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Resumo

Neste trabalho foi discutido o impacto de perturbagdes estocésticas em um modelo de planejamento
florestal. Foi desenvolvido um modelo de programagao linear ¢ uma abordagem, através de simulagdes
estocasticas, para analisar e quantificar a variabilidade que ocorre nos valores da fungo objetivo, perante
a natureza estocastica dos dados que alimentam o modelo. Um programa para efetuar tais simulagdes foi
desenvolvido. O conceito de razdo de variabilidade objeto-sistema foi introduzido para medir a
suscetibilidade do sistema em relagao as variagdes ocorridas no objeto.
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Abstract

The impact of stochastic perturbations in a forest planning model was discussed in this work. It was
developed a linear programming and an approach, through stochastic simulations, to analyse and
quantify the variability that occurs in the values of the objective function, because of the nature of the
data that are used in the model. A program to do such simulations was developed. A new concept was
introduced, called object-system ratio of variability, in order to measure the sensitivity of the response of
the system when variations occur in the object.
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1. INTRODUCAO

O principal objetivo deste trabalho ¢é analisar e quantificar o impacto que informagdes
estocasticas que alimentam um modelo de programagdo linear, produzem sobre o valor da
fungdo objetivo. O modelo utilizado foi de planejamento florestal.

Empresas florestais possuem areas plantadas com espécies florestais adequadas a sua atuacao
no mercado, seja madeira para serraria, polpa celulésica, madeira podada e outros.

Define-se estrato florestal como uma certa area de plantio com homogeneidade de espécie,
mesma idade de plantio, igual distdncia ao centro de operagdes (para onde € transportada a
madeira) e mesmo indice de sitio (que define a qualidade da terra).

Um regime de manejo significa um conjunto de decisdes ou atividades, que sdo implementadas
num determinado estrato florestal (por exemplo: podas, desbastes e corte final em idades pré-
definidas).

O modelo de planejamento florestal considerado, procura o melhor regime de manejo para cada
estrato florestal, de forma a maximizar a renda liquida da empresa. Além das decisoes relativas
aos manejos que devem ser considerados em cada estrato, visando obter os produtos florestais
da empresa, outras variaveis podem ser consideradas no planejamento, tais como compras e
vendas de madeira ou de determinados produtos, em caso de necessidade.

As atividades florestais, como as de manejo, sdo muito complexas e particulares, pois
envolvem um produto que tem origem bioldgica e rotagdo de longo espectro. O mercado a
longo prazo pode alterar consideravelmente pregos e demandas dos produtos florestais. Os
custos inerentes ao manejo também sdo suscetiveis a modificacdes. Planejamento ¢ uma
questdo fundamental para as empresas florestais, porém, em si ndo tem valor se os dados que
alimentam tais modelos néo representam a realidade.

E comum o uso de modelos deterministicos de programag¢do matematica, para auxiliar no
planejamento de uma empresa florestal, porém a area florestal tem a particularidade de que
varias das suas informagdes sdo amostrais, obedecendo equagdes da forma

y;=MH+Eg,i=12,.n, onde p é a parte sistematica que ¢ avaliada de fato ¢ & ¢ a
componente estocdstica, que entra como uma fonte de perturbagdo. Tomam-se decisdes usando-
se resultados de um modelo de programacdo linear deterministico, alimentado por y; = i ou

por sua estimativa y; = I, através de uma simplificacdo do ambiente estocastico. Sabe-se que
os valores estimados y; = [ ndo tém necessariamente que ocorrer, isto €, alguma diferenca é

esperada devida a variabilidade natural (g;) do ambiente florestal. Entretanto, o ponto estimado
¢ tratado como um valor fixo, pois de fato ele é a melhor estimativa pontual que pode ser feita.

Estas preocupacdes relativas ao uso de modelos de decisdo deterministicos em ambiente nao-
deterministico ja foram consideradas em trabalhos como o de Pickens, Dress (1988). Trabalhos
como o de Hof, Pickens (1991) e Hof, Kent, Pickens (1992) introduzem os conceitos de
restrigdes probabilisticas, porém algoritmos da programagado ndo-linear tém que ser usados para
a solucdo dos mesmos. Weintraub, Barros (1996) enfatizam que € importante que gerentes
florestais reconhecam os efeitos das incertezas quando decisoes sdo tomadas no planejamento
florestal.

Para quantificar o impacto que informacdes estocasticas produzem na resposta de modelos de
planejamento usando  programagdo linear, foram feitas simulacdes nas informagdes
chaves, que foram consideradas variaveis aleatorias, tais como os coeficientes de
produgdo, os custos de manejo, os precos e as demandas dos produtos, propiciando uma visdo
mais ampla dos possiveis valores que a receita liquida da empresa pode assumir.
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Esta abordagem da tomada de decisdoes amplia a informacgdo do gerente, pois a resposta do
sistema ¢é dada através de uma distribuicdo de saidas da receita associada ao risco de obté-la,
em vez de um unico valor deterministico para a funcao objetivo.

