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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Enfoca-se neste trabalho o problema de planejamento de
investimentos e atividades agricolas, a curto, médio e longo .
prazo, de uma empresa que se dedica ao plantio de eucaliptos,
e a produgao de carvao vegetal para fins sidertrgicos.

A solucdo deste problema & de fundamental importancia :
para a empresa, e pela primeira vez nesta companhia ele € tra
tado com o uso de técnicas matematicas de otimizacgiao.

Formula-se para isto um modelo de programagao linear,
cujo objetivo € minimizar o orgamento da empresa num certo ho
rizonte.

Embora o modelo tenha sido elaborado para esta empre-~
sa em particular, modelos parecidos poderiam ser desenvolvi -
dos, visando orientar programas de reflorestamento e politica
de incentivoes na area, ou mesmo para planejar as decisoes es-
tratégicas de outras reflorestadoras, cujo objetivo final nao

seja a produgao de carvao vegetal.

1.2. Relevancia do trabalho

A necessidade de se otimizar as decisoes na area fica

evidenciada se considerarmos alguns pontes como:

19) O crescimento da demanda de celulose e carvao vegetal, e
ainda o enorme consumo de lenha e madeira processada, as-
sim como as perspectivas de utilizagao da biomassa, deter
minam um grande crescimento da demanda de madeira no pais
para os proximos anos.

No que se refere ao setor siderlrgico, deve ser consi
derado que boa parcela da siderurgia nacional se faz a
carvao vegetal, sendo que em alguns casos (sobretudo na
fabricacao de acos especiais) este & um insumo indispensa
vel na obtencido de um aco com a composigdo quimica especi
ficada para o caso.

Além disso, deve-se salientar que o carvao vegetal

(logicamente para as empresas que utilizam apenas este re
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dutor) participa com uma parcela aproximada de 40% no cus

to do ago produzido, considerando-se inclusive o custo da
mao-de-obra direta.

29) Além do aumento previsto do consumo interno a madeira e
seus derivados (particularmente o carvao vegetal) se apre
sentam hoje como produtos para exportagao de grande poten
cial. |

39} As espectativas de produgdo de madeira a partir das flores
tas plantadas atualmente, nao acompanham o crescimento da
demanda. Assim, pelo menos a curto e médio prazo, persis-
te a necessidade de complementar esta producgao com mate-
rial proveniente de matas nativas.

Todavia, se até hoje o desmatamento ocorreu indiscri-
minadamente para a formagao de pastagens, areas agricolas,
abertura de estradas, etc., deve-se ter em vista que as
matas nativas disponiveis, estao cada vez mais distantes
dos centros consumidores atuais, o que tende a inviabili=-
zar a longo prazo, o uso destes recursos naturais, - face
ao elevado custo de transporte.

4¢) Os investimentos na area sao elevados e o tempo de retor-
no nic e curto, dado as caracteristicas dos ciclos flores

tais.

59} Novas tecnologias florestais e na fase de processamento da
madeira, estao sendo introduzidas. Como exemplo importan-
te nesta empresa, temos a introdugao de florestas densas
de ciclo curto (espagamento 2xlm) em substituicdo as flo-
restas tradicionais (espagamento 3x2Zm).

Estas inovagoes devem acontecer de forma a otimizar o}
uso dos recursos disponiveis e 0s custos operacionais de-

correntes.

1.3. Localizacdo e corigem do problema

0 trabalho foi desenvolvido a partir de uma solicita-
cao da Diretoria da Companhia Agricola e Florestal Santa Bar-
bara (CAF), com sede em Belo Horizonte, gue possui cerca de
180.000ha de florestas de eucalipto, distribuidas em 37 muni-



cipios de 3 estados brasileiros: Minas Gerais, Bahia e Espiri
to Santo. -

Sua capacidade atual de produgdo & da ordem de 270.000
ton de carvao/ano, a Qual se destina aos Alto Fornos da Cia.
Siderugica Belgo Mineira (CSBM), da qual ela & associada.

Atualmente, a produgao da CAF representa apenas cerca
de 45% do consumo total da CSBM. O restante desta demanda &
suprido pela compra de carvao vegetal de terceiros, que geral
mente sio pequenos produtores de diversas regides do estado,
que produzem carvao a partir do desmatamento de cerrados e ma
tas virgens. )

A CSBM possui atualmente uma capacidade anual de pro-
dugao de ago, da ordem de 800.000t, e seu consumo de carviao
gira em torno de 500.000ton/ano.

1.4. ConsideracOes sobre o método atual de planejamento e so-

bre a filosofia do novo modelo

Tradicionalmente, o planejamento de longo prazo da em
presa tem sido elaborado, tendo-se em vista quase que exclusi
vamente, ¢ atendimento da demanda de carvaoc da CSBM, em 'cer-
tos niveis pré-estabelecidos.

Neste trabalho a proposta seria considerar a empresa
como um todo, formulando-se um modo de planejamento global.

Desta forma, a solucgaoc do modelo deveria indicar as
regioes e as épocas, onde seriam executados cada item de pla-
nejamento, sendo que os itens considerados seriam basicamente
os seguintes: investimentos em ampliacgao das capacidades pro-
dutivas, em aquisi¢do de terras, operagdes agricolas de refor
ma, adensamento, implantagac e exploragdo flerestal, bem como

desativacado e/ou venda de areas atualmente em produgao ¢ a ta:

xa global de crescimento da producgao.

O objetivo foi assim obter,entre as intmeras alterna-
tivas, uma solugao global que apontasse as regioes onde seriam
realizadas cada atividade, a época e o nivel das mesmas, ten-

do-se em vista as diferentes peculiaridades de cada regiao e
as restrigoes principais do problema, ou seja:disponibilidade

A e g f S e e T



¢ fontes de recursos, atentimento da demanda de carvao da CSBM
em certos niveis, possibilidade de obtencgdo de crédito pela
empresa com fechamentos periodicos de balanco, etc., assim
como a situagao atual da companhia, no que diz respeito a ca-
pacidades instaladas, areas reflorestadas por rotagido, idade
e regiao, etc., de forma a minimizar o orcamento total da em-

presa num horizonte de 19 anos.

Dentro desta filosofia, estariam consideradas todas
as interagOes existentes entre as diversas decisoes possiveis.

Finalmente, estabeleceu-se que o modelo tivesse carac
teristica dinamica, isto €, conhecida a situagao presente real
da empresa no inicio de um ano, deveria ser possivel realizar
0 seu planejamento para um horizonte completo, a partir deste

ano.




2., 0 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

2.1.

Consideracoes iniciais

Apos o plantio, até o primeiro corte, o eucalipto &

chamado de primeira rotagao. Apds o primeiro corte, a arvoere

torna a crescer, e até o segundo corte temos a segunda rota -

¢ao. Analogamente temos a terceira rotagao.
Logicamente, os rendimentos florestais decrescem a me
dida em que as rotacoes se passam, € torna-sc¢ Necessario o}

replantio apds uma dada rotagao (usualmente a terceira).

Entretanto, como o objetive a longo prazo € operar-se

apenas com florestas densas, estao previstos tres tipos de

operagoes florestals com esta finalidade, sendo que para cada

regiao de produgao, estao definidas as operagoes que poderao

ser executadas.

la.)

2a.)

3a.)}

Estas operagoes sao as seguintes:
Implantacao:

Neste caso parte-se de um terreno que nunca foi plan-
tado, procede-se o desmatamento, prepara-se o terreno e
faz-se o plantio de arvores ja com espagamento 2x1. To -
dos os cuidados silviculturais modernos sao tomados e ©

plantio € feito de maneira a racionalizar a manutengao

o

exploragao florestal.

Adensamento:

Neste caso, no mesSmo anc em que ocorrer o primeiro
corte de uma area tradicional em qualquer rotagido, proce
de-se ao plantio de novas mudas intercaladas entre os ve
lhos cepos ja existentes. As novas mudas crescem junto
com a brotacac dos velhos cepos, de maneira razoavelmen-

te homogénea.

Reforma:

Para executar esta operagao, espera-se a floresta ser
explorada pela terceira vez, quando é feito o destocamen
to, o terreno & preparadc nos moldes modernos e uma nova
floresta (densa) € plantada no lugar.

A implantacao pode ocorrer em terrenos que a compa -

nhia ja possui atualmente, ou que serac comprados ac lon

R



go do horizonte de planejamento. No caso de ser feita em
terreno comprado durante o horizonte, esta devera aconte
cer no anc seguinte ao ano da aquisigao da terra, caso
contriric podera ocorrer em qualquer ano do horizonte.

0 adensamento sera realizado em areas onde as flores-
tas tradicionais sao mais novas (de primeira ou segunda
rotagdo) que ja foram implantadas com padrdes florestais
relativamente modernos, que possuem uma topografia pouco
acidentada e ja sao bastante mccanizadas.

A reforma estd prevista para as regides de  produgio
mais antigas, onde as florestas tradicionais sao de uma
maneira geral, mails velhas e menos racieonais, e a topo -
grafia € bem mais acidentada. Estas areas se encontram
mais proximas da Usina. Esta operacdo seria executada em
qualquer ano apds o ano da terceira exploracaoc. Caso ela
nao ocoresse no ano seguinte ao da exploracao, a terra
ficaria arrendada (gerando receitas de arrendamento) até
uma €época oportuna para venda ou para execucao da refor-
ma. Se a terra permanecesse arrendada até o final do ho-
rizonte, ela seria considerada como disponivel para ven-

da, a partir do ano seguinte ao da exploracgao.

2.2. 0 conceito de celula

Conforme ja foi dito, as areas de plantio e produgao
da empresa encontram-se bastante espalhadas. Assim, as carac-
teristicas de custos operacionais, demanda de investimentos
para um mesmo tipo de operagao, rendimentos florestais, capa-
cidades instaladas inicialmente, precos de compra e venda de
terra, etc., assim como as operacgoes previstas para cada re -
gifo, sao as vezes substancialmente diferentes.

Por isto, as inumeras frentes de producac da empresa
foram agrupadas em 15 regioes, que foram chamadas de "célu -
las™.

Para cada célula estaria definido o tipo de operacao
a ser realizada (citada no item anterior), se seria permitida
a compra e/ou venda de terras, arrendamento, etc., assim como

os parametros de custos, rendimentos, etc..




Foram estabelecidos 3 conjuntos de cé&lulas (Cl, C2,
C3), sendo que para cada um dos trés ficaram definidos b&sicg

mente 0s seguintes pontos:
* Conjunto Cy (4 cé&lulas):

. Permitida a compra ¢ venda de terras durante o horizonte.

. Sao previstas operacgoes dc adensamento.

. Sao previstas operacoes de implantagao, em terras compra-
das durante o horizonte ou que ji sdo de propriedade da
empresa.

