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APRESENTACAO

Este texto originou-se da dificuldade de encontrarmos uma bibliografia adequada para o
ensino da programacdo matematica a alunos de Agronomia. A literatura existente concentra-se
essencialmente nos aspectos mateméticos da programacdo matematica abordando de forma
superficial os problemas relacionados ao processo da modelagem em si. Provavelmente, esta é uma
das razdes da grande lacuna existente entre as possibilidades de aplicacdo da programacéo
matematica para a analise de unidades de producdo agropecuérias, reconhecida desde os anos 1950
e que se traduz em um consideravel nimero de trabalhos cientificos, e a sua utilizacdo por
profissionais das ciéncias agrarias como uma ferramenta de uso cotidiano.

E foi com esta perspectiva, a de contribuir para que a programacdo matematica seja uma
ferramenta de uso cotidiano para profissionais de ciéncias agréarias, que este texto foi produzido.
Nossa experiéncia no ensino nos indica que a programac¢do matematica é muito mais facilmente
aprendida, pelo menos em um primeiro momento, por meio da observacdo da sua aplicacdo. Por
esta razdo apresentamos um texto bastante sintético, com a maior parte dos topicos discutidos sendo
acompanhada por exercicios com solu¢fes comentadas. Ao longo do texto procurou-se elaborar
problemas que reflitam de forma progressivamente mais detalhada a realidade de uma unidade de
producdo agropecudria. Portanto, aconselhamos vivamente que o leitor analise detalhadamente cada
exercicio apresentado, resolvendo-os nos programas apropriados, efetuando simulagbes com a
mudanca de algum parametro, etc.

Uma caracteristica importante deste texto é que nele a discussdo dos aspectos matematicos
da programacdo foi reduzida ao minimo (se é que, a rigor, pode-se dizer que ela esta presente).
Embora saibamos que o conhecimento dos métodos matematicos utilizados para a solugdo dos
problemas de programacdo seja de grande valia para o modelador experimentado, cremos que
muitos dos pacotes computacionais atualmente disponiveis apresentam solug¢fes absolutamente
confidveis, permitindo que o usuario se concentre especificamente no processo de modelagem.
Dentre estes pacotes computacionais podemos incluir o aplicativo "Linear and Integer Optimizer" -
LINGO, da LINDO Systems, com o qual trabalhamos ja ha alguns anos e que €é utilizado para a
formulacdo e solucdo dos problemas apresentados neste texto. Embora o LINGO seja um pacote
comercial, a forma que adotamos neste texto para nele formular os problemas pode ser facilmente
adaptada a implantacdo em outros pacotes de programacdo matematica que possam estar mais

acessiveis ao leitor’. Além disso, nesse texto trabalhamos também com a modelagem em EXCEL,

! Para problemas de programacéo linear, o software livre Ipsolve é uma excelente opgdo. Este programa pode ser
copiado gratuitamente na pagina http://sourceforge.net/projects/Ipsolve/.



http://sourceforge.net/projects/lpsolve/
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por ser este um programa amplamente disponivel. No entanto, o leitor logo percebera que,
relativamente & pacotes especificos de programacgdo matematica, 0 EXCEL apresenta uma série de
limitacdes, 0 que torna o seu uso restrito para certos tipos de problemas, e ainda assim de dimensdes

relativamente modestas.

Benedito Silva Neto
Angélica de Oliveira



INTRODUGCAO: MODELOS DE PROGRAMACAO MATEMATICA NA ANALISE DE
SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

Antes mesmo de iniciar nossa discussdo gostariamos de fazer um alerta ao leitor.
Atualmente, a chamada teoria da complexidade® tem provocado uma reflexdo que se tornou
indispensavel quando se considera a concepcdo de modelos matematicos. Neste sentido, a
complexidade da realidade agricola traz consequiéncias fundamentais para a modelagem de sistemas
de producéo agropecuaria, mesmo quando se trata de modelos estaticos e essencialmente lineares
como os tratados neste texto. Neste caso, a importancia de uma adequada compreensdo da
complexidade que envolve os sistemas de producdo tem conseqliéncias ndo apenas na formulacao
dos modelos, mas, sobretudo, na interpretagdo dos resultados com eles obtidos. No entanto, uma
exposi¢do formal e conceitualmente precisa da teoria da complexidade estaria muito além do carater
introdutorio e essencialmente pragmatico deste texto. Por esta razdo, a discussao realizada nesta
introducdo sobre modelagem matematica serd efetuada recorrendo-se quase que exclusivamente a
exemplos e nogdes intuitivas.

Uma das dificuldades para o desenvolvimento de procedimentos adequados de modelagem
de sistemas de producdo por meio da programacao matematica € o seu carater estatico e normativo,
0 qual contrasta drasticamente com a natureza dinamica e evolutiva da agricultura. Além disto,
como sera visto mais adiante, os modelos de otimizacdo que contém muitas relacdes nao lineares
fornecem solugdes pouco confiaveis e, ndo raro, sem qualquer sentido para a analise de sistemas de
producdo. Ora, a forma como as atividades agropecuérias se desenvolvem e se combinam em uma
unidade de producdo apresentam muitas relacfes ndo lineares, como por exemplo, as relacdes entre
plantas e animais (especialmente quando se trata do uso de pastagens) e o efeito de certas operacdes
agricolas sobre o rendimento das culturas. Tal tipo de relacGes deve, portanto ser representado por
aproximacdes, devendo sua expressao na forma ndo linear ser evitada ao maximo para assegurar a
obtencdo de solucdes satisfatorias.

Estas limitagdes da programacdo matematica, aliadas a generalizada resisténcia ao uso de
métodos formais para a anélise de sistemas de producdo, geram uma certa rejeicdo a mesma por
parte de estudantes, técnicos e até mesmo pesquisadores. Mas, por mais que tal rejeicdo possa ser
considerada infundada, ndo ha como evitar certos questionamentos como: Qual a pertinéncia da
programacdo matematica na andlise de sistemas de producdo agropecuéria? Qual o significado dos

resultados que ela nos fornece? O que € possivel aprender com eles?

2 a qual compreende o estudo de catastrofes, do caos-deterministico e de sistemas dissipativos.
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As respostas a questdes como estas sdo, fundamentalmente, bastante simples. O fato € que a
solucdo fornecida pela programagdo mateméatica de um modelo de sistema de producdo
agropecuaria ndo representa um estado 6timo absoluto. Ao contrario, ela deve ser considerada como
uma situacdo de referéncia indicativa de um certo padrdo de comportamento do sistema. Por
exemplo, a solucdo apresentada por um modelo de programagdo matematica nao significa quantos
hectares de cada cultura, qual a exata dimensdo de um rebanho, quais os rendimentos mais
adequados, etc., que devem ser desenvolvidos em uma unidade de producao agropecudria, mas sim
fornece quais séo as ordens de grandeza destas varidveis, as quais caracterizam um certo padréo de
unidade de producdo, representando ndo um estado 6timo qualquer, mas um conjunto de estados
possiveis®. E a anélise de um sistema de producdo & luz destes resultados consiste justamente em
procurar explicar as relacdes entre tais ordens de grandeza e as condigdes representadas pelo
modelo, considerando inclusive o grau de agregacdo dos seus coeficientes. E se um modelo fornece
solucBes inesperadas, ou mesmo absurdas, é importante analisar se tais solugdes devem-se a erros
"técnicos" cometidos durante sua formulacdo (como erros na estimativa de coeficientes ou na
definicdo de restricbes importantes) ou se elas sdo decorrentes de pressupostos errdbneos do
modelador quanto ao comportamento esperado do sistema de producdo. A utilidade maior da
programacdo matematica é a facilidade com que ela pode ser usada para detectar contradi¢es nos
pressupostos que sdo assumidos, muitas vezes inconscientemente, sobre o funcionamento de um
sistema de producao. Neste sentido ela pode ser uma poderosa ferramenta de aprendizagem, que se
inicia na propria formulacdo do modelo, na medida em que esta exige que o conhecimento sobre as
atividades seja suficientemente claro e organizado, e vai até a analise da solugdo obtida, a qual pode
indicar contradicdes entre as possibilidades permitidas pelas condi¢des especificadas no modelo e
as nossas expectativas.

No entanto, para que os resultados fornecidos por um modelo de programacdo matematica
possam ser interpretados da forma indicada no paragrafo anterior é necessario que a sua formulacéo
tenha sido consistente com este propdsito. Ao formularmos um modelo de programacgdo matematica
de um sistema de producdo agropecudria, € preciso ter em mente que este se constitui em uma
representacdo estatica de uma realidade dinamica e evolutiva. Assim, os coeficientes técnicos e
econdmicos utilizados no modelo devem representar os fluxos caracteristicos da dindmica da
unidade de producdo que pretendemos analisar, e ndo estados particulares, caracteristicos de um
ponto especifico da sua trajetdria. I1sto nos impede, por exemplo, de utilizarmos diretamente dados
provenientes de acompanhamentos técnicos, econémicos ou contabeis, relativos a anos especificos,
para a estimativa dos coeficientes técnicos, na medida em que a elaboracdo de um modelo de

sistema de producdo por meio da programacdo matematica ndo pode representar uma situacao

% isto &, um conjunto que representa um “atrator", conforme a Teoria da Complexidade.
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especifica da unidade de producdo, mas sim uma situag&o tipica, caracteristica de um certo padréo
em torno do qual os estados especificos observados a cada ano representam variagdes. Por exemplo,
é pouco provavel que possamos observar uma unidade de producdo em que as categorias de animais
que compde um rebanho bovino (terneiros, novilhas, vacas em lactacdo, vacas "secas", etc)
apresentem, ao longo do tempo, um namero estavel de cabecas, ou seja, que ao longo dos anos, por
exemplo, o nimero de vacas em lactacdo seja 0 mesmo. Isto resulta em varia¢fes consideraveis do
resultado econémico proporcionado pela atividade leiteira, pro exemplo, 0s quais ndo podem ser
imputados estritamente as caracteristicas técnicas da mesma. O mesmo pode-se afirmar em relacéo
aos rendimentos das culturas e aos precos, que a cada ano apresentam variagfes conjunturais.
Também em relagdo a infra-estrutura e aos equipamentos, € comum a existéncia de construgdes,
maquinas e implementos nas unidades de producdo que ndo sdo estritamente necessarios ao seu
funcionamento mas que nela ainda se encontram por razdes historicas. Este tipo de dado, que é o
que diretamente pode ser observado nas unidades de producdo, devem ser devidamente
transformados em representacBes de fluxos estaveis para poder serem utilizados na elaboracdo de
coeficientes de programacdo matematica.

Evidentemente a representacio de fluxos®, referentes a padrdes de comportamento, 0s quais
ndo sdo diretamente observaveis, ao invés de estados especificos observaveis torna os modelos mais
abstratos e mais distantes dos dados originais a partir dos quais sdo estimados os coeficientes.
Porém, neste ponto é oportuno salientar que as condicdes representadas por um modelo de
programacdo sempre apresentam limitagdes quanto a sua fidelidade em relacdo as reais condigdes
da unidade de producdo. Isto porque formular um modelo é justamente eleger quais aspectos da
realidade séo considerados mais relevantes e quais podem ser descartados para a solu¢do de um
problema. Assim, as limitacfes dos modelos matematicos quanto a sua fidelidade na representacéo
da realidade sdo inerentes ao processo de modelagem. O que torna um modelo interessante é a sua
utilidade em servir para distinguir o que € essencial do que é supérfluo. Portanto, negligenciar este
aspecto e exigir que um modelo seja mais representativo simplesmente pela introducgéo de relacfes
ndo lineares e desagregacdo de coeficientes constitui-se em uma estratégia de modelagem de
eficiéncia duvidosa. Nossa experiéncia, tanto na pesquisa como na extensdo, indica que a
representatividade de um modelo matemaético, seja ela entendida como a sua capacidade em
fornecer resultados convergentes como dados observados, seja ela entendida como a amplitude de
aspectos da unidade de producdo que o modelo considera em sua formulagdo, ndo reflete,
necessariamente, a sua qualidade. O que reflete a qualidade de um modelo matematico € o

aprendizado que ele pode nos proporcionar. Em outras palavras a relevancia de um modelo é mais

* no sentido explicado no parégrafo anterior, na medida em que na programaco matematica ndo sio utilizadas equages
diferenciais, que é a forma matematicamente mais precisa de formalizar fluxos.
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importante do que a sua representatividade. Neste sentido, modelos pouco representativos, que
negligenciam explicitamente certos aspectos do problema para se concentrar nos seus aspectos mais
importantes, podem evidenciar solu¢es de forma muito mais clara e eficiente do que modelos mais
representativos°.

Outro aspecto importante da modelagem de sistemas de producgéo por meio da programagao
matematica diz respeito a agregacdo dos coeficientes. Os valores de um coeficiente sdo mais
estaveis quanto menor for o seu grau de agregacdo. Por exemplo, um coeficiente que expressa o
valor do rendimento fisico de uma cultura pode ser obtido a partir de varios outros que expressam,
por exemplo, as condigdes de fertilidade do solo, a insolagéo incidente sobre as plantas e a umidade
do solo (supondo-se evidentemente que as relagdes entre estes fatores na determinagdo do
rendimento possam ser adequadamente formuladas). Assim, a variabilidade do rendimento de uma
cultura é a expressdo da variabilidade de cada um dos seus componentes (fertilidade, insolacéo,
umidade, etc.). Assim, a consideracdo dos componentes do rendimento no lugar de valores médios
de rendimento traz muito mais informagdes sobre as condi¢fes em que um determinado resultado
econémico pode ser obtido. Porém, em uma unidade de producdo, parece haver um limite de
agregacao dos coeficientes técnicos que descrevem suas atividades, abaixo do qual o que se poderia
ganhar em precisdo pelo isolamento de relagdes € menor do que o que se perde pela diminuicdo da
precisdo das medidas e, muitas vezes, pela incerteza gerada pela falta de um conhecimento
adequado a formalizacdo das relagcBes entre os coeficientes desagregados. Seguindo o exemplo
acima, € muito mais facil medir o rendimento fisico de uma cultura do que medir o nivel de
adubacdo e os graus de insolacdo e de umidade responsaveis por tal rendimento, assim como
elaborar sub-modelos adequados para formular as relagdes entre estes coeficientes. Neste sentido, a
programacdo matematica parece pouco propicia para analisar questdes especificas a determinadas
culturas ou criacdes, especialmente aquelas relacionadas a composicdo dos rendimentos fisicos,
sendo, a nosso ver, melhor adaptada para analisar questfes que se colocam ao nivel do sistema de
producdo propriamente dito (combinacdo de atividades, padrdo tecnoldgico, consideracdo da
incerteza, etc.), as quais podem ser estudadas a partir de coeficientes agregados a niveis
relativamente altos, em geral semelhantes aos utilizados para se observar as atividades em
condicdes de campo, por meio de entrevistas junto aos agricultores. Evidentemente que, neste caso,
as incertezas geradas pela variabilidade dos coeficientes técnicos ndo podem ser negligenciadas na

interpretacéo dos resultados®.

® Em outras palavras, 0 que propomos é uma utilizago mais "qualitativa” da programagdo matematica na modelagem
de sistemas de produgdo, em um sentido que se aproxima do proposto por Henri Poincaré para o estudo de sistemas
complexos, conforme discutido, por exemplo, por Prigogine (1997).

® 0 que justifica uma interpretagio mais “qualitativa” dos resultados obtidos, conforme assinalado acima na nota de
rodapé nimero 2 e no paragrafo relacionado a mesma.
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Finalmente, a breve discusséo realizada acima nos leva a propor uma estratégia de aplicacao
da programacdo matematica a modelagem de sistemas de producdo agropecudria concebida dentro
de um processo de aprendizado, por meio de formulacdes progressivas de modelos facilmente
manipulaveis, em relacdo a uma estratégia na qual se privilegiaria a formulacdo de modelos

pretensamente completos.



1. SISTEMAS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

A abordagem sistémica tem sido frequentemente utilizada para a analise dos problemas da
agricultura. Assim, a nocdo de sistema de producdo vem se generalizando como uma forma de
analisar e planejar unidades de producdo sem que se perca de vista as limitagfes de recursos que
condicionam as suas atividades, assim como as multiplas relacdes que estas mantém entre si.

O uso de ferramentas mateméticas na abordagem sistémica de unidades de producédo
agropecudria permite que se teste a coeréncia da sua estrutura e do seu funcionamento de forma
metodica e rigorosa. Neste sentido destacam-se 0s métodos de otimizacao os quais, ao indicar como
utilizar os recursos disponiveis da forma economicamente mais vantajosa, atribuem um sentido
prospectivo a anélise.

Nesta disciplina a analise de sistemas de producdo seré realizada por meio de métodos de
programacdo linear e ndo linear. Porém antes de iniciar o estudo destes métodos convém

aprofundarmos algumas noc¢es relacionadas a analise de sistemas de producao.

1.1. A unidade de produc¢ao agropecudria vista como um sistema

Uma unidade de producédo agropecuaria pode ser interpretada como um conjunto de recursos
mobilizados para a obtencdo de um resultado econémico por meio do desenvolvimento de
atividades agropecudrias. Tais atividades, além de competir, em menor ou maior grau, por recursos,
podem ser complementares ou suplementares entre si. A énfase na consideracdo das limitacdes de
recursos e na defini¢do precisa das diversas relagdes que as atividades de uma unidade de producéo
mantém entre si € 0 que caracteriza a nogéo de sistema de producéo.

Uma das nocBes relacionadas a aplicacdo de ferramentas matematicas na abordagem
sistémica de unidades de producdo agropecuaria que muitas vezes gera problemas é a no¢do de
"atividade". Como se sabe, de maneira geral a matematica ndo lida diretamente com "contetdos",
mas apenas com quantidades e simbolos (normalmente usados quando ndo sabemos, ou ndo
queremos, atribuir uma quantidade definida a uma variavel). Por exemplo, de um ponto de vista
matematico, a varidvel "cultura da soja" ndo tem relacdo com qualquer espécie de planta, mas sim
com um conjunto de "numeros" (quantidades) que definem o que é uma cultura de soja. Tais
quantidades podem ser insumos, horas de equipamentos, instalagdes, rendimento fisico, preco, etc,
0s quais, quantificados monetariamente determinam um certo resultado econdmico, dada uma certa
quantidade de recursos disponiveis. Assim & comum que, em uma unidade de producdo
especializada na cultura da soja, possuir varias atividades "cultura da soja", segundo a época de
plantio, variedade, a quantidade de insumos, enfim, tudo o que pode ocasionar um resultado

economico distinto de outras atividades "cultura da soja".



1.2. Modelagem e analise da combinagao de atividades em um sistema de producao

A modelagem de combinacédo de atividades em sistemas de producdo pode ser efetuada de
varias formas. Uma das formas mais simples € a sua representacdo em um grafico em duas
dimensdes, tomando-se como variavel independente o recurso considerado mais limitante e o
resultado econdmico como variavel dependente.

Considerando-se A e B como atividades (culturas ou criagdes) que devem compor um
sistema de producao (supondo que ndo ha necessidade de capital fixo).

VA/UT 4

1000

500

[
»

20 100 SAU/UT

VA A = 25*SAU; SAU maxima/UT = 20 ha
VA B = 10*SAU; SAU méaxima/UT =100 ha

Supondo que o agricultor dispde de uma unidade de trabalho (1 UT), como calcular a
quantidade de A (atividade mais intensiva) e B (atividade mais extensiva) que maximiza o resultado
econdémico?

Em primeiro lugar note que se o agricultor dispuser de uma SAU de até 20 ha, ele deve se
dedicar totalmente a atividade A, a qual lhe proporcionaria o maior valor agregado. Pelo mesmo
motivo, se ele dispde de 100 ha ou mais, ele deve se dedicar a atividade B (a qual ele iria praticar
sobre 100 ha, que € 0 maximo que sua mao-de-obra lhe permite, mesmo se ele dispusesse de mais
area).

Porém, e se ele dispor de, por exemplo, 30 hectares?

Existem varias formas de solucionar este problema:

- Uma delas, bastante usada no passado, é por aproximagdes sucessivas, por exemplo:



Tabela 1.: Dados de um sistema de producéo.
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Area de A Areade B Valor Agr./UT Area total Sobra de area
20 0 500 20 10
19 5 525 24 6
18 10 550 28 2
17,5 12,5 562,5 30 0

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

O procedimento adotado foi o seguinte:

1) inicia-se pela atividade intensiva, com sua &rea maxima;

2) se sobrar area, diminui-se uma unidade (ou menos) de area da atividade intensiva. Isto faz com

que uma certa quantidade de mao-de-obra seja liberada (no nosso exemplo, a mao-de-obra

necessaria para fazer 1 hectare de A, pode fazer 5 hectares de B), permitindo fazer uma certa area

da atividade extensiva;

3) repete-se 0 passo 2 até que toda a area seja utilizada.

No nosso exemplo, sobre 30 hectares o agricultor deveria fazer 17,5 ha de A e 12,5 de B,

obtendo assim o maior valor agregado (R$ 562,50).
VA/UT

1000
SistemaA +B -~ _
562,5 e
500

20 30

»
»

100 SAU/T
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Outra forma de solucionar este problema seria através do seguinte gréfico:

area de B4
100
limitagdo de mao de obra
30
12,5
Ntagéo de area
17,5 20 30 areade A

Basicamente, a programacdo linear (e numa certa medida, também a programacdo nao
linear) é uma combinacdo dos métodos descritos acima (método de aproximacdes sucessivas e

método grafico).
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2. FUNDAMENTOS DA PROGRAMAGCAO MATEMATICA

Durante a Segunda Grande Guerra, 0 governo norte-americano (por meio da RAND
Corporation) demandou a um conjunto de pesquisadores que desenvolvessem métodos matematicos
para a solucéo de problemas de logistica militar. Um dos primeiros métodos a ser desenvolvidos foi
a programacao linear, cuja utilidade para aplicacdes "civis" logo ficou evidente (ANDRADE,
1990).

Basicamente, a PL consiste em um método para a solugdo de problemas estéticos e lineares
de otimizacdo sob restricdes. Em outras palavras, sempre que for possivel formular um problema
como um conjunto de variaveis cujos valores se deseje maximizar (ou minimizar) relacionadas a um
outro conjunto de recursos disponiveis, por meio de expressdes matematicas lineares, pode-se obter
a sua solucéo pela PL.

No caso de uma unidade de producdo, por exemplo, pode-se considerar a possibilidade de
maximizar a soma de uma medida linear do resultado econémico (margem bruta, por exemplo) de
diferentes atividades sujeitas a restricdes de area, mdo-de-obra e equipamentos.

Enfim, é importante salientar que a PM é um instrumento de analise tipicamente de médio e
longo prazo da unidade de producdo, devendo ser utilizada mais para o seu planejamento
estratégico do gque para a sua gestdo cotidiana. Isto porque restricbes como as de rotacdo de culturas,
e variaveis como a dimensdo de um rebanho leiteiro ou as relacionadas a definicdo de sistemas
forrageiros ndo podem ser adequadamente analisadas pensando-se apenas no curto prazo, como sera

visto nas proximas secoes.

2.1. APL como base para a aplicacao da PM na analise de unidades de producao
agropecuaria

Muitas das relacdes entre as atividades presentes em uma unidade de producédo agropecuéaria
sdo nao lineares. A otimizacdo do capital fixo, a otimizacdo considerando o risco por meio da
minimizacdo da variancia dos resultados econdmicos, a consideracdo das relagbes entre o
crescimento de pastagens e 0 seu consumo pelos animais, a variagdo da capacidade de ingestdo de
alimentos por bovinos em funcdo da sua quantidade e qualidade s@o alguns exemplos bem
conhecidos, entre muitos outros, de relacdes ndo lineares entre atividades relacionadas a producao
agropecuaria. Além disto, de uma maneira geral, quanto mais desagregado for um modelo de
programacéo, ou seja, quanto mais detalhadamente forem consideradas as atividades, maior sera a
necessidade de recorrer a relagcbes ndo lineares para a sua formulacdo. A formulagdo de modelos de
unidades de produgdo por meio de relagcdes lineares implica, portanto, em uma consideravel

simplificacdo da sua realidade.
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Por outro lado, a auséncia de preocupacdo em limitar a formulacdo de relagbes ndo lineares
na representacdo de unidades de producdo por meio da programacdo matematica leva rapidamente a
obtencdo de modelos computacionalmente insollveis ou com solugbes extremamente instaveis.
Neste sentido, a aplicacdo da programacdo nao linear na modelagem de unidades de producéo
agropecuéria deve ser restrita a inclusdo de um numero limitado de relagbes ndo lineares em
modelos que devem ser, essencialmente, de programagao linear.

Por este motivo a breve discussdo dos fundamentos e, mais adiante, da aplicacdo da
programacdo matematica aqui efetuada € baseada na programacao linear. A programacao néo linear
sera discutida mais adiante (item 4) na analise de certas caracteristicas das unidades de producao

agropecudria, para cuja modelagem ela apresenta vantagens evidentes.

2.2. Formulagao basica de um problema de PL
Um problema de PL de forma genérica pode ser formulado da seguinte maneira (PUCCINI
& PIZZOLATO, 1987):
Maximizar a "fungéo objetivo” Z = ¢Xq +CoXo +...+Cn Xy ou Maximizar cx
Sujeito as restricoes Sujeito a

dp1X) + a1 Xo +...+ a1 Xp <hl
d12X] +dooXo +...+aApno2Xp < b2

ou Ax<Db
AmX + aymX2 + ...+ Ay Xn < by,
onde onde
Z = soma do resultado econémico X = vetor de atividades
x =1 an atividades ¢ = vetor dos resultados econdémicos
¢ = resultados econdmicos das 1 a n atividades A = matriz de coeficientes técnicos
a = necessidades de recursos das 1 a n atividades b = vetor de recursos disponiveis

b =1 am recursos disponiveis
Exemplo:

Um agricultor esta planejando plantar soja e/ou milho em sua unidade de producdo. A
cultura da soja Ihe rende uma margem bruta de R$ 320/ha e a do milho R$ 400/ha. Ele dispde de 50
ha de SAU e de 850 horas de trabalho. Sabendo que a cultura da soja exige 15 horas/ha de trabalho
e a do milho 20 horas/ha, formule um problema de PL cuja solucéo indique o sistema de producéo

gue maximizaria a margem bruta.
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2.3. Solucao Grafica de problemas de PL:

Um problema de PL, com duas atividades e duas restricbes pode ser resolvido graficamente
(CHIANG, 1982, HOFFMANN e outros, 1978). Utilizando o exemplo acima, temos:

areade milho %4
50
42,5 N restricdo de area
D N restricdo de méo de obra
20 «
30 50 56,67 area de soja

Assim, pelo gréafico pode-se observar que,

- a area maxima de milho que poderia ser cultivada seria de 42,5 ha (se o agricultor decidisse se
especializar nesta cultura), pois a disponibilidade de méo-de-obra ndo permitiria que ele plantasse
uma area maior (apesar da area disponivel Ihe permitir plantar até 50 ha);

- no caso da cultura da soja, a &rea maxima seria de 50 ha (limitada pela disponibilidade de terra,
sendo que pela méo-de-obra até 56,67 ha poderiam ser cultivados com soja);

- todas as combinacdes que se encontram dentro dos limites do poligono formado pelas restricGes
mais proximas da origem sdo possiveis de serem efetuadas com os recursos disponiveis (solucGes
admissiveis);

- as combinacg6es que utilizam totalmente um ou mais dos recursos disponiveis encontram-se sobre
a linha da restricdo ativa (mais proxima da origem);

- a combinacdo 6tima corresponde a um dos vértices do poligono formado pelas restricGes e 0s
eixos do gréfico.

Outra forma de determinar o ponto 6timo € pela verificacdo do ponto de tangéncia entre o
poligono das solucgdes admissiveis e a reta da isoquanta do resultado econdmico. Esta reta é definida
por combinacfes que proporcionam a mesma receita. Por exemplo, o resultado econémico de R$
30.000 poderia ser obtido pelo cultivo de 75 ha de milho ou de 93,75 ha de soja ou por qualquer

combinacdo que esteja ao longo da reta que liga estes dois pontos no grafico, conforme mostrado
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abaixo, onde ha também outro exemplo, para um resultado de R$ 10.000 (25 ha de milho ou 31,25

ha de soja).
A
area de milho N N == == ™soquanta de R$ 30.000
N ======1isoquanta de R$ 10.000
50 S N ——soquanta de R$ 17.600 (6timo)
42,5 RN\ \ —estricéo de area
N\ S N festricdo de méao-de-obra
».‘.. \
20 "o S
‘e, . N\
’0. \\\ N
A4 ~
o S
'0.’ \\\ \ R
30 50 56,67 area de soja

Porém nenhum desses dois resultados econdmicos (R$ 30.000 ou R$ 10.000) correspondem
ao maximo que pode ser obtido com os recursos disponiveis (6timo). Pode-se observar no grafico
que o resultado de R$ 30.000 ndo é possivel de ser obtido, pois exige muito mais &rea e mao-de-
obra do que ha disponivel (esta fora do poligono das solu¢bes admissiveis). Ja o resultado de R$
10.000 pode ser obtido, mas deixa recursos sem utilizacdo, sendo evidente, pela observacdo do
grafico, que resultados maiores sdo possiveis. Assim, é facil perceber que o resultado econdmico de
R$ 17.000 € 6timo na medida em que ele utiliza 0 méximo possivel de recursos, isto €, tangencia o

poligono das solucbes admissiveis.

2.3.1. Exercicio

Um agricultor pode produzir as culturas de soja ou milho em sua unidade de producéo. Ele
dispde de 50 ha de terra e 900 horas de trabalho. A cultura da soja demanda 15 horas/ha de trabalho
e a cultura do milho 20 horas/ha. Quanto aos resultados econdmicos, a cultura da soja proporciona
320 R$/ha de margem bruta e a cultura do milho 400 R$/ha. Quanto o agricultor deve plantar de
cada cultura para maximizar a margem bruta? Obtenha a solucdo gréafica e pelo comando Solver do
EXCEL.



Solucao:
Solucéao Gréfica
70
1
60 BN
2 50 N
= \ \s\
3 40 NN
o
o \S
= 30
()]
Q .
A \ ~ ISR
20 \
10 \\ \ TN
0 \ \s
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Superficie de Soja
—e— Restricdo de area —e— Restricdo de M&o-de-Obra
—|soquanta do RE = 18400 —B—Isoquanta do RE = 25000
—A—|soquanta do RE = 10000

16

Pelo grafico pode-se observar que a area maxima de milho que poderia ser cultivada seria de

45 ha, pois a mao-de-obra € um fator limitante apesar da disponibilidade de area permitir a

implantagdo de uma &rea maior. No caso da cultura da soja, é possivel cultivar uma area méaxima de

50 ha (limitada pela disponibilidade de area, sendo que pela méo-de-obra até 60 ha poderiam ser

cultivados com soja).

Analisando o grafico € possivel constatar que o resultado econémico de R$ 18.400 é o

Otimo, pois ele utiliza 0 maximo de recursos, ou seja, sua isoquanta tangencia o poligono das

solugdes admissiveis, formado pelas retas das restricdes de area e de mdo-de-obra. Isto fica evidente

quando observamos no gréfico alguns conjuntos de solucfes alternativas. Assim, embora as

solucdes representadas pela isoquanta do resultado econémico de R$ 10.000, que cruza o eixo das

ordenadas no ponto correspondente a 25 ha de milho e o eixo das abscissas no ponto correspondente



17

a area de 31,26 ha de soja, encontrar-se dentro do poligono das solu¢Bes admissiveis, ela deixaria
muitos recursos (terra e rea inutilizados). Por outro lado, as solucGes representadas pela isoquanta
do resultado econémico de R$ 25.000 estdo fora do poligono das solugdes admissiveis, pois para
obter este resultado seria necessario plantar mais do que a area de 50 ha disponiveis (62,5 ha de
milho ou 78,13 ha de soja ou ainda uma combinacdo destas duas culturas, na qual cerca de 1,25 ha
de soja poderiam ser substituidos por 1 ha de milho, ou vice-versa). Assim, nenhum destes dois
resultados econémicos (R$10.000 ou R$ 25.000) corresponde ao maximo que pode ser obtido com
0s recursos disponiveis.

No excel, o total da margem bruta sera definido variando a area (ha) da soja e do milho
através do comando Solver. Por exemplo, tomando as areas igual & unidade como valores iniciais
obtemos a seguinte tabela:

Tabela 1.: VValores iniciais do problema.

A B C D E
4 Soja Milho | Total |Disponibilidade
5 MB 320 400 |=B5+C5
6 |Area (ha) 1 1 |=B6+C6 50
7 [Trabalho (horas/ha)] =15*C6 | =20*C6 |=B7+C7 900

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
No comando Solver, maximizando a margem bruta total (célula D5), selecionando como
celulas varidveis as areas de soja e de milho (células B6 e C6), e definindo as restricGes de area

(D6<=ES®) e trabalho (D7<=E7), obtemos 0s seguintes resultados:

Tabela 2.: Resultados obtidos com o comando Solver.

