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RESUMO

Este trabalho originou-se da existéncia de um problema de
decisao para o agricultor na selecdo e determinacao das dimensodes

de projetos viaveis a sua propriedade.

O objetivo do trabalho é desenvolver um modelo matematico
que, a partir de um conjunto de culturas e/ou criacgdes viaveis e
interativas, selecione um subconjunto deste, determine as areas
que cada um dos seus elementos devem ocupar na propriedade, assim
como as interacgdes que entre eles podem e devem existir, de forma
que seja maximo o rendimento a ser obtido com a implantagdo deste
subconjunto na propriedade. Além disto, este subconjunto deve
respeitar a disponibilidade de capital e o retorno minimo: exigi-
dos pelo agricultor, as disponibilidades de recursos e as possi-

veis limitagoes impostas pelo. mercado de comercializacdo da pro-

ducao.

Inicialmente, & apresentado o ambiente onde se insere o
problema a partir da identificacao das variaveis que estdo envol-

vidas no processo de tomada de decisao do agricultor.

-

Em seguida, o problema & formulado como sendo de Programa-
¢ao Linear Fracionaria e transformado para Programacao Linear, a-

través do Método de Charnes e Cooper.

Por fim, para jlustrar a potencialidade do modelo proposto

como instrumento de analise de alternativas viaveis, e incluida
J

uma aplicacao deste a uma propriedade agropecuaria.
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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
‘ﬁodel which, from a sét of viable and inﬁeractive 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 regquired 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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cariTULO I

INTRODUCAO

1.1. Origem e Importancia do Trabalho

A agricultura & um dos setores mais importantes da economia

pelo seu papel de provedora. dealimentos e empregadora de | grande

quantidade de mao-de-obra.

Muitos dos problemas econémicos agricolas vém sendo, ao
longo de varios anos, traduzidos como problemas de otimizacao,
onde a Pesquisa Operacional tem oferecido ferramentas tanto para

a formulacao, como para a busca de solugbes dos mesmos.

A unidade basica agricola que €& a propriedade agropecuaria,
tem merecido especial atencao devido as dificuldades encontradas
pelo agricultor.na tomada de decisao, dentre as gquais destacam-se
aquelas acerca do que e gquanto produzir e que capital investir.
A Programagéo Matematica tem sido um instrumento poderoso na so-

lucao destes problemas.

Os modelos disponiveis na literatura, em sua maioria formu-
lados usando Programacao Linear, sao geralmente adaptados ao seu

pals de origem. Devido a isto, surgem dificuldades na sua  apli-



cacdo 3 realidade agricola brasileira, sendo importante consi-
derar caracteristicas proprias locais. Além disso, modelos ja de-
senvolvidos usam computadores de grande porte e exigem conheci-
mento especializado para a manipulag¢ao e preparacao das informa-

goes necessarias e analise de resultados.

Diversos orgaos governamentais e particulares espalhados
.éelo pals, trabalham na assisténcia aos problemas econdmicos Vi~
vidos pelo agricultor no universo de sua propriedade. Portanto,
para esses orgaos & de grande importdncia o desenvolvimento de
modelos de Programacao Matematica que estejam baseados na reali-

dade agricola brasileira.

1.2. Revisao Bibliografica

Segundo Kutcher e Norton*GL o problema politico agricola &

inerentemente complexo. Envolve a tentativa de influenciar a pro-
dutores e consumidores, e o desempenho do setor esta sujeito as

instabilidades da natureza.

Esta complexidade € maior ainda quando sao considerados os
diversos e conflitantes objetivos do governo, como,por exenmplo,
provisao de alimentos para a populacao a precgos acessiveis, gerar

niveis de empregos e de renda satisfatorios aos fazendeiros e

trabalhadores rurais e as politicas de importacao e exportacéoﬁ

6 .
Kutcher e Norton", citando Gaughey e Thorbecke, concluem que
nao existem respostas faceis e nem Otimas. Sendo assim, a fungao

adequada da analise de politicas agricolas é assistir a  tomada

s



de decisao, levando em conta todas as conseqliéncias das alterna-
tivas possiveis. Nestas circunstancias, tem-se, em geral, usado
modelos de Programacao Matematica e,em especial,de Programacao Li-

near, no sentido de assessorar este tipo de analise.

O0s modelos de Programacao Matematica aplicados a agricultu-
ra tém sido construidos para cinco niveis: a fazenda, o distrito,

_a regiao, o setor e para um grupo de palses com agricultura mu-

tua6.

2 ~ . - -
Segundo Butterworth™,a Programagao Linear e uma tecnica de

otimizagao que, na agricultura, vem sendo utilizada para = encon-

trar dietas de minimo custo, para a formulacao de racdes para

animais e no planejamento de propriedades e selecao de alternati-

vas.

Sargent10 comenta que o primeiro texto de Programagao Li-

near aplicado a agricultura foi escrito por Heardy e Candler em

1958.

Montazemi e Wright8 apresentam, em seu artigo, cinco modelos
de Programacao Matematica para a agricultura de subsisténcia.Den-
tre eles destaca-se o metodo "The E-A criterion", que foi usado por

Sanders e Dias de Holanda no Brasil em 1979.

. No Brasil encontra-se disponivel, em Brasiliaso Sitema
PROFAZENDA, desenvolvido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA, baseado no trabalho do Professor Bruce

McCarl da Universidade de P'urduell

O PROFAZENDA € "um sistema simplificado de entrada de dados
e saidas de resultados que permite aos extensionistas, agriculto-
res e pesquisadores, a utilizacao do sistema de programacao, sem

demandar tempo exagerado e com periodo curto de treinamento“ll(p.



133).

O grande numero de variaveis normalmente associado ao pro-
blema de planejamento, em geral exige computadores de grande por-
te, nem sempre acessiveis ao agricultor, seja pelo conhecimento

necessario, seja pelo custo associado.

Em Santa Catarina, no Departamento de Engenharia de Produ-
¢ao e Sistemas da Universidade Federal dé Santa Catarina, tém
sido desenvolvidos trabalhos nesta area, levando-se em conta tais
dificuldades. Em Freitass, foi desenvolvido um modelo baseado em
Programacao Nao-Linear e um algoritmo de simulagao para microcom-
putadores, com o‘objetivo de tornar mais acessivel e diaponivel

a metodologia proposta pelo autor.

Nos modelos encontrados na literatura, n3o tem sido analisa-
do, em sua formulag¢ao, pelo menos explicitamente, a preocupagao

simultanea com o conjunto de questoes abaixo descritas:

O capital a ser investido na implantagao da solugdo e a disponi-
bilidade de capital por parte do agriculﬁor.

- O rendimento associado as solucgdes viaveis.

- As interacdes possiveis entre as culturas e criagdes viaveis.

- O retorno minimo de subsisténcia do agricultor.

- A comparagao de culturas e criacées com ciclos de producao di-

ferentes.
- Disponibilidades de recursos.
-~ LimitagoOes impostas pelo mercado de comercializac@o da produ-

cao.

Com base nas questoes acima descritas, apresenta-se a se—

guir o objetivo basico deste trabalho.



1.3. Objetivo.do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo
matematico que, a partir de um conjunto de culﬁuras e/ou criacoes
viaveis e interativas, selecione um subconjunto deste, determine
as areas que cada um dos seus elementos devem ocupar na proprie-
dade e também as interagCes que entre eles podem e devem existir,
'de forma gue o rendimento a ser obtido com a implantagao deste
subconjunto na propriedade seja maximo. Além disso, este subcon-
junto devera respeitar a disponibilidade de capital e o retorno
minimo exigidos pelo agricultor, assim como as disponibilidades
de recursos e as possiveis limitagoes impostas pelo mercado de

comercializagao da producao.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No primeiro,
apresenta-se sua origem, importancia e, a partir de uma revisao

bibliografica, seu principal objetivo.

No segundo capitulo, apresenta-se o problema a partir da
identificacao das variaveis que est@o envolvidas no processo de

tomada de decisao do agricultor.

A formulagdo do modelo e feita no terceiro capitulo. Sao
descritos os parametros, definidas as variaveis e  identificadas
as restriéées. A funcao objetivo € formulada a partir da analise
de dois projetos interagindo entre si e com o mercado. Finalizan-
do este capitulo, & apresentado o modelo.e feita sua lineariza-

cao pelo método de Charnes e Cooperl.



O quarto capitulo trata da aplicagao do modelo a uma pro-
priedade agropecuaria. PropOe~se tambéem, neste capitulo, um algo-
ritmo que identifica as variaveis de interacao entre os proje-
tos e determina alguns parametros do problema. Apds aplicar o mo-

delo, as solucoes obtidas sao analisadas.

O tltimo capitulo apresenta as conclusdes e recomendagées
obtidas durante o desenvolvimento e aplicacgao do modelo. Sao tam-

bém feitas recomendagdes acerca de possiveis temas para dar con-

tinuidade deste trabalho.



cariTULO II

APRESENTACAC DO PROBLEMA

2.1. Introducao

Este capitulo descreve as variaveis que estao envolvidas
no processo de tomada de decisao do agricultor, apresentando, as-
sim, o contexto no qual o problema se insere. A partir destas va-

riaveis ,identifica~se o problema e suas possiveis solugdes.

Em seguida, da necessidade de que alternativas viaveis se-
jam comparadas,definem-se 0s Projetos e o enfoque a ser adotado

na selecao dos mesmos € apresentado.

Finalizando o capitulo, sao descritas as interacdOes que po-
dem existir este os projetos e a importancia delas estarem pre-

sentes na selecao das alternativas viaveis.

2.2. A Situacao Problema .

)

Toda propriedade agropecuaria tem limita¢oes quanto ao que

nela pode ser produzido. Os fatores que geram estas limitacoes es-



t3o associados as variaveis que envolvem o processo de tomada de
decisao do agricultor. Estas variaveis podem ser classificadas em

trés grandes categorias conforme Ramalho et aliig-

"No curto prazo, a maioria dos agricultores nao tem poder
para modificar variaveis como o clima da regiao, a topografia da
area, a disponibilidade ou nao de agua, a fertilidade natural do
'5010, a altitude e o tamanho da propriedade. Estas variaveis sao
tomadas pelo agricultor como situag¢Oes estabelecidas ou dadas.Pa-
ra outro grupo de variaveis, o agricultor, como individuo, tem
pouco poder de decisao e controle; mas os agricultores organiza-
dos podem ter influéncias e melhorar sua posigao relativa como
grupo em face de reivindicag¢des. Dentre estas variaveis destacam-
se o poder de estabelecer pregos. para os produtos e insumos e
grande numero de decisoOes de natureza politica como a concessao de
credito (com ou sem subsidio), o estabelecimento de pregos mini-
mos, a politica de comercializacao de produtos tanto para o mer-
cado interno como para o exterior. Um terceiro grupo de variaveis
tem o poder decisorio e controle direto do agricultor. Nesta ca-

tegoria encaixa-se o gue plantar, em gue area, em que €poca, que
maguinaria usar, quanto de fertilizantes colocar no solo por cul-

tura e por area e que outros insumos utiligzar, como sementes, .de-

fensivos, etc."? (p.541-2).

Portanto, pode-se concluir que o processo de tomada de de-
cisao do agricultor, consiste na determinacéo dos niveis em  que
devem atuar as variaveis que estio sobre o seu controle direto.
Estas variaveis, por sua vez, s3o fungdes dagquelas que nic estZo sob seu con-
trole e das que estd sobre o seu controle indireto. De modo geral, o processo

de tomada de decisa consiste, entao, basicamente em responder a trées

questoes: 0 que, como e quanto produzir em sua propriedade agro-



pecuaria.

Ao decidir-se sokre o ¢que ira produzir,deve ser considerado o
que pode ser produzido. Este € um fator limitante na tomada de
decisao e esta ligado as variaveis do primeiro e segundo grupos.
Por exemplo, o clima da regifo é uma limitacdo, pois devido a ele
algumas culturas nao se desenvolverao na propriedade. A localiza-
¢d3o e outra, pois ndo havendo mercado relativamente proximo para
a comercializacgao de certo produto, o custo do transporte podera

inviabilizar a producao deste produto.

Atraves das variaveis do primeiro e sequndo grupos,o agri-

cultor pode determinar quais as culturas e/ou criagoes que se
adaptam a propriedade. Estas sdao chamadas de culturas e/ou cria-

cOes viaveis.

Além disso, cada uma das culturas e/ou criacdes .viéveis
podem ser produzidas de diferentes maneiras, com diversas combi-
nacOes de insumos e com varias tecnologias. Surge entdo a questao
de como produzir. E necessario determinar de quais maneiras

cada

uma destas culturas e/ou criac¢oes podem ser produzidas na pro-

priedade.

Como exemplos de combinacgoes de insu@os e produtos referen-
tes a uma dada cultura ou criacées,_pode—se citar o uso de adubo
quimico ou organico, ou ambos; diferentes tipos de sementes; o
uso da forc¢a de trabalho animal ou de trator. Por outro lado, al-
gumas tecnologias podem n3o se aplicar & propriedade em questio.0
seu relevo pode nao aceitar um trator;ou,dadas as caracteristicas
do solo, algumas corregdes sao necessarias para que certa cultura
se desenvolva. Com isto, vé—se que o problema de como  produzir
& também dependende das variaveis sobre o controle indireto e/ou

fora do controle do agricultor.
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Conhecidas as culturas e/ou criagbes viaveis e como cada
uma delas podem ser produzidas, o agricultor passa a ter as va-
riaveis sobre o seu controle direto. Assim, pode decidir sobre o

que, como e quanto produzir.

Descartada a possibilidade de nada produzir, toda decisao
levara a um investimento de capital. E através do segundo grupo
‘de variaveis que sera conhecido o investimento necessario a cada
uma das possiveis solugéesf Por outro lado, estas solugdes estao
associadas a valores monetarios a serem obtidos com a venda da
producao, e estes estdao tambéem relacionados as variaveis sob con-

trole indireto do agricultor.

Embora os objetivos do agricultor sejam os mais diversos,
sempre ha preocupacgao com a relagdo entre o capital investido e
o obtido com a venda da produgao. Por isto, as variaveis do se-

gundo grupo estao sempre presentes na sua tomada de decisao.

Portanto, o problema enfrentado pelo agritultor € comple-
x0. As variaveis que nao estao sob seu controle direto e as  que
estao 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 & o contexto onde se insere o}

-

problema.