¥ Conjunto C, (10 celulas)

2

. Permitida apenas a venda de terras.

. Sa0o previstas operacoes de reforma.

. Sao previstas operagdes de implantagao em areas que ja
sdo de propriedade da empresa.

. E previsto o arrendamento das freas que ndo sofrerdo reforma logo
apds a_terceira exploragio, a partir do ano seguinte ao da exploracao.

* Conjunto CS (1 céiula):

Wy

. Nao permitida nem a compra nem a venda de terras.

. Nao € prevista nenhuma operacgao com a finalidade de obten
gao de florestas densas.

. Nao sao previstos novos plantios ou replantios de flores-
tas tradicionais. Por outro lado, as condigodoes de solo e
clima da regiao, indicam que as rotagoes seguintes a se -
gunda, que poderao ocorrer dentro do horizonte considera-
do, apresentarao os mesmos rendimentos e custos operacio-

nais da 2a. rotagao.

2.3. Definicao de variaveis e parametros.

Ao definirmos as variaveis e posteriormente equacio -
narmos o modelo, poderiamos considerar uma condicao inicial
genérica, isto €, considerar que para cada célula, no inicio
do ano 1, tivessemos areas tradicionais e densas em todas as

rotacbes e idades possiveis. Isto, entretanto, acarretaria um
crescimento desnecessario do modelo.



Além disto, como nao estao previstos novos piantios
de florestas tradicionais, nao tem sentido definirmos varii -
veis, como por exemplo T(c, i, 1, 1} (vide definicdes item
2,3.1) para i > 2, assim como uma série de outras.

Por fim, para efeito de definicao das variaveis e sem
outras implicacdes, consideramos que cada uma das células do
conjunto Ck’ possui a situagao inicial de uma célula ficticia

correspondente a este conjunto, Esta c€lula ficticia & tal que:

{rotacdes existentes no inicio do ano 1, na célula

ficticia correspondente ao conjunto Ck} =

= U {rotagdes existentes no inicio do ano 1, na
CECk

célula c}

{Idades em cada rotacio, existentes no inicio do ano
1, na célula ficticia correspondente ao conj. (i} =
= {h, h+1,...,g}

onde: h(r): idade minima existente em rotacio r no
inicio do ano 1, no conjunto Cy-

g(r): idade maxima existente em rotagaoc r no

inicio do ano 1, no conjunto Cp-

Estas consideragdes nao invalidam a caracteristica di-—~——
namica do modelo.

2.3.1. Definigdo das variaveis

T(c,i,r.j) : Area de floresta tradicional existente
na célula c no inicio do ano i, de ro-
tagcao r, com j anos de idade.

cecliz 53 . _. s

reRT(c)

ieIT(c,r)

jedT(c,i,r)




TV(c,i,r) : Area de floresta tradicional existente
na célula ¢ no inicio do ano i, de ro-
tagao r, com idade superior a idade

maxima normal para corte.

c€Ci.2.3
reRT(c)

ieIFV{c,r)

D(c,i,r,j) :Area de floresta densa existente na cé-
lula ¢ no inicio do ano i, de rotagdo r,

com j anos de idade.

CECI,Z

reRD(c)
ielID(c,r)

JeJD{c,i,r)

Para r=1; esta varidvel se refere apenas as areas den
sas provenientes de implantacao e reforma. Para v # 1 ela se
refere as areas de florestas densas a partir de qualquer tipo

de operacgao.

AD(c,i,j) : Area de floresta densa, proveniente de
| adensamento, em la. rotagao, existente na

PP |

célula ¢, no inicio do ano i, com j anos
de 1idade.

cEC1
ieIA(c)

jeJA(c,1)

B e i



TE(c,i,r,])

DE(c,i,r,j)

ADE(c,i,])

AA(c,1)

10

: Area de floresta tradicional a ser ex -

plorada na célula ¢, durante o ano i,
de rotagao r com j anos de idade.

CECI,Z,S

reRT(c)
ieIET(c,r)
jeJET(c,1,r)

: Area de floresta densa a ser explorada

na célula ¢, durante o anc i, de rota-
¢ao r com j anos de idade.

¢ty 2
reRD(c)
ieIED{c,r)

jeJED{c,r)

+ Area de floresta adensada de la. rota -

gao, a ser explorada na célula ¢, duran
te o ano i, de rotagao r com j anos de
idade.

CEC1
ieIEA(c)

jeJEA(c,1)

: Area a ser adensada na célula ¢ no ano

i‘

CECl

ieU {IET(c,r} U IFV(c,r)}
T



AC(c,1)

IPDVI{(c,1} :

VPDVI (c,1)

VPDV(c,i)

Vic,i,a)
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Area a ser comprada na regizo da célula
¢ durante o ano i que sofreria operagio
de implantacgao no ano i+l.

éECl
i=1,17

Area da célula ¢ que sofrera implantacao
durante o ano i, que € parte de uma area
pré-destinada a implantagao ou venda du-

rante ¢ horizonte.

CSCVll,ZC Cl 2

2

i=1,18

Area a ser vendida na célula ¢, no ano i

da mesma area disponivel anterior.

c€eCVI ¢ Cl,

1,2
i=1,19

2

Area a ser vendida na célula ¢ no ano i,
de uma area totalmente estabelecida pa

ra venda durante o horizonte.

ceCVDy ,¢Cy 5

1=1,19

: Area da c€lula ¢, a ser vendida no ano a

que € parte da area explorada no ano i.
ceCy
ieU IET(c, 1)
T _
a=i+1, i+2,...,7(c,1)

De um modo geral, w{c,i) = 1+1, sendo pa

ra alguns anos igual a i+3.

A idéia foi permitir que uma area explo-

rada no ano i, pudesse ser vendida e ge-



TARR(c,1}

VTARR (c,1)

RF{c,1)

PC(c,i)

ACT (i)
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rasse disponibilidade de recursos para
investimentos para oS anos
i+l, i+2,..., w(c,i).

A terra estaria ociosa até ser vendida.

Area total arredanda no fim do ano i, na
célula c.

cECz
1eTAR(c)

Area a ser vendida na célula ¢, no ano i
que € parte da area total que estava ar-

rendada ou foil explorada no ano i-1.
C€C2
i€TAR(c)

Area a ser reformada na célula ¢, duran-
te o ano i.

cECz

(i-1)eIET{c,3) / i £ 19

Produgao total de carvao na célula ¢, du

rante 0 ano 1i.

ceC T

1,2,3
i=1,19

Producao total de alcatrao vegetal da em

presa durante o ano i.

i=1,19



2.3.2.

IC(c,1i) :

TA(i)

DC(i)

Parametros do

CMT{c,r,])

CMD{c,r,j)

CMA{c,j)

CTMEPF{c,T,])
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Investimento para ampliag¢ao da capacida-
de anual de carvoejamento e exploragao

da madeira na célula ¢, feito no ano i.

1,2,3
i=1,19

Investimento para ampliagao da capacida-
de anual de produgao de alcatrao da em -

presa, feito no ano 1.

i=1,19

Somatorio de determinados custos opera -
cionais da empresa no ano i, tradicional
mente denominados como ''Despesas com Car

vao".

i=1,19
problema:

Custo de manutengao anual de lha de flo-
resta tradicional em rotagao r, idade j,

na célula c.

Custo de manutencac anual de tha de flo-
resta densa, em rotagdo r, idade j, na celula ¢,
com excessdo daquelas provenientes de adensamen
to, em la. rotagao.

Custo de manutengao anual de 1 ha de flo
resta densa proveniente de adensamento,

em la. rotagao na cé€lula ¢, com idade j.

Somatdrio dos seguintes custos: manuten-
cao florestal no ano da exploracgao + ex-
ploragaoc florestal + produgao de carvao+
+ frete do carvao produzido, da célula a

usina; referentes a 1 ha de floresta tra )



CDMEPF(c,r,j)

CAMEPF(c,3)

CTEPF(c.j)

CDEPFE(c,j)

CTME1 (c)

CDME1 (c)
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dicional em rotagao r, idade j, na cé

lula C.

Custo de manutengac anual de 1 ha de -
floresta densa, em rotacac r, com idade j, na
célula ¢, com excesszo daquelas provenientes

de adensamento em la. rotagao.

: Custo de manutencao anual de 1 ha de

floresta densa proveniente de adensa-
mento, em la. rotagao, na célula c,
com idade j.

Somatorio dos seguintes custos: explo
ragao florestal + producac de carvao+
+ frete do carvao produzido, da célu-
la a usina; referentes a 1 ha de flo-
resta tradicional em la. rotagao, ida

de j, na célula c.

Somatdério dos seguintes custos: explo
racao florestal + produgac de car -
vao + frete do carvao produzido, da
célula 3 usina; referentes a 1 ha de

floresta densa, em la. rotacac, idade

.j_s na Célula c, que nao Seja prove e

niente de adensamento.

Custo por ha da manutencao florestal
aplicada a area explorada de floresta
tradicional em la. rotagao, no ano da

exploragao, na célula c.

Custo por'ha da manutencao florestal
aplicada 3 area explorada de floresta
densa nao proveniente de adensamento em la.

rotagao, no ano da exploragao, na cé€lula c,



CIP(c)

CAD(c)

CRF(c)

PCVT (c)

RARR (c)

RAC

CoC

p(t,c,r,3)

p(d,c,r.,j}
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Custo de implantagaoc de 1 ha de flo -

resta densa na célula c.

Custo de adensamento de 1 ha na célu-

la c.

Custo de reforma de 1 ha de floresta
na célula c.

Prego de compra e venda de 1 ha de

terra na regiao da célula c.

Receita gerada por 1 ha de terra ar -

rendada, durante um ano na célula c.

Receita provenliente da comercializa -
cao do alcatrao vegetal. Para estabe-
lecer este valor, o alcatrao foli con-
siderado como substituto do Oleo com-

bustivel consumido na usina.

: Custo incorrido por ton. anual de ca-

pacidade de produgao de carvao ocio -

sa, em qualquer célula.

Rendimente florestal (em ton. de car -
vao obtido/ha explorado) de floresta
tradicional, na célula ¢, em rotagao

r, com idade j.

Rendimento florestal (em ton. de car-
vao obtido/ha explorado) para flores~

tas densas (de qualquer procedencia).
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2.4. Equacgdes de evolucao das areas florestais

Estas equagoes estabelecem a evolucao das areas flo -
restais por rotacao e idade, para cada célula, a partir de
uma configuragao inicial, e em fungao dos valores assumidos pe
las varidveis de decisao que estabelecem o nivel das ativida-

des da empresa a cada ano.