Soja Milho | Total Disponibilidade
MB 6400 | 12000 | 18400
Area (ha) 20 30 50 50
Trabalho (horas/ha)l 300 600 900 900

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

2.3.2. Exercicio

Um agricultor deseja formular uma rag@o para um lote de 100 suinos em fase de terminacéo
de forma a minimizar o custo da alimentacdo. Considerando as exigéncias diérias de energia,

proteina e ingestdo dos animais.

Tabela 3.: Custo por Kg dos alimentos.



Soja Milho
Custo/kg 0,6 0,3
Energia/kg 2,5 3,3
Proteina/kg 0,44 0,08

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Qual a ingestdo (kg MS) dos animais e consequentemente a quantidade de

proteina? Obtenha a solugdo grafica e pelo comando Solver do EXCEL.

Solucao:
Solucéo Grafica

700L

600
o
= 500 -
=
3 400 &
Q
(&)
= 300
2 \\‘\\
7 200 N

100 e

: \
0 100 200 300 400 500
Superficie de Soja
—o—Energia —®—Proteina —©—Ingestao Isoquanta do RE = 116.21
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energia e

Neste caso, o poligono das solugbes admissiveis corresponde ao triangulo formado pelas

restricdes de energia, de proteina e de ingestdo. A solucdo 6tima € aquela cuja isoquanta (de R$

116,21/lote/dia) tangencia este poligono no ponto mais préximo da origem.

No excel, o total do custo serd definido variando a ingestdo (kg MS) da soja e do milho

através do comando Solver. Por exemplo, tomando a ingestdo igual a unidade como valores iniciais

obtemos a seguinte tabela:

Tabela 4.: Valores iniciais do problema.

A

B

C

E

Soja

Milho

Total

Minimo




5 |Custo 0,6 0,3 0,9

6 |[Energia 2,5 3,3 5,8 1000
7 Proteina 0,44 0,08 0,52 50
8 |Ingestdo (kg MS) 1 1 2 400

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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No comando Solver, minimizando o custo total (célula D5), selecionando como ceélulas

variaveis a ingestdo de soja e de milho (células B8 e C8), e definindo as restricdes de energia

(D6>=E6), de proteina (D7>=E7) e de ingestdo (D8<=E8), obtemos os seguintes resultados:
Tabela 5.: Resultados obtidos com o0 comando Solver.

Soja Milho Total Minimo
Custo 40,73482 75,47923 116,2141
Energia 169,7284 830,2716 1000 1000
Proteina 29,8722 20,1278 50 50
Ingestdo (kg MS) 67,89137 251,5974 319,4888 400
% custo | 2125% | 7875% |

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

2.4. Interpretacdao Econdmica da PL

A maneira como usualmente os problemas de PL sdo formulados (resultados econdmicos na

funcéo objetivo e restrigdes relativas aos recursos disponiveis) é denominada problema primal. A

maioria dos pacotes computacionais de programacdo matematica, além do nivel 6timo das

atividades, também fornece na solugdo o custo marginal de substituicdo das atividades que nao

integram a base Otima obtida. Assim, quando uma solucdo aponta que uma atividade ndo é

interessante economicamente de ser praticada, o programa indica o0 quanto que a introducdo

(forcada) de uma unidade desta atividade na solucdo provocaria de queda no resultado da funcédo

objetivo.

De acordo com formulacéo utilizada por Puccini & Pizzolato (1987), a todo problema de

PL, denominado problema primal, a saber,

pode-se obter outro problema, denominado problema dual, ou seja,

Maximizar Z = X +CoXp +...+CnXp
Sujeito as restri¢oes

1% +ap1Xo + ...+ an Xy < bl
Q10X +dooXo +...+apn2Xp < b2
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Minimizar D =byy; +boys +...+ by Y
Sujeito as restricoes

aq1y1tapyr +..tam¥m 2 G
az1y1+axpyz +..+amym 2C

an1Y1 +an2y2 ..+ apmYm 2 Cp

Assim, a transformacdo de um problema em sua forma primal para a forma dual tem as

seguintes caracteristicas:

a) se a funcao objetivo do primal é de maximizacao, a do dual é de minimizacao;

b) se as restri¢es do primal sdo do tipo < as do dual s&o do tipo >;

c) os coeficientes dos recursos disponiveis (restricbes) do primal sdo os coeficientes da funcéo
objetivo do dual;

d) os coeficientes da funcédo objetivo do primal sdo os coeficientes das restricdes do dual;

e) o numero de restricdes do primal é igual ao nimero de varidveis do dual;

f) o nimero de variveis do primal € igual ao nimero de restri¢des do dual.

e) os resultados totais das funcbes objetivo do dual e do primal tém o mesmo valor.

A solucdo do problema dual, além de apresentar algumas vantagens computacionais
(economia de memoria), também possui uma interpretagdo econémica importante. Assim, enquanto
que os valores das varidveis da solu¢do do problema primal correspondem ao nivel étimo das
atividades, o valor das varidveis da solucdo dual fornece a produtividade marginal dos recursos
disponiveis. Em outras palavras, a solucdo do problema dual fornece o quanto aumentaria o
resultado da funcdo objetivo se houvesse a disponibilidade de uma unidade a mais do recurso em
questdo (correspondente a uma restri¢do do problema primal).

Por exemplo, dado o problema primal
Maximizar RE = 320 soja + 400 milho
Sujeito a
soja + milho <50
15 soja + 20 milho < 850
A solucdo do problema primal é
FO = 17600
soja =30
milho = 20



O problema dual é

Minimizar RE =50 terra + 850 trabalho

Sujeito a

terra + 15 trabalho >= 320
terra + 20 trabalho >= 400

A solucéo do problema dual é
FO =17600
terra = 80
trabalho = 16

Ou seja, para obter o resultado econdmico maximo de R$ 17.600, deve-se plantar 30
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hectares de soja e 20 de milho. Nestas condicdes, se houvesse um hectare a mais de terra disponivel

(51 hectares ao inveés de 50), o resultado econdmico aumentaria em R$ 80 e, se houvesse uma hora

a mais de trabalho disponivel (851 hectares ao invés de 850), o resultado econdmico aumentaria em

R$ 16. Exemplo:

Tabela 6.: Solucéo 6tima.

Soja | Milho|Girassol| Total |Disponibilidade
MB 9600 | 8000 0 17600
Area (ha) 30 20 0 50 50
Trabalho (horas/ha) 450 | 400 0 850 850

Fonte: Dados de pesquisa,

2006.

Tabela 7.: Solugdo impondo um hectare de girassol

Soja |Milho|Girassol| Total |Disponibilidade
MB 12800 | 4000 | 500 | 17300
Area (ha) 40 10 1 50 50
Trabalho (horas/ha) 600 | 200 50 850 850
\Custo marginal de substituicdo do girassol 300 \

Fonte: Dados de pesquisa,

2.4.1. Exercicio

2006.

A partir dos dados do exercicio 2.3.1. formule o problema dual e obtenha sua solu¢do no

EXCEL.

Tabela 8.: Solugdo Dual (EXCEL).

Area Trabalho | Total Disponibilidade
Recursos 4000 14400 18400
Soja 80 240 320 320
Milho 80 320 400 400
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Solucdo dual (celulas
variaveis) 80 16
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

2.5. Andlise de sensibilidade

A maioria dos pacotes computacionais de programacdo linear possibilita a realizacdo da
analise de sensibilidade da solucdo dos problemas a variag@es dos valores dos coeficientes. Assim,
pode-se observar se a quais coeficientes o problema é mais sensivel, ou seja, quais coeficientes
cujas variagdes, que alterariam a base 6tima, apresentam os intervalos mais estreitos. Esta analise é
muitas vezes bastante Util na fase de formulacdo de um problema, na medida em que os coeficientes
aos quais o problema se mostra muito sensivel podem entdo ser apurados de forma mais precisa.
Muitos autores afirmam que problemas de PL que apresentam alta sensibilidade a variacdo de certos
coeficientes sdo problemas "mal formulados", devido a incerteza que isto pode atribuir as solucdes.
Tal afirmacdo, no entanto, pode ser errbnea. No caso de sistemas de producdo agropecudria, a
prépria natureza do mesmo pode fazer com que sua sensibilidade seja alta em relacédo a variacGes do
seu contexto. Isto explicaria, por exemplo, porque muitas vezes observamos unidades de producao
com combinacBes de atividades muito diferentes sob condicbes semelhantes. E interessante
observar que problemas com alta sensibilidade a variacGes dos seus coeficientes podem apresentar
uma grande estabilidade quanto ao seu resultado econémico, o qual pode apresentar pouca varia¢ao
em relacdo a variagdes do seu contexto. Esta caracteristica também ajuda a explicar o porqué da
grande variabilidade das combinagdes de atividades das unidades de producdo, sob semelhantes
condicdes.

2.6. Parametragens

A analise da influéncia da alteracdo da disponibilidade de um recurso externo sobre a
solucdo de um problema de programacéo, ao longo de um intervalo suficientemente grande para
abranger todas as solucBes possiveis, € denominada de parametragem ou analise paramétrica da
solucdo em relacdo ao recurso em questdo. Nesta analise € importante observarmos as combinacgdes
de atividades que formam as diferentes bases 6timas do problema, especialmente, os pontos de
mudanca de base, isto €, quais as quantidades do recurso parametrizado em que ocorre uma
mudanca na combinacgéo das atividades do sistema de producao.

A parametragem permite assim que se analise 0 comportamento da “"matriz produtiva” de
uma unidade de produgdo em condigOes mais gerais do que as observadas originalmente. Tal

analise pode ser interessante, por exemplo, em estudos de cunho regional.
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E interessante observar que nas proximidades destes pontos a solugio do problema se
mostrara "sensivel" a variagcdo de varios coeficientes (inclusive, obviamente, ao que define a
disponibilidade do recurso parametrizado). Assim, um problema de programacdo matematica pode
se mostrar sensivel em certos valores de disponibilidade de recursos e mais "robusto” em outros, o
que torna ainda mais obscura a nocdo que associa a alta sensibilidade de uma solucdo a "ma"
formulacéo de um problema.

Alguns pacotes computacionais disponibilizam a analise paramétrica, indicando os pontos
de mudanca de base, os resultados econémicos neles obtidos e as atividades que entram e que saem
da base 6tima nesses pontos. Porém, mesmo pacotes bastante robustos (como o LINDO) podem
apresentar problemas, mesmo no tratamento de modelos de dimensdes relativamente baixas
(algumas centenas de expressdes). Nestes casos, a parametragem sO pode ser efetuada

tentativamente.

2.7. Requisitos para a aplicacao da PL

Como seu proprio nome indica, para que possamos formular um problema de PL, este tem
que conter exclusivamente relacdes lineares. Estas relagdes se traduzem em alguns requisitos (ou
limitacdes) que devem ser respeitados, os quais, didaticamente, sdo divididos em:

a) Divisibilidade: os valores das variaveis dependentes (ou seja, daquelas cujos valores inicialmente
sdo desconhecidos e compdem a solucdo do problema) podem ser nimeros fracionarios. Em geral,
esta limitacdo ndo € muito séria, podendo ser adotados valores aproximados quando a adocdo de
numeros fracionarios for absurda (criar 3,4 vacas, por exemplo).

b) Proporcionalidade: as atividades devem ser linearmente proporcionais a escala de producéo. Por
exemplo, o resultado econémico de cinco hectares de uma cultura deve ser exatamente cinco vezes
maior do que o de um hectare desta cultura. Isto pode parecer ébvio mas, de maneira geral, quando
um resultado econdmico inclui despesas fixas (ndo proporcionais a escala) em seu calculo, esta
linearidade ndo é observada. Assim, medidas de resultado econémico como a renda agricola e o
valor agregado n&o podem ser utilizados na PL. No lugar destas medidas, pode-se utilizar a margem
bruta e o valor agregado bruto, respectivamente, porém, assumindo-se de que a solugdo do
problema ndo afetard a composicéo das despesas fixas.

c) Aditividade: as atividades de um modelo de PL devem ser totalmente independentes, isto é, ndo
pode haver interacdes entre elas que afetem a linearidade das suas relagdes. Sempre que houver
interacdes entre variaveis, pode-se considera-las como atividades diferentes. Por exemplo, se uma

cultura em rotacdo com outra apresenta um rendimento fisico maior, deve-se modelar esta cultura
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em duas atividades: na presenca e na auséncia da outra cultura (outra forma de modela-la € impor

que esta cultura so seja cultivada em rotacdo com a outra).

2.8. Medidas de resultado econdmico na PL

Muitas formas de medir o resultado econémico de uma unidade de producdo ndo sédo
lineares em relacdo a escala. Tais medidas incluem célculos relativos ao capital fixo (depreciacoes
de méaquinas e equipamentos) ou outros tipos de gastos ndo proporcionais, 0s quais, fazem com que
0 retorno econémico das atividades por unidade de area (ou outro fator de produ¢do como a mao-
de-obra) ndo seja constante. Assim, medidas como a renda, o valor agregado e o lucro ndo podem
ser utilizadas diretamente na funcao objetivo de problemas de programacao linear. No lugar dessas
medidas deve-se utilizar aquelas que incluem apenas a parte proporcional a escala no célculo, tais
como a margem bruta e o valor agregado bruto. Isso implica em assumir 0s gastos néo
proporcionais e, portanto, a estrutura da unidade de producéo correspondente, como dados, ou seja,
que tais gastos ndo serdo otimizados. De uma maneira geral, ndo ha a necessidade de se utilizar
medidas de resultado pré-estabelecidas (margem bruta, valor agregado bruto), podendo-se calcular
apenas a margem de contribuicéo relativa as atividades que serdo otimizadas, desde que tal margem
seja linear em relacdo a escala (constante em relacéo a area, por exemplo).

Outro aspecto importante no célculo do resultado econébmico em problemas de PL diz
respeito aos pre¢os. Dado que a estruturacdo de um sistema de producdo pode levar varios anos, em
geral, a PL é mais Util para a analise de unidades de producdo no médio e longo prazo. Por isso 0s
precos considerados no célculo dos resultados econémicos de um problema de PL devem refletir as
tendéncias de médio ou longo prazo e ndo apenas o estado da oferta e da procura do momento.
Além disso, os precos devem também ser considerados levando-se em conta o proprio processo de
decisdo do agricultor. Assim, na formulacdo de problemas de programacdo deve-se definir os
precos "normais"” dos produtos e insumos, ou seja, aqueles precos que, sendo considerados como
valores tendenciais de médio e longo prazo, o agricultor se baseia para tomar suas decisdes sobre 0s
tipos e as doses de insumos a serem aplicados nas atividades. Enfim, € importante salientar que
embora o preco normal seja uma medida de tendéncia central, ele ndo necessariamente (e talvez

raramente) corresponde a uma medida estatistica deste tipo (média, mediana e moda).

2.9. Fundamentos da formulacao de modelos no programa LINGO

O programa LINGO é um sofware especifico para a formula¢do de modelos de programacéo
matematica. Tendo sido desenvolvido pela LINDO Systems, uma cépia de demonstracdo pode ser
obtida na pagina desta empresa na Internet.
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O programa LINGO que funciona no sistema operacional Windows utiliza em seu "menu”
muitos dos comandos comuns aos programas mais utilizados com este sistema (File, Edit, Window
e Help). Os sub-comandos especificos ao programa encontram-se no comando "LINGO". Destes
sub-comandos, os mais importantes sdo:

Solution utilizado para a obtencdo da solucédo, apos o término da formulagéo do problema;
Range utilizado para a realizacdo da anélise de sensibilidade da solug&o obtida.

Para a formulacdo dos problemas, o LINGO aceita a linguagem "natural”, isto é, com a
digitacdo das expressdes matematicas praticamente da mesma forma como elas seriam digitadas em
um processador de texto como o Word. A principal diferenca é um "sistema de pontuagdo™
especifico que representa os comandos utilizados para o programa identificar operadores
matematicos, textos, fungdes e inequacdes (ou equacdes). Dentre estes comandos, os utilizados nos
problemas que serdo formulados neste livro sdo:

I inicio de texto (neutraliza os comandos até um ";")

; final de uma expressao (funcdo ou restricao)

MAX = inicio de uma funcao objetivo a ser maximizada (o sinal de igualdade "=" faz parte do
comando)

MIN = inicio de uma funcéo objetivo a ser minimizada

[nome] define que a expressdo que vem a seguir é uma restricdo denominada "nome"
+ operador de adi¢do

- operador de subtracdo

* operador de multiplicacéo

/| operador de diviséo

A operador de poténcia

= igualdade

<> desigualdade (que pode ser associada a uma igualdade)

O programa LINGO possui um grande nimero de fungdes pré-definidas, as quais sdo

identificadas pelo comando @. As funcdes mais utilizadas sdo:

@GIN(x) determina que a variavel "x" deve ser um numero inteiro;

@BIN(x) determina que a variavel "x" deve ser um nimero binéario, 0 ou 1;

@PTD(n,v) retorna a probabilidade de uma observacdo ter um valor igual ou menor do que "v",
segundo a distribuicdo "t" de Student, com "n" graus de liberdade;

@FREE(X) determina que a variavel "x" pode ser um nimero negativo;

@SMAX(x1, x2, x3) retorna 0 maior valor da série composta por x1, X2 e x3;

@SMIN(x1, x2, x3) retorna 0 menor valor da série composta por x1, X2 e x3;
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O nome das varidveis, assim como o das restri¢des, podem possuir qualquer nimero de
letras. Porém, estes nomes ndo podem conter pontos, virgulas, espacos e, evidentemente, nenhum
simbolo, letra ou palavra correspondente a algum comando ou funcdo.

O programa LINGO apresenta os resultados obtidos na solucdo do problema em inglés. No
entanto, os termos "reduced cost” e "dual price", embora tipicos da literatura sobre programacao
matematica em lingua inglesa, sdo conceitualmente pouco precisos. Assim, a seguir apresenta-se
uma traducdo “livre" dos termos utilizados pelo LINGO na apresentacdo dos resultados,
procurando-se definir os termos mencionados de forma conceitualmente mais precisa:

Objective value = Valor da fungéo objetivo

Variable = Nome de cada atividade

Value = Nivel de cada atividade

Reduced Cost = Custo marginal de substituicdo de cada atividade.

Slack or Surplus = Sobra ou falta dos recursos em cada restri¢éo externa.

Dual Price = Valor dual dos recursos disponiveis, ou seja, a sua produtividade (maximizacao) ou
custo (minimizagdo) marginal.

O programa LINGO oferece uma série de recursos interessantes para a modelagem de
problemas por meio da programagdo matemaética. O leitor interessado deve se reportar a0 manual
que acompanha o aplicativo (LINGO, 1998) ou ao "Help" presente no menu. Enfim, para o leitor
interessado em explorar mais exaustivamente as possibilidades de modelagem oferecidas pelo

programa LINGO, recomenda-se o estudo do livro escrito pelo seu criador (SCHRAGE, 1998).

2.10. Exercicio

No quadro abaixo estdo apresentadas as alternativas, e suas caracteristicas, que um agricultor
dispde para plantar em uma éarea de 50 hectares, com uma disponibilidade de m&o-de-obra de 208
horas mensais.

Tabela 9.: Atividades e suas caracteristicas que o agricultor dispde como alternativas.

Soja Milho Trigo Colza

MB/ha 320 400 50 40

Necessidade de Trabalho 5
em Outubro (h/ha)

Necessidade de Trabalho
em Novembro (h/ha)

Necessidade de Trabalho
em Abril (h/ha)

Necessidade de Trabalho
em Maio (h/ha)

Necessidade de Trabalho
em Setembro (h/ha)

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Considerando que uma graminea deve ser sucedida por uma "folha larga™ na mesma parcela

ao longo do ano, formule um programa linear no programa LINGO.

Formulagéo e solucdo do problema (LINGO):
MAX = 320*SOJA + 400*MILHO + 50*TRIGO + 40*COLZA,

[SAUV] SOJA + MILHO <= 50;

[SAUI] TRIGO + COLZA <= 50;
[MDOUT] 5*MILHO <= 208;

[MDNOV] 5*SOJA <= 208;

[MDABR] 3*SOJA + 5*MILHO <= 208;
[MDMAI] 4*TRIGO + 5*COLZA <= 208;
[MDSET] 5*TRIGO + 9*COLZA <= 208;
[ROT1] TRIGO - SOJA <= 0;

[ROT2] MILHO - COLZA <= 0;

Objective value: 18773.33
Variable Value
SOJA 26.88889
MILHO 23.11111
TRIGO 0.0000000
COLZA 23.11111
Row Slack or Surplus
1 18773.33
SAUV 0.0000000
SAUI 26.88889
MDOUT 92.44444
MDNOV 73.55556
MDABR 11.77778
MDMAT 92.44444
MDSET 0.0000000
ROT1 26.88889
ROT2 0.0000000

Reduced Cost
0.0000000
0.0000000

16.66667
0.0000000

Dual Price
1.000000
320.0000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

13.33333
0.0000000

80.00000

a) indique qual a area de cada atividade para que o agricultor maximize a margem bruta a ser

obtida;

Resposta: Para maximizar a margem bruta o agricultor teria que realizar o cultivo de 26,88 hectares

de soja, 23,11 hectares de milho e 23,11 hectares de colza.

b) faca a analise do custo marginal de substituicdo das atividades e da produtividade marginal dos

recursos obtidos na solugdo do problema, explicando o significado destes resultados em termos de

possiveis modificagcdes no sistema de producao;

Resposta: Em relagdo ao custo marginal de substituicdo das atividades, é possivel afirmar que as

culturas de soja, milho e colza estdo na base Otima, enquanto que para cada hectare de trigo
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cultivado haveria uma reducdo de R$ 16,66 na funcéo objetivo. A produtividade marginal da area
de verdo € de R$ 320,00 para cada hectare implantado, no més de setembro o agricultor utiliza toda

a mao-de-obra disponivel e a produtividade marginal do trabalho neste més € de R$ 13,33.

c) faca a andlise de sensibilidade da solucdo, indicando a variacdo de quais recursos afetaria mais a

combinacéo de atividades obtida na solugéo;

Ranges in which the basis is unchanged:

Objective Coefficient Ranges

Current Allowable Allowable
Variable Coefficient Increase Decrease
SOJA 320.0000 29.99999 320.0000
MILHO 400.0000 INFINITY 29.99999
TRIGO 50.00000 16.66666 INFINITY
COLZA 40.00000 INFINITY 29.99999
Righthand Side Ranges
Row Current Allowable Allowable
RHS Increase Decrease
SAUV 50.00000 3.925926 26.88889
SAUI 50.00000 INFINITY 26.88889
MDOUT 208.0000 INFINITY 92.44444
MDNOV 208.0000 INFINITY 73.55556
MDABR 208.0000 INFINITY 11.77778
MDMATI 208.0000 INFINITY 92.44444
MDSET 208.0000 53.00000 132.4000
ROT1 0.0 INFINITY 26.88889
ROT2 0.0 5.888889 14.71111

Resposta: As variagdes no valor do resultado econdmico do milho sdo as que mais afetariam a base
6tima obtida. Uma diminuicdo superior a 7,5% na margem bruta por hectare do milho alteraria a

base 6tima.

d) faca a parametragem dos resultados variando a disponibilidade de é&rea, indicando as
combinacdes de atividades nos intervalos em que o resultado econdmico varia linearmente e 0s

pontos de mudanca da base 6tima.

Tabela 10.: Parametragem.

SAU MB SOJA | MILHO | TRIGO |COLZA

1 440 1 1

23 10120 23 23
23,2 |10197,33] 0,89 23,11

54 200050 31 23 0,2 23
58,24 | 21216 41,6 16,64 | 11,65 | 16,64
100 21216 41,6 16,64 | 11,65 | 16,64

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Resposta: Inicialmente a base étima é composta pelo milho e pela colza, cujas areas se mantém na
mesma proporcdo. A partir de 23 ha aproximadamente, a soja passa a compor a base 6tima, sendo
que seu nivel cresce de acordo com o aumento da disponibilidade de area. A partir de cerca de 54
ha o trigo passa também a integrar a base 6tima, crescendo sua participacdo nesta, juntamente com a
soja, até a area total atingir 58,24 ha, a partir da qual as areas das atividades permanecem
inalteradas. Estes resultados podem ser explicados pelo fato do milho ser a atividade que
proporciona maior margem bruta, embora seja a que exige mais trabalho. Assim, quando a area é
pequena, a mao-de-obra disponivel é toda utilizada para a cultura do milho, sendo que a colza cobre
a area no inverno devido as exigéncias da rotacdo. A medida que a 4rea aumenta, a mao-de-obra
torna-se relativamente mais escassa e atividades menos exigentes neste fator de producdo passam a
integrar a base 6tima, de forma crescente. E interessante salientar que, neste caso, o aumento da
area levou o sistema de producdo a se tornar mais diversificado. Isto porque no més de abril, em que
a soja e 0 milho competem por médo-de-obra, a exigéncia da soja por este fator de producdo é menor
do que no més de novembro, no qual esta atividade ndo compete com o milho. As areas das
atividades de inverno, devido a pequena margem bruta que elas proporcionam, séo definidas pelas

areas das atividades de verdo, por meio das restri¢fes de rotacao.

e) considere que o trigo deve ser cultivado sobre, no minimo, um terco da &rea em relacdo a colza e

indique a area das atividades e a margem bruta que seria obtida na solugéo otima.
[ROT3] COLZA - 3*TRIGO <= 0;

Objective wvalue: 18665.00

Variable Value Reduced Cost



SOJA
MILHO
TRIGO
COLZA

30.50000
19.50000
6.500000
19.50000

O O O o

.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
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Resposta: A margem bruta que seria obtida na solucdo 6tima é de R$ 18.665,00, sendo que no verdo

seria cultivado 30,50 hectares de soja e 19,50 hectares de milho, e no inverno 6,50 hectares de trigo

e 19,50 hectares de colza.
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3. PROGRAMACAO LINEAR E MODELAGEM DE UNIDADES DE PRODUCAO
AGROPECUARIA.

A modelagem de unidades agricolas dedicadas apenas a producdes vegetais, em geral, é
bastante simples, sendo muitas vezes possivel de ser efetuada no quadro da PL. Por isto, a
consideracdo deste tipo de unidade de producdo constitui-se em uma forma bastante didatica para a
introducdo das principais caracteristicas da modelagem de problemas de PL. Tal tipo de unidade de
producdo é representado até o grupo de restricdes 6.

Ja a partir das restri¢fes relativas ao item 7 (e parte do item 8) passamos a considerar
também restricGes presentes em unidades de producdo que incluem a possibilidade do
desenvolvimento de producdes animais. Tais restricdes, muitas delas externas, resultam em uma
formulacdo mais complicada, embora elas ndo sejam fundamentalmente distintas de restricGes

internas relativas a producéo vegetal.

3.1. A formulagao da funcdo objetivo em problemas de PL

Em geral, a formulacdo da fungdo objetivo em problemas de PL ndo coloca dificuldades
particulares (exceto no caso de problemas de otimizacao sob risco, como sera visto adiante).

Como ja discutido acima, na se¢do 2.8, o Unico cuidado a ser tomado na formulacdo da
funcdo objetivo em problemas de PL é quanto a linearidade da expressdo. Muitas medidas de
resultado econdmico comumente utilizadas ndo sdo lineares. Por exemplo, a utilizagéo da renda ou
do valor agregado por unidade de superficie de uma dada cultura varia segundo a sua area total,
devido as despesas ndo proporcionais incluidas no seu calculo. Tais medidas ndo devem, portanto,
figurar na funcéo objetivo de problemas de PL’. Dentre as medidas de resultado econdmico cujo
valor por unidade de superficie ndo depende da &rea total estdo a margem bruta e o valor agregado.
No entanto, muitas vezes é interessante eleger medidas formuladas "ad hoc" para o problema
("margens de contribui¢do"). Isto porque o que interessa na solucédo de um problema de PL ndo é o
resultado econdmico obtido em si, mas o quanto ele contribui para o resultado econémico global da
unidade de producéo (contanto que todas as outras despesas ndo variem).

3.1.1. Exercicio

Formule a funcdo objetivo de um problema de programacéo linear a partir dos dados

mostrados na tabela 1.

Tabela 1.: Caracterizagdo econdmica das atividades.

" A formulacéo de fungdes objetivo que fornecem a renda ou o valor agregado da unidade de produgo pode ser feita
no quadro da Programagdo com nimeros inteiros.
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Produto | Consumo Salario .~ | Salario(trabalho
. I (trabalho | Funrural | Depreciagdes
Atividade | Bruto | Intermediario temporério) | (R$/ha) (RS) permanente)
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) (R9)
Soja 1200 700 50 60
Milho 1800 900 70 90 2000 1500
Feijdo 2500 1000 150 125

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Formulagéo da funcédo objetivo:
MAX = 390*S + 740*MI + 1225*FE
As depreciacOes e o salario do trabalho permanente néo estdo incluidas na funcdo objetivo

por ndo serem linearmente proporcionais ao nivel das atividades, ou seja, sdo gastos fixos.

3.2. Formulagdo de Restri¢cdes

Basicamente, existem dois tipos de restrices em problemas de programacdo matematica. As
restricbes externas correspondem as limitagdes fisicas impostas a dimensdo do sistema pela
disponibilidade de recursos externos. Em uma unidade de producéo tais recursos correspondem, em
geral, a superficie de terra, @ méo-de-obra, as maquinas, equipamentos e instalacfes e ao capital
circulante. Estes recursos sdo considerados externos porque sua quantidade é fixa, isto €, ela ndo
pode ser alterada ao longo do ciclo de producdo representado pelo modelo. As inequacdes que
representam as restricGes externas sempre possuem, no seu lado direito, um nimero que expressa a
quantidade disponivel do recurso (ou uma “variavel", cujo valor é fixo). Em geral, todos o0s
coeficientes das variaveis deste tipo de restricdo sdo positivos (ou do mesmo sinal).

As restrices internas correspondem a recursos que sao gerados no interior da unidade de
producdo ou podem ser adquiridos no seu exterior. Quanto aos recursos gerados, estes dependem
fundamentalmente das técnicas disponiveis, expressas nos coeficientes das variaveis
correspondentes as necessidades e as disponibilidades do recurso. Por exemplo, a satisfacdo das
restricdes de alimentacdo de bovinos criados a pasto depende da eficiéncia com que as forrageiras e
0s concentrados sdo produzidos na unidade de producdo. Em relacdo aos recursos que podem ser
adquiridos fora da unidade de producdo, a quantidade utilizada vai depender do preco ao qual o
recurso é disponibilizado e da produtividade marginal que este recurso apresenta na unidade de
producdo, na solucdo do problema. Por exemplo, o arrendamento de terra depende do seu preco e da
produtividade marginal que a terra apresenta na solugdo do problema. Caso esta Ultima for inferior
ao preco do arrendamento, a solucdo néo incluird o arrendamento, caso contrario, a solucéo incluira
o arrendamento de uma quantidade de terra até o ponto em que o0 pre¢o do arrendamento e a

produtividade marginal da terra sejam iguais. As restri¢0es internas sempre implicam na incluséo de
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varidveis com coeficientes negativos na fungdo objetivo. Estas varidveis representam o custo
unitério dos recursos que podem ser gerados na unidade de producdo ou o preco dos recursos que
podem ser adquiridos fora dela. Nas inequacGes que representam restricdes internas sempre figuram
variaveis com coeficientes positivos e negativos, figurando o zero no lado direito da desigualdade.
Enfim, o valor dual de uma restri¢cdo interna em geral ndo pode ser interpretado, de forma precisa,
como uma produtividade marginal na medida em que este tipo de restricdo ndo esta diretamente
relacionado a um recurso externo. Da mesma forma, os resultados da andlise de sensibilidade em
relacdo ao coeficiente (de valor zero) do lado direito de inequaces relativas a restricGes internas
ndo possuem uma interpretagdo precisa.

Em uma restricdo pode figurar a possibilidade de compra de um recurso, assim como, no seu
lado direito, este mesmo recurso estar representado por uma quantidade fixa (diferente de zero).
Neste caso temos uma restricdo mista. O recurso em questdo sera entdo representado por duas
variaveis (ou, mais precisamente, por uma quantidade fixa e uma variavel), uma representando a
quantidade imediatamente disponivel e a outra representando o recurso adquirido.