Determinadas as alternativas viaveis, elas devem ser compa-
radas segundo algum critério. Da necessidade de comparéa-las sur-

gem os projetos viaveis, que sido definidos a seguir.

2.3. Os Projetos Viaveis

Chama~-se Fungdo de Producao de uma cultura ou criacédo a “"rela-
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cdo fisica entre gquantidades de insumos utilizados para se obter
quantidades fisicas de produtos, dada uma certa tecnologia"9 (p.
552). Diz-se que uma Puncdo de producio é viavel para uma proprieda-
de quando sua relagao insumo/produto se aplica a uma cultura ou

criacao viavel.

A cada cultura ou criagao € possivel associar uma ou mais
_fﬁngéesé@ pmfbg&m Can isto, pode-se determinar um conjunto de
forma que céda um dos seus elementos seja uma cultura ou criagao
viavel associada a uma certaﬁ&@&ade;xuﬁxﬁo.também viavel. Sendo

assim, neste conjunto estarao listados o que e como se pode pro-

duzir na propriedade.

Tendo, portanto, neste conjunto as alternativas viaveis, &
necessario compara-las, através de algum critério, para que as
melhores sejam selecionadas e determinadas as areas que elas de-

vem ocupar na propriedade.

Selecionar uma destas culturas ou criagOes significa que a
ela sera alocada uma area diferente de zero, pois sua implantagao
esta associada a ocupacao de uma area na propriedade. Por outro

lado, o gquanto sera produzido e o quanto sera necessario em insu-

mos esta associado a determinacgao desta area.

~

Portanto, pode-se comparar as culturas e criacoes viaveis
atraves de suas fun¢oes de produgao, desde que todas elas sejam cons—
truidas numa mesma unidade de area. Assim, as fungdes de produgao

passam a ser a relagao entre insumos e produtos por unidade area.

Outro fator a ser considerado é que as culturas e criagoes
viaveis, em geral, possuem ciclos de producao diferentes, ou se-
ja, os intervalos de tempo entre sua implantacao e a obtencao dos

produtos sao diferentes. Alem disso, elas se desenvolvem em épo-
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cas do ano diferentes.

Existem culturas que somente se desenvolvem na primavera/
verao, outras durante todo o ano. As criacdes tém ciclos de pro-

dugao variaveis e algumas culturas tém um ciclo de mais de um ano.

Novamente, da necessidade de se comparar alternativas e
preciso que estas ocupem uma mesma area durante um mesmo periodo.
Caso contrario, nao seria possivel compafar uma cultura de prima-
vera/verao com uma criag¢ao ou com uma cultura de dois anos, atra-

vés de suas fungdes de producgao.

Chama-se Perliodo de Planejamento. ao intervalo de tempo du-

rante o qual as culturas e criagbes viaveis podem ser implantadas
no todo ou em parte deste intervalo. Portanto, fica excluida a-
possibilidade deste periodo ser menor do que um ano agricola,pois

do contrario, uma cultura de primavera/verdao ou de outono/inverno

nao poderia ser nele implantada.

Define-se Projeto como sendo um conjunto de culturas e/ou
criacoes que ocupam uma unidade de area na propriedade durante

o periodo de planejamento.

As alternativas viaveis passam a ser os Projetos com suas
respectivas fung¢oes de produgao. Estas por sua.vez,terap como insu-
mos,os insumos das culturas e/ou criacao que compoem o projeto,por
unidade de area. Analogamente,terao como produtos, os produtos das
culturas e/ou criac¢oes por unidade de area. Observe que os proje-
tos sao alternativas comparaveis por ocuparem areas iguais em pe-
riodos iguais. Alem disso, selecionar projetos e selecionar as

culturas e criagdes sao problemas equivalentes.

Uma observacao deve ser feita acerca das fungoes de produgao

dos projetos. A quantificacao de seus insumos e, de certa forma,
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simples, mas prever a producac a ser obtida €& uma tarefa comple-
xa, devido as incertezas;e riscos inerentes ao processo produti-
vo agricola. Neste sentido, € preciso conhecer as caracteristicas
da propriedade e que sejam levados em consideracgao os problemas
que poderao surgir durante o periodo, para que a producao obtida

seja o mais proxima possivel da producdo esperada.

Conhecidos os projetos viaveis & necessario encontrar um
critério para selecao e determinacdo das areas que eles deverao
ocupar na propriedade. Sendo assim, a seguir serao feitas consi-
deracoes acerca dos objetivos do agricultor para que este crite-

rio possa ser encontrado.

2.4. O Enfoque Adotado

Considerando-se um projeto viavel, cada um dos seus insumos
esta associado a um valor monetario, atraves do qﬁal ele sera ad-
quirido no mercado. Da mesma forma, apesar das incertezas do mer-
cado onde o agricultor vendera sua produ¢ao, pode-se fazer previ-
soes acerca do valor monetario associado a cada um dos produtos

Cabe novamente salientar da importancia de que boas previsces se-

jam feitas, pois estas serao de fundamental importancia na toma-

da de decisao.

Para implantar um projeto em uma unidade de area por um
periodo de planejamento, ha necessidade de um investimento de ca-
pital na compra de insumos. Alguns projetos podem necessitar de
instalacoes especiais, como por exemplo, abrigo para as criacoes.

Define-se Capital de implantagao de um projeto por unidade de

‘area como sendo a soma do capital necessario para a compra de
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seus insumos e o capital necessario a sua instalagdo, numa unida-
de de area. Considera-se insumos como sendo todas as necessidades
do projeto que sao totalmente consumidas durante o periodo de
planejamento. Entende-se por instalag¢Oes as necessidades que sdo

consumidas durante varios periodos de planejamento.

Os valores monetarios dos insumos e produtos de um certo
projeto podem ser,ou nao,os mesmos durante perliodos consecutivos.
Considera-se que no seu conjunto nao sofrerao grandes modifica-
¢oes. Se o preg¢o de um insumo variar muito, o do produto ira in-

corporar esta variagao. Portanto, pode-se tomar os precos dos in-

sumos iguais em periodos consecutivos, o mesmo valendo para os
produtos.

Considere-se, agora, que em dois periodos consecutivos um
projeto ocupe uma mesma area. No inicio do primeiro periodo e

necessario um investimento de capital na compra de insumos e, e-

ventualmente, na construgao de instalagoes. Ao final deste perio-
do havera um capital disponivel proveniente da venda da producao.
Para o novo periodo que se inicia havera novamente necessida-

de de um capital para comprar os mesmos insumos.

E facil ver que o capital obtido com a venda da producio
de um periodo devera, no minimo, cobrir‘és despesas com a com-
pra dos insumos para o periodo seguinte, se o projeto estiver o-
cupando a mesma area em periodos consecutivos. Do contrario, com

a venda da produgao, o agricultor nao conseguira pagar nem O que

gastou na compra dos insumos.

Chama-se contribuigcao de um projeto a diferenga entre o va-

lor obtido com a venda da producao de um periodo e o gasto na

compra de insumos para o periodo seguinte. Quanto maior ela for,
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maior sera o capital que o agricultor tera a sua disposicao sem

que o processo produtivo seja comprometido. Esta diferenca pode

ser vista como sendo o retorno do capital investido na implanta -

cao do projeto

Quaisquer que sejam os objetivos do agricultor, ele sempre
estara preocupado com as contribuigbes que trarao os projetos im-

plantados em sua propriedade.

Uma outra preocupacao diz respeito a rentabilidade® dos

projetos. Esta rentabilidade &, por definigao, a relagdo entre o
lucro de um projeto e o capital inicial. A contribuigao de um

projeto difere do lucro por nao considerar os custos fixos.

Se for considerado que os custos fixos independem dos pro-
jetos escolhidos e das areas a eles alocadas, entdo a relacao
entre a contribuicao de um projeto e seu capital de implantacao

€ diretamente proporcional a rentabilidade do mesmo.

Desejar selecionar os projetos com as maiores contribuicoes
pode nao ser a melhor solucao. Eventualmente, projetos com con-
tribuicao alta podem exigir um grande investimento de capital. A-

lém disso, deve ser considerado qual € o capital que o agricultor

tem disponivel para investir na propriedade.

Por outro lado, os projetos mais rentaveis podem nao dar

ao agricultor o retorno minimo que ele necessita para sua sobre-

vivéncia.

Considera-se, portanto, que o conjunto de projetos selecio-
nados devem ser os mais rentaveis, dentro dos limites impostos
pela disponibilidade de capital e que estes devem proporcionar o

retorno minimo exigido pelo agricultor.
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Este €, portanto, o enfogue que sera dado ao problema. Na
seqliéncia, algumas consideracdes serao feitas no  sentido de que
a contribuicao dos projetos seja melhorada sem que o capital de
implantacao dos projetos seja alterado. Neste sentido, & neces-

sario conhecer as relagdes que podem existir entre os projetos na

propriedade.

2.5. As Relacgoes Internas da Propriedade

Eventualmente, um produto de certo projeto & insumo de al-
guns dos outros ou dele mesmo. Este insumo, que também & produto,
tem um precgo de compra, ou seja, aquele pelo gqual sera adquirido
no merccado. Da mesma forma, enquanto produto ele tem um prego de

venda, ou seja, aquele que o mercado pagara por ele.

Se ao final de um periodo de planejamento um produto esti-
ver disponivel para a venda e, para dar inicio ao periodo seguin-
te,ele, enquanto insumo, tiver sendo necessario para algum proje-

to, & possivel nao vendé-lo enguanto produto e nem compra-lo en-

quanto insumo.

~

Naturalmente, se seu prego de venda for menor que o de com-
pra, o que em geral acontece, nao vendé-lo e sim satisfazer ao
projeto que dele necessita fara com que a contribuigao dos proje-

tos aumente, sem que o capital investido se altere.

Estas interacgOes entre projetos podem vir a contribuir sig-
nificativamente no aumento da contribuigao dos projetos e, conse-
glientemente, nas suas rentabilidades, pois o capital investido nes-

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

propriedade, esta situagao pode se inverter.

Portanto, as possiveis interacSes entre os projetos devem

estar presentes na selegao dos mesmos.

2.6. Comentarios

Neste capitulo procurou-se mostrar o ambiente onde se inse-
re o problema. A tomada de decisao do agricultor envolve varia-
veis que sao complexas, e que geram uma situacao problema. Somen-

te depois de analisa-las e possivel identificar as possiveis so-

lugoes viaveis.

Outro fator importante e que as solucgdes viaveis devem ser
comparadas através de criterios definidos pelos objetivos do  a-
gricultor e, a partir dail, serem selecionadas. Para isto,foram de-

finidos os projetos que sao alternativas viaveis e comparaveis.

Estando os projetos associados a receitas e despesas, foi
constatado que a tomada de decisao deve envolver uma analise eco-
nomica de alternativas viaveis. Sendo assim, adotou-se como cri-

tério de selecao a relacao entre a contribuigio e o capital de

implantagao de um conjunto de projetos viaveis.

Constatou—se,também,que alguns projetos sao interativos, e

que estas interac¢des podem influenciar em sua selecao.

Levando-se em conta os aspectosS vistos neste capitulo, o
problema apresentado sera descrito, no proximo capitulo, por meio

de um modelo de Programacao Matematica.



capiTuLO III

O MODELO PROPOSTO

3.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentado um modelo matematico para

servir de suporte ao problema descrito no capitulo anterior.

Inicialmente sao organizadas as informacdes relativas a

propriedade, aos projetos e aos mercados de compra dos insumos e

de venda dos produtos.

Em seguida, definem-se as variaveis e, atraves das rela-
coes existentes entre elas e os parametros, egquaciona-se as res-

trigoes do problema.

Neste ponto, constroi-se a fungao objetivo, por indugao,
a partir da analise de dois problemas: no primeiro tem-se umn

projeto e no segundo dois projetos interativos.

Por fim, apresenta-se o modelo e faz-se algumas considera-

¢Ooes a seu respeito,
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3.2. Organizagao dos Dados da Propriedade

Determinada a lista de projetos viaveis, seja p o namero de

seus elementos. Assim,
p = numero de projetos viaveis.

Como visto no capitulo anterior, a cada um dos projetos lis-
tados esta associada uma fungao de producao, de forma que atraves
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 area

e de tempo.

As funcgoes de;xnduc&:séo consideradas lineares em‘relacéo a
area, ou seja, se por unidade de area e por periodo de tempo é
necessario uma quantidade K de um certo insumo, para um dado pro-
jeto, entao si&o necessarias HK unidades deste insumo para implan-
tar este projeto em H unidades de area durante um periodo de tem-

po. Em fun¢ido desta linearidade justifica-se a utilizacio de um

modelo linear.

Com base na definigao do problema; as relacgoes internas, ou
interac¢oes, da propriedade devem ser identificadas para serem
analisadas. Assim, os vetores de insumos e’ produtos sao construl-
dos de forma a facilitar esta identificagao. Neste sentido, ini-
cialmente é necessario definir a dimensio destes vetores. Esta
sera obtida a partir da construcdo de uma lista contendo todos os
insumos e produtos distintos, que estao associadas a todos os

projetos viaveis. Seja m o numero de elementos desta lista.

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

projetos viaveis.

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

m = dimensao dos vetores de insumos e de produtos de todos

os projetos viaveis

Seja E, o vetor de insumos do projeto i, onde i & um dos

p projetos viaveis. Cada elemento Ek i deste vetor, representa
LA 4

a quantidade que o projeto i necessita do insumo k, onde k & um
dos m insumos e produtos listados, em uma unidade de area e de
tempo.

E, = vetor de insumos do projeto i
ou,

By = (Ek,i)k e {1, ..., m}' iefl, ..., p}
onde, ’

Ek,i = quantidade necessaria do insumo k, para o projeto i,

por unidade de area e de tempo.

Analogamente, seja Si o vetor de produtos do projeto i. Ca-

da elemento Sk i deste vetor, representa a quantidade que o pro-
14

jeto i produz do produto k, onde k & também um dos m insumos

e

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

S,
i

vetor de produtos do projeto i °

ou,

Si = Oy idken,..., myr 28t e, Pl

onde,

Sk i = quantidade prodﬁzida do produto k, pelo projeto i,
14

por unidade de area e de tempo.