Foi feita uma comparagdo entre os resultados de um modelo basico, que ¢ um modelo
convencional que ndo considera as variagdes estocasticas das informagdes e os obtidos pelas
novas técnicas que incorporam a estocasticidade na analise na tomada de decisdes. Também foi
avaliado o grau de risco que o responsavel pelas decisdes esta sujeito em termos de resposta do
sistema, através de um estudo de caso.

2. 0O PROBLEMA FLORESTAL

O modelo de planejamento florestal considerado baseou-se no modelo de Carnieri et al. (1991)
e se refere a uma empresa florestal que atua no setor de papel. A empresa atende a demanda de
madeira da fabrica de papel acoplada a ela, como também pode vender seus produtos florestais
em caso de folga de producdo. Na falta de madeira (polpa celuldsica) para o processo de
fabricacdo de papel, esta pode ser adquirida através de compra de terceiros ou por
arrendamento.

O modelo contém as seguintes restrigoes:

(1) Restricdes de area

Representando por i o estrato, j o regime de manejo, NE o nimero total de estratos, NVR; o
numero maximo de regimes associados ao estrato i e X, O numero de hectares do estrato i

a ser manejado segundo o regime j, entdo

Xi1 + xi2+...+xiNRi < AREAI, Vi= 1,...NE,

onde AREA; ¢ a 4rea plantada do estrato i. O niimero possivel de regimes por estrato depende
da idade do mesmo e das atividades ja desenvolvidas no estrato até entdo.

(2) Restricdes de compra de madeira para processo em todos os periodos

Eventualmente, durante qualquer periodo de planejamento, representado por k, a madeira a ser
utilizada na producdo de papel pode ser adquirida de outros, porém até um certo volume
maximo que ¢ definido pela empresa. Estas restrigdes sdo representadas por:

CMP, SVMCP,,Vk=1,...PP,

sendo que CMP;, representa a quantidade de madeira em m’ a ser comprada para processo, no
periodo k; VMCP;, o volume maximo de madeira para processo em m’ que pode ser adquirido
no periodo k£ e PP o numero maximo de periodos a serem considerados no planejamento.

(3) Restricdes de demanda de cada produto florestal em todos os periodos

Os NE estratos considerados fornecem produtos que, em func¢do da origem da area ( podada p,
ndo-podada sp ) e de sua bitola comercial, sdo definidos como produtos laminados (mais
nobres), produto para serraria, produto para processo de fabricacdo de papel e produto para
energia (menos nobre). Ao todo foram considerados NP produtos.

Para descrever as restrigdes de demanda de cada produto / é necessario considerar a demanda
minima Dy exigida do produto / em cada periodo k de planejamento como também Dy
que ¢ a demanda minima do produto L que tem sobreposi¢do de uso com o produto /, no
periodo k, L = lL,.J, Por sobreposicdo de uso entende-se a situagdo em que existindo
demanda de um produto menos nobre (/) e sobrando de um mais nobre (L), este pode ser
utilizado para suprir a demanda devida. Assim sendo, a forma das inequagdes de demanda
para cada produto / pode ser descrita por:
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NE NR; L=l} L=l}
Y Za X —ZVLk_ZDLk,‘v’k—l ..PP,
i=1 j=1 L=q L=n

onde a varia¢do do indice L, no somatdrio das vendas do produto L no periodo k (V.x) e no
somatorio das demandas do produto L no periodo & (Dyx,), depende do produto / que esta sendo

Ik ~ .
considerado na restrigio. O coeficiente aj representa a produgdo em m’/ha. de madeira

ij
obtida no estrato i, com regime de manejo j, do produto /, no periodo k.

As restrigdes de demanda dos produtos considerados, em todos os periodos de planejamento,
foram desenvolvidas de forma a atender a duas condi¢des, conforme em Volpi (1997):
sobreposicao de uso e foi evitado que um mesmo volume seja utilizado mais de uma vez pois
existe intersecdo de utilizagdo entre os produtos.

(4) Restricdes de volume méaximo desbastado

Em geral sdo necessarias restrigdes que evitem que haja um volume de corte muito acentuado
nos primeiros anos de planejamento, ja que o valor liquido presente usado na fungéo objetivo
prioriza as receitas obtidas nestes primeiros anos. Este conjunto de restricdes também é
utilizado quando existe restri¢do técnica em termos de capacidade de produgdo da fabrica em
utilizar a produg¢do de madeira explorada; quando as empresas possuem muitas areas com
arvores de maior porte disponiveis para corte ou mesmo quando se quer controlar o total
disponivel de madeira no mercado.

Limita-se a produgao global nos P primeiros periodos de planejamento através das inequagdes:

NE NR;
Y, Y af . x; SVMAX, YV k=1,...P,
i=1 j=1

10k
onde VMAX, representa o volume maximo em m’ permitido para corte no periodo k e a;;

a produgdo maxima de madeira em m’*/ha. no periodo k, do estrato i, segundo o regime j.

Funcgio objetivo

O objetivo considerado no problema foi o de maximizar o valor liquido presente (VLP) da
renda total ao longo de todo o horizonte de planejamento.

