 Sk , 7 ■ PEk , 7
PS, _ 

k ,7

0 ,5 0 111 .950 0

, 000 0 30 0

8 , 5 0 20 .000 0

3 1 , 2 Í  ' 0 *7.600 0

0 , 5 0 82 . 350 0

0 12 . 500 0 110



116

k
Ek , 8 Sk ,8

PE, 0 
k , 8

PS, Q 
k ,8

1 60 1 . 620 890 500

2 1 0 339 . 250 0

3 5 .000 0 30 0

4 8 , 9 0 16 . 000 0

5 10 ,3 0 2 2 . 60 0 0

6

1—
1

OCO 0 7 . 60  0 0

7 1 0 171 . 400 0

8 1 0 70 . 4  80 0

11 0 1 . 200 0 833

k E
k , 9

S
k , 9 P\ , 9 O

2 2 0 271 . 1 69 0

3 5 .000 0 30 0

5 2 0 , 6 0 22 . 600 0

6 27 0 '7.600 0

7 2 0 85 . 000 0

8 2 0 42 . 750 0

11 0 2 . 700 0 833



117

k o1—1Xw Sk , 10 PEk ,10
pc k , 10

2 1 0 510.675 0

3 5.000 0 30 0

5 21,9 0 22.600 0

6 23,5 ■ 0 7.600 0

7 1 0 227.400 0

8 1 0 66.490 0

9 0 4.800 0 267

11 0 1 . 200 0 833

k E, -, -,K,ll Sk,ll ■PEk,ll PS~ - -K , 11

2 1 0 448.175 0

3 5.000 0 30 0
4 8 0 16.000 0

5 1 0 ,3 . 0 22». 600 ..... 0

6 36 0 7.600 0

7 1 0 219.280 0

8 1 0 81.800 0

9 0 3.000 0 267
11 0 2 . 0 0 0 0 833



k

1

2

3

4
5

6

7

8

9

11

118

Ek ,12 Sk , 12 PEk , 12 PSk ,12

25 900 890 500
1 0 406.495 0

Oo 0 30 0

8 0 16.000 0

10,3 0 22.600 0

39 ,5 0 7.600 0

1 0 2 2 2 . 0 0 0 0

1 0 75.000 0

0 3.000 0 267
0 1.200 0 833



k

3
6

8

9
10

16

18
19

20

21

22

23

24
25

26
27
28
29

30
31

Ek,14 Sk ,14 PEk ,14

0 1.600 0

1 0 7.600

0,1 0 885.937
360 0 284
227,7 0 115

0 , 1 0 243.221

120 0 180

16,77 0 157
10,67 0 1.164

0 , 1 0 495.050

1,2 0 145.764
0 2.009,5 0

0 0,3 0 
0 0 , 1 0 

0 80 0

1 1 800.000 
0,3 0,3 280.000 
0,3 0,3 4 30 .000

V

0,2 0,2 600.000
0,39 0 600.000



1 2 0

k Ek , 15 Sk , 15 P E 1 1 Ck , 15 PS. , ,k , 15

1 60 1 . 620 890 500

2 1 0 431.481 0

4 14,5 0 16.000 0

6 18,3 • 0 7.600 0

7 1 0 86.400 0

8 1 0 27.730 0

31 0 1 0 374.420

k Ek , 16 Sk , 16 PE, , , k , 16 psi 1 ä k , 16

1 60 1.620 890 500
2 1 0 157.581 0

3 5.000 0 30 0

4 14,5 0 16 .DOO 0

6 18 ,3 0 7.600 0

7 1 0 86.400 0

8 1 0 27.730 0

31 0 1 0 374.420



1 2 1

k Ek , 17 Sk , 17 PEk,17 PSk , 17

.2 1 0 646 .669 0

4 5,6 0 16.000 0

5 10 ,3 0 2.2.600 0

6 15 ,2 0 7.60 0 0

7 1 0 85.000 0

8 1 0 42.750 0

11 0 1.500 0 833

31 0 1 0 374 .420

k Ek , 18 Sk , 18 PE r k,18 PSk ,18

2 1 0 360.669 0

3 5.000 0 30 0

4 5,6 0 16.000 0

5 10 ,3 0 22.600 0

6 15,2 0 7.600 0

7 1 0 85.000 0

8 1 0 42.750 0

11 0 1.500 0 83 3
31 0 1 0 374.420



1 2 2

k Ek , 19 Sk , 19 PEk ,19 PSk,19

2 1 0 689.50 6 0

4 5,6 0 16.000 0

5 11,6 0 22.600 0

6 11,7 0 7.600 0

7 1 0 142.400 0

8 1 0 23.740 0

9 0 4.800 0 267

31 0 1 0 374.420

k Ek , 20 Sk ,20 PEk , 20 p c k ,20

2 1 0 329.006 0

3 5 .000 0 30 0

4 5,6 0 16 .000 0

5 1 1 ,6. ■ 0 22.600 ó ..
6 11,7 0 7.600 0

7 1 0 142.400 0

8 1 0 23.740 0

9 0 4.800 0 267
31 0 1 0 374.420



k

2

4

6

7
8

9

11

31

k

1

2

4

6

7

8

9

123

Ek ,21 Sk ,21 PEk ,21 PSk ,21

1 0 609.006 0

13,6 0 16.000 0

24,2 0 7.600 0

1 0 134.280 0

1 0 39.050 0

0 3.000 o. 267

0 800 0 833

0 1 0 374.420

Ek ,2 3 Sk , 2 3 PEk , 2 3 PSk,23

25 900 890 500
1 0 580.326 0

13,6 0 16.000 0

27,7 0 7.6*00 0

1 0 137.000 0

1 0 32.250 0

0 3.000 0 267
0 1 0 374.420



k

1

2

3
4

6

7

8

9
31

k

3
8

10

12

13
14
15

Jk , 2 4 k , 2 4 PEk ,24

25

1

.000

13.6
27.7 

1

1.

0

0

900

0

0

0

0

0

0

3.000

1

890 
224 V826 

30 

16.000 

7. 600 
137.000 

32.250 

0 

0

: ,25 Sk ,25 PE^ k,2 5

0 360 .000 0!
4 0 5.993.314

.354 0 115
64 64 295.000
8 8 295 .000

.060 0 438

. 344 0 550
4 0 582.472
0 79.480 0



ANEXO III - Programa Computacional do Algoritmo "Or
ganiza Dados". Dados de Entrada e Rela
tório de Salda da Propriedade Exemplo.
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ANEXO IV - Relatórios dos Dados de Entrada - 
Saídas dos Resultados do Exemplo 
usando-se o PROJECT
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