E importante salientar que ndo existem regras fixas para definir quais recursos sio externos
e quais sao internos em uma unidade de producdo. De acordo com os objetivos da modelagem,
recursos externos em um problema podem ser internos em outros (e vice-versa). Por exemplo, em
um problema o uso da terra, da médo-de-obra ou do capital circulante pode ser modelado em
restricbes externas, enquanto que em outros pode ser interessante considerar a possibilidade de
adquirir estes recursos. No entanto, em todo problema de programacdo matematica deve haver pelo
menos uma restricdo externa ou mista, caso contrério sua solucdo serd nula ou infinita. Isto é
compreensivel na medida em que, se a produtividade marginal dos recursos for mais alta do que os
seus precos, a solucdo indicara a compra de todos eles simultaneamente, resultando em uma solucéo
infinita. No caso em que a produtividade marginal dos recursos for menor do que 0s seus pre¢os a

solucdo ndo indicara a compra de nenhum recurso e a solucdo sera nula.

3.2 1. Restricao de superficie

Uma das caracteristicas mais importantes da producédo agropecuaria é a sua dependéncia em
relacdo ao solo. No caso das producfes vegetais esta dependéncia é direta, na medida em que a terra
0 substrato para o crescimento das plantas, cujas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas
devem ser objeto de praticas especificas, visando manter ou aumentar o seu potencial de producéo.
No caso de producBes animais, como estas dependem de producdes vegetais, sua dependéncia em
relacdo ao solo também é importante, embora, em alguns casos, quando todos os alimentos sdo

comprados (producdo de aves, por exemplo), esta dependéncia pode ndo estar expressa no modelo.
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Assim, salvo casos muito especificos, todos os modelos de unidades de producédo
agropecudria possuem restricdes quanto a disponibilidade de superficie de solo. Para simplificar,
denominaremos estas restri¢ces de restricdes de terra.

Em um modelo de programacdo matematica é importante representar a forma como a terra
pode ser usada e quais sdo os tipos de terra relevantes. Assim, deve-se distinguir as atividades que
sdo concorrentes por uma mesma gleba de terra daquelas que, devido a sua época de crescimento,
ndo concorrem entre si pela mesma superficie. Quando ao tipo de terra, muitas vezes existem glebas
que podem ser especificas para certas atividades, como por exemplo, terras baixas para a cultura do
arroz (ou para pastagens, etc).

Enfim, é importante salientar que muitas vezes duas atividades podem ser concorrentes por
area apenas na epoca de colheita de uma delas e de plantio da outra. Neste caso, rigorosamente, nao
h& uma restricdo quanto a superficie, mas apenas de algum outro recurso relacionado as operagdes
de plantio e colheita como, por exemplo, equipamentos ou méo-de-obra, se algum for limitante. A

restricdo assim sera apenas no periodo que engloba estas operacoes.

3.2.2. Restricdes de mao-de-obra

Este tipo de restricdo esta presente em quase todos 0s modelos de unidades de producéo
agropecuaria. Na medida em que as operac@es agricolas exigem o emprego de trabalho humano, a
disponibilidade de mé&o-de-obra muitas vezes se constitui, ao lado da superficie, em uma das
principais restrices de recursos em unidades de producdo agropecuarias.

Uma dificuldade na modelagem do uso da méo-de-obra em unidades de producéo decorre do
fato de que em algumas opera¢es o trabalho executado ndo € linearmente proporcional a escala de
producdo. Por exemplo, o trabalho requerido para a conducdo de um rebanho bovino até uma
pastagem ndo é linearmente proporcional ao nimero de animais. Neste caso, esta opera¢cdo ndo pode
ser formulada em modelos de programacdo linear, devendo-se reservar "a priori" uma certa
quantidade da mao-de-obra disponivel para esta operacao.

Um crescente interesse em uma melhor compreensdo dos processos de diviséo do trabalho
em unidades de producdo agropecuéria tem levado a uma maior atencdo na formulacdo das
restricdes de trabalho em modelos de programacdo matematica. Alguns autores chegam mesmo a
propor uma programacéo linear "etnografica”, com o intuito de enfatizar a importancia das relaces
entre os membros da familia (inter-geracionais e de género) que regem a divisao de trabalho na
agricultura familiar. Segundo estas relacdes, observa-se que determinadas operacdes agricolas sdo
tipicamente (e as vezes exclusivamente) executadas por certos membro da familia, segundo o seu

estatuto no seio desta. Por exemplo, em certas unidades de producgdo, a colheita mecanizada é
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tipicamente executada pelo pai ou pelos filhos mais velhos, ficando reservada a mée, ou as filhas
mais velhas, o cuidado com certas culturas de subsisténcia. Segundo a abordagem da programacéo
linear etnografica, a negligéncia destes aspectos da divisdo do trabalho pode levar a uma
modelagem errbnea das restricdes de méao-de-obra em unidades de producdo agropecuaria,
especialmente daquelas baseadas no trabalho familiar e que desenvolvem sistemas de produgéo com

tecnologias de baixo uso de insumos e equipamentos de origem industrial.

3.2.3. Restricdes de maquinas, equipamentos e instalacdes

As restricdes lineares relativas ao uso de maquinas, equipamentos e instalacbes sao
semelhantes as restri¢cGes de trabalho. No caso de maquinas e equipamentos, na medida em que as
operacOes agricolas exigem o seu uso, a sua disponibilidade pode ser um limitante a escala de
producdo. Muitas vezes o nimero de horas exigido para efetuar uma operacdo com um determinado
equipamento corresponde ao nimero de horas de trabalho exigido pela operacdo. No entanto, o
numero de horas de trabalho disponiveis nas restricbes de maquinas e equipamentos é diferente
daquele das restri¢des de trabalho. Por exemplo, as caracteristicas de um conjunto (poténcia de um
trator e equipamentos disponiveis) podem permitir que seja semeada uma superficie de soja de no
méaximo 100 hectares/més/conjunto, sendo que cada hectare exigiria 4 horas de trabalho nesta
operacéo.

No caso de instalacdes, em geral, apenas a capacidade maxima é utilizada. Por exemplo,
pode-se considerar que um rebanho leiteiro ndo pode possuir mais do que 50 vacas em lactacéo

devido ser este 0 maximo de animais que podem ser ordenhados com as instalacGes disponiveis.

3.2.4. Restri¢Oes de rotacao de culturas

As propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas que permitem que um solo mantenha o seu
potencial de producdo dependem da sequéncia de espécies cultivadas sobre 0 mesmo. Assim, em
um modelo de programacéo linear, rigorosamente, a definicdo de uma atividade depende néo
apenas da espécie cultivada, seu itinerario técnico, rendimento, etc, mas também da cultura
precedente, a qual pode exercer um efeito consideravel sobre o rendimento obtido (especialmente
quando este for considerado no médio e longo prazo). No entanto, a consideracdo das diferentes
combinacgdes de culturas para a definicdo das atividades é algo bastante trabalhoso e enfadonho
sendo, portanto, na prética, pouco vidvel. Para contornar este problema, os modelos de programacao
matematica de unidades de producdo normalmente incluem restricdes de rotacdo, as quais impde

certos limites a especializacdo do sistema de producao.
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Em geral, em uma rotacdo apenas uma cultura que depende do cultivo precedente de uma
outra para manter o seu rendimento, sendo que o inverso ndo é verdadeiro. Por exemplo, dados
experimentais indicam que, na regido noroeste do RS, o milho deve ser cultivado pelo menos uma
vez a cada dois ou trés anos para que o rendimento da soja possa ser mantido. O inverso, porém,
parece ndo ser verdadeiro podendo-se cultivar o milho continuamente sem que isto provoque
grandes problemas no seu rendimento (o que, no entanto, é pouco comum na regido devido a outros
motivos).

E interessante observar que, embora matematicamente a formulagio de restricdes de rotacio
seja extremamente simples, muitas vezes ela provoca uma certa confusdo em modeladores pouco
experientes. Por exemplo, considerando que tecnicamente seja recomendavel que a cultura da soja
seja precedida pelo menos uma vez a cada trés anos pela cultura do milho (trés anos de soja e um de
milho), a restricdo de rotacdo seria formulada como
SOJA <=3 * MILHO, ou
SOJA - 3*MILHO <=0

isto &, em média, a area de milho deve ser, pelo menos, trés vezes menor que a area de soja.

3.2.5. RestricOes de fertilidade do solo

Na medida em que a producdo agropecuaria significa uma "exportacdo” de nutrientes
retirados do solo, estes precisam ser repostos para que o nivel dos rendimentos ndo diminua. Muitas
vezes uma reposicdo adequada destes nutrientes ja esta considerada implicitamente no resultado
econémico expresso na funcdo objetivo. Porém, em certos casos pode ser interessante considerar
alternativas de reposicdo dos nutrientes ao solo com diferentes custos (tanto monetarios como no
uso de recursos como méao-de-obra e equipamentos), especialmente quando existem na unidade de
producdo atividades de producgéo animal que disponibilizam dejetos que podem ser utilizados como
adubo. Neste caso sdo formuladas restricdes de fertilidade do solo.

Tais restricdes, internas, implicam no calculo da necessidade da atividade de cada um dos
nutrientes considerados relevantes (normalmente NPK) e da disponibilidade efetiva destes
proporcionada por cada uma das alternativas de adubacdo (tipos de adubo considerados - quimicos e

organicos) apo6s a sua adicdo ao solo.

3.2.6. Restri¢des de capital circulante
Na medida em que para implementar suas atividades os agricultores tém que desembolsar
uma certa quantia em dinheiro, a disponibilidade de capital circulante, e 0 custo do seu empréstimo

pelos agricultores, sdo aspectos que podem influenciar a definicdo de sistemas de producéo
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agropecuaria. Assim, atividades que exigem maior quantidade de capital para serem praticadas
podem se mostrar menos interessantes, ou mesmo impraticaveis, mesmo quando se o seu resultado
econémico for elevado.

A formulacdo de restricdes de capital circulante implica em uma simulacdo, mesmo que
simplificada, do "fluxo de caixa" da unidade de producdo, o que pode se mostrar bastante dificil em
certos casos.

3.2.7. Restri¢des de alimentagao de animais

Um dos tipos de modelagem da alimentacdo animal, a definicdo de racdes de custo minimo
para animais de corte (ou aves poedeiras), constitui-se em uma aplicacéo classica da programacéo
linear. A maior parte das fabricas de racdo, assim como 0s grandes confinamentos de bovinos de
corte, utilizam corriqueiramente a programagcao linear. Neste tipo de problema, dados os pregos dos
alimentos, o teor de nutrientes neles presentes e as necessidades da espécie animal consideradas as
sua caracteristicas (fase de crescimento, principalmente), pode-se formular uma racdo de custo
minimo que, consequentemente, proporcionara 0 maior retorno ao agricultor, assumindo-se que o
animal tera o ganho de peso esperado. A minimizagdo da funcdo objetivo é submetida a restricbes
expressando que a disponibilidade de cada nutriente considerado relevante, fornecidos pelos
diferentes alimentos que podem compor a racao, deve ser superior a necessidade dos animais. Este
tipo de problema inclui também restricGes expressando que a satisfacdo da necessidade de
nutrientes pelos animais ndo deve leva-los a ingerir uma quantidade de alimentos acima da sua
capacidade de ingestdo. Em geral, também sdo incluidas restricbes que asseguram que certas
proporcOes entre as quantidades de certos tipos de alimentos devem ser respeitadas.

No entanto, a formulacdo de restricGes relacionadas a alimentacdo de bovinos visando a
producdo de leite, assim como a otimizacdo como um todo deste tipo de producéo, apresenta uma
série de dificuldades. Por este motivo dedicaremos um item especifico para a discussdo desse

topico.

3.2.7.1. Exercicio

Ajude um agricultor a formular uma racdo para um lote de 20 leitdes em crescimento (fase

entre 10 e 20 Kg) e terminacdo de forma a minimizar o custo da alimentagé&o.

Tabela 2.: As exigéncias nutricionais dos animais sdo:

Exigéncia diaria/leitdo

Nutriente (unidade) Fase crescimento Fase terminacao

Energia digestivel (Kcal) 4370 6000
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Proteina Bruta (g) 225 300
Célcio (g) 8,1 5
Fadsforo (g) 6,3 4

Sal (9) 6,25 4

Lisina (g) 9,8 7

Metionina + Cistina (Q) 7,0 5
Ingestdo méaxima (g) 1250 3000

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Tabela 3.: A composic¢ado dos alimentos que o agricultor pode adquirir para formular a ragéo.

Alimento Mat. | Energia | Prot. | Célcio | Fosforo | Lisina | Metionina | Cistina
Séca dig. Bruta (%) (%) (%) (%) (%)
(%) | (Keallg) | (%)
Milho 89 3610 8,9 0,02 0,31 0,18 0,09 0,09
Mandioca 88 3300 2,0 0,09 0,25
Farelo soja 89 3338 45,8 0,32 0,67 2,9 0,6 0,67
Far. Trigo 89 2511 16 0,14 1,17 0,6 0,1 0,3
Alfafa seca 93 1435 17,9 1,33 0,24 0,8 0,2 0,32
Far. arroz 91 2907 13,5 0,06 1,82 0,5 0,29 0,1
Far. peixe 93 2994 66 4,5 2,85 54 2,19 1,00
Far. 0ssos 95 12,1 28,98 13,59
Far. sangue 91 2475 80 0,28 0,22 6,9 0,9 1,4
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
Tabela 4.: Custo por Kg destes alimentos.
Alimento Custo (R$/KQ)

Milho 0,17

Mandioca 0,16

Farelo soja 0,2

Far. Trigo 0,18

Alfafa seca 0,22

Far. arroz 0,21

Far. peixe 0,6

Far. 0ssos 0,5

Far. sangue 0,3

Sal 1,0

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Formulacgéo e solucdo do problema (LINGO) :

MIN=CUSTOCR + CUSTOTER,

[CCRESC] 0.17*MI +0.16 * MA +0.2*FS+ 0.18 * FT + 0.22 * AS
+021*FA+06*FP+05*FO+0.3*FSG + 1* SAL = CUSTOCR;
[CTERM] 0.17 * MIT + 0.16 * MAT + 0.2 * FST + 0.18 * FTT + 0.22 * AST
+0.21 *FAT +0.6 * FPT +0.5* FOT + 0.3 * FSGT + 1 * SALT = CUSTOTER;
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| FASE DE CRESCIMENTO;

[ED] 3610 * MI + 3300 * MA + 3338* FS + 2511*FT + 1435*AS

+ 2907*FA + 2994*FP + 0*FO + 2475*FSG - 4370*LEITAO >= 0;

[PB] 89*MI + 20*MA + 458*FS + 160*FT + 179*AS + 135*FA

+ 660*FP + 121*FO + 800*FSG - 225*LEITAO >= 0;
[CA]0.2*MI+0.9*MA+32*FS+14*FT +13.3* AS+0.6 * FA
+45* FP +289.8 * FO + 2.8 * FSG - 8.1 * LEITAO >=0;
[FF]3.1*MI+25*MA+6.7*FS+11.7 * FT + 2.4 * AS + 18.2 * FA
+28.5* FP +135.9 * FO + 2.2 * FSG - 6.3 * LEITAO >= 0;

[LS] 1.8* MI+0* MA +29* FS+6* FT + 8 * AS +5* FA + 54 * FP
+0*FO + 69 * FSG - 9.8 * LEITAO >= 0;

[MT]0.9*MI+0*MA +6*FS+1*FT+2*AS+29*FA +21.9*FP
+0*FO +9 * FSG = MET;

[CT]0.9*MI+0*MA +6.7*FS+3*FT +32*AS+1*FA +10 * FP
+0*FO + 14 * FSG = CIS;

[MC] MET + CIS - 7 * LEITAO >=0;

[MS] 890 * MI + 880 * MA + 890 * FS + 890 * FT + 930 * AS + 910 * FA
+930 * FP + 950 * FO + 910 * FSG - 1250 * LEITAO <= 0;

[S] 1000 * SAL - 6.25 * LEITAO >= 0;

I FASE DE TERMINACAQO;

[EDT] 3610 * MIT + 3300 * MAT + 3338 * FST + 2511 * FTT + 1435 * AST

+2907 * FAT + 2994 * FPT + 0 * FOT + 2475 * FSGT - 6000 * LEITAO >=0;

[PBT] 89 * MIT + 20 * MAT + 458 * FST + 160 * FTT + 179 * AST + 135 * FAT

+ 660 * FPT + 121 * FOT + 800 * FSGT - 300 * LEITAO >=0;
[CAT]0.2*MIT+09* MAT +3.2*FST+ 14 *FTT + 13.3* AST + 0.6 * FAT
+45* FPT + 289.8 * FOT + 2.8 * FSGT - 5 * LEITAO >=0;

[FFT]3.1*MIT +25* MAT + 6.7 * FST + 11.7 * FTT + 2.4 * AST + 18.2 * FAT
+28.5* FPT + 1359 * FOT + 2.2 * FSGT -4 * LEITAO >=0;
[LST]1.8*MIT+0*MAT +29*FST+6*FTT +8 * AST +5* FAT + 54 * FPT
+0*FOT + 69 * FSGT -7 * LEITAO >=0;

[MTT]09*MIT+0* MAT +6*FST +1*FTT +2* AST + 2.9 * FAT +21.9 * FPT
+0*FOT + 9 * FSGT = METT;

[CTT]09*MIT+0*MAT +6.7*FST+3*FTT +3.2* AST +1* FAT + 10 * FPT
+0* FOT + 14 * FSGT = CIST,;

[MCT] METT + CIST - 5 * LEITAO >=0;

[MST] 890 * MIT + 880 * MAT + 890 * FST + 890 * FTT + 930 * AST + 910 * FAT
+930* FPT + 950 * FOT + 910 * FSGT - 3000 * LEITAO <=0;

[ST] 1000 * SALT -4 * LEITAO >=0;

[LOTE] LEITAO = 20;

Objective wvalue: 11.03411

Model Title: RACAO PARA SUINOS EM CRESCIMENTO E TERMINACAO

Variable Value Reduced Cost
CUSTOCR 4.840519 0.0000000
CUSTOTER 6.193590 0.0000000
MI 16.13159 0.0000000

MA 0.0000000 0.8968228E-02

FS 8.737255 0.0000000



FT
AS
FA
FP
FO
FSG
SAL
MIT
MAT
FST
FTT
AST
FAT
FPT
FOT
FSGT
SALT
LEITAO
MET
CIS
METT
CIST

Row
1
CCRESC
CTERM
ED
PB
CA
FF
LS
MT
CT
MC
MS
S
EDT
PBT
CAT
FET
LST
MTT
CTT
MCT
MST
ST
LOTE

.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.4513957
0.0000000
0.1250000
25.82648
0.0000000
8.018691
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000
0.2386987
0.0000000

O O O oo

0.8000000E-01

20.00000
66.94196
73.05804
71.35598
76.96906

Slack or Surplus

11.03411
0.0000000
0.0000000

0.0000000
991.9932
0.0000000

43.89221

86.41725

0.0000000
.0000000
.0000000
2437.901
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
86.22649
139.0297
0.0000000
0.0000000
48.32504
29651.03
0.0000000
0.0000000

o O

o O O o

.1143320

.2780341
.0000000
0.1046811
0.0000000
0.0000000

O O O oo

0.9553360E-02

0.0000000

0.4977896E-01

0.1157441

0.6600575E-01

.3246622
.0000000
.1047478
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000

O OO OO OO oOo

Dual Price
-1.000000
1.000000
1.000000

-0.4529666E-04

0.0000000

-0.1725328E-02

0.0000000
0.0000000

.5021354E-01

.6399710E-01

.3407771E-02
.3407771E-02
.3407771E-02
.0000000

.1000000E-02
.4452210E-04
.1004331E-03
.1683394E-02

O O O O oo

.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000

-0.1000000E-02
-0.5517055

40

O custo minimo da racdo obtido na solugdo 6tima é de R$ 11,034. A racdo de crescimento

otimizada é composta por 16,13 kg de milho, 8,74 kg de farelo de soja, 0,45 kg de farelo de 0sso e

0,125 kg de sal, enquanto que a ragdo de terminacgdo € composta por 25,83 kg de milho, 8,02 kg de

farelo de soja, 0,24 kg de farelo de osso e 0,08 kg de sal.

Quando o custo marginal de substituicdo é zero, indica que a varidvel esta na base 6tima.

Quando este valor for maior que zero, ele indica o quanto o valor da funcdo objetivo (custo da

racdo) aumentara caso seja imposta a solucdo a introducdo de uma unidade da variavel em questédo
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na formulagéo da racdo. Por exemplo: a alfafa seca (AS) apresenta neste caso, um custo marginal de
substituicdo de R$ 0,11, entdo para cada kg de alfafa seca utilizado na formulacdo da ragdo ira
aumentar R$ 0,11 no custo total.

Neste problema os valores duais da solucdo indicam o quanto o custo da racdo aumentaria
caso houvesse um aumento na necessidade pelo lote de leitbes de uma unidade do nutriente

expresso na restricéo.

3.2.7.2. A otimizac¢ao da bovinocultura de leite na unidade de producao
agropecuaria

A bovinocultura de leite € composta por um conjunto de atividades cuja otimizacao pode ser
analisada por meio da programacdo matematica. A distribuicdo das areas de diferentes pastagens,
perenes e temporérias, a quantidade de concentrados a ser adquirida fora da unidade de producéo, a
area destinada a producdo de volumosos (silagem e feno) e de concentrados (grédos) de distribuicao
livre, assim como a sua distribuicdo ao longo do ano, a dimenséo do rebanho, o rendimento de leite
por vaca (e portanto o tipo de animal a ser criado), a producéo de leite ao longo do ano, entre outras,
sdo atividades cujo nivel 6timo normalmente figura na solucdo de problemas de programacao
matematica envolvendo a producéo de leite.

Uma caracteristica importante destes problemas é que eles tratam da estruturacéo do sistema
de producdo a médio ou longo prazo. Isto porque varios anos S30 necessarios para que se possa,
atingir uma certa dimenséo previamente definida de um rebanho de leite ou um sistema forrageiro.
Assim, mesmo que o agricultor compre todas as vacas necessarias ainda ele terd que aguardar
algum tempo para que as outras categorias do rebanho (novilhas e vacas secas) atinjam o ndmero
planejado. No que diz respeito as forrageiras, varios anos podem ser necessarios para gque pastagens
perenes possam ser plenamente utilizadas.

Portanto, ndo ha sentido em procurar otimizar uma producdo de leite com dados que ndo
sejam adequados para o planejamento a médio ou longo prazo. Assim, além de uma criteriosa
analise dos precos, procurando definir qual seria o preco "normal” para o leite e dos insumos,
também € necessario que se considere um rebanho em equilibrio reprodutivo para a formulacdo do
problema de PM.

Diz-se que um rebanho encontra-se em equilibrio reprodutivo quando o numero de animais
em cada categoria (terneiros, novilhas, vacas em lactacdo e vacas secas) ndo varia ao longo dos
anos. Isto significa que o nimero de animais vendidos ou consumidos (principalmente vacas de
descarte e terneiros) e o nimero de animais que morrem a cada ano compensam de forma exata o

numero de novilhas que, ao dar cria, se transformam em vacas e 0 numero de animais que nascem e
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sdo retidos no rebanho (terneiras). Nestas condicfes, a partir de alguns indices zootécnicos
caracteristicos do rebanho (proporgéo entre vacas em lactacdo e vacas secas, taxa de mortalidade e
idade da primeira cria das vacas) pode-se definir a propor¢do entre o nimero de animais de cada
categoria em relacao as demais.

Ao considerarmos um rebanho em equilibrio reprodutivo admitimos implicitamente que o
namero de vacas em lactacdo é, em termos médios a longo prazo, 0 mesmo em cada més do ano,
exceto se o intervalo entre partos das vacas for exatamente de dois meses e o periodo de lactacédo de
dez meses, ou seja, se considerarmos que cada vaca é uma cria por ano, sempre no mesmo més. Tal
intervalo entre partos corresponde a 100% de natalidade e 83% das vacas em lactacdo em relagdo ao
total, o qual é um indice muito dificil de ser alcangado. Por isto em problemas de PM o numero de
vacas em lactacdo por més pode ser considerado constante, o que facilita consideravelmente a

formulacéo.
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Exemplo da dindmica de um rebanho bovino em equilibrio reprodutivo:

Indicadores zootécnicos: Vaca Lactagcdo/Vaca Total = 0,7
Mortalidade anual média = 3%
Idade da primeira cria = 2 anos (final)
Obs.: Venda ou descarte de todos os machos recém-nascidos.

63,17 Vacas
Lactacdo (2-3 »| 100 Vacas Total » 63,17 Vacas
anns) Descarte
A 4
70 Vacas
Lactacao
A 4
70 Terneiros 35 Terneiros

A 4

Machos

(idade 0-1 ano)

\ 4

66,5 Novilhas
(idade 1-2 anos)

\ 4

3.2.7.2.1. Determinacgao do rendimento leiteiro

Por meio da PM pode-se otimizar a producdo de leite e 0 nimero de vacas em lactacao e,
portanto, o rendimento obtido por vaca. O procedimento utilizado para relacionar a producédo e o
nimero de vacas parte do principio de que estas tém uma capacidade limitada de ingestdo de
alimentos e, portanto, de producdo de leite, a qual estara diretamente relacionada com o teor energia

e nutrientes dos alimentos.

3.2.7.2.2. Restricdes de alimentacado de bovinos de leite

Para que se possa limitar a producdo de leite por vaca, as restricdes de alimentacdo do gado
devem ser divididas entre restricGes apenas para as vacas e restricdes que envolvem as categorias
do rebanho que ndo produzem leite.

Uma das restricdes de alimentacdo do gado de leite compreendem aquelas relacionadas a
necessidade e disponibilidade de energia e nutrientes. Muitas vezes apenas as restricoes
relacionadas a energia sdo formuladas, devido a energia ser a principal determinante da dieta dos

bovinos. Restricdes relativas a necessidade e a disponibilidade de proteinas também sdo comuns,
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sendo especialmente importantes quando alimentos muito pobres neste nutriente estdo disponiveis
(como a mandioca, por exemplo).

Outro grupo de restricdes relacionado a alimentacdo de bovinos de leite é formado pelas
restricdes que limitam a quantidade de matéria seca capaz de ser ingerida. Embora a capacidade de
ingestdo de matéria seca dos bovinos seja variavel, dependendo do tipo, da qualidade e da
quantidade de pastagem disponivel, assim como da idade do animal e, especialmente, do estagio de
lactacdo em que se encontra cada vaca, em geral utiliza-se um indice geral médio (de 3%)
relacionado apenas ao peso vivo dos animais. Este procedimento se justifica pelo fato de se
considerar que, devido ao fato do rebanho estar em equilibrio reprodutivo, ha um nimero constante
de vacas em cada estagio da lactacdo ao longo do ano.

Enfim, como os bovinos sdo ruminantes, devem também ser incluidas restricdes que
determinam um minimo de volumosos a ser ingerido pelos animais. Este minimo em geral é fixado

em 50% da capacidade de ingestao.

3.2.8. Restricdes de ligacao

A modelagem da alimentagdo de bovinos de leite implica na formulagdo de uma série de
restricdes de ligacdo. Assim, a producdo de leite de cada més do ano, que pode variar de acordo
com o teor de energia e de nutrientes dos alimentos, deve ser ligada a uma variavel que expresse 0
total de leite produzido no ano, a qual determinara a receita total obtida com o leite. O mesmo deve
ser feito em relacdo a silagem e a racdo fornecidas mensalmente aos animais (vacas em lactacao e
animais ndo produtivos, separadamente). Além disto, um conjunto de restricGes deve ser formulado
para assegurar que a area equivalente a quantidade total de cada pastagem apreendida pelos animais
ndo seja superior a area total disponivel de cada pastagem, em cada més do ano (vacas em lactacao

e animais ndo produtivos, separadamente).

3.2.8.1. Exercicio

Um agricultor deseja otimizar seu sistema de producao. Ele dispde de 50 ha e 416 horas de
trabalho familiar por més. A soja poderia lhe render R$ 400/ha e o trigo, R$50/ha, sendo as
necessidades de trabalho de 4 horas/ha em abril e 3 horas/ha em novembro para a soja, e 3 horas/ha
em outubro e 2 horas/ha em maio para o trigo. As atividades que podem compor o sistema de
alimentacdo do gado leiteiro, e suas caracteristicas estdo descritas na tabela 5.

Tabela 5.: Rendimento, teor de energia, custo e necessidade de trabalho das atividades que podem
compor o sistema de criagao.

Atividade Rendimento Energia Custo (R$/ha) | Trabalho
(kg MS /ha) (Mcal/kg MS) (horas/mes
Potreiro 2000 1,7 10 1 (outubro)




Capim Elefante 5000 1,8 50 1 (setembro)
Milheto 4000 1,8 250 2 (setembro)
Sorgo 4000 1,8 250 2 (agosto)
Aveia 3000 2 200 2 (abril)
Azevém 3000 2 100 2 (maio)
Silagem 8000 2 600 6 (janeiro)

4 (outubro)
Racao XXXXXXXXXX 3 0,6 XXXXXXXXXX

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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A ordenha e o fornecimento de alimentos de distribui¢éo livre demanda 10 horas/més/vaca

em lactacdo. A proporcao de vacas em lactacdo em relagéo ao total de vacas é de 70% e a taxa de

mortalidade é de 3% a.a., sendo que as novilhas tém sua primeira pari¢cdo no final do seu segundo

ano de vida. O preco do leite € R$ 0,4/litro e da carne R$ 1,1/Kg PV. O custo anual por vaca em

lactagdo é de R$ 20/cabeca, por vaca seca R$ 10/cabeca, por terneiro R$ 15/cabeca e por novilha

R$ 5/cabeca. O peso das vacas é de 500 Kg PV e a capacidade de ingestdo de matéria seca pelos

animais é de 3% PV/dia.

Nas tabelas abaixo, estdo apresentados os dados do rebanho, rendimento de matéria seca e

energia das pastagens ao longo do ano. Os dados referentes a estas informagfes foram obtidos em

NRC (1989).
Tabela 6.: Caracteristicas do rebanho.
Peso/cab| EM/cab/diaj EM/cab/mes

Cabecas ( kg )| (Mcal/dia)] (Mcal/mes)
Vacas lactacdo \ 1,00 500 14,17 425,16
Vacas secas 0,43 500 17,01 510,19
Nov. 1-2 anos 0,49 337,5 17,07 512,09
Nov. 2-3 anos 0,00 0 0,00 0,00
Nov 3-4 anos 0,00 0 0,00 0,00
Terneiros fémeas| 0,50 112,5 7,76 232,86
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
Tabela 7.:Rendimento Kg MS/ha
mes Potreiro [ Capim Elefante | Milheto | Sorgo | Aveia | Azevem
jan 400 1250 1000 | 1000
fev 200 750 800 800
mar 140 500 400 400
abr 100 500 400 200
mai 60 200
jun 40 600
jul 20 900 600
ago 40 900 900
set 200 250 200 | 600 | 1050
out 200 500 200 400 450
nov 300 500 400 400
dez 300 750 600 600




Fonte:

Dados de pesquisa, 2006.

Tabela 8.: Energia ao longo do ano.

mes | Potreiro | Capim Elefante | Milheto | Sorgo | Aveia | Azevem
jan 680 2250 1800 | 1800

fev 340 1350 1440 | 1440

mar 238 900 720 720

abr 170 900 720 360

mai 102 360

jun 68 1200

jul 34 1800 | 1200
ago 68 1800 | 1800
set 340 450 360 | 1200 | 2100
out 340 900 360 720 900
nov 510 900 720 720

dez 510 1350 1080 | 1080

Total 3400 9000 7200 | 7200 | 6000 | 6000
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Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
Soluc#o®:
A tabela abaixo apresenta os principais resultados obtidos na solucéo deste problema.

Tabela 9.: Resultados obtidos na solugdo do problema.

Variavel Valor
Soja 14,71
Trigo 0
Leite 156918,2
Peso Vivo - PV 500
Vacas Descarte — VD 13
Vacas Lactacdo — VL 32,5
Vacas Secas — VS 13,93
Terneiros — T 16,25
Novilhas — N 15,76
Potreiro — POT 0
Capim Elefante — CEL 20,13
Milheto — MT 0
Sorgo — SO 0
Aveia - AV 0
Azevém — AZ 29,87
Racdo — R 0
Milho Silagem — MSIL 15,16

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

O valor obtido na solugdo 6tima é de R$ 61.599,36, e para obter esta solugdo otimizando o

sistema de produgdo, como pode ser visualizado na tabela acima, o agricultor teria que realizar o

® 0 modelo formulado no programa LINGO encontra-se no anexo 1.
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cultivo de 14,71 ha de soja, e para a produgdo de leite a &rea agricola teria que ser utilizada no verao
com 20,13 ha de capim elefante e 15,16 ha de milho silagem, e no inverno além do capim elefante,
29,87 ha de azevem.

