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RESUMO

Esta pesquisa abordou a atividade agroecondmica de coleta de sementes nativas da
Amazonia que possui alto grau de complexidade, resultando em acréscimo da quantidade de
variaveis fisicas a manipular e controlar no processo de estabelecimento do problema, bem como
declaracdo de hipdteses para 0 modelo e busca de solucdo do problema, controle, aferimento e
validacdo da solucdo. Por se tratar de um sistema agroeconémico, tal atividade de coleta de
sementes nativas demanda o estabelecimento de modelos quantitativos robustos. Neste contexto,
a modelagem mateméatico computacional surge como ferramenta que trata da simulacdo e
otimizacdo de solugdes para problemas desta natureza, analisando os fendmenos, desenvolvendo
modelos quantitativos para sua descricdo e elaborando cddigos computacionais para obtencdo de
otimizacBes. Ja que a atividade econémica de coleta de sementes nativas da Amazonia aufere
beneficios desta modelagem, vé-se que sistemas agroecondémicos exigem respostas
exponencialmente mais complexas com relacdo aquelas demandadas por outros modelos de
negocio e, baseado nesta necessidade, foi desenvolvido um modelo de simulagéo e otimizacao que
teve como principal caracteristica a incorporacdo da ndo-linearidades dos processos inerentes a
atividade agroecondmica em questdo. A sua funcéo utilidade visa maximizar, a nivel de fenologia
(safra), o atendimento as demandas de coleta segundo critérios de prioridade estabelecidos pelo
tomador de decisdo. As limitacGes operacionais da atividade de coleta de sementes foram incluidas
no modelo através de restri¢fes lineares (recurso orcamentario e custos de coleta) e ndo-lineares
(saber amazénico, dificuldade de coleta, dificuldade de processamento e outros) utilizando-se o
software de modelagem e simulacdo GAMS. As restricdes lineares e nado-lineares foram
representadas e resolvidas por meio de programacéo linear com uso da linguagem de modelagem
e programacdo GAMS. A partir dos resultados obtidos, foi possivel assegurar que 0 CSNAM
recebeu do modelo de simulagdo, uma contribuicdo respeitavel para sua melhor gestdo, a partir
das indica¢Ges numéricas do simulador. Proporcionando clareza e credibilidade nas apreciacdes
efetuadas e, desta forma, contemplando o mais perfeito entrosamento das variaveis intrinsecas ao
problema estudado, aperfeicoando ainda, os resultados das analises de gestdo do CSNAM, onde
se identificou que o tempo de processamento utilizado pelo modelo quantitativo-computacional

atende as necessidades de processamento e foi relativamente baixo.

Palavras-chave: Simulagéo, Otimizacdo, GAMS, Agroecondmico.



ABSTRACT

The purpose of this study is to discuss the agricultural economic activity collection of
native Amazonian seeds that has a high degree of complexity, resulting in increase in the amount
of physical variables to manipulate and control the problem of establishing the procedure and
statement of assumptions for the model and search for a solution of the problem, control,
calibration and validation of the solution. For it is a agroeconomic system such collection activity
of native seed demand the establishment of robust quantitative models. In this context, the
computational mathematical modeling tool that is appears as the simulation and optimization
solutions to such problems, analyzing phenomena, developing quantitative models for description
and developing computer code for obtaining optimizations. Since economic activity gathering
Amazonian native seeds receives benefits of this modeling, we see that Agroeconomic systems
require exponentially more complex responses with respect to those demanded by other business
models and, based on this need, a simulation model was developed and optimization that has as
main feature the incorporation of non-linearities of the processes inherent in agricultural economic
activity in question. Their utility function is designed to maximize the level of phenology (harvest),
compliance with the collection demands based on priority criteria established by the decision
maker. Operational limitations of seed collection activity were included in the model using linear
constraints (budget resource and collection costs) and nonlinear (namely Amazon, difficult
collection, difficulty of processing and others) using the modeling software GAMS and simulation.
Linear and non-linear constraints were represented and solved by linear programming using
GAMS modeling and programming language. The results reported by the simulator show that all
constraints were met, respecting their impacts. The processing time used by the quantitative-

computer model to meet the optimization requirements was relatively low.

Keywords: Simulation, Optimization, GAMS, Agroeconomic.
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1 INTRODUCAO

1.1 DO CONTEXTO AO PROBLEMA

As organizacgdes, dentro de suas atribuicdes administrativas, precisam obter e
coordenar informaces sobre estimativas de vendas, capacidade financeira, estoques, prazos de
entrega e custos do processo fabril. Estas informacdes sdo subsidios fundamentais para a
elaboracdo de um planejamento da producao que possa explorar as potencialidades disponiveis
no mercado.

A otimizagdo dos custos dos diversos produtos se constitui num dos principais
aspectos estratégicos para uma organizacdo. ApropriacBes inadequadas podem prejudicar
sensivelmente o comportamento das vendas de seus produtos e até reduzir sua participacdo
relativa dentro do mercado.

A crescente competitividade, os reflexos da abertura de mercado para os produtos
estrangeiros e a necessidade de otimizar resultados demandam procedimentos de otimizacéo de
custos que tornem os precos dos diversos produtos mais competitivos e que explorem as
tendéncias do mercado consumidor.

As empresas revendedoras, na busca de seus objetivos, devem se preocupar,
obrigatoriamente, com as diversas restri¢des, tanto a nivel interno como externo, sendo a mais
importante, dentre as existentes, a politica de formacdo da cesta de produtos e/ou mix de
producdo, a fim de programar a producédo de seus produtos e atender com eficiéncia o mercado
consumidor. Permanecendo nesse contexto, utilizando-se dos vocabulos de Vaccaro, Rodrigues

e Menezes (2006, p. 284), o conceito de mix de producéo pode ser compreendido como:

[...JEm um problema de definicdo do mix de producdo ha uma necessidade de se
determinar quais os produtos e suas respectivas quantidades que deverdo ser
manufaturados com o objetivo de se maximizar o ganho total, considerando que estes
produtos podem ou ndo utilizar diversos recursos produtivos e que ndo ha recursos

produtivos suficientes para elaborar todos os produtos.

Para que a empresa consiga atingir esse ponto 6timo ela tem que desenvolver seu

proprio mecanismo de formacdo de custos, despesas, precos e remuneracdo do seu
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investimento; enfim, obter um modelo ideal que vai desde a programacdo da producédo até a
colocacgéo do produto no mercado. Para que a empresa possa cumprir sua misséo, ela depende
dos resultados obtidos, assim, a otimizacdo dos resultados disponiveis constitui um fator de
extrema importancia, principalmente se considerarmos o alto grau de competitividade como

exigéncia do mercado atual.

1.1.1 O problema e sua demarcagéo

1.1.1.1 Definicdo

Para que seja possivel dar sequéncia a discussdo que ora se evidencia, faz-se

necessario entender o que assevera Gil (2006, p. 49-50):

[...] na significacdo cientifica, problema é qualquer questdo ndo resolvida e que é
objeto de discussdo, em qualquer dominio do conhecimento [...] pode-se dizer que um
problema é testavel cientificamente quando envolve varidveis que podem ser

observadas ou manipuladas.

De que modo um software de simula¢do que otimize a dotacdo or¢camentaria com
vistas a possibilitar a melhor tomada de decisdo do Centro de Sementes Nativas do Amazonas
(CSNAM)?
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1.1.2 HipoOteses

1.1.2.1 Definigéo

No CSNAM, percebe-se que algumas caracteristicas no comportamento
institucional sdo notdrias e irdo refletir na precificacdo, impactando diretamente no valor
presente liquido (VPL), a saber:

a) O modelo matemaético que da suporte a precificacdo das sementes nativas é valido por uma
unidade de tempo — dia, semana, més ou ano, visto ndo existir variacdo de custos e precos
na unidade de tempo considerando a safra (coleta) das sementes nativas;

b) Os precos sdo constantes tanto no lado da demanda como da oferta, visto que a variagao de
preco exigiria um modelo n&o linear, baseando-se no clima, ciclo hidrolégico e topografia
da regido de coleta;

c) Os custos de operacdo (coleta) reagem de maneira linear, alguns estritamente variaveis,

outros fixos e, ainda, outros terem variagdo mista.

Ao interferir no planejamento e controle de producdo (PCP) inserindo técnicas de
simulacdo e otimizacdo de modelos lineares dindmicos para producdo em escala continua, a
empresa em questdo conseguira encontrar a melhor precificagio mesmo em periodos de
entressafra; pois ao se aplicar custos lineares para 0 CSNAM percebe-se que como o preco varia
no tempo, sempre é possivel maximizar os objetivos, podendo segmentar o tempo quando o
preco for fixo, dai maximizar a precificacdo para cada segmento ou agrupamento de sementes
nativas em categorias torna-se possivel.

Como hipotese, percebe-se que se o0 preco variar em relagdo a quantidade ofertada
é possivel criar restricdes correspondente a essa variacdo e encontrar o ponto 6timo para cada

nivel de preco ofertado.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de programacéo linear (PL),
assistido pela linguagem computacional de modelagem algébrica GAMS, e que dé suporte a
tomada de decisdo, fornecendo dados precisos e detalhados das etapas fundamentais que
englobam todos os fatores intervenientes do processo de producdo da empresa em estudo —
CSNAM, maximizando seu lucro.

Como objetivos especificos, deseja-se:

a) verificar mix de producéo atual da empresa em estudo — CSNAM,;

b) formular o modelo quantitativo, associado a ferramenta computacional, que
otimize seu mix de producdo, possibilitando otimizacao dos recursos orcamentarios disponiveis,
juntamente com 0s custos de coleta;

c) comparar e apresentar os beneficios entre a proposta originaria da modelagem

computacional e o mix de producéo atual.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia deste trabalho se justifica pela auséncia de controle informatizado
voltado a gestdo orcamentaria no CSNAM; como também por revelar qual ou quais grandes
agrupamentos de sementes melhor comp®e sua cesta de produtos; isto é, qual o melhor arranjo
e/ou mix de producgdo e, para tal, far-se-4 uso de modelos lineares baseados em métodos
guantitativos que, na atualidade, tem-se tornado uma necessidade, decorrente do acelerado
desenvolvimento tecnologico, razdo porque 0s gestores tém de adotar o uso de ferramentas
quantitativas que Ihes permitam prestar um servico de melhor qualidade as Organizacdes e a
Sociedade.

Os gestores, tomadores de decisdo, encontram-se inseridos hum contexto, muitas
vezes subjetivo, pois diversas circunstancias externas podem influenciar as atividades da

empresa. Para tanto, precisam apoiar-se em instrumentos mais adequados de forma a
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administrar esses fatores restritivos de tomada de decisdo, controlar as operacfes e testar
comportamentos, por isso, 0s gestores poderao valer-se da PL como um processo matematico,
que serve de suporte a escolha da melhor conjuntura, auxiliando-os para que tenham menor
margem de erro admissivel.

A utilizagéo da PL possibilita a escolha de entre diferentes alternativas que elevem
ao maximo os resultados (lucro) ou para tornar minimo 0s custos.

Nesse contexto, o tipo de relevancia deste trabalho para a Engenharia de Producao
é justificado pela importancia da aplicacdo da Pesquisa Operacional (PO) como alicerce de
diversas areas do saber, sendo que no escopo especifico deste trabalho serd utilizado uma
subéarea da PO conhecida como PL; pois tem como finalidade ajudar os gestores no processo
de tomada de decisdo, sobre quais custos reduzir, quais rotas implantar ou incrementar, qual
mix de producdo implementar, entre outros. Para tal, um modelo de otimizacdo linear é
proposto para auxiliar nas decisfes do planejamento tatico da producdo, de forma a minimizar
custos de producdo, atendendo as restricbes de programacao de producdo, capacidade das
plantas instaladas e demanda dos clientes.

Outra justificativa € que a Pesquisa Operacional colabora fortemente na obtencéo
de uma metodologia coesa e consistente de subsidio a tomada de decisdo a ser adotado por
qualquer gestor, pois em nosso Brasil varios modelos matematicos foram implementados
especificamente para sistemas de producdo de ruminantes em pastagens (MEDEIRQS, 2003),
caprinos leiteiros (GUIMARAES, 2007) e bovinos leiteiros (GAMEIRO, 2010). Entretanto, um
numero extremamente reduzido de trabalhos foi publicado na area de modelagem e simulacéo
de sistemas de producéo de sementes nativas da Amazonia, ficando evidenciado a importancia

desta pesquisa para nosso Estado.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este projeto de pesquisa limita-se a estudar os custos de coleta de sementes de
espeécies arbdreas nativas da Amazoénia, como também a otimizacgéo dos recursos or¢camentarios
empregados na atividade de coleta de sementes nativas e sua respectiva estrutura de custos. A
abrangéncia desta pesquisa da-se desde o inicio da atividade de coleta, isto é, da saida do

mateiro para a floresta, juntamente com uma equipe do CSNAM, até o momento de seu retorno
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com as sementes amazonicas. Para tal finalidade, usar-se-& um software de modelagem
algébrica, simulacéo e otimizacdo para elevar ao maximo a composi¢do do mix de sementes
nativas ofertado, com enfoque em encontrar melhor administracdo do recurso or¢amentario;

auxiliando assim, o tomador de deciséo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em quatro capitulos, além das referéncias
bibliogréaficas e anexos, conforme apresentados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo, que expde o0 contexto da pesquisa operacional e
programacéo linear, objetivo, justificativa e metodologia do tema em questdo, assim como
evidencia um breve aspecto sobre o que sera abordado no trabalho.