Com isto, fica definida a identificacao das possiveis in-

teracgoes entre os projetos. Dado que um elemento k do vetor de
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produtos do projeto i € igual a Sk,i’ diferente de zero, e  dado
que o mesmo elemento k do vetor de insumos do projeto j e igual
a Ek,j’ tambem diferente de zero, entao os projetos i e j sao con-
siderados interativos. Se ambos forem selecionados e a cada um
deles alocada uma unidade de area em perlodos consecutivos, entao
o projeto i tera disponivel, no final do periodo de planejamento,
Sk,i unidades do produto k para aplicar, no todo ou em parte, no
rprojeto j, gue estara necessitando, para dar inicio ao novo pe-
riodo, de Ek,j unidades deste insumo’ k. A decisao de nao vender
um produto e sim torna-lo insumo no periodo seguinte, como ja

visto, sera tomada em fungao das melhorias que esta interacao tra-

ra a contribuicdo dos projetos.

Tanto a contribuigao de um projeto como seu capital de im-
plantagao estao associados aos valores monetarios dos insumos e
dos produtos. Devido a isto, sao tambem construidos vetores de

pre¢os dos insumos e dos produﬁos. Seja PEi o vetor de precos por

unidade dos insumos do projeto i. Cada elemento PE deste ve-

Tk, i
tor, representa o valor pelo qual o agricultor compra uma unida-

de do insumo k, necessario ao projeto i.

PEi vetor de pregos dos insumos do projeto 1i.

~

ou,

PEi = (PEk,i)k e {1, ..., m}’ ie {1, ..., p}

onde,

PEk ; = preco de compra de uma unidade do insumo k, neces-
[ 4

sario ao projeto i.

Analogamente, seja PSi o vetor de preg¢os por unidade dos

produtos do projeto i. Cada elemento PSk i deste vetor, represen-
14

ta o valor pelo qual o agricultor vende uma unidade do produto
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k, produzido pelo projeto i. ' Ie
PSi = vetor de pregos dos produtos do projeto i.

ou,
PS, = (PEk,i)k e {1, ..., m}' ie {1, ..., p}

onde,

PSk i = prego de venda de uma unidade do produto k, produ-
14

zido pelo projeto i.

Por outro lado, o capital de implanta¢ao de um projeto, a-
lem de associado aos precos dos insumos, esta também relacionado
aos custos das suas instalagOoes. Como ja visto, este capital tam-

bem pode ser determinado por unidade de area. A ele da-se o nome

de Ci'
Ci = Capital para as instalac¢oes do projeto i, em uma uni-
dade de area, com i ¢ {1, ..., pl.
Cabe observar gue,caso um projeto i nao necessite de ins-

talagoes, como &€ o caso da maior parte das culturas, entao C, é
igual a zero. Da mesma forma se um projeto i nao necessita do in-

sumo k entao E, . e PE
k,i

produto k, entao S, . e PS, . sao tambem iguais a zero.
k,i k,i

ki sao iguais a zero e, se nao produz o
14

Pode-se agora determinar o capital de implantagao de um

projeto i, em uma unidade de area. Seja CIi este capital. Assim,

CI, = Capital de implantacac do projeto i, por unidade de

area, com i ¢ {1, ..., p}.

Pela sua propria definicao, ele € obtido através da seguinte e-

CI, = E] PE, + C, (3.2.1)
i i i
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ou,
m
CI, = kzl Ek,i PEk’i + C. (3.2.2)
Por fim, algumas consideracOes aqui devem ser feitas acer-
ca de algumas areas envolvidas no problema. Chama-se HT a area

total produtiva da propriedade, na qual os projetos selecionados

serao implantados.

HT = area total onde os projetos serdo implantados na pro-

priedade.

Os projetos tém limitag¢ds quanto as areas que serdao a eles
alocadas. Caso o0 agricultor exija, com base em seus objetivos,que
um projeto seja selecionado, entdao existe uma area minima que es-
te projeto deve ocupar na propriedade. Ou ainda, eventualmente o
agricultor pode obter um prec¢o melhor para um produto se obtiver
uma producao maior que certa quantidade pré-estabelecida. Neste
caso, tambem ha uma area minima que este projeto deve ocupar. Se-

ja Hm; esta area.

Hmi = area minima que o projeto i deve ocupar, com

ie {1, ..., p}.

Por outro lado, um projeto tambem pode exigir uma limitacao
quanto a area maxima que pode ocupar. Como exemplo, considere-se
o caso de nao haver mercado para a comercializacdo de uma grande

producao de certo produto. Seja HM, esta area.

HMi = area maxima que o projeto i pode ocupar, com

ied{l, ..., p}.

Cabe evidenciar que estas limitacOes de areas maximas e minimas

fazem sentido somente se estao dentro dos limites da propriedade.

Ou seja,
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Hmi £ HT (3.2.3)
e
HM, < HT (3.2.4)
e ainda,
Hm, < HMi (3.2.5)
Se um projeto i nao esta comprometido com nenhuma destas

areas, entao considera-se,

Hmi = 0 (3.2.6)
e

HM, = HT (3.2.7)

Com isto, estao determinadas as informagdes referentes a
propriedade, aos projetos viaveis e aos mercados de compra de
insumos e de venda dos produtos. A segqguir, serao descritas as
variaveis que estao envolvidas no problema e as relagdes entre

elas e os parametros acima apresentados.

~

3.3. As Variaveis e Restrigoes do Problema

As primeiras variaveis surgem imediatamente apos a defini-
cao do problema. Estas s3ao chamadas de H; e representam as areas

que os p projetos devem ocupar na propriedade.
Hy = area do projeto i, com i ¢ {1, ..., p}.

Dado que na lista de projetos viaveis estao embutidos o que
e como pode ser produzido na propriedade, ao serem determinadas as

areas Hi, as respostas acerca do que, como e guanto produzir sao
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obtidas. Se a um certo projeto i esta alocada uma area igual a
zero entao este projeto nao foi selecionado. Caso contrério,Hiﬁ 0,
este projeto faz parte da solu¢ao ao problema do que produzir. A-
lem disso, este projeto estad associado a uma relacao insumo/produ-
to e esta a uma certa tecnologia, respondendo assim a como produ-
zir. Por fim, dado que os produtos estao quantificados por unida-
de de area, ao ser determinada a area que este projeto deve ocu-

par, respostas acerca do quanto produzir sao também obtidas.

Estas areas devem ser nac negativas, surgindo assim as pri-

meiras restricoes do problema. Com isto,

Hy 2 0, para todo i ¢ {1, ..., p} (3.3.1)

E sabido também que os projetos nao podem ocupar mais do que a a-
rea total a eles destinada. Sendo assim, a soma das areas aloca-

das a todos os projetos nao pode exceder a esta area. Portanto,

HT (3.3.2)

H 10
m
l..l
IA

As limitagdes de areas minimas ou maximas, guando existem,

sao representadas pelas seguintes inequagles:

-

Hm, < H, S HM,, com ie {1, ..., p} (3.3.3)

Atraves das restricgdes (3.3.2) e (3.3.3), pode-se notar que
para o problema ter solugao € necessario que a soma das areas mi-

nimas dos projetos seja menor ou igual a area total disponivel,

pois,

para todo i ¢ {1, ..., p}

A
o

Hm.
i
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conseqglientemente,
% Hm, < § H, (3.3.4)
i=1 *t oi=1 7
ou,
~ § H, < - § Hm, (3.3.5)
i=1 * i=1 *

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

(@]
A
o
3
i
I ~71T

(3.3.6)

ou,

HT

Y
jas}
3

) (3.3.7)
i=1

Como se queria demonstrar.

Sendo assim, deve-se ter cuidado quando da determinacido des—

tas areas minimas para que o problema tenha solugido.

Definidas as variaveis Hi, faz-se agora alguns comentarios
acerca das contribuicgOes dos projetos. Inicialmente, seija Cp, a

contribuicao do projeto i.
Cp, = Contribuicao do projeto i, com i ¢ {1, ..., p}

Nao havendo interagoes entre os projetos, ou seja, se toda a pro-

ducao € vendida e todos os insumos sao comprados nos mercados de
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compra e venda dos insumos e produtos, respectivamente, entao a

contribuicao de um projeto i, por unidade de area, € dada pela
equacao,
cp, = st ps, - EY pE, (3.3.8)
i i i i i
ou,
m
Cp; = kzl (sk,i PSp ; - By PEk’i) (3.3.9)

ou ainda, a diferenga. entre o valor obtido com a venda da produ-
¢ao e o valor gasto na compra de insumos, ao final do periodo
de planejamento. Assim, se ao projeto i esta alocada a area H,

ent3ao sua contribuicao €&,

m
cp, = kzl Hj (sk'i PSk,i - E . PE. .) (3.3.10)

desde que nao haja interacOes entre os projetos.

Mas, eventualmente uma melhor solucao € obtida se as rela-
coes entre os projetos sao consideradas. Portanto, € convenien-
te levar em conta as variaveis relativas a estas interacdes. Seija
Ai,j o vetor das relacgdes possiveis entre o par de projetos i e j.

Este € um vetor de variaveis onde cada um dos seus elementos

Ak i,5 representa o quanto do produto k, proveniente do projeto i,
14 ’

€ destinado ao projeto j. Assim,

A, .
1,3

vetor das interacoes entre o par de projetos i e j.

ou,

By 5= By e (1, .., myr 23 e e oupd

onde,



Ak i,5 ° guantidade do produto k, produzido pelo projeto i,
7 14

que & destinada ao projeto j.
Estas variaveis tambem podem ser entendidas como sendo,

Ak i, ° quantidade do insumo k, produzido pelo projeto i,
14 14

que € recebido pelo projeto j.

As interac¢oes sao necessariamente nao negativas, pois nao faz

sentido receber ou destinar quantidades negativas de insumos ou

produtos, respectivamente. Assim,

Z 3 “ e
Ak,i,j 2 0, para todo k ¢ {1, , m}
e para todo i, j ¢ {1, ..., p} (3.3.11)
Definidas as variaveis Ay i T suponha agora dois proje-
4 4

tos 1 e j e um elemento k da lista de insumos e produtcs. Suponha
também que a estes projetos estao alocadas areas diferentes de
zero, H, e Hj. Se o produto k nao & produzido pelo projeto i, en-
tao Ak,i,j é igual a zero. Se e, entdo ao final do periodo de
planejamento ter-se-a disponivel Hisk,i unidades deste produto.
Por outro lado, se o projeto j nao necessita do insumo k, entao
Ak,i,j € também igual a zero. Se necessita, entdo, no inicio  do

proximo periodo, a quantidade necessaria sera de H.E, 5 unidades
r

deste insumo. Logicamente, A nao pode exceder ao que esta

k,1,]
sendo produzido pelo projeto i, Hisk ir € também ndo podera exce-
14

der ao que esta sendo necessario ao projeto j, HjEk 5
- - 14

Como visto acima, as variaveis de interacao entre os proje-
tos sao limitadas. Considerando um projeto i e a area a ele asso-
ciada, Hi’ a sua produgao e Hisi’ decorrente da definicao da

fungao de produgao do projeto em relacao a area. Os vetores de  va-
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riaveis A, A, ,, <.+, A, representam as quantidades dos pro-
1 i,2 i,p

dutos do projeto i que sao aplicados como insumos nos projetos

'l

1, 2, ..., p, respectivamente. Ja que o projeto i nao pode ofere-

cer mais do gque produz, vem que,

<
Ai,l + Ai,2 + ... + A, S H.S, (3.3.12)

Como esta restricao & valida para todos os projetos, tem-se,

E A, 5 S HS, para todo i ¢ {1, ..., p} (3.3.13)

Da mesma forma, o projeto i necessita de insumos HiEi' Os

vetores de variaveis Al i’ A2 ir o A_ . representam o quanto
14 14

P,
dos insumos do projeto i, sao recebidos dos projetos 1, 2,... p,

respectivamente. Neste caso, também nao pode receber mais do que

€ necessario. Assim,

< .
Al,i + A2,i + ... + A . = HiE' (3.3.14)

~

p
Y A, ; S HiE,, para todo i ¢ {1, ..., p} (3.3.15)
=1 !

Observe que estas restrigoes vetoriais podem também serem

escritas através dos elementos destes vetores, ou seja,

j§1 Ak’i,j < Hisk’i (3.3.16)
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<
jgl Br,i,1 = BiFr,a (3.3.17)

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

Cabe agora destacar algumas observacoes ja feitas anterior-
mente. Se um projeto i nao é selecionado, entdo a ele & alocada
uma area igual a zero. Nesta situacdo nao pode haver interagao en—
tre este e os outros projetos, e conseqlientemente as variaveis que
representam estas interacoes devem ser nulas. Para constatar

esta afirmacao, basta considerar as restrigoes (3.3.13) e (3.3.15)

Como H; = 0, vem gue:

(3.3.18)

il =~1C
e
IA
(@]

A, .
1 It

I ~10
N
O

(3.3.19)
3

Pelas restrigoes de nao negatividade das variaveis A, 50 segue
¥

que:

>
1}

0, para todo j ¢ {1, ..., p}~ (3.3.20)

Aj i = 0, para todo j ¢ {1,..., p} (3.3.21)

como Se gqueria demonstrar.

Cabe ainda considerar a restrigao que diz respeito ao ca-

pital disponivel para investir na propriedade. Seja Cd este capi-

tal:

Cd = capital disponivel para implantacao dos projetos na
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propriedade.

Sabe-se que para implantar o projeto i em uma unidade de area é
necessario um capital igqual a CI,. Portanto, para implanta-lo
em H, unidades de area sao necessarias H,CI, unidades de capital.
Considerando todos os projetos, o capital para implanta-los nao

pode exceder ao capital disponivel, gerando uma restrigido ao pro-

blema, que é:

_E H; CI, € Cd (3.3.22)
i=1 .

Observe que este capital Cq deve satisfazer a inequacdo:

cd : § Hm, CI, (3.3.23)
& i i
i=1
para que o problema tenha solugao. Ou seja, deve, no minimo, ser
o suficiente para implantar os projetos em suas areas minimas.
A fim de constatar esta afirmacgao, considere as restrigoes (3.3.3)

e (3.3.22). De (3.3.3) vem que

Hm, g H,, para todo i ¢ {1, ..., p}

Multiplicando-se esta inequag¢ao por CI,, due € nao negativo, tem-

se:
CI, Hmi < CIi Hi’ para todo i & {1, ..., p} (3.3.24)
Conseqgqlientemente:
P _ P .
)y CI, Hm, £ ) CI, H, (3.3.25)
=2+t o4 t7

Pela restrigcao (3.3.22), segue que:
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p
L CI, Hm, £ E CI, H, s Cd (3.3.26)
i=1 iz '
Portanto:
E CI. Hm, =< cd
i=1 1 .