No grafico abaixo € mostrada a producédo leiteira mensal obtida na solucdo do modelo. A
producdo total de leite durante um ano de producdo é de 156.918,2 litros, alcancando uma producéo
média de 13,23 litros por vaca por dia a qual é considerada uma producdo intensiva para a regiao de
estudo. A producao apresenta-se estabilizada, com excessdo do més de janeiro no qual o rendimento

€ um pouco inferior aos demais meses (1,8 litros/vaca em relacdo ao més de fevereiro).

Producdo Mensal de Leite

14000
13500
13000
12500
12000 -
11500 A
11000 -
10500
10000

Litros

Meses

O grafico abaixo apresenta a producdo e o consumo de milho silagem pelas vacas em

lactacdo (VL) e pelos animais ndo produtivos (R) que compdem o restante do rebanho.
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Producéo e Oferta de Milho Silagem
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Percebe-se que 84% da silagem produzida é ofertada para as vacas em lactacdo, e que no
més de janeiro ndo é fornecido milho silagem para os animais porque o capim elefante possui um
alto rendimento neste periodo, o que permite uma reducdo dos custos de producdo. Porém isto
implica em um pequeno decréscimo no rendimento por animal (litros de leite / vaca). Esta
diminuicdo do rendimento é o que provoca a queda na producdo de leite no més de janeiro,

conforme pode ser observado no grafico anterior (que descreve a producdo mensal de leite).
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4. PROGRAMACAO NAO-LINEAR (PNL).

Como discutido no item 2.1. acima, a PL constitui-se na base para a aplicagcdo da PM na
modelagem de UPAs. Isto porque problemas com relagbes ndo-lineares entre variaveis
(multiplicacdo, divisdo e poténcia) apresentam 6timos locais, sem que, na maioria das vezes, 0s
métodos de solucdo possam discernir o 6timo global. A presenca de um grande numero de
expressdes ndo-lineares, ou mesmo um numero reduzido destas expressdes (especialmente nas
restricbes) com relacBes altamente ndo-lineares entre varidveis, pode proporcionar solucbes de
pouca valia para a analise do sistema de producdo. Por exemplo, modelos altamente ndo-lineares
podem indicar solucBes que proporcionam resultados econdmicos inferiores ao apresentado pela
unidade de producéo.

Um exemplo simples de modelo de programacgdo que apresenta relagdes altamente néo-

lineares é mostrado abaixo.

Maximizar PY1+ PY,
X1+ Xo<=12,1

— 2 3 4
Y1 =a;+bixy+cixg” +dixy® + exyq

Y2 =ay + boxo + CzXz2 + dezS + 62X24

onde

Y1 Y2
a= -0,28866 -2,194154797
b= 23,29274 22,87204364
c= -8,64233 -6,322212917
d= 1,321306 0,76959309
e= -0,06342 -0,030623623
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Sua solugdo grafica é

Niveis 6timos das atividades Y1 e Y2

80

70
°0 _h-x‘\_
50 f

a0 1</

Y1
/./

30

20 1/ .
o i M~
0 | N

7 T T T T

10 @ 50 100 150 200 250

Fronteira de eficiéncia
—®— |soreceita = 12,2296162
—O— Isoreceita = 19,2642069

Como pode ser observado no grafico, o problema apresenta duas solucdes, correspondentes
as isoquantas que tangenciam a fronteira de eficiéncia que delimita a superficie das solucdes
admissiveis. Os programas EXCEL e LINGO ndo foram capazes de indicar o 6timo global
(isoreceita de 19,26 com Y1 = 57,288 e Y2 = 27,19), quando as iteracdes partiram de X; =2 e X, =
9.

No entanto, em muitos casos pode ser interessante, e algumas vezes até imprescindivel, a
formulacdo de relagdes ndo lineares em problemas de PM. A consideragcdo da compra ou ndo de
maquinas ou equipamentos que representam custos ndo proporcionais, a escolha entre atividades ou
sistemas de producdo excludentes entre si e a consideracdo do risco por meio da minimizacao da
variancia dos resultados econdmicos sdo algumas aplicacBes classicas da PNL na otimizagdo de
UPA.

4.1. Programagao com numeros inteiros: modelagem com gastos fixos

A introducdo de variaveis que s6 podem assumir valores inteiros em problemas de PM néo
implica em métodos matematicos muito distintos dos utilizados na PL. Na verdade um dos métodos
mais utilizados para a solucéo de problemas de PM com numeros inteiros, denominado "branch and

bound"” (literalmente "ramificar e amarrar™) consiste em encontrar a solucéo obtida considerando-se
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o problema como se ele fosse de PL e depois ajusta-la restringindo os valores das variaveis inteiras
aos dois inteiros mais proximos sucessivamente, retendo a solugdo que proporcionar o valor da
funcéo objetivo mais alto. Em relacédo a variaveis binarias, é adotado 0 mesmo procedimento. No
entanto, mesmo assim a introducdo de variaveis inteiras ou binarias corresponde, rigorosamente, a
consideracdo de ndo linearidades no problema, o que justifica classificar os problemas que as inclui
como de PNL.

A aplicacdo mais comum da PM com numeros inteiros é a consideracdo de atividades cuja
contribuicéo ao resultado econdmico global ndo é constante por unidade de area. A depreciacdo de
maquinas e equipamentos, assalariados permanentes e impostos ndo proporcionais a rea cultivada
ou a producdo sO podem ser expressos por variaveis cujos valores sdo numeros inteiros. A
formulacdo da funcédo objetivo com estas variaveis ndo apresenta nenhuma particularidade, sendo
que os pacotes informaticos especificos de PM geralmente permitem que se defina um certo niUmero
de variaveis inteiras. A formulacdo de restricbes que ligam as variaveis em ndmeros inteiros as
atividades permite que seja estabelecido um limite maximo para a escala de producdo de tais
atividades por unidade da variavel em nimero inteiro considerada. Por exemplo, pode-se definir a
area maxima que uma colheitadeira pode ser utilizada para uma ou mais culturas e a partir disso
analisar a viabilidade ou ndo da compra da colheitadeira dada a superficie disponivel para tais
culturas na UPA.

4.1.1.Exercicio

A partir dos dados da questdo do exercicio 2.10. reformule o programa considerando que
para o plantio de milho o agricultor deve adquirir uma plantadeira cuja depreciacdo anual € de R$
600,00.

Formulacéo e solucdo do problema (LINGO):

IPROGRAMAGCAO EM SISTEMAS DE PRODUGCAO VEGETAL;
MAX = 320*SOJA + 400*MILHO + 50*TRIGO + 40*COLZA - 600*P;
ISUPERFICIE AGRICOLA UTIL;

[SAUV] SOJA + MILHO <= 50;

[SAUI] TRIGO + COLZA <= 50;

IRESTRICOES DE TRABALHO;

[MDOUT] 5*MILHO <= 208;

[MDNOV] 5*SOJA <= 208;

[MDABR] 3*SOJA + 5*MILHO <= 208;

[MDMAI] 4*TRIGO + 5*COLZA <= 208;

[MDSET] 5*TRIGO + 9*COLZA <= 208;

IROTACOES;

[ROT1] TRIGO - SOJA <= 0;

[ROT2] MILHO - COLZA <= 0;
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ILIGACAO,;
[DGF] MILHO - 100*P <= 0;
@GIN(P);
Objective wvalue: 18173.33
Variable Value Reduced Cost
SOJA 26.88889 0.0000000
MILHO 23.11111 0.0000000
TRIGO 0.0000000 16.66667
COLZA 23.11111 0.0000000
P 1.000000 600.0000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 18173.33 1.000000
SAUV 0.0000000 320.0000
SAUI 26.88889 0.0000000
MDOUT 92.44444 0.0000000
MDNOV 73.55556 0.0000000
MDABR 11.77778 0.0000000
MDMAT 92.44444 0.0000000
MDSET 0.0000000 13.33333
ROT1 26.88889 0.0000000
ROT2 0.0000000 80.00000
DGF 76.88889 0.0000000

Os resultados obtidos neste problema sdo idénticos ao do outro exercicio (2.10), proposto
sem a aquisicdo de uma plantadeira, porém subtraindo do resultado econdémico o valor de R$

600,00 referente a depreciacéo anual da plantadeira.

4.2. Programac¢ao com numeros binarios

A possibilidade de representar niameros binarios em problemas de programacdo matematica
permite o desenvolvimento de varias aplicacdes interessantes para a analise e o planejamento de
sistemas de producdo agropecuaria. Discutiremos aqui duas dessas aplicacdes: a modelagem da

escolha de sistemas excludentes e a modelagem de itinerarios técnicos.

4.2.1. Modelagem da escolha de sistemas excludentes

A escolha de atividades ou sistemas excludentes entre si é efetuada por meio de variaveis em
nameros binarios, ou seja, numeros que sé podem assumir os valores zero ou um. A formulacéo de
problemas de PM com numeros € muito semelhante a de problemas com nimeros inteiros. Assim,
as atividades relacionadas a cada sistema excludente devem estar ligadas a uma variavel binaria
diferente. Porém, além disso, deve ser também formulada uma restricdo determinando que a soma
de todas as variaveis binarias deve ser igual a 1 (ou, para facilitar a solu¢do, menor ou igual a 1).
Assim, apenas um sistema podera ser selecionado, sendo os demais excluidos (na medida em que

apenas um podera assumir o valor da unidade, sendo os demais de valor zero).
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4.2.1.1. Exercicio

No quadro abaixo estdo apresentadas a margem bruta/ha e as necessidades de trabalho de
culturas olericolas convencionais e organicas.

Tabela 1.: Margem bruta por hectare e as necessidades de trabalho das culturas olericolas.

Atividades

Tomate | Tomate | Cebola | Cebola | Alho Alho | Repolho | Repolho

conven. | organ. | conven. | organ. | conven. | organ. | conven. | organ.
MB/ha 3000 4000 2000 3000 2500 3500 1500 2000
Trabalho
olantio (h/ha) 30 40 20 25 20 25 10 20
Trabalho
tratos 5 40 6 35 6 35 10 30
culturais
(h/ha)
Trabalho
colheita 50 50 40 40 40 40 30 30
(h/ha)

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Formule um modelo de programacédo que indique a &rea de cada cultura a ser plantada, em
sistema (exclusivamente) convencional ou organico, de modo que o agricultor maximize a margem
bruta a ser obtida considerando uma disponibilidade de area de 5 hectares e de trabalho de 208

horas/més.

Formulacéo e solucdo do problema (LINGO):

IPROGRAMACAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO EXCLUDENTES;

MAX = 3000*TC + 4000*TO + 2000*CC + 3000*CO + 2500*AC + 3500*A0 + 1500*RC +
2000*RO;

IRestricoes de trabalho;

[WPL]30*TC + 40*TO + 20*CC + 25*CO + 20*AC + 25*A0 + 10*RC + 20*RO <= 208;
[WTC]5*TC + 40*TO+ 6*CC + 35*CO + 6*AC+ 35*A0 + 10*RC + 30*RO <= 208;
[WCO]50*TC + 50*TO + 40*CC + 40*CO + 40*AC + 40*A0 + 30*RC + 30*RO <= 208;
IRestricoes de area;

[SAU]ITC+TO+CC+CO+AC+AO +RC+RO<=5;

IRestricoes para escolha de sistema;

[ORGA]TO + CO + AO + RO - 90*ORG <= 0;

[CONVE]TC + CC + AC + RC - 90*CONV <= 0;

IRestricoes de exclusao;
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[EXC]ORG + CONV <=1;
@BIN(ORG);
@BIN(CONV);

Objective value: 17900.00

Variable Value Reduced Cost
TC 0.0000000 1000.000

TO 0.8000000 0.0000000

CC 0.0000000 1500.000

CO 0.0000000 500.0000

AC 0.0000000 1000.000
AO 4.200000 0.0000000

RC 0.0000000 1500.000

RO 0.0000000 1000.000
ORG 1.000000 0.0000000
CONV 0.0000000 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price

1 17900.00 1.000000

WPL 71.00000 0.0000000
WTC 29.00000 0.0000000
WCO 0.0000000 50.00000
SAU 0.0000000 1500.000
ORGA 85.00000 0.0000000
CONVE 0.0000000 0.0000000
EXC 0.0000000 0.0000000

Conforme pode ser analisado no modelo de programacgdo formulado acima, o sistema é
exclusivamente organico, sendo 0,8 ha de tomate organico e 4,2 ha de alho organico. Em relagédo ao
custo marginal de substituicdo das atividades, é possivel verificar que para cada hectare de tomate
convencional, de alho convencional e de repolho organico cultivado haveria uma reducdo de R$
1.000,00 na funcéo objetivo, para cada unidade cultivada com cebola convencional e com repolho
convencional o decréscimo seria de R$ 1.500,00 e com a cebola orgénica seria de R$ 500,00. A
produtividade marginal da area ¢ de R$ 1.500,00/ha, durante o periodo de colheita o agricultor
utiliza toda a méo-de-obra disponivel e a produtividade marginal do trabalho neste periodo € de R$
50,00/hora.

4.2.2. Modelagem de itinerarios técnicos

A possibilidade de representar nimeros binarios permite a modelagem de arvores de decisdo
por meio da programacgdo matematica e, assim, a otimizacdo de itinerérios técnicos de culturas e
criagoes.

A utilizacdo de arvores de decisdo € uma maneira bastante interessante de formalizar a

solucdo de problemas que envolvem varias decisdes sucessivas, seguidas ou ndo de eventos
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incertos. Por exemplo, um agricultor deve realizar cada operacdo (como preparo do solo,
semeadura, capinas, aplicacdo de defensivos e colheita) que compBe um itinerério técnico de uma
cultura procurando ajustar suas decisdes em funcdo do resultado de cada operacdo visando a
obtencdo de um resultado econdmico global que Ihe seja satisfatorio. As alternativas que o
agricultor deve escolher, e os eventos que decorrem de cada decisdo, podem ser representados por
uma "arvore" que vai se ramificando ao longo do tempo. O itinerario técnico resultante das escolhas
do agricultor forma determinados caminhos dentro desta arvore (correspondente aos seus “"ramos")
cuja computacdo representa os resultados econdmicos que ele pode obter com 0 mesmo. Os nos de

onde partem ramos que representam decisdes a serem tomadas sdo convencionalmente

representados por quadrados (1), enquanto que os nos de onde partem ramos que representam

eventos aleatorios séo representados por circulos (O).

Na figura 4.2.2. é apresentada uma arvore de decisdo, de forma bastante simplificada, que
representa o processo decisorio de um agricultor que deve escolher entre produzir uma cultura
visando um alto rendimento, o que acarretaria maiores custos, ou um baixo rendimento, com custos
também mais baixos. A figura mostra o potencial de resultado econdmico (margem bruta ou valor
agregado bruto) assim como as probabilidades da ocorréncia de perdas severas, de perdas
moderadas e da cultura ndo sofrer perdas, associadas a cada alternativa. Tomando como critério o
valor monetario esperado (VME) o agricultor pode comparar as alternativas, ou seja,

Alternativa de alto rendimento: VME = 1200 - (0,3*1000 + 0,6*300 + 0,1*0) = 720
Alternativa de baixo rendimento: VME = 700 - (0,15*400 + 0,8*200 + 0,05*0) = 480

Portanto, adotando 0 VME como critério de decisao o agricultor deveria escolher o itinerario
técnico que proporcionaria um alto rendimento potencial. Porém, é interessante observar que, neste
caso, esta-se assumindo que o agricultor ¢ indiferente ao risco. Um agricultor com uma alta aversao
ao risco (que poderia ser provocada, por exemplo, por um alto endividamento) poderia preferir
escolher o itinerario técnico de baixo rendimento. Isto porque, conforme os dados do problema, em
30% dos anos a cultura de alto rendimento proporcionaria ao agricultor um resultado econdmico de
apenas R$ 200 e o menor resultado econémico da cultura de baixo rendimento, além de ser mais
elevado (R$ 300), ocorreria em apenas 15% dos anos.

Enfim, embora 0 VME seja bastante utilizado, é importante salientar que existem outros
critérios®, inclusive ndo probabilistas, que poderiam ser mais adequados. De qualquer forma, a
representacdo de processos decisorios por meio de arvores de decisdo € bastante (util,

independentemente do critério especifico utilizado.

® Ver capitulo 5.



56

A formulacéo de problemas de programacdo matematica a partir de arvores de decisdo pode
ser realizada considerando-se as alternativas de decisdo como varidveis binarias. Assim, de forma
analoga a utilizada para a formulacdo de problemas de escolha entre sistemas excludentes, discutida
no item anterior, deve ser formulada uma restricdo determinando que a soma de todas as variaveis

binérias deve ser igual a 1 (ou,



Perda Severa = R$ 1000
Probabilidade = 30%

Alto Potencial de
Rendimento
REP = R$ 1200

Otimo:
EMG =R$ 720

Baixo Potencial
de Rendimento
REP = R$ 700

Perda Moderada = R$ 300
Probabilidade = 60%

Sem perdas
Probabilidade = 10%

Perda Severa = R$ 400
Probabilidade = 15%

Perda Moderada = R$ 200
Probabilidade = 80%

Sem perdas
Probabilidade = 5%
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para facilitar a solugcdo, menor ou igual a 1) de modo que apenas uma alternativa possa ser
selecionada, excluindo as demais (na medida em que apenas uma podera assumir o valor da

unidade, sendo as demais de valor zero).

4.2.2.1. Exercicios

Formule um problema de programacdo a partir da arvore de decisdo mostrada na
figura 4.2.2. e obtenha a solugéo.

Modelo:
! OTIMIZACAO DO ITINERARIO TECNICO DE UMA CULTURA;

MAX = C - PSA - PMA - PSB - PMB; !COEFICIENTE DO RESULTADO
ECONOMICO POR HA;Q@FREE (C) ;
[RSP] C - 1200*A - 700*B <= 0; !RESULTADO SEM PERDA;

[EAB] A + B <= 1;@BIN(MA);@BIN(MB); !ESCOLHA: ITINERARIO A
(ALTO RENDIMENTO) OU ITINERARIO B (BAIXO RENDIMENTO) ;

[REAPS] 0.3*1000*A - PSA = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO A COM
PERDA SEVERA;

[REAPM] 0.6*300*A - PMA = 0; !'RESULTADO DO ITINERARIO A COM
PERDA MODERADA;

[REBPS] 0.15*%400*B - PSB = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO B COM
PERDA SEVERA;

[REBPM] 0.8*200*B - PMB = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO B COM
PERDA MODERADA;

Solugéo:
Objective value: 720.0000
Variable Value Reduced Cost
C 1200.000 0.0000000
PSA 300.0000 0.0000000
PMA 180.0000 0.0000000
PSB 0.0000000 0.0000000
A 1.000000 0.0000000
B 0.0000000 0.0000000
MA 0.0000000 0.0000000
MB 0.0000000 0.0000000
PMB 0.0000000 0.8750000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 720.0000 1.000000
RSP 0.0000000 1.000000
EAB 0.0000000 720.0000
REAPS 0.0000000 1.000000
REAPM 0.0000000 1.000000
REBPS 0.0000000 2.000000
REBPM 0.0000000 -0.8750000
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Um agricultor deseja otimizar o itinerério técnico e a combinacao de atividades em seu
sistema de producéo. Ele pode escolher entre produzir soja e/ou milho, sendo que ele dispde
de 50 hectares de terra e 850 horas de trabalho. A cultura da soja demanda 15 horas/hectare de
trabalho e a cultura do milho 20 horas/hectare. Para definir o itinerario técnico para a cultura
da soja o agricultor pode escolher entre um sistema de alto rendimento cujo resultado
econdmico potencial (margem bruta) é de R$ 480/ha ou um sistema de baixo rendimento, cujo
resultado econdmico potencial é de R$ 350/ha. O sistema de alto rendimento para a soja teria,
no entanto, 25% de probabilidade de sofrer uma perda "severa” de R$ 400/ha, ou poderia
sofrer uma perda "moderada” de R$ 100/ha (60% de probabilidade) ou ainda poderia produzir
sem perdas (probabilidade de 15%). J& no sistema de baixo potencial de resultado econémico,
as perdas severas e moderas seriam de R$ 210/ha e R$ 95/ha respectivamente, e as
probabilidades seriam de 10% (perda severa), 20% (perda moderada) e 70% (producdo sem
perdas). Da mesma forma, para a cultura do milho as op¢fes também sdo de um sistema de
alto ou um sistema de baixo potencial de rendimento fisico, os quais proporcionariam,
respectivamente, resultados econdmicos potenciais de R$ 700/ha e R$ 450/ha. As perdas
(probabilidades) as quais o sistema de alto rendimento estaria sujeito seriam de R$ 600/ha
(30%), R$ 200/ha (60%) e sem perda (10%). Para o sistema de baixo rendimento de milho, as
perdas (probabilidades) seriam de 270/ha (20%), R$ 100/ha (40%) e sem perda (40%).
Formalize as opcdes que o agricultor dispde para definir os sistemas de cultura mais
vantajosos (alto ou baixo rendimento) por meio de arvores de decisdo e formule um problema
de programacdo matematica que otimize o sistema de producdo a partir do valor monetario

esperado.



Respostas: Arvores de decisdo para a cultura da soja e do milho.

PSSA = R$ 400,00
Probabilidade = 25%

SA
R$ 480

P
Probabilidade = 60%

MSA = R$ 100,00

VABHAS

SPSA=R$0
Probabilidade = 15%

PSSB = R$ 210,00
Probabilidade = 10%

SB
R$ 350

VABHAM

PMSB = R$ 95,00
Probabilidade = 20%

SPSB=R$0
Probabilidade = 70%

PSMA = R$ 600
Probabilidade = 30%

MA
R$ 700

PMMA =R$ 200,00
Probabilidade = 60%

SPMA =R$0
Probabilidade = 10%

PSMB = R$ 270,00
Probabilidade = 20%

MB
R$ 450

PMMB = R$ 100,00
Probabilidade = 40%

60

AR A /N

SPMB=R$0
Probabilidade = 40%
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Modelo de programacao:

TITLE SISTEMA SOJA E MILHO COM OTIMIZACAO DOS ITINERARIOS
TECNICOS;
CULTURAS DE ALTO X BAIXO RENDIMENTO;

MAX = VABHAS*SOJA + VABHAM*MILHO;

!PROBABILIDADE DE PERDAS;
PPSSOJAA = 0.25; !PERDA SEVERA SOJA A;

PPMSOJAA = 0.6; !PERDA MODERADA SOJA A;
PSPSOJAA = 0.15; !SEM PERDA SOJA A;
PPSSOJAB = 0.1; !PERDA SEVERA SOJA B;
PPMSOJAB = 0.2; !PERDA MODERADA SOJA B;
PSPSOJAB = 0.7; !SEM PERDA SOJA B;
PPSMILHOA = 0.3; !PERDA SEVERA MILHO A;

PPMMILHOA =0.6; !PERDA MODERADA MILHO A;

PSPMILHOA = 0.1; !SEM PERDA MILHO A;
PPSMILHOB = 0.2; !PERDA SEVERA MILHO B;
PPMMILHOB = 0.4; !PERDA MODERADA MILHO B;
PSPMILHOB = 0.4; !SEM PERDA MILHO B;

'TTINERARIO TECNICO DA SOJA;

[LCFS] VABHAS = S - PSSA - PMSA -PSSB - PMSB;QFREE (S) ;

[LSAB] S - 480*SA - 350*SB <= 0; !RESULTADO SEM PERDA;

[EABS] SA + SB <= 1;@BIN(SA);@BIN(SB); !ESCOLHA ITINERARIO
SOJA A (ALTO RENDIMENTO)OU SOJA B (BAIXO RENDIMENTO) ;

[PPSSA] PPSSOJAA*400*SA - PSSA = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO
DA SOJA A COM PERDA SEVERA;
[PPMSA] PPMSOJAA*100*SA - PMSA
DA SOJA A COM PERDA MODERADA;
[PSPSA] PSPSOJAA*0*SA - SPSA = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO DA
SOJA A SEM PERDA;

[PPSSB] PPSSOJAB*210*SB - PSSB
DA SOJA B COM PERDA SEVERA;
[PPMSB] PPMSOJAB*95%*SB - PMSB = 0; !RESULTADO DO ITINERARIO DA
SOJA B COM PERDA MODERADA;

[PSPSB] PSPSOJAB*0*SB - SPSB = 0; ! RESULTADO DO ITINERARIO DA
SOJA B SEM PERDA;

0; !RESULTADO DO ITINERARIO

0; !RESULTADO DO ITINERARIO

'TTINERARIO TECNICO DO MILHO;

[LCFM] VABHAM = M - PSMA - PMMA - PSMB - PMMB;@FREE (M) ;
[LMAB] M - 700*MA - 450*MB <= 0; !RESULTADO SEM PERDA;
[EABM] MA + MB <= 1;@BIN(MA);@BIN(MB); !ESCOLHA ITINERARIO
MILHO A (ALTO RENDIMENTO) OU MIHO B (BAIXO RENDIMENTO) ;



[PPSMA] PPSMILHOA*600*MA - PSMA
DO MILHO A COM PERDA SEVERA;
[PPMMA] PPMMILHOA*200*MA - PMMA
DO MILHO A COM PERDA MODERADA;
[PSPMA] PSPMILHOA*QO*MA - SPMA =
MILHO A SEM PERDA;

[PPSMB] PPSMILHOB*270*MB - PSMB

DO MILHO B COM PERDA SEVERA;

[PPMMB]

PPMMILHOB*100*MB

PMMB

DO MILHO B COM PERDA MODERADA;

[PSPMB]

PSPMILHOB*0*MB - SPMB
MILHO B SEM PERDA;

|SUPERFICIE AGRICOLA UTIL;
[SAU] SOJA + MILHO <= 50;

'MAO-DE-OBRA FAMILIAR;

[WEF] 15*SOJA + 20*MILHO <=

Solugéo do modelo:

Objective value:

Variable
VABHAS
SOJA
VABHAM
MILHO
PPSSOJAA
PPMSOJAA
PSPSOJAA
PPSSOJAB
PPMSOJAB
PSPSOJAB
PPSMILHOA
PPMMILHOA
PSPMILHOA
PPSMILHOB
PPMMILHOB
PSPMILHOB
S

PSSA

PMSA

PSSB

PMSB

SA

SB

SPSA

SPSB

850;

0; !'RESULTADO DO ITINERARIO

0; 'RESULTADO DO ITINERARIO
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0; !'RESULTADO DO ITINERARIO DO

0; 'RESULTADO DO ITINERARIO

0; 'RESULTADO DO ITINERAIRO

0; !'RESULTADO DO ITINERARIO DO

17600.00

Value
320.0000
30.00000
400.0000
20.00000
.2500000
.6000000
.1500000
.1000000
.2000000
.7000000
.3000000
.6000000
.1000000
.2000000
.4000000
.4000000
480.0000
100.0000
60.00000
0.0000000
0.0000000
1.000000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

ecNeolNololNolNoNoNoNolNolNolNo]

Reduced Cost

0.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000
880.0000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

eNeoNoRoNoNoNoNoNoNoNololNoNoNoNoNolNololNe]
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M 700.0000 0.0000000
PSMA 180.0000 0.0000000
PMMA 120.0000 0.0000000
PSMB 0.0000000 0.0000000
PMMB 0.0000000 0.0000000

MA 1.000000 0.0000000
MB 0.0000000 0.0000000
SPMA 0.0000000 0.0000000
SPMB 0.0000000 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price

1 17600.00 1.000000

2 0.0000000 0.0000000

3 0.0000000 0.0000000

4 0.0000000 0.0000000

5 0.0000000 0.0000000

6 0.0000000 0.0000000

7 0.0000000 0.0000000

8 0.0000000 0.0000000

9 0.0000000 0.0000000

10 0.0000000 0.0000000

11 0.0000000 0.0000000

12 0.0000000 0.0000000

13 0.0000000 0.0000000
LCFS 0.0000000 1.000000
LSAB 0.0000000 0.0000000
EABS 0.0000000 0.0000000
PPSSA 0.0000000 0.0000000
PPMSA 0.0000000 0.0000000
PSPSA 0.0000000 0.0000000
PPSSB 0.0000000 0.0000000
PPMSB 0.0000000 0.0000000
PSPSB 0.0000000 0.0000000
LCFM 0.0000000 0.0000000
LMAB 0.0000000 0.0000000
EABM 0.0000000 0.0000000
PPSMA 0.0000000 0.0000000
PPMMA 0.0000000 0.0000000
PSPMA 0.0000000 0.0000000
PPSMB 0.0000000 0.0000000
PPMMB 0.0000000 0.0000000
PSPMB 0.0000000 0.0000000
SAU 0.0000000 0.0000000
WE 0.0000000 0.0000000

4.3. Programacgado com relagdes nao lineares: minimizagao da variancia dos

resultados econOmicos

A otimizagdo de sistemas de producdo agricolas sob condi¢bes de risco € uma das
aplicacdes classicas da programacdo nédo linear. Neste tipo de modelo procura-se definir as

combinacles de atividades que permitem tornar mais regulares os resultados econémicos em
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relacdo a média por meio da minimizacdo da sua variancia. Como a variancia é uma medida
ndo linear dos desvios, 0 modelo torna-se de programagéo nao linear.

Existem varias versdes do modelo de minimizacdo da variancia. O mais simples sdo
aqueles em que a funcéo objetivo consiste apenas na minimizacao da variancia, sendo entédo
introduzida uma restricdo que determina o resultado econémico desejado. Ou seja,

Minimizar ¢
sujeito a
2 C>=r

Onde: ¢ = Resultado econdmico das atividades

o? = Variancia do resultado econdmico

r = Resultado econdmico a ser obtido (definido “a priori”)

Em outra versdo, mais completa, a funcdo objetivo maximiza o resultado minimo,
dada uma certa aversdo ao risco atribuida ao agricultor. A formulacdo da funcéo objetivo,
neste caso, consiste no resultado econébmico menos o desvio padrdo multiplicado por um
coeficiente de aversdo ao risco. Assumindo que os desvios obedecem uma distribuigdo
normal, a funcdo objetivo assim formulada fornece um resultado econdmico cuja
probabilidade de ocorréncia é determinada pelo coeficiente de aversdo ao risco. Isto é,

Maximizar > c-a o

Onde: a = coeficiente de aversdo ao risco

o= «/0_2: desvio padréo do resultado econémico
De qualquer forma, pode-se afirmar que os modelos de minimizacdo da variancia
sempre incluem um elemento subjetivo, quer seja pela definigdo do resultado econémico a ser
atingido, quer pela atribuicéo de um certo coeficiente de aversdo ao risco (ou probabilidade de

obtencdo do resultado econdmico otimizado).

4.3.1.Exercicio

Um agricultor deseja maximizar o seu resultado econdmico, para isto, ele dispde das
informagdes referentes a safra de cinco anos passados. O resultado econdmico obtido nestes
anos e a média dos mesmos estéo descritos na tabela abaixo:

Tabela 2.: Caracteristicas obtidas em safras passadas.

Atividades

Ano Soja Milho Feijao

1 100 300 590




2 250 100 390
3 50 150 450
4 150 350 20
5 200 100 300
Media 150 200 350

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Formule um problema de programacéo néo linear de modo que o agricultor maximize

0 resultado econémico que seria obtido com 95% de probabilidade (ou seja, 95% de

probabilidade de obter pelo menos o resultado econémico indicado na fungédo objetivo).