Capitulo 2 — Referencial Teorico, que versa sobre maultiplos parametros da
pesquisa operacional e programacdo linear, da simulacdo computacional e dos aspectos
envolvidos na programacdo matematica assistida por General Algebraic Modeling System
(GAMS) e apresenta a utilizacdo da otimizacdo linear continua para tornar 6timo o mix de
producdo do CSNAM, objeto desta pesquisa. Faz-se ainda abordagem as Sementes Nativas do
Amazonas; bem como sua producao e colheita. Define-se o0 conceito de pesquisa operacional e
programacao linear utilizados na programacdo matematica.

Capitulo 3 — Simulagdo Aplicada a Tomada de Decisdo, com a modelagem
quantitativa e a programacéo linear escrita em linguagem GAMS, contextualiza a analise da
sustentabilidade econémica da atividade de coleta de sementes nativas da Amazonia, por meio
simulagcdo computacional assistida pelo software GAMS; aplicando-se a metodologia de
otimizacdo linear continua envolvidos neste processo e sua viabilidade.

Capitulo 4 — Resultados estdo demonstrados os resultados das pesquisas de campo
e analises dos resultados como também foi realizada a analise dos resultados da pesquisa com
a Otica da programagcdo linear, no contexto de verificar a viabilidade de utilizacdo do modelo
proposto pelo software GAMS aplicado ao CSNAM.

Capitulo 5 — Conclusdes e recomendacdes, nesta etapa sdo apresentadas as
conclusfes finais, contribuigfes da pesquisa, os percalgos e dificuldades encontradas no
decorrer deste estudo, além de recomendacdes para trabalhos futuros.
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Finalmente sdo apresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento da

pesquisa, como também 0s respectivos anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contém o referencial tedrico do estudo e esta desmembrado em trés
partes. Sobressaindo-se na primeira 0s conceitos sobre pesquisa operacional e as apreciagdes
relacionadas a programacao linear, um dos principais objetivos deste trabalho. A segunda parte
é relacionada as sementes nativas da Amazonia e sua coleta, ressaltando sua importancia para
a economia brasileira e 0 mercado de sementes selvagens mundial. A terceira parte refere-se
simulacdo computacional e a programacdo mateméatica com GAMS, concentrando-se
especificamente na otimizacéo linear, seus conceitos e importancia, abordando, assim, como
integré-la aos processos do CSNAM, desde a logistica da coleta, passando pelo beneficiamento
até a revenda.

Este formato de delimitacdo do referencial tedrico dispbGe-se atender as
necessidades de prover o estudo com uma estrutura ampla e sélida de conhecimentos e métodos

ja existentes e assim atingir a obtencéo dos objetivos especificados.

2.1 CUSTOS E METODOS DE CUSTEIO

Em todas as empresas da atualidade tém-se dedicado muito empenho com o firme
proposito da reducdo de custo e que, na maioria das vezes, da-se na forma de otimizacdo dos
recursos dispostos, visto que sdo limitados. Trabalhar otimizando os custos requer elevado
cuidado pois, caso seja efetuado de forma imprudente, existe grande possibilidade de se originar
projetos de viabilidade econémica inexatos e se criar uma atmosfera propensa a decisdes
equivocadas, podendo até comprometer a liquidez da empresa.

De tal maneira Martins (2010) como Bruni e Fama (2010) apresentam 0s custos na
contabilidade como sendo os dispéndios concernentes a um bem, produto e/ou servigo
empregado para compor demais produtos e/ou servigos e que as aplicacOes de capital concebem
dispéndios acionados em funcdo de vida util ou de aditamentos facultados a futuras ocasides.

Nas organizacOGes percebe-se o emprego dos custos diretos, que sdo aqueles
apropriados diretamente e que naturalmente sdo agregaveis aos produtos manufaturados por

uma empresa, sendo necessario apenas haver uma medida de dispéndio. Entretanto, também
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existem os custos indiretos que, tendo um alcance muito mais universal, possuem maior
complexidade de se agregar a um produto particular, sdo vinculados aos produtos valendo-se
de determinado critério de rateio, projecdo, estimativa e/ou célculo, como por exemplo a
desvalorizacdo dos maquinarios (MARTINS, 2010).

Localiza-se, do mesmo modo, nos custos diretos a oscilagdo entre custos fixos,
variaveis e mistos. Para custos fixos ndo ha mudanca nos valores quando se modifica a
intensidade de producdo na companhia, podendo alterar-se no decorrer do tempo. Os custos
varidveis consistem em custos nos quais as estimacdes estdo sujeitas ao montante de producéo
da corporacéo e tais custos acrescem conforme se alarga a produgdo. Determinados afazeres
contém custos em parte fixos e em parte varidveis, porquanto a componente de custo fixo faz
referéncia aos custos mandatorios para usar 0 recurso, N0 mesmo momento em que a parte
varidvel esta acoplada a fatores como o tempo e/ou calibre da atividade, denotados de custos
mistos (MARTEL, VIEIRA, 2010).

Para uma assertiva tomada de decisdo, necessita-se considerar os custos de
oportunidade que é um conceito habitual em economia para sugerir o custo de qualquer
objeto/produto em termos de uma conveniéncia abdicada, isto é, o custo, até mesmo social,
ocasionado pelo desinteresse ao ente econdmico, bem como os proveitos que haveriam de ser
obtidos a partir de tal oportunidade desistida ou, além disso, um alto rendimento gerado em
funcédo de alguma aplicacéo alternativa.

2.1.1 Métodos de custeio

2.1.1.1 Defini¢do

Martins (2010) destaca que com a desenvolvimento das manufaturas no fim do
século XVIII, os contadores acharam obstaculo em perceber os custos dos estoques e de
concretizar os balangos das corporagdes, exclusivamente com a contabilidade geral e financeira,
em consequéncia da maior complexidade do processo produtivo, surgindo assim necessidade
da contabilidade de custos, proporcionando a organizagdes prestadoras de servico um melhor

mecanismo de auxilio a tomada de decisdo baseadas nos seus custos.



24

O sistema e método de custo adotado na organizacdo podem resultar em estruturas
e resultados diferentes, sendo de suma importancia adotar o que melhor se adapte a realidade
da atividade realizada. Com isto temos ja em pratica métodos contabeis para organizacdes em
geral e também que melhor se enquadram em suas atividades, como:

Custeio por Absorcdo - também chamado de custeio integral € o método que
consiste na apropriacdo de todos os custos (diretos e indiretos, fixos e variaveis) da utilizagao
de recursos da producdo aos bens, implicando na utilizacdo de uma base de rateio para o repasse
dos custos aos produtos, ou seja, todos os gastos relativos ao esforco de fabricacdo sdo
distribuidos para todos os produtos feitos (MARTEL, VIERIA, 2010).

Custeio Variavel ou Direto — neste método s6 é alocado aos produtos 0s custos
variaveis, ficando os fixos separados e considerados como despesa do periodo, indo diretamente
para o resultado e para o estoque vao somente os custos variaveis (MARTINS,2010).

O custeio direto ou variavel ndo é aceito para a utilizacdo de balancos e resultados,
ndo o impedindo de ser utilizado internamente na empresa, pois do ponto de vista gerencial € o
gue melhor mostra as variacdes, por tratar os custos fixos como despesa, deixando os custos
variaveis mais visiveis para os gestores, sendo bastante Util no apoio a decisdo de curto prazo
(BRUNI, FAMA, 2010; MARTINS, 2010).

O custeio variavel apresenta algumas desvantagens: a grande dificuldade na prética
da separacdo entre custos fixos e varidveis; limitacdo do custeio deve-se a erros na classificagdo
e mudancas dos custos variaveis, principalmente na prestacdo de servicos. Como também a
exclusdo dos custos fixos indiretos para valoracao dos estoques causa a subavaliacao e altera o
resultado do periodo.

Custeio por Atividade (ABC) — consiste no procedimento para determinar 0s custos
na organizacdo com base em uma metodologia prépria, baseada no rateio de custos por
atividades: o0 método Activity-Based Costing (ABC), este método mede o valor e desempenho
das atividades e dos objetos de custo. Atribui valores as atividades baseando-se na utilizagdo
de recursos por parte delas (MARTEL, VIEIRA, 2010).

Segundo Martins (2010), o custeio baseado em atividades € um método de custeio
que procura reduzir sensivelmente as distor¢Ges provocadas pelo rateio arbitrario dos custos
indiretos, como os observados nas metodologias apresentadas anteriormente.

O método ABC desenvolve o rateio de custos por atividades € de grande capacidade
de medir o valor e desempenho destas atividades e dos objetos de custos. Um objeto de custo
consiste em uma razdo para se realizar uma atividade (MARTEL, VIEIRA, 2010).
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Para Padoveze (2011) as atividades sdo as causadoras dos custos nas organizagoes,
sendo necessario identificar as principais tarefas de cada atividade executada, pois quanto maior
a necessidade do desenvolvimento das atividades, maior 0s custos.

Para a aplicacdo do método deve-se desenvolver o direcionador de custos, que
consiste no fator determinante para o custo de uma atividade. Como as atividades exigem
recursos para serem realizadas, deduz-se que o direcionador é a verdadeira causa dos seus
custos. Para o custeio de produtos, o direcionador deve ser o fator que determina ou influéncia
a maneira como os produtos utilizam as atividades. Assim, o direcionador de custos sera a base
utilizada para atribuir os custos das atividades aos produtos ou servicos (MARTINS, 2010).

Segundo Padoveze (2011), a defini¢do do direcionador de custo de uma atividade
compreende em identificar a principal funcdo da tarefa ou trabalho, que possa claramente ser
identificada e quantitativamente mensurada e monitorada, ou seja, a quantidade desenvolvida

pela atividade deve ser medida e acumulada dentro de critérios contabeis.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

O termo Modelagem ndo é uma singularidade, é igualmente tdo ancestral como a
prépria Matematica e seu manuseio decorre desde os tempos iniciais, pelos povos em
circunstancias do seu dia-a-dia. Sua defini¢do brotou no periodo do Renascimento, para assistir
na edificacdo dos pensamentos que embasam a Fisica (BIEMBENGUT; HEIN, 2003).
Presentemente, € uma metodologia da matematica aplicada, empregado em ampla
multiplicidade de problemas econémicos, bioldgicos, geogréaficos, de engenharia e de outros
(CHAVES, 2005).

Modelagem matematica é a metodologia de transmutar um problema da realidade
em um problema matematico, soluciona-lo e adaptar as suas solugdes na elocugdo do mundo
real, isto é, assistir na resolucdo de problemas auténticos. (BASSANEZI, 2002). A Figura 1

ilustra o processo de modelagem.
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Figura 1 — Esquema do processo da modelagem matematica

Modelagem
Matemitica
Sit
'ﬁo N 3 . Matemética
Modelo

Fonte: Biembengut; Hein, 2003.

De tal modo, um modelo matematico € um conjugado de insignias e analogias
matematicas que idealiza, com determinada configuracdo, a situacéo estudada. A seriedade de
um modelo matematico incide em se possuir uma linguagem concisa que propague as ideias de
forma transparente, além de harmonizar resultados e 0s teoremas que necessitam da aplicacédo
de métodos computacionais para conjeturar suas solu¢cdes numéricas. Os modelos matematicos
sdo imperfeitos, pois, suas decorréncias sdo paralelos com a realidade, e do mesmo modo, ndo
devem ser acatados como definitivos, ou seja, um excelente modelo é todo aquele que
proporciona a formulagdo de novos modelos (BASSANEZI, 2002).

De acordo com Trivelato (2003), o modelo matematico é estabelecido conforme o
carater do fenbmeno ou circunstancias consideradas e rotuladas conforme o tipo de matematica
empregada. Conforme classificacdo a seguir, os principais modelos matematicos podem ser:
a) Linear e ndo-linear: conforme suas equac6es fundamentais tiverem essas caracteristicas.

b) Estatico: quando concebe a configuracdo de um objeto, exemplo, a forma geométrica de
uma celula.

c) Dindmico: quando representa variacbes de etapas do fendbmeno estudado, exemplo,
desenvolvimento populacional de uma cultura de bactérias.

d) Educacional: ¢ fundamentado em um numero baixo ou simples de hipoteses, geralmente,
solucdes analiticas. Este modelo comumente ndo simula a realidade com grau apropriado
para se improvisar previsdes, todavia, serve para adquirir conhecimento e municiar ideias
para a construcao de modelos mais apropriados a realidade analisada.

e) Estocastico ou deterministico: segundo o uso ou ndo de fatores aleatorios nas equacdes.

Modelos deterministicos sdo um conjunto de equagdes e inequagdes matematicas, dispostas
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de modo que, ao serem imputadas as condices iniciais do sistema sob diagndstico, torne-
se razoavel obter as condi¢cdes em um periodo almejado. Modelos estocésticos sdo todos
que delineiam a dindmica de um sistema em marcos probabilisticos. Diversos modelos
empregam este procedimento, e quase todos 0s processos bioldgicos sdo estabelecidos com

estes modelos quando se tem aspiragdes de aplicabilidade.

Ha diversos outros modelos, como os modelos estatisticos, de regressdo linear e
maultipla, exponencial, entre outros.

A modelagem se mostra como admirdvel instrumento de decisdo para proporcionar
sistemas logicos de producdo, e muitas investigaces sdo concretizadas com o escopo de
compreender as analogias entre os distintos fatores de produ¢do. Sem o manuseio dos modelos
matematicos, muitas das pesquisas s6 alcancam frutos expressivos a longo prazo e com amplo
consumo de recursos (HANKS; RITCHIE, 1991. Muitos trabalhos que foram concebidos
empregando modelagem matematica, no designio de estimar a laboriosidade das lavouras,
procurando altas rentabilidades, baixos custos e tentando racionalizar as analogias entres 0s
diversos fatores de producédo e tendo em vista 0 maximo desempenho (BEAUCLAIR, 1991;
BEAUCLAIR, 1994; MATIOLI, 1998; PENATTI, 1991; SCARPARI, 2002).

2.3 PESQUISA OPERACIONAL: ORIGENS E DEFINICOES

A PO nasceu durante a Segunda Guerra Mundial, com o designio de resolver
dificuldades pertinentes as operagdes estratégicas e taticas militares (CORRAR; GARCIA,
2001).

Em um grande numero de empresas a administracdo ocorre de forma empirica,
desprovida de teor cientifico, a PO é uma ciéncia que investiga por meio de procedimentos
cientificos e programacdo matematica, determinar as operagdes que ocorrem nas empresas,
procurando otimiza-las.

Segundo Arenales et al (2007) “a pesquisa operacional, em particular a
programacdo matematica tratam de problemas de deciséo, faz uso de modelos matematicos que
procuram representar (em certo sentido imitar) o problema real”. A Figura 2 que segue ilustra

como ocorre esse processo de entendimento e modelagem de uma realidade em estudo:
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Figura 2 — Esquema do processo de percepcdo e modelagem quantitativa

Sistema ou Formulagdo/modelagem Modelo
problema real

matematico

Dedugdo/

Avaliagdof
analise

julzamento

Conclusdes
reais ou
decisbes

Interpretagdo/inferéncia |ECFRRRREIIEITR

modelo

Fonte: Adaptado de Arenales et al (2007).

Outra definigé@o pode ser encontrada no endereco eletronico da Sociedade Brasileira
de Pesquisa Operacional (SOBRAPO):

A Pesquisa Operacional € uma ciéncia aplicada, voltada para a resolucdo de
problemas reais. Tendo como foco a tomada de decisGes, aplica conceitos e
métodos de outras areas cientificas para concepcao, planejamento ou operacao
de sistemas para atingir seus objetivos. Através de desenvolvimentos de base
quantitativa, a Pesquisa Operacional visa também introduzir elementos de
objetividade e racionalidade nos processos de tomada de decisdo, sem
descuidar, no entanto, dos elementos subjetivos e de enquadramento

organizacional que caracterizam os problemas.

(http://www.sobrapo.org.br/sitesobrapo.htm. Acesso: 08-09-2015 06h:30m).

Qualquer profissional que adentre em uma companhia logo se encontra em
circunstancias onde carecera de tomar determinada decisao. Conforme este profissional ascenda
na empresa, as dificuldades e as deliberagdes irdo se tornar cada vez mais complexas e exigir
um alto grau de responsabilidade. Certamente, tomar decisdes & uma empreitada fundamental
de qualquer gestor, necessitando ser percebido que a acdo de deliberar constitui fazer uma
escolha dentre opgBes de recursos que possam ser aplicados & circunstancia avaliada.

N&o obstante de todo gestor ter sua maneira para avaliar e resolver problemas,
consegue-se, quase sempre, constituir alguns passos que precisam ser ressaltados, sendo eles
(CORRAR; GARCIA, 2001):


http://www.sobrapo.org.br/sitesobrapo.htm

b)

d)
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Identificacdo do problema — pode-se té-la como a etapa mais complexa, pois, é primordial
compreender quais componentes inter-relacionam-se com a situagdo a ser ajustada. E
essencial que se possua profissionais versados em diversas areas do saber para que a
situacdo possa ser enxergada adequadamente e isso seja incorporado na solucao;
Formular objetivo (s) — nesta fase da resolucéo devem ser identificados e matematicamente
especificados quais sdo os objetivos a serem alcangados quando da solucgédo do problema.
Em determinados casos, tem-se multiplos objetivos que podem ser qualitativos (exemplo:
pesquisa de satisfacdo), quantitativos (reducdo de custo ou maximizacdo dos lucros) ou
ainda objetivos que possam ser conflitantes;
Avaliar restricbes — na continuacdo devemos enumerar as restricdes que balizardo as
solucgdes sugeridas. Usualmente, tais restricbes referem-se a observacdo de tempo/prazo,
dotacdo de capital, demandas, capacidades (transporte, producdo e armazenamento),
tecnologia (equipamentos e processos), inventarios (matéria-prima, subconjuntos, produtos
acabados), entre outros;
Aferir escolhas — neste caso, o gestor, depois de verificar suas opcdes, precisard,
empregando determinada metodologia, eleger a “solucdo Otima” para ser aplicada.
Necessita-se verificar se a solucao escolhida possui a relagdo custo-beneficio desejada pela
empresa. E durante o processo de ponderagio das opcdes que o gestor pode valer-se de um
enfoque qualitativo ou quantitativo:
— Quando nos deparamos com problemas de pouco impacto e/ou repetitivos, podemos
nos valer da abordagem qualitativa;
— Nos casos em que tratamos de problemas complexos, envolvendo amplo volume de
recursos humanos, materiais e/ou financeiros, causando elevado impacto no espaco
onde se insere (empresa ou sociedade) devemos, sem sombra de davidas, fazer uso da
abordagem quantitativa. Assim, aconselha-se o emprego do olhar cientifico e o0s
métodos quantitativos, matematica discreta ou continua, necessaria a aquisicdo da

solucéo.

Conforme SOBRAPO (2015) a Pesquisa Operacional pode ser descrita por meio de

equac0es (fungdes utilidade) que possuem estrutura simples, na forma de U = F(Xi, Y]), que

pode ser especificada como:

a) U —funcéo utilidade ou valor de desempenho;
b) Xi - varidveis que podem ser controladas;

c) Yj— varidveis que ndo podem ser controladas;
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d) F - relacionamento entre U, Xi, Y].

Podemos definir a PO como ciéncia voltada ao uso de técnicas e estruturas de
modelagem para problemas de decisdo, utilizando métodos quantitativos e estatistica aplicada;
procurando sempre a solugdo 6tima (ANDRADE, 2002). Ainda de acordo com o mesmo autor,
a modelagem quantitativa de quaisquer problemas em PO envolveré trés etapas:

a) Variaveis e parametros: A especificacdo das decisdes a serem tomadas por meio de
variaveis de decisdo correspondem as incognitas a serem definidas pela solucdo do modelo.
Parametros sdo estimagdes fixas no problema modelado;

b) Restrigdes: Elucidagio das limitages que envolve as decisdes, especificando as fronteiras
fisicas do sistema. O modelo tem a obrigacdo de incluir restrices para as variaveis de
decisdo a seus valores admissiveis;

¢) Funcéo objetivo: E a funcdo algébrica que determina a qualidade da solugéo, levando em

conta as variveis de decisdo e parametros.

Na esfera da PO o carater das situacdes encontradas é excepcionalmente amplo e
complexo, demandando, consequentemente, um enfoque que consinta distinguir os maltiplos
aspectos implicados. Uma peculiaridade admiravel da PO e que promove o procedimento de
diagndstico e de decisdo é a emprego de modelos. Modelos comportam a demonstracdo da
solucdo concebida, significando que qualquer propositura que um modelo possa ressaltar pode
ser discutida e apreciada diversas vezes para que sua implementacdo possa ser segura € com 0

minimo de impactos para o processo avaliado (LISBOA, 2002).

2.4 PROGRAMACAO LINEAR

A PL é um dos muitos procedimentos utilizados pela Pesquisa Operacional, que
consiste num método quantitativo utilizado no processo de tomada de decisdo. Podemos

verificar a conceituacgdo classica de PL, segundo a Gtica de Horngren (1981, p. 357):

[...] € um método matematico poderoso para a solucdo de uma série de

problemas empresariais com muitas varidveis em interagdo, que envolve,
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basicamente, a utilizacdo de recursos limitados de forma a aumentar os lucros

ou a diminuir o custo.

Outra definicdo para PL, conforme Caixeta Filho (2001, p.10):

[...] aprimoramento de uma técnica de resolucdo de sistema de equacdes
lineares via inversdes sucessivas de matrizes, com a vantagem de incorporar
uma equacdo linear adicional representativa de um dado comportamento que

deva ser otimizado.

O uso deste instrumento deve ser considerado, portanto, por qualquer empresa que
busque ampliar seus resultados através da gestdo da producéo. Por este motivo, comumente ha
multiplos fatores que podem ser limitantes ou recursos insuficientes que intitulam restricdes ou
entraves das opgoes existentes. De acordo com Hillier e Lieberman (2010), entende-se como
uma metodologia matematica com a finalidade: “encontrar a melhor solu¢do para problemas
que tenham seus modelos representados por expressoes lineares”.

O dominio da PL esta reservado as dificuldades cuja representacao caracteristica
constitua-se no formato de linha reta em um grafico. Empregam-se operacdes aritméticas
béasicas, tais como: adi¢do e subtracdo, como também funcgdes pré-determinadas, como: soma,
convergéncia e previsdo (WINSTON, 2004).

Em programacéo linear, seus modelos quantitativos sdo associados a solucionar
problemas voltados a alocacdes de recursos insuficientes ou raros, para lograr estipulada
finalidade. Tais problemas podem ser sumarizados em: maximizar ou minimizar as variaveis
dependentes, que sdo funcgdes lineares de vérias variaveis independentes, sujeitas a
diversificadas restricbes (CORRAR; GARCIA, 2001).

Conforme Taha (2008), a modelagem quantitativa dos problemas de otimizacéo

linear pode ser expressa, conforme Figura 3 abaixo:
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Figura 3 — Modelo quantitativo de programacéao linear

Max. ou Min

Z=0C1 X +C2Xo+ + CaXa (1)
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Onde: x;=0el; =0.parar1= 1.2 nej=1.2, m

(1) ¢ a fungcio matematica que codifica o objetivo do problema ¢ ¢
denominada funcao-objetivo

(2) sd0 as fungdes maremancas que codificam as principais restrigdes
tdentificadas

Fonte: Adaptado de Taha (2008).

A linguagem caracteristica empregada na Figura 1 pode ser compreendida atraves
da subsequente configuragéo:

a) Z—funcéo objetivo que deve ser minimizada ou maximizada;
b) xi— variaveis de decisdo que figuram as quantidades e/ou haveres que se deseja otimizar;

c) ci— coeficientes de rendimento ou dispéndio que as variaveis estdo habilitadas a inferir;
d) bj— volume acessivel de cada bem;

e) aij —montante de recurso consumido por cada uma das variaveis decisorias (OENNING et
al., 2004).

No entendimento de Lachtermacher (2002) os modelos de programacdo matematica

que procuram a otimizagédo dos processos, podem ser concebidos da subsequente forma:

Figura 4 — Modelo quantitativo de programacéo linear

Otimizar: Z = f(x.x,....x,)

¥ Xy s Xy gomes oz ) | [

“\l | 2 n S hl
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Fonte: Lachtermacher (2002).
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Onde:

Xj — descreve o volume de variareis utilizadas;

bj - figura a quantidade acessivel de delimitados recursos;
f (x) — funcdo que representa o objetivo a ser determinado;
gj (x) — funcéo que representa as restri¢cdes do problema;

n — numero de variaveis de decisao;

m — numero de restricdes do modelo.

A construcdo de um modelo de programacdo linear segue trés passos basicos, 0s

quais serdo utilizados neste problema numérico do CSNAM (Silva et al., 1987):

a) Passo I: Identifigue as variaveis desconhecidas a serem determinadas (elas sdo
denominadas varidveis de decisdo) e represente-as atraves de simbolos algebricos (por
exemplo, x e y ou x1 e x2).

b) Passo Il: Liste todas as restricdes do problema e expresse-as como equacdes (=) ou
inequacdes (<, >) lineares em termos das variaveis de decisdo definidas no passo anterior.

c) Passo Il1: Identifique o objetivo ou critério de otimizacdo do problema, representando-o
como uma funcdo linear das varidveis de decisdo. O objetivo pode ser do tipo maximizar

ou minimizar.

Pode-se, de uma forma simplificada, subdividir a resolucdo de um problema de

pesquisa operacional em cinco etapas:

a) Formulacédo do Problema (Identificacéo do Sistema);
b) Construcdo do Modelo Matematico;

c) Obtencdo da Solucéo;

d) Teste do Modelo e da Solucdo Obtida;

e) Implementacéo.

A imagem que segue, representada na Figura 5, demonstra as fases de um estudo

aplicando PO.
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Figura 5 — Esquematizacéo das fases de um estudo aplicando PO

v ) v .
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da Solugio
A A f ‘ *

— ’ \ 4 ’
e leste do Modelo ¢

¥ da sua Solugio

Experiéncia +—

Fonte: Federac@o Internacional de Pesquisa Operacional (IFORS, 2016) - (www.ifors.org).

2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Conforme os autores Harrell et al. (2000) e Law e Kelton (2000) simulacdo é a
reproducdo de um sistema real, de maneira computadorizada, consistindo em uma modelagem
assistida por computador, para ponderacdo e melhoramento de seu desempenho. Montevechi et
al. (2008) aperfeicoam descrevendo que a simulacdo envolve a realidade, trazendo-a para este
espaco moderado de maneira que sua execucdo consiga ser examinada sob multiplas condicdes,
com total auséncia de riscos ou implicacdo de amplos custos. Deste modo, € um ambiente de
conferir conjecturas e/ou calculos com demonstragéo, de verificar consequéncias experimentais
ou de realizar experimentos que, de outro modo, seriam inabordaveis.

Portanto, para se conhecer o designio essencial de se perpetrar simulacdo, Freitas

Filho (2008) assegura que:

A simulacdo permite ao analista realizar estudos sobre os correspondentes

sistemas modelados para responder questdes do tipo “O que aconteceria se?”.
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O principal apelo ao uso dessa ferramenta, é que tais questdes podem ser
respondidas sem que 0s sistemas sob investigacdo sofram qualquer
perturbacéo, uma vez que os estudos sao realizados no computador (FREITAS
FILHO, 2008, p.23).

Para que um projeto de simulacdo computacional possa considerar os diversos

estudos indispensaveis para sua consumagdo é essencial que os pesquisadores adotem uma

rigorosa metodologia. Montevechi et al. (2008) como também Chiwf e Medina (2007)

recomendam uma sucessdo de incumbéncias a serem concretizadas segundo o desenvolvimento

do projeto de simulacdo. Cada problema modelado possui suas proprias peculiaridades,

entretanto todos ttm mesmo amago, ou seja, aconselham que o estudo inicie pela etapa de

compreensdo, seguida de implementacéo e, por ultimo, de profunda anélise, tornando-se ciclica.

A imagem que segue, representada na Figura 6, se destina a orientar os estudos de um projeto

de simulacdo.

Figura 6 — Metodologia de simulacéo
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o 1 DOMODELD

DADOS DE

| RESULTADOS
ENTRADA

EXPERINENTALS

T8 INPLEMENTAGAD
MODELO DOMODELD
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Fonte: adaptado de Chwif e Medina (2007)
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Na etapa de concepgdo faz-se necessario que todos os objetivos a serem estudados
pela simulagdo sejam descritos e identificados. E de vital importancia para aderéncia do modelo
que nesta fase de concepcao haja completo entendimento das entradas, processos, regras, uso
de recursos e outros detalhes. Segundo Pinho et al. (2006), toda a captacdo dos dados referentes
a fase de entrada deve ser efetuada neste momento inicial, que deve ser expressado fazendo-se
uso de reconhecida metodologia de modelagem algébrica e/ou gréfica e tal artificio deve ser
selecionado conforme as caracteristicas dos objetivos e processos envolvidos.

No segundo passo do processo, o da implementacdo, Chiwf e Medina (2007)
recomendam que o molde conceitual seja transformado em um modelo computacional por meio
de qualquer linguagem de programacao ou de um determinado simulador comercial, sendo o
“GAMS IDE”® o escolhido neste trabalho de pesquisa, por sua amplitude grafica e de
animacao, como também sua facilidade de uso e sua clareza estrutural; tornando-o um software
de admiraveis estratégias de corroboracdo e comprovacdo dos modelos processados.

Ainda de acordo com os autores Chiwf e Medina (2007) é essencial efetuar a
comparacdo entre a modelagem conceitual e computacional, de forma a evidenciar que sua
operacdo afere com o que ficou designado na fase de concepcdo. Ao mesmo tempo nessa
ocasido séo gerados resultados que servirdo de base para a validacdo do modelo computacional,
fazendo-se uso de subsidios estatisticos para conferir os resultados do modelo simulado com o
real, além da precaucdo quanto a averiguacao desse modelo em termos da supressdo de erros
do sistema.

Na terceira e Gltima etapa, a analise é a conjuntura em que o modelo computacional
esta finalizado para a efetivacdo dos experimentos, criando assim o modelo operacional, quando
séo perpetrados diversos testes com o0 modelo e os resultados sdo considerados e documentados.
Também podem ser efetuados estudos mais arraigados do modelo, por exemplo, o que foi feito
por Montevechi et al. (2009), empregando as metodologias isoladamente ou conjugadas para o
projeto de experimentacdes (Design of Experiments, DOE), apreciacdo econdmica de
investimentos e diagnostico de risco econdémico, porém ao mesmo tempo € 0 momento de ser
concretizada a otimizagéo.

Otimizagdo € um procedimento que verifica inUmeros ajustes dispares de valores
para todas as variaveis controlaveis, no ensaio de procurar uma solugdo o6tima (HARREL et al.
2000). Conforme Fu (2002), a otimizacdo necessita incidir de maneira integrante a simulacao,
municiando as varidveis de uma admissivel solucéo (inputs) a simulag&o, e esta, aprovisionando
respostas (outputs) para todas as circunstancias propostas, mesmo que tal solugdo néo seja

destacada como satisfatéria. A otimizacdo aliada a simulacdo vem sendo empregada e
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disseminada, de acordo com Montevechi et al. (2004), com acoplamento mutuo por parte dos
fabricantes de softwares de simulagéo e otimizagao.
Segundo Goldstein (2008):

Na busca destes limites, € oportuno lembrar que qualquer sistema que seja
passivel de modelagem esta sujeito ao paradoxo de Godell. Originario da
I6gica matematica, o paradoxo embasa as assercdes de Simon vistas
anteriormente, afirmando que qualquer sistema ou é completo, ou é
consistente, nunca sendo os dois simultaneamente (GOLDSTEIN, 2008,
p.142).

2.6 LINGUAGEM GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEM (GAMS)

No decorrer das décadas de 50 e 60 se obteve um avanco profundo no progresso de
algoritmos e programas matematico-computacionais para solucionar as inumeros dificuldades
de programacdo matematica. Apesar de que, na década vindoura, ndo apareceu uma grande
massa de aplicaces dos instrumentos computacionais que foram criados (PAIVA, 2000).

E perceptivel que a maior parte do tempo necessario para criacdo ef/ou
aperfeicoamento de um modelo é absorvido na etapa de organizagdo dos dados, como também
dos relatorios de saida. Por conseguinte, foram analisados os elementos para amortizar esse
dispéndio de tempo, e nesse sentido foram desenvolvidos os geradores de matrizes destinados
a programacdo linear, que efetuavam transformacGes dos modelos matematicos para a
configuracdo algoritmica demandada pelos softwares de modelagem (BROOKE et al,1997).

O predecessor para amoldamento desses designios foi a criacdo das linguagens de
modelagem (LMs). Verificando-se as LMs que se sobressairam durante a década de 80 e
principio da década de 90, menciona-se: CML(Conversational Modeling Language), a LPM
(System for Constructing Linear Programming System), a LAMP (Language for Interactive
General Optimization), LINGO (Language for Interactive General Optimization) e 0 GAMS
(General Algebraic Modeling System). Essas LMs estdo contraindo maximo significado para
os profissionais de modelagem, ja que as questdes analisadas estdo se mostrando mais
complexas com o passar do tempo, e as LMs proporcionam que os profissionais de modelagem
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empreguem muito tempo para resolver problemas alusivos ao modelo, e ndo sua elaboragéo
computacional (BROOKE et al,1997). A imagem que segue, representada na Figura 7 abaixo,

estrutura geral da linguagem GAMS:

Figura 7 — Estrutura geral da linguagem GAMS

Dados de Entrada
Defimgao e declaracdo de sets e alias;
Definigdo e declaracdo de scalars, parameters, tables ¢ equagdes de
atmbuigao;
Determinagdo de displays de controle sobre as equagdes de atribuicdo.

Elementos do modelo
Definigdo e declaragdo. designagio do tipo. limitantes e valores iniciais de
variables,
Definigio e declaracdo de equations (fungdo objetivo ¢ restrigoes)

Solucaes do modelo
Comandos: Models; Solve; Displays.

Fonte: Adaptado de Brooke et al.,1997.

2.6.1 Vantagens e Desvantagens do uso de GAMS

O GAMS ¢é uma linguagem de modelagem que foi construida para o elaboracéo e
elucidacéo de complexa modelagem matematica. Suas vantagens essenciais sdo:
a) Aprovisionar uma linguagem de altissimo grau para desenvolvimento de modelos
complexos;
b) Possibilitar modificacGes na descricdo dos modelos de maneira simples;
c) Proporcionar analogias algébricas exprimidas de forma néo dubia;

d) Propiciar descri¢cdes de modelos autbnomos dos procedimentos de solugéo;



39

e) Facilitar a manipulagdo dos dados de entrada e notificacGes de saida e modificar de forma
automatica os dados para a configuracdo demandada pelos pacotes de programacao

matematica.

Exceto estas proficuidades, 0 GAMS é um compilador fundamentado na teoria de
banco de dados e na teoria de programacdo matematica. GAMS a0 mesmo tempo proporciona
um conjugado de pacotes de programas descritos como ferramentas de teste de hipoteses
(Solvers), que sdo pacotes com alternativas para uso de diversas metodologias de solucdo de
problemas de programacao matematica que podem ser empregados segundo a preferéncia do
profissional de modelagem (BROOKE et al, 1997).

Como desvantagem principal, tem-se a curva de aprendizado que, além de ingreme, é
bastante sinuosa, exigindo profunda dedicacédo e estudo por parte do profissional modelador
(BROOKE et al, 1997).

2.7 SEMENTES NATIVAS DO AMAZONAS

A Floresta Amazonica € um ecossistema que esta em constante mudanca. Ha um
processo ciclico e natural de crescimento, estabilizacdo, senescéncia e morte das plantas que
compde este ambiente.

Este processo, que gera transformacgdes na composicdo (tipos de plantas) e na
estrutura (altura das plantas) de uma vegetacdo ao longo do tempo, € chamado de sucessdo
vegetal. Ou seja, a sucessao € a sequéncia em que as plantas se desenvolvem num ambiente
determinado. Ocorre de duas maneiras: sucessdo primaria e sucessao secundaria (CSNAM,
2016).

A sucessdo primaria esta relacionada com a ocupacdo gradativa de um terreno ao
longo do tempo geoldgico; e a sucessdo secundaria ocorre devido a processos naturais como a
queda de arvores e desmoronamento de encostas e por interven¢Ges humanas, formando
clareiras na mata (CSNAM, 2016).

Estas clareiras sdo inicialmente ocupadas por plantas que suportam alta incidéncia
luminosa e solos pobres em nutrientes. Estas plantas que conseguem se estabelecer no primeiro

momento da sucessao sdo chamadas de plantas pioneiras e sao espécies de crescimento rapido



40

e ciclo de vida curto. Esta colonizacéo inicial e jovem é chamada de capoeirinha ou capoeira
baixa.

E ela que proporciona uma melhoria gradativa das condicBes do ambiente,
permitindo o estabelecimento de outras espécies mais exigentes em nutrientes e que precisam
de um pouco mais de sombra, chamadas de espécies secundarias. Esta fase da sucessdao é
chamada de capoeirdo ou capoeira alta e nela estdo presentes tanto as espécies pioneiras quanto
as secundarias (CSNAM, 2016).

Aos poucos o ambiente vai ficando mais “adulto” e outras espécies vao surgindo
até conformar a floresta. As espécies climacicas sdo as que definem o desenvolvimento final da

sucessao vegetal.

2.7.1 Producado de Sementes Nativas do Amazonas

Conforme (CSNAM, 2016), geralmente, as plantas florescem e frutificam
periodicamente, porém, este fendbmeno pode variar na época de ocorréncia, na sua duragdo e
intensidade. E comum também, haver irregularidade na producio de sementes:

* Ha espécies que produzem anualmente ou em intervalos regulares grandes quantidades
de sementes, como as espécies pioneiras, por exemplo;

» Ha espécies que ficam por longos periodos sem produzir sementes, entre anos de
producdo;

* Ha espécies que produzem grandes quantidades de sementes (anos de picos de
producéo) e logo passam por periodos com producdo irregular;

* Outras espécies, por exemplo, tem a sua produgdo de frutos varidvel conforme a
exposicdo de sua copa aos quatro pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) e ainda
variavel de ano para ano;

» Cada espécie floresce em épocas diferentes do ano, dependendo do local e das
condicbes climéticas. Por exemplo: a copaiba, floresce de marco a agosto (estacdo

chuvosa/seca).
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2.7.2 Selecdo das Arvores Matrizes

Sao chamadas de arvores matrizes, porta sementes ou arvores-mae, aquelas plantas
das quais sdo coletadas as sementes. E importante escolher bem as arvores matrizes para
assegurar que as sementes tenham boa qualidade.

A escolha das arvores matrizes depende da finalidade a que se destina a semente
que vai ser colhida. Por exemplo: quando o objetivo for a producéo de madeira, devemos colher
sementes de arvores que tenham fustes retos e cilindricos; se for a extracdo de resina, a arvore
deve apresentar elevado teor deste extrativo; se for a producdo de frutos, devemos coletar
sementes de arvores que produzam os melhores e mais gostosos frutos (CSNAM, 2016).

Na época da colheita, as arvores matrizes devem estar sadias, vigorosas e em plena
maturidade.

Depois de selecionadas as arvores matrizes, elas devem ser identificadas, por meio
da marcacéo:

 Etiquetagem: colocar uma pequena placa de aluminio (ou outro material) fixada na
casca da arvore selecionada, contendo o numero de cada arvore.

* Mapeamento das matrizes: fazer um croqui de cada area onde foram selecionadas as
matrizes, com 0 seu posicionamento. Isto facilita a localizagdo da matriz que foi

etiquetada em futuras coletas.

2.7.3 Coleta de Sementes Nativas: Qual época é a safra?

E a época em que as sementes atingem o ponto de maturidade fisioldgica, na qual
possuem 0 maximo de poder germinativo e vigor.

Mas como sabemos se as sementes estdo prontas?

Isto ocorre quando os frutos estdo maduros, isto é, quando eles comegam a se abrir
espontaneamente, ou iniciam a queda espontanea. O ponto de maturidade dos frutos varia em
funcdo da espécie, do local e do ano, portanto, mais uma vez, precisamos observar a floresta!
Normalmente reconhecemos um fruto maduro pela sua: cor, cheiro, umidade, densidade,
tamanho e peso (CSNAM, 2016).
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A definicdo da época de colheita € muito importante, porque grande nimero de
espécies produz frutos secos que se abrem naturalmente quando amadurecem, e liberam as
sementes. Por isso, se ndo coletarmos na época certa, acabamos perdendo de vista as sementes.

Além disso, é importante coletar as sementes logo que os frutos estdo maduros, para
evitar que elas permanecam no campo, sujeitas ao ataque de predadores e expostas a condic¢oes

que favoregam o aparecimento de fungos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta como escopo revelar e interpretar os indices e os parametros
empregues para a criacdo da modelagem matematica e computacional. Tal modelagem e
moldura-se como um problema de otimizagdo combinatdria, constituindo esse de dificuldade
ndo polinomial. Problemas de respectiva dificuldade tém uma particularidade Unica,

significando assim, alta complexidade no alcance de sua solucdo étima.

3.1 AREA DE ESTUDO

Autazes € um municipio brasileiro do interior do estado do Amazonas, Regido
Norte do pais. Pertencente a Mesorregido do Centro Amazonense e a Microrregido de Manaus,
localiza-se a sudeste de Manaus, capital do estado, distando desta cerca de 113 quilébmetros.

Ocupa uma éarea de 7 599,282 km?2 e sua populacdo, estimada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2015, era de 37 033 habitantes, sendo assim o
décimo-sexto municipio mais populoso do estado do Amazonas e 0 quinto de sua microrregido.

Como objeto deste estudo, tem-se 0s respectivos custos de coleta e sua aferi¢éo
como também as restricBes orcamentarias da supracitada atividade de coleta. Foram
investigadas cinquenta (50) variedades de espécime vegetal arboreas nativas da Amazonia, com
suas respectivas produtividades para posteriormente resolver-se, assistido por simulagéo

computacional, o0 modelo proposto.

3.1.1 Histéria

Autazes era uma regido bastante conhecida ja no século XVIII, pela habitacdo dos

indios Mura, famosos por resistirem ao sistema colonizador dos portugueses.
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A origem do nome "Autazes" vem dos rios Autaz-Acu e Autaz-Mirim, ambos
penetram e cortam o municipio de norte a sul. A exploragdo de suas terras iniciou-se por volta
de 1637, através do Rio Madeira, pelos produtores de cacau e demais trabalhadores de produtos
naturais. Porém, a ocupacéao definitiva de Autazes s6 aconteceu por volta de 1860. Inicialmente
a cidade era chamada de Ambrézio Ayres, em homenagem ao fazendeiro bararoa que lutou
contra os cabanos e desta luta teve a sua morte.

A Cabanagem também foi presenciada em suas terras, por volta de 1835 e 1840.
Esse acontecimento, extraordinario na Histdria do Brasil, envolveu indios, mesticos, negros e

alguns brancos pobres que buscavam melhores condigdes de vida.

3.1.2 Geografia

Sua populacdo estimada em 2015 era de 37.033 habitantes. Sua localizacdo é
latitude -3,57972° e longitude -59,13056°. Tem uma area territorial de 7.599 km. Esta noventa
metros acima do nivel do mar, e sua temperatura média € de 26 °C. Fica, em média, a 108

quilémetros de Manaus.

3.1.2.1 Hidrografia

Sdo diversos rios que cortam os arredores de Autazes, além de mais de cem lagos,
sendo todos propicios a pesca e ao pouso de hidroavides. Esses locais contam com uma forte
presenca de operadores de barcos para o turismo de pesca. O peixe mais cobigado € o tucunaré,
que se tornou o peixe-simbolo da pesca esportiva no Brasil. Os destaques sdo 0s rios Preto e
Pantaledo, que tém por caracteristicas principais as aguas escuras e um lago com vinte
quilémetros de area. J4 0 Rio Mamori atravessa a cidade e faz sua liga¢cdo com o municipio de
Careiro Castanho. O Rio Tupana é um dos mais preservados e selvagens da regido. A figura

que segue ilustra 0 mapa da regido onde ocorreu a pesquisa:
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Figura 8 — Ambiente geogréafico onde ocorreu coleta dos dados

Fonte: Criaco prdpria. Dados gerados da pesquisa (2016).

3.1.3 Economia

3.1.3.1 Producao de leite de bufala

Segundo dados do IBGE (2010), Autazes possui a maior producdo de leite de bufala
do Brasil, com 2,3 milhdes de litros produzidos em 2010.

3.1.3.2 Agropecuaria

A producdo agropecuaria baseia-se na criacdo de gado leiteiro, o que valeu a
Autazes o titulo de cidade do leite e do queijo. Também ha uma grande producdo de queijo
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coalho, queijo manteiga e leite, bem como o cultivo de mandioca (farinha), cupuagu, guarana,

laranja, feijdo e milho; como também coleta de sementes nativas do Amazonas.

3.2 HISTORICO DO CSNAM

O CSNAM ¢ um érgdo multi e transdisciplinar de natureza técnico-cientifica, de
carater educativo, e de pesquisa e extensdo. Foi instituido por meio da Resolucdo no.
19/2010/UFAM, diretamente vinculado ao Departamento de Ciéncias Florestais da Faculdade
de Ciéncias Agrarias FCA/UFAM, a qual Ihe assegura os meios para seu pleno e adequado
funcionamento.

Ao CSNAM/UFAM compete realizar ensino, pesquisa e extensdo como elo da
cadeia produtiva florestal no Amazonas, no intuito de disponibilizar ao publico em geral,
material propagativo selecionado e/ou melhorado de esséncias florestais nativas da Amazénia.
O CSNAM vem assim, desde 2010, promovendo cursos de capacitacdo, bem como

beneficiamento e armazenamento de sementes tropicais

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Toda consideragdo incide na explicacdo da realidade, ou componente desta,
compondo um modelo conceitual. Nesta etapa, foram perpetradas inspe¢des a unidade do
CSNAM, como também, a revisdo da bibliografia técnica referente a métodos quantitativos
aplicados a otimizagdo de modelos lineares dindmicos. Os conhecimentos processados foram
empregados para descrever o processo de producdo do CSNAM, originando parametros para
modelar o planejamento da coleta de sementes nativas. Tal planejamento contempla decisoes
agricolas e gestdo econdmica.

A metodologia de pesquisa aglutina todos os passos concretizados para edificacéo

do trabalho cientifico, que vai desde o designio do processo para aquisi¢do de dados, passando
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pela assimilacdo das técnicas, processos, artificios, ferramentas de analise, demarcagdo do
espaco amostral e/ou universo da amostra, até a classificacéo e apreciacéo dos dados recolhidos.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a categorizacao técnica seguida nesta pesquisa
¢ a empirica normativa e de carater aplicado com enfoque quantitativo; o processo de pesquisa
é a modelagem computacional. Esse tipo de investigacdo dispGe-se melhorar uma conjuntura
atual, e este trabalho almeja aprimorar o comportamento da tomada de decisdo na idealizagéo
da producdo na atividade de coleta de sementes nativas da Amazonia. A natureza desta pesquisa
é aplicada, com enfoque quantitativo, tendo como método de pesquisa a modelagem
computacional.

O molde recomendado por Law e Kelton (2000) sintetiza a idealizacéo
metodoldgica seguida para conducdo desta pesquisa. Constituindo um modelo peculiar de

pesquisa operacional e considerado pelas consecutivas fases expostas na figura que segue:

Figura 9 — Modelo tipico das fases da pesquisa operacional

Conceimalizagio

X

Coleta de dados
(]

Modelagem

X

Expermmento

X

Vahdacio

3

Documentacdo ¢ Realumenracio

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000).

3.4 COLETA E ANALISE DE DADOS

No procedimento de coleta de dados, obtém-se as estimacGes dos parametros que
sdo indispensaveis para modelar os processos em estudo. Para tal, far-se-4 uso de consulta
documental baseada em relatorios de producédo, e emprego de entrevistas semiestruturadas, um

combinado entre a entrevista focada na abordagem de um topico caracteristico, e a entrevista
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estruturada que se desenvolve "a partir de um questionario” (Vieira; Major 2009). Para o caso
deste trabalho, foi selecionado como entrevistado o responsavel pela area de PCP do CSNAM.

O modelo matematico foi implementado a partir dos dados supracitados para
maximizar a utilizagcdo do recurso econdmico disponivel ao CSNAM, otimizando sua dotacao
orcamentaria. O procedimento empregado foi a PL que representa um dos varios alicerces da
PO e pode ser processada com o0 uso do solver CPLEX assistido pelo software General
Algebraic Modeling System (GAMS).

Os dados coletados foram avaliados com base no referencial tedrico empregado, 0
que possibilitara uma ponderacdo mais concisa do processo produtivo do CSNAM, sendo
trabalhados utilizando-se as funcdes do software GAMS, que é projetado para modelagem de
solucdes lineares, ndo lineares, e problemas de otimizacdo inteira mista. O software € adaptado
para aplicacfes de modelagem complexas de larga escala e permite que o usuario construa
grandes modelos sustentaveis que podem ser adaptados a novas situacdes. O software esta
disponivel para uso em vérias plataformas de computadores; e 0os modelos sdo portateis de uma
plataforma computacional para outra. Todos os parametros contribuintes foram inseridos com
um fator de proporcionalidade na modelagem mateméatica computacional, propondo-se
sustentar o sigilo das informacdes empregadas, e a confidencialidade demandada pelo CSNAM.
A tabela abaixo especifica detalhes do softwares e/ou versdo utilizados neste trabalho de

pesquisa:

Tabela 1 — Detalhamento do software de simula¢do computacional e/ou versdo utilizada.

Especifica¢io do Simulador Detalhes da especificacdo

Computacional

Criacdo do GAMSIDE Identificacdo: 42728 / 43572

Distribui¢cdo do GAMS Cddigo: 24.2.1 r43572 WEX-WEI x86_64/MS Windows
Data de distribuicdo Distribuido em: 09-12-2013

Data de licenca 09-12-2013

Fonte: Elaboragdo propria. 2016.
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A figura abaixo especifica detalhes das sementes nativas coletadas neste trabalho

de pesquisa:

Figura 10 — Semente nativa do Amazonas — Espécie ndo catalogada até presente data (2016)

Fonte: Dados de campo (2016).
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Figura 11 — Semente nativa do Amazonas - Babacu

Fonte: Dados de campo (2016).
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Figura 12 — Semente nativa do Amazonas — Centro de Distribuicéo

Fonte: Dados de campo (2016).
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Figura 13 — Semente nativa do Amazonas - Andiroba

Fonte: Dados de campo (2016).
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Figura 14 — Semente nativa do Amazonas — Espécie ndo catalogada até presente data (2016)

Fonte: Dados de campo (2016).
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Figura 15 — Semente nativa do Amazonas - Jatoba

Fonte: Dados de campo (2016).

3.5 CONCEITUALIZACAO: DEFINICAO DO PROBLEMA

A modelagem é a reproducdo do molde conceitual pelo molde cientifico.
Posteriormente a revisdo do modelo empirico utilizado no CSNAM, desenvolveu-se uma
modelagem matematica focada na otimizagdo linear dindmica, aplicando-se métodos
guantitativos; levando-se em conta um numero diversificado de varidveis estocasticas e
deterministicas, além de uma compreensao temporal. De tal modo, esta pesquisa contempla as

estacOes de safra e entressafra, correspondendo a 12 meses de analise (junho de 2015 a junho
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de 2016), e o0 emprego de um o Modelo de Programacéo Inteira (MIP), propondo-se alcancgar
distintas solugdes dependendo dos designios estipulados pela gestdo do CSNAM. Os anexos
apresentam o cédigo do modelo e de sua interface de entrada de dados desenvolvidos nesta

pesquisa.

3.6 MODELAGEM: CONSTRUCAO DO MODELO DO PROBLEMA

Como descrito, o designio desta investigacao € auxiliar na idealizagdo de producéo
da atividade de coleta de sementes nativas, com aplicacdo de um modelo de otimizacdo linear
dindmica que seja apropriada a amparar as fundamentais disposi¢cdes envolvidas no PCP do
CSNAM e sua gestdo orcamentaria. Acatando as restri¢cGes de disponibilidade do produto em
questdo — sementes nativas, saber amazonico, dificuldade de coleta, quantidade de sementes
por quilograma, dificuldade de processamento, palatabilidade (ser comestivel), abundancia de
matrizes, capacidade armazenagem, fenologia (periodo de safra). Tal situacdo pode ser
caracterizada por possuir diversos estagios, produtos, processos, periodos e objetivos; ajustando
disposigdes de dimensionamento e sequenciamento das etapas de coleta.

Faz-se necessario explanar que exclusivamente um processo deve ser empregado
em cada semana, porquanto a permuta de processos em intervalos menores que uma semana ira
afetar a eficiéncia e, por conseguinte, a otimizacdo do modelo em estudo. Quanto a formulagéo,
foram desconsideradas provaveis nao-linearidades nos dispéndios de producdo e otimizagédo
orcamentaria, por exemplo, quédo intensamente maior for a qualidade das sementes coletadas,
menores serdo 0s impactos da dificuldade de processamento nos resultados dos métodos de
beneficiamento. Estimando-se e analisando-se estas analogias ndo lineares recomenda-se
determinados enfoques, no entanto essas encontram-se como sugestdes para futuros trabalhos.
Nesta pesquisa ponderou-se que 0s parametros de modelagem e os custos de producéo, extracdo

e estocagem sdo lineares para a condicdo de diagndstico almejada pelo CSNAM.
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3.7 EXPERIMENTO: SOLUCAO DO MODELO

O ensaio € um procedimento de aquisi¢cdo de uma solucéo para 0 modelo cientifico.
Nessa etapa empregou-se o software GAMS (General Algebraic Modeling System) para
modelar o processo de coleta de sementes nativas, utilizando-se da otimizacdo de modelos

lineares dindmicos, com emprego de métodos quantitativos voltados a gestdo orgamentaria.

3.8 VALIDACAO DO INSTRUMENTO

No processo de validacdo afere-se o modelo cientifico, averiguando se esse
contempla a realidade em estudo ou seu respectivo recorte. No decorrer dessa fase, tirou-se
proveito de um modelo de minima dimensdo para assessorar na constatagdo do funcionamento
do algoritmo computacional. A validacdo final foi efetuada com crivo da equipe técnica, do
mesmo modo para a apreciacdo dos resultados como no provimento dos dados reais de

planejamento da coleta de sementes nativas.

3.9 AJUSTES: DOCUMENTACAO E TESTE

Por fim, na documentacéo e testes de alimentagdo do modelo necessita-se aferir e
documentar a consisténcia dentre a solucdo implementada computacionalmente e 0 modelo real.
Abrange-se nessa fase a composicdo desta pesquisa e a aquisi¢do, mapeamento e modelagem

das informac0es advindas dos gestores do CSNAM.
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3.10 SAFRA E ENTRESSAFRA

A deliberagdo do planejamento da safra foi adotada a partir do nimero de
temporadas imprescindiveis para processar a coleta de sementes nativas numa gestdo
orcamentaria anual, levando em estima uma coleta semanal média entre as demarcacdes
superiores e inferiores, instituidos nos dados de entrada. Tal apreciacdo preliminar aprovisiona
a estimacdo de 35 semanas para 0 processamento das sementes nativas disponiveis e a
entressafra foi instituida em 17 semanas, pois se ponderou 52 semanas para conceber a safra e
entressafra 2015/2016.

Com as informagfes aproximadas tém-se capacidade para criar o modelo

computacional para 0 CSNAM retratando o periodo de safra e entressafra 2015/2016.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo proporciona os resultados alcangcados com o emprego do modelo de
decisdo para a atividade de coleta de sementes nativas do CSNAM. A Utilizou-se um
computador pessoal com processador Corel7 2.40 GHZ com 8GB de memoria RAM e sistema
operacional Windows 10 64 bits. O software empregado foi 0 GAMS 24.2 aplicando o Solver
CPLEX para processamento do modelo e linguagem de programacdo JAVA para criacdo da

interface de entrada de dados, cujo cddigo e telas, estdo no Anexo.

4.2 EXECUCAO DAS ETAPAS

Foram feitas consultas a literaturas disponiveis para entendimento de todo o
processo de coleta de sementes nativas da Amazénia em cada area de coleta de sementes (ACS),
desde o plantio de mudas até o0 momento de coleta, levando em consideracao os fatores que
influenciam o custo de coleta e programacdo de um modelo matematico para otimizacdo do
custo de coleta para todo o sistema de producdo de sementes nativas da Amazonia.

Foram coletados os dados de custo atrelados a cada variavel que compde a fase de
coleta de sementes nativas, objeto de pesquisa deste trabalho, como também os dados de recurso
orcamentario que serdo otimizados em conjunto com os custos de coleta. Estes dados foram
organizados em tabelas, utilizando o aplicativo computacional Microsoft Excel.

Foi desenvolvido uma estrutura baseada em modelo quantitativo, criado por meio
de programacao linear com auxilio do software GAMS para célculo dos custos de coleta, assim
como otimizacdo dos recursos orcamentarios. O custo foi subdividido em suas diversas
variaveis componentes que estdo vinculadas a cada espécime vegetal investigada nesta
pesquisa, sendo o custo total de coleta a soma destes, incidindo sobre 0s mesmos suas

respectivas restricoes.
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Para aferir os respectivos custos de coleta, foram investigadas cinquenta (50)
variedades de espécime vegetal com suas respectivas produtividades para posteriormente
resolver-se, assistido por simulagdo computacional, o0 modelo proposto. Tal estudo ocorreu na
ACS de Autazes, municipio brasileiro no interior do estado do Amazonas, pertencente a
Mesorregido do Centro Amazonense e Microrregido de Manaus, localizado a sudeste de
Manaus, capital do estado, distando desta cerca de 113 km.

Autazes ocupa uma area de 7.599.282 kmz? e sua populacéo, estimada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2014, era uma média de trinta e sete mil
habitantes (37.000), sendo assim o décimo-sexto municipio mais populoso do estado do

Amazonas e o quinto de sua microrregiao.

4.3 MODELO CONCEITUAL QUANTITATIVO

O Centro de Sementes Nativas do Amazonas (CSNAM) deseja determinar a melhor
programacdo otimizada que possa gerar 0 maximo de lucro para 0 mesmo. A solugdo 6tima
encontrada sera utilizada como referéncia para a decisao real. Por outro lado, considerando as
restricdes que normalmente surgem nos empreendimentos de natureza econémica, chamadas
restricdes de capacidade, e tendo-se em vista a atividade fim do CSNAM, que €é revenda de
sementes nativas, existem restricbes a capacidade produtiva e de revenda, ou seja, N0 processo
de producédo (interno) e no mercado (externo), onde o CSNAM coleta, estoca, transporta,
beneficia e revende. Dessa forma, tem-se variaveis que, quando computadas, irdo compor a
estrutura de custos aplicaveis a atividade de coleta de sementes nativas. Sendo que o custo de

coleta (CT) o somatdrio de todas as variaveis que o compde, conforme tabela a seguir:

Tabela 2 — Descricdo da estrutura de custos aplicaveis a atividade de coleta de sementes nativas com

seus custos fixos e/ou variaveis.

Abreviatura Descricao da estrutura de custos aplicaveis a atividade de coleta de sementes nativas

AT Area total disponivel para a atividade coleta de sementes — ha/ano

TR Custo da area de terra demarcada para coleta (devendo ser considerado o custo de oportunidade
e 0 custo de mapeamento — ex: demarcacdo das matrizes c/ etiquetas, georreferenciamento) —
R$/ano — [custo variavel]
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Abreviatura Descrigdo da estrutura de custos aplicaveis a atividade de coleta de sementes nativas

BE Custo e despesas com benfeitorias (ex: poda, limpeza das matrizes; considerando-se a
depreciacdo, o custo de oportunidade e o custo de manutencdo) — R$/ano — [custo varidvel]

MQ Custo e despesas com maquinas e equipamentos (ex: motor rabeta, tesourdo, luva, facdo;
considerando-se a depreciacdo, o custo de oportunidade e o custo de manutencdo) — R$/ano —
[custo variavel]

CB Custo e despesas com combustivel (considerando-se o custo de oportunidade) — R$/ano — [custo
variavel]

PS Custo e despesas com pessoal (ex: coletores auxiliares; considerando-se o custo de
oportunidade) — R$/ano — [custo variavel]

AL Custo e despesas com alimentacdo (considerando-se o gasto com suprimentos levados durante
a atividade de coleta de sementes e o0 custo alternativo) — R$/ano — [custo varidvel]

SO Custo e despesas com produtos farmacéuticos — salide ocupacional (ex: repelentes e material de
primeiro-socorro; considerando-se o gasto e o custo alternativo) — R$/ano — [custo fixo]

PA Custo e despesas com plantio artificial das mudas (considerando-se 0 gasto e o custo alternativo)
— R$/ano — [custo fixo]

™ Custo e despesas com tragdo humana (ex: transferéncia de mudas; considerando-se o gasto e o
custo alternativo) — R$/ano — [custo fixo]

DA Gastos com despesas administrativas (ex: estocagem e transporte; considerando-se também o
custo alternativo) — R$/ano — [custo fixo]

MK Gastos com marketing e propaganda (considerando-se também o custo alternativo) — R$/ano —
[custo fixo]

MO Custo e despesas com médo-de-obra (considerando-se o gasto efetivo, 0s encargos pagos e o
custo alternativo) — R$/ano — [custo varidvel]

RO Recurso orcamentdrio disponivel

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

Considerando-se o consumo efetivo de recursos financeiros e o tempo de manejo
de cada espécie vegetal na ACS e para garantir a sustentabilidade econdmica da atividade de
coleta na ACS, foram inseridas restricdes adicionais para que cada espécie vegetal possa
contribuir no mix, isto é, na cesta de produtos; e que impactam diretamente na atividade de
revenda das sementes nativas, isto €, em sua equacao de precificacdo, conforme segue abaixo:
a) Saber amazonico (SA) — conhecimento essencial para identificacdo das matrizes e sua

localizagéo;
b) Dificuldade de coleta (DC);
¢) Quantidade de sementes por quilograma (QS);
d) Dificuldade de processamento (DP);
e) Palatavel (comestivel?) — (PT);
f) Abundancia de matrizes (arvores produtoras) — (AM);
g) Capacidade armazenagem (CA):

i.  Suportam grandes periodos de armazenagem — Ortodoxas;

ii.  N&o suportam longa estocagem (germinam facilmente) — Recalcitrantes;
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h) Fenologia (FN) — (relativo a safra — semestral, anual, bianual, trienal ou quadrienal);

Por conseguinte, o problema inicial da determinacdo do lucro maximo é a
identificacdo dos fatores que restringem a capacidade do CSNAM em produzir e vender. Na
formulacdo do modelo quantitativo a ser ilustrado, utilizar-se-4 0 método do custeio variavel,
pois além de identificar a margem de contribuic¢do unitaria por produto, os custos de producdo
estdo intimamente relacionados com o insumo e variam com o volume do parametro escolhido.

Outra prerrogativa dessa escolha é que a programacao linear busca um valor 6timo
em pontos extremos de um conjunto convexo, cujas relacdes entre as variaveis sao lineares, isto
é, 0 que importa na decisdo € a relacdo entre as margens de contribuicéo advindas dos precos e

0s custos variaveis de producao.

4.3.1 Modelagem Conceitual: Simulagao para Otimizacdo dos Custos de Coleta

Denotando que o custo de coleta de sementes nativas da Amazdnia é uma
composicdo de diversas varidveis de custo, tal modelagem matematica é calculada
decompondo-se a expressdo de custo em:

a) Indices;
b) Parametros;
c) Variaveis;

d) Equac0es.

Tal célculo se da& por meio de indices, parametros, variaveis e equagdes da seguinte
forma:
a) Indices:
i: associado as restri¢fes por espécie vegetal,
i €1,1 ={SA,DC,QS,DP,PT,AM, CA e FN}.
J: associado aos custos de coleta e recurso or¢camentario,
j €],] ={AT, TR, BE,MQ, CB, OS, AL, SO, PA, TM, DA, MK, MO, RO }.

b) Parametros:
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Pj: associado ao indice j define os limites méximos de cada recurso.
Ri, j: associado ao consumo unitario do recurso j por categoria de espécie vegetal i.
D.i: demanda minima por categoria de espécie vegetal i.

Di: demanda maxima por categoria de espécie vegetal i.

c) Variaveis:
Xi: Quantidade por restricdo de espécie vegetal.

Z: Associada ao calculo da funcdo objetivo ou funcéo utilidade.

d) Equacgdes (Funcao Utilidade):
Vj: Calcula o quanto a ser utilizado do recurso j por categoria de espécie vegetal i.
Restricdo por espécie vegetal define a funcdo objetivo, maximizando sua funcdo utilidade
(f(x) = [Max Z = ¥ Xi]); sujeito a:

n
Z(Ri,j*Xi)SPj, Vie i€l

_ i
fl) = Xi<Di, Viel
Xi> D2, Vi€l
Xi €I+, Viel

Para simulacao e otimizacdo deste modelo quantitativo temos que, primeiramente,
resolver um problema de programacéo inteira. Portanto, resolveremos o mesmo por meio da
otimizacdo linear continua assistido pelo software GAMS e, para tal, definiremos quantidades
maximas e minimas, em unidades monetarias/ano (R$/ano), que cada restricdo por espécie
vegetal deveria possuir, maximizando a quantidade de espécie vegetal, da seguinte forma:

a) maxSA(i): maximo de Saber amazonico;

b) minSA(i): minimo de Saber amazonico;

c) maxDC(i): maximo de Dificuldade de coleta;

d) minDC(i): minimo de Dificuldade de coleta;

e) maxQS(i): maximo de Quantidade de sementes por quilograma;
f) minQS(i): minimo de Quantidade de sementes por quilograma;



9)
h)

maxDP(i): maximo de Dificuldade processamento;
minDP(i): minimo de Dificuldade processamento;

maxPT(i): maximo de Palatavel;

minPT(i): minimo de Palatavel;

maxAM(i): maximo de Abundancia de matrizes;

minAM(i): minimo de Abundancia de matrizes;

maxCA(i): méximo de Capacidade armazenagem;

minCA(i): minimo de Capacidade armazenagem;

maxFN(i): maximo de Fenologia;

minFN(i): minimo de Fenologia;
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Tabela 3 — Restri¢Oes por espécie vegetal que agrupam os cinquenta espécimes vegetais estudados.
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Descricdo da Restricéo Categoria Intervalo de valoracédo
valor peso valor peso valor peso valor peso

Saber Amazonico X1 Muito conhecida Conhecida e utilizada Pouco conhecida Né&o catalogada
Dificuldade de Coleta X2 Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
Quantidade de Sementes / kg X3 < 1.500 1.501 até 5.000 5001 até 20.000 > 20.000
Dificuldade Processamento X4 Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
Palatavel (comestivel ?) X5 Grau 1 10 Grau 2 20 Grau 3 30 Grau 4 40
Abundancia de Matrizes X6 Muitas Escassas Raras Ameacada de
(arvores produtoras) extingéo
Capacidade Armazenagem X7 Ortodoxa Intermediaria Recalcitrante Recalcitrante
Fenologia (relativo a safra) X8 Varias vezes / ano Anual Bianual Anos alternados

Fonte: Elaboracédo da pesquisadora do CSNAM, finalista de doutorado e coorientadora desta pesquisa Geise de Goes Canalez, 2015.

Legenda:

Grau 1 = baixo;

Grau 2 = médio / moderado;
Grau 3 = alto;

Grau 4 = dificuldade extrema;

Ortodoxa = Suporta grandes periodos de armazenagem;

Recalcitrante = Nao suporta longa estocagem (germina facilmente);
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4.3.2 Desenvolvimento do Simulador: Implementacdo em Java

Segue abaixo, descrito passo a passo, a implementacdo computacional do modelo
conceitual. Tal implementacdo deu-se em Java, possibilitando a criacdo do arquivo de
otimizacdo do modelo linear dindmico da atividade coleta de sementes nativas do CSNAM.
Todo programa em Java passa por cinco fases que séo: edi¢do, compilacdo, carga, verificagéo

e execucao.

4.3.2.1 Primeira fase: Edicéo

A edicdo é o processo de escrever seu codigo-fonte em um programa editor
normalmente como o software Eclipse ou Netbeans, citando as mais conhecidas. Mas nada
impede que vocé possa também escrever seus programas no bloco de notas do sistema
operacional Windows, s6 que neste caso voceé tera que ter maior atencao principalmente com a
sintaxe da linguagem que se tratando de Java é bem espartana pode-se dizer. Ao escrever seu
cadigo-fonte em um editor de sua preferéncia e depois de ter feito as devidas correcGes e de
achar que ndo ha mais nada para ser feito sera preciso salvar o arquivo no disco rigido. Todo
arquivo fonte de um programa Java precisa ser salvo com a extensdo .java e deve ter 0 mesmo

nome da classe.

4.3.2.2 Segunda fase: Compilagéo

O programador deverd submeter seu codigo ao compilador do JDK (Java
Development Kit) que via linha de comando ¢ invocado pelo comando javac mais parametros.
Para quem utiliza Windows 7 pode utilizar esse comando da seguinte forma "javac —cp
XXX.java".
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Se ndo houver nenhum erro em seu programa o compilador ira gerar um arquivo

3

com a extensdo “.class” que € o arquivo que contém os bytecodes. Os bytecodes sdo instrugdes
que sdo interpretadas pela maquina virtual. Esses bytecodes podem ser lidos ou interpretados
por qualquer maquina virtual independentemente da plataforma: Windows, Linux ou Mac OS.
Ou seja, seus bytecodes é portavel. Para visualizar os bytecodes do seu programa utilize o

comando "javap —¢ XXX".

4.3.2.3 Terceira fase: Carga

Nesta fase 0 programa precisa ser carregado na memdria. A maquina virtual aloca
espaco necessario para o arquivo “.class” que contém os bytecodes. Entra em cena o carregador
de classe que é o encarregado dessa tarefa. O carregador entdo transfere os arquivos “.class”

para a memoria principal.

4.3.2.4 Quarta fase: Verificacao

Enquanto as classes séo carregadas na memoria principal o verificador de bytecode
examina cada instrucdo para assegurar que nao violem as restri¢des de seguranca da linguagem

Java. Nesta fase sdo verificadas instrugOes que sejam potencialmente perigosas ao sistema.

4.3.2.5 Quinta fase: Execugéo

Na fase 5, a maquina virtual executa os bytecodes, ou melhor dizendo as instrucdes
que estdo contidas nele, ver segunda captura de tela acima em fase 2. A execucdo se da pelo
seguinte modo: A maquina virtual realiza uma execucdo combinando interpretacdo e

compilacdo em tempo real. Nesse processo a Java Virtual Machine analisa cada instrugéo
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conforme s&o interpretadas para identificar pontos no codigo que precisam ser otimizados,
como por exemplo instrugdes que executam com frequéncia. Ao identificar esses pontos
chamados “hot spots” o compilador Java HotSpot traduz esses trechos de instrugdes para
linguagem de méaquina nativa da plataforma onde esteja rodando o programa em Java. Desta
forma ao ser executada novamente essas mesmas instrucoes a Java Virtual Machine substitui
pelo cddigo de maquina nativo para ganhar performance.

Portanto os programas Java passam por duas etapas de compilacdo — a primeira em
que o codigo-fonte é traduzido para bytecodes e a segunda enquanto os bytecodes sao
interpretados para serem executados no computador onde procura-se otimizar trechos de cédigo

que sdo mais executados convertendo-os em linguagem de maquina nativa.

4.3.3 Modelo Computacional em GAMS

Segue abaixo a implementacdo computacional do algoritmo que realiza a

otimizacdo do modelo linear dindmico da atividade coleta de sementes nativas do CSNAM.

Tabela 4 — Implementacéo computacional em GAMS do algoritmo que realiza a otimiza¢do do modelo

linear dindmico da atividade coleta de sementes nativas do CSNAM.

Sets
I Categoria / SA, DC, QS, DP, PT, AM, CA, FN/
J Recurso (custo) / AT, TR, BE, MQ, CB, PS, AL, SO, PA, TM, DA, MK, MO, RO /;

option decimals=2, limrow=100, optcr=0.000;

Parameters

P(J) quantidade disponivel de cada recurso (custo) J
/ AT 250000
TR 250000
BE 250000
MQ 250000
CB 250000
PS 250000
AL 250000
SO 250000
PA 250000
T™M 250000
DA 250000
MK 250000
MO 250000

RO 5000000/
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D(l) impacto minima de cada restricdo por espécie vegetal |

/SA 39
DC 53
QS 60
DP 100
PT 7
AM 40
CA 40
FN 3/
D2(I) impacto maximo de cada restri¢do por espécie vegetal |
/SA 3900
DC 5300
QS 6000
DP 10000
PT 700
AM 4000
CA 4000
FN  300/;

TableR(J, I) disponibilidade financeira de recurso (custo) j para cada restricao i
SA DC QS DP PT AM CA FN

AT 0.9 0.9 0.25 0.35 0.42 0.9 0.9 0.25
TR  43.37 3281 66.12 8878 153585 4337 3281 66.12
BE 4.07 3.08 3.16 68.26  10.99 4.07 3.08 3.16
MQ 70.83 5359 4525 276.01 57.34 70.83 5359 4525
CB 3.73 2.83 2.17 99.14  15.12 3.73 2.83 2.17
PS 10.35 7.83 6.59 0.94 0 10.35 7.83 6.59
AL 161.32 122.07 393,56 1239.1 261.18 161.32 122.07 393.56
SO 42.26 31.98 2762 731 21.38 42.26 31.98 27.62
PA  16.69 1263 1064 152 0 16.69 1263 10.64
TM 3081 2331 19.63 281 0 30.81 2331  19.63
DA 34.14 2583 19.83 21486 78.97 34.14 25.83 19.83
MK 6952 52.6 5192 561 80.4 69.52 52.6 51.92
MO 42,60 32.23 28.87 316.79 11495 42.60 3223  28.87
RO 529.72 400.49 675.36 2386.92 2177.08 529.72 400.49 675.36

Variables
X(1) Quantidade de restri¢do i por recurso j

Z  Determinar o namero 6timo - valor da restricao ;
integervariable X;

Equations

restricoes  define a equacao associado ao calculo da fung¢do utilidade ou objetivo
Alocacao(J)  define quanto a categoria | consome do Recurso (custo) J

baixa(i) demanda no nivel baixo de cada restricao |
alta(l) demanda na alta de cada restricéo I;

restricoes.. Z=e=sum((l), X(1));
Alocacao(J).. sum((I), R(J,N*X()=1=P(J);
baixa(l).. x(1)=g=D(I);

alta(l).. X(1)=1=D2(1);

model sementes /all/
solve sementes using MIQCP maxmizing Z;
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display Z.1, Z.LO, Z.UP, Z.M, X.I, Alocacao.m, Alocacao.l;

Fonte: Elaboracdo e implementacéo prdpria. Dados séo hipotéticos, 2016.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os seguintes graficos e tabelas abaixo apresentam a complexidade do modelo de
tomada de deciséo atrelado a atividade de coleta de sementes nativas do CSNAM. Tal atividade
é complexa e com um elevado nimero de varidveis expressivas, e a mesma considera multiplos
objetivos, demandando elevado esfor¢co computacional para a aquisi¢cdo de uma solucao 6tima;
pois mostram a contribuicdo percentual para um cenario ao longo de um intervalo de tempo
(safra). Exibem ainda, o percentual de contribuicdo de cada valor ao longo do intervalo de

tempo.

Tabela 5 — Restrigdes por espécie vegetal que aglutinam os 50 espécimes vegetais estudados e impactam

no conjunto de variaveis que compde a atividade de coleta de sementes nativas.

Gréfico 1 — Comportamento da restricdo Saber Gréfico 2 — Comportamento da restricdo Dificuldade
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016. Fonte: Elaboragéo propria. 2016.
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Gréfico 3 — Comportamento da restricdo Quantidade

de Sementes por quilograma (QS).

Q.S.

800
1Sy
2 600
8 g a00
5 < 200
¥
w 'S 0
. AT BE CB AL PA DA MO
=]
o Distribuicdo orgamentaria

Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Grafico 4 — Comportamento da restrigdo Dificuldade

de Processamento (DP).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 5 — Comportamento da restri¢do
Palatabilidade [ser comestivel] (PT).
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Gréfico 6 — Comportamento da restricdo Abundéncia

de matrizes [arvores produtoras](AM).
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Gréfico 7 — Comportamento da restricdo Capacidade

de Armazenagem (CA).
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Fonte: Elaboracédo propria. 2016.

Gréfico 8 — Comportamento da restri¢do Fenologia

(FN).
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Fonte: Elaboracdo e implementacdo prépria. Dados sdo hipotéticos (simulados) e advindos da TableR(J, I) -
disponibilidade financeira de recurso (custo) j para cada restricdo i na Tabela 5. 2016.
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Tabela 6 — Comportamento da estrutura dos custos de coleta sobre as restrigdes por espécie vegetal que

compde a atividade de coleta de sementes nativas.

Grafico 9 — Area total disponivel para a atividade

coleta de sementes — ha/ano (A.T.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 10 — Custo da area de terra demarcada para
coleta— R$/ano (T.R.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 11 — Custo e despesas com benfeitorias —
R$/ano (B.E.).
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Fonte: Elaboracdo propria. 2016.

Gréfico 12 — Custo e despesas com maquinas e

equipamentos — R$/ano (M.Q.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 13 — Custo e despesas com combustivel —
R$/ano (C.B.).
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Fonte: Elaboragéo propria. 2016.

Fonte: Elaboragéo propria. 2016.

Grafico 15 — Custo e despesas com alimentagéo —
R$/ano (A.L.).

A.L

1500
1000
500

S.AA D.C QS D.P P.T AM CA F.N
Restricao orgamentaria

Custo com alimentagao

Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Grafico 16 — Custo e despesas com salde ocupacional
—R$/ano (S.0.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 17 — Custo e despesas com plantio artificial
das mudas — R$/ano (P.A.).
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Gréfico 18 — Custo e despesas com tra¢do humana —
R$/ano (T.M.).
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Fonte: Elaboragdo propria. 2016.

Gréfico 19 — Gastos com despesas administrativas —
R$/ano (D.A.).
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Gréfico 20 — Gastos com marketing e propaganda —
R$/ano (M.K.).
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Fonte: Elaboracdo propria. 2016.
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Fonte: Elaboragéo propria. 2016.

Grafico 21 — Custo e despesas com mao-de-obra —

R$/ano (M.0.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Gréfico 22 — Recurso orgamentario disponivel —
R$/ano (R.O.).
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Fonte: Elaboracéo propria. 2016.

Fonte: Elaboracdo e implementacdo prdpria. Dados séo hipotéticos (simulados) e advindos da TableR(J, 1) -
disponibilidade financeira de recurso (custo) j para cada restricdo i na Tabela 5, 2016.

Conforme tabela 7 abaixo, segue a complexidade do modelo computacional por variavel

e por restricdo da espécie:

Tabela 7 — Complexidade do modelo computacional por variavel e por restricdo da espécie.

Variéveis que Percentual Restri¢des por espécie vegetal que impactam na atividade de
compBdem o Custo | de impacto coleta: Impacto de realizacdo orcamentaria na atividade (%0)
de Coleta (%) SA DC QS DP PT | AM | CA | FN
AT 0,5
TR 5,0
BE 1,8
MQ 10,0
CB 5,0
50 2,50 10 2,5 2,5 20 2,5 10
PS 10,0
AL 1,8
SO 0,5
PA 3,0
™ 1,8
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Variaveis que Percentual RestricOes por espécie vegetal que impactam na atividade de
compdem o Custo | de impacto coleta: Impacto de realizacdo orgamentéria na atividade (%6)
de Coleta (%) SA DC (O] DP PT AM CA FN
DA 7,0
MK 1,8
MO 1,8

Fonte: Elaboragdo prépria. Dados coletados durante pesquisas no CSNAM, 2016.

Conforme grafico 23 abaixo, segue o0 impacto percentual das variaveis na atividade

de coleta de sementes:

Gréfico 23 — Impacto percentual das variaveis na atividade de coleta de sementes.
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Fonte: Elaboracdo prépria. Dados advindos da Tabela 8, 2016.
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Conforme grafico 24 abaixo, segue o impacto percentual das restri¢des na atividade
de coleta de sementes:

Gréfico 24 — Impacto percentual das restrigdes na atividade de coleta de sementes.
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Fonte: Elaboracdo prépria. Dados advindos da Tabela 8, 2016.
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Conforme gréafico 25 abaixo, segue 0 comportamento da todas as variaveis e restrigoes

na atividade de coleta de sementes:

Gréfico 25 — Comportamento da todas as varidveis e restri¢coes na atividade de coleta de sementes.
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Fonte: Elaboracéo propria. Dados simulados e advindos da TableR(J, 1) - disponibilidade financeira de recurso

(custo) j para cada restri¢do i na Tabela 5, 2016.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, é possivel assegurar que 0 CSNAM recebeu do
modelo de simulacdo, uma contribuicdo respeitavel para sua melhor gestdo, a partir das
indica¢fes numéricas do simulador. Proporcionando clareza e credibilidade nas apreciagdes
efetuadas e, desta forma, contemplando o mais perfeito entrosamento das variaveis intrinsecas
ao problema estudado, aperfeicoando ainda, os resultados das analises de gestdo do CSNAM.
Analogamente, deve-se dar destaque nessa pesquisa para o emprego do processo Goal
Programming (GP), acima de tudo a funcéo Lexicographic Goal Programming.

Além disto, o processo de simulacdo, GP, empregado na pesquisa possibilitou
maximo intercAmbio entre a modelagem e o0s gestores, permitindo com isto, implantar
coeficientes intangiveis (saber amazdnico, entre outros) na composicdo algébrica da
modelagem, tal como, apreciacdes dos gestores a respeito de quais funcdes utilidades carecem
de ser levadas em consideracdo e, ao mesmo tempo, propondo-se a alcancar subsidios que
permitam uma adequada tomada de decisdo. Em concordancia com Cohon (2004), a GP é uma
extraordinaria metodologia para ser empregada em todo processo de gestdo. Nesta pesquisa,
considera-se que seja conveniente valer-se da modelagem computacional para melhorar estes
processos, uma vez que essa programacdo matematica torna menos rigido determinados
recursos, comporta um julgamento bem mais analitico das atividades e/ou processos, como
também as restri¢des cruciais, existentes em cada etapa considerada neste estudo (COHON,
2004).

Durante a efetivacdo dos resultados da pesquisa, identificou-se que dentre varios
beneficios do emprego desta modelagem destacam-se 0s seguintes:

a) Converter em usualidade as variaveis ressaltantes no processo de tomada de decisdo,
suprimindo ponderac6es subjetivas e/ou inacabadas;

b) Categorizar as funcdes utilidades em seu grau correspondente;

c) Retificar e simular em passo acelerado os desacertos de previsdo e as estimacfes que
estiveram instituidas ao tratar os dados de entrada;

d) Maxima inclusdo dos gestores com a atividade e com sua respectiva modelagem matematica
computacional;

e) Aperfeicoar o método de tomada de decisdo através de procedimentos de otimizacdo e

andlise computacional dos inimeros objetivos;
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f) Consentir uma interpretacdo ampla sobre a programacéo linear aplicada ao planejamento

da producéo para a atividade em estudo.

Conclui-se ainda, que os objetivos considerados na pesquisa foram respectivamente

alcangados, levando em consideracdo que provaram que a modelagem matemaético

computacional evidencia sua aplicabilidade em problemas reais, de alta complexidade e ampla

dimenséo. Para tal, designou-se o cerne desta pesquisa que foi pulverizado em seus objetivos

especificos:

a.

Assegurar a coeréncia das fases agricolas e econdmicas em uma singular modelagem
matematico computacional para apoiar tomadas de decisdo (gestdo) de safra e entressafra
para atividade de coleta de sementes nativas;

Aperfeicoar o processo de gestdo de tomada de decisdo por intermédio de programacéo
matematica, decompondo e ponderando mdaltiplos objetivos, tanto agricolas quanto

econOmicos.

E importante frisar que a pesquisa respondeu aos objetivos especificos, pois:
Constatou-se que o mix de producdo do CSNAM era aderente e originario da tabela 3
(RestricGes por espécie vegetal que agrupam os cinquenta espécimes vegetais estudados);
Sobre a formulagdo do modelo quantitativo, este € demonstrado no item 4.3.1 (Modelagem
Conceitual); evidenciando conceitos matematicos implicitos, pois 0s programas de
computacdo sdo capazes de realizar calculos em uma fracdo de segundo, 0 que manualmente

levariam horas para o ser humano resolver.

Quanto aos beneficios entre a proposta originariado CSNAM, demonstrado no item

4.3.1 (Modelagem Conceitual) e a modelagem computacional, destacaram-se:

a.

b.

Contribuicdo para o construto tedrico sobre a utilizagdo de métodos quantitativos dentro de
um processo decisério, complementando o saber contido na tabela 3 (Restri¢cdes por espécie
vegetal que agrupam os cinguenta espécimes vegetais estudados);

As informacg0es utilizadas pela administragdo do CSNAM abrangem diversos aspectos
sobre questdes relacionadas ao mix de produtos a serem fabricados e vendidos, ao processo
de identificacdo das margens de contribuicdo das diversas atividades econémicas e ao
controle do comportamento dos diversos elementos componentes dos custos;

Na tomada de deciséo, as informagdes sobre custos devem ser utilizadas como parametro,

melhorando a precisdo em sua apuracéo e controle da qualidade das decisfes tomadas;
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d. A aplicagdo de um modelo de otimizagdo sobre o comportamento dos custos de coleta,
principalmente sobre as restri¢des da atividade em questao geram previsdes sobre tais custos
e tem-se informacbes sobre o comportamento das vendas futuras, bem como o
comportamento anterior dos dispéndios envolvidos;

e. A anadlise das diferencas encontradas entre os custos representados pelas variaveis e 0s
custos das restri¢oes é fundamental para que sejam identificados os grupos de sementes que
causam as maiores diferencas entre os custos das variaveis e as restricdes apuradas. O
modelo proposto, através de sua configuracdo, incorpora a cada periodo as variacdes

ocorridas entre os valores or¢ados e os valores apurados posteriormente.

E, por conseguinte, espera-se que 0 CSNAM use o objeto alcangado por essa
pesquisa em sua gestdo orcamentaria futura e que possa agregar valor a sociedade, no contexto

ambiental e ao negdcio da Universidade Federal do Amazonas.

5.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Ao término dos trabalhos desta pesquisa e, especialmente, na consumacdo do
método de validacdo do modelo computacional gerado, faz-se plausivel assegurar que esta
modelagem computacional apresenta potencialidade para apoiar as decisdes do planejamento
de producdo do CSNAM para a atividade em questdo — coleta de sementes nativas, favorecendo
de tal modo, celeridade, desenvoltura e credibilidade nas analises perpetradas. De tal modo,
propicia um entendimento da abrangéncia das variaveis e restri¢des intrinsecas ao problema e
uma melhoria nos processos de gestdo. Vé-se sobressair diversos beneficios, tais como, a
organizacdo do planejamento da producdo do CSNAM, trazendo consigo um melhor
entendimento da atividade estudada.
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5.2 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos alicercam investigacGes futuras tendo como principio o
aprimoramento da performance da modelagem computacional sugerida, otimizando suas
variaveis e restricdes. Posteriormente, mostrar-se um conjugado de propostas derivadas das
diversas reunides com o0s gestores no decorrer do procedimento de validacdo, e a0 mesmo
tempo, por deficiéncias de pesquisas peculiares em algumas etapas. O fundamental designio
dessas propostas é de aperfeicoar e apurar todo ajustamento da modelagem computacional a
realidade da atividade de coleta de sementes nativas da Amazonia, a saber:

a. Evoluir o simulador desenvolvido para um aplicativo mével (APP);

b. Redesenhar a modelagem proposta para considerar e acomodar o planejamento de safra e
entressafra de cento e cinguenta tipos de espécimes vegetais distintos, incluindo diversas
variaveis e restricdes climaticas que, por serem demasiadamente complexas, ficaram de fora
desta pesquisa (dados das chuvas e secas), tais como:

i. Armazenamento hidrico (mm);
ii. Défict hidrico (mm);
iii. Excesso hidrico (mm);
iv. Evapotranspiracdo potencial (mm);
v. Evapotranspiracédo real (mm);
vi. Insolacgéo total (horas);
vii. Chuva (dias);
viii. Chuva acumulada total (mm);
iX. Pressdo atmosferica média (hPa);
X. Temperatura minima média (°C);
xi. Temperatura maxima média (°C);
xii. Temperatura média compensada (°C);
xiii. Umidade relativa do ar média (%);
xiv. Nebulosidade;
xv. Desvio - temperatura minima média mensal (°C);
xvi. Desvio - temperatura maxima média mensal (°C);
xvii. Desvio - chuva acumulada total mensal (mm);

xviii. Desvio - temperatura média compensada mensal (°C);
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c. Fazer uso de uma modelagem computacional ndo linear por objetivos (Nonlinear goal
programming);
d. Incorporar anélise de incertezas com uso de restricdo de chance (chance constraint) e

otimizacdo robusta.

Por fim, outro aspecto relevante se refere a confeccédo de relatorios periddicos sobre
0 comportamento dos custos das diversas atividades econémicas. Esta pratica proporcionara
analises temporais sobre sua evolucdo, possibilitard avaliacbes fundamentadas e mudancas
eventuais, se for necessario. E imprescindivel que se elabore e se implantem procedimentos
especificos para a gestdo de seus custos, facilitando o acompanhamento das alteracoes
patrimoniais ocorridas. Isto somente ocorrera quando o0s gestores destas empresas

compreenderem a importancia do entendimento dos custos envolvidos.
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ANEXO A - Interface inicial do gerador de codigo para simulacdo com GAMS

| £ Simulagdo Aplicada como Instrumento de Suporte 3 Tomada de Decisdo - CSNAM/UFAM
Simular com GAM S

Simulador GAMS de Custos de Coleta das Sementes Nativas do Amazonas
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ANEXO B - Interface de input de dados (Variaveis) do gerador de codigo para simulacdo com GAMS

g Mowa Simulacio com GAMS P4
B 5
[ Simulagbes | Graficos |

Matriz das Restrigbes por espécie vegetal que impactam na composigao dos custos de coleta

(R%$) SA (%) DC (%) Qs (%) DP (%) PT (%) AM (%) CA (%) FM (%)

AT 0 0 0 0 0 0 0 0
TR 0 0 0 0 0 0 0 0
BE 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0
CB 0 0 0 0 0 0 0 0
PS 0 0 0 0 0 0 0 0
AL 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
PA 0 0 0 0 0 0 0 0
™ 0 0 0 0 0 0 0 0
DA 0 0 0 0 0 0 0 0
MK 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0

Carregar Dados || Simular || Gerar Grafico || Cancelar




ANEXO C - Interface de input de dados (Restri¢des) do gerador de codigo para simulacdo com GAMS

| £ Restricdo por Espécie Vegetal { RS )

Max. Saber Amazdnico (SA)

Max. Dificuldade de Coleta (DC):

Max. Otde Sementes/Kg (QS):

Max. Dificuldade de Processamento (DP):
Max. Palatavel (PT)

Max. Abundancia de Matrizes (AM):

Max. Capacidade de Armazenagem (CA)
Max. Fenologia (FM):

Recurso Orgamentario (RO):

RD — Custo ¢! Area Total (AT):

RD — Custo c/ Benfeitorias (BE):

RD — Custo cf Combustivel (CB):

RD — Custo cf Alimentagdo (AL):

RD — Custo ci Plantio Artificial (PA):

RD — Custo cf Despesas Administrativas (DA)

RD — Custo cf Mao-de-Obra (MO):

Wi

n. Saber Amazdnico (SA):

Wi

n. Dificuldade de Coleta (DC):
Min. Qtde Sementes/Kg (Q3):

Wi

n. Dificuldade de Processamento (DP):

Wi

n. Palatavel (PT):

Min. Abundancia de Matrizes (AM):

Min. Capacidade de Armazenagem (CA):
Min. Fenologia (FN):

Escolha o formato [R$] ou [%]:

RD — Custo cf Terra Demarcada (TR):

RD — Custo ¢/ Maq. e Equipamentos (MQ):
RD — Custo c/ Pessoal (PS):

RD — Custo cf Saade Ocupacional (SO):
RD — Custo cf Tragdo Humana (TM):

RD — Custo cf Marketing e Propaganda (MK):

>

@ Dinheiro (R$)

) Percentual (%)

Processar Simulacdo | | Salvar Restrigbes em Disco | | Ler Restrighes do Disco | | Cancelar
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