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ABSTRACT - This paper aims to show the potential of the linear programming in
situations where different alternatives challenge the decision making. The linear
programming is used in an specific case, where the objective is to choose the optimum
strategy to reform an Eucalyptus stand. The reform techniques available are: 'grade
bedding’, 'arado reformador' and manual reform. Two linear programming models were
developed, one that minimizes the costs and another that maximizes the future yields of the
forest the solutions for each model showed coherence, and perfect adequation of the
methodology to the problem studied. The two models pointed out distinct solutions.
Considering all assumptions, we were able to conclude that the best strategy is that
obtained from the forest future yield maximization model.

RESUMO - Este trabalho pretende demonstrar o potencial da programacdo linear em
situacOes onde diferentes alternativas de escolha desafiam a tomada de decisdo. Para tanto
se utiliza a programacao linear em um caso especifico, qual seja a escolha da estratégia
Otima de reforma de um povoamento de Eucalyptus. As técnicas de reforma disponiveis
sdo: grade 'bedding’, arado reformador e reforma manual. Foram desenvolvidos dois
modelos de programacdo linear, um visando a minimizacdo dos custos e outro a
maximizacdo do rendimento futuro da floresta. As solucGes geradas pelo modelo se
mostraram coerentes, 0 que indica perfeita apropriacdo da técnica utilizada ao problema
estudado. Entretanto, os dois modelos considerados apontaram para solugGes distintas.
Considerando-se as hipdteses levantadas pode-se concluir que a melhor estratégia é aquela
obtida a partir do modelo de maximizacgéo do rendimento futuro da floresta.

INTRODUCAO

Povoamentos florestais de Eucalyptus, ap0s a segunda ou terceira rotacao,
apresentam, em geral, baixo crescimento em altura e alta porcentagem de morte. Visando a
obtengdo de melhores indices de crescimento e menores percentuais de falhas, esses
povoamentos devem ser reformados, eliminando-se a rebrota das toucas antigas e
replantando-se as areas que, dada a falta de tecnologia e/ou material genético superior
existentes na época de implantacdo, ndo se qualificaram como produtivas para as
exigéncias atuais.



A reforma de floresta de Eucalyptus tem-se tornado pratica comum em diversas
empresas do setor florestal. Como resultado dessas atividades um volume bastante grande
de dados, provenientes de técnicas alternativas de reforma, ja se encontram disponiveis.

A escolha de uma ou mais alternativas de reforma em areas sujeitas a esse tipo de
manejo dependerd das caracteristicas topograficas do talhdo, da disponibilidade de
maquinas, do efeito sobre o desenvolvimento das mudas, do comprometimento de técnicos
e operarios em outras atividades do programa florestal implementado pela empresa, etc..

A conducdo de um plano de reforma consistird, portanto, na escolha daquela
estratégia que, dentre as diversas alternativas disponiveis, garanta um objetivo pré-
estabelecido e respeite todas as limitacbes impostas por caracteristicas biologicas e
organizacionais da empresa. A escolha de uma estratégia poderia ter em vista, como
objetivo principal, o menor custo de reforma possivel ou 0 melhor desenvolvimento futuro
do povoamento que esta sendo reimplantado.

A escolha da melhor estratégia ndo deve considerar apenas a analise isolada e
parcial de cada técnica alternativa de reforma. Esse tipo de analise permitiria apenas avaliar
o rendimento de cada alternativa, o seu custo, sua demanda por equipamento e mao-de-obra
e outras informacdes.

Uma estratégia poderia consistir na utilizacdo de uma ou mais técnicas de reforma,
que por sua vez deveria ser comparada as outras estratégias possiveis para que se atenda ao
objetivo estabelecido, e as limitacGes impostas possam ser obedecidas.

E importante, portanto, que se adote um método de tomada de decisio que confronte
conjuntamente as diversas estratégias resultantes da adog¢do de uma ou mais técnicas e ndo
apenas a analise parcial destas.