Formulacéo e solucdo do problema (LINGO):
TITLE PROBLEMA PROBABILISTICO;

MAX = RE - t*DP;

[T1] (((100-150)*soja + (300-200)*milho + (590-350)*feija0)"2) = V1,
[T2] (((250-150)*soja + (100-200)*milho + (390-350)*feijao)"2) = V2;
[T3] (((50-150)*soja + (150-200)*milho + (450-350)*feijao)"2) = V3;
[T4] (((150-150)*soja + (350-200)*milho + (20-350)*feijao)"2) = V4;

[T5] (((200-150)*soja + (100-200)*milho + (300-350)*feijao)"2) = V5;

[DPD] ((V1+V2+V3+V4+V/5)/5)%0.5 = DP;

[MED]150*soja + 200*milho + 350*feijao = RE;

[NOR] @PTD(4t) = 0.95;

[SAU] soja + milho + feijao <= 100;

@FREE(V1);
@FREE(V2);
@FREE(V3);
@FREE(V4);
@FREE(V5);

Objective value:

13092.62

Variable Value

RE 20944.89

T 2.131847

DP 3683.318

SOJA 44 .52631

MILHO 34.33234

FEIJAO 21.14135
V1 0.3944898E+08

Reduced Cost
0.0000000
0.0000000
0.0000000

200.0000

150.0000
0.0000000
0.5787844E-04
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V2 3478412. 0.5787844E-04
V3 0.1644394E+08 0.5787844E-04
V4 3337172. 0.5787845E-04
V5 5125635. 0.5787843E-04
Row Slack or Surplus Dual Price
1 13092.62 1.000000
T1 0.0000000 0.0000000
T2 0.0000000 0.0000000
T3 0.0000000 0.0000000
T4 0.0000000 0.0000000
TS5 0.0000000 0.0000000
DPD 0.0000000 2.131847
MED 0.0000000 -1.000000
NOR 0.0000000 -65520.18
SAU 0.0000000 350.0000

Comentarios: a funcédo objetivo obtida é de R$ 13.092,62. Isto significa que o agricultor tera
95% de probabilidade de obter um resultado econémico igual ou maior do que este valor, caso
adote o sistema de producdo indicado na solucdo. Este resultado é alcancado por meio da
combinacdo da funcdo objetivo e da restricdo onde figura a funcdo @PTD(N,t) = P, que
retorna a probabilidade “P” de se obter um valor “t”, dado o grau de liberdade “N”. Como no
problema a probabilidade (P = 0,95) e o grau de liberdade (N = 4) sdo dados (variaveis

“t”

independentes), a solucdo retorna que ¢ o numero pelo qual o desvio padrao deve ser
multiplicado e subtraido do resultado econémico médio (RE) para proporcionar o resultado

minimo que sera obtido a 95% de probabilidade.
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5. MODELAGEM DA INCERTEZA EM SISTEMAS DE PRODUGCAO AGROPECUARIA

A incerteza dos resultados econdémicos € uma das caracteristicas mais importantes da
atividade agropecuaria. A estrutura concorrencial do mercado aliada a forte influéncia do
clima sobre as atividades agropecuérias torna os precos e as producles particularmente
instaveis neste setor. Neste sentido a consideracdo da incerteza em modelos de programacéo
torna-se de grande importancia. Por outro lado a modelagem da incerteza pela programacéo
matematica levanta problemas, tedricos e préaticos, de dificil tratamento. Nessa secdo, a luz de
alguns aspectos destes problemas, sera proposta uma formulagcdo que permita a consideracao

da incerteza em sistemas de producéo de forma pratica, (relativamente) facil, e rigorosa.

5.1. Incerteza e Risco na agricultura

De uma maneira geral, tem-se uma situacdo de incerteza quando néo se é capaz de
prever um acontecimento futuro. Quando uma situacdo de incerteza esta associada a uma
potencial perda econdmica, entdo tem-se uma situacéo de risco.

De um ponto de vista mais académico, segundo Knight (1921), uma situacdo de
incerteza se distingue de uma situacdo de risco pelo fato desta Gltima poder ser associada a
um célculo probabilistico, ao contrario da primeira. Esta definicdo é muito comum, sendo
adotada em muitos textos académicos.

Outros autores afirmam que existem varios tipos de incerteza, 0s quais encontram-se
sintetizadas no diagrama abaixo.

Assim, a incerteza pode ser externa, isto é, intrinseca a natureza dos eventos
analisados, ou interna, isto ¢, devida a dificuldades em prever os eventos futuros inerentes ao
observador.

A incerteza externa, por sua vez, pode ser de natureza distributiva, caso em que ela
pode ser descrita apropriadamente por uma distribuicéo de probabilidade, ou ndo-distributiva,
isto é, quando a ocorréncia dos eventos ndo obedece a nenhuma distribuigdo estatistica. A
incerteza distributiva também é chamada de incerteza fraca, sendo os demais tipos de
incerteza (externa ndo-distributiva e interna) denominados de incerteza forte (ou incerteza no
sentido forte, como preferem alguns autores). Isto porque a incerteza distributiva (fraca) diz
respeito a eventos para os quais observacgdes efetuadas no passado permitem que se construa
distribuicGes estatisticas confiaveis. Assim, a incerteza distributiva (fraca) supde uma certa

simetria entre passado e futuro. Este tipo de incerteza é a que se encontra associada a eventos
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aleatérios como, por exemplo, o clima. J& no caso dos demais tipos de incerteza (forte),
observagBes de eventos passados, ou ndo estdo disponiveis ou podem ndo produzir
informacdes suficientes que permitem estabelecer distribuicGes estatisticas. Isto porque, neste
ultimo caso, o fendmeno analisado pode mudar qualitativamente o seu comportamento, nao
havendo nenhum tipo de tendéncia que possa ser identificado. Por exemplo, 0 comportamento
dos precos de um produto pode mudar substancialmente a partir de uma nova politica
econémica ou outra mudanca importante no contexto macroecondmico, sobre o qual ndo se
pode encontrar nenhum indicio nos dados do passado. A incerteza nao-distributiva é
denominada de singular quando ela esta relacionada a eventos que ndo se repetem, ou seja, a
ocorréncia do evento pode destruir as condi¢des para que ele ocorra novamente (por exemplo,
no caso de uma guerra nuclear).

Quanto a incerteza interna, o observador pode ndo ser capaz de prever eventos futuros
simplesmente por ndo ter informagfes suficientes sobre 0 mesmo, ou seja, por sua prépria
ignorancia a respeito do fendbmeno analisado. Neste caso a incerteza interna é denominada de
direta e um aumento do conhecimento do fendmeno por parte do observador provoca a sua
diminuicdo. J& no caso em que o observador ndo consegue efetuar previsbes devido a
dificuldades no calculo dos resultados das relagBes entre causa e efeito relacionadas ao
fendmeno analisado, a incerteza interna € denominada processual, ou segundo alguns,
procedural. E interessante observar que, neste caso, um aumento da quantidade de
informacBes sobre o fendmeno ndo provoca uma diminui¢do da incerteza, podendo até
aumenta-la na medida em um aumento de informacGes exige uma capacidade de calculo ainda
maior do observador.

Os agricultores se defrontam com todos os tipos de incerteza descritos acima. A forte
influéncia de fatores macroeconémicos nao aleatdrios sobre os precos, a falta de informacdes
sobre 0 comportamento das atividades agropecudrias fazem com que a incerteza forte seja um
aspecto incontornavel da producdo agropecuaria.

Assim, embora os modelos probabilisticos de otimizagdo sob incerteza serem 0s mais
utilizados, por fornecerem resultados aparentemente precisos, a sua aplicacdo esta longe de

ser satisfatoria.



INCERTEZA
EXTERNA
NAO-DISTRIBUTIVA DISTRIBUTIVA
(FRACA)

SINGULAR

NAO SINGULAR

INTERNA

DIRETA

PROCESSUAL
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5.2. Modelagem da incerteza na programacao matematica

A modelagem da incerteza forte exige que se disponha de algum critério formal de
decisdo. Porém ao contrario do critério probabilistico aplicado no caso da incerteza fraca, no
caso da incerteza forte existem varios critérios formais (ou regras) de decisdo, cada qual

fornecendo, em geral, resultados diferentes dos demais.

5.2.1. O critério de Savage

Neste critério o principal objetivo € determinar os arrependimentos méaximos que
poderdo acontecer para cada um dos eventos quando é tomada uma decisdo. Savage define o
conceito de perda relativa e perda de oportunidade "r;;" que é associado a um resultado "x;;"
como a diferenca entre o resultado da menor alternativa, dado que "e;" é o verdadeiro estado

da natureza e o resultado da alternativa "a;" sob o estado "e;":

hj = max{;(ij }— Zij
1<k<m

Sendo assim, o verdadeiro estado em que se apresenta a natureza € "e;" e o decisor
elege a alternativa "a" que proporciona 0 maximo resultado "x;;", entdo ndo tem deixado de
ganhar nada, mas se elegesse outra alternativa qualquer "a;", entdo obteria como ganho "x;;" e
deixaria de ganhar "Xij-Xy".

Savage indica escolher a alternativa que minimiza o arrependimento maximo, ou seja,
aquela que proporcione a menor das maiores perdas relativas, definindo "r" como a maior

perda que se pode obter ao selecionar a alternativa "a;",

pi = max{r,j }
1<j<n

Entdo a regra de decisdo de Savage é representada por:

Eleger a alternativa a tal que p,. = min p, =minimax r;

E necessario ressaltar que, como etapa precedente a aplicacdo deste critério, deve-se
calcular a matriz de perdas relativas, a qual é formada pelos elementos "r;;". Cada coluna desta
matriz é obtida atraves do célculo da diferenca entre o valor maximo dessa coluna e de cada

um dos valores que aparecem nela.
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5.2.2. O critério de Hurwics

Este critério entende que poucos tomadores de decisdo, de maneira geral, ndo sdo
extremamente otimistas ou pessimistas, entdo considera-se que o decisor deve ordenar as
alternativas de acordo com uma média ponderada dos niveis de seguranga e otimismo.

Para cada alternativa de escolha, calcula-se o indice:

H (ai) = (1-h) * max (c;;) + h * min (c)
j j

Onde "a;" representa as alternativas de decisdo, o "c;" corresponde ao lucro da
alternativa "i" caso ocorra o evento "j" e o coeficiente "v" serd um valor especifico escolhido
pelo decisor com relacdo as chances de ocorréncia de 6timos ou péssimos resultados.

Os valores de "h" proximos a 0 correspondem a um raciocinio otimista, obtendo-se no
caso extremo h = 0 o critério de maximax.

Os valores de "h" proximos a 1 correspondem a um raciocinio otimista, obtendo-se no
caso extremo h =1 o critério de Wald.

Entdo, para a aplicacdo da regra de Hurwicz é preciso determinar o valor de "h", que é
um valor proprio de cada decisor e é aplicavel a todos os problemas em que ocorre a
intervencdo do mesmo.

Em geral os agricultores, ao se defrontar com situacdes de incerteza, atribuem um peso
muito maior as possibilidades de perda, em relacdo a uma situacdo normal, do que as
possibilidades de obter resultados elevados. Para dar conta disto, o critério de Hurwics pode
ser modificado substituindo-se o resultado maximo pelo resultado médio (ou pelo resultado
que seria obtido em uma situacdo considerada normal) na sua formula, ou seja,

H (ai) = (1-h) * med (c;) + h * min (cy)

que denominamos critério de "Hurwics modificado".

5.2.3. O critério de Wald

O critério de Wald baseia-se huma visao pessimista do problema, na qual raciocina-se
na tomada de deciséo levando em consideragdo que ao optar por uma alternativa, o tomador
de decisbes podera sofrer as piores consequiéncias possiveis.

Como a alternativa "a;" é o pior resultado possivel que pode ocorrer, esta tem um valor
para o decisor dado por:

S; = min Xij
I<j<m
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O nivel de seguranca da alternativa “a;” ¢ determinado por “Si”’ que representa a
quantidade minima que o decisor recebera caso decidir por tal alternativa. Segundo Wald,
deve-se optar pela alternativa que proporcione o maior nivel de seguranca possivel, porque
S(aj)=s;. Sendo assim, a regra de decisdo de Wald é representada por:

Eleger a alternativa a, tal que S, = maxS; = max min Xj;

1<i<m Ki<mI<j<n
De uma maneira geral, o critério de Wald propGe que o tomador de decisdes deve
verificar a quantidade minima para cada alternativa e posteriormente optar por aquela que

proporcionara o maior valor minimo.

5.2.3.1. Aplicacao dos critérios na tomada de decisao.

Todos os critérios de deciséo sob incerteza discutidos tém seus méritos e defeitos.

A nocdo de arrependimento adotada no critério de Savage equivale ao custo de
oportunidade, o qual esta4 baseado no célculo marginal. Como visto anteriormente o calculo
marginal é a base do processo de otimizacdo. Assim, o critério de Savage apresenta uma
consisténcia tedrica com a otimizacdo que poderia justificar a sua ado¢do em modelos de
programacdo matematica de otimizacdo sob incerteza. Porém, o critério de Savage ndo é
independente de alternativas que, quando interpretadas de um ponto de vista absoluto, séo
irrelevantes. Isto porque, a principio, um agente econdmico que apresenta preferéncia por uma
determinada alternativa ndo deve mudar sua preferéncia se novas alternativas irrelevantes (de
um ponto de vista absoluto) lhe forem apresentadas. Por exemplo, se alguém deve escolher
entre consumir bananas ou laranjas e manifestar preferéncia por laranjas, seria no minimo
curioso se ele passasse a preferir bananas se Ihe fosse apresentada mais uma opcao, por
exemplo, a de consumir macas (e esta ndo fosse a fruta de sua preferéncia). A explicacdo da
possibilidade de ocorrer decisbes deste tipo quando o critério de Savage é utilizado é porque
segundo este as alternativas sdo escolhidas a partir da comparacao da utilidade que o tomador
de decisdo deixaria de obter'® ao fazer uma opcéo. Isto pode ser exemplificado pelos dados

apresentados nos dois quadros abaixo.

19 Como no caso da modelagem de sistemas de produgéo a utilidade é medida em termos monetarios, o critério
de Savage baseia-se na quantia que o tomador de decis@o deixaria de ganhar.
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Quadro 1 - Escolha entre trés atividades pelo critério de Savage (sem combinacéo).

Resultados Arrependimentos
Situacdo| A B C Maximo A B C
1 10 25 28 28 18 3 0
2 20 30 2 30 10 0 28
3 12 18 35 35 23 17 0
4 25 5 25 25 0 20 0
5 18 15 20 20 2 5 0
Maximo 23 20 28
Minimo 20 =>Atividade B
Resultados Arrependimentos
Situacdo| A B C D Maximo A B C D
1 10 25 28 15 28 18 3 0 13
2 20 30 2 20 30 10 0 28 10
3 12 18 35 10 35 23 17 0 25
4 25 5 25 35 35 10 30 10 0
5 18 15 20 12 20 2 5 0 8
Méximo 23 30 28 25
Minimo 23 =====> Atividade A

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Como pode ser observado no quadro 1, a atividade "B" é a escolhida pelo fato da sua
escolha proporcionar o menor arrependimento maximo. No entanto, se introduzirmos a
atividade "D" como mais uma possibilidade de escolha, como mostrado no quadro 2, a
atividade escolhida passa a ser "A". Resultados deste tipo podem ser obtidos em modelos de
otimizacdo de sistemas de producdo. Como nestes modelos mais do que uma atividade pode
ser escolhida (combinagdes), a introdugdo de uma nova atividade pode repercutir na alteragdo
na proporcdo entre as atividades presentes na base Otima, sem alterar esta Gltima. (um
exemplo disto é discutido no exercicio presente no item 5.2.3.2. deste capitulo). Além disto, a
utilizacdo do critério de Savage em modelos de otimizacdo sob incerteza apresenta o
inconveniente da funcdo objetivo ser de minimizagao, o que implica que pelo menos uma das
restri¢Oes relativas aos recursos disponiveis (restrigdes externas) deve ser expressa como uma
igualdade®™. Assim, para a obtencdo da solugdo 6tima é necessario comparar as solucdes
obtidas com cada uma das restricdes externas expressas como uma igualdade, escolhendo-se a

que proporcionar o maior valor.

1 Se as restricdes externas expressarem apenas que as atividades ndo devem utilizar os recursos em um nivel
igual ou menor do que o disponivel, o processo de minimizacdo fard com que o nivel das atividades seja nulo
(zero).
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O critério de Wald corresponde ao critério "maxmin”, da teoria dos jogos, sendo,
portanto, respaldado teoricamente por esta (REFERENCIA???). Neste caso, a sua aplicacio
pode ser interpretada como se o agricultor estivesse jogando com a natureza (a qual € um
jogador "ndo inteligente”, ou seja, cujas "respostas” ndo sdo especificas as estratégias que
podem ser adotadas pelo agricultor). No entanto, o critério de Wald pressupde um pessimismo
extremo por parte do agente econémico, na medida em que a sua decisdo € tomada apenas a
partir das piores situacfes, sem que as possibilidades de ganhos permitidas por situacfes
favoraveis sejam levadas em consideracdo. De um ponto de vista tedrico, o pessimismo
expresso pelo critério de Wald pode se justificar em situagfes em que ndo é possivel conhecer
todas os eventos futuros que poderdo ocorrer. Neste caso, uma postura extremamente
prudente e, portanto pessimista, pode ser considerada racional. E interessante observar que o
critério de Wald tem sido proposto por certos pesquisadores para a modelagem do “principio
da precaug¢do” evocado em situagdes de incerteza relacionadas a problemas ambientais
(REFERENCIA???). Por outro lado, em algumas circunstancias, com na ilustrada no quadro

abaixo, este pessimismo pode parecer pouco ldgico.

Quadro 2.: Escolha de atividades pelo critério de Wald (sem combinago).

Atividade
Situacgéo A B
1 14.000 50
2 49 1.850
3 15.951 1.100
Média 10.000 1.000

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Segundo o critério de Wald a atividade "B" deveria ser escolhida. Porém, desta forma
0 agente econdmico estaria escolhendo uma atividade que lhe renderia apenas uma unidade a
mais de valor na pior situacdo, sendo que, nas demais situagdes, a outra atividade ("A") lhe
proporcionaria valores muito superiores.

No entanto, caso seja julgado conveniente, o extremo pessimismo do critério de Wald
pode ser relaxado, por meio de uma pequena alteracdo da sua formulacdo. Neste caso, 0
resultado minimo maximizado na funcdo objetivo é substituido pela maximizacdo do
resultado médio (ou pelo que seria obtido em uma situacdo considerada normal) e é

introduzida uma restricdo condicionando que o resultado minimo seja maior do que um certo
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nivel pré-definido. Assim, o resultado minimo ndo é maximizado, mas apenas maior do que
um nivel considerado adequado. Esta formulagdo, caracteristica de modelos denominados
foco-perda, pode permitir que se obtenha solu¢des mais adequadas em relacdo a situacéo
financeira especifica da UPA modelada, atenuando assim o extremo pessimismo deste
critério. De fato, as decisbes dos agricultores diante da incerteza ndo sdo tomadas apenas em
funcdo das condigdes expressas pelos cenarios. Outro elemento importante considerado pelos
agricultores ao escolher suas atividades é a sua capacidade de absorver perdas de forma a
assegurar condicdes de vida adequadas a sua familia sem comprometer o funcionamento da
sua UPA. E o que determina esta capacidade de absorver perdas séo as reservas financeiras
que ele dispbe. Assim, quanto maiores forem estas reservas, menor é o resultado econdémico
minimo que devera ser atingido pela UPA para assegurar a sua continuidade, resultado este
que pode ser inferior ao obtido pela aplicacdo direta do critério de Wald, permitindo ao
agricultor obter resultados econdmicos maiores nas situagdes normais de produgéo.

Outra forma de amenizar o pessimismo que pressupde o critério de Wald é por meio
da introducdo na sua formulacdo de um coeficiente de "pessimismo" que permita ponderar o
peso atribuido as piores condicGes, em relacdo a consideracdo de condi¢fes mais favoraveis,
no processo de tomada de decisdo. Tal formulacdo corresponde ao critério de Hurwics,
podendo ser utilizado, no caso da modelagem de sistemas de producdo agropecuéria, a ado¢do
do critério de Hurwics modificado. E interessante observar que o critério de Hurwics
modificado pode ser interpretado probabilisticamente, com o valor de "h" expressando a
probabilidade subjetiva, isto €, atribuida pelo agricultor, de ocorréncia da(s) pior(es)
situacdo(des) de producdo e o valor de "1-h" a probabilidade subjetiva da ocorréncia de uma
situacdo considerada normal. No entanto, como o valor de "h" é determinado de forma
subjetiva, as dificuldades para a sua estimativa podem dificultar a aplicacdo do critério de
Hurwics.

A partir destas consideragdes pode-se considerar o critério de Wald (ou o modelo
foco-perda dele derivado) como uma regra de decisdo interessante para a formulacdo de
modelos de programacdo matematica de otimizacdo de UPAs sob condicGes de incerteza. Na
proxima secdo propde-se um procedimento de modelagem por meio de cenarios baseado neste

critério.
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5.2.3.2. A modelagem da incerteza por meio da construcao de cenarios

A incerteza forte, na medida em que ela esta baseada quer na ignorancia do tomador
de decisdo, quer na sua dificuldade em calcular todas as consequéncias das suas possiveis
decisbes, quer no fato do passado ndo fornecer informacgdes que possam suportar decisoes
sobre o futuro, coloca o problema da definicdo das projecdes sobre o futuro sobre as quais 0
tomador de decisao pode se basear para definir suas acdes no presente. Neste caso, a definigcdo
de cenérios que representem uma sintese do conhecimento do agente pode ser uma forma de
fornecer alguma base para a tomada de decisdo, embora a definicdo de tais cenarios ndo pode
deixar de ser algo subjetiva.

Assim, embora a construcdo dos cenarios deva procurar representar todo o
conhecimento que se tem sobre 0s possiveis comportamentos das varidveis a serem
otimizadas, alguns aspectos praticos devem ser considerados. Evidentemente um cenério
muitas vezes possivel na atividade agropecuaria é o de uma frustracao total da producédo de
todas as atividades simultaneamente, isto é, o agricultor teria um ano sem nenhuma receita.
Neste caso, € inatil procurar adequar o nivel das atividades de forma a minimizar as perdas.
Portanto, para prejuizos muito elevados, a formulacdo de modelos de programacdo sob
incerteza pode nao ser eficaz, sendo que outros meios, como a implantagdo de um sistema de
seguro das atividades agropecuarias, sdo mais adequados para evitar as perdas decorrentes da
perda total da producdo. Os cenarios em modelos de otimizacdo sob incerteza devem,
portanto, procurar representar situacdes em que uma alteracdo na relacdo entre os niveis das
atividades seja capaz de contribuir para a diminuicdo das perdas decorrentes da variabilidade
dos resultados econémicos destas, ou seja, no caso em que as perdas, simultaneamente de

todas as atividades, ndo sejam totais, ou demasiado elevadas.

5.2.4. Exercicios

Um agricultor dispde de 100 hectares e deseja otimizar a sua producao de graos (soja,
milho e feijdo) sob condigdes de incerteza, havendo cinco situacfes além da situacdo normal,
as quais proporcionam diferente margem bruta por atividade. Tais resultados por atividade em

cada situagdo estdo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 1.: Resultados obtidos por atividade.

Situagoes Soja Milho Feijdo
Situagdo 1 100 300 590
Situagdo 2 200 140 390
Situacgdo 3 100 270 450
Situacéo 4 150 90 20
Situagdo 5 200 170 300
Situacdo Normal 150 200 350

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Formule modelos de otimizacdo sob incerteza no programa LINGO nos quais:
- utilizando o critério de Savage formule também um modelo considerando mais uma cultura
(atividade "irrelevante™) que proporcionaria apenas R$ 175/ha no cenério 4;
- utilizando os critérios de Wald e um modelo foco-perda, considerando neste Gltimo um
resultado minimo de R$ 10.000;

- utilizando o critério de Hurwicz com um valor de h = 0,2.

Modelos e solugdes:

TITLE OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - Critério de Savage;
MIN = g;

[C1] (590-100)*soja + (590-300)*milho + (590-590)*feijao <= a;
[C2] (390-200)*soja + (390-140)*milho + (390-390)*feijao <= a;
[C3] (450-100)*soja + (450-270)*milho + (450-450)*feijao <= a;
[C4] (150-150)*soja + (150-90)*milho + (150-20)*feijao <= a;
[C5] (300-200)*soja + (300-170)*milho + (300-300)*feijao <= a;
[RNORM]  150*soja + 200*milho + 350*feijao = RN;

[SAU] soja + milho + feijao = 100;

Objective value: 10274.19

Model Title: OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - CRITERIO DE SAVAGE

Variable Value Reduced Cost
A 10274.19 0.0000000
SOJA 20.96774 0.0000000

MILHO 0.0000000 5.483870
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FEIJAO 79.03226 0.0000000
RN 30806.45 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price

1 10274.19 1.000000

C1 0.0000000 0.2096774

C2 6290.323 0.0000000

C3 2935.484 0.0000000

Cc4 0.0000000 0.7903226

C5 8177.419 0.0000000
RNORM 0.0000000 0.0000000
SAU 0.0000000 -102.7419

Resposta: conforme a solugdo do problema, o valor da varidvel “a” (minimizado na fun¢ao
objetivo) indica que o agricultor deixaria de ganhar no méximo R$ 10.274,19 cultivando
20,97 ha de soja e 79,03 ha de feijdo, em relacdo ao plantio de apenas feijdo no cenario um
(C1) e ao plantio de apenas soja no cenario quatro (C4). Nos demais cenarios o agricultor
deixaria de ganhar uma quantia menor que R$ 10.274,19. Assim, no cenario dois (C2) o
agricultor deixaria de ganhar R$ 10.274,19 - R$ 6.290,32 = R$ 3.983,87 em relacéo ao plantio
de apenas feijao, e no cenério trés (C3) deixaria de ganhar R$ 10.274,19 — R$ 2.935,48 = R$
7.338,71, em relacdo ao plantio de apenas feijdo. No cenario normal (RNORM) ele obteria R$
30.806,45 com o sistema de producdo soja e feijao.

A formulagdo do problema acima foi alterada para a introdugdo de mais uma
atividade, ou seja,
TITLE OTIMIZAGCAO SOB INCERTEZA - Critério de Savage c/atividade "irrelevante";
MIN = a;
[C1] (590-100)*soja + (590-300)*milho + (590-590)*feijao + (590-0)*Al <= g;
[C2] (390-200)*soja + (390-140)*milho + (390-390)*feijao + (390-0)*Al <=a;
[C3] (450-100)*soja + (450-270)*milho + (450-450)*feijao + (450-0)*Al <= g;
[C4] (175-150)*soja + (175-90)*milho + (175-20)*feijao + (175-175)*Al <= g;
[C5] (300-200)*soja + (300-170)*milho + (300-300)*feijao + (300-0)*Al <= ga;
[RNORM]  150*soja + 200*milho + 350*feijao + 100*Al = RN;

[SAU] soja + milho + feijao + Al = 100;
Objective value: 12250.00

Model Title: OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - CRIT&RIO DE SAVAGE C/ATIVIDADE
"IRRELEVANTE"



Variable Value Reduced Cost
A 12250.00 0.0000000

SOJA 25.00000 0.0000000
MILHO 0.0000000 5.483871
FEIJAO 75.00000 0.0000000
AT 0.0000000 1.209674

RN 30000.00 0.0000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 12250.00 1.000000

Cl 0.0000000 0.2096774

C2 7500.000 0.0000000

C3 3500.000 0.0000000

c4 0.0000000 0.7903226

C5 9750.000 0.0000000
RNORM 0.0000000 0.0000000
SAU 0.0000000 -122.5000
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Resposta: a solucdo do modelo de otimizacdo sob incerteza utilizando o critério de Savage

mostrada acima mostra que, ao introduzirmos uma atividade "irrelevante”, o nivel das

atividades se altera em relacdo ao apresentado pela solucdo do problema anterior (a soja muda
de 20,96 ha para 25 ha e o feijdo muda de 78,02 ha para 75 ha), embora a atividade
introduzida ndo figure na base 6tima (ndo integrando o sistema de producdo). Além disto, o
resultado econdbmico que seria obtido pelo agricultor diminuiria (de R$ 30.806,45 para R$

30.000,00). Uma sugestdo de mudanca deste tipo dificilmente seria aceita por um agricultor.

TITLE OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - Critério de Wald;
MAX = min;

[C1] 100*soja + 300*milho + 590*feijao >= min;

[C2] 200*soja+ 140*milho + 390*feijao >= min;

[C3] 100*soja + 270*milho + 450*feijao >= min;

[C4] 150*soja+ 90*milho + 20*feijao >= min;

[C5] 200*soja + 170*milho + 300*feijao >= min;
[RNORM]  150*soja + 200*milho + 350*feijao = RN;
[SAU] soja + milho + feijao <= 100;

Objective value: 13695.65

Model Title: OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - CRITERIO DE WALD

Variable Value Reduced Cost
MIN 13695.65 0.0000000

SOJA 78.26087 0.0000000
MILHO 21.73913 0.0000000
FEIJAO 0.0000000 4.782616



80

RN 16086.96 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price

1 13695.65 1.000000

Cl 652.1739 0.0000000

C2 5000.000 0.0000000

C3 0.0000000 -0.2608696

c4 0.0000000 -0.7391304

C5 5652.174 0.0000000
RNORM 0.0000000 0.0000000
SAU 0.0000000 136.9565

Resposta: o agricultor iria cultivar 78,26 hectares de soja e 21,74 hectares de milho. Com este
sistema ele obteria um resultado minimo de R$ 13.695,65, no cenario trés (C3) e no cenério
quatro (C4). No cenério um (C1) o agricultor obteria R$ 13.695,65 + R$ 652,17 =
R$14.347,82, no cenario dois (C2) R$ 13.695,65 + R$ 5000,00 = R$ 18.695,65 € no cenario
cinco (C5) R$ 13.965,65 + R$ 5.652,17 = R$ 19.347,82. Na situagdo normal correspondente
ao cenario “RNORM?” o agricultor obteria R$ 16.086,96.

Considerando que, devido a uma maior disponibilidade de reservas financeiras por
parte do agricultor, um resultado minimo de R$ 10.000,00 seria suficiente para assegurar a

viabilidade da UPA, o problema acima poderia ser reformulado para

TITLE OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - Modelo Foco-Perda;
MAX = RN;

[C1] 100*soja + 300*milho + 590*feijao >= min;
[C2] 200*soja+ 140*milho + 390*feijao >= min;
[C3] 100*soja + 270*milho + 450*feijao >= min;
[C4] 150*soja+ 90*milho + 20*feijao >= min;

[C5] 200*soja + 170*milho + 300*feijao >= min;

[RNORM]  150*soja + 200*milho + 350*feijao = RN;
[SAU] soja + milho + feijao <= 100;

[RMIN] min >= 10000;

Objective value: 22692.31

Model Title: OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - Modelo Foco-Perda

Variable Value Reduced Cost
RN 22692.31 0.0000000
SOJA 61.53846 0.0000000



MILHO 0.0000000 42.30769
FEIJAO 38.46154 0.0000000
MIN 10000.00 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price

1 22692.31 1.000000

C1 18846.15 0.0000000

C2 17307.69 0.0000000

C3 13461.54 0.0000000

Cc4 0.0000000 -1.538462

C5 13846.15 0.0000000
RNORM 0.0000000 -1.000000
SAU 0.0000000 380.7692
RMIN 0.0000000 -1.538462
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A comparagdo da solugdo obtida com este modelo com a do modelo anterior indica

que a maior disponibilidade financeira do agricultor permitiria um aumento do resultado que

seria obtido no cenéario normal em R$ 6.605,35 as custas de uma diminuicéo do resultado que

seria obtido no pior cenério de R$ 3.695,65. Sob estas novas condigbes, o sistema de

producdo obtido seria modificado, caso em que o agricultor abandonaria a cultura do milho e

passaria a cultivar feijdo, diminuindo a area de soja.

TITLE OTIMIZACAO SOB INCERTEZA - Critério de Hurwics;
MAX = h*maxi +(1- h)*mini;

[C1] 100*soja + 300*milho + 590*feijao = x1;

[C2] 200*s0ja + 140*milho + 390*feijao = Xx2;

[C3] 100*so0ja + 270*milho + 450*feijao = X3;

[C4] 150*s0ja + 90*milho + 20*feijao = x4;

[C5] 200*soja + 170*milho + 300*feijao = X5;

[MAXIMO] maxi = @SMAX(x1, X2, x3, x4, X5) ;
[MINIMQ] mini = @SMIN(x1, x2, x3, x4, X5);

[RH] h=0.2;
[RNORM]  150*soja + 200*milho + 350*feijao = RN;
[SAU] soja + milho + feijao <= 100;

Objective value: 15312.50

Model Title: OTIMIZAGCAO SOB INCERTEZA - CRITERIO DE HURWICS

Variable Value Reduced

Cost
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H 0.2000000 0.0000000

MAXT 21979.17 0.0000000
MINI 13645.83 0.0000000
SOJA 89.58333 0.0000000
MILHO 0.0000000 60.00000
FEIJAO 10.41667 66.00000
X1 15104.17 0.0000000

X2 21979.17 0.0000000

X3 13645.83 0.0000000

X4 13645.83 0.0000000

X5 21041.67 0.0000000

RN 17083.33 0.0000000

Row Slack or Surplus Dual Price

1 15312.50 1.000000

Cl 0.0000000 0.0000000

C2 0.0000000 -0.2000000

C3 0.0000000 0.0000000

c4 0.0000000 -0.8000000

C5 0.0000000 0.0000000
MAXIMO 0.0000000 0.2000000
MINIMO 0.0000000 0.8000000
RH 0.0000000 8333.335
RNORM 0.0000000 0.0000000
SAU 0.0000000 160.0000

O critério de Hurwics permite considerar que o agricultor ndo é totalmente pessimista
em relacdo ao futuro, o que ¢ expresso pelo valor de “h” que ¢ igual a 0,2. Segundo este
critério ele plantaria 89,58 ha de soja e 10,42 ha de feijao. Com este sistema de producdo ele
obteria um resultado econdmico maximo de R$ 21.979,17 e um minimo de R$ 13.645,83. O
resultado que seria obtido em condigbes normais seria de R$ 17.083,33. E interessante
observar que segundo o critério de Wald (problema anterior) o resultado minimo obtido seria
maior, porém o resultado nas condi¢cdes normais seria menor devido a este critério expressar
um extremo pessimismo diante do futuro. Salientamos que quando o valor de “h” € nulo o
critério de Hurwics torna-se idéntico ao critério de Wald. E interessante salientar mais uma
vez que o critério de Hurwics pode se mostrar melhor adaptado para aplica¢fes na agricultura
se considerarmos que a estimativa da possibilidade de ocorréncia de uma situagdo normal de
producdo provavelmente reflete melhor o grau de "otimismo" dos agricultores do que a
estimativa da possibilidade da situacdo de maior resultado econémico (modelo de "Hurwics

modificado").
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5.2.4.1. Exemplo de modelo de otimizacdo sob incerteza por meio da

construcdo de cenarios:

Um olericultor dispbe das culturas da alface, batata doce, cenoura e couve, para
compor o seu sistema de produgdo. As caracteristicas técnicas e econdmicas destas culturas
estédo descritas no quadro abaixo:

Tabela 2.: Caracteristicas técnicas e econémicas das culturas.