2.4.1.
T(c,i+l, r, j+1) = T(c,i,r,j) - TE(c,i,r,j)
celia3
r £ RT(c)
i e IET(¢c,r) / i # Max IET(c,r)
j e JET(c,i,r) / j # v
v = Max [ JET(c,i,r)
1
2.4.2.

TV(c,i+l, r) = TV{(c,i,r} - TVE(c.,i,r) +
+ [i(c,i,r,v) - TE(c,i,r,vi]

c€C 23
r £ RT(c)
i e IFV{c,r) / 1 # Max IFV(c,r) — e
Quando w = Min IFV(c,r) # 1 , devemos estabelecer ain-

da:

TV(c,w,r) = T(c,w-1,r,v) - TE(c,w-1,1,V)
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2.4.
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4.
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TE(c,i,r,v} £ T(c,i,r,Vv)

C € Cl,2,3
T € RT(c)
i ¢ IET(c,r) / 1 < Max IFV(c,r)

Quando w=Min IFV(c,r) # 1 , € desnecessario estabele-
cer esta restrigao para i=w-1.

TVE(¢,i,r} < TV(c,i,r)

cC E Cl,2,3

r € RT(c)
i e IFV(ec,r) / 1 < Max IFV(c,r)

desnecessaria para i > MaxIET(c,T)

TE(c,i,r,v) = T(c,i,r,v)

c E C1,2,3

r € RT(c)
i e IET(e¢,r) / 1 > Max IFV(c,r)

TE(c,i,r,j) < T(c,i,r,j)

c £ C

1,2,3
r £ RT(c) ) ' T
i=19

JET(c,i,¥) / J # Vv

faud s
m
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4.

4.

6.
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8.

9.
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TV{(c,i,r) = TVE(c,i,r)

ceC; 3
r € RT(c)

i = Max IFV(c,r)

T(c,i,r,j) = T(c,itk,r,j+k)

c€Cos

r ¢ RT(c)

i€ IT(c,r)

JT(c,i,v) / j <z ; p/ i=1
1, p/ i# 1

1,2,.../3+k 2z A i+k < 19

- LI L
n H m

]
1

Min U JET(c,i,r)
i _

T(c,i+1l,r+1,1) = TVE(c,i,Tr) + z TE{c,i,r.j)
JeJET

C.EC2

r ¢ RT(c) / r <3

i & IET(c,r) U IFV(c,r) / i # 19

T(c,i+1,2,1) = I z
ReRT  JeJET

TE(c,i,r,j) + L TVE(c,i,r)
ReRT

C E C3

ie U {IET(c,r)} U IFV(c,r)} s 1 <19
T

TR T ey
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Pelos motivos ja expostos, para efeito de equacionamen
to, uma arca deste conjunto de cClulas em 2a. rotacio,
ao ser'exp;prada, resultard em floresta de 2a. rotagio
com 1 ano de idade, no ano seguinte.

D{c,i+l,r,j+1} = D(c,i,r,j) - DE(c.i,r,])

c £ C1,2

r € RD(c)
IED(c,r) / 1 # m

=]
m

JED(c,i,r) / 1 #n

S
m

Max IED(c,T}

3
]

=
H

Max U JED(c<,i,r}
1

DE{c¢,i,r,n) = D(c,i,r,n)

c ety

¥

r € RD(c)

i e IET{c,1}

DE(c,i,r,j) < D(c,i,7,j)

C € C1 2

L]

Tt £ RP(c)
1 = 19

- JED(c,i,r) / J #n

LS
m

Rty =il



2.4.13,

2.4.14,

2.4.15.

2.4.16.

D(c,i,r,j) = D(c,i+k,r,j+k)

cC € Cl,Z

r

i

AD(c,i+1, j+1)

E

{4

]

I

Rb(c)

ID(c,1)

Jb(c,i,r) / j <u; p/
1;p/1#1

1,2,.../j+k < u

Min U JED(c,i,T)
i

1

AD{c.1,})

c € Cl

i

Cc

™

M

ADE (c,i,q)

€

IEA(c) / 1 # p
JEA(c,i) /

[
.
el

Max IEA(c)
Max JEA(c,1)

AD(c,i,q)

1

i & IEA(c)

ADE{(c,i,j)} < AD(c,1,])

C

€

m

Cy

19

JEACC,i) / § # q

1=1

- ADE{(c,1,j)

20

- i ——
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2.4.17.
AD(c,i,j) = AD{(c,i,j+k)
cely
i e IA(c)
j e JEA(c,i) / j <t ; p/ i=1
j=1ip/i#1l
k=1,2,.../jtk 2 t
t = Min g JEA(c,i)

2.4.18.
D{c,i+1,2,1) = z I

reRD  jeJED

DE(c,i,r,j) + I ADE(c,i,j)
jEJEA

C £ Cl

i € U IED(r,c}) U IEA(c)
r

Por motivos técnicos e pelo desconhecimento do compor
tamento preciso das florestas densas (de qualquer procedeén -
cia), a partir da segunda rotagao, considerou-se que as rota-
goes que se seguem a segunda rotag¢ao, apresentariam o mesmo
rendimento florestal, custos, etc., da segunda rotagao.
Por isto, para efeito de equacionamento, uma area densa de
segunda rotagao ao ser explorada, resultara em uma nova area

de segunda rotacao, com. 1 ano de idade, no ano seguinte.



2.4.19.

2.4.20.
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m(c,1i)
aAA(c,i) + & V({c,i,a) =
a=i+l
=0 ( I z TE(c,i,r,j) + T TVE{c,i,r))
TeRT jeJET TeRT
C E C1

i e U {IET(c,r} U IFV(c,r)}
T

o > 1 ; € um fator que corrige a diferenga existente
entre uma area de eucalipto cultura e a area total

ocupada.

TARR(c,i-1) +a.(TVE{c,i-1,3) + & TE(c.i-1,3,j)) -
jeJET

-~ VTARR(c,i) - B.RF(c,i) = TARR(c,i)

c € C2

i € TAR({c)}

TARR(c,0) : Representaria, quando fosse o caso, uma
area disponivel para arrendamento, ven-
da ou reforma, no inicioc do horizonte.

B <1 : Fator que corrige a diferenga entre a

area total ocupada por uma floresta
tradicional e a parcela desta area que

seria aproveitada para reforma,

T rodlate
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2.4.21 .

2.4.22.

2.4.23.

2-

zl

5.

50

1 L

y.AC(c,i-1) + IPDVI(c,i) = D(c,i+l,1,1)

cC e C1

i=1,18

y <1 : fator relativo ao aproveitamento de uma
drea para implantacgdo.

AA(c,1i} = AD(c,1+1,1)

C E C1

ie U {IET(c,7) U IFV(c,r)} /i # 19
T

D(c,i+1,1,1) = RF(c,i) + IPDVI(c,i)

1 =1,2,...,18

Qutras equacoes estabelecidas

Equacoes que calculam a produgao de carvao em uma ce-

lula, ano a ano, em funcac das dreas exploradas:
PC(C,i) = z E p(t,c,r,j) - TE[C'si'sr’j) +
r J,

+ p(d,c,r,j} . DE(c,i,r,j) + T p(d,c,1,j)
_ 3

. ADE(c,i,i) + I p(d,c,r,v) . TVE(c,i,r)
: T

C £ C1,2,3

i=1,19
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Equagdes que calculam uma série de custos operacion -
nais da empresa, ano a ano, conhecidos como despesas
com carvao:

DC(i) = z X I CMT (c,r,j)
C€C1,2,3 reRT . jeJT-JET
r#l

T(c,i,r,}) + z CMT(c,r,3) . [%(c,i,r,j) -
jeJET

- TE(c,i,r,j{} + CMT(c,r,v) . [%V(c,i,r) -

. TVE(c,i,r}| + © CIMEPF(c,r,j) . TE(c,i.r,j) +
jeJET

+ CTMEPF(c,r,v) . TVE(c,i,r)} + I  CTEPF(c,j)
jeJET

. TE(c.i,1.j) + CTEPF(c,v) . TVE(c,i,r)| +

+ » bt z CMD(C,r;jJ . D(C,i,r,j) +
cecl 2 reRD jeJD-JED
» rfl

+ L CMD‘.C’rwj) . EJ(C:iarsj) = DE[C,i’raj)] +

+ I CDMEPF(c.rt,j) . DE(c,i,r,j)} =
+ ¥ CDEPF(c.j) . DE(c,i.i,j)y| +

+ T g CMA(c,j) . AD(c,i,j}) +
ceCy jeJA-JEA

+ L CMA(c,ji) . {%D(c,i,jl - ADE(C,i,ji] +

+ I  CAMEPF(c,j) . ADE(c,i,j)
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2.5.3. Equagoes que determinam as despesas com areas em pri -
meira rotagao (consideradas como investimentos), a ca-
da ano.

DAIR(i) = % o CMT{(c,1,])
ceCy , 5 |JeJT-JET

T(c,i,1,5) + & CMT(c,1,i) . [r(c,i,l,j) ;
jeJET

TE(c,i,l,ji] + I CIMEl{c,j) . TE(c,i,l,j{} +

jeJET
+ X X CMD{c,1,j) . D(c,i,1,j) +
ceCy , |jeIp-JED
s T oon(e,1,j) . E)(c,i,l,j) IR
jeJED
+ T  CDMBl(c,j) . DE(c,i,l,j)

jeJED
2.5.4. Equagoes que determinam o investimento feito ano a
ano:

"INVE(i} = DAIR{i) + IA(i) + I IC(c,i) +

CECl,Z,S

CIP(c) . (IPDVI(c,i) + AC(c,i-1)) + CAD(c)

. AA(c,i) + CRF(c) . RF(c,i) *+ PCVT(c) . AC(c,i)
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2.5.5. Receitas em cada ano, disponiveis para investimentos:

RCT(i) = I  PCVT(c) . EIPDVI(c,i) +
csC1

+ I V(c,i,a):' + I PCVT(c) . (VTARR(c,i) +
a ceC2

+ VPDVI(c,i) + VPDV(c,i)| + I RARR(c)
ceC2

TARR(c,1)} + RAC . ACT(i)

2.6. Restricoes do Problema

2.6.1. Da produgao de carvao vegetal em relacao a capacidade
anual instalada de carvoejamento e exploracao flores -

tal:

i
PC(c,i) < CC(c,i) = CC(c,0) *+ n r IC(c,m)
m:
onde:
CC(c,i) : <capacidade de carvoejamento e exploragao,
na célula ¢, disponivel para o ano i.
n : ampliagdo da capacidade/CR$ investido.

2.6.2. De atendimento da demanda de carvao CSBM em niveis pre

estabelecidos:

fi,i . DCSBMi < L P(c,i)} < f2,1 . DCSBMi
caCl 2.3
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onde:

DCSBMi : Demanda CSBM de carvao, prevista para o

ano i

f1,2,i : Fatores que estabelecem o nivel de atendimen
to da demanda.

De produgao de alcatrdo em relacao a producao de car -

Vao no ano:

ACT(i) < 0,08 . T PC(c,i)
ceCy.2,3

De produgdo de alcatrao em relacao a capacidade insta-

lada de recuperacao de alcatrao até o ano:

i
ACT(1) < CAC + K . L IA(1)
n:
onde:
CAO : Capacidade de producgdo de alcatrac no inicio
do ano 1.
K : Ampliagao da capacidade de recuperacao/CR§
investido. ‘

Quanto a disponibilidade de areas virgens ja de pro -

priedade da Cia. no inicio do horizonte, destinadas a

implantagao ou venda. '
18

¥ VPDVI(c,i) +
i=1

1

IPDVI(c,i) < ADVI (c)

onde: cecl,2

ADVI (c) : Area disponivel para a finalidade
' descrita.-

LR
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2.6.6. Quanto a disponibilidade de areas predeterminadas pa -

ra venda durante o horizonte:

19
L VPDV(c,i) £ APDV{(c)
i=1
cC € CVDL2
onde:

APDV(c) : Area total disponivel para venda

2.6.7. Limite para a compra total de terras;
L I AC(c,i) < LAC
c i

2.6.8. Limite de investimentos anuais:
INVE{i} < RCT(1) + EMP({1i)

EMP(i) : Quantia maxima, disponivel através de em -

préstimo, permitido para o ano 1i.

Esta restricao permite um certo endividamento da em-
presa, que deve ser liquidado dentro do periodo orga

mentario (A,B).
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2.6.9, Fechamento de um balango periddico: Investimento/Recei
tas + Recursos.

| o Wl w=j
[ e Bv )

CINVE(i) < RCT(i) + REC(A,B)
A )

1

REC(A,B) : Recurso financeiro CSBM disponivel para o
periodo {A,B).

B
(REC(A,B) < bX EMP(i))
i=A
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2.7. A Funcio Objetivo

Para este trabalho, foram otimizadas as seguintes fun

coes:
2.?01- 19 1 I
Z1 = & ——— {INVE(i) + DC(i) ~ RAC .
: i=1 (1+8)
. ACT(i) - £  RARR(c) . TARR(c,i) + £ - coc .
CEC2 ' CECl,Z,B
EC&,U-—PCU;iﬂ}
2.7.2. 19 ' ,
22 = I z [§C(c,i) - PC(c,ii]
i=1 c&ly 3
sujeito a:
19
Z]. - E COCi_l Z E:C(Ca]) =
i=1 (i+9) CeC

- PC(c,ii] < 71X

onde: . o

Z1X & o valor otimo dc Z1 na sclugao 2.7.1.



31

2.7.3.
23 = % ] {DC{(i) - RAC . ACT -
i=1  (i+8)
- ¥ RARR(c) . TARR(c,i) + & coc E:C(c,i) -
CECZ (:Ecl'z,3
- PC(c,i):I}
sujeito as limitacgoOes de investimentos ja estabele -
cidas.
2.7.4.
Z2
sujeito a:
19
23 - % LOe X ':CC(c,iJ -
i=1 (1+8) CEC1,2,3

- P'C(c,i):[ < 13X
onde:

23X € o valor otimo de Z3 na solugdo 2.7.3.
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3. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados foram retirados direta-
mente das listagens obtidas do computador {onde logicamente, ca
da variavel definida neste trabalho e apresentada com seu res-
pectivo valor} e sao expostos de maneira resumida, que entretan
to nos ‘permite perfeitamente acompanhar e analisar a solucgao ao
longo de todo o horizonte, em cada regiao da companhia.

Ndo foi desenvolvida uma -‘saida especial para os resul-
tados nas listagens, por considerar-se desnecessario nesta fase
do trabalho.

As listagens encontram-se disponiveis em posse do autor.

U NICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Ano

Item de ~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Planeja-| Celula
mento
1| 87.3 {172.3 | 60.3 | 21.9 348.2 95.5 | 278.2 39.8
Invest. Amplia - |2 1.0 182.8 | 49.9
- . 3 122.7 83.0 133.0
gao Capacidade 1y 108.4 [349.9 |
Carvoejamento e |5 5.2 3
Exploracao Flo- ? 20.7 %
restal. 8 24,4 21.3] 5.0
. 91 14.5
[1c(e,0)] 10| 77.3
6 11] 3.3 2.3 6.0 27.9]1 9.7
(CR$ x 107) 1y, 5.2 16.8°
13 73.7 26.9 46.9
14 22,7 87.1
15 15.5 27.6 '
I 223.8 173.9 182.8 582.2 150.3 5.2 470,9 83.0 95.5 466.8 49,2 209.3 E
Invest, Amplia - 5
gac Capacidade ;
Prod, Alcatrao. 302.3 | 20.5 32,01 38.8( 39.7 |[44.8 | 51.2] 39,7 19.2| 43.2] 17.9| 26,9 | 25.6 | 25.6 | 25.6 | 68.3 '
[1a05)]
(R$ x 109
Cutros Invest.
(Reforma, Inplan
tagao, Adensamen .
to. Compra ter - 175.2 | 89.8 | 438.8 297.1 | 436.1 | 851.1 (670.7 { 337.4 { 979.6 | 561.9 |1224.5{ 181.3 | 330.4 |329.4 [274.4
ras, despesas ¢/ '
areas la. rota - i
gHio) (CR$ x 10°%) _
Invest. totais
[iNVE(ii] 701.3 | 384.2] 653.6| 918.1) 626.1 | 901.1 (1192.8]377.1 |1081.8] 605.1 [1337.9| 675.0  356.0 | 355.0 322.2 }277.6
(cR$ x 10°%) -
Despesas c/carvao
[DC D] - 2015 | 3089 | 3483 | 3640 | 3884 | 4855 | 5391 | 5639 | 6106 | 6657 | 6913 |7227 | 7037 | 8205 | 8041 | 8416 | 8406 |ssea | se1s
(CR$ x 10%)

-



Solucao 2.7.1

Ano :
Item de 1 2 3 4 5 {6 7 8 |9 10 | 11.) 12 | 13 | 14 |15 | 16 | 17 [18 | 19
Planeja- Slula _
mento
1| 63.3| 92.6 | 102.8] 106.5| . 28.7 | 106.5| 165.5°|165.5] 165.5 165.5 | 181.7 | 228.9| 228.9 [226.9 | 228.9| 235.6| 235.6] 235.6]235.6 "
2 .2 2| 3.2] 39.6| 39.6 .3 21.8] 34.2| 20.3} 19.3| 25.2| 35.9| 20.3) 19.3] 25.2| 35.9| 20.3| 19.3
Producio de | : 20.8{ 20.8| 34.9| 34.9| 22.3| 57.4| 57.4 | 57.4 | s7.4| s7.4| ss.2] s7.4) a1.8
' carvao por |, 18.4( 77,7 77.7| 32.7| 2L.5| 17.2{ 30.9{ 72.3| 77.7| 41.5| 35.6 | 72.3.| 73.9 45.3| 35.6] 72.3| 73.9
celula 5] 7.3{ 7.3 7.3 4.4] 4.4 43| 73| 6.5 5.7 6.0 3.6/ 1.a]| 23] 3.7
6| 4.3( 43| 3.9 2.3 4.2| 11| 4.3]| 3.8 3.7 3.2| 4.3] 43 40} 4.3 4.3 4.3
[pece,1)] 7| 28.9 | 28.5| 28.5| 23.8) 17.0| 13.6| 28.5-) 28.5] 12.5| 23.4| 22.4| 28.5| 18.9| 20.8 | 28.5| 28.5| 28.5| 17.3| 28.5
4 |8 32.0| 32,0 13.0| 32.0| 36.2) 36.2) 5.6| 28.1] 28.3| 36.2( 36.2| 36.2| 36.2 | 36.2 | 39.8| 41.3| 41.3| 41.3] 41.3
(ton x 107) 19! 7.5} 7.5| 7.5 5.4 5.9 3.7 7.5 e.2| s5.9| 4.5 1.6 | 3.5 7.5| 7.5| 7.5
100 15.9 | 10.0 7.2{ 6.8] 11.6 8.3} 2.0 10.9 o103 10,90 7.7 ¢ | 11.3
11| 14.6 | 14.6 | 14.6| 11.9] 15.0] 15.0| 13.4| 7.6| 15.0{ 15.0| 15.0| 16.0| 16.0 | 16.0 | 20.7] 22.3| 22.3| 22.3| 22.3
12| 47.0 | 13.6 | 60.0 45.0| 60.9| 60.9| 60.9| 60.9] 60.9| 47.z] 1.4| 22.0 | 34.1| B0.9| 63.7| 63.7| 63.7] 63.7
113 14.0 | 32,0} 13.9] 9.6] 53.5| 53.5| 53.5| 49,3| 53.5| 48.5| 53.5( 58.1} 58.1| 58.1 | 58.1| 66.0| 66.0] 66.0] 66.0
14 11,5 | 19.5 | 4.5 7.5) 17.7| 19,5 19.5| 19.5| 15.5| 17.1| 15.6 | 23.3| 23.3 | 23.3 38.1| 38.1f 38.1] 38.1
15| 13,11 13.1| 15.5{ 20.2f 20.2| 4.0| 20,2 20.2} 15.9| 1.9].20.2{ 20.2| 20.2 | 15.8 20.2{ 20.2] 20.2] 15.8
Producdo total . ' .
% Clafton x 10%| 259+0 275.0 300.0 328.0 350.0 394.0 434.0 465.0 480.0 514.0 528.0 549.0 569.0 589.0 609.0 662.0 662.0 662.0 662.0
Producac de alca|-
trdo no ano 20.7 [ 22.0| 24.0| 26.2| 28.7) 31.5| 34.7 | 37.2| 38.4| 41.1| 42.2| 43.9| 45.5 | 47.1 [ 48.7 | 53.0] 53.0{ 53.0 |53.0
* facrea]
(ton x 10%




a

Solucio 2.7.1

"Item de
‘Planeja -Lcsiula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 | 16 17 18 19
mento - ) ' .
Areas a serem % 205 | 3037 2580 | 560 3350 | 2563 444
adquiridas 3
lacte.y] may o
1
I Vic,ia)|2
_ | a 3
. Areas 4
b 5 1270
3 6 38
, & 7
8 427
9
VTARR(c,if10 : '
se -~ _ 11 2843
12 6964
TEem 13
14
Ven- . 12 1422
o | VPDV(e1) g 2730 : .
di, - 12 9001 .
das 1
: VPDVI (c,i)[2 7598
(ha) 4 3132
: 12 6943 '
. 30826 . 11492
£ .k 194 | 618 369 | 602 | 693 833 | 1058 | 1058 | 1058 | 1058
Teas que es - i 47 16 | 152 425 | 500 | 759 | 792 | 70z | 792
tarao arrenda- |7 : 255 { 255 | 750 | 1075 543 1399 |1542 | 2882 | 3101 { 4862 | 5566 | 6716
das no ano [ | 2082 | 2484 | 2868 |2868 | 2868 | 3297 [1908 | 2291 | 919 607 569 |1662 [2092 | 2527 | 2527 | 5125 | 5641 | 6647
. q : : _ 105 | 322 | 797 1881 | 183D
f[iARR{c,ii] 10 435 - . 274 274 { 274 | 941 | 941 941
(ha) 11| 1999 | 2986 | 2986 |[3204 | 3750 ! 3053 | 2948 | 3310 [2295 366 : . 231 | .231 { 1480 | 1737 | 2488
121 685 | 1820 | 2640 |[2640 | 2640 | 3746 [ 5910 | 8453 (8453 | 3610 91 1437 | 3577 | 3891 | 7850 | 1185815924
z 4766 7290 7290 g712 9522 10351 11516 15758 12332 5142 938 3906 6463 10929 12163 22825 29474 36396