MATERIAL E METODOS

A escolha, dentre varias alternativas, daquela(s) que atende(m) a um objetivo
especifico e respeita(m) a uma série de restricdes, pode ser facilitada pela utilizacdo de
técnicas de programacao matematica.

A programacdo matematica foi desenvolvida como método para a solugdo de
problemas que envolvam a otimizagdo condicionada, ou seja, a maximizacdo ou
minimizacdo do valor de uma funcdo matematica (funcdo-objetivo) sujeita a restricdes
também expressas de equacdes matematicas.

Em situacbes onde tanto a funcdo a ser otimizada como as restricbes sejam
expressas através de equacdes lineares, o problema passa a ser tratado como um problema
de Programacéo Linear.

S&o inumeras as possibilidades de utilizagdo das técnicas de programacéo linear no
Setor Florestal. varias referéncias indicam a sua aplicabilidade na otimizacdo do corte de
toras em serrarias (HAGG, 1973), nos estudos de minimizacdo de custos em atividades de
exploracdo e transporte (McGUIGAN, 1984), (SESSIONS & FILIPPETTO,1984) e, mais
recentemente, na obtencdo de modelos que orientem o investimento e o manejo de
empreendimentos florestais voltados para o abastecimento industrial e regional (CLUTTER
et alii, 1984), (LEUSCHNER, 1984).

A formulacdo de um problema de programacao linear consta basicamente de uma
funcdo - objetivo linear, um conjunto de restrigdes lineares em forma de desigualdades e
um conjunto de condi¢bes de ndo - negatividade. O programa linear generalizado com n



alternativas em restrigdes pode ser formulado em trés maneiras alternativas: por extenso,
em notacdo 2, ou em notacdo matricial.

Quando escrito por extenso, o programa de maximizagdo em n alternativas, sujeito
am restricdes, apresenta a seguinte forma:

Maximizar

T=C X1+ CoXy+ ... + CXp
Sujeita a:

apXg +apXe+ ... +taXpn<n
A21Xy +axpXy + ...t anXn <
Am1X1 t amX2 + ...+ 8mnXn < Fm
Xj>0 (j=1,2, ...n)

As alternativas estdo representadas pelas variaveis de escolha xj (com j =1, 2,..., n)
e 0s seus coeficientes na fungdo-objetivo estdo simbolizados por cj (com j =1, 2,..., n), 0S
quais formam um conjunto de constantes dadas. Os simbolos ri(i= 1, 2,..., m) representam
as disponibilidades ou restrigdes impostas ao programa. Os coeficientes das variaveis de
escolha nas restricdes estdo denotados por aij, onde o subscrito duplo serve para localizar
cada coeficiente. Ja que existem m restricbes em n varidveis, os coeficientes aij formam
uma matriz retangular de dimenséo m x n.

Analogamente e em notagdo X, um programa de minimizacdo poderia ser escrito da
seguinte maneira:

Minimizar
n
C=ZX Cjx]j
j=1

Sujeita

n

Zlaij Xj>ri(i=1,2,..,m)
]:

Xj>0 (i=1,2, ..n)

O presente estudo desenvolve dois modelos de programacédo linear. No primeiro
pretende-se determinar uma estratégia de reforma que minimize os custos; no segundo
busca-se a estratégia de reforma que maximize o desenvolvimento futuro do povoamento
reimplantado. Os resultados obtidos sdo comparados de forma a orientar que tipo de
estratégia poderia ser adotado.

a) Alternativas e coeficientes utilizados nos modelos



As técnicas de reforma consideradas nos modelos foram as seguintes:

1) Grade "bedding” (TRBR 6 X 32) mais adubadeira, tracionada por um trator de
esteiras CAT-06, cuja aplicacdo mais apropriada se da em &reas acidentadas, passiveis de
serem realinhadas;

2) Arado reformador (6 x 26) mais adubadeira, tracionado por um trator de pneus
VALMET-118, cuja aplicacdo se da preferencialmente em areas com até 5% de
declividade; e

3) Reforma manual, aplicavel em areas acidentadas com poucas possibilidades de
mecanizacao ou outra limitacdo qualquer apresentada pela area.

De acordo com as caracteristicas apresentadas pela area sujeita a reforma, foram
estabelecidas quatro categorias:

Tipo de area Técnicas de reforma mais apropriadas Area (ha)
A Grade "bedding” e reforma manual 250
B Arado reformador e reforma manual 300
C Reforma manual 75
D Grade "bedding”, Arado reformador e
Reforma manual 300
Total 925

A obrigatoriedade de reforma integral nas areas acima descritas foi imposta dentro
do conjunto de restricdes em ambos 0os modelos propostos.

Das trés alternativas de reforma existentes, as especificidades de cada area fazem
com que os modelos passem a contar com oito alternativas, ou seja, 0s modelos propostos
poderdo, por exemplo, optar pela reforma com grade "bedding"” apenas na area A e/ou na
area D; ou ainda pela reforma anual nas areas A, B, C e/ou D, e assim por diante.

O periodo de reforma compreende os meses de agosto a marco, obedecendo as
condicOes climaticas favoraveis para a implantacdo de povoamentos florestais. Por se tratar
de um periodo bastante longo, foram estabelecidos dois sub-periodos para cada alternativa
de reforma, ou seja, permite-se aos modelos que escolham entre efetuar o plantio atraves de
uma determinada técnica no sub-periodo (I° de dezembro a 31 de janeiro) ou no sub-
periodo 2 (I° de fevereiro a 31 de marco). Esta formulacéo estabelece a disposicéo final das
alternativas de escolha para ambos os modelos de Minimizacdo dos Custos de Reforma e
Maximizagao do Desenvolvimento futuro do povoamento.

A unidade utilizada para cada alternativa é o hectare;portanto, os modelos buscarédo
uma resposta em termos de hectares de cada alternativa que otimizem a fungéo objetivo e
respeitem as restricoes.

Cada hectare de uma determinada alternativa ird demandar recursos limitados na
empresa florestal. A apresentacdo desses recursos e sua disponibilidade, que por sua vez
formam o conjunto de restri¢Ges, é a seguinte:



Tabela 1. Formulacio do problema de programacao linear. Esquema da matriz mostrando como o problema foi modelado. 1*
Abordagem: Minimizacao dos custos de reforma.

MAO DE OBRA
EMPREITADA
PL| P2 | P3| P4 | P5 | MUD|OD
hd | hd | hd | hd | hd | 10°® |10L.
FUNCAO OBJETIVO
(ORTNSs) 28,8 (28,8 |28,8(28,8(24,8(24,8|24,8|24,8(22,2(222(22,2(22,2|22,2|22,2|222|222|01/01|01(011]|01]| 47 |05
* Desenvolvimento das
mudas 9,15(9,15/9,15/ 86 | 86 | 86 |86 |69 |69 |69 |69 |69|69]|69]|69]6,9 >7783 m
A 1 1 1 1 =250 ha
Area: B 1 1 1 1 =300 ha
C 1 1 =75ha
D 1 1 1 1 1 1 =300 ha
Subper. | 22 1221221220122 |22 22|22 (2222222222 22|22]|22 <5200hm
TRATOR Subper. |1 20 | 2,0 20 | 2,0 20 (20| 20| 20 < 2496hm
MF 275  Subper. I11 05(05(|20(|20|20|20|20|20|05|05|05|05|20|20|20]|20 < 3548hm
Subper. IV 05 | 05 2,0 | 2,0 05(05|05]|05 < 2600hm
Subper. V 15/15|(15(15|05|05|05|05|05]|05|05]|0,5 < 1404hm
Trator CAT-D6 + Grade | 1,8 | 1,8 | 1,8 | 1,8 < 1300hm
Trator Valmet 118 1010|1010 < 1300hm
Subper. | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 | 68,0 |68,0|68,0| -1 <0
Subper. 11 45,0 | 45,0 45,0 | 45,0 30,0 (30,0 |30,0]30,0 -1 <0
Subper. I 86,0 | 86,0 | 45,0 | 45,0 | 36,0 | 36,0 | 45,0 | 45,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 -1 <0
Subper. IV 86,0 | 86,0 36,0 | 36,0 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 -1 <0
Subper. V 80,0 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 | 86,0 -1 <0
MUDAS 18(1818(18(18,18|18/18|18(18(18(18(18|18|18]|1,8 -1 <0
Oleo Diesel 17217272 |72(82(82(82|82|45|454545(145(45(45|45 -1 <0
h.1650

* Os valores expressam o crescimento das mudas em um hectare, um ano apos o plantio  ( )

1000



Restricao Disponibilidade

Area A 250 ha
Area B 300 ha
Area C 75 ha
Area D 300 ha
Trator MF 275 sub-periodo 1 (01/08 a 30/11) 5200 horas/maquina
Trator MF 275 sub-periodo 2 (01/12 a 03/11) 2496 horas/maquina
Trator MF 275 sub-periodo 3 (01/02 a 31/03) 3453 horas/maquina
Trator MF 275 sub-periodo 4 (01/04 a 30/04) 2600 horas/maquina
Trator MF 275 sub-periodo 5 (01/05 a 31/05) 1404 horas/méquina
Trator CAT D6 mais grade 1300 horas/maquina
Trator Valmet 118 1300 horas/maquina

Os recursos de mao-de-obra em cada sub-periodo, mudas e 6leo diesel foram
dispostos nos modelos de tal forma que a solucdo indique quais sejam as quantidades B
serem empreitadas ou adquiridas. Esta formulacdo n&o impOe esses recursos como
limitados ou restritivos a implementacdo da estratégia de reforma.

Assim sendo, uma das equacdes lineares que compdem o conjunto de restrigdes do
modelo poderia ser escrita por extenso da seguinte forma:

AinXy + appXo + ... + ajjX; < 0

Onde ajy, ai, ..., aij-1 poderiam, por exemplo, representar as necessidades de homens-
dia por hectare para realizagdo de cada alternativa; e aj; poderia assumir valor -1, para que
Xj represente a quantidade total de homens-dia a ser empreitada.

b) Modelo de Minimizaciao dos Custos de Reforma

Neste caso o problema consiste em obter a estratégia que minimize os custos de
reforma. Os coeficientes na funcdo objetivo expressam, portanto, os custos em ORTNSs por
hectare de se implementar uma determinada técnica de reforma. A estrutura deste problema
de minimizac&o é apresentava na Tabela 1.

O modelo proposto considera também a informacdo proveniente de dados
experimentais, que mostra que o desenvolvimento das mudas sofre influéncia da técnica de
reforma utilizada. Essa informag&o foi incluida no modelo, através de uma restrigdo que
impdem que o desenvolvimento das mudas atinja um valor minimo.

¢) Modelo de maximizacao do desenvolvimento futuro da floresta

A formulacdo do problema, através deste enfoque, pretende obter uma estratégia de
reforma que maximize o desenvolvimento do povoamento reimplantado. Essa estratégia
deve ser comparada a obtida no modelo de Minimizacdo de Custos de Reforma.

Os coeficientes da funcdo-objetivo expressam o desenvolvimento em altura das
arvores existentes num hectare reformado através de cada alternativa. A estrutura deste
problema de maximizacao é apresentada na Tabela 2.



Para que também se gerassem informacdes acerca dos custos, o conjunto de
restricdes inclui um fluxo de caixa. Desta forma, para cada subperiodo especificado, foram
consideradas as exigéncias por ha de recursos financeiros necessarios a implementacdo de
cada alternativa, e se impds um limite maximo de recursos disponiveis para cada
subperiodo do fluxo de caixa.

d ) Processamento dos dados

A solucdo de problemas de programacdo linear é obtida através de um algoritmo
denominado "Método Simplex". A aplicacdo desse método sem o auxilio de processamento
computacional sé se torna possivel em modelos cujas matrizes apresentem dimensdes bem
reduzidas.

A utilizacdo de computadores €, portanto, imprescindivel na maioria dos problemas
de programacao linear, voltados para a analise de casos praticos. Encontram-se disponiveis,
principalmente, dois programas implementados em computadores de grande porte: o
"MPSX" especifico para a linha IBM e 0 "TEMPQO" para alinha BORROUGHS.

Como opgdo alternativa, o Centro de Informatica na Agricultura da ESALQ/USP
dispde de um programa desenvolvido para microcomputadores da linha IBM-PC, que para
as dimensdes dos modelos elaborados neste trabalho mostrou-se bastante eficiente.



Tabela 2. Formulacdo do problema de programacio linear. Esquema da matriz mostrando como o problema foi modelado. 2* Abordagem: Maximizagio do desenvolvimento
futuro da floresta.

GB | GB | GB | GB | AR | AR | AR | AR [ RM | RM [ RM [ RM | RM | RM | RM | RM
P1 P1 P2 P2 P1 P1 P2 P2 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2
A D A D B D B D A B C D A B C D
ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha
FUNCAO OBJETIVO (1) | 9,15 9,15 8,6 8,6 6,98 6,98
A 1 1 1 1 =250 ha
AREA: B 1 1 1 1 =300 ha
C 1 1 =75ha
D 1 1 1 1 1 1 =300 ha
Sub-per. | 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 <5200 hm
Sub-per. 11 2,0 2,0 2,0 <2496 hm
Trator Sub-per. 111 0,5 2,0 2,0 2,0 0,5 2,0 <3548 hm
MF 275  Sub-per. IV 0,5 2,0 0,5 <2600 hm
Sub-per. V 1,5 1,5 0,5 0,5 <1404 hm
Trator CAT-D6 + Grade 1,8 1,8 <1300 hm
Trator Valmet 118 1,0 1,0 <1300 hm
Sub-per. | 40,0 40,0 40,0 40,0 68,0 68,0 < 80000 hm
Sub-per. 11 45,0 45,0 30,0 < 38400 hm
Maode  Sub-per. Il 86,0 45,0 36,0 45,0 86,0 30,0 < 54400 hm
obra Sub-per. IV 86,0 36,0 86,0 < 40000 hm
Sub-per. V 30,0 30,0 86,0 86,0 < 21600 hm
Mudas (2) 18 18 1,8 18 18 18 <1700
Oleo diesel (3) 75 75 8,4 8,4 4.8 4.8 <7600
Sub-per. | 27,9 27,9 w2147 . 2147 .. 12,7 12,7 < 25900
Sub-per. 11 15,4 1543 | .. 13,9 < 14300
Fluxo de  Sub-per. 111 15,7 .. | 1543 | .. [1239| .. [1543| .. 18,9 13,9 < 17500
caixa Sub-per. IV 19,7 12,39 18,9 < 14550
Sub-per. V 8,11 8,11 4.8 4,8 15,7 15,7 < 7500
: ; . h.1650
(1) Os valores expressam o crescimento das mudas em um hectare, um ano apos o plantio 1000

(2) Valores em milhares de mudas.

(3) Valores em dezenas de litros.

(4) Valores em ORTN.

(...) significa que se repete o coeficiente da coluna anterior



RESULTADOS
a) Modelo de minimizacao dos custos de reforma

A solucdo de menor custo obtida para os valores utilizados é apresentada a seguir:

Alternativa Epoca de plantio Area Tipo
Grade "bedding” 01/02 a 31/03 150,5 ha A
Arado reformador 01/02 a 31/03 300,0 ha B
Arado reformador 01/02 a 31/03 300,0 ha D
Reforma manual 01/02 a 31/03 99,5 ha A
Reforma manual 01/02 a 31/03 75,0 ha C

Total 925,0 ha

Essa solucdo fixa o custo total em 53.776,871 ORTNs e estabelece a seguinte
situagdo para cada restrigéo:

Para o atendimento da solugdo proposta as quantidades exigidas de méo-de-obra,
mudas e 6leo diesel seriam as seguintes:

Quantidade a ser
empreitada ou adquirida
41884 homens / dia
0 homens / dia
39008 homens / dia
49550 homens / dia
45046 homens / dia

Recurso

Maéo-de-obra sub-periodo 1
Méo-de-obra sub-periodo 2
Méo-de-obra sub-periodo 3
Méo-de-obra sub-periodo 4
Maéo-de-obra sub-periodo 5

Mudas 1678,8 (10%)
Oleo diesel 67772,2 litros
Restriciao Nivel alcancado Folga

Desenvolvimento das mudas

(H=5,10 m) 7.783,875.10° -

Area A 250 ha -

Area B 300 ha -

Area C 75 ha -

Area D 300 ha -

Trator MF 275 sub-periodo 1
Trator MF 275 sub-periodo 2
Trator MF 275 sub-periodo 3
Trator MF 275 sub-periodo 4
Trator MF 275 sub-periodo 5
Trator CAT D 6

Trator Valmet 118

2.035 horas/méaquina
0 horas/méquina
1.850 horas/méaquina
1.362 horas/méaquina
987 horas/méaquina
271 horas/méaquina
600 horas/méaquina

3.165 horas/maquina
2.496 horas/méaquina
1.698 horas/méaquina
1.237 horas/méaquina
416 horas/maquina
1.029 horas/méaquina
700 horas/méaquina

b) Modelo de maximizacao do desenvolvimento futuro da floresta



A solucdo que maximiza a altura das arvores para os dados utilizados é apresentada

a sequir:

Alternativa F]poca de plantio Area Tipo
Grade "bedding" 01/12 a 31/01 250,00 ha A
Grade "bedding" 01/12 a 31/01 154,87 ha D
Grade "bedding” 01/02 a 31/03 145,13 ha D
Arado reformador 01/12 a 3101 300,00 ha B
Revolvimento manual 01/02 a 31/03 75,00 ha C

Total 925,00 ha

Essa solucdo propicia um crescimento total com 1 ano de idade de 8.153,890.

(10°m) (H = 5,34 m) e estabelece a seguinte situaco para cada restrico:

Restricao

Nivel alcancado

Folga

Area A

Area B

Area C

Area D

Trator MF 275 sub-periodo 1
Trator MF 275 sub-periodo 2
Trator MF 275 sub-periodo 3
Trator MF 275 sub-periodo 4
Trator MF 275 sub-periodo 5
Trator CAT-D6

Trator Valmet 118

250 ha
300 ha
75 ha
300 ha
2.035 horas/mag.
1.410 horas/mag.
1.243 horas/magq.
110 horas/mag.
488 horas/mag.
990 horas/mag.
300 horas/mag.

3.165 horas/mag.
1.086 horas/mag.
2.305 horas/mag.
2.490 horas/mag.
916 horas/mag.
310 horas/mag.
1.000 horas/mag.

Para o atendimento da solugéo proposta as quantidades exigidas de mé&o-de-obra,

mudas e oleo diesel seriam as seguintes:

Recurso

Quantidade a ser
empreitada ou adquirida

Méo-de-obra sub-periodo 1
Maéo-de-obra sub-periodo 2
Méo-de-obra sub-periodo 3
Méo-de-obra sub-periodo 4
Méo-de-obra sub-periodo 5
Mudas

Oleo diesel

39100 homens / dia
31720 homens / dia
54400 homens / dia
18930 homens / dia
15450 homens / dia
1678,8 (10%)
69838,2 litros

Dados os niveis alcancados e as quantidades de recursos exigidas essa solucgéo teria

um custo total de 57.792,96 ORTNSs.