Atividades

Alface Batata Doce Cenoura Couve
Margem Bruta./ha 2000 1500 3000 2500
Horas Trabalho/ha em setembro 200 200
Horas Trabalho/ha em outubro 250
Horas Trabalho/ha em dezembro 200
Horas Trabalho/ha em marco 200 150
Horas Trabalho/ha em abril 250 200
Horas Trabalho/ha em junho 300 100

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

O agricultor dispde de 2 hectares de SAU e de 650 horas mensais de trabalho, sendo
que, para evitar um excessivo revolvimento do solo, ele ndo deve implantar as culturas
"tuberosas" sucessivamente sobre 0 mesmo canteiro.

Para obter o preco estimado para a batata doce e a cenoura, 0 agricultor necessita
comprar uma maquina beneficiadora (lavadeira) cuja depreciacao é de R$ 200/ano.

O agricultor, pela sua experiéncia, sabe que a margem bruta da alface e da batata doce
pode, simultaneamente, cair para R$ 500/ha e R$ 1000/ha, respectivamente. Em relagéo as
culturas de cenoura e de couve, o agricultor sabe também que estas podem, simultaneamente,
ter suas margens brutas reduzidas, para R$ 400/ha e R$ 600/ha, respectivamente. Além disto,
ele considera razoavel supor que cada uma das culturas, isoladamente, pode sofrer perdas que
podem tornar nula a sua margem bruta.

A partir destas condigdes:

a) qual sistema de producdo permitiria ao agricultor obter o maximo de margem bruta na(s)
pior(es) situacdo(cOes) previstas e, neste caso, qual margem bruta que ele obteria sob
condigdes normais?

b) qual sistema de producdo permitiria ao agricultor obter R$ 4.500 de margem bruta na(s)
pior(es) situacdo(gOes) previstas e qual margem bruta que ele obteria, neste caso, sob

condigdes normais?
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a) Modelo e Solucéo:
MAX = MIN;

[C1] 500 * A + 1000 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN:
[C2] 2000 * A + 1500 * BD + 400 * CN + 600 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C3] 0*A + 1500 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C4] 2000 * A + 0*BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C5] 2000 * A + 1500 * BD + 0*CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C6] 2000 * A + 1500 * BD + 3000 * CN + 0*CV - 200 * LAV >= MIN;
[CNORM] 2000 * A + 1500 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV = RN;

[SAUV] A +BD < 2;
[SAUI]CN + CV < 2;

[SET] 200 * A + 200 * BD < 650;
[OUT] 250 * A < 650;

[DEZ] 200 * BD < 650;

[MAR] 200 * CN + 150 * CV < 650;
[ABR] 250 * CN + 200 * CV < 650;
[JUN] 300 * CN + 100 * CV < 650:

[ROT1]CN-A<O0;
[ROT2] BD - CV < 0;

[ELAV] BD + CN - 10 * LAV < 0;@GIN(LAV);

Objective value: 4925.000
Variable Value Reduced Cost
MIN 4925.000 0.0000000
A 2.000000 0.0000000
BD 0.0000000 500.0000
CN 0.3750000 0.0000000
cv 1.625000 0.0000000
LAV 1.000000 200.0000
RN 8987.500 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 4925.000 1.000000
C1l 1062.500 0.0000000
Cc2 0.0000000 -0.9375000
C3 62.50000 0.0000000
c4 4062.500 0.0000000
C5 2937.500 0.0000000
C6 0.0000000 -0.6250000E-01
CNORM 0.0000000 0.0000000
SAUV 0.0000000 2000.000
SAUT 0.0000000 562.5000

SET 250.0000 0.0000000
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ouT 150.0000 0.0000000
DEZ 650.0000 0.0000000
MAR 331.2500 0.0000000
ABR 231.2500 0.0000000
JUN 375.0000 0.0000000
ROT1 1.625000 0.0000000
ROT2 1.625000 0.0000000
ELAV 9.625000 0.0000000

O agricultor iria cultivar 2 hectares de alface, 0,375 hectares de cenoura e 1,625
hectares de couve. Para tanto, ele precisaria adquirir uma maquina beneficiadora. Com este
sistema ele obteria um resultado minimo de R$ 4.925,00, no cenario dois — C2 (reducéo no
rendimento da couve e da cenoura) e no cenario seis - C6 (resultado econémico nulo da

couve).

b) Modelo e Solucgéo:
MAX = RN;

[C1] 500 * A + 1000 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;
[C2] 2000 * A + 1500 * BD + 400 * CN + 600 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C3] 0*A + 1500 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C4] 2000 * A + 0*BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C5] 2000 * A + 1500 * BD + 0*CN + 2500 * CV - 200 * LAV >= MIN;

[C6] 2000 * A + 1500 * BD + 3000 * CN + 0*CV - 200 * LAV >= MIN;
[CNORM] 2000 * A + 1500 * BD + 3000 * CN + 2500 * CV - 200 * LAV = RN;

[SAUV] A +BD < 2;
[SAUI]CN + CV < 2;

[SET] 200 * A + 200 * BD < 650;
[OUT] 250 * A < 650;

[DEZ] 200 * BD < 650;

[MAR] 200 * CN + 150 * CV < 650;
[ABR] 250 * CN + 200 * CV < 650;
[JUN] 300 * CN + 100 * CV < 650:

[ROT1]CN - A<0;
[ROT2] BD - CV < 0;

[ELAV] BD + CN - 10 * LAV < 0;@GIN(LAV);
MIN >= 4500;

Objective value: 9660.000

Variable Value Reduced Cost



RN 9660.000 0.0000000
A 2.000000 0.0000000

BD 0.0000000 600.0000
CN 1.720000 0.0000000
Ccv 0.2800000 0.0000000
LAV 1.000000 240.0000
MIN 4500.000 0.0000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 9660.000 1.000000

Cl 2160.000 0.0000000
C2 156.0000 0.0000000
C3 1160.000 0.0000000
Cc4 5160.000 0.0000000
C5 0.0000000 -0.2000000
Cé6 4460.000 0.0000000
CNORM 0.0000000 -1.000000
SAUV 0.0000000 2400.000
SAUT 0.0000000 3000.000
SET 250.0000 0.0000000
ouT 150.0000 0.0000000
DEZ 650.0000 0.0000000
MAR 264.0000 0.0000000
ABR 164.0000 0.0000000
JUN 106.0000 0.0000000
ROT1 0.2800000 0.0000000
ROT2 0.2800000 0.0000000
ELAV 8.280000 0.0000000
20 0.0000000 -0.2000000
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O agricultor iria realizar o cultivo de 2 ha de alface, 1,72 ha de cenoura e 0,28 ha de

couve. Com este sistema ele obteria um resultado econdmico minimo de R$ 4.500,00 no
cenario cinco — C5 (resultado econémico nulo da cenoura). Com este sistema o agricultor
obteria R$ 9.660,00 no cenério normal.

Comparando a solucdo obtida com o modelo foco-perda com a solucdo obtida
adotando o critério de Wald (item "a"), observa-se que uma diminuicdo de R$ 425,00 no
resultado que seria obtido nas piores situagdes permitiria um aumento de R$ 672,50 no
resultado que seria obtido sob condi¢des normais de producdo. Isto pode ser explicado pela
expansdo da area de cenoura, cultura que proporciona maior resultado em condi¢des normais
mas que apresenta maior potencial de perda, em detrimento da area couve, na solugdo do

modelo foco-perda.

5.3. Modelagem da incerteza em sistemas com bovinocultura de leite

A otimizacdo sob incerteza de sistemas de producdo com bovinocultura de leite

apresenta problemas particularmente dificeis, tanto do ponto de vista tedrico quanto pratico.
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A origem de tais problemas reside no fato de que, em sistemas que envolvem a
bovinocultura de leite, especialmente quando esta é realizada a pasto e se deseja considerar
um alto grau de liberdade para a composicdo do sistema de alimentacdo, as conseqiiéncias
econbmicas das variacdes dos rendimentos fisicos de cada pastagem ndo podem ser definidas
antes do processo de otimizacdo. Isto porque o papel de cada pastagem no fornecimento de
alimento ao rebanho depende das demais pastagens presentes no sistema. Por exemplo, se
uma pastagem € responsavel por todo o fornecimento de alimento ao rebanho, ela
desempenhara um papel diferente do caso em que, a partir da sua combinacdo com outra fonte
de alimento, ela for responsavel pelo fornecimento de alimento em apenas um periodo do ano
(ou em complemento com outras pastagens no mesmo periodo). Assim, uma mesma queda de
rendimento desta pastagem tera repercussdes diferentes, em cada um destes casos, sobre a
producdo de leite. Do ponto de vista tedrico esta situacdo pode ser caracterizada como de
“incerteza processual” (Dosi & Egidi, 1992), ou seja, o agente ndo ¢ capaz de estimar uma
solugdo otima do problema devido & impossibilidade de avaliar as conseqiiéncias de todas as
alternativas em funcéo das dificuldades de calculo que tais avaliacdes levantam. No caso dos
sistemas de producdo com bovinocultura de leite, a incerteza processual € gerada pelo grande
nimero de combinagdes possiveis entre as atividades forrageiras, cujas conseqliéncias
econdmicas ndo sdo possiveis de ser calculadas antes do processo de otimizacdo, exceto as
custas de uma severa limitacdo do grau de liberdade do sistema. Neste caso, a modelagem
torna-se possivel limitando-se a otimizacdo a escolha entre sistemas de alimentacdo nos quais
as proporgdes entre as areas ocupadas por cada forrageira sao pré-fixadas. No entanto, tal tipo
de modelo, cuja formulacdo é extremamente laboriosa, € pouco eficiente para a analise de
sistemas de producdo.

Assim, a incerteza processual ndo permite a utilizacdo de modelos probabilisticos para
a otimizacdo de sistemas de producdo sob incerteza que incluem a bovinocultura de leite
como uma das alternativas. Neste texto propomos um modelo de otimizacéo sob incerteza da
bovinocultura de leite por meio da construcéo de cenarios, utilizando o critério de Wald*?, o
qual procura obter a solugdo que proporciona o maior resultado econémico no(s) pior(es)
cenario(s) previsto(s), para minimizar perdas devidas a incerteza. Algumas variagdes deste
modelo também sdo discutidas, a saber, os modelos Foco-Perda e de Hurwics, cuja utilizacao,

sob certas circunstancias, podem ser consideradas mais vantajosas.

12 ou como também é conhecido, critério maximin (Andrade, 198?)
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Para a formulacéo dos cenarios de perda s&o introduzidos no modelo de otimizacéo da
producdo de leite, descrito no capitulo 3, mais cinco grupos de restricGes. Basicamente, tais
restricdes expressam o resultado econémico obtido por meio do calculo do quanto o consumo
das vacas em lactacdo ¢ afetado pelas quedas dos rendimentos das pastagens, considerando-se
neste céalculo as eventuais sobras de pasto e 0 consumo das categorias de animais que ndo
produzem leite.

A formulacdo destas restri¢ces traz implicito que todas as perdas de rendimento das
pastagens que afetam o consumo das vacas em lactacdo se repercutirdo totalmente na
producdo de leite. Em outras palavras, a formulacdo supde que se uma situacdo desfavoravel
provoca uma diminuicdo da ingestdo de "x" megacalorias de energia pelas vacas em lactacéo,
havera "x" megacalorias a menos disponiveis para a producao de leite, ndo sendo considerada
que as vacas mobilizam suas reservas corporais para manter a producdo. No entanto, esta
consideracdo pode ser facilmente introduzida no modelo por meio de uma restricdo, ou seja,

energia paraproducdo de leite _F
energia paraproducao de leite + energia para manutencao das vacas

Sendo entéo este coeficiente “F” multiplicado pela perda em leite.

A razdo desta restricdo nao ter sido incluida no modelo é que a mobilizacdo de
reservas para a manutencdo da producdo de leite s6 ocorre, de forma significativa, em vacas
de alto potencial de rendimento leiteiro e, ainda assim, apenas nas fases iniciais da lactacao.

No modelo proposto, a possibilidade do agricultor penalizar mais os animais néo
produtivos no caso de uma diminuicdo do rendimento das pastagens, com o intuito de
preservar as vacas em lactacdo e manter a producédo de leite (procedimento comum entre 0s
agricultores) ndo foi considerada explicitamente.

No entanto, a ndo consideracdo destas possibilidades ndo significa que, caso um
agricultor adote um sistema de producdo a partir da solucdo de um problema formulado
segundo o modelo aqui proposto, as vacas ndo possam mobilizar algo das suas reservas para
evitar a queda da producdo de leite e, também, que o agricultor ndo possa manejar 0 seu
rebanho de modo a minimizar o impacto de uma queda da disponibilidade de forragem sobre
a producdo de leite. Assim, embora 0s pressupostos implicitos no modelo levem a uma perda
do seu poder de previsdo, a formulacdo das restrices relativas aos cendrios aumenta a

confiabilidade do sistema de producdo proposto pela sua solucdo, especialmente se
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considerarmos a incerteza gerada pela prépria dificuldade de estimar os coeficientes técnicos
e econdmicos do modelo®.

Assim, o primeiro grupo de restri¢cdes é formulado para fornecer a sobra de cada pasto,
em cada més do ano. As quantidades de pasto sdo expressas em area equivalente (areas de
pasto "consumidas”, que "sobram” e totais). Desta forma, para um dado pasto P em um dado
més M, temos,

CVPM + CRPM + SPM + TPM =0

onde

CVPM = érea consumida pelas vacas em lactagdo do pasto P no més M;

CRPM = &rea consumida pelos animais ndo produtivos;

SPM = area que sobra do pasto P no més M;

TPM = area total do pasto P no més M;

O segundo grupo de restricdes € formulado para fornecer o quanto que a queda de
rendimento do pasto afeta efetivamente o consumo das vacas em lactacdo. Nestas restricdes é
considerado que a queda do rendimento do pasto sé afeta 0 consumo dos animais se ele for
maior do que a quantidade de pasto que sobraria em condi¢cdes normais de producdo. Assim, a
partir de SPM, TPM, definidos no grupo de restricdo anteriormente descrito, e de uma dada
perda aparente de pasto PAP, obtém-se a perda efetiva PEFPM por meio de:

TPM * PAP - SPM = PEFPM

O terceiro grupo de restricbes € formulado para obter o consumo final das vacas em
lactacdo. A partir de CVPM e da PEFPM que foram definidos nos grupos de restrigdes
anteriormente discutidos, é possivel calcular o consumo das vacas em lactacdo do pasto P no
més M (QCVLPM). Sendo assim, temos para cada pasto:

CVPM - PEFPM = QCVPM

Posteriormente podemos obter o quarto grupo de restricdes que tem como funcédo
fornecer a diminuicdo efetiva do consumo das vacas em lactacdo. Esta restricao € calculada a
partir de CVPM e de QCVPM. Entéo teremos:

CVPM - QCVPM = PEPM

onde

PEPM = diminuicdo efetiva do consumo das vacas em lactacdo para cada pasto P no

més M.

3 para uma discusséo sobre as relacdes entre o poder preditivo dos modelos de programacio matemética e o seu
uso na andlise de sistemas de producao, ver a introducéo geral deste texto.
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O quinto grupo de restri¢cBes consiste na transformacdo da perda efetiva PEPM, que é
expressa em area, em perda em leite. Assim, para cada pasto, temos:

(PEPM *RPM *TEP)/1,15 =PLPM

onde
RPM = rendimento do pasto P no més M (kg/ha, por exemplo);
TEP = teor de energia do pasto P (Mcal/kg, por exemplo);
PLPM = perda em leite relacionada a queda do rendimento do pasto P no més M (litros).

Enfim, além destes cinco grupos basicos, é necessario formular as restricdes de ligacéo
entre as perdas mensais de leite e a perda anual. A obtencdo da perda econémica devida a
queda da producédo de leite pode entdo ser obtida pela multiplicagdo da perda em leite pelo
preco deste produto. E esta a perda econdmica que figura no cenério.

No modelo de otimizacdo sob incerteza da bovinocultura de leite, aqui proposto, a
funcdo objetivo passa a ser o resultado econémico minimo, definido a partir dos resultados
econdmicos obtidos nos cenérios. Formalmente o modelo pode ser descrito como:

Maximizar Ry

Sujeito a

Ax<=b

C'x>=Rnm

cX =Ry
Onde:

Rwm = Vetor coluna dos resultado econbmico nos piores cenarios;

A = Matriz de coeficientes técnicos;

x = Vetor coluna do nivel de atividades x;

b = Vetor coluna de recursos disponiveis;

C'= Matriz de cenarios com perdas;

cx = Vetor de resultado econdmico em situagdes normais;

Rn = Resultado econémico em condic¢des normais de producéo (nédo fixado).

Muitas vezes pode ser conveniente que o resultado econdmico minimo seja apenas
delimitado acima de um valor considerado satisfatorio, e ndo maximizado como na
formulacéo acima. Por exemplo, a unidade de producdo modelada pode ser capaz de suportar
resultados econdémicos minimos relativamente baixos, sendo desnecessaria uma grande

penalizagdo do resultado econémico que seria obtido em condi¢bes normais, a qual
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geralmente ocorre quando se procura maximizar o resultado econémico minimo. Neste caso a
estrutura formal basica do modelo seria a seguinte:

Maximizar cx

Sujeito a

Ax<=Db

C'x>=Rnm

Rv>=R
Onde
R = resultado econdmico suportavel pela UPA sem risco de faléncia (fixado "a priori®).

Enfim, em casos em que se deseje utilizar probabilidades subjetivas da ocorréncia dos
cenarios que descrevem a situacdo normal e a(s) situacGes de perda(s), o modelo de Hurwics
modificado pode ser interessante. A estrutura formal deste modelo é a seguinte:

Maximizar (1-h) Rmax) + h R(min)

Sujeito a

Ax<=b

Cx>=R
onde

h = probabilidade subjetiva de ocorréncia da(s) pior(es) situacao(des);

R = vetor coluna dos resultados econémicos obtidos em cada cenario, dentre os quais

R(max) € 0 resultado maximo e Rmin) € 0 resultado minimo.

5.3.1. Exercicio™

Um agricultor especializado na bovinocultura de leite deseja otimizar seu sistema
producdo levando em consideracdo as incertezas em relacdo aos rendimentos fisicos e ao
preco. Ele dispGe de 50 ha e 416 horas de trabalho familiar por més.

As atividades que podem compor o sistema de alimentacdo do gado leiteiro estdo
descritas na tabela abaixo.

Tabela 3.: Rendimento, teor de energia, custo e necessidade de trabalho das atividades que
podem compor o sistema de criagao.

Atividade Rendimento Energia Custo (R$/ha) |Trabalho
(kg MS /ha) (Mcal/kg MS) (horas/mes
Potreiro 2000 1,7 10 1 (outubro)

14 0s dados deste exercicio sdo idénticos ao do exercicio de otimizacéo da produgéo de leite apresentado na
pagina 49, exceto no que diz respeito aos cenarios de incerteza.
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Capim Elefante 5000 1,8 50 1 (setembro)
Milheto 4000 1,8 250 2 (setembro)
Sorgo 4000 1,8 250 2 (agosto)
Aveia 3000 2 200 2 (abril)
Azevém 3000 2 100 2 (maio)
Silagem 8000 2 600 6 (janeiro)

4 (outubro)
Racao XXXXXXXXXX 3 0,6 XXXXXXXXXX

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

A ordenha e o fornecimento de alimentos de distribuicdo livre (silagem e racdo)
demanda 10 horas/més/vaca em lactacdo. A proporgdo de vacas em lactacdo em relacdo ao
total de vacas é de 70% e a taxa de mortalidade é de 3% a.a., sendo que as novilhas tém sua
primeira pari¢cdo no final do seu segundo ano de vida. O preco do leite é R$ 0,4/litro e da
carne R$ 1,1/Kg PV. O custo varidvel anual (exceto no que diz respeito a alimentagéo) por
vaca em lactacdo € de R$ 20/cabeca, por vaca seca R$ 10/cabeca, por terneiro R$ 15/cabeca e
por novilha R$ 5/cabeca. O peso das vacas é de 500 Kg PV e a capacidade de ingestdo de
matéria seca pelos animais é de 3% PV/dia.

Na tabela abaixo, é apresentada a propor¢do das categorias animais do rebanho em
relacdo as vacas em lactacdo, assim como 0 peso dos animais de cada categoria, € a sua
exigéncia de energia (NRC, 1988).

Tabela 4.: Caracteristicas do rebanho.

Peso/cab |EM/cab/dia [EM/cab/mes
Cabecas |( kg ) (Mcal/dia) | (Mcal/mes)
Vacas lactacdo 1,00 500 14,17 425,16
\Vacas secas 0,43 500 17,01 510,19
Nov. 1-2 anos 0,49 337,5 17,07 512,09
Nov. 2-3 anos 0,00 0 0,00 0,00
Nov 3-4 anos 0,00 0 0,00 0,00
Terneiros fémeas 0,50 112,5 7,76 232,86

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Na tabela abaixo estdo apresentadas as distribuicdes percentuais do rendimento de
matéria seca e energia fornecida pelas pastagens ao longo do ano (NRC, 1988).

Tabela 5.: Rendimento fisico das pastagens (Kg MS/ha).
mes | Potreiro | Capim Elefante | Milheto | Sorgo | Aveia | Azevém

jan 20% 25% 25% | 25%
fev [ 10% 15% 20% | 20%
mar| 7% 10% 10% | 10%

abr 5% 10% 10% | 5%




mai 3% 0% 5%

jun 2% 0% 20%

jul 1% 0% 30% | 20%
ago 2% 0% 30% | 30%
set 10% 5% 5% | 20% | 35%
out | 10% 10% 5% 10% 15%
nov | 15% 10% 10% | 10%

dez | 15% 15% 15% | 15%

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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O teor de energia, em megacalorias por quilo de matéria seca (Mcal/kg MS), do

potreiro é de 1,7, do capim elefante, do milheto e do sorgo de 1,8, da aveia, do azevém e da

silagem de 2,0 e da ragé&o de 3,0.

Para considerar as incertezas relativas aos rendimentos e ao preco do leite, foram

especificados alguns cenarios a partir da identificacdo das causas provaveis das perdas. A

tabela abaixo apresenta o rendimento por hectare das forrageiras obtido em cada cenério.

Tabela 6.: Rendimento em diferentes cenarios de producao.

Rendimento por hectare das forrageiras
Cenario\Forrageira Capim
Potreiro | Elefante | Milheto Sorgo Aveia Azevém | Silagem
Normal 2000 5000 4000 4000 3000 3000 8000
Seca no verdo 1000 1500 1200 1600 1600
Excesso de chuva| 1400 1500 1200 1600
no inverno

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Além destes cenarios, foi considerada uma possibilidade de 20% de queda do preco do

leite, a partir da qual foi elaborado mais um cenario.

Discusséo dos resultados
A formulacdo completa deste modelo no programa LINGO encontra-se no anexo 2.
Efetuamos uma analise dos principais resultados obtidos, comparando-os com a
solucgéo do problema sem a consideracgdo da incerteza.
Na tabela abaixo estdo apresentadas as solugdes do modelo com maximizacdo do

rendimento normal (sem incerteza) e do modelo com maximizagdo do rendimento minimo.

Tabela 7.: Solugbes dos modelos de maximizagdo do resultado normal e de maximizagao do
resultado minimo.

| Méaximizacio do Rend | Méximizacio do Rend. | Diferenca |
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Normal (sem incerteza) | Minimo (com incerteza)

Situagdo Normal 56.920 55.633 1.287

Pior Situagdo 37.041 42.937 5.896

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Conforme pode ser observado, a solugdo do modelo com incerteza apresenta um
resultado econdémico minimo (ha pior situacdo) superior ao da solu¢cdo do modelo sem
incerteza. No entanto, também pode ser observado na tabela que isto ocorre as custas de uma
diminuicdo do resultado econdémico que o agricultor obteria na situagdo normal. Assim, sob
condi¢BGes normais, ao optar pela maximizacdo do rendimento minimo, o agricultor deixaria
de agregar ao seu resultado econémico um valor de R$ 1.287. Porém tal resultado seria
alcancado com uma seguranga muito maior, na medida em que na pior situacdo ele teria um
resultado de R$ 5.896 a mais do que no sistema sugerido pelo modelo sem incerteza.

Na solucdo apresentada pelo modelo com incerteza, o processo de otimizagdo levou os
trés cenérios de perda (cenario de perda no verdo, cenario de perda no inverno e cenario de
perda no preco do leite) a apresentar o mesmo resultado econémico, o qual é de R$ 42.937. J&
na solucdo do modelo sem incerteza, o resultado minimo assegurado é de R$ 37.041,
correspondente ao cenario de perda no inverno, sendo de R$ 40.876 para o cenario de perda
no verdo e de R$ 44.491 para o cenario de perda no preco do leite. Tais resultados indicam
uma boa eficiéncia do modelo na medida em que este permite a obtencdo de um resultado
minimo bem mais elevado as custas de uma pequena diminuicéo do resultado econdmico em
condic¢des normais, em relacdo aos resultados obtidos com o modelo sem incerteza.

O rebanho e a producdo de leite sdo muito semelhantes nos dois modelos. No modelo
com incerteza o rebanho total é composto por 99 animais, com 35 vacas em lactagdo as quais
apresentam um rendimento médio de 12,4 litros de leite por vaca por dia. No modelo sem
incerteza, o rebanho é formado por 96, com 34 vacas em lactacdo as quais alcancam um
rendimento de 12,5 litros de leite por vaca por dia. Assim as escalas de producéo indicadas
pelas solugBes dos dois modelos sdo bastante semelhantes (155.372 litros anuais, indicada
pelo modelo sem incerteza, e 158.700 litros anuais, indicada pelo modelo com incerteza).

No gréfico abaixo sdo apresentadas as areas das forrageiras propostas pelas solugoes

dos modelos sem e com incerteza.
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Observa-se que a maior seguranca proporcionada pelo modelo com incerteza foi
acompanhada por uma diversificacdo das culturas forrageiras. Assim, enquanto no modelo
sem incerteza a dieta dos animais € composta basicamente pelo capim elefante, azevém e
milho silagem, no modelo com incerteza além destas pastagens, a aveia e 0 milheto também
compdem a dieta.

A comparacdo das solugdes dos modelos de otimizagdo da bovinocultura de leite com
e sem incerteza efetuada acima ajudam a explicar as dificuldades que certos técnicos
enfrentam no aconselhamento aos agricultores. Isto porque ainda sdo raros 0s técnicos que
levam em consideracéo, de forma metddica e coerente, as incertezas relativas aos rendimentos
e aos precos ao prestar assisténcia técnica aos agricultores. As solugdes dos modelos
discutidos acima ilustram o fato de que se pode aumentar significativamente a estabilidade
dos resultados econdmicos obtidos por um sistema de producdo a partir de modificactes
relativamente pequenas, porém importantes, das suas atividades. Porém, tais modificacdes
podem parecer irracionais caso a incerteza ndo seja adequadamente considerada. No exercicio
discutido acima, por exemplo, as areas de aveia e de milheto podem parecer irracionais, caso

a incerteza seja ignorada.
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5.3.2. Exercicio

A partir dos dados do exercicio anterior (5.3.1) com incerteza, elaborar um modelo de
programacdo matematica no LINGO considerando que o agricultor deseja maximizar o
resultado econdmico que a ser obtido em condiges normais de producdo mas precisa garantir

um resultado econdémico minimo de R$ 40.000.

Resultados

A formulacdo deste modelo (realizada a partir do modelo do exercicio anterior) esta
apresentada no anexo 3.

Os resultados obtidos, comparados com a solucdo do modelo do exercicio anterior

(maximizag&o do resultado minimo) encontram-se descritos na tabela abaixo.

Tabela 8.: Solugdo do modelo foco-perda e do modelo considerando somente a incerteza.

Foco-Perda (R Min >= | Maximizacao do Rend. Diferenca
40000) Minimo (com incerteza)
Situagdo Normal 56.601 55.633 968
Pior Situagdo 40.000 42,937 2.937

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Na tabela acima observa-se que a maximizacdo do resultado minimo teve como
conseqiiéncia uma diminuicdo do resultado que seria obtido em condi¢Ges normais, quando
comparada com a simples limitacdo do resultado minimo, obtido por meio do modelo foco-
perda. Assim, em condi¢des normais, ao optar pelo modelo foco-perda o agricultor obteria um
resultado de R$ 968 a mais do que no sistema sugerido pelo modelo com somente incerteza.
Porém na pior situacdo o agricultor deixaria de ganhar R$ 2.937 em relacdo ao que ele obteria

caso procurasse ajustar o seu sistema de producdo para maximizar o resultado minimo.

5.3.3. Exercicio

A partir dos dados do exercicio anterior (5.3.1) sob condigdes de incerteza, elaborar
um modelo de programagdo matematica no LINGO considerando que o agricultor estima uma
probabilidade de 80% de que a pior situagdo ird ocorrer e 20% de que a producdo ocorrera

segundo condig¢des normais (h = 0,2).
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Discusséo dos resultados

A formulacdo deste modelo (a partir do modelo do exercicio 5.3.1.) encontra-se no
anexo 4.

Os principais resultados obtidos no modelo estdo expostos na tabela abaixo
comparativamente com a solu¢do do outro modelo de maximizagdo do resultado minimo

(exercicio 5.3.1).

Tabela 9.: Solugéo do modelo de Hurwics e do modelo de maximizagdo do resultado minimo.

Hurwics modificado | Méaximizacéo do Rend. Diferenca
(h=0,2) Minimo (com incerteza)
Situacdo Normal 56.591 55.633 958
Pior Situagdo 40.054 42.937 2.883

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Vale lembrar que o modelo de maximizacdo do resultado minimo o agricultor se
comporta como se ele tivesse certeza da ocorréncia da pior situacdo (ou de uma das piores
situacOes). Assim, interpretando o modelo de maximizacdo do resultado minimo nos termos
do modelo de Hurwics, naquele modelo, implicitamente, h = 0.

Portanto, os resultados mostrados na tabela acima indicam que uma postura um pouco
mais otimista em relacdo ao futuro pode se traduzir em mudangas significativas em relacéo
aos resultados que podem ser proporcionados pelos sistemas de producdo, especialmente no
que diz respeito aos resultados minimos. Assim, ao optar pelo critério de Hurwics modificado,
em condi¢bes normais de producdo o agricultor ganharia R$ 958 a mais do que no sistema
sugerido pelo modelo de maximizacdo do resultado minimo. No entanto, como pode ser
observado na tabela, com sistema de producéo sugerido pela aplicacédo do critério de Hurwics

o0 agricultor obteria R$ 2.883 a menos na(s) pior(es) situacdo(Ges).
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6. MODELOS DE APOIO A DECISAO DE AGRICULTURES BASEADOS NA
PROGRAMACAO MATEMATICA

Desde o inicio deste texto salientamos que a construgdo de modelos de sistemas de
producdo por meio da programacdo matematica visa, acima de tudo, a exploracdo das
possibilidades oferecidas pelas condi¢Ges de funcionamento de uma unidade de producéo
agropecudria. Neste sentido, a programacdo matematica € muito mais um instrumento de
anélise do que de previsdo, devido & impossibilidade de uma formalizacdo suficientemente
exaustiva de um sistema de producdo. Isto nos levou a propor uma certa relativizagdo do
proprio termo "otimizagdo", na medida em que um sistema de producdo s6 € "6timo"
estritamente em funcdo das condi¢cdes que foram consideradas para a sua formalizacao e,
também, em funcdo da forma como estas condi¢cGes forma formalizadas, especialmente no
que diz respeito ao tipo de relagbes entre as variaveis (linear ou ndo-linear) e ao seu grau de
agregacao.