Solucdo 2,7.1

Ano
Item de ~ . -
Planeja -|C&lula 1 2 3 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 17 18 19
mnento :
; Em ter |1 246 2531 | 2150 1552.| 2780 | 2138 | 377
. Areas renos 5
que so | adqui-
" frevio ridos. |3
Tmplan 4
1 tacdo Em ter 1 1985
: renos (2
: (ha) tqueja |,
' sao da
'= Cia. |12
b 2231 2531 2150 1552 2780 2138 377
5
Areas 6 140 171 | 31
a 7 752 1130
serem 8 484 11154 959 483
" Refor - 8 .
. 10 89 304 358
madas. 11 493 | 434 | 160 | 710 441
[RP(c,i)] |12 2528
(ha) 13 1445 | 558 | 947 | 714 |1009 121 506 1363 | 1187 | 953 2026
: 14 437 614 | 502 | 168 778 | 513 684 | 452 1960
. T 1445 558 947 2128 2686 774 3488 168 5617 809 1876 1871 1405 - 13986 -
. Kreas a serem |1 | 4008 | 4605 |4465 4798 | 981 |1228 :
adensadas. 2 G87 568
[RALc, i1] (ha) 3 2258 12258 13784 | 3734
4 95 {4569 4569
z 4008 4605 4560 10354 6118 1228 2258 2258 3784 3784




Item dé Ano 1 ; 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13° 14 15 16 | 17 18 |19
Planeja | célula
mento _
Invest.Amplia . é 87.3 ;gg Z%g 60.3 60.9 | 89.3 55.7 [197.2 114,11 91.3| 57.5
gdo Capacidade |3 116,0 75.9 | 40,9 85.9
Carvoejamento e g ‘- 143.6 191.6
Exploragdo Flo- [6
restal, g 2.6 23.2
. 9 | 14,5
e 2 10] 77.3
6 11| 3.1 17.3 7.8
(CR$ x 107 12 21.3
13 72.7 43.1 44.1
14 87.4
151 34.6 | 12.0
I 242.6 251.4 590.6 72.7 176.3 60,9 165.2 40,9  55.7 330.2 114,17 91.3 250.9 19.8
! .
Invest.Amplia-
¢do Capacidade :
Pro‘t_mj‘ilatrao* 312,3 | 20.5 | 32,0 35.8 | 39,7 | 44.8 | 51,2 39.7 | 19,2 ] 43.5| 17.9]26,9 | 25.6 25.6f 25.6| 68.5
IA(L ’
(CR$ x 105
Outros Invest.
(Reforma, Impan
tacac,Adensamen - -
to. Compra ter- 168.8 |141.6 |657.2 |324.,5 [472.2 [1047.2 [704.2 | 634. |653.3 {315, (1264.4(619,2 |875.7 [417.6 | 209.3 0 0 60.4 H89.7
ras, despesas )
c/areas la.rota
gdo)(C(R§ x 106)
Invest. totais :
[IWE(D)] 723.7.413.5 {689.2| 869. [584.6 [1092. 931.7 |734.6°|837.7 |399.4 |1338. [976.3 [901.3 |557.3 | 326.2 ] 319.4| 19.8 | 60.4 }489.7
(R$ x 109 : ‘ | '
Despesas c/carvao ' _ , :
@C(i_-)—] 2925 3200 | 3483 3673 ] 3988 4766 | 5521 | 5729 | 6160 | 6627 | 684D [ 7187:1'6547 | 8099 .| 7999 8469 | 8499 [ 8557 , 8631
(CR$ x 10°% '




Solucao 2.7.2

Ttem de iy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] 11 12 13 14 | 15 16 17 18 | 19
Planeja lggiula. ' : ‘ :
mento
11 63.30 68.8| 68.8 ) 109.7 . 55.1/109.7| 120.0] 130.3| 145.4] 145.4| 154.9] 188.3| 188.3| 207.7)223.1| 232.9 | 232.9( 232.9 232.9
} 2| 12.30 12.3| 25.2] 25.2] 25.2 25.2) 23.7| 23.70 25,1 25,2 25.2| 25.2) 25.2| 25,2 25.2} 25.2 25.2| 25.2 25.2
Produgao |, 19.7| 19.7 32.5| 39.5| 39.5| s4,7| 54,7| 54,7 54.7| 54.7| 54.7| 54,7 46.8
de carvdo |, 24.3] 24,3 | 56.8] 56.8 32,7| 34.1| s3.7| s4.6| 56.8f 56.8| 56.8 56.8| 56.8 S56.8{ 56.8] 56.8) 56.§ 56.8
por celula g 7.3 7.30 7.3 a4l 5.4l  s.7l 6.0l 1.0 e.0| 7.1{ 5.0 6.2 7.3 6.5] 7.3 7.3 7.3 7.3
6 3.9 4.3 4.3 2.3 4.2] 1.2 4.3 3.3 3.9] 4.3 4.3 3.8 4.3 3.8 4.3 4.3 4.3 4.3
BCCc,i) |7 | 26.50 28.5| 28.5( 23.8] 17.71 15.6] ‘25.8| 26.3] 17.8| 28.5| 28.5| 19.7] 26.5] 28.5 27.5| 28.5 28.5} 28.§ 28.5.
8| 32.00 32.0] 20.4| 32.0) 32.0| 32.0| 32.0) 32.0 32.0 32,01 32.0] 32.0] 32.0| 32.00 32.0f 36.0| 36.0[ 36.4 36.0
(ton x 107} g | 7 7580 75| 5.4 26l 5.l 1.6 7.5 6.2 5.9 4.5 231 4. 7.5 7.5 7.4 4.4
10| 15.9} 7.2 2.7 0.6 12.7 8.9 3.0 6.8/ 10.2 4,2] - 0.1 15.0] 8.3 4.9/ 4.4 15.9
111 14.5| 14.5| 14.5| 12.6| 14.5 14.5] 14.5] 14,5 14,5 14.5| 14.5( 14.5] 14,51 14.5 14.5] 17.5}] 18,8 18.4 18.8
12| 45.71 7.3| 60.0 9.6/ 60.0 60.01 60.0] s0.0| e0.0] €0.0| 60.0] 47.6| 60.0| 60.00 60.0| 63.6| 63.6] 63.4 63.6
12l 12.6| 25.21 18.7| 26.8 -53.3 53.3| 53.3% 53.3 3.3 53.3] 53.3| 60.6| 60.6| 60.§ 60.6| 69.0f 69.0[ 69.¢ 69.0
14l 118l 19,50 14.5 7.5 19.5 19.5| 10.5 15.3 19,5/ 19.5]. 19.5| 19.5/ 19.5| 19.5 14.7| 34.3| 34.3f 34.3 34.3
18 16.4 16.4| 16.4| 16.4 16.4 9.51 6.4 16.4 16.4] 16.4| 16.4| 16.4] 16.4] 12.9 14.6f{ 16.4| 18.4] 184 18.4
Produgao total '
da Cia (ton x 10%) 259 275 300 328  359. 394 434 465 480 514 528 549 569 589 609 662 662 662 662
Produg@o de al- )
catrao no ano 20.70 22.0| 24.00 26.2 28.7 31.5| 34.7 37.2] 38.4f 41,1 42.2| 43.9) 45.5| 47.1 48.7 53.0
T (]

(ton x 10°)




Item de 1 pA 3 4 5 6 7 B . 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Planeja
mento
1 ‘1015 | 3452 3729 | 2420 | 3547
Areas a serem 2
adquiridas 3
AC(c,i) (Cha) |4
' 1
IV{c,i,a}|2
a 3
4
Areas
5 76
6
a 17
VTARR(c,i) {8 2871
se- 20
Tem 11 4026
12 3032
. 13
i 14
Ven- 2 1422
VPV (c,i) |8 2730
. 12 9001
di-
das : 7508
|2
. VPIVI{c,i} 4 3132
(ha) 12 6943
E 30826 10005 :
5 ’ 28 228 228 L2 228 228
Areas que esta g 18| 295 | 295 | 295 | 295 | 285
rao arrendada 7 255 _ 788 | 2337 2404 | 4144 5214 |5957
s 8 2082 2378 | 1586 1993 | 1881 | 1444 | 1622 2554 2554 458 750 1602 |1958 1958 4011 5169 {5909
RO ano. 9 , 482 | 995 [1365
. 19 : : 509 667 | 667
EFARR(C’J'B 11 | 1999 | 2805 | 2861 079 | 3077 2482 | 2535 | 2799 3060 250 204 264 | 1109 | 1599 2228
(ha) 12| 685 | 1738 | 2052 2052 | 2640 i 3249 | 4064 | 3787 4733 | 2428 2223 3697 | 7303 7467 (10728 | 12417 (15924
. X 4766 6921 6499 7124 7853 7175 8221 - 9140 10347 3136 28 2973 6105 12385 12616 21506 26584 32573



Solugdo 2.7.2.

Item do 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 11 12 | 13 14 15 | 16 | 17 18 19
Planeja
mento =
Areas Egnggf'z 843 | 2865 3005 | 2021 | 2952
que so jadqui-j2
_— iridos
frerao 3
Implan 4
tacio  |ER ter|1 1985
¢ao renos_
que ja 2
ao dal 4
(ha) 329
Cia 12
) 1985 843 2865 3095 2021 2952
5 50 65 275 239 278 163 | 159
Ereas
6 | 150 170 187 | 187
& 7 178 454 a4 | 530 676 530
::;em 8 893 79 | 813 17 427
ormadas |, : 105 | 200
= f]l 10 28 365 264 94 192
RF(c, 1) 11 88 380 | 416 | 324 | 155 187 76
' . 12 357 | 1119 | 1499 1492
(ha) 13 1446 | 481 | 1095 | 932 721 | 121 983 101 | 1570] 1108 | 842 1799
14 629 320 | 210 | 250 38 804 | 76| 793 | 145 343 | 983
T 2427 481 1563 3353 3370 2094 1205 38 4438 1630 2716 2887 1187 343 2782
Areas a serem |1 | 4008 | 350712986 |4789 | 981 | 2759 552 | 843
adensadas. 2 533! 533 | 466 34
fpa(c,) (a)|3 2134 | 2134 | 3531 | 4283
4 2055 ¢ 498 | 3339 | 3339
by 4008 6095 4017 8594 4354 2759 2686 2977 3531 4283




Anx
Item do °

Planeja
mento

Célula

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Invest. Amplia
Gao Capacida-
de Carvoeja-
mento e Explo-
ragdo Florestal

[Ic(c,i))

(CR§ x 10%)

Loo-3ohn &l

= e
[ - P S ]

87.3

5.2
20.6
14.5

77,3
- 3,3

160.6

11.4

108.4

58.8

186.3.
349.9

47.4

27.3

50.6

- 52,7
48.1

234.5
140,7

245.0
31.3

87.4

2.1

47.6
16,3

478.0

89.9

53.9

74.7

E

208.2

160.6

178.6

536.2

125.3

100.8

375.2

276.3

89.5

89.9

148.0.

Invest,Amplie
¢do Capacida
de Prod. Al-

FAGY 4

(CR$ x 10°)

312.52

20.5

32.0

42.6

32.9

96.0

39.71

19.2

43.5

17.9

26.9

25.6

25.6

25.6

68.5

Outros Invest.
(Reforma, Implan
tacdo, Adensa-~
mento.Compra tel
rag, despesas
c/areas la. ro-
tagHo(CRY x 106)

165.3

550.1

694.1

435.2

81.7

1087.2

967.8

833.

220.8

249.1

1244.6

1206.9

1378.4

1140.4

302.4

9.8

466.8

Invest.totais

INVE(i)] 6
(CR$ x 107)

685.8

731.2

904. ?

1014.0

239, 9

1284.0

1343.0

1169.0

240.0

292.6

1352.0

1351.9

1404.0

1166.0

328.0

635.2

99.7

614.8

Despesas c/car-
vao

pe(i))

(CR$ x_1061

2897

. 3079

3472

3608 -

3883

4765

. 5169,

5745.

5807

6403

6702 -

6987

6704

- 7887

7785

- 8358

8266

8502 .

8505




Solugao 2.7.3.

Ano
}I,'l::ﬂe‘;; e 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18 19
mento .
1| 63.3 o90.5 92.5] 92.5| 28.7{92.5| 132.2| 173.1 173.7| 173.7] 188.5| 269.2| 269.2 | 269.2|269.2] 350,2 | 350.2| 350.7 280.5
: 2 31.6 | 39.6] 39.6 '34.4| 39.6] 26.8 34.4| 39.6] 26.8 3a.4{ 30.d 28.8
Produgdo de |5 . 23.9] 20.4 20.2| 20.2] 29.2| 31.9| 3.9| 3.9 3;1.9] 31.9 51.9 31.9
carvio por 4 18.41{ 77.7| 77.7| 32.7 19.9 7.6 25.1| 19.9 7.6 25.1| 19.9 7.4 23.2
célula s| 7.3 7.4 7.3 - 4.4/ 5.9 730 7.3 7.3 3.6] 3.5| 3.4
6 4.3 4.4 43| 18] 42| 1.1 43 3.4 43| 3.6 3.7 1.0 3.5 3.8 3.7 4.3
[e(e, 1] 7 | 28.50 28.9 28.5| 23.8] 17.0]13.6| 28.5] 14.1 28.5| 28.5] 28.5| 26.8] 24.8| 16.2 28.5| 19.9| 2z8.5 18.1 3L.3
- 8 | sz.00 2.0 13.2| 32.01 36.6| 36.6| 36.6 6.4 36.6| 36.6[ 36.6| 36.6] 36.6| 36.6| 36.6| 32.2 36.6| 36.4 37.1
(ton x 10%) 9 7.y 7.9 7.5| 5.4 0.2 7.5} 6.4 2.2 7.5] 7.5 1.3] s.6 5.0 7.1 5.4 7.4 5.9
10| 15.9) 9.9 _ 1.1 12.6 8.3| 6.0] 1.2| 14.6 14.8 4.5 13.1 15.9
11| 14.6] 14.4 214.6| 11.9] 10.8| 23.5| 23.5] 23.3 23.5| 23.5] 23.5{ 23.5| 23.5| 23.5 23.5] 22.9| 18.6] 23. 33.0
12| 40.8 20.7 60.0 50.5| 60.0| 60.0| 60.d s0.0| 60.0| 60.0! 25.8] 20.8]. 58.9] 56.6] 59.5| 60.0 34,9
13| 27.3 29.4 14.0| 23.5] 49.6| 57.7| 7.7 s57.1 57.7| 57.7| 57.7( e€4.7| 64.7| 4.7 64.7| 70.0| 70.0] 85.4 97.9
14| 7.1 19,9 19.5| 7.50 19.5| 19.5| 19.5| 15.4 15.2| 19.5| 19.5( 21.5| 21,5} 21.5 10.0| 31.4| 31.4] 31.4 18.9
15| 10.5 10.5 20.5| 20.5{ 20.5 0.5 17.4 7.8l 18.7] 18.7| 18.9| 16.5 6.8 17.1] 17.1| 18.9| 16.4 20.5
Produglo total |\ ,oo  p5 300 328 359 394 434 465 480  S14 528  5A9 569 589 609 662 662 662 662
Tia (ton x 107) : :
Produgdo de al- :
catrio no ano 20.71 22.00 24.0| 26.21 28.7| 31.5| 34.7| 37.2 38.4{ 41.1| 42.2| 43.9| 45.5| 47.1 48.7 53.0| 53.0[ 530[ 53.0
Fercdy
(tonxlﬂs) '+




Ano
Item do
Planeja |_célula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19
mento
Areas a serem | 1 4030 8422 | 4279 4334 | 4394 | 4408 4408
adquiridas i
AC(c,i) (ha) |4
BE
3 2700 2250 2015
a ‘ | ¥
Areas 4 5500 2260
a 5 1309 | 1546 287 [ . 563
6 . 660 : 360
serem 17 1102 2950
48 . 812 1827 2828
VIARR(G, i) g
10 _ _
Vendi 11 426 1432 549
| = }% 3473 5367 214 7294
das 12
2 1422
VPDV(c,1) | 8 2730
12 9001
(ha) 1
2 7598
VPDVI(c,i)| 4 3132
12 6943
. 30826 8811 3133 S630 2700 - 2260 14184 501 2015 15544
5 219 | 724 231
Areas que esta g 246 62
- 7 255 216 | 313 | ' 364 [1523 "1 1338(2425 [2770
rao arrendadas | ¢} 90521 736 | 750] 593 3500 612 | 704 | 970 1029 1910|2078 |3084
no ano 9 : 519| 929 999
. 10
[TARR(c,i)] 11 19992986 | 1210(:566. | 288 298 | 555 | 792 o 612 826 (1219
(ha] 12| 68511820 | 2640{2640 469 2633 | 4230 5176 {1097 1361 1856 | 617718885 13633

L 4766 5542 A604 3799 543 819 3543 5708 8124 1410 364 4206 . 1856 10556 14950 16764




Item do
Planeja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 17 18 19
mento )
£ Em tey | 3345 | 7004 |3552 3508 | 3662 {3674 {3674
4ds TE!'IO? 5 .
e so | 39417
frerao 4
1
Pl | oy veg 1 1985
tagdo TeNOS
cue ja Z
(ha) | sdodaj 4
Cia 12
T 1985 3345 7004 3552 3508 3662 3674 3674
. :
ﬁ )
reas 6 170 167
a 7 178 | 346 806 21 | 644 | 437
serem 8 1328 152 | 109 540 76 143 631 18
] 9 _ 297 | 265
Reforma | 1 273 | 120 358 65 | 593
das 11 1344 | 487 732 178 157 10
’(c.g] |12 509 878 1220
13 742 | 1507 | 912 1201 | 233 | 108 1239 526 |1228 |1825 (1099 1794
tha) 14 ' 620 | 156 | 375 | 61 228 | 857 L eoz L1149 | 346 56 L gs7
5 2070 3003 1508 3879 1008 679 61 4090 1404 4804 4329 1710 56 2651
Kreas a se |1 | 4008 |4508 | 4013 | 4115 | 981 862 | 1082 307 | 209
Tem adensa | 2. 1000 } 568 .
das 3 2589 1267 } 2363
AM(c.i) (ha) |4 2050 { 311 _
$ 4008 4508 4013 7165 1860 862 3671 307 1476 2363




And- .
Ttem do "
Planeja | _Celula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

__mentao

87.5 90.9] 104.5 172.3 ' 40,6 132.4(136.0[ 83.7| 141.6 90.1( 156.5

Invest. Amplig 72.5 76.2

¢do Capacida- 45,1 ;07.8

] 107.5 0.8 272.7
de Carvoeja-
mento e Explo

racdao Florestal.

Fece. 3

(CR$ x 106)

17.1( 16.2

3.3 1.8 6.2
96,3 ' 3.0 53.7

i b et 4 OO ] O LT B L B
e L D el O

~1

-1

.

i

34.49

242.8 180.0 91,7 470.5 106.5 49,9 286.3 40.6 - 132,4 179,0  83.7 141.6 90.1 284,2

z

Invest.Amplia
gdo Capacidade :
Prod.Alcatrao. | 312.9 20.5) 32.01 75.5 44,8| 51.2| 39.7 19.2| 43,5 17.9]103.7 68.5
(1A(4] 6 ‘
{CR$ x 30

Outros Invest.

{Reforma, Tmplan
Ei?éﬁﬁgfzn?ﬂfﬁ 114.4 294.4| 840.3| 302.6| 442.7(1160.3| 942.5| 547.1 | 487.4| 230.7 1200,7(1010 3| 1281.3 983.4 | 283.4 95.9441.9
ras, despesas - '
c/areas de la.ro| -

tagao)CR$ x 106)

Invest. totais -
INVE(1) 669.2] 494,51 964.0( 848.6| 549,2/1255.0]1280.0| 586.8 547.2 274.ﬁ 1351,0(1293 0] 1365.0} 1125,0 | 373.5 352.7 95.9441.9

(crg x 10%)

Despesas ¢/carvido
EC(iﬂ 2903 | 3151 [ 3488 | ‘3634 [ 3888 | 4784 |.5250.| 5807 | 6161 | 6558 | ©810 | 70774 .7090 | -7737- | ‘7856 | 8449 -8467 | 8520_ 8628

(CR§ x 105




Solugdo 2.7.4.

Ano .
[I,'fgﬁe‘}; e 2 3 4 s | 6 7 8 9 10| 11| 12| 13 | 14 | 15| 16 17 |18 | 19
mento ' ! _
1 63,3 63,3] 78,7 96.4] 32.2 QG.A 125.6 -125.6 132.5 132,57 154.0] 155.0| 178.0 | 192.7 296.3F 231.9 258.0} 258.0] 258.0
ﬁrodugéo de 2 12.21 12,2 25.2| 25.2 25.2 23,0 23.9 25.2] 25.2 25.2| 25.2f 25.2 25.2 25.2 25.3 25,2 25.2] 25.2
carvio por 3 7.7 25.9 25.9 25.9|  25.9 25.9] 25,9{ 25,9 25,9 25.¢ 25.9 25,9 25.9 22.5
célula 4 18.2{ 18.4 64.6] 64.6] 32.7 49,0 64.6| 64.6 64.6! 64.6| 64.6 64.9 64.4 64.4 64.6| 64.6] 64.6
5 7.3 7.3 7.3 5.4 5.0 7.3 4.4 7.3 7.3 4.8 5.3 4.9 6.5 7.3 7.3 3.7 7.3
[Ep(c'iﬂ 16 3.9 4.3 4.3 2.3 4,2 1.¥ 4,3 3.0 1.2 4,0 4,3 2.5 4,3 4.% 3.8 4.3 4.3 4.3 4.3
7 28,5 28.5| 28.5 23.8 19.3| 21. 28.5| 28.3 10.6| 28.5 28.5] 27.D0f 28.5 28.5 28,5 28.5 28.5] 28.5] 28.5
(ton x 103) 8 32.01 22.8] 20,4 34,90 36,6| 36, 36.6] 36.6 36.6| 36.6 36.6 36.6| 36,6 36.6 36.6 36.4 6.6 36.5] 36.6
. 9 7.5 7.5 7.5 5.4 2. 7.5 3.8 2.7 7.5 7.5 3.0 5.7 2.9 7.5 7.51 7.5 3.4
10! 15.9 9.9 3.7 8. 5,7 6.8 12.3 3.6 3.6 5.3 4.5 12.0 5.6 5.6 9.2 13.1
11 14.6] 14.6] 14,6 11,8 14.6} 15, 16.4 16.4 16.4| 16.4 16.4] 16,41 16,4 16.4 16.4 16.4 16.41 16.4] 16.4
12 19.8] 37,71 60.0 13,3 60.0| 60,0 60.0f 60,0 60,0 60.0 60.0; 60.0( 60,0 60,00 60.0 60.0 60.0/| 60.0f 60.0
13| 38.4] 12.8] 17.3 26,4 57.3| 57.3 57.3| G57.3 57.3] 57.3 57.3 64.6| 064.6 64.6] 64.6 73.4  73.7| 73.7] 73.7
14 11.5] 198.5] 14.5 7.5 19.5¢ 19.5 19.5] 18.8 19.51 19.5| 18.5 19.5f 19.5 19.5 19.5 32.% 32.1] 32.1] 32.1
_15 16.4| lo6.4) 16.4 16.4] 16.4 4.7, 16.437 16.4 16.4| 16.4 16.4; 16.4| 14.9 14.9 14.0 16.4 16.4| 16.4| 16.4
Produgdo total ' -
la Cia(ton x 103) 259 275 300 328 359 394 434 465 480 514 .528 549 569 589 609 662 662 662 662
Produgdo de al
catriio no ano 20.7| 22.0| 24.0 | 26.2| 28.7| 31.5| 34.7| 37.2| 38.4] 41.1| 42.2| 43.9| 45.5] 47.1] 48.1 s3.0 3.0 53.0] 53.0
[ACT(i)]
(ton x 103)




Ano .
Item dof = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19
PlanejalCelula :
mento
Areas a serem|l 2717 813 | 3984 4181 | 4354 | 5575 723
adquiridas g
AC(c,i) (ha) |2
1
IV(S,i.4) % 2532 1737 3263
Areag a 4 '
a 5 LT 277
e. 0 96 222
se- 7 , 3362
VTARR(c, D! g 2546 2544
Trem 9
10
Ven- 11 2673 1284 | 642
. 12 1366 : 2894 7554
di- 4;
das 2 1422
VPV (c,1) | 8 2730
- 12 9001
1 2383
(hal \yppyi(e, )| 2 7598
4 1146
12 | 6943
v 28315 7568 - 7154 14601
5
Areas que esta |¢
rao arrendadas 7 . 136 176 903 1443 1788
8] 2082 ) 2668 [ 800 642 | 161 585 847 | 1168 | 1729 : 807 12285 | 2285 [3419
no ano. g _ : 544 954 {1020
. 10 o 363 | 363 | 363
[TARR (¢, 1]] 11| 1999 | 2986 | 2542 2613 | 597 190 | 492 | 781 285 | 931 (1177 [1722
(ha) 12| 685 | 2031 | z052} 2052 |1882 | 2575 | 1517 | 2538 | 3484 |[1284 1061 | 2711 1723 {3459 | 6824 |[7895
z _ 4766 7685 5394 5307 2640 3160  Z5s4 4198 5994 1284 | 1061 3654 2184 8485 13046 16207




Solucdao 2.7.4.

Ano .
Ttemdo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19
Planeja elula
__mento
Em ter |1 2255 684 (3309 3470 3628 | 4641 | 618
Areas TEenos ’
que so |adqui- Z
frerdo |T290S- |3
Implan 4
tacao Em ter 11
TENOS
que ja {2
sao da 14 1654
¥ 1654 - 2255 - 684 3309 3470 3628 4641 618
5 571 30 | 156 259 | 200 | 191 | 100
Areas 6 134 170 195 | 111 124
a 7 171 | 111 ] 393 345 | 123 737 442 | 632 959
' 8 1446 | 110 | 336 | 488 559
seren 9 94 | 299| 154
Refor- * 10 179 | 161 53 358 192 | 212
madas 11 413 433 | 423 | 222. 68 110 '
' 12 . 742 | 1940 461 1027 497 | 1332
[RF(c,1]] 13 910 | 1629 | 481 | 312 ) 1120 342 | 1301 465 | 1228 | 1467 {1233 2018
(ha) 14 _ 6291 38 150 | 333 ' 1000 | 914 7341 221 547 4 492
5 010 3488 ' 591 1252 3749 3474 2466 1055 1228 4086 . 3270 3190 3760 375 547 2510 -
Areas a serem |1 | 3492 | 3255 | 3418 {4187 | 1134 | 1035 | 1362 | 2201
adensadas 2 533 533 466 34 ’
[AA(c,i)] (ha)(3 ' 8301 354 | 1516 {1028 | 2013
4 1539 95 13800 [ 3800
I 3402 5327 4046 8453 4968 1865 1715 3717 1028 2013
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4. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este modelo € particularmente Gltil para situacdbes de
transigio. E o caso em que se encontra esta empresa atualmen-
te, onde grandes mudang¢as tecnolodgicas estio sendo introduzi-
das, além de ser previsto um grande aumento de producao para
0s proximos anos.

Nestas circunstancias, torna-se por vezes extremamente
dificil se determinar a €poca, o lugar e a magnitude dos in -
vestimentos a serem feitos, utilizando-se apenas os critérios
tradicionais, uma vez que existem grandes interagoes entre as
decistes possiveis, e nem sempre € possivel avaliar todas as
implicag¢odes futuras de uma certa decisao. Neste aspecto o mo-
delo € bastante Util.

Além disto este modelo serve também para se analisar a
viabilidade de certos planos financeiros, cujas implicagoes
se deseja conhecer.

Outro ponte importante € a caracteristica dinamica do
modelo, pois, dado a uma série de fatores aleatorios que vio
acontecendo durante o ano, no inicio do ano seguinte geralmen
te n3o se tem a situacdo planejada, e torna-se necessario um
novo planejamento.

A fungao objetivo usada foil motivo de muitas discus -
soes e optou-se por uma fungao que representasse basicamente
o or¢camento total da empresa no horizonte considerado.

0 objetivo foi minimizar o orgamento pois, sendo a CAF
uma empresa cuja produgao de carvao vegetal destina-se unica-
mente ao consumo da CSBM, &€ de interesse das duas companhias
que este carvao seja produzido a um custo minimo, e nao (como
€ mais comum) que seja maximizada a diferenga entre receitas
de vendas e despesas.

Além disso, como nio foi possivel se obter uma previ -
sao da evolugdo dos precos de mercado do carvao, ao longo do
horizonte, as restricoes de suprimento da demanda estabelecem
apenas um nivel de produgao CAF, e nao o suprimento total da
CSBM, considerando~se a possibilidade de parte do carvao ser
adquirido de terceiros.

Com relacdo a estes aspectos, deve ser comentado tam -
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bém, que uma grande dificuldade encontrada foi definir a "fi-
losofia geral™ do modelo, ou seja, o que era bom para a empre
sa, 0 que deveria ser otimizado, etc..

0 modelo nio considerou uma inovacio tecnoldgica impor-
tante que € a introducdo dos fornos de carvoejamento continuo.
0 motivo foi que, para este caso, ja € necessario um tratamen
to de programacao inteira.

A consideragao de linearidade de alguns custos, na ver
dade & uma aproximagao, sobretudo para os custos de operacoes
que vizam a obtencao de florestas densas.

Na formulagao apresentada neste trabalho, uma série de
variaveis e equag¢des podem ser eliminadas por substituicao
simples. Isto foi feito antes do processamento do modelo.

Um outro aspecto € a enorme quantidade de detalhes que
este problema envolve, sendo um grande numero deles omitidos
nesta apresentagao.

0 modelo foi processado ultilizando-se ¢ programa produ
to MPSX da IBM ¢ possul aproximadamente 4500 variaveis, e um
n? semelhante de restricdes. O tempo para uma rodada completa
esta na ordem de 300 min CPU.

Un grande obstaculeo que vinha sendo encontradec quanto
a aplicacao pratica das solucgdes obtidas, eram as grandes os-
cilagodes, ano a ano, das produgoes de carvao por célula.

A primeira tentativa no sentido de atenuar este incon-
veniente foi penalizar a capacidade ociosa de produgao na fun
¢ao objetivo,

Entretanto, somente esta providencia nao foi suficien-
te e ap0s uma série de analises, verificou-se que o motivo
principal destas ocorreéncias era o Max IFV(c) adotado. Rela -
xando-se esta condiglo, .isto &€, aumentando-se o Max IFV(c). es
te problema foi praticamente contornado.

No entanto, a solugao foi considerada factivel somente
apos processar-se o modelo nas condicgoes 2.7.2., onde procu -
ra-se minimizar estas oscilagoes dentro das condig¢Oes otimas

de custos, ja encontrada.
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A implementacgao dos resultados obtidos a partir da so-
lugao do modelo,enfrenta uma série de problemas operacionais e
politicos.

Como exemplo de problema operacional podemos citar 0
fato das areas de uma mesma célula, indicadas para sofrerem al
gum tipo de operacao florestal, num certo periodo, ndo serem
areas contiguas, o que muitas vezes inviabiliza a realizagaoda
operagac prevista.

Em termos politicos, a solugao envolve-se com decisdes
do tipo ativagdo, desativagao, aumento da produgao em certas
areas, etc; o que tem logicamente grandes implicagoes politi-
cas.

Neste aspecto (como também em outros) o problema permi
te e carece de uma série de analises, o que foi e vem sendo fei
to.

No mais, trata-se de uma ferramenta util para o geren-

ciamento de atividades na area.
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APENDICE A

Definicao dos conjuntos do item 2.3.1:

1. RT(c) : Conjunto das rotacoes de florestas tradicio -
nais, possiveis de ocorrerem durante o hori -

zonte na celula c.

RT (¢) { 1,21 i ce C

1.3
={1,2,3} 3 ce=e C,
2. IT(c,1) : Conjunto dos anos do horizonte onde € possi -

vel existir florestas tradicionais na célula
¢, em rotagdo r, com idade nao superior a ida

de maxima normal para corte.

) N C E C1 C € CZ C E C3
1 1,2,...,5|1,2,...,6 -
2 1,2,...,61,2,...,18 1,2,...,19
3 1,2 1,2,...,19 -
3. JT{c,i,r) : Conjunto das idades nao superiores a maxima

normal para corte, possiveis de existirem no

ano i, em rotagzao r, na célula c.
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ic c € C ce G > C3
1 3, s 3,4, s 5,6
2 4,..., 4,5,..., 6
3 4,5,6 5,6,...,8 -
4 5,6 6,7,8 -
5 6 7,8 -
6 - 8 -
1 1,2,3 1,2, ,8 1
2 2,3,4 2,000 ,8 1,2
3 3,4,5 22, , 1,2,3
4 4,5,6 " 1,2,...,4
5 5,6 " 1,2,...,5
6 6 " 1,2,...,6
7/11 - " "
12 - .3, ,8 "
13 - 3,4, .8 "
14 - 4.5, ,8 T
15 - 5,6,...,8 "
16 - .7, r
17 - 7, "
18 - "
19 - - 1,2, ,0
1/15 - 1,2,....,8 -
16 - 2,3,...,8 -
17 - 3,4,...,8 -
18 - 4,5,...,8 -
19 - 5,6,...,8 -




4. RD(c)

5. ID{(c,r)

6. JD{(c,i,r)
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Idem .definicao item 1; florestas densas.

RD(c) = {1,21 c e C

1,2

Idem definicao item 2; florestas densas.

c
cCE C c e C
r 1 2
1 1,2, ,16 1,2,...,19
2 3,4,...,19 3,4,. ,18

Idem definicao item 3; florestas densas.

C

IS c € Cl c € C2
1 1,2,3 1,2,3
2 W2, , 4 1.2,. ,4
3 3245 44,9 1,2, 3D
4/11 1,2,...,6 1,2, 6
12 2,3,...,60 1,2, ,6

1] 13 3,4, ,0 1,2, 6
14 4,5,6 1,2, , 6
15 5,6 1,2, ,6
16 6 1,2, ,0
17/19 - 1,2, ,0
3 1
4 1,2 1,2

2] 5 1,2,3 1,2,3
6 1,2, 4 v 2, 4
7/19 1,2,....,5 1,2,...,5




7.

IA(c)

8. JA(c,1)

9.

IFV(c,T)
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Idem definigao item 2; florcstas adensa

das .em la. rotagao.

IA(c) {1,2,...,16} c € C

Idem definigao item 3; florestas adensa

das em la. rotacgao.

4
see D
4/11 1,2,...,6
12 2,3,...,6

6

13 3,4,...,
14 4,5,6
15 5,6
16 6
Conjunto dos anos do horizonte onde é

possivel e sera permitida a existéncia
de florestas com idade superior a idade
maxima normal para corte, na célula c,

e€m rotagao r.

) ¢ c € Cl c € C.2 cC € C3
1 1,2,...,1071 1,2, ,10 11,2, ,10
YA 5,6,...,10 1,2, ,10 1 7.8, ,10
3 - 1,2,. ,10

L —
vt e e A



10, IET{(c,r)

1. JET(¢c,i,r)
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Conjunto dos anos do horizonte onde &
possivel existir areas tradicionais em
idade de exploragao, nao superior a ma-

xima normal, em rotacgao ¥, na celula c.

1 1,2,...,511,2,...,6 1,2

2 2,3,...,6 1,2,.--,18 1,2,..0,19

Conjunto das idades das areas tradicio-
nais disponiveis para exploragdo na cé-
lula ¢, no ano i, em rotagao r, que nao
passaram da idade maxima normal para
corte.
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\Qi\\l C e C1 C e C2 € C3
T i
1 4,5,6 6,7,8 5,6
2 " " 6
1 3 i ) )
4 5,6 " -
5 6 7,8 -
6 - 8 -
1 - 6,7,8 -
2 4 " -
3 4, " -
4 4,5, " 4
5 5, " 4,5
2l ¢ 6 " 4,5,6
7/16 - " "
17 - 7,8 "
18 - "
19 - - "
311/19 - 6,7.8 -

12. IED(c,r)

Idem definigao

C

r c E C1 c € C2
2,3,...,16 | 2,3,...,19
7, ,19 6,7, ,19




13. JED(c,i,r}) : Idem definicao item 11; florestas densas.

c
c € Cl c € C2
r|i
2 4 4
3 4,5 4,5
1 4/14 4,5,6 4,5,6
15 5,6 "
16 6 "
17/19 - "
6 4 4
217719 4,5 4,5
14. IEA(c) : Idem definicao item 10; florestas adensadas

em la. rotacgao.

IEA(c) : {2,3,...,16} ; ceC

15. JEA{c,i) : Idem definicao item 11; florestas adensadas
em la. rotagao.

i N c E Cl
2 4
3 4,5
4/14 4,5,6
15 5,6
16 6




16.

1?.

18.

CVIl

CvD

IAR(c)
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Conjuntos de cé&lulas onde existem arcas dis
poniveis para venda ou implantacg3o no ini -

cio do horizonte.

cvi, ¢+ {1,2,4}

Cvli, { 12 }

2

Conjunto de celulas onde existem areas pré-

determinadas para venda.

CVD1 : {2z 1

CVD2 : {8,123}

Conjunto dos anos do horizonte onde podem

existir dreas arrendadas na célula c.

IAR{c) {1,2,...,19} , c € C2



APENDICE B

CONDIGOES INICTIAIS DO PROBLEMA

1. Areas florestais por tipo, rotagcio e idade no inicio do ano 1, por célula

CONJUNTO C1 / FLORESTA TRADICIONAL

la. Rotagdo Za. Rotagdo 3a, Rotacdo

LULA Idade {anos) Idade (anos) Idade (anos)

1l 2] 3} ats| el7 |8 | 8lsom|1 |21 3] a]s5 |6/ 7|8 | 8lsomal 1§21} 3! 4]l5 {678 ]| 8lsom
i3 3525| 4008 4134 3900 1050 16617 711 981 1774 3468
2 568 | 1000 : 1568 )
3 _ 6007 6077 12084
4 95 13129 6009 9233

' CONJUNTO C, / FLORESTA TRADICIONAL
5 229 231 233 260] 220 345| 369 1883 164 164
6 297 226] 122 453 218] 1311
7 345 340] 495 853] 737]|2770] 8455|1266 204 909l 633 422 377! 378| 549 5672 216 496 255 967
8 654 480 275! 988 592 268{3257| 863( 528 73§ 135{ 561 266{ 4161 153 3656] 97{ 103 262{1125% 402{152 { 232 {2371 -
9 2400 292| 423 1330 1285| 296] 223 518
10 667! 667 274 219} 293 786] 244) 1911 127 562
11 652 330[ 125 415| 228 121|1871] 405| 231 261 255 1152 229|257 | 517 555/ 987 218 2763
12 1486f 831|1769 4082(2143| 2189 1383181911386 601 669[1062 | 650011844 946159712164 |1106] 588| 635 | 331|169 | 232 [7768
13 379 225 81| 1485| 801} 1109 1539 964| 854 505 sa6| 662 1174 s146] 300] 151] 276 |1401| 390] 601 | 503)383 | 483 Jas578
14 16219101072} 502| 937 584 536] 240 85 253 431 | 302{ 3874] 625 789| 21| 183 1812
CONJUNTO C, / FLORESTA TRADICIONAL

15 39011046 11012 2448 | 200 200
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Conjunto CI/Floresta Densa ; la. Rotagdo
Celula Idade {anos)

1 2 3 4 5 6

1 648 - 197 - - -

2 2000 432 - - - -

z - - - - - -

4 1729 1053 - - - -
Conjunto Cl/Floresta Adensada ; la. Rotagao

1 2325 369 51 - - -

2,3,4 - - - - - -

| Cenjuntoe Cz/Floresta Densa ; la. Rotagao

8 10090 -~ - - - -

13 1000 - 129 - - -

Demais - - - - - -
Conjunto CZ/Floresta Adensada ; la. Rotacgao

5 a 14 - - - - - -
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2. Areas disponiveis para arrendamento, reforma ou venda no

conjunto C,, durante o horizonte, a partir do inicio do
ano 1. [TARR(c,o)]

Célula TARR(c,0) (ha)
8 2028
11 1999
12 685
13 1807
Demais -

3. Areas pré-determinadas para venda e implantacgio durante o

horizonte, disponiveis a partir do ano 1 [ADVI {c)].

Célula ADVI(c) (ha)
1985
7598
3132
12 6943
1

4. Areas pré-determinadas para venda durante o horizonte

[APDV(c) ]

Célula APDV(c) (ha)
1422
8 2730
12 9001
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5. Capacidade anual por c€lula, de produgdo de carvdo e explo

ragao florestal, ja instalada no inicio do ano 1.

Célula Capacidade Inicial (t/ano)
1 48500
2 -

3 -

4 -

5 6400
6 4300
7 25000
8 32000
9 5000
10 28400
11 14000
12 60000
i3 41000
14 19500
15 10500

6. Capacidade inicial de producdc de alcatrao : 1200 t/ano
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