A receita liquida total depende da receita devida aos contratos ja efetuados, que sdo as
demandas obrigatérias (RDO), das vendas dos produtos a terceiros (Ry), dos custos de
manejo (Cy), como também da compra de madeira para processo (Ccup), permitida em caso de
necessidade. Um valor terminal (V'7T) associado a cada estrato i e regime de manejo j foi
acrescentado ao VLP, supondo que apds o término do horizonte de planejamento cada estrato
sera manejado em perpetuidade, segundo seu regime economicamente 6timo (REO). O REO ¢
aquele regime entre os disponiveis, que produz a melhor renda liquida numa rotagdo. Uma
rotacdo florestal representa o periodo entre plantio e corte final. O valor terminal V7T considera
a possibilidade futura do uso da madeira e o VLP calculado desta forma ¢ chamado de valor
liquido presente geral.

Portanto, tem-se para funcao objetivo:

max 7= RDO+22 lk_zz(cl'j_VTij)’x
imti=1 (1 + juro)® i=1 j=1
PP pc, PP NP

=Y. CMP, = Y, Y M VA,

o1 (1+ juro)* k=11=1
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onde PVy é o prego/m’ de venda do produto I no periodo k, PCy o pre¢o/m’ de compra da
madeira para processo no periodo k, juro a taxa de juros utilizada no planejamento, M um
valor grande utilizado no método Big-M, VA, variaveis artificiais associadas as restricdes de
demandas do produto /, no periodo & e os demais coeficientes e varidveis como definido
anteriormente.

O modelo de planejamento florestal descrito € um problema de programacao linear da forma:
max c.x (PL)
A.x =b, x=20,
onde as varidveis de decisdo sdo o numero de hectares do estrato i manejado segundo j (x;), a
compra de madeira para processo em k (CMP,) e a venda do produto I em k (Vj). Para

implementa-lo sdo necessarias algumas informagdes obtidas de ambientes estocdsticos ou
futuros, tais como:

1. demandas dos produtos Dy, considerados em todo o horizonte de planejamento;

2. coeficientes de produgéo a,l';‘ ;

3. custos de manejo ¢;;;
4. precos dos produtos comercializados PV, em todo o horizonte de planejamento.

Cocficientes de produgdo estocasticos geram matriz tecnologica e fungdo objetivo estocasticas.
Pregos e custos estocasticos, em geral, so interferem na fung@o objetivo. Demandas estocasticas
interferem no vetor dos recursos b.

, sendo que a® ¢ obtida por amostragem

A matriz 4 é formada pelos elementos 1, -1, 0 ¢ alk ij

i
, . ~lk

através de um valor estimado aj .
O vetor ¢ depende de valores de mercado PVy, PCy e de cj,, sendo que apenas sobre os custos
a empresa tem um certo controle.

O vetor b depende de informagdes das areas plantadas, de contratos a serem atendidos de cada
produto florestal, de informagdes econdémicas e operacionais que indicam o quanto pode ser
comprado de madeira para processo ¢ o maximo que pode ser cortado em cada ano. Valores
estimados também sdo considerados neste caso. O usual entdo ¢ resolver o problema (PL),
considerando 0s valores esperados destas informacdes, tal como:

FO=max {E(c).x | E(A).x=E(b), x=0}.

Uma analise de sensibilidade em E(c) e E(b) pode ser feita de modo a analisar a variabilidade
de FO, porém na matriz E(A) a situagdo ¢ bem mais complicada.

Para se obter mais informacdes da possivel variabilidade de FO perante a variabilidade das
informagdes, usou-se:

a) simular a variabilidade estocastica das informagdes;

b) resolver o (PL) perturbado através do SIMPLEX REVISADO e do GUB (Generalised
Upper Bounding).

O GUB, conforme Dantzig (1967), foi utilizado devido a forma particular da matriz tecnoldgica
A apresentada a seguir, onde M, ¢ uma matriz formada por 1, -1 e zeros e M, i=1,...NE uma

matriz formada por coeficientes de produgio a,l;‘ :
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- 0

Ml LR MNE - MO

O uso do GUB evita que se trabalhe com a matriz inteira 4, mas com apenas parte dela, que
apos uma transformagao de variaveis é chamada de matriz de trabalho.

O processo de simulacdo, desenvolvido neste trabalho:

a) Estabeleceu distribuicdes de probabilidades para os valores das informagbes a serem
simuladas em fun¢do do comportamento passado destes dados.

b) Definiu o risco, através do coeficiente de variagdo CV da amostra obtida.

Através de analise de situagOes reais ocorreu a necessidade de se avaliar 3 casos:

1. Caso onde os valores medidos variam em torno da média esperada, com valores
concentrando-se em torno desta média com maior probabilidade do que longe dela.
Considerando-se varias situagdes reais possiveis, cada variavel aleatoria foi perturbada com
ruido normal de acordo com diversos coeficientes de variagdo. Este é considerado o caso
mais comum.

2. Caso onde os dados variam dentro de um intervalo com a mesma probabilidade. Foi usado o
modelo de distribui¢do uniforme, com diversas amplitudes, para simular varias situagdes
possiveis. E considerado o caso mais critico.