A partir destas consideracdes, as técnicas de modelagem descritas neste texto foram
concebidas com uma preocupacdo mais analitica do que normativa enfatizando-se, por
exemplo, a analise as relages de causa e efeito entre, por um lado, as solucGes obtidas e, por
outro lado, a disponibilidade de recursos, as técnicas utilizadas (representadas pelos
coeficientes das variaveis), as condices de incerteza e a aversdo a tais condicdes
apresentadas pelos agricultores.

Evidentemente, a andlise de um sistema de producdo ndo representa um fim em si
mesma, isto &, raramente analisamos um sistema de producdo apenas para conhecé-lo, mas
sim para usar este conhecimento para modifica-lo de forma que ele melhor responda as
necessidades dos agricultores. E para tanto, mesmo um modelo determinista que indica
simplesmente o sistema de producéo que, nas condic¢des descritas pelo modelo, maximizaria o
resultado econdémico pode ser extremamente Util.

No entanto, a utilizacdo da programacdo matematica para a modelagem de sistemas de
producdo pode ser utilizada de uma maneira mais explicita para o planejamento de sistemas
de producdo junto aos agricultores. Assim, modelos de "apoio a decisdo”, ou seja, que
respondam a necessidades mais especificas de uma unidade de producdo podem ser
formulados por meio da programacdo matemética. Porém, como j& foi salientado

anteriormente, a programacdo matematica presta-se melhor para a formulacdo de modelos



99

para 0 apoio a decisdes de carater mais estratégico, isto é, para definir objetivos de mais longo
prazo, do que tatico. Para o apoio a decisdes mais “taticas”, modelos de sistemas de cultura ou
de criacdo, baseados em outras técnicas de modelagem como, por exemplo, a simulacdo de
sistemas dinamicos, podem ser mais Uteis (Silva Neto & Schneider, 2006).

Para que se possa aplicar a programacdo matematica para a elaboracdo de modelos de
apoio a decisdo junto a agricultores, duas condi¢Bes sdo necessarias.

A primeira é que a unidade de producdo analisada deve ser adequadamente
compreendida dentro do contexto da sua regido. Em outras palavras, sempre que analisamos
uma unidade de producéo agropecuéria é necessario conhecer minimamente a realidade da
agricultura da regido em que ela se situa. E esta necessidade é ainda mais importante quando
temos objetivos mais normativos. Isto porque a tentativa de elaborar um de modelo de
programacdo matematica que reflita todos os detalhes de uma unidade de producéo (como por
exemplo a variacgdo de fertilidade entre as diferentes parcelas de terra, a quantidade exata de
mao-de-obra disponivel, os indices zootécnicos e o potencial de producdo especificos do
rebanho bovino) leva a problemas de estimativa dos seus parametros muito dificeis de serem
resolvidos adequadamente. Assim, o que se deve procurar na formulacdo de um modelo de
programacdo matematica de um sistema de producéo €, em primeiro lugar, que ele reflita a
realidade de um determinado tipo de unidade de producdo presente em uma regido. E é apenas
apos estarmos assegurados de que o modelo é pertinente a realidade regional é que podemos
passar a considerar a situagdo especifica de uma unidade de producao™.

Outra condicdo necessaria para a formulagdo de modelos de apoio a decisao € que eles
devem refletir critérios de decisdo aceitdveis pelos agricultores. Tal condicdo levanta
importantes questfes teodricas e conceituais. Se, por um lado, é razoavel admitir que os
agentes econémicos, e dentre eles os agricultores, tomam suas decisbes de forma coerente
com 0S seus interesses, ou seja, que eles sdo racionais, por outro lado, hd uma grande
controveérsia sobre como esta racionalidade se reflete efetivamente no comportamento dos
agentes econdémicos. Assim, dependendo da posicdo tedrica, varias respostas sao possiveis a
questBes como, por exemplo, sob que condi¢cbes pode-se considerar que uma decisdo é
racional? O que caracteriza um comportamento racional? As decisdes tomadas por um agente

econdmico racional sdo totalmente previsiveis?

5 A apresentagdo de métodos de analise regional da agricultura estd muito além do ambito deste texto. Uma
discussdo deste tdpico, especialmente no que diz respeito ao Estado do Rio Grande do Sul pode ser encontrada
em Silva Neto & Basso (2005) e, para uma discussdo metodoldgica mais detalhada ver Prado F°. (19??).
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Questdes deste tipo sdo tratadas pela Teoria da Decisdo. Portanto, antes de discutirmos
a formulacdo de um modelo que possa levar em consideracdo os principais critérios de
decisdo em geral adotados pelos agricultores, é interessante realizarmos uma breve revisdo
das principais posicdes tedricas existentes em relacdo ao processo decisorio de agentes

econbmicos.

6.1. A Teoria Classica da Decisao

As primeiras concepgdes sobre o processo de tomada de decisdo séo agrupadas sob a
denominacdo de Teoria Classica. Tais concepcBes consideraram que ao tomar as decisfes 0s
agentes econdémicos (Sternberg, 2000):

a) possuem todas as informacdes relevantes sobre as opc¢des disponiveis para a sua decisao e
sobre as consequéncias de cada uma destas op¢oes;

b) sdo infinitamente sensiveis as diferencas entre as opcoes e,

c) séo totalmente racionais na escolha de uma opcao.

Como raramente um processo de decisdo pode satisfazer todas as condicOes descritas
acima, se admite que esta teoria representa apenas um caso limite. Assim esta abordagem
pode ser considerada como um quadro geral, certamente pouco realista, porém Util, para a
interpretacdo do processo de decisdo e mesmo para a previsdo do comportamento dos agentes
econdmicos.

Um aspecto interessante da Teoria Classica da Decisdo é a forma como ela aborda o
problema da incerteza. Nas decisGes sobre investimentos, segundo esta Teoria, uma escolha
racional implica o interesse do agente econémico apenas na esperanca matematica dos
resultados das suas acdes (a qual é equivalente ao resultado médio) e ndo no seu resultado
imediato™®. Esta racionalidade considera que o interesse do agente econdmico é simplesmente
0 de maximizar o resultado econémico o que faz com que, em média, as eventuais perdas no
presente sejam perfeitamente compensadas por ganhos futuros. Na pratica, isto leva o agente
econémico a tratar o problema da escolha da op¢do que maximiza o seu interesse de forma
deterministica, sem que sequer seja necessaria qualquer avaliacdo da variabilidade relativa das

suas opgoes, o que facilita grandemente o processo de tomada de deciséo (Schrage, 1998).

16 Conforme discutido no capitulo 5, a maximizagdo da esperanca matematica s6 é possivel no caso em que a
incerteza for distributiva (fraca).
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Assim, de acordo com a Teoria Classica da Decisdo, a modelagem de um sistema de
producdo agropecuaria por meio da programacdo matematica resulta no modelo determinista
ja descrito no capitulo 2, ou seja,

Maximizar c;X;

sujeito as restricdes

Ax<b

x>0
onde
ciX; = resultado econémico médio ¢ por unidade da atividade x;
A = matriz de coeficientes técnicos e financeiros;

b = vetor linha dos recursos disponiveis.

6.2. A Teoria da Utilidade

A Teoria da Utilidade também advoga uma estrita racionalidade dos agentes
econdmicos, compartilhando dos mesmos pressupostos da Teoria Classica. Como sera visto
adiante, a Teoria Classica pode ser interpretada como um caso especial da Teoria da
Utilidade. A diferenca entre ambas reside em que, segundo a Teoria da Utilidade, os agentes
econémicos ndo procuram maximizar os resultados econémicos em si, mas sim a "utilidade"
que estes resultados econdmicos apresentariam. Como a funcéo que descreve a relagdo entre
utilidade e resultado econémico (“funcéo utilidade™) pode ndo ser linear, do ponto de vista da
utilidade, para o tomador de decisdo, os ganhos obtidos através da escolha de uma opcdo que
exibe uma esperanca matematica mais alta podem ndo compensar as perdas. Neste caso
considera-se que 0 agente econdmico possui aversdo ao risco, ou seja, entre escolher uma
opcdo mais arriscada que lhe proporcione maiores resultados médios ou uma op¢do que
proporcione menor resultado médio, porém mais segura, o agente escolheria esta ultima.

As figuras 1, 2 e 3 apresentam, respectivamente, exemplos de funcdes de agentes com
aversdo, indiferentes e com preferéncia pelo risco. Na figura 1 observa-se que uma variacdo
simétrica do resultado econdmico ndo apresenta a mesma simetria nas variagdes das utilidades
proporcionadas por tais resultados, sendo que a varia¢ao positiva da utilidade é menor do que
a variacdo negativa (ou seja, para Rp - Rm = Rm — Rg, porém Ug - Um < Um - Up). Isto
significa que o agente econémico tem uma percepcdo que atribui um valor maior a perda
provavel em relacdo ao valor atribuido ao ganho provavel decorrentes de uma deciséo que, no

longo prazo, lhe proporcionaria um resultado econdmico médio. E facil constatar, pela figura
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3, que no caso de um agente com preferéncia pelo risco a valoragéo relativa das perdas e dos
ganhos provaveis € inversa em relacdo a um agente com aversao ao risco (para Rp - Rm = Rm
— Rg, porém Ug - U > U - Up). Enfim, no caso de um agente indiferente ao risco,
representado na figura 2, perdas e ganhos simétricos em relacdo ao resultado econémico
meédio, também se mantém simétricos em relacéo a utilidade a eles correspondentes (para Rp -
Rm=Rm-RgeUg-Um=Um - Up).

Formalmente, baseado na programacdo matematica, um modelo de sistema de
producdo agropecuaria segundo a Teoria da Utilidade pode ser formulado como o modelo
descrito no capitulo 4, item 4.3., no qual procura-se maximizar o resultado econdémico,
assegurada uma certa probabilidade para a sua ocorréncia (neste caso 95%):

Maxc+ao
sujeito as restrigoes
Ax <b

P(a) =0.95

x>0

onde,
¢ = resultado econémico esperado
A = matriz de coeficientes técnicos e financeiros;
b = vetor linha dos recursos disponiveis.
a = coeficiente de aversdo ao risco do agricultor
o = desvio padrdo do resultado econdmico ¢
P(a) = probabilidade que define o valor de "a"

Segundo este modelo, a aversdo ao risco é representada por valores negativos de "a",
sendo que valores positivos deste coeficiente determinam uma preferéncia pelo risco. Se o
agricultor é indiferente ao risco o coeficiente "a" é nulo e a funcdo objetivo torna-se idéntica a
formulada segundo a Teoria Classica da Deciséo.

Uma questdo central para analisar a racionalidade de um agente econémico é entender
0 que determina a sua aversdo, indiferenca ou preferéncia pelo risco. E evidente que, quanto
melhor a situacdo econdmica de um produtor, especialmente no que se refere a
disponibilidade de reservas financeiras ou de garantias que lhe assegurem acesso a crédito,
melhor é a sua condi¢do para enfrentar o risco. O grau de aversdo ao risco, portanto, esta
diretamente relacionado com a situacdo econémica do produtor (ou seja, com suas condic¢oes

objetivas).
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Segundo a Teoria da Utilidade a aversdo ao risco é, porém, uma caracteristica
essencialmente subjetiva, na medida em que a forma da funcdo utilidade depende da
percepcdo que cada individuo possui da realidade. Os agentes econdémicos entdo, embora
perfeitamente racionais, fazem suas escolhas a partir de uma visdo subjetiva. Por
consequéncia, individuos defrontados a uma mesma situagdo podem, cada um, tomar uma
decisdo diferente dos outros, mesmo sendo estritamente racionais. Entretanto, um mesmo
individuo defrontado, em momentos distintos, com situacdes idénticas tomard a mesma
decisdo. A racionalidade neste caso pode ser afirmada simplesmente porque os agentes tomam
suas decisdes de forma coerente com os seus interesses. A Teoria da Utilidade, ao contrario da
Teoria Cléassica, ndo considera, portanto, a objetividade como um requisito para a
racionalidade. Os dados da realidade, ndo de maneira absoluta, mas como eles sdo percebidos
pelo agente econdmico, definem a decisdo de um agente econémico.

Um dos aspectos mais criticados da Teoria da Utilidade € o seu pressuposto de que o
comportamento racional deve ser entendido como um processo de otimizacdo absoluta, no
qual os agentes econémicos dispem de todas as informacdes relevantes para a tomada de
decisdo e sempre sdo capazes de avaliar “a priori” todas as conseqiiéncias de cada uma das
suas possiveis escolhas. Embora este pressuposto seja considerado mais como uma postura
metodoldgica para a construcdo de modelos formais, sendo o seu irrealismo geralmente
admitido abertamente, uma das suas consequéncias mais graves é que ele se fundamenta em
agentes econémicos que devem mudar automaticamente (e muitas vezes drasticamente) o seu
comportamento a partir de qualquer mudanga no ambiente, mesmo aquelas que resultariam
em infimos aumentos de utilidade (Heiner, 1983). Devido a este tipo de pressuposto, a partir
da Teoria da Utilidade é dificil explicar dois aspectos importantes observados no
comportamento dos agentes econdmicos: a adaptacdo e a rotina (Possas, 1995). Isto tem
levado alguns autores a abandonar o pressuposto da informacao perfeita, concentrando-se em
demonstrar que os seres humanos tendem a agir de forma estritamente racional a partir dos
conhecimentos e informagdes disponiveis (Schooler e Anderson, 1997) e que a propria
mudanga progressiva destes conhecimentos e informagOes caracterizariam 0 processo de
adaptacdo das pessoas ao seu ambiente. Tal interpretacdo da Teoria da Utilidade ndo &,
portanto, incompativel com a no¢do de adaptacdo. No que diz respeito a0 comportamento
rotineiro, este poderia ser explicado essencialmente pela auséncia de mudancas significativas
no ambiente, incluindo-se nisto, no que diz respeito as decisdes de investimento, as relagdes

entre os fatores de produgdo. Um exemplo interessante deste Ultimo caso é a conhecida tese
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sustentada por Schultz (1965) de que os fatores de producdo da agricultura latino-americana
"tradicional” possuem produtividade marginal nula. Segundo este autor, o que explicaria o
comportamento conservador dos agricultores "tradicionais™ latino-americanos seriam as suas
condicdes de producdo, determinadas pelo esgotamento do potencial econémico das

tecnologias "tradicionais” e ndo uma suposta falta de racionalidade no seu comportamento.

6.3. A Teoria da Racionalidade Limitada

A Teoria da Racionalidade Limitada sustenta que o comportamento racional ndo pode
ser identificado a um processo de otimizagéo, pois os individuos ao invés de procurar tomar a
decisdo que maximizaria a utilidade, ou seja, decisdes Otimas, tendem a se contentar com
decisdes meramente satisfatorias (Simon, 1955). Varios seriam 0s motivos que levariam as
pessoas a agir desta forma. Um dos mais importantes é que, na grande maioria das situagdes
reais, a consideracao de todas as op¢0es e a avaliacao das conseqiiéncias de cada uma delas de
forma suficientemente precisa pode apresentar grandes dificuldades de estimativa, de custo e
de processamento. Além disto, mesmo em situacBes relativamente simples, os individuos,
independentemente do seu grau de instrucdo e conhecimento, pelo menos cotidianamente,
parecem ter uma grande dificuldade em raciocinar de acordo com as leis de probabilidade.
Assim, foram identificadas varias "heuristicas" (regras mais ou menos ad hoc)
utilizadas pelos individuos para tomar decisdes, especialmente as que envolvem
probabilidades que, embora desrespeitem os principios que regeriam uma decisdo "racional"
(no sentido dado a este termo pela Teoria da Utilidade), constituem-se em regras
aparentemente satisfatorias (Kahneman e outros, 1987). Alguns autores chegam a postular
que, na medida em que as pessoas ndo podem apreender a realidade em si, mas apenas certos
aspectos desta realidade, o seu raciocinio seria efetuado a partir de "modelos mentais”, mais
ou menos coerentes com a realidade. Portanto, as decisGes tomadas pelas pessoas sdo
diretamente dependentes da forma como elas constroem e modificam estes modelos, sendo
que as constantes modificacOes destes seriam responsaveis pelo comportamento tipicamente
adaptativo observado nas pessoas (Johnson-Laird e outros, 1992).
A nog¢do de “satisfagdo” da Teoria da Racionalidade Limitada pode ser formalizada
como:
CiXj =S
AX=<=Db
x =0
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onde

C'iX; = resultado econdmico c por unidade da atividade Xx;
S = resultado econdmico minimo a ser obtido;

A = matriz de coeficientes técnicos e financeiros;

b = vetor linha dos recursos disponiveis.

E importante observar que o modelo acima ndo possui funcdo objetivo, mas apenas
uma restricdo que determina que o resultado econdmico deve ser maior do que um certo
limite. Assim, qualquer solucdo que satisfaca as restricdes do modelo pode ser retida, ou seja,
0 modelo apresenta solu¢bes mdaltiplas. Porém, de um ponto de vista da Teoria da
Racionalidade Limitada, isto ndo significa a existéncia de qualquer problema ou contradicéo
no processo de tomada de decisdo. Segundo esta teoria a funcdo objetivo que representa o
interesse especifico do agente econémico pode sequer ser conhecida a priori por este, sendo
definida ao longo do processo, e ndo antes, da tomada da decisdo (Simon, 2000). Assim, um
individuo pode decidir sem nem ao menos saber antecipadamente qual agregado econémico
ele procura satisfazer, sendo que uma solucdo ndo precisa esgotar a disponibilidade de
nenhum recurso para que seja considerada satisfatoria. Mudancas no ambiente, neste caso,
ndo necessariamente devem levar o individuo a alterar a sua decisdo. Inversamente,
confrontado com o mesmo problema, um individuo pode tomar decisbes diferentes,
dependendo de como ele inicia a analise da situacao.

A Racionalidade Limitada tem sido utilizada para a elaboracdo de um quadro analitico
para a incerteza processual'’ (Dosi e Egidi, 1991). Quando um individuo é confrontado com
um grande namero de informagdes, com muitas inter-relacdes, a consideracao de todas estas
informacBes em seu processo decisério, mesmo que cada uma delas, isoladamente, seja
perfeitamente previsivel, pode se tornar invidvel. Neste caso, devido a dificuldade de
processar as variaveis do problema, o individuo enfrenta uma incerteza “processual”. Embora
sem formular explicitamente o conceito de incerteza processual, Heiner (1983) vai além,
procurando demonstrar que, se por um lado considerar toda informacdo relevante é uma
condicdo necessaria para se obter uma solucdo 6tima, por outro lado, pode se tornar irracional
considerar todas as informacdes para a solugcdo de um problema, a partir de um certo nivel de
complexidade, o que torna irracional qualquer tentativa de otimizacao. Este aparente paradoxo

¢ valido ndo apenas para informacOes j& disponiveis, mas também em relacdo a decisdes

7 Discutida no capitulo 5.
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relativas a prépria coleta dos dados que originam tais informacfes. Ao obtermos informacdes
sobre uma situacdo ou fendmeno a partir de um conhecimento muito pequeno dos mesmos,
normalmente as primeiras informac6es tendem a ser as mais elucidativas e as de acesso mais
facil. A medida em que se avanca na coleta de dados, as informacdes obtidas a partir destes
tendem a gerar menos conhecimento, tendendo também a ser mais dificeis de ser obtidas.

Assim, ha um custo crescente (tanto em termos tempo e trabalho quanto em relacéo ao
conhecimento gerado) e um retorno marginal decrescente (especialmente em termos de
conhecimento) na medida em que acumulamos informacgdes sobre um fendmeno ou situacédo
qualquer. H& um momento, portanto, em que o custo marginal de continuar a acumular
informagdes podera ser superior a utilidade marginal do aumento de conhecimento
proporcionado por esta informacdo, o que tornard irracional a tentativa de obter um
conhecimento "perfeito”, cuja existéncia (ou pelo menos a sua procura constante por parte dos
individuos), € um dos pressupostos fundamentais tanto da Teoria Classica quanto da Teoria da
Utilidade. Portanto, a Teoria da Racionalidade Limitada aponta um paradoxo interessante da
nocdo de racionalidade proposta pelas Teorias Classica e da Utilidade, na medida em que a
tentativa encontrar uma solucdo Otima pode levar um agente econémico a utilizar as
informacdes de forma irracional, ou seja, a adotar um comportamento que pode ser
considerado irracional.

Heiner (1983) sustenta que a incerteza gerada pela diferenca entre a competéncia de
um individuo em resolver um problema e o grau de dificuldade apresentado por este problema
("competence-difficulty gap" ou "C-D gap" no original) pode ser influenciada pela propria
incerteza relativa a imprevisibilidade do comportamento das variaveis do problema, na
medida em que esta diminuiria as chances de um individuo considerar corretamente as
informacBes no seu processo de decisdo. Colocando esta questdo nos termos propostos por
Dosi e Egidi (1991), a incerteza substantiva pode potencializar fortemente a incerteza
processual. Assim, em situacbes muito mais freqientes do que normalmente supfe o0s
defensores da Teoria Classica e da Utilidade, os individuos tém poucas razdes para adotar um
comportamento otimizador. Em muitos casos, afirma ainda Heiner (1983) as chances de
sucesso parecem ser maiores se o individuo simplesmente adotar as decisdes tomadas no
passado que proporcionaram 0s melhores resultados, independentemente das mudangas das
condigdes sob as quais a decisdo deve ser tomada. Desta forma, segundo este autor, ambientes
em constante mudanga, ao diminuir a previsibilidade das variaveis de um problema (gerando

assim maior incerteza substantiva e, portanto, processual), tenderiam a contribuir para o
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surgimento de comportamentos rotineiros que, nestas circunstancias, podem ser considerados

como plenamente racionais, embora ndo otimizadores.

6.4. As Teorias da decisdao e modelos de programacao matematica

Esta breve analise de algumas das teorias que procuram explicar a racionalidade
humana e suas relagdes com a incerteza ndo tem como objetivo evidenciar a superioridade de
alguma teoria sobre as demais. Ao contrério, em que pese o carater polémico do tema cuja
discussdo tem gerado posi¢cGes muitas vezes irredutiveis (Davidson, 1983), entendemos que,
dependendo do tipo e do contexto do trabalho a ser efetuado, cada uma das nogdes discutidas
acima pode ser Util para a formulacdo de modelos de programacéo.

Evidentemente a satisfacdo do pressuposto de informacdo completa e avaliagcdo
perfeita das alternativas para a otimizacdo de um sistema de producdo é claramente
impraticavel. Neste sentido, todo modelo de programacdo matematica, ao considerar sempre
informacBes incompletas, pode ser considerado como tributario da Teoria da Racionalidade
Limitada. Por outro lado, a formulagdo de uma funcéo objetivo explicita e a independéncia da
solucdo das condigdes iniciais justifica, até certo ponto, a identificacdo normalmente realizada
entre a programacdo matematica e a Teoria Classica, quando se trata de modelos
deterministas, e a Teoria da Utilidade, quando se trata de modelos nos quais a incerteza é
considerada probabilisticamente.

No entanto, como destacado ja na introducdo deste capitulo, ao formularmos um
modelo de apoio a tomada de decisdo, o objetivo ndo é o de reproduzir fielmente o processo
decisorio dos agricultores, mais sim o de estabelecer uma referéncia que possa ser utilizada de
forma objetiva para discutir este mesmo processo. Para tanto, tal referéncia tem que ser
construida a partir de critérios que podem ser considerados coerentes com o comportamento
do agricultor.

Neste sentido, 0 modelo foco-perda baseado em cenarios pode ser interessante. Como
discutido no capitulo 5, neste modelo a maximizagédo do resultado econdmico é submetida a
uma restricdo que define certo nivel de seguranca para o agricultor diante da incerteza. Além
disto, a incerteza neste modelo é considerada por meio de cenarios que representam situacoes
concretas, evitando a utilizagdo de probabilidades, cuja utilizagdo em modelos de

programacdo matematica raramente pode ser considerada satisfatoria, tanto devido a
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dificuldades de ordem pratica (disponibilidade de dados adequados) quanto de ordem teérica
(condigdes de incerteza forte, especialmente incerteza processual).

O modelo que propomos para ser utilizado de forma mais explicita no apoio a deciséo
sobre o planejamento de sistemas de producéo junto a agricultores € um modelo foco-perda
com cendrios, no qual o resultado a ser assegurado nas piores condi¢Bes corresponde ao custo
de oportunidade da mao-de-obra familiar dos agricultores. No entanto, como é analisado mais
adiante, dependendo das circunstancias, modelos baseados em outros critérios de decisao
podem ser mais Uteis, como o modelo de Wald. No exemplo abaixo, discutimos um modelo
deste tipo elaborado para ser utilizado junto a agricultores familiares da regido noroeste do
Rio Grande do Sul.

6.5. Exercicio

As regibes originalmente cobertas por florestas do Estado do Rio Grande do Sul
caracterizam-se por terem sido ocupadas por imigrantes de origem européia 0s quais
estabeleceram uma agricultura tipicamente familiar. Dentre estas regides, 0 noroeste do
Estado distingue-se pela forte presenca da soja, sendo o trigo a uma cultura de inverno cujos
problemas de rentabilidade limita bastante a sua area. A partir do final da década de 1970,
com a queda dos subsidios a producdo da soja, observa-se um constante aumento da producéo
de leite que passou a se constituir em uma das principais atividades da regido. As atividades
descritas abaixo correspondem as alternativas disponiveis para a maior parte das unidades
familiares desta regido. Por outro lado, os valores indicados para as caracteristicas destas
atividades, como por exemplo, os rendimentos fisicos, 0s custos varidveis, a exigéncia de
mé&o-de-obra ao longo do ano e o tipo e a qualidade nutricional dos alimentos destinados ao
gado leiteiro, representam uma situacdo especifica, dada a alta heterogeneidade das condicfes
sociais e ambientais para a producdo agropecuaria presentes na regido. Por esta razdo
procuramos o0 modelo proposto foi formulado de maneira que estes parametros possam ser
alterados facilmente.

Neste modelo consideramos uma unidade de producdo que dispde de equipamentos
suficientes para a o cultivo mecanizado das forrageiras e para a producdo comercial de graos,
sendo que o modelo foi formulado de maneira a indicar, inclusive, as vantagens do agricultor

possuir ou ndo uma ensiladeira.
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A unidade de producgdo dispbe de 10 hectares de superficie agricola util e 2 unidades
de trabalho familiar. A produgdo de subsisténcia ndo foi considerada explicitamente no
modelo tendo-se assumido que ela ocuparia uma area fixa na unidade de producdo e que,
portanto, ndo estaria sujeita a otimizacao. Foi considerado que o agricultor dispde das culturas
da soja, do trigo e do milho (que ele pode utilizar para vender os gréos ou para alimentar 0s
animais), além da pecuéria leiteira, para compor o seu sistema de produgdo. O rendimento
fisico da soja é 40 sacos/hectare, o do trigo de 20 sacos/hectare e o do milho de 50
sacos/hectare. As necessidades de trabalho para a soja sdo de 4 horas/hectare em abril e 3
horas/hectare em novembro, para o trigo de 3 horas/hectare em outubro e 2 horas/hectare em
maio e para o milho de 4 horas/hectare em outubro, 6 horas/hectare em janeiro quando o
milho é destinado para silagem e 4 horas/hectare em marco, quando o milho é destinado a
producdo de grdos. As atividades que podem compor o sistema de alimentacdo do gado

leiteiro estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1.: Rendimento, teores de energia e de proteina, custo e necessidade de trabalho das
atividades que podem compor o sistema de criacao.

Atividade Rendimento Energia Proteina Custo Trabalho
(kg MS /ha) | (Mcal/kg (kg PB/kg (R$/ha) (horas/mes)
MS) MS)
Potreiro 2000 1,7 0,08 10 1 (outubro)
Tifton 5000 1,8 0,15 50 1 (setembro)
Milheto 4000 1,8 0,15 250 2 (setembro)
Sorgo 4000 1,8 0,16 250 2 (agosto)
Aveia 3000 2 0,2 200 2 (abril)
Azevém 3000 2 0,21 100 2 (maio)
Silagem 8000 2 0,06 600 6 (janeiro)
4 (outubro)
Milho 3000 3,3 0,09
Racdo 2,6 0,16 0,6

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

A distribuic&o do rendimento das pastagens ao longo do ano *® é mostrada na tabela 2.
Quanto aos precos, normalmente ele é de R$ 0,4/litro para o leite, de R$ 30,00/saco para a

soja, de R$ 18,00/saco para o trigo e de R$ 16,00/saco para o milho comercial.

18 Neste modelo néo foram consideradas variacdes do teor de energia e de proteina das forrageiras ao longo ano.




Tabela 2.: Distribuicdo do rendimento das pastagens ao longo do ano.

Més | Potreiro Tifton  |Milheto| Sorgo | Aveia |Azevém
jan 20% 25% 25% | 25%

fev 10% 15% 20% | 20%

mar 7% 10% 10% | 10%

abr 5% 10% 10% | 5%

mai 3% 0% 5%

jun 2% 0% 20%

jul 1% 0% 30% | 20%
ago 2% 0% 30% | 30%
set 10% 5% 5% | 20% | 35%
out 10% 10% 5% 10% 15%
nov 15% 10% 10% | 10%

dez 15% 15% 15% | 15%

Total | 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100%

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Para formalizar as possiveis situacdes de queda no resultado econdémico foram

elaborados cinco cenarios, a saber, de seca no verdo, de perdas no inverno (excesso de chuva

para as forrageiras e ocorréncia de doengas no trigo), de queda no preco da soja, queda do

preco do milho e de queda no preco do trigo, além de um cenério para definir o resultado

econémico que seria obtido em condicGes normais de producdo (sem perdas). As perdas de

rendimento das culturas, em cada cenario, estdo descritas na tabela 3. As quedas dos precos
consideradas foram de R$ 0,1/litro de leite (25%), de R$ 10/saco de soja (33%), de R$
6,00/saco de trigo (33%) e de R$ 8,00/saco de milho (37,5%).

Tabela 3.: Perdas de rendimento das forrageiras em cada cenario.

Cenario | Potreiro | Tifton | Milheto | Sorgo Aveia | Azevém | Silagem | Milho
Seca no

) 50% 30% 70% 70% - - 80% 80%
verdo
Perdas

no 30% - - - 50% 40% - -
inverno

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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6.5.1. Solucdo™

As principais caracteristicas do sistema de producdo indicado na solucdo do modelo

estdo descritas na tabela 4.

Tabela 4.: Sistema de producdo indicado na solucéo.

Variavel Valor
Resultado econémico em condicGes normais R$ 16.888
Resultado econémico nas piores situacoes R$ 10.400
Producéo de leite 64.835 litros/ano
Rendimento leiteiro das vacas 16,4 litros/dia/vaca em lactacéo
Vacas em lactacdo 10,9 cabecas
Rebanho (total) 26,2 cabecas
Area de tifton 2,1 hectares
Area de aveia 4,1 hectares
Area de azevém 3,8 hectares
Area de milho para silagem 4,9 hectares
Area de milho-gréos para alimentac&o dos animais 3,0 hectares
Racdo para os animais 8.864 kg/ano

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

A solucdo do modelo indica que o resultado econdmico nas condi¢des normais de
producdo seria de R$ 16.888,48, sendo o resultado minimo seria de R$ 10.400. Como este
valor corresponde ao custo de oportunidade do trabalho familiar, isto significa que as
restricbes que descrevem 0s cenarios de perdas limitaram a funcdo objetivo. De fato, a
solucdo obtida indica que o resultado econdémico que seria obtido nos cenarios de seca no
verdo, de perdas no inverno e de queda do preco do leite corresponde ao minimo indicado na
funcdo objetivo. Nos demais cenérios (queda de precos dos gréos), seria obtido o resultado

econémico normal na medida em que a solucdo ndo inclui as culturas produtoras de graos

9 A formulagdo completa do modelo encontra-se no anexo 5.
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comerciais no sistema de producdo. E interessante observar que, segundo a solugdo do
modelo, a unidade de producdo geraria uma margem de contribuicdo de R$ 1.688,84/ha, 0 que
corresponde aproximadamente ao que é comumente observado nas unidades de producao da
regido com niveis de capitalizacdo semelhantes ao representado no modelo e que tem na
producdo de leite a sua principal atividade (Silva Neto & Basso, 2005). O mesmo pode-se
afirmar em relacgéo ao rendimento leiteiro indicado.

Por outro lado a solucdo do modelo indica que a unidade de producdo deveria se
especializar na producéo de leite, o que é relativamente raro na regido. Além disto, a grande
maioria das unidades de producdo com &reas proximas de 10 hectares e que desenvolvem a
atividade leiteira na regido sdo menos capitalizadas (ndo produzindo silagem, por exemplo),
obtendo resultados econémicos bastante inferiores ao indicado pela solu¢do do modelo (Silva
Neto & Basso, 2004). Nestas unidades de producdo menos capitalizadas a cultura da soja € a
principal atividade.