Como se queria demonstrar.

As restricOes de retorno minimo do capital investido e/ou
de retorno minimo de subsisténcia serao apresentadas no proximo
item, pois sao dependentes da contribuicac dos projetos que sera

formulada a seguir.

3.4. Formulacao da Funcao Objetivo do Problema

De forma esquematica, € possivel descrever o problema onde
um sO projeto & considerado. A figura 3.1 mostra esta situacao. A-

traves desta fiqgura alguns valores devem ser destacados. Sao

eles,

HlEl = vetor dos insumos necessarios ao projeto 1, implan-
tado em Hl unidades de area, no inicio de cada um

dos periodos.

Hlsl = vetor dos produtos produzidos pelo projeto 1, im-
plantado em Hl unidades de area, ao final de cada

um dos perilodos.

1E1 Ay 4 = vetor dos insumos do projeto 1 que serao com-
’

prados do mercado.
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Figura 3.1 - Representacao esquematica de um projeto interagindo

com ele mesmo, durante periodos consecutivos.

Hlsl - Al 1= vetor dos produtos do projeto 1 gue serao ven-
’

didos ao mercado.

Sabendo-se que PSl e PEl séo,resPectivamente,os vetores pre-

cos dos produtos e dos insumos, tem-se que o valor a ser obtido

9

com a venda da producao do projeto 1 € dado pela expressao:

t

(H,S, - Al,l) PSl (3.4.1)

171

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

projeto 1 é:

£ |
(HlEl - Al,l) PEl (3.4.2)

Como ja visto, o capital necessario a implantacao do  pro-



jeto 1 em uma unidade de area € dado pela expressao:

t
CIl = El PEl + Cl (3.4.3)

Portanto, para implanta-lo em Hl unidades de area, o capital ne-

cessario é:

H.CI. = H.ECPE. + H.C (3.4.4)

A contribuicao do projeto 1 € definida pela diferenca entre
o valor obtido com a venda da produgao e o gasto na compra dos

insumos. Assim, .

t t
CPl = (HlSl - Al,l) PSl - (HlEl - Al,l) PEl (3.4.5)

Passa-se agora a apresentar o caso de dois projetos intera-

tivos, representados pela figura 3.2. Nela destacam-se as seguin-

tes relacgoes:

HlEl = vetor dos insumos necessarios ao projeto 1, implan-

tado em H, unidades de area, no inicio de cada pe-
hg
riodo.

-

H,E, = vetor dos insumos necessarios ao projeto 2, implan-
tado em H, unidades de area, no inicio de cada pe-

riodo.

Hlsl = vetor dos produtos produzidos pelo projeto 1,implan-
tado em Hl unidades de area, ao final de cada pe-

riodo.

H282 = vetor dos produtos prcoduzidos pelo projeto 2,implan-

tado em H2 unidades de area, ao final de cada pe-

riodo.
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Hlsl - Al,l - Al,2 = vetor dos produtos do projeto 1 que

serao vendidos ao mercado.

H282 - A2,1 - A2'2.= vetor dos produtos do projeto 2 que

serao vendidos ao mercado.

HiEy - Al,l - A2,l = vetor dos insumos do projeto 1 que

serao comprados do mercado.

H2E2 - A1,2 - A2'2 = vetor dos insumos do projeto 2 que

serao comprados ao mercado.

Sendo PSl, PSZ' PEl e PE2 os vetores pregos de venda dos
produtos e de compra dos insumos dos projetos 1 e 2, respectiva-

mente, entao o valor a ser obtido com a venda da produgao do pro-
jeto 1 e:

(Hlsl - Al,l - Al,2) PSl (3.4.6)

e com a venda da produgao do projeto 2 é:

(H282 - A2,l - A2,2) P82 (3.4.7)

O valor a ser gasto na compra de insumos para O projeto 1 e dado

pela expressao:

(HiE, - Ay g Azil) PE; (3.4.8)
€ com a compra de insumos para o projeto 2. e:

(H2E2 - Al,Z - A2'2) PE2 . (3.4.9)

O capital necessario a implantagéd do projeto 1 em Hl unida-

des de area € obtido pela equagao:
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H.CI. = H.ECPE. + H.C (3.4.10)

Analogamente, o capital de implantacao do projeto 2 em H2 unida-

des de area é:
H2CI2 = HZEZPEZ + H.C (3.4.11)

Somando (3.4.10) e (3.4.11),tem-se o capital de implantacao dos

dois projetos em suas respectivas. areas. Assim,

t .
X (HiEiPEi + HiCi) (3.4.12)
A contribuicao de um projeto &€ definida pela diferengca en-

tre o valor obtido com a venda da producao e o valor gasto na

compra de insumos. Assim,
cP. = (H,S, - A, . - A .)°PS. - (H,E, - A, , - A, ) PE
1 171 1,1 1,2 1 171 1,1 2,1 1
(3.4.13)
e
cp, = (HS, ~ A, . - A _)®ps, - (H,E, - A, , - A, .) pE,
2 7 272 2,1 2,2 2 272 1,2 2,2 2
(3.4.14)
A contribuicao do conjunto de projetos é obtida através da
soma das contribuicoes de cada um dos projetos. Portanto, de

(3.4.13) e (3.4.14) conclui-se que:
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t
- (HiEi - Al,i - AZIi) PEi] (3.4.15)

2 2 2 t
y cp, = 7§ [(H.S. - Yy B, .) PS, -
i=1 Y i=1 S IS *
2 t
- (HE, - 'z Aj'i) PEi} (3.4.16)
j=1
A partir dos dois casos acima, o problema pode agora ser

extendido, por inducao, para o caso onde existem p projetos via-

veis. Sejam i, j ¢ {1, ..., p}l. Para todo i e j, tem-se:

HiE. = vetor dos insumos necessarios ao projeto i, implan~

tado em H.l unidades de area, no inicio de cada pe-

riodo.

Hisi = vetor dos produtos produzidos pelo projeto i, im-
plantado em Hi unidades de area, ao final de cada pe-
riodo.

Hisi - E Ai 3 = vetor dos produtos do projeto i que serao

: 52 ,
vendidos ao mercado.
p . e

HE., - E A. . = vetor dos insumos do projeto i que serao

i7i 521 j, i
comprados do mercado.
(H.S, - E A, .)t PS. = valor a ser obtido com a venda da
ivi j=1 i,] i

produgao do projeto i.
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(H.E, -~ § A, -)t PE. = valor a ser gasto na compra - de
i1 j=1 3.1 i

insumos para o projeto i.

O capital necessario para implantar o projeto i em Hi uni-

dades de area € dado pela equacao:

H.CI. = H.ECPE, + H.C,
h e 1 1l 1 1

i€ (3.4.17)

Para implantar os p projetos em suas respectivas areas, o capital

necessario & dado pela equagao abaixo:

t
igl H,CI, = .§ (H,E]PE, + H,C,) (3.4.18)

A partir de (3.4.5) e (3.4.16), conclui-se que a contri-

buicao de cada projeto i & dada por:
P, = (S, - § A oFps, - (mE - 5 a .t eE
i ivi 521 i,] i iTi - j , 1 i
(3.4.19)

somando-se as contribuig¢oes de todos os projetos, tem—-se a con-

tribuigao do conjunto por eles formado. Assim,

. . .
§ Cp, = § H.S, - § A, PSS, -
i=1 * i1 ~( i P | 1,3
_ @, - Y A F pE (3.4.20)
iti . j,i i T
_ j=1
Esta relacao pode ser escrita de outra forma, e a partir

desta, algumas conclusOes serao apresentadas. Neste sentido, po-
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de~se escrever.

t t
iil CPi = igl (HiSiPSi - HiEiPEi -
- F ot PS, + 5 at . PE;) (3.4.21)
i=1 1,3 j=1 -

ou,

cp, = § Hy (stps, - EfpE.) +
i=1  * =1 S
t t
o E § At . PE, - § § A; . PS.) (3.4.22)
i=1 §=1 I+ * 401 421 3 E

Mas, o ultimo termo da equacdo (3.4.22) pode ser escrito de outra

forma, trocando a ordem das variaveis na primeira parcela da ex-

pressao:

I
N ~10

Tem-se entao que:
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T ooFat em - § 0§t e, -

i=1 4=1 3 izl §=1 t7J

. §F ¥ Ay . (PE, - PS.) (3.4.23)
i=1 j=1 *r3 J '

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

o, = 5 u (sEes. -EfpE,)
1 . 1 1 1 1 1
i=1 i=1
+ § E AL . (PE, - PS,). (3.4.24)
i=1 j=1 *'J J +

t -
Observe que o termo Hi(Si PS, - E; PEi) da expressao
(3.4.24), representa a contribuig¢ao do projeto i em Hi unidades

de area, guando toda a producdao € vendida e todos os insumos sao

comprados.

Analisa-se agora o termo AE 3 (PE. - Psi) da expressao
1
(3.4.24). Considere dois projetos i e j. Se Hi = 0 ou Hj = 0 en-
tao obrigatoriamente Ai 3 = 0, como ja visto anteriormente. Su-
14

ponha gque tanto H, como Hj sao nao nulas. Com isto trés situacdes

podem ocorrer:

(i) Suponha-se que PEk,j < PSk,i' Dai PE < 0.

k,3 " Fk,i
se A . j~=¢ 0 e dado que esta variavel €& ndo negativa, entao
r ’ .

. . (PE, . - PS, .) < 0. Com isto a contribuicao dos rojetos
Pe,i,g (BB, 5 K,i) c proj

sera maior se nao houver esta interacdo entre os projetos i e 3J,
ou seja, se A, . . = 0.
I8 k,i,]
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(ii) Suponha agora que PE, . = PS, .. Sendo assinm,
; k,3 k,i

PEk,j - PSk,i = 0. Devido a isto,.A,k,i,j pode assumir qualquer va-

lor gque a contribuicao dos projetos nao se altera.

(iii) Por fim, suponha que PEj > PSi. Com isto, PEj-—PSi>0.
. a . . - L) o> i i
Se A;’J = 0 entao Al,j (PEJ PSl) 0 e assim, cada unidade
de Ai 50 acrescenta (PEj - PSi) unidades a contribuigao dos pro-
H4

jetos. Portanto € conveniente que Ai 3 tenha o0 maior valor pos-—-
14

sivel.

Concluindo, € conveniente enfatizar que a expressido (3.4.24)
explicita as parcelas provenientes da contribuigao dos projetos,
se operarem isoladamente, e a contribuigao proveniente das in-
teragoes entre eles. Dadas as suas caracteristicas ela fara parte da

funcao objetivo do problema, como sera visto a seguir.

O objetivo do problema, como visto quando de sua definicéo,'
€ a maximizacao da relacao entre a contribuic¢dao dos projetos e
o capital necessario a implantacdo dos mesmos. Este objetivo pode

ser equacionado da seguinte forma:

R = —— (3.4.25)
Y -
onde:
Z = contribuicao dos projetos
7 = % cp, (3.4.26)
. 1
i=1
e
Y = capital de implantacao dos projetos

Y = .i H, CI, (3.4.27)
i=1
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Descreve-se agora a restrigao decorrente da contribuicao

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

Zm = retorno minimo em cada periodo de planejamento.

Sendo Z o capital gue estara disponivel ao final de cada perio-

do, sem gue o processo produtivo seja comprometido, vem que:

[ny]
[\

Zm (3.4.28)

Ao determinar este valor Z2m, deve-se observar se ele €

coe-—
rente com o capital para investir, Cd, e com as possiveis con-
tribuicdes dos projetos viaveis. Caso contrario, esta restricao

podera fazer com que o problema nao tenha solucao viavel.

Finalmente, cabe ressaltar que, a menos da equacao (3.4.25),

todas as equacoes e restricoes apresentadas sao lineares.

No proximo item o problema € apresentado como um modelo de

Programacao Matematica.

3.5. O Modelo Proposto

A expressao completa do modelo e apresentada abaixo:

max R = —— (3.5.1)
Y
s.a. ’i A, . S H.S, (3.5.2)
451 i,3 iTi
<
E Ay oy S HGEy (3.5.3)
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E H. < HT (3.5.4)
i=1 ¢
}f H.CI. =Y £ Ca (3.5.5)
Hm., € H, < HM, (3.5.6)
1 1

t t §§t_ﬂ
.E H, (SPS; - E;PE,) + 3 A, .(Phj - PS;) = 2 2 zm

(3.5.7)
Hil Ai,j Z 0 (3.5.8)
para todo i,j ¢ {1, ..., p}
A solucao deste problema de otimizacao fornece as areas

H;, com ie {1, ..., p}, que os projetos devem ocupar na proprie-

dade e as interagoes entre eles, traduzidas pelas variaveis Ai 5
14

com i,j ¢ {1, ..., p}, de forma que a relagao R, entre a contri-

buicao e o capital de implantacdo destes projetos, seja maxima.

As restricgoes (3.5.2) e (3.5.3) descrevem as interacoes
entre os projetos. As limitacdes de areas sao representadas pelas
restrigoes (3.5.4) e 3.5.6). A disponibilidade de capital é tra-
duzida pela restricao (3.5.5). O retorno minimo pela restricao

(3.5.7), e (3.5.8) representa a nao negatividade imposta as va-

riaveis do problema.

Observando-se que todas as restrig¢Oes sao lineares, o con-

junto viavel pode ser escrito da forma:
S = {x; Ax £ b e x 2 0} (3.5.9)

Além disto, também observa-se que a fungao objetivo é um



guociente entre relacgdoes lineares. Logo, pode ser escrita da
forma:
t +
R = B2X*Qa (3.5.10)
t
qg=x + B
onde,
t
P X+ a=12 (3.5.11)
e
t
gx + B8 =Y (3.5.12)

Conclui-se que este e, portanto, um problema de Programacio

. - .. 1 .
Fraclonaria , por ter a seguinte estrutura:

t
P x + a
max

s (3.5.13)
g x + B

sS.a Ax £ b (3.5.14)

x 2 0 (3.5.15)

~

onde p e g sao vetores n-dimensionais, b & um vetor ’-dimensio-

nal, A € uma 7 x n matriz, a e B sao escalares e x é um vetor

n-dimensional de variaveis.

Existem, na literatura, pelo menos duas propostas para

resolver problemas deste tipo. Sao elas:

1) Algoritmo de Programagao Fracionaria, desenvolvido por

Gilmore e Gomory em 1963:L (p.474-5) ;

2) O metodo de Charnes e Cooper, desenvolvido pelos mesmos
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1

em 1962~ (p.477-8).

Apresenta-se aqui a proposta 2. 0 método de Charnes e Coo-
per pode ser aplicado a todos os problemas de Programacao Linear
Fracionaria que satisfazem as hipoteses abaixo:

(1) S = {x; Ax $ b e x 2 0} e compacto

(ii) th + B > 0 para todo x € S ou

th + B < 0 para todo x £ S

Ele consiste em fazer uma mudanc¢a de variavel no problema origi-
nal,de forma que este torne-se de Programac¢ao Linear. Descreve-

se a seguir esta transformacao.

Supondo que a hipotese (i) & satisfeita e que th + 8 > 0

para todo x ¢ S, sejam:

1

W = - (3.5.16)
gx+ B
e
U = Wx (3.5.17)
Com base nestas variaveis o problema pode entaoc ser escrito da

seguinte forma:

max ptuU + oW (3.5.18)

s.a AU -~ bW £ 0 (3.5.19)
£ |
qtU + BW = 1 (3.5.20)
U 20 (3.5.21)
W 2o

(3.5.22)
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Esta € a proposta de Charnes e Cooper para resolver pro-

blemas de Programac¢ao Linear Fracionaria.

E necessario agora demonstrar que o problema apresentado i-

nicialmente satisfaz as hipoteses (i) e (ii). Em primeiro 1lugar,
demonstra-se gue o conjunto viavel & compacto. Como todas as res-—
trigdes sao do tipo menor ou igual, tem-se que S e formado pela

interseccao de um numero finito de subespagos fechados. Sendo as-

sim, pode-se afirmar que o conjunto viavel, S, & fechado.

Por outro lado, como Cd e HT sao escalares finitos, as res-
trigoes (3.5.4) e (3.5.5) garantem que as variaveis Hi assumem
valores finitos, para todo i ¢ {1, ..., p}. Atraves das restri-
¢oes (3.5.2) e (3.5.3) conclui-se que como as variaveis H, sao
finitas para todo i ¢ {1, ..., pl,entdo as variaveis A, . também

14
o sao, para todo i,j ¢ {1, ..., p}. Sendo assim S & limitado.

Sendo S fechado e limitado num espag¢o euclidiano. c¢onclui-

se portanto que S € um conjunto compacto e ,assim,a hipOtese (i)

esta satisfeita.

Com relacao a hipotese (ii), pode-se admitir que néo exis-
tira solugao otima nula. Para que isto aconteca é necessario que

uma das afirmagoes seja verdadeira.

~

(1) nao exista area disponivel para os projetos, HT = 0.
(2) nao exista capital disponivel, Cq = 0.

(3) Todos os projetos tenham contribuig¢oes nao positivas.

Somente ocorrendo. um destes casos,amelhor solugao € nao produ-
zir nada. As alternativas (1) e (2) sao irreais, sempre existe
Ca # 0 e HT = 0, pois, do contrario o problema nao existiria.

No caso da alternativa (3), se todos os projetos tem contribui-

coes nao positivas,entao nao ha problema de otimizacado. Conside-
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ra-se, por hipotese, que sempre ha pelo menos um projeto com con-

tribuigao positiva.

Portanto, pode-se afirmar que a solugao otima & sempre di-
ferente de zero e assim Y € sempre maior do que zero, pois toda

solucao consome capital. Com isto a hipotese (ii) esta também sa-

tisfeita.

Concluindo, o método de Charnes e Cooper pode entao ser a-

plicado ao modelo proposto tornando-o linear.

Passa-se agora a apresentar o problema de Programagao Li~
near, obtido a partir do uso método de Charnes e Cooper, sobre

o modelo inicialmente proposto.

Lembrando que x & da forma X = [... H, ... A . . ...]1%,se-
i k,i,3
gue que as novas variaveis, H, e A_ . . serao dadas por:
i k,i,] :
Hi = Hi . W (3.5.23)
e
B . .=A . . .W 3.5.24
k,i,3 k,1,3 ( )
onde,
R S 1 (3.5.25)
Y ,
¥ et .
i=1 t %
obtém-se agora a funcao objetivo transformada. Para isto,

considere a funcgao original:

R = —2_
Y
Como: .
_ t . ot - E 72’ t _
Z = '§1 Hi(SiPSi EiPEi) + . Ai (PEj PSi) (3.5.26)

1= i=1 j:l rJ



Y = g H,CI, (3.5.27)
jop i1
Pode-se entao, reescrever R da seguinte forma:

H,
R = E —= (SE PS, - EE PE;) | +
i=1 Y

at |
A.d (PE. - PS.) (3.5.28)
1 3 +

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

R = E H, w (st ps, - EE PE,) +
i=1 1 1 1 1 1

§ i
. - W E. - PS, 0.2
L A .3 (P i P l) (3.5.29)

Usando agora as expressoes (3.5.23) e (3.5.24) em (3.5.29)

se:
R = § g, (st ps, - EE PE,) +
i=1 1 1 1
+ E E KE . (PE, - PS,) (3.5.30)
i=1 j=1 *J J

Assim, (3.5.30) &€ a funcao objetivo do problema transformado.
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tem-

Passa~se agora a transformar as restrigoes do problema ori-

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

(3.5.2), pode-se escrever:

expressao
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A, H
§ 1ed < = S, (3.5.31)
j=1 Y Y
ILevando (3.5.25) em (3.5.31), tem-se:
<
jil Ai,j W = Hi W Si (3.5.32)

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

§ A, . ~H, S, £ 0 3.5.33

521 143 iTi ( )

Portanto (3.5.33) corresponde a restrigao (3.5.2) apos a
transformacao.

Da mesma forma, as restrigodes (3.5.3), (3.5.4), (3.5.5) e

(3.5.6) transformam-se, respectivamente, nas restricoes (3.5.34),

(3.5.35), (3.5.36) e (3.5.37), apresentadas abaixo:

I ~70
!
|
as]]
td
A
o

Aj,i i i (3.5.34)

E H, —HT W £ 0 (3.5.35)



A

N ~10
oot

i CIi -Caw 0 (3.5.36)

5
=
A
o]
IA
2

=

i i i (3.5.37)

Por fim, as restrigoes (3.5.7) e (3.5.8) sao

transforma-

das:

Y ® (st s, - £FopE) s

. 1 1 1 1

i=1

. § ) AL . (BE, - PS;) -

i=1 j=1 */J J

-Zm W 2 0 (3.5.38)

ou,
20

R -Zm W (3.5.39)
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I\ 2
Ai'j, ; 2 0 (3.5.40)

(3.5.39) e (3.5.40) correspondem, respectivamente as res-

trigoes (3.5.7) e (3.5.8).

Resta,ainda, acrescentar a restrigao (3.5.20) ao modelo °

transformado. Esta restrigao & necessaria para garantir que a

transformacao (3.5.16) se realize. Pois, como serao visto abai-~

xo elas sao equivalentes.

S
ax+ B
ou
t
gqx W+ BW =1 {(3.5.41)

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

th + BW =1

Sendo assim (3.5.16) e (3.5.20) sao expressoes equivalen-
tes.
Portanto, a partir da relagao (3.5.23) e (3.5.25), vem que:
% H, WCI, =1 (3.5.42)
i 1 i
ou
igl H, CI, =1 (3.5.43)

Assim (3.5.43) € a restrigao que faltava ao modelo trans-



formado.

Apresenta~se agora o modelo em sua forma final.

P t
max R = } H, (s PS;

=
1A
2]
IA
ot
=
=

R - ZmW = 0

HilAi’jlw

[\
O

para todo i, j e {1,

- 8% PE.)
1 1

e, PI

+

(3.5.44)

(3.5.45)

(3.5.46)

(3.5.47)

(3.5.48)

(3.5.49)

(3.5.50)

(3.5.51)

(3.5.52)
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Concluindo, este € o modelo que foi obtido a partir do me-

todo de Charnes e Cooper. Ele é linear e possui uma variavel

mais que o modelo original.

a
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3.6. Comentarios

Neste capitulo foi apresentado um modelo de Programacao Li-
near Fracionaria, atraves do qual pode-se determinar as areas que
os projetos viaveis devem ocupar e quais as interagdes que entre
eles devem existir de forma que a relacao entre a contribuicdo dos

projetos e o capital investido seja maxima.

E conveniente observar que na solugao Otima deste problema
nao estarao necessariamente os projetos com maiores lucros e nem
com menores custos. As vezes, os projetos mais lucrativos exigem
investimentos altos de capital e os de custos minimos podem tra-

zer retornos nao compensadores.

Sendo assim, a escolha de R para fun¢ao objetivo, que € e-
quivalente do rendimento do conjunto de projetos, surgiu como uma
proposta melhor, pois pode abranger tambem as situagdes de maxi-
mizacao de lucro ou de minimizacao de custos. Para isto, basta
manter o denominador constante, igual a Cd, no caso de maximizacao

de lucro; e o numerador constante, igual a Zm, no caso de minimi-

zagao de custos.

Cabe aqui destacar a importancia das restrigdes de capital
disponivel (3.5.5) e de retorno minimo (3.5.7). Sem elas, a solu-
cao otima sera dada pelo conjunto de projetos mais rentaveis, mas
eventualmente, nao trara o retorno minimo de subsisténcia do a-

gricultor. Poderia tambem necessitar de um capital de implantacao

fora do orcamento do agricultor.

Com estas restri¢les, a solucao proposta trara o retorno
minimo necessario ao agricultor e exigira na sua implantacdo  um
capital dentro dos limites de seu orcamento. Alem disso, serao

os mais rentaveis dentro dos limites impostos por estas restri-

coes.
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Destaca-se, tambem, que tendo a rentabilidade como objetivo
é possivel identificar se a solucao otima tera uma taxa de retor-

no compativel com o mercado de investimento de capitais.

Foi também apresentado o metodo de Charnes e Cooper para

resolver problemas de Programacao Linear Fracionaria. Como visto,

a transformacao do modelo para um problema de Programagao Linear

é feita de maneira simples por este método. Cabe comentar que o

modelo, apo0s o uso do método, passa a ter uma variavel a mais.

No proximo capitulo, o modelo proposto transformado & ilus-

trado atraves de exemplos.



.capiturLo 1v

APLICAGOES DO MODELO

4.1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se algumas aplicagdes do modelo pro-

posto.

Inicialmente, € tomada uma propriedade exemplo. Conhecidas
as caracteristicas desta propriedade, determina-se uma lista de

projetos que serdao objeto de analise.

Em seguida,todos os parametros e variaveis sdao identifica-

dos e um algoritmo para organizacao destes é.,em linhas gerais,

descrito.

Por fim, alguns exemplos sao construidos e o modelo € apli-

cado. As solugbes encontradas sao interpretadas e analisadas.

4.2. Caracterizagao da Propriedade Exemplo

Para ilustrar a aplicacao do modelo tomou-se uma proprieda-

de exemplo. Conhecida a propriedade, a realidade na qual ela se
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insere e as preferéencias do agricultor, foram listadas as seguin-
tes culturas e criagdes para serem objeto de analise:

- Mandioca

- Soja

- Feijao

~ Milho

- Suinos

- Gado Leiteiro

Pastagem

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

periodo de planejamento. As culturas e criagdes, listadas acima,

nao poderao ocupar mais que 30 hectares.

Conhecidas as maneiras como elas podem ser produzidas na
propriedade e seus respectivos tempos de maturacao, construiu-se

uma lista de projetos viaveis. Estes projetos estao descritos no

quadro 4.1.

Sao entao 25 projetos para serem analisados. Inicialmente ,

observe que os proijetos 13, 14 e 25 tém adubo orgdnico como um
dos seus produtos. Por outro lado, os projetos 7, 8, 9, 10, 11,
12, 16, 18, 20, 22 e 24 usam adubo organico como insumo. Quando

-

foram construidas as listas de projetos viaveis e de insumos e
produtos deve-se estar certo de que tantos os insumos quanto os
produtos poderao ser, respectivamente, comprados e vendidos no
mercado. Pois, caso contrario, a solugcao pode nao ser viavel. Por
exemplo, se o projeto 7 for escolhido e a ele alocada uma area
diferente de zero, e sendo gue sua necessidade de adubo organico
€ maior que a produgao dos projetos 13, 14 e 25, em suasS respec-

tivas areas, entdao o que falta devera ser adquirido no mercado.

Caso esta quantidade que falta nao esteja disponivel no mercado,



Projeto (i)

Descrigao

10

12

13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

. ) 3 . >
Mandioca .usando adubo quimlco

Soja no verao e feljao no inverno, ambos usando adu-
bo quimico.

Feijao no verdo e no inverno, ambos usando aoubo qui

‘mico.

Mllho no verao e feljao no inverno, ambos usando a-
dubo quimico. -

Mllho consorciado com feijao no verdo e feijio no
inverno, ambos usando adubo quimico.

Milho consorciado com soja no verdo e feijdo no in~
verno, ambos usando adubo quimico.

Mandioca usando adubo organico.

Soja no verao e feijao no inverno, ambos usando adu~

‘bo organico.

Feljao no verao € no inverno, ambos usando adubo
organico.

Milho no verao e feijao no inverno, ambos usando a-
dubo organlco.

Milho consorciado com feijdo no verdo e feijao no
inverno, ambos usando adubo organico.

Milho consorciado com soja no verao e feijao no in-

verno,ambos usando adubo organico.

Suinos, alimentado com milho.

Gado leiteiro.

Soja no verao e pastagem no inverno, ambos usando
adubo quimico. ’

Soja no verac e pastagem no inverno, ambos usando
adubo organico. .

Feijao no veréo_e pastagem no inverno, ambos usando
adubs guimico. .
- -~

Feijao no verao e pastagem no inverno, ambos usando
adubo organico. R

Milho no verao e pastagem no 1nverno, ambos usando
adubo quimico.

Milho no verao e pastagem no inverno, ambos usando
adubo organico.

Milho consorciado com feijio no verao e pastagem no
inverno, ambos usando adnbo guimico.

Milho consorciado com feijao no verao e pastagem no
inverno, ambos usando adubo organico.

Milho consorciado com soja no verao e pastagem no

inverno, ambos usando adubo guimico.

Milho consorciado com soja no verac e pastagem no
invernc, ambos usando adubo organico.

Suinos, alimentados com mandioca.

ouadro 4.1 - Descrig¢ao dos projetos vizveis.

58



59

entao o projeto 7 e inviavel. Sendo assim os projetos devem ser

listados com base na sua viabilidade, independentemente de in-
teracgoes.

Em seguida, faz-se um levantamento dos insumos e produtos
de cada um destes projetos. Para isto, tomou-se como base 0s

"custos de producao" levantados junto aoc Instituto de Planejamen-

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

Destaca-se que podem haver dificuldades na determinacao dos
dados necessarios a aplicacao do modelo. Os resultados obtidos

sao tao confiaveis quanto o forem estes dados.

Na construcao desta lista (quadro 4.2) foram feitos alguns

agrupamentos de insumos no sentido de torna-la menos extensa.

0 guadro 4.2 destaca os 31 insumos e/ou produtos referen-
tes aos 25 projetos viaveis apresentados anteriormente. Os ele-
mentos de numeros 2, 7, 8, 16 e 21, apresentados no gquadro 4.2,
consistem de agrupamentos de insumos. E possivel fazer este agru-
pamento para todos os insumos ou produtos nao interativos. Esta
lista tem por objetivo identificar as interacdes, ou seja,atraves
dela deve-se identificar que um certo produto de um projeto e

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

ser construida.

De modo geral, para construir-se a lista minima deve-se i-
nicialmente identificar os produtos de cada um dos projetos que
sao insumos dos outros ou dele mesmo. Estes elementos devem es-—
tar obrigatoriamente destacados na lista. Os outros insumos, ou
seja, aqueles gue nao sao produtos de nenhum dos projetos, podem
ser agrupados em um unico elemento da lista, de nome por exemplo

Outros Insumos. Da mesma forma, os produtos que nao sao  insumos

de nenhum projeto, podem ser agrupados em um unico elemento, de
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Insumo
e/ou Descricgao Unidade
Produto
(m)
1 Sementes de soja Kg
2 Outros insumos 1
3 Adubo organico Kg
4 Dia/animal D/A
5 Bora/ trator h/tr
6 Dia/homem D/H
7 Transporte/trilhadeira/beneficiamento 1l
8 Outros custos variaveis 1
9 Milho Kg
10 Mandioca Kg
11 Feijao Kg
12 Matrizes suinos Cabeca
13 Reprodutores suinos Cabeca
14 Ragao inicial para suilnos Kg
15 Concentrado para suinos " Kg
16 Sanidade 1
17 Carne suina Kg
18 Farelo de trigo Kg
19 Sal comum Kg
20 - Sal mineral Kg
21 Melhoramento e manejo 1
22 Mao de obra Sélério
minimo
23 Leite i 1
24 Bezerros récem-nascidos Cabeca
25 Fémeas excedentes Cabeca
26 Vacas para descarte Kg
27 Vacas leiteiras Cabeca
28 Feémeas de até 1 ano Cabecga
29 ~ Femeas de 1 a 2 anos Cabeca
30 Cavalos Cabeca
31 . Pastagem anual de inverno ha

Quadro 4.2 - Descricao 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 seqliéncia € preciso gque sejam quantificados os insumos
necessarios a cada um dos projetos, por unidade de area, no ini-
cio do periodo de planejamento, ou seja, a‘cada ano. Da mesma
forma, serao tambem quantificados os produtos a serem obtidos,
por unidade de area, ao final do periodo de planejamento. Deve-se
também, associar a cada um dos insumos e dos produtos os seus
respectivos precos de compra e de venda. Quase todos estes dados

foram tambem obtidos junto ao CEPA/SC (Anexo I).

Observa-se gque a mandioca tem um tempo de maturacao igual
a 2 anos. Como o periodo de planejamento &€ de um ano, tantos os
insumos como os produtos foram gquantificados usando uma propor-
cao simples. Portanto, se o projeto necessita (produz) x unidades
por 2 anos, entao 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 nao apresentam problemas com o tempo de ma-
turacao, mas sim com a area. Os dados disponiveis consistem de
sistemas de producao, de gado leiteiro e de suinos. Nestes dados,
os sistemas nao ocupam uma unidade de area, ou seja, um hectare.
Calculando-se a area ocupada por estes sistemas de produgao, po-
de-se, usando proporg¢oes, 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 pregos,cong-
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troi-se entao os vetores Insumos, Produtos, Pregos de Compra e

Precos de Venda. Devido ao extenso numero de projetos apresenta-

se a seguir somente as linhas nao nulas dos vetores referentes

aos projetos 1, 13 e 22, nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectiva -

mente, como ilustracao. No anexo II estao os vetores referentes

aos demais projetos.

Finalizando, a tabela 4.4 apresenta o Capital para Instala-

¢oes, nao nulos, dos projetos, por unidade de area.

Estando todas as informagdes referentes a propriedade aqui

descritas, passa-se a seguir a corganizar os dados de entrada do

modelo.

4.3. Organizacao dos Dados de Entrada do Modelo

Conforme visto, tem-se 25 projetos viaveis que podem ocu-
par nao mais do que 30 hectares na propriedade. Seus insumos e

produtos distintos envolvem uma lista de 31 itens. Sendo assim:

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

As variaveis do problema sao:

H, = area destinada ao projeto i, com i ¢ {1, ..., p}

Ay i 5 = quantidade do produto k do projeto i, que devera
=1

ser aplicada como insumo no projeto j, com k € {1,...,m}

ei,jell, ..., pl

Tendo-se 25 projetos e 31 insumos e produtos distintos, en-
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Projeto (i) Capital para Instalacgoes (Ci)

13 38.847.160
14 815.086
25 38.847.160

Tabela 4.4 - Capital para instalacgoes dos projetos viaveis.

§
o
*

Obs.: Para os demais projetos, tem-se Ci
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tdao o numero de variaveis de interacgao, para este exemplo, é&:
m x p°> = 31 x 252 = 19.375 (4.3.4)
Somando-se a este valor apresentado em (4.3.4) o numero de varia-

veis que representam as areas, vem que o total de variaveis do

problema exemplo e:
2 . 2
mxp +p= 31x 25" + 25 = 19.400 (4.3.5)

Mas grande parte destas variaveis sao nulas pela sua  pro-

pria definigao. Por exemplo, o projeto 13 tem como produto carne
sulna, que € o item 17 da lista de insumos e produtos (quadro 4.2).
Como nenhum dos projetos necessita deste produto como insumo, vem
que:

Al7,13,j = 0, para todo j ¢ {1, ..., p} (4.3.6)

Ja o projeto 1, nado necessita do insumo farelo de trigo,que

€ o item 18 da lista de insumos e produtos. Sendo assim,

nenhum
projeto podera enviar este insumo para o projeto 1, e dai:
A18,i,l = 0, para todo i ¢ {1, ..., p} (4.3.7)
Por outro lado, o projeto 2 tem como produto sementes de

soja, que € 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 variaveils Al,2,2’ A1,2,6’A1ﬁh8’

Br,2,127 12,157 P1,2,160 Pr,2,23 ¢ Pii2,2a podem ser
nao nulas. Por outro lado, os projetos 1, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11,
13, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 25 nao o necessitam para insu-

mo, e assim, tem-se obrigatoriamente que as variaveis Al 2.1
[4 ’

By o,30 By oo,ar By,a,sr By,2,70 Bu,2,90 ByL2,100 BaL,2,11r B2,

) ) A e
By 5147 By 2,177 B1,2,187 Ba,2,19¢ P1,2,200 Bi,2,210 B1,2,22

A1,2,25 serao nulas.

Portanto, se as variaveis Ak 1,7 que devem ser ogrigatoria-
[ ’

mente nulas forem identificadas, o numero de variaveis do proble-



ma diminuira significativamente. Para isto, desenvolveu-se

algoritmo que identifica estas variaveis.

na, também, outros parametros do problema,

guir.

A funcao objetivo do problema, como

terior, € definida pela funcao:

t

— + ,
R = i§1 Hi (Si PSi - Ei PEi) +

A; . (PE. - PS.)
i=1 =1 113(3 1
onde:
Hy = H, - W
A. . =A., . . W
i,] i,J
W = 1
p
L By CIy
i=1
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um
Este algoritmo determi-

como sera visto a se-

visto no capitulo an-—

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.3.10)

(4.3.11)

~

Sendo assim, os coeficientes das variaveis na fungdo obje-

tivo sao:

(i) o coeficiente da variavel ﬁi é dado por:

st ps, - EF

i i i PEi

(ii) o coeficiente da variavel A

k,i,3

- PS

k,] k,i

(4.3.12)

€& dado por:

(4.3.13)
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Com base em (4.3.12) e (4.3.13),0 algoritmo determina os

coeficientes das variaveis na funcao objetivo.

Por fim, o algoritmo determina tambem o capital de implan-
tacao de cada um dos projetos, por unidade de area. Ou seja, de-

termina o valor de CIi para cada projeto i.

Em resumo, com base nos dados dos projetos, ou seja, Ei'Si’
PEi’ PSi e Ci’ 0 algoritmo determina:
1. As variaveis de interacao entre os projetos que podem ser
nao nulas. Estas sao determinadas com base em:

1.1. Ak I € necessariamente nula se uma das alternativas a-
’ ’

baixo for verdadeira:

(1) sk'i =0

(ii) Ek,j = 0

{ii) PS |

(iii) K, i 2 PEk'j

1.2. Ak 1,3 pode ser diferente de zero se todas as alternati-
! !

vas abaixo forem verdadeiras:

(1) Sk, i # 0
(ii) Ek'j # 0
(iii) Ps

< PE

k,1 k,J ~

2. Os coeficientes das variaveis do tipo Kk . .. Somente sao deter~
14 r

minados os coeficientes das variaveis que podem ser n&o nulas.

Estes sao dados pela expressao:

3. Os coeficientes das variaveis do tipo ﬁi’ que sao dados pela

expressao:
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m
kzl Sk,i k,i k,i k,i

4. O capital de implantagao, por unidade de area, de cada um dos

projetos. Este capital € dado pela expressao:
m .
CIi = kzl Ek,i PEk,i + Ci

O programa computacional deste algoritmo & apresentado no

anexo III.

Construiu-se a tabela 4.5 com base nos resultados da apli-
cacao do algoritmo ao problema apresentado. Esta tabela sera im-
portante para interpretacao e analise dos resultados dos exemplos

que serao apresentados no proximo item deste capitulo.

A seguir, serao apresentados e analisados os resultados da

aplicacao do modelo a propriedade exemplo.

4.4. Resultados da Aplicagao do Modelo

Na aplicac¢ao do modelo foi usado o PROJECT7,que € um siste-
ma computacional para resolver problemas de Programac¢ao Linear.No
anexo IV sao apresentadas as listagens de entrada dos dados e

salda . dos resultados do . exemplo 5, como ilustracéo.

Os resultados dos exemplos sao apresentados em tabelas, on-
de descreve-se somente as variaveis que em seu estado otimo assu-

miram valores nao nulos.

EXEMPLO 1

Neste primeiro exemplo foram consideradas somente as res-
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Projeto (i) Contribuigao por

Capital de Implan- Relagao R, por hecta-
hectares, sem

tagao por hectare re

interaq§o CPi/ha CIi/ha (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 1.127.94¢6 0,441
24 630.974 994.44¢6 0,634
25 60.134.666 169.006.494 0,356

Tabela 4.5 - Valor da contribuigao, capital e relagao contribui-

cao/capital por projeto € por unidade de area,

considerar as possiveis interacdes entre eles.

sem
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trigcbes de area total, capital disponivel e interacdes entre os
projetos. Considerou-se que nao havia restrig¢des de areas maximas
ou minimas para os projetos e que o retorno poderia ser qualquer.

Tomou-se como capital disponivel, em unidades de capital,

Cd = 50.000.000.

Os resultados obtidos, com o uso do sistema PROJECT7, estao
na tabela 4.6. Esta tabela contem também o valor otimo da funcao
objetivo R, e os valores das variaveis originais do problema, ob-

tidos atraves das relacgoes (4.3.9), (4.3.10) e (4.3.11).

Na tabela 4.6 esta a solucao otima deste exemplo. Deve ser

implantado somente um projeto em toda a propriedade: mandioca u-

sando adubo quimico.

Consultando-se a tabela 4.5,ve-se que,se as interacoes
tre os projetos nao forem consideradas, entdo o projeto 1 € o me-

lhor projeto, pois tem a maior relacao R. Constata-se também

que
qualquer outro projeto ou conjunto de projetos, interativos ou
nao, nao trarao rendimento maior que o do projeto 1.

O capital necessario a implantacdo desta solugao (Y) e o

seu retorno (Z) podem ser obtidos a partir das expressoes que os

definem, apresentadas no capitulo III. Feito isto, tem-se:

o
1l

16.909.500 (4.4.1)

™~
1]

24.340.500 (4.4.2)

Eventualmente, esta solucao pode nao ser aceita pelo agri-
cultor. Tendo um SO projeto implantado, os riscos tornam-se maio-
res. Por exemplo, se alguns problemas surgirem, como pragas, gea-—

das ou secas, o0 agricultor corre o risco de perder parte signi-
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variavel Solucao PPL* Solucao PPLF**
-5
Hl 0,1774 x 10 30
-7
W 0,5914 x 10 -
R 1,4394 1,4394

Tabela 4.6 - Resultados do Exemplo 1
* Problema de Programacgao Linear

**problema de Programacgao Linear Fracionaria.



- 74

ficativa de sua produgdo,e assim nao tera o rendimento esperado.
Por outro lado, variacOes nos precos de venda dos produtos, se
ocorrem, podem comprometer a solugao. Por exemplo, dado que a man-
dioca esta com um bom pre¢o de mercado, isso pode levar a que
muitos agricultores a produzam, O gque levara a uma super producgao
e, possivelmente, diminuira seu preco. Se nada disso ocorrer, .- a

solucao proposta pelo exemplo 1 certamente sera a melhor.

Outro fator que pode levar o agricultor a nao aceitar -‘esta
solucao € a falta de mercado para a comercializacao de toda a

producao de mandioca. O exemplo 2 apresenta esta situacao.

EXEMPLO 2

Assumiu~se que nao era viavel produzir mais que 3 hectares

de mandioca. Isto gerou uma restrigao ao problema:

1t H7 £ 3 (4.4.3)

Transformando-se esta restrigao para o modelo de Charnes e

Cooper, tem-se:

Hl + H7 - 3W

A
o

(4.4.4)

Assim, considerou-se neste exemplo as mesmas restricgdes do

exemplo 1 e a restrigao. (4.4.4). Obteve-se a solugao que esta

na tabela 4.7.

Neste exemplo a solugao otima e produzir trés hectares de
mandioca e nada produzir na area excedente. Pela tabela 4.5, ob-
serva-se que se for alocada uma area diferente de zero para qual-

gquer um dos outros projetos, o valor de R diminuira.

Através da tabela 4.5, sabe-se que o capital a ser inves-
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Variavel Solucac PPL Solugao PPLF
-5
Hl 0,1774 % 10 3
-6
W 0,5914 x 10 -
R 1,4394 1,4394
Tabela 4.7 - Resultados do Exemplo 2.
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tido na implantacao desta solucao e:
Y = 1.690.950 (4.4.5)

De forma analoga, sabe-se que o retorno desta solugao sera:

Z = 2.434.050 (4.4.6)

Eventualmente este retorno nao satisfaz aos objetivos do
agricultor. Como o capital disponivel nao foi totalmente utili~
zado, uma outra solugao, com menor rendimento, pode ser . deter-

minada de forma que seu retorno satisfaca a um limite minimo exi-

gido pelo agricultor.

Neste sentido, apresenta-se um outro exemplo.

EXEMPLO 3

Alem das restrigoes apresentadas no exemplo 2,toma-se para
este exemplo gque o0 retorno dos projetos selecionados deve ser

no minimo igual a 5.000.000.

Zm = 5.000.000 (4.4.7)

Surge, portanto, a necessidade de se considerar a restri-

Z 2 7n (4.4.8)

Como ja visto no capitulo III, esta restricido transforma-se,

pelo método de Charnes e Cooper, em:

R~Zmw 20 (4.4.9)

A tabela 4.8 apresenta os resultados da aplicacao do modelo

a este exemplo.
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vVariavel Solucao PPL Solucao PPLF

-6

H, 0,6407 x 10 3

H 0,6444 x 10”0 3

22 ' -

-6

W 0,2136 x 10 _

R 1,0679 1,0679

Tabela 4.8 - Resultados

do Exemplo 3.
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Observa-se que o projeto 1 ocupa sua area maxima e ao pro-
jeto 22 foi oferecida uma area minima, suficiente para gque o re-
torno fosse igual ao minimo exigido, ou seja 2 = 5.000.000. Des-

taca-se também que o capital necessario a implantagdo desta solu-

Y = 4.665.018 (4.4.10)

Analisa-se agora um quarto exemplo. Nele, deseja-se que to-

da a area disponivel seja ocupada.

EXEMPLO 4

Alem das restrigdes do exemplo 3, considerou-se que a solu-

¢ao otima deve ocupar os 30 hectares disponiveis. Assim, tem-se

a nova restricao:

25

I H =30 (4.4.11)
i=1

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

25> _
) H, -30W-=0 (4.4.12)

-

Apresenta-se a solugao Otima deste exemplo na tabela 4.9.

Neste exempld, ao projeto 1, que € o que individualmente tem
o maior R, foi alocada a maior éreavque ele poderia ocupar. O pro-
jeto com a segunda maior relacao R (projeto 7), nao foi seleciona-
do porque a restricao (4.4.4) impediu. Ao projeto 22, que tem o
terceiro maior valor R, foi alocada toda a area excedente. Nao

houve variaveis de interaco diferentes de zero porque os projetos

selecionados sao nao interativos.
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Variavel Solucao PPL Solucao PPLF
Hy 0,1054 x 10°% 3
H 0,9488 x 10~° 27
22 '
-7
W 0,3514 x 10 _
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 restrigoes . adi-
cionais:
Hl + H, 2 (4.4.15)
Hy * Hg + He v Hyg + Hyy + Hyp + Hyg * Hyg * Hyy + Hyy  #
>
+ Hyy + Hy, 2 3 (4.4.16)
, ) N
H, + H. + H, + le + H15 + H16 + H23 + .H24 z 3 (4.4.17)

9 3 H5 + H6 + H8 + H9 + HlO + Hll + le +
+ H17 + H18 H21 + Hy, 2 3 (4.4.18)
Hl3 + H25 z 0,25 ~ (4.4.19)
Hl4 2 10
A restrigao (4.4.15) indica que devem ser implantados no

minimo 3 hectares dos projetos que envolvem a mandioca.

Da mesma forma, as restricoes (4.4.16), (4.4.17) e (4.4.18)

indicam, respectivamente, que os projetos envolvendo milho, soja
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e feijdo, devem ocupar no minimo 3 hectares.

As restricoes (4.4.19) e (4.4.20) tratam dos projetos que
envolvem suinos e gado leiteiro, respectivamente. Os suinos devem
ocupar no minimo 0,25 hectares, e o projeto gado leiteiro deve

ocupar no minimo 10 hectares.

O capital disponivel & suposto agora igual a 90.000.000 u-

nidades de capital, pois este deve ser suficiente para implantar

estes projetos em suas areas minimas.

Os resultados estao na tabela 4.10. Nela observa-se que os
projetos 14, 22, 24 e 25 ocuparam suas areas minimas. Ja o proje-

to 7 ocupou uma area maior por ser o projeto mais rentavel.

Observa-se que o projeto 1 nao foi selecionado. Este fato
se deve a producao de adubo organico pelos projetos 14 e 25, tor-

nando o projeto 7 mais rentavel que o projeto 1.

Neste exemplo, pode-se analisar comportamento do modelo di-
ante das variaveis de interacgdo. Para esta -analise 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 interagoes esperadas
foram respondidas pelo modelo. .

Destaca-se ainda que a solugdo ocupa toda a area da pro-

priedade e que o'capitaE a ser investido na sua implantacao e e}
seu retorno podem ser determinados levando-se os resultados obti-
dos as expressdes que definem Z e E CI;, vistas no capitulo an-

i=1
terior. Sao eles:

<
0

83.674.979 (4.4.21)

N
)

38.821.170 (4.4.22)
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Variavel Solucao PPL Solugao PPFL
H, 0,1643 x 10~° 13,75
Ho, 0,1195 x 107° 10
H,., 0,3585 x 10~/ 3
H,, 0,3585 x 10~/ 3
Hyg 0,2988 x 1078 0,25
Alo.7 14 0,2721 x 1074 2.277
Ao, 25 0,1184 x 1072 99.079,5
Ay 147 0,9987 x 102 8.357
Ay 14 24 0,9135 x 1074 7.644
Ay 22 14 0,2181 x 10”4 1.825
Ay1 25 14 0,2508 x 10~/ 2,1
By 2414 0,2121 x 10”2 1.775
A3y 2414 0,2153 x 10~/ 1,8
Al 2424 0,8963 x 10~° 75
Ay 25,7 0,2288 x 10°° 19.146,5
Ay 25 2o 0,1793 x 1073 15.004
By 55 24 0,8792 x 1072 7.357
Al2 25,25 0,1912 x 10°° 16
Al3 25 25 0,2390 x 1077 2
W 0,1195 x 10~/ -

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-
mizacao do rendimento de projetos, nos quais o agricultor pode,

inclusive, aplicar o seu capital no mercado financeiro.

Para isto, deve-se criar uma nova variavel ¢, tal que:

@ = capital a ser investido no mercado financeiro, a uma

taxa de retorno, r, conhecida.

Com o acrescimo desta variavel, o modelo passa a ter Ccomo

fungao objetivo: .

R . 2*rT i) (4.4.23)
Y + @

Além disto, considerando-se que a taxa r € nao negativa,

pode-se substituir a restrigao (3.5.5) pela restricdo abaixo:

§ H, CI, + ¢ = Cd (4.4.24)
. i i

i=1 :

pois, & vantajoso que todo o capital disponivel seja aplicado. As
mesmas transformac¢oes efetuadas anteriormente, para a lineariza-

cao do modelo, sao também aplicaveis & esta nova situagao.

-

Neste caso particular, nao € dificil verificar que o pro-
blema da maximizacao.da expressao (4.4.23), aliado a restricao

(4.4.24), € equivalente a maximizacio de lucro.

EXEMPIO 6 .

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

r = 0,10 (4.4.25)
cd = 90.000.000 (4.4.26)
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Nao foram consideradas restricdes de areas maximas e minimas. A
restricao de retorno minimo tornou-se desnecessaria, pois,esta-se

maximizando a contribuicao de um conjunto de projetos.

Os resultados obtidos estao na tabela 4.12. Destaca-se que,

para este exemplos:

=<
H

90.000.000 (4.4.27)

[w]
1

52.443.000 (4.4.28)

Concluindo, neste exemplo o modelo respondeu sobre a melhor

maneira de se investir todo o capital disponivel.

A partir da experieéncia obtida na aplicacao do modelo, su-

gere-se O seguinte procedimento para a sua utilizagao:

- Considere inicialmente somente as restrigoes de area dis-

ponivel e aquelas referentes as interagdes entre os projetos.

- Analise a solucao obtida nos seguintes aspectos: o inves-
timento de capital a ela associado e seu retorno. Verifique sua
adequacao, tendo em vista elementos nao quantificados como  dis-

tancias para transporte, demanda de mercado, disponibilidade de

~

insumos, etc...

— Incluir restrigoes em funcao da analise feita acima e

obter nova solucao.

- Analise a nova solugao obtida como feito anteriormente,e,

se necessario, inclua novas restricdes.

- Quando a solugao estiver dentro de limites satisfatorios

O processo chega ao fim. E esta sera a solugao otima.

O uso deste procedimento pode diminuir significativamente-os— -
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Variavel Solugao PPL Solucao PPFL
H, 0,3285 x 10~° 29,56
Hyo 0,4819 x 1078 0,44
10/7/25 0,1910 x 1072 173.636,36
3/7/25 0,6570 x 107> 59.189,19
12/25/25 0,3084 x 107° 27,76
13/25/25 0,3855 x 10~/ 3,47
W 0,1111 x 1077 _
R 0,5827 0,5827

Tabela 4.12 - Resultados do Exemplo 6.



87

problemas associados a aspectos computacionais da aplicacgao do
modelo. A inclusao simulténea de todas as restrigoes, em geral,im-
plica em areas de armazenamento muito grandes no computador. Por-
tanto, a utilizacao de poucas restri¢oes e preferivel. Se asso-
ciada a um procedimento racional, o problema contendo somente as
restrigoes de area total e de interagOes entre os projetos pode

fornecer indicagoes acerca da solucao otima e evitar que restri-

¢Oes desnecessarias sejam consideradas. Além disto, pode viabili-

zar ©0 uso de microcomputadores.

Este procediments permite tambem gquantificar a perda impos-

ta pelas restrigoes acrescentadas em fungao da regiao onde ‘se

coloca a propriedade.

4.5. Comentarios

Para a propriedade tomada como exemplo foi gerada uma lista
de culturas e criagOes para serem analisadas. Desta lista uma se-
rie de projetos viaveis foram identificados. E conveniente obser-
var que, em geral, a lista dos projetos viaveis e maior que . a
lista das culturas e criagoes. Este fato déve—se, na maioria das

vezes, aos tempos de maturagao dos projetos, e as diferentes tec-

nologias que podem ser aplicadas a cada cultura ou criagao.

Outro aspecto importante fol a constatagac de que muitas
variaveis de interagdo entre os projetos sao nulas. A identifica-
cao destas diminui significativamente o numero de variaveis do

problema, e pode ser feito atraves de um algoritmo apresentado no

capitulo anterior.



88

O exemplo 2 mostrou que a solucao otima pode nao ocupar a

area total disponivel.

Observa-se também,pelo exemplo 3, que os projetos de custos
minimos ou lucros maximos nao sao necessariamente os melhores
projetos em funcao das restrigoes impostas. Neste exemplo, O pro-
jeto 25 que e é.mais lucrativo nao 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 areas minimas. Deste exemplo pode-se constatar gue
se for possivel existir interacoes entre projetos selecionados es-

tas interagdes se dardao em seu nivel maximo.

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

considerar que todo o capital disponivel deve ser investido.

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

jetos viaveis, a possibilidade de investir o capital disponivel

no mercado financeiro.

Cabe ressaltar que as soluc¢oes propostas pelo modelo devem
ser analisadas, para gue se possa prever tgdas as suas conseqlién-
cias. Foi mostrado, atraves das situagdes exemplificadas, que o
modelo apresenta solug¢oes baseadas em parametros, gque sao oS pre-
¢os dos insumos, dos produtos e a perucao esperada dos projetos
viaveis. Assim, caso ocorram mudan¢as nestes parametros no futu-

ro, a solucao otima encontrada tambem se modificara, deixando e-

ventualmente de ser otima.

Seria entao interessante analisar as possilveis mudang¢as

que estes parametros possam sofrer e realizar estudos de sensibi-~
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lidade, visando a obtencao de solugdes pouco dependentes de para-

metros com grande variacao.

Por fim, cabe descatar o procedimento que foi apresentado
para o uso do modelo. Quando existe um grande numero de projetos
para serem analisados, este procedimento pode ser de grande uti-
lidade no sentido de minimizar os problemas computacionais que

eventualmente poderao surgir, assim como permitir uma agilizacao

na utilizacao do modelo proposto para o planejamento da proprie-

dade.



capituio v

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

Em funcao dos resultados diSponiveis na literatura foi
proposto, neste trabalho, um modelo matematico que inclui simul-
taneamente diversas guestoes relacionadas com o planejamento da
producao de propriedades acropecuarias, ocomo € o caso do rendimento, re-
torno minimo, area a ser ocupada, capital disponivel, disponibi-
lidade de recursos, limitagoes impostas pelo mercado de comer-

cializagao da producao e as possiveis interacdes entre os proje-

tos viaveis.

0 modelo &€ formulado como um probléma de otimizacao que
seleciona, a partir de um conjunto de projetos viaveis, um sub-
conjunto deste, maximizando o rendimento, dado pela relacao entre
a contribuicao e o capital investido. Esta relacao, a menos da

consideragao dos custos fixos associados aos projetos, mede uma

relacao beneficio/custo para a propriedade.

Foi mostrado que o modelo matematico do problema, conforme
formulagao inicial, € nao linear e que, mediante o uso de resul-

tados da Programacao Linear Fracionaria, usando o método de Char-
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nes e Cooper, € possivel, a partir de uma mudanga de variavel,
reescrever o problema de planejamento da produgao de propriedades

agropecuarias. como um problema de Programagdo Linear.

Com o objetivo de maximizar o lucro da propriedade, pode-se
tomar como funcao objetivo a contribuicao dos projetos que & di-
retamente proporcional ao lucro. Sendo assim, este € um caso par-

‘ticular do problema proposto neste trabalho (exemplo 6).

No caso de se considerar o rendimento como fungao objetivo,
eventualmente a area disponivel pode nao ser totalmente utilizada
pelos projetos selecionados. Neste caso, exigindo-se que a soma
das areas seja igual a area disponivel, forga-se a utilizacdo des-

ta area maxima, como ilustrado no capitulo IV (exemplo 4).

Deve-se observar que com a utilizacao da restricao que for-
ca o uso da area disponivel, provavelmente o rendimento nSo sera
o melhor para a propriedade, mas o capital a ser investido na im-
plantacao dos projetos selecionados, certamente €& aquele que tra-

ra o melhor rendimento quando toda a area é& ocupada.

Além disso € possivel incluir uma restricdao associada ao
retorno minimo desejado para a propriédade, considerando o capi-
tal a ser investido. Neste caso, o probleqa pode nao apresentar
solucao viavel, indicando que o valor do retorno minimo desejado
€ impossivel com os projetos viaveis estabelecidos. Este retorno

minimo pode ser estabelecido usando-se como referéncia a taxa de

atratividade do mercado.

No caso de se fixar um limite para o capital a ser inves-
tido, esta condigao leva a uma solugao cujo rendimento nido &, e-
ventualmente, o maximo. Porém & o melhor possivel considerando-

se o elenco de projetos selecionados.
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Em funcao das observacoes acima, sugeriu-se, no capitulo
IV, um procedimento para utilizacac do modelo. E conveniente lo}
uso deste procedimento aos problemas que envolvem grande numero

de projetos, e conseqglientemente, grande numero de variaveis.

A preparacao dos dados para o problema exige previsdes de
precos e producao, conforme € normal nos problemas de planejamen-

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

te dos dados estabelecidos.

Para a obtencao dos parametros do modelo matematico propos-
to, a partir dos dados disponiveis, foi desenvolvido um algoritmo
e implementado em computador. Sua utilizacao é importante princi-
palmente devido ao fato de facilitar o manuseio de um grande nu-

mero de dados e de identificar as variaveis de interacao entre os

projetos viaveis.

Vale ressaltar que, nesta fase, a preocupacao principal

foi a proposicao do modelo e avaliacao de seu desempenho.

O sistema computacional utilizado inclui o algoritmo

para
preparacao dos dados e identificacdo das interacdes entre os pro-
jetos e o sistema computacional PROJECT7.
5.2. Recomendacoes
Considerando-se o exposto nas conclusoes deste trabalho,

pode-se sugerir alguns temas que mereceriam atencao:

- Melhoria dos asvectos computacionais,visando a eficiencia

na utilizacao dos programas desenvolvidos e utilizados (PROJECT)

em computadores de arande porte.

- Busca de procedimentos que utilizem versoes simplificadas
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do problema visando a obtencao de solugdes simplificadas e efi-

cientes através do uso de microcomputadores.

- Extensao do problema, considerando-se uma regido compos-
ta de varias propriedades, visando, por exemplo, minimizar impor-

tagoes e maximizar exportacoes de produtos desta regiao.

- Utilizacao do modelo proposto para diversos locais, con-

- siderando as restricoes relativas a cada um destes locais, para

a escolha de areas de implantacido de empreendimentos agropecua-
rios.

- Estudos de sensibilidade da solugao final em relacao a
variacao dos parametros dependentes de precos e producao, asso-

ciados aos projetos viaveis.

- Incluir na formulagao do modelo proposto a utilizacéo de

mao-de-obra.



BIBLIOGRAFIA CITADA

BAZARAA, M.S. and SHETTY, C.M. Non-linear Programming.. John

Wiley and Sons, New York, 1979. 560p.

BUTTERWORTH, K. Pratical 2pplication of Linear/Integer Pro-.

gramming in Agriculture. J. Opl. Res. Soc., Vol. 36, Great

Britain, 1985. p.99-107.

CASAROTTO F., N. & KOPITTKE, B.H. Analise de investimentos:

matematica financeira, engenharia econdmica e tomada de de-

cisao. Florianopolis, Editora da UFSC, 1985. 280p.

CEPA/SC. Custos de producao dos principais produtos agrope-

-

cuarios. Instituto CEPA/SC, Vol. 5, n9 4, Floriandpolis, .

1984. 53p.

FREITAS . F., P.J. de. Dimensionamento de agroecossistemas em

pequenas propriedades rurais. Dissertagao de Mestrado,Flo-

rianopolis, UFSC, 1985. 88p.

KUTCHER, G.P. and NORTON, R.D. Operations Research Methods

in Agricultural Policy Analysis. European Journal of Opera-

tional Research, Vol. 10, North-Holland Publishing Company,

1982. p.333-45.



10.

11.

MAYERLE, S.F. Programacdo linear com trocas multiplas de ba-

se: implementag¢ao de um sistema computacional usando a FPI.

Dissertacac de Mestrado, Floriandopolis, UFSC, 1984. 106p.

MONTAZEMI, M. and WRIGTH, D.J. Mathematical Programming in

Subsistence Agriculture. European Journal of Operacional

Research, vVol. 10, North-Holland Publishing Company, 1982.
p-346-350.

RAMALHO, J.P.; CONTINI, E. & ARAUJO, J.D. O processo de

tomada de decisao do agricultor. Planejamento da Proprieda-

de Agricola. EMBRAPA, 1984. p.541-556.

SARGENT, E.D. The Impact of Operational Research on Agri-

culture. J. Opl. Res. Soc., Vol. 31, Great Britain, 1980.
p.477-483.

SUGAI, Y. PROFAZENDA: Um sistema computacional no plane-

jamento da propriedade agricola. Planejamento da Proprie-

dade Agricola, EMBRAPA, 1984. p.131-161.



BIBLIOGRAFIA RELACIONADA

BALM, I.R. LP Application in Sccttish Agriculture. J. Opl.

Res. Soc., Vol. 31, Great Britain, 1980. p.387-392.

CADAMBI, B.V. and VENKOBA R,,T.S. Multiproduct, Three-Stage

Production Inventory Systems. J. Opl. Res. Soc., Vol. 35,

Great Britain, 1984. p.105-116.

EMPASC. Diagnostico preliminar de sistemas agricolas vigen-

tes na regiao oeste de Santa Catarina. EMPASC, Doc. 27,

Floriandpolis, 1984. 94p.

EMPASC. Plano integrado de pesquisa em sistemas diversifica-

dos de producao para pequenas propriedades. EMPASC, Flo-

rianopolis, 1983. 34p.

EMPRESA BRASILEIRA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL/

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistemas de

produgao para feijao (revisao). -EMPASC/ACARESC, Floriano-

polis, 1982. 55p.

EMPRESA CATARINENSE DE PESQUISA AGROPECUARIA/EMPRESA DE AS-

"SISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL - SC/ACARESC. Sistemas



10.

97

de producao para milho (22 revisao). Florianopolis, 1983.

56p.

EMPRESA CATARINENSE DE PESQUISA AGROPECUARIA/EMPRESA DA AS~-

SISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL - SC/ACARESC. Sistemas
de producao para soja (22 revisio). Florianopolis, 1983.
44p.

HEADY, E.O. Economic Models and Quantitative Methods for
Decisions and Planning in Agriculture, IOWA, USA, 1981.
518p.

PEART, R.M.; OGILVE, J.R.; BARRETT, J.R. and BENDER, D.A. So-

me examples of the use of simulation in U.S. and canadian

agriculture. J. Opl. Res. Soc., Vol. 36, Great Britain,

1985. p.109-115.

ROCKEMBACH, O0.C. Analisis Dinamico De Los Sistemas De Finca

Predominantes En El Canton De Turrialba, Costa Rica. Disser-

tacao de Mestrado, Costa Rica, 1981. 175p.



ANEJXOS



ANEXO I - Fatores de Producao das Culturas e Cria-

¢oes Analisadas.

FONTE: CEPA/SC
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ANEXO II -~ Vetores de Insumos, Produtos, Precos de Com-

pra e Precos de Venda dos Projetos.Viaveis.

Obs.: Os vetores relativos aos projeEos 1, 13 e 22 estao

no capitulo IV do trabalho.



X,2 ) PEL 2 PSy 2
1 69 1.620 890 500
2 1 0 563.150 0
4 8,9 0 16.000 0
5 10,3 0 22.600 0
6 30,1 0 7.600 0
7 1 0 171.400 0
8 1 0 70.480 0
11 0 1.200 0 833
k By .3 S, 3 PEy .3 P2k, 3
5 5 0 389.169 0
s 206 0 22.600 0
6 27 0 7.600 0
. ) 0 85.000 0
o 5 0 42.750 0
11 0 2.700

833
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. k,4 K, 4 PRy 4 PSy 4
? 1 0 821.175 N
E 21,9 0 22.600 0
° 23,3 0 7.600 0
’ 1 0 227.400 0
° ! 0 66.490 0
9 0 4.800 0 567
11 0 1.200 0 633
g k.5 5k, 5 PE}%,E—) PS) s
2 1 0 740.675 0
4 8 0 16.000 0
> 10,3 0 22.600 0
6 36 | 0 7.600 0
! 1 0 219.280 0
8 1 0 81.800 g
9 0 3.000 0 267
11 0 2.000 0 833
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k k.6 5k .6 PE, ¢ PSy ¢
1 25 900 890 500
? 1 0 639.995 0
’ 8 0 16.000 0
° 10,3 0 22.600 0
6 39,5 0 7.600 0
’ 1 0 222.000 0
| ! 0 75.000 0
3 0 3.000 0 .
1 0 1.200 0 633
: Bx,7 Sk, 7 PEy PS, -
2 0,5 0 111.950 0
3 2.000 0 10 0
! 83 0 20.000 0
6 31,25 0 “7.600 0
® 0,5 0 82.350 0
10 0 12.500

116
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k,8 PEy 8 PS) ¢
1.620 890 500
0 339.250 0

0 30 0

0 16.000 0

0 22.600 0

0 7.600 0

0 171.400 0

0 70.480 0
1.200 0 833
Sk,9 .PEk,9 Psk,g
0 271.169 0

0 30 0

0 22.600 0

0 7.600 0

0 85.000 0

0 42.750 0

.700 0 833
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K By, 10 Sk, 10 PEL 10 PSy 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 By, 11 Sk ,11 PR, PS¢, 11
2 1 0 448.175 0
3 5.000 0 30 0
4 8 0 16.000 0
5 10,3 0 2},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 2.000 0

833
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k,12 Sk ,12 ?Ek,lz | PSy 12
1 25 900 890 500
2 1 0 406.495 0
3 5.000 0 30 | 0
4 8 0 16.000 0
5 10,3 0 22.600 0
6 39,5 0 7.600 0
7 1 0 222.000 0
8 1 0 75.000 0
9 0 3.000 0 - 267
11 0 1.200

0 833
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k Ey 14 K,14 PEy 14 PSy 14
3 0 1.600 0 25
6 1 0 7.600 0
8 0,1 0 885.937 0
9 360 0 284 0
10 227,7 0 115 0
16 0,1 0 243.221 0
18 120 0 180 0
19 16,77 0 157 0
20 10,67 0 1.164 o
21 0,1 0 495.050 0
22 1,2 0 145.764 0
23 0 2.009,5 0 500
24 0 0,3 0 50.000
25 0 0,1 0 500.000
26 0 80 0 1.600
27 1 1 800.000 800.000
28 0,3 0,3 280.000 280.000
29 0,3 0,3 430.000 430.000
30 0,2 0,2 600.000 600.000
31 0,39 0

600.000

0
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X,15 k,15 PE 15 PSy 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 Ey .16 5k, 16 PEy 16 PSy 16
1 60 1.620 890 500
2 1 0 157.581 0
3 5.000 0 30 0
4 14,5 - 0 16000 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
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B ,17 Sk,17 PEy 17 PSy ,17

2 1 0 646.669 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 0 833
31 0 1 0 374.420
k Fy 18 Sk,18 PEy 18 PSy 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 0 833
31 0 1 0 374.420
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X,19 5k,19 PEy 19 PSy 19
2 1 0 689.506 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 Ey 20 S, 20 PEY 90 PSy 20

‘

2 1 0 329.006 0

3 5.000 0 30 0

4 5,6 0 16.000 0

S 11,6 0 23 600 .

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
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X,21 S5k ,21 PEy 21 PSy 21

2 1 0 609.006 0

4 13,6 0 16.000 0

6 24,2 0 7.600 0

7 1 0 134.280 0

8 1 0 39.050 0

9 0 3.000 o 267

11 0 800 0 833

31 0 1 0 374.420

k Fx,23 Sk ,23 PEy 23 PSy 23

1 25 900 890 500

2 1 0 580.326 0

4 13,6 0 16.000 0

6 27,7 0 7.600 0

7 1 0 137.000 0

'8 1 0 32.250 0

9 0 3.000 0 267
31 0 1

0 374.420
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k,24 k,24 PE13,24 PSy 24
1 25 900 890 500
2 1 0 224.826 0
3 5.000 0 30 0
4 13,6 0 16.000 0 -
6 27,7 0 7.600 0
7 1 0 137.000 0
8 1 0 32.250 0
9 0 3.000 0 267
31 0 1 0 374.420
k Ey 25 Sk, 25 PEY 25 PSy 25
3 0 360.000 0 25
8 A 0 5.993.314 0
10 396.354 0 115 0
12 64 64 295.800 255.000
13 3 8 295,000 255.000
14 15.060 0 438 0
15 55.344 0 550 0
16 4 0 582.472 0
17 0 79.480 0

2.050




ANEXO III - Programa Computacional do Algoritmo "Or-
ganiza Dados". Dados de Entrada e Rela-

torio de Saida da. Propriedade Exemplo.
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ANEXO IV - Relatorios dos Dados de Entrada e
Saidas dos Resultados do Exemplo 5,

usando-se o PROJECT
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