3. Caso onde os dados sdo obtidos de uma forma tendenciosa: ou para mais ou para menos do
valor real. Nesta situagdo os dados foram alterados sistematicamente, sendo multiplicados
por um valor constante.

Foi desenvolvido um simulador especifico para trabalhar com tais situagdes, o SIMULA, com a
possibilidade de se escolher o tipo e o nivel da perturbagao.

Foram feitas simulagdes, perturbando-se isoladamente o vetor ¢, o b e a matriz 4 (e
consequentemente o ¢, que depende das informacdes de 4). Em cada situacdo foi resolvido o
problema de PL e observada a variavel aleatoria FO,,, , definida por:

FO,.,~max {c , x20},
X

FO

x/ Ax=b,x20}, FOp,~max {c.x/ A.x=b
X

pert pert

pert = mgx {Cpert-X | Apgpe-x=b, x20 }, respectivamente.

Foram feitas compara¢des com o valor de

Fobdsiw: FO = max {E(C).x / E(A).x:E(b), x20 },
X

que representa o retorno financeiro quando a informagao média esta disponivel.

Sabe-se que E(FO pm) ndo € necessariamente igual a FQp,.o, conforme Falacia das Médias e

Teorema da Equivaléncia Linear, apresentados em Wagner (1986). Além do mais, a
equacdoy = E(FO pert) sujeito as restrigoes devidamente perturbadas admite uma solugdo que

ndo esta associada a nenhum valor tal como o valor esperado das solugdes e do valor esperado
dos otimos de cada PL perturbado.
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Quando 4 e ¢ s3o estocasticos, a situacao € mais complexa.

A pratica corrente de usar as estimativas dos valores esperados para as informagdes que sao

varidveis aleatorias, pode gerar aproximagdes para E(FO porém pode levar a solugdes

pert ),
que possuem baixa probabilidade de serem factiveis.

Considerando-se que as estimativas dos valores esperados sejam a informagdo perfeita e
usando-se os valores perturbados segundo alguma distribuicdo em torno desta média, pode-se
analisar como os valores de x e de FO alterariam e qual seria o risco, em fun¢do de onde foi
feita a perturbagdo e do grau da perturbagio.

O programa SIMULA pode ser utilizado quando se quiser perturbar qualquer variavel aleatoria
que consta dos arquivos de area, demanda, prego, custo de manejo, volume maximo de compra
de madeira para processo, volume de controle de corte global ou coeficiente de produgao.

A idéia basica € considerar o pardmetro que se quer tornar aleatério e perturba-lo segundo um
ruido com distribuigdo escolhida ou através de uma perturbagdo sistematica e depois colocar os
dados alterados pela perturbagdo em outro arquivo, para dai usar o SIMPLEX com os dados
perturbados.

O sistema SIMULA ¢ composto dos seguintes programas:
SIMULA = Programa principal.
CARQS() = Subrotina para calcular os custos de manejo em
fungdo da producéo global.
CRIAESPS() = Subrotina que gera automaticamente os arquivos

de coeficientes de produgio.

RESOLVES() = Subrotina que executa o SIMPLEX REVISADO
eo GUB.

3. RESULTADOS

3.1 UM ESTUDO DE CASO

O modelo de planejamento desenvolvido na se¢do anterior foi executado, utilizando-se dados
de uma empresa florestal em aproximadamente 13.000 ha. de reflorestamento de Pinus taeda.

Foram considerados 80 estratos, distribuidos em 5 regides de diferentes distancias médias ao
centro de operagdes, onde esta localizada a administracdo e a fabrica de papel. Considerou-se
no maximo 12 regimes por estrato. O modelo contempla 10 diferentes produtos madeireiros:
madeira para laminado tipo 1, 2 e 3, podados e ndo-podados; madeira para serraria, podada e
nao-podada, madeira para fabricagdo de papel e madeira para ser usada como energia.

O planejamento foi desenvolvido para um horizonte de 30 anos com periodos de um ano. Os
primeiros 5 anos de planejamento possuem controle de volume total de corte. A matriz
tecnologica A para este caso tem dimensdo 415 x 1925.

Os dados utilizados na formagdo do modelo estdo na forma de arquivos, os quais sdo: arquivo
das areas disponiveis dos 80 estratos; arquivo de demandas de cada produto em cada periodo;
arquivo de precos de cada produto em todos os periodos de planejamento; arquivo de
volume maximo de compra de madeira para processo em fun¢do de um levantamento da
disponibilidade de madeira no mercado; arquivo de controle de volume de corte, informando o
maximo que pode ser cortado nos primeiros P anos de planejamento, em m’. Outros arquivos
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também sdo necessarios: o arquivo de custos de manejo, de valores terminais e de coeficientes
de produgio.

Arquivo de custos de manejo

Para executar o modelo descrito se faz necessario conhecer também cada custo <; das

atividades do manejo j, do estrato i, quando implementado em uma unidade de area. Foram
considerados 3 grupos distintos de regimes de manejo: regimes clearwood, cujo objetivo é
manejar através da retirada de galhos para melhorar a qualidade da madeira; regimes
utility, cujo objetivo é manejar para obter produtos de serraria e laminados, além de madeira
para processo; e regimes pulpwood cuja principal meta é obter madeira para atender o processo
de fabricacdo de papel. Além desses regimes foi considerado mais um, disponivel a todos os
estratos, chamado de regime ‘abandono’. Este regime, se escolhido, significa que a area sera
deixada como estava no inicio do planejamento e considerada desnecessaria para a empresa, no
sentido que todas as demandas obrigatorias sdo atendidas sem precisar explorar a area
considerada e que se manejada trard prejuizo. O calculo dos custos foi feito em fungdo dos
custos operacionais, que se referem aos dispéndios diretos na produgdo. Nas atividades
terceirizadas os custos sdo aqueles pagos aos empreiteiros.

Arquivo de valores terminais

O valor terminal F7Tj relativo ao estrato i € manejo j representa um fluxo de caixa obtido pela
aplicacdo do regime economicamente 6timo (REQ) no estrato i, apds o final do periodo de
planejamento, considerando as hipoteses apresentadas por Clutter et al.(1983) as quais sdo:

e Se a idade do estrato ir no final do periodo de planejamento ¢ maior ou igual a idade do
corte raso do REO, o estrato sera cortado ao final deste periodo.

e Se aidade ir do estrato no final do periodo de planejamento é menor que a do corte raso do
REO, entio maneja-se o estrato segundo o REQ até o corte raso, fornecendo um fluxo
financeiro, cujo valor presente no final do planejamento sera chamado de Valor do Estoque
em P¢ (VEP).

e Apos o corte do estrato i, supde-se que o mesmo sera manejado pelo seu REO em
perpetuidade, cujo fluxo de caixa sera chamado de Valor Esperado da Terra (VET).

Arquivo de coeficientes de producdo

Muitas restricdes do modelo florestal dependem de dados relativos aos coeficientes de
producdo dos estratos considerados. As produgdes de cada um dos 10 produtos considerados,
dependem, por sua vez, das informagdes desses estratos, como do seu indice de sitio s, sua
densidade inicial de plantio 4, da regido r onde esta localizado o estrato, da caracteristica de ser
podado (P) ou nao-podado (V) e do regime de manejo reg.

Foi utilizado o simulador de crescimento e produgdo, SISPINUS, conforme Oliveira et al.
(1991), para gerar os coeficientes de producdo. O programa CRIAESPS coloca estas
informacdes na forma a ser lida no RESOLVES.
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3.2 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Os dados que alimentam o modelo florestal considerado foram perturbados por diferentes
distribuicdes de probabilidades e varios graus de variabilidade. Trés situagdes foram
consideradas e avaliado sua influéncia na fungao objetivo:

1. Distribuicdo normal com coeficiente de variagdio CV=10, 20 e 30%, representando a
situagdo mais comum;

2. Situacdo média , com valores esperados dos dados;

3. Distribui¢do uniforme, com semi-amplitudes de 4, 1/ e 24 em relagio ao valor médio,

representando uma situagdo mais critica.

3.2.1 Simulac¢ées normais:

Cada coeficiente de produgdo a;;‘ foi perturbado por um ruido com uma distribuicdo normal,

da forma @,.. = a,{;‘ + n .0, para diferentes coeficientes de variagdo CVe n~ N(0,1), tal que o
% &). O desvio padri d imad =d* . cv
i ). esvio padrdo o pode ser estimado por s = a;; . eo

Ik Ik
ij + n. aij

valor perturbado a,.. ~ N(a

valor perturbado ¢ descrito por @, = alk + n.s=a .CV= all-;‘ (1+ n.CV).

i
Para cada nivel de variacdao nos coeficientes de producdo obteve-se uma amostra de 100
valores da fungdo objetivo FO,.., cujas estatisticas estio na Tabela 01. O valor FO ..
representa a média dos 100 valores da amostra e o valor de FO . para CV=0% representa o

6timo quando valores esperados sdo utilizados no modelo (FO pert ¢y —gvy = FOpigic, )-

TABELA 01: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBJETIVOS COM PERTURBACOES
NORMAIS NOS DADOS DE PRODUCAO

Ik 0% 10% 20% 30%

CV em a ij

F_Opert (US$) 49.667.472,20 49.682.040,90 50.624.533,60 49.892.906,80
Desvio padrao(US$) 0,00 2.692.947,12 4.354.311,58 6.551.788,26
CV da amostra de FOpe, (%) 0,00 5,42 8,60 13,13
Valor minimo (US$) 49.667.472,20 42.872.266,50 41.816.182,30 34.614.367,30
Valor maximo (US$) 49.667.472,20 56.051.791,80 59.680.802,30 65.280.654,50
Amplitude (US$) 0,00 13.179.525,30 17.864.620,00 30.666.287,20
Semi-amplitude do intervalo 0,00 527.807,16 853.428,12 1.284.125,00
confianga média (USS)

Através de um teste de hipdteses sobre o valor médio das amostras obtidas para cada nivel de
variagdo, verificou-se que, em média, os valores da receita encontrada ndo diferem
significativamente do valor encontrado quando se usam as estimativas dos valores esperados de
produgdo. Este ¢ um bom resultado, no sentido de que tem-se E(FO ., )=FO

pert basico *

A dispersdo dos valores de FO,,,, tende a aumentar de uma forma quase linear, com o aumento
dos coeficientes de variagdo dos dados de produgdo. O risco pode ser avaliado através dos
valores de CV das amostras de FO,,, apresentados na Tabela 01.
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Através do teste de Filliben, conforme Filliben (1975), verificou-se que os valores de FO,,,
obtidos nas simula¢des pertencem a uma distribuicdo normal. Pelo fato das saidas serem
normais é garantido o uso de todas as propriedades da distribuicdo normal, podendo-se fazer
inferéncias paramétricas sobre esta varidvel. Conclui-se que o resultado das simulagdes fornece
uma base mais adequada para tomada de decisdes, sendo que o gerente responsavel pelas
decisdes tem uma infinidade de posicoes risco x retorno financeiro para considerar, em vez de
um unico ponto estimado (FOygsico). Os valores de FO,,, acima do valor FOp,., oferecem
vantagem para a empresa, porém valores abaixo dele representam perda no valor final estimado
no planejamento e devem ser examinadas com cuidado.

No planejamento de uma empresa florestal, as informagdes obtidas por simulagdo com base em
dados amostrais reais ¢ extremamente importante, ja que seria impossivel repetir o
planejamento inumeras vezes, ou em inumeras empresas a0 mesmo tempo € nas mesmas
condi¢des. A simulacdo faz este papel, contribuindo com os valores possiveis da receita, o seu
valor médio e desvio padrio estimados. Entdo, dependendo do grau de informagdo que
o gerente possui em relagdo a variabilidade dos coeficientes de produgdo, em relagdo a
Ik
y b
de receita liquida no

N (Epert, CV.Epert ) .

média considerada a;; , ele pode ter uma visdo concreta do risco que esta correndo em termos

empreendimento  florestal, através da  distribuicao

3.2.2 Simula¢des uniformes:

No caso das simula¢des uniformes cada coeficiente de produgdo foi perturbado segundo a

Ik

i T a,l-;‘ .2R-1) . t, sendo t € [0,1] ¢ a,l-;‘ uma estimativa do valor
esperado. Como R ~U(0,1) entdo ag‘ pere~ U( ag{ - tag‘ , ag‘ + tall-;‘ ).

~ /3
equagdo @ji pen = @

Para cada amplitude (2¢ al-l;‘) considerada na perturbagdo dos coeficientes de produgdo ag{

através da distribuicdo uniforme, observaram-se numa amostra de 100 simula¢des as
estatisticas apresentadas na Tabela 02.

TABELA 02: ESTATISTICAS DA AMOSTRA DE FUNCOES OBIJETIVOS COM
PERTURBACOES UNIFORMES EM DADOS DE PRODUCAO

Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
(2.t.235) 0 2.1/3 . ay 2.12 . ay 2.2/3. ay

F_O,,m (US$) 49.667.472,20 49.691.234,50 48.882.285,60 49.547.575,00
Desvio padrao(US$) 0,00 3.417.224,62 4.771.649,93 6.767.870,26
CV da amostra de FOpe, (%) 0,00 6,90 9,76 13,70
Valor minimo(USS$) 49.667.472,20 42.054.392,20 37.607.545,40 33.847.372,80
Valor maximo(US$) 49.667.472,20 56.959.488,50 59.102.435,10 67.085.577,50
Amplitude (US$) 0,00 14.905.096,30 21.494.889,70 33.238.204,70
Semi-amplitude do intervalo 0,00 669.762,73 935.224,82 1.326.476,23
confianga média (US$)

Fazendo um teste de hipoteses sobre as médias calculadas, encontrou-se que ndo existe
diferenga significativa entre os valores obtidos para as médias das perturbagdes e o valor
FOp;sic, do modelo bésico. Neste caso também a dispersdo dos valores de FO,., tende a
aumentar de uma forma quase linear, com o aumento das amplitudes da distribui¢ao uniforme
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dos dados de produgdo, conforme se observa nos valores de CV da amostra de FO,,,, na Tabela
02.

As amostras em cada situag@o foram testadas quanto ao nivel de normalidade, através do teste
de Filliben e foram encontradas normais. Conclui-se também que independente de como os
dados de produgdo tenham sido perturbados, seja através de uma distribuicdo normal ou
uniforme, a distribui¢do de saida das fungdes objetivos, para o modelo que estd sendo
analisado, é normal.

Sendo a perturbagdo uniforme mais critica em termos de variabilidade do que a simulacdo
normal, observa-se que os coeficientes de variagdo da funcdo objetivo sdo maiores que o0s
obtidos na situagdo anterior. Os limites de variagdo possiveis de FO,.,também aumentaram
como era previsivel, conforme pode ser observado nas amplitudes das distribui¢cdes, na Tabela
02.

3.2.3 Cenarios sistematicos:
Os cenarios testados foram o de reduzir e aumentar sistematicamente todos os coeficientes de
producdo da matriz tecnoldgica 4, da forma a,{;‘ pert = ALFA . a,l-;‘, onde ALFA é um valor

constante. Esta situagdo ocorre com uma certa freqiiéncia devido a erros de medigcdes em
instrumentos descalibrados ou mesmo falha sistematica humana na medigdo. Os valores da
funcdo objetivo, para alguns valores de ALFA estdo representados na Tabela 03. Observa-se
uma variagdo quase linear para FO,,., com a variacdo linear dada a ALFA. Quando ALFA=1,
F Opert =F Oba'sicm

3.2.4 Perturbacdes nos outros arquivos

Toda a analise feita anteriormente para os coeficientes de producdo também foi realizada para
as informagdes de custos de manejo, precos dos produtos e demandas dos produtos. Os valores
das fungdes objetivos médias estdo representadas na Figura 01. Na Tabela 04 observam-se os
coeficientes de variagdo encontrados para cada situacdo simulada. Observa-se uma nitida
diferenca em cada situagdo, informando por exemplo, que os precos devem ser obtidos de
forma mais cuidadosa que as demandas.

TABELA 03: VALORES DE FO,,, PARA VARIACOES SISTEMATICAS EM DADOS DE
PRODUCAO

ALFA Fungao Objetivo (US$) Diferenca entre valores de F Qe (USS)
0,5 22.670.956,00

0,6 28.091.532,00 5.420.576,00
0,7 33.510.753,00 5.419.221,00
0,8 38.910.376,00 5.399.623,00
0,9 44.290.396,00 5.380.020,00
1,0 49.667.472,00 5.377.076,00
1,1 55.035.007,00 5.376.535,00
1,2 60.366.527,00 5.331.520,00
1,3 65.712.269,00 5.345.742,00
1,4 71.015.392,00 5.303.123,00
1,5 76.380.805,00 5.365.413,00
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FIGURA 01: VALORES DAS FUNCOES OBJETIVOS MEDIAS DE CADA AMOSTRA
(SIMULACAO NORMAL)
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TABELA 04: COEFICIENTES DE VARIACAO DAS AMOSTRAS DE FO,..

Objeto a; (%) cii (%) PVy. (%) Dy (%)
Cr=10% 5.4 3,6 13,4 0,2
SIMULACAO | CV=20% 8,6 7,2 25,9 0,6
NORMAL CV=30% 13,1 10,6 29,4 1,9
t=1/3 6,9
SIMULACAO | t=1/2 9,8
UNIFORME t=2/3 13,7

Verificou-se que apenas os valores médios da fungdo objetivo para perturbagcdes em
coeficientes de producéo e custos com CF=10%, sdo estatisticamente iguais ao valor obtido no
modelo basico ( CV=0%). O risco pode ser medido pelo CV da amostra de valores de FO,...

Observou-se, na amostra gerada, que em média a fungdo objetivo tende a aumentar perante as
perturbagdes. Significa que, em média, ndo existe risco quando dados de produgdo, custos ou
precos sdo perturbados. A Unica exce¢do que ocorreu foi com as perturbagdes nas demandas,
porém o valor médio caiu muito pouco. Normalmente o projeto é executado uma primeira vez
com os valores esperados. As decisdes implantadas no 1° ano de planejamento estdo baseadas
nestes valores. Como a pratica florestal ¢ dinamica, a cada ano novas decisdes tem que ser
tomadas, as quais estdo baseadas em informagdes mais atualizadas, eliminando parte do risco
devido a falta de informagao.

Na Figura 02 estdo representados os resultados das variagdes sistematicas de todas as
informacgdes trabalhadas. Os limites de variacdo t€ém quase a mesma tendéncia dos resultados
das simulagdes estocasticas. Para o mesmo nivel de variagdo sistematica, as maiores variacdes
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em FO,, ocorrem quando sdo perturbados os precos, depois os custos de manejo, os
coeficientes de produgdo e com quase nenhuma variabilidade, as demandas.

Nas simulacdes sistematicas as variagdes ocorrem em todos os dados, no mesmo sentido, o que
ndo acontece nas simulacdes estocasticas, quando aleatoriamente os valores sdo maiores ou
menores que a média; por isso os valores de FO,,,, encontrados tendem a mudar mais, podendo
até se tornarem negativos, como no caso da queda dos valores de todos os pregos de 50% em
rela¢do aos valores adotados no modelo basico.

Variagdes Sistematicas
120000000
100000000 +
80000000 +
g —&— Coefic. Prod.
% 60000000 —l— Custos Man.
(g —&— Demandas
U]
£ 40000000 + —@— Pregos Prod.
=
20000000 +
0 f f f f f f f
0,2 0,4 ( 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1}6
-20000000
Alfa

FIGURA 02: EFEITOS DAS VARIACOES SISTEMATICAS NA FUNCAO OBJETIVO, EM
COEFICIENTES DE PRODUCAO, CUSTOS DE MANEJO, DEMANDAS E PRECOS DOS
PRODUTOS EM (US$)

Analise econémica dos coeficientes de variacdo encontrados

Na auséncia de um conceito econdmico especifico para medir as variagdes da resposta do
sistema (valores de FO,..), considerou-se razdo de variabilidade do coeficiente de producio
- sistema como sendo a medida de sensibilidade da resposta do sistema em relacdo a variagdes
dadas aos coeficientes de produgdo. Definiu-se este como sendo a razio entre o coeficiente de
variagdo da distribui¢do da resposta do sistema, o valor de FO,., € o coeficiente de
variagdo da distribuicdo de entrada dos coeficientes de producdo, conforme a equagao

V%10 per

n CV%,,

Este é um conceito pontual, analogo ao conceito econdomico de elasticidade ponto. Quanto mais
proximo de 0, menos suscetivel estd o sistema em relagdo a perturbagdes daquela variavel.
Quanto maior 7) maior sera a suscetibilidade do sistema ao dado perturbado.



114 - Pesquisa Operacional Vol. 20, No. 1, junho de 2000

Da mesma forma, define-se razio de variabilidade do custo de manejo - sistema, razio de
variabilidade dos precos dos produtos - sistema e razio de variabilidade das demandas
dos produtos - sistema.

Observou-se que o sistema € mais suscetivel a variagdes de precos do que dos outros dados.

Esses resultados podem ser vistos nos valores de 1) encontrados para o estudo de caso na
Tabela 05.

TABELA 05: VALORES DE 1 - RAZAO DE VARIABILIDADE DO OBJETO - SISTEMA.

Objeto CV dos dados de entrada CV dos dados de saida 1 - razdo de variabilidade
10 5,4 0,54
Coeficientes de Produgdo 20 8,6 0,43
30 13,1 0,44
10 3,6 0,36
Custos de manejo 20 7,2 0,36
30 10,6 0,35
10 13,4 1,34
Precos dos produtos 20 25,9 1,30
30 29,4 0,98
10 0,2 0,02
Demandas dos Produtos 20 0,6 0,03
30 1,9 0,06

3.3 CONCLUSOES

Sempre houve uma preocupacdo em relagdo aos possiveis valores que a func¢ao objetivo poderia
assumir frente a variabilidade das informagdes.

No estudo de caso, observou-se que alguns dados interferem mais que outros no valor final da
funcdo objetivo (ver Figura 01), informando ao empresario onde ele deve tomar mais
cuidado em termos de informacdo ou onde ele deve buscar a informagdo adicional, quando
possivel. Algumas alternativas podem ser consideradas, caso as informagdes que alimentam o
modelo ndo sejam deterministicamente conhecidas.

Primeiro deve-se examinar as possiveis variabilidades e determinar a sua magnitude, isto €, o
que varia e de quanto varia, para depois determinar quais consideragdes devem ser feitas em
relagdo a essas variabilidades durante o processo de otimizagdo. Se nas analises, as variagdes
dos coeficientes e dados sdo pequenas ou fazendo pequenas variagdes nos dados do modelo
observa-se que os efeitos na fungdo objetivo, na producgdo total e escolhas de manejo, sdo
pequenos, pode-se considerar o problema deterministico e usar a média ou a estimativa do
valor esperado dos coeficientes, considerando o valor esperado da receita como 6timo. Caso
observe-se que a variabilidade s6 ocorre em ¢ ou em b, uma analise paramétrica linear pode ser
efetuada.

Se a variagdo ocorrer em ¢ ou nas restri¢goes ( b e matriz tecnoldgica 4), o procedimento de
usar simulagdes no modelo de PL mostrou-se adequado para analisar o dominio de
variabilidade da fungdo objetivo, pois a distribuicdo encontrada define os valores possiveis que
a fun¢do objetivo pode assumir e a probabilidade de ocorréncia deles( Ver Tabelas 01 e 02).

Alguns riscos podem ser evitados através de um cuidado melhor na obteng@o dos dados, porém
alguns dados dependem de informagoes futuras, tais como precos e mercado futuro e também
de ocorréncias de catdstrofes, como incéndios e pragas, que geram redugdo nos dados de
producdo. Pelos resultados da razdo de variabilidade (Tabela 05), verificou-se que os pregos
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foram os responsaveis pelas maiores variagdes nos valores de FO,.,. Na tomada de decisdes
essa observagdo € relevante e deve ser considerada quando na analise dos resultados do modelo.
Os valores da razio de variabilidade 1 podem ser usados para critério de decisdo em subsidios
aos incentivos do governo na area florestal. No estudo de caso, mostrou-se que o prego € o
melhor incentivo e ndo o subsidio no custo.

Como um certo grau de risco € inevitavel em projetos grandes, estes devem ser planejados a
possibilidade de modifica¢des e trocas, isto é, preparar o projeto de uma forma mais flexivel
possivel e depois fazer uso do simulador para se ter uma visdo mais ampla das respostas do
sistema.

Outra consideragao que pode ser feita é que, felizmente, quando um projeto florestal ¢ utilizado
ele nunca ¢ executado todo de uma vez e dai tomadas as decisdes para todo o horizonte de
planejamento. Ele é executado primeiramente com os melhores dados disponiveis para a
tomada das primeiras decisdes; conforme mais informagdes sdo incorporadas ao processo, uma
realimentac¢ao dos dados no sistema ¢ necessaria, reduzindo o risco na informacao inicial e na
resposta do sistema dada pela distribui¢do de FO,.
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