Assim, efetuamos novas simulagdes. Na primeira delas a possibilidade da producao de
silagem foi excluida. Na segunda simulacdo a bovinocultura de leite foi excluida como
alternativa de producdo, restando apenas as op¢oes relacionadas a producao de grdos. Nestes
casos foi constatado que com uma area de 10 hectares ndo é mais possivel obter, nos piores
cenarios, uma remuneracdo das duas unidades de trabalho disponiveis equivalente ao seu
custo de oportunidade. Por esta razdo, o modelo foco-perda foi reformulado em um modelo de
Wald, ou seja, a funcdo objetivo foi alterada de forma que o resultado minimo fosse
maximizado e a restricdo que condicionava o resultado minimo foi neutralizada (para que este
possa atingir um valor o mais préximo possivel do custo de oportunidade da méo-de-obra).

Os resultados obtidos podem ser observados na tabela 5, os quais sdo, de maneira
geral, semelhantes aos que sdo observados nas unidades de producdo descapitalizadas e que
dispde de superficies pequenas da regido noroeste do Rio Grande do Sul, exceto no que diz
respeito a area de trigo, cultura pouco praticada por este tipo de unidade de producdo (Silva
Neto & Basso, 2005). Outra diferenca importante é o alto rendimento leiteiro indicado pela
solugdo do modelo completo, sendo os valores observados muito mais baixos neste tipo de
unidade de produgéozo. De qualquer forma, a solugdo do modelo completo indica claramente a
grande dependéncia destas unidades de producdo em relacdo a producdo de grédos, além de
uma producdo de leite em baixa escala (apenas cerca de 37 litros/dia). A comparacdo da

20 Nenhuma restricao relativa ao potencial de rendimento das vacas foi incluida no modelo.
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solugéo do modelo completo com a do modelo sem leite indica que a bovinocultura de leite
agrega pouca renda em condi¢gdes normais de produgdo. Porém nos piores cenarios o
resultado econdmico indicado pela solucdo do modelo completo é cerca de R$ 2.500,00
superior ao indicado pela solucdo do modelo sem leite. Portanto, as simulagdes indicam que a
importancia da producdo de leite neste tipo de unidade de producdo pode estar mais
relacionada a sua estabilidade econémica do que simplesmente ao nivel absoluto da renda.
Tais resultados evidenciam claramente os limites de uma avaliacdo econdmica baseada apenas

em resultados meédios (ou esperados em condi¢fes normais).

Tabela 5.: Sistema de producéo indicado pela solucdo do modelo de Wald, com exclusdo da
silagem.

Variavel Modelo completo | Modelo sem leite
Resultado econémico em condicGes normais R$ 7.255 R$ 7.009
Resultado econémico nas piores situacoes R$5.815 R$ 3.300
Area de soja 3,5 hectares 9,1 hectares
Area de trigo 8,47 hectares 10 hectares
Area de milho para venda dos gréos 0,35 hectare 0,9 hectare
Producdo de leite 14.400 litros/ano --
Rendimento leiteiro das vacas 18,8 litros/vaca --

em lactacdo/dia

Vacas em lactagéo 2,1 cabecas --
Rebanho (total) 5 cabecas --
Area de milheto 4,3 hectares

Area de aveia 1,5 hectares

Area de azevém 0,2 hectares

Area de milho-grios para alimentacdo dos 1,8 hectares

animais

Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Mesmo se considerarmos que este tipo de unidade de producdo dispde de uma certa
renda adicional gerada pela producédo de subsisténcia (que se situa entre R$ 500 e R$ 1.000), a
situacdo econémica destes agricultores pode ser considerada bastante precéaria, pois mesmo

em condic¢Bes normais de producdo a remuneracgdo do trabalho estaria abaixo do seu custo de
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oportunidade, o que explica, em grande parte, o fato deles ndo conseguirem investir na
producdo de leite. Neste sentido a solugdo do modelo indica a grande importancia de agdes
que possibilitassem que estes agricultores produzissem silagem.

Um dos fatores mais importantes a ser levados em consideracdo quando se pretende
propor modificagdes em um sistema de producdo diz respeito ao trabalho. O emprego de mao-
de-obra ao longo do ano indicado pela solucéo dos trés modelos é mostrado na figura 1.

Figura 1.. Emprego de mao-de-obra indicado pela solu¢cdo do modelo Foco-Perda e pelos
modelos de Wald com leite (sem silagem) e com graos.
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Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Assim, embora em nenhuma solucdo o emprego da mao-de-obra atinja o limite de 416
horas mensais disponiveis, o sistema de producdo indicado pelo modelo foco-perda exige
muito mais médo-de-obra do que a solugéo indicada pelo modelo de Wald com leite, no qual a
silagem é excluida como opc¢éo de producédo de forragem e, especialmente, pelo modelo de
Wald com gréos (no qual a atividade leiteira foi excluida como opcdo). Os resultados
mostrados na figura 1 mostram claramente o baixo emprego de méo-de-obra exigido por
sistemas de producdo baseados em grdos (parcial ou exclusivamente) em pequenas
propriedades. Isto, aliado a baixa renda auferida nestas unidades de producao, explica porque

que este tipo de agricultor muitas vezes procura complementar sua renda empregando-se fora
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da sua unidade de producéo, o que torna ainda mais dificil a reestruturacdo dos seus sistemas
de producéo no sentido de um aumento da producéo de leite.

Enfim é interessante observar que embora as simulac¢@es indiquem gue a promocao da
producdo de silagem e do aumento do potencial de rendimento leiteiro dos animais pode
desempenhar um importante papel na promoc¢do da atividade leiteira da regido junto aos
agricultores menos capitalizados, isto ndo significa a promoc¢do de sistemas de criacdo
altamente intensivos, como os baseados no confinamento dos animais. Ao contrario, a solugédo
do modelo foco-perda indica um sistema de criacdo no qual as pastagens sao responsaveis por
uma grande parte da alimentagdo dos animais, sendo que a silagem, os grdos de milho e a
racdo fontes de alimentos especialmente importantes para a regularizacdo da disponibilidade

de alimentos ao longo do ano.

6.6. O uso da programacao matematica em modelos de apoio a decisdo junto a

agricultores

Na breve discusséo realizada neste capitulo procuramos discutir as potencialidades da
programacdo matematica para a elaboracdo de modelos de apoio a decisdo de agricultores.
Esperamos que tenha ficado claro que tal uso da programacédo, apesar da sua finalidade
normativa, ndo significa abandonar o carater essencialmente analitico que temos defendido no
uso desta técnica de modelagem. Assim, em nenhum momento sugeriu-se aqui que 0S
agricultores devessem adotar diretamente alguma das solucdes indicadas pelos modelos. Ao
contrario, estas serviram principalmente como uma referéncia para explicar a ldgica do
funcionamento dos sistemas de producdo, a partir das quais € entdo possivel inferir em qual
sentido tais sistemas poderiam ser modificados vantajosamente.

Tal postura, de grande prudéncia, encontra respaldo nas dificuldades de se
compreender teoricamente o processo de tomada de decisdo de agentes econdmicos,
salientada nos itens iniciais do capitulo. De fato, por um lado 0s pressupostos extremamente
restritivos assumidos pelas Teorias Classica e da Utilidade permitem que estas sejam
consideradas apenas como casos limite, os quais, embora Uteis, dificilmente podem oferecer
uma explicacdo satisfatoria para 0 comportamento efetivamente observado dos agricultores.
Por outro lado, pode-se considerar uma incoeréncia logica qualquer tentativa de utilizar
métodos de otimizagdo, como a programacdo matematica, baseados na Teoria da

Racionalidade Limitada, embora esta ofereca explicagdes bastante plausiveis para o
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comportamento observado de agentes econdmicos. Neste sentido, o ponto forte do uso da
programacdo matematica na analise de sistemas de producdo agropecudria, a possibilidade de
testar o conhecimento do modelador de forma quantitativa e (razoavelmente) objetiva, €
perdido.

A solucdo apresentada neste capitulo para este problema foi a adog&o de critérios de
tomada de decisdo ndo probabilisticos que consideram as fontes de incerteza de forma
explicita, procurando-se assegurar um resultado econémico nas piores situacdes que possa ser
considerado suficiente pelos agricultores. A explicitacdo das fontes de incerteza, formalizadas
por meio de cendrios, também se justifica pela facilidade que ela pode proporcionar a
interpretacdo dos resultados obtidos, especialmente junto aos agricultores. Assim, as solucdes
dos modelos elaborados indicam o resultado econémico que seria obtido em cada cenario,
representativo de uma situacdo relacionada a fontes especificas de incerteza (secas, quedas de
preco, etc.). Isto deve facilitar, por exemplo, a um agricultor julgar a pertinéncia das solucfes
obtidas em relagdo a sua realidade, o que é uma forma de validacdo de grande importancia

para o uso dos modelos como ferramenta de apoio a decisao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Na introducdo deste texto salientamos que modelos de programacgdo matemaética séo
representacOes forgosamente simplificadas da realidade, na medida em que o objetivo da sua
elaboracdo ndo é o de representa-la fielmente, mas sim contribuir para analisar o que é
essencial para a sua compreensao.

A guisa de conclusdo, apoés ter discutido a elaboracdo de diversos tipos de modelos,
desde aplicacBes bastante simples até formulagdes relativamente sofisticadas, € interessante
retomarmos a discussao efetuada na introducdo deste texto a qual, também desta vez, pode ser
levantada por meio de algumas questdes como: Afinal, que tipo de conhecimento pode ser
gerado por meio de modelos de sistemas de producédo, baseados na programacao matematica?
Para que serve tal tipo de conhecimento?

Lévy (1993), ao discutir as conseqiiéncias da generalizacdo do uso de meios
eletronicos de armazenamento, processamento e comunicacdo de informacbes sobre os
processos de geracdo de conhecimento, defende a idéia da emergéncia de um "conhecimento
por simulacdo”. Tal conhecimento, segundo o autor é fundamentalmente distinto do
"conhecimento circular”, produto da utilizacdo da comunicacéo oral e de recursos puramente
mentais para 0 armazenamento e processamento de informacOes, caracteristicos das
sociedades que ndo haviam desenvolvido a escrita e do que o autor denomina de
"conhecimento linear”, produto da utilizacdo de recursos baseados na escrita. Assim, segundo
esse autor, a simulacdo computacional, ao permitir uma interacdo muito maior com o "objeto"
analisado (representado no modelo matematico de simulacdo), tem gerado um novo tipo de
conhecimento. E o que fundamentalmente distingue este conhecimento dos demais é que ele
ja ndo se baseia no mito (como nas sociedades sem escrita) ou no texto (como nas sociedades
historicas), os quais podem apenas ser interpretados ou lidos, mas que oferecem poucas
oportunidades para serem manipulados (ou "explorados"”, segundo o autor). E nesse processo
de exploracdo do conhecimento formalizado no modelo (ou seja, no processo de simulacdo) a
operacionalidade do modelo, entendida como a facilidade com que ele pode ser manipulado, é
muitas vezes t&o ou mais importante do que a sua capacidade de representar a realidade
(Lévy, 1993).

Esse "conhecimento por simulagdo™ parece ser precisamente o tipo de conhecimento

gerado a partir da abordagem da modelagem de sistemas de producdo por meio da
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programacdo matematica aqui proposta. E, concordando com Levy (1993), também
entendemos que este tipo de conhecimento deverd desempenhar um papel extremamente
importante para o desenvolvimento da agricultura. Como indica claramente Mazoyer &
Roudart (1998), os aumentos de rendimentos fisicos provocados pela aplicacdo de insumos e
equipamentos de origem industrial, caracteristica da agricultura contemporénea, ja ha algum
tempo ndo tém sido suficientes para compensar 0s seus custos de forma generalizada, como
no passado. Isto tém contribuido, inclusive, para uma retomada do interesse em formas de
agricultura baseadas em principios mais ecolégicos, porém de aplicagdo mais complexa. De
qualquer forma, independentemente da sua forma (convencional ou alternativa) o
desenvolvimento da agricultura atualmente exige processos de alocagdo de recursos muito
mais refinados.

A programacdo matematica pode desempenhar um papel importante neste
desenvolvimento, de vérias formas.

No ensino de ciéncias agrérias a programacdo matematica pode ser um meio
interessante para os estudantes aprenderem, de forma clara e bastante "concreta”, sobre como
funciona um sistema de producdo, e quais sdo os limites, tedricos e praticos, que se colocam
para a sua anélise.

Para os diversos tipos de profissionais diretamente envolvidos com a promocdo do
desenvolvimento da agricultura (extensionistas e prestadores de servicos em geral), a
programacdo matematica pode ser um meio interessante de delimitar as potencialidades dos
sistemas de producdo, permitindo estabelecer uma base objetiva (que atualmente parece se
constituir em uma caréncia importante) ao dialogo do técnico com os agricultores.

Enfim, a programacdo matematica pode ser uma ferramenta importante para o avancgo
da pesquisa sobre sistemas de producdo, na medida em que ela permite testar globalmente a
coeréncia do conhecimento disponivel sobre os mesmos.

Para concluir salientamos, como Levy (1993), que 0s novos meios de processamento
de informacdes tém provocado um impacto significativo sobre a geracdo de conhecimento na
sociedade contemporanea. Nossa convicgdo € que a programacdo matematica representa um
meio para os técnicos e pesquisadores relacionados ao desenvolvimento da agricultura se
inserirem neste processo. NOs nos sentiriamos recompensados caso este texto tenha

contribuido para tornar realizavel esta convicgéo.
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ANEXOS

Anexo 1

ISISTEMA DE PRODUCAO DO NOROESTE DO RS;

MAX = 400*SOJA + 50*TRIGO + 0.4*LEITE + 1.1*PV*VD - 20*VL - 10*VS - 15*T -
5*N - 10*POT - 50*CEL - 250*MT - 250*SOR - 200*AV - 100*AZ - 0.6*R - 600*MSIL,

IPARAMETROS DE ENTRADA,;

RVLVT = 0.7; !(vacas lactacao/total vacas);

MORT = 0.03; !(animais mortos/total rebanho/ano);
[REND_POTREIRO] RENDPOT = 2000; !(kg MS/ha);
[REND_CAPIM_ELEFANTE] RENDCEL = 5000; !(kg MS/ha);
[REND_MILHETO] RENDMT = 4000; !(kg MS/ha);
[REND_SORGO] RENDSO = 4000; !(kg MS/ha);
[REND_AVEIA] RENDAYV = 3000; !(kg MS/ha);
[REND_AZEVEM] RENDAZ = 3000; !(kg MS/ha);
[REND_MILHO_SILAGEM] RENDMSIL = 8000; !(kg MS/ha);
[ENERGIA_POTREIRO] EPOT = 1.7; I(Mcal/kg MS);
[ENERGIA CAPIM_ELEFANTE] ECEL = 1.8; !(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_MILHETO] EMT = 1.8; !(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_SORGO] ESO = 1.8; (Mcal/kg MS);
[ENERGIA_AVEIA] EAV = 2; |(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_AZEVEM] EAZ = 2; |(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_RACAOQO] ENRAC = 3; I(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_MILHO_SILAGEM] ENSIL = 2; I(Mcal/kg MS);
[PESO_INICIAL] PNASC = 50; !(kg);

[PESO_VACA] PV = 500; !(kg);

[CAPAC_INGESTAO_MS] CID =0.03; !(kg MS/kg animal/dia);
[SUPERF_AGRIC_UTIL] SAU = 50; !(ha):
[TRAB_FAMILIAR] WF = 416; !(horas/mes);

ISUPERFICIE AGRICOLA UTIL;

[SAU_VERAO] SOJA + POT + CEL + MT + SOR + AV + MSIL <= SAU;
[SAU_INVERNO] TRIGO + POT + CEL + AV + AZ <= SAU:

IRESTRICOES DE TRABALHO;

[TRAB_FAMILIAR_JAN] 10*VL + 6*MSIL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_FEV] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_MAR] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_ABR] 10*VL + 2*AV + 4*SOJA <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_MAI] 10*VL + 2*AZ + 2*TRIGO <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_JUN] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_JUL] 10%VL <= WF;
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[TRAB_FAMILIAR_AGO] 10*VL + 2*SOR <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_SET] 10*VL + 2*MT + CEL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_OUT] 10*VL + POT + 4*MSIL + 3*TRIGO <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_NOV] 10*VL + 3*SOJA <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_DEZ] 10*VL <= WF;

IENERGIA PARA VACAS EM LACTACAGOQ;

[EVL1]1.15*L1+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT1*POMTL1-
ECEL*RENDCEL1*CELVL1-EMT*RENDMT1*MTVL1-ESO*RENDSO1*SOVL1-
EAV*RENDAV1*AVVL1-EAZ*RENDAZ1*TIMTLI1-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL1-
ENRAC*RVL1<=0;

[EVL2]1.15%L2+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT2*POMTL2-
ECEL*RENDCEL2*CELVL2-EMT*RENDMT2*MTVL2-ESO*RENDSO2*SOVL2-
EAV*RENDAV2*AVVL2 - EAZ*RENDAZ2*TIMTL2-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL2-
ENRAC*RVL2 <=0;

[EVL3]1.15*L3+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT3*POMTL3-
ECEL*RENDCEL3*CELVL3-EMT*RENDMT3*MTVL3-ESO*RENDSO3*SOVL3-
EAV*RENDAV3*AVVL3 - EAZ*RENDAZ3*TIMTL3-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVL3 <=0;

[EVL4]1.15%L4+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT4*POMTLA4-
ECEL*RENDCEL4*CELVL4-EMT*RENDMT4*MTVL4- ESO*RENDSO4*SOVLA4-
EAV*RENDAV4*AVVL4 - EAZ*RENDAZ4*TIMTL4-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL4-
ENRAC*RVLA4 <=0;

[EVL5]1.15*L5+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT5*POMTLS5-
ECEL*RENDCEL5S*CELVL5-EMT*RENDMT5*MTVL5-ESO*RENDSO5*SOVL5-
EAV*RENDAVS5*AVVLS - EAZ*RENDAZS5*TIMTLS5-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVL5 <=0;

[EVL6]1.15*L6+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT6*POMTLG-
ECEL*RENDCEL6*CELVL6-EMT*RENDMT6*MTVL6-ESO*RENDSO6*SOVL6-
EAV*RENDAV6*AVVL6-EAZ*RENDAZG6*TIMTLG6-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLG6-
ENRAC*RVL6 <=0;

[EVL7]1.15*L7+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT7*POMTL7-
ECEL*RENDCEL/7*CELVL7-EMT*RENDMT7*MTVL7-ESO*RENDSO7*SOVL7-
EAV*RENDAV7*AVVL7-EAZ*RENDAZ7*TIMTL7-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL7-
ENRAC*RVL7 <=0;

[EVL8]1.15*L8+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT8*POMTLS-
ECEL*RENDCEL8*CELVL8-EMT*RENDMT8*MTVL8-ESO*RENDSO8*SOVLS8-
EAV*RENDAV8*AVVLS-EAZ*RENDAZ8*TIMTL8-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVLS <=0;

[EVLI]1.15%L9+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT9*POMTL9-
ECEL*RENDCEL9*CELVL9-EMT*RENDMT9*MTVL9-ESO*RENDSO9*SOVL9-
EAV*RENDAV9*AVVLI-EAZ*RENDAZO*TIMTLI-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLI-
ENRAC*RVLY9 <=0;

[EVL10]1.15*L10+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT10*POMTL10-
ECEL*RENDCEL10*CELVL10-EMT*RENDMT10*MTVL10-
ESO*RENDSO10*SOVL10-EAV*RENDAV10*AVVL10-EAZ*RENDAZ10*TIMTL10-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL10-ENRAC*RVL10<=0;
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[EVL11]1.15*L11+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT11*POMTL11-
ECEL*RENDCEL11*CELVL11-EMT*RENDMT11*MTVL11-
ESO*RENDSO11*SOVL11-EAV*RENDAV11*AVVL10-EAZ*RENDAZ11*TIMTL11-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL11-ENRAC*RVL11<=0;
[EVL12]1.15*L12+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT12*POMTL12-
ECEL*RENDCEL12*CELVL12-EMT*RENDMT12*MTVL12-
ESO*RENDSO12*SOVL12-EAV*RENDAV12*AVVL10-EAZ*RENDAZ12*TIMTL12-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL12-ENRAC*RVL12<=0;

IENERGIA PARA O REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[EREB1]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT1*POTREB1-
ECEL*RENDCEL1*CELREB1-EMT*RENDMT1*MTREB1-ESO*RENDSO1*SOREB1-
EAV*RENDAV1*AVREB1-EAZ*RENDAZ1*AZREB1-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB1-
ENRAC*RREB1<=0;
[EREB2]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT2*POTREB2-
ECEL*RENDCEL2*CELREB2-EMT*RENDMT2*MTREB2-ESO*RENDSO2*SOREB?2-
EAV*RENDAV2*AVREB2 - EAZ*RENDAZ2*AZREB2-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB2-ENRAC*RREB2 <=0;
[EREB3]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT3*POTREB3-
ECEL*RENDCEL3*CELREB3-EMT*RENDMT3*MTREB3-ESO*RENDSO3*SOREB3-
EAV*RENDAV3*AVREBS - EAZ*RENDAZ3*AZREB3-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB3-ENRAC*RREB3 <=0;
[EREB4]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT4*POTREB4-
ECEL*RENDCEL4*CELREB4-EMT*RENDMT4*MTREB4- ESO*RENDSO4*SOREB4-
EAV*RENDAV4*AVREB4 - EAZ*RENDAZ4*AZREB4-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB4-ENRAC*RREB4 <=0;
[EREB5]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT5*POTREB5-
ECEL*RENDCEL5*CELREBS5-EMT*RENDMT5*MTREB5-ESO*RENDSO5*SOREB5-
EAV*RENDAV5*AVREBS - EAZ*RENDAZ5*AZREBS-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB5-ENRAC*RREB5 <=0;
[EREB6]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT6*POTREBG-
ECEL*RENDCEL6*CELREB6-EMT*RENDMT6*MTREB6-ESO*RENDSO6*SOREBG6-
EAV*RENDAV6*AVREBG-EAZ*RENDAZ6*AZREBG6-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBG-
ENRAC*RREB6 <=0;
[EREB7]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT7*POTREB?7-
ECEL*RENDCEL7*CELREB7-EMT*RENDMT7*MTREB7-ESO*RENDSO7*SOREB7-
EAV*RENDAV7*AVREB7-EAZ*RENDAZ7*AZREB7-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB7-
ENRAC*RREB7 <=0;
[EREB8]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT8*POTREBS-
ECEL*RENDCEL8*CELREB8-EMT*RENDMT8*MTREB8-ESO*RENDSO8*SOREBS-
EAV*RENDAV8*AVREBS-EAZ*RENDAZ8*AZREBS-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBS-
ENRAC*RREBS <=0;
[EREBIINECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT9*POTREB9-
ECEL*RENDCEL9*CELREB9-EMT*RENDMT9*MTREB9-ESO*RENDSO9*SOREB9-
EAV*RENDAV9*AVREB9-EAZ*RENDAZ9*AZREB9-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB9-
ENRAC*RREB9 <=0;
[EREB10]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT10*POTREB10-
ECEL*RENDCEL10*CELREB10-ESO*RENDSO10*SOREB10-
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EMT*RENDMT10*MTREB10-EAV*RENDAV10*AVREB10-
EAZ*RENDAZ10*AZREB10-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB10-ENRAC*RREB10<=0;
[EREB11INECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT11*POTREB11-
ECEL*RENDCEL11*CELREB11-ESO*RENDSO11*SOREB11-
EMT*RENDMT11*MTREB11-EAV*RENDAV11*AVREB11-
EAZ*RENDAZ11*AZREB11-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB11-ENRAC*RREB11<=0;
[EREB12]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT12*POTREB12-
ECEL*RENDCEL12*CELREB12-ESO*RENDSO12*SOREB12-
EMT*RENDMT12*MTREB12-EAV*RENDAV12*AVREB12-
EAZ*RENDAZ12*AZREB12-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB12-ENRAC*RREB12<=0;

IINGESTAO DAS VACAS EM LACTACAO;

[IVL1] CING*PV*VL-RENDPOT1*POMTL1-RENDCEL1*CELVL1-
RENDMT1*MTVL1-RENDAV1*AVVL1-RENDSO1*SOVL1-RENDAZ1*TIMTL1-
RENDMSIL*MSILVL1-RVL1>=0;

[IVL2] CING*PV*VL-RENDPOT2*POMTL2-RENDCEL2*CELVL2-
RENDMT2*MTVL2-RENDAV2*AVVL2 -RENDSO2*SOVL2- RENDAZ2*TIMTL2-
RENDMSIL*MSILVL2-RVL2 >=0;

[IVL3] CING*PV*VL-RENDPOT3*POMTL3-RENDCEL3*CELVL3-
RENDMT3*MTVL3-RENDAV3*AVVL3 -RENDSO3*SOVL3- RENDAZ3*TIMTL3-
RENDMSIL*MSILVL3-RVL3 >=0;

[IVL4] CING*PV*VL-RENDPOT4*POMTL4-RENDCEL4*CELVL4-
RENDMT4*MTVL4- RENDAV4*AVVL4 -RENDSO4*SOVL4- RENDAZA*TIMTLA4-
RENDMSIL*MSILVL4-RVL4 >=0;

[IVL5] CING*PV*VL-RENDPOT5*POMTL5-RENDCEL5*CELVL5-
RENDMT5*MTVL5-RENDAVS5*AVVLS5 -RENDSO5*SOVLS5- RENDAZS*TIMTL5-
RENDMSIL*MSILVL5-RVLS5 >=0;

[IVL6] CING*PV*VL-RENDPOT6*POMTL6-RENDCEL6*CELVLG6-
RENDMT6*MTVL6-RENDAV6*AVVL6-RENDSO6*SOVL6-RENDAZG*TIMTLG-
RENDMSIL*MSILVL6-RVL6 >=0;

[IVL7] CING*PV*VL-RENDPOT7*POMTL7-RENDCEL7*CELVL7-
RENDMT/7*MTVL7-RENDAV7*AVVL7-RENDSO7*SOVL7-RENDAZ7*TIMTL7-
RENDMSIL*MSILVL7-RVL7 >=0;

[IVL8] CING*PV*VL-RENDPOT8*POMTL8-RENDCEL8*CELVLS-
RENDMT8*MTVL8-RENDAV8*AVVLE-RENDSO8*SOVL8-RENDAZ8*TIMTLS-
RENDMSIL*MSILVL8-RVLS >=0;

[IVL9] CING*PV*VL-RENDPOT9*POMTL9-RENDCEL9*CELVL9-
RENDMT9*MTVL9-RENDAV9*AVVLI9-RENDSO9*SOVL9-RENDAZ9*TIMTLO-
RENDMSIL*MSILVL9-RVLY >=0;

[IVL10] CING*PV*VL-RENDPOT10*POMTL10-RENDCEL10*CELVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDAV10*AVVL10-RENDSO10*SOVL10-
RENDAZ10*TIMTL10-RENDMSIL*MSILVL10-RVL10>=0;

[IVL11] CING*PV*VL-RENDPOT11*POMTL11-RENDCEL11*CELVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDAV11*AVVL11-RENDSO11*SOVL11-
RENDAZ11*TIMTL11-RENDMSIL*MSILVL11-RVL11>=0;

[IVL12] CING*PV*VL-RENDPOT12*POMTL12-RENDCEL12*CELVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDAV12*AVVL12-RENDSO12*SOVL12-
RENDAZ12*TIMTL12-RENDMSIL*MSILVL12-RVL12>=0;
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IINGESTAO DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[IREB1] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT1*POTREB1-
RENDCEL1*CELREB1-RENDSO1*SOREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDAZ1*AZREB1-RENDMSIL*MSILREB1-RREB1>=0;
[IREB2] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT2*POTREB2-
RENDCEL2*CELREB2-RENDSO2*SOREB2-RENDMT2*MTREB2-
RENDAV2*AVREB2 - RENDAZ2*AZREB2-RENDMSIL*MSILREB2-RREB2 >=0;
[IREB3] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT3*POTREB3-
RENDCEL3*CELREB3-RENDSO3*SOREB3-RENDMT3*MTREB3-
RENDAV3*AVREBS3 - RENDAZ3*AZREB3-RENDMSIL*MSILREB3-RREB3 >=0;
[IREB4] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT4*POTREB4-
RENDCEL4*CELREB4-RENDSO4*SOREB4-RENDMT4*MTREB4-
RENDAV4*AVREB4 - RENDAZ4*AZREB4-RENDMSIL*MSILREB4-RREB4 >=0;
[IREB5] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT5*POTREB5-
RENDCELS*CELREB5-RENDSO5*SOREB5-RENDMT5*MTREBS-
RENDAVS5*AVREBS - RENDAZ5*AZREB5-RENDMSIL*MSILREBS-RREBS >=0;
[IREB6] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT6*POTREBG6-
RENDCEL6*CELREB6-RENDSO6*SOREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDAZ6*AZREB6-RENDMSIL*MSILREB6-RREB6 >=0;
[IREB7] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT7*POTREB7-
RENDCEL7*CELREB7-RENDSO7*SOREB7-RENDMT/7/*MTREBT7-
RENDAV7*AVREB7-RENDAZ7*AZREB7-RENDMSIL*MSILREB7-RREB7 >=0;
[IREB8] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT8*POTREBS-
RENDCEL8*CELREB8-RENDSO8*SOREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDAZ8*AZREB8-RENDMSIL*MSILREB8-RREB8 >=0;
[IREB9] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT9*POTREB9-
RENDCEL9*CELREB9-RENDSO9*SOREB9-RENDMT9*MTREBO-
RENDAV9*AVREB9-RENDAZ9*AZREB9-RENDMSIL*MSILREB9-RREB9 >=0;
[IREB10] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT10*POTREB10-
RENDCEL10*CELREB10-RENDSO10*SOREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDAZ10*AZREB10-RENDMSIL*MSILREB10-RREB10>=0;
[IREB11] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT11*POTREB11-
RENDCEL11*CELREB11-RENDSO11*SOREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDAZ11*AZREB11-RENDMSIL*MSILREB11-RREB11>=0;
[IREB12] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT12*POTREB12-
RENDCEL12*CELREB12-RENDSO12*SOREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDAZ12*AZREB12-RENDMSIL*MSILREB12-RREB12>=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DAS VACAS EM LACTACAOQ;

[VOLVL1] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT1*POMTL1-RENDCEL1*CELVL1-
RENDMT1*MTVL1-RENDAV1*AVVL1-RENDMSIL*MSILVL1-RENDAZ1*TIMTL1-
RENDSO1*SOVL1 <=0;

[VOLVL2] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT2*POMTL2-RENDCEL2*CELVL2-
RENDMT2*MTVL2-RENDAV2*AVVL2-RENDMSIL*MSILVL2 - RENDAZ2*TIMTL2-
RENDSO2*SOVL2 <=0;
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[VOLVL3] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT3*POMTL3-RENDCEL3*CELVL3-
RENDMT3*MTVL3-RENDAV3*AVVL3-RENDMSIL*MSILVL3 - RENDAZ3*TIMTLS3-
RENDSO3*SOVL3 <=0;

[VOLVL4] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT4*POMTL4-RENDCEL4*CELVLA4-
RENDMT4*MTVL4- RENDAV4*AVVLA-RENDMSIL*MSILVLA - RENDAZA*TIMTLA-
RENDSO4*SOVL4 <=0;

[VOLVLS5] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT5*POMTL5-RENDCEL5*CELVL5-
RENDMT5*MTVL5-RENDAVS5*AVVL5-RENDMSIL*MSILVLS - RENDAZS*TIMTLS-
RENDSO5*SOVL5 <=0;

[VOLVL6] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT6*POMTL6-RENDCELG6*CELVL6-
RENDMT6*MTVL6-RENDAV6*AVVL6-RENDMSIL*MSILVL6-RENDAZG6*TIMTLG6-
RENDSO6*SOVL6 <=0;

[VOLVL7] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT7*POMTL7-RENDCEL7*CELVL7-
RENDMT7*MTVL7-RENDAV7*AVVL7-RENDMSIL*MSILVL7-RENDAZ7*TIMTL7-
RENDSO7*SOVL7 <=0;

[VOLVLS8] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT8*POMTL8-RENDCEL8*CELVLS-
RENDMT8*MTVL8-RENDAV8*AVVL8-RENDMSIL*MSILVL8-RENDAZS*TIMTLS-
RENDSO8*SOVLS8 <=0;

[VOLVLY9] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT9*POMTL9-RENDCEL9*CELVL9-
RENDMT9*MTVL9-RENDAV9*AVVLI9-RENDMSIL*MSILVL9-RENDAZ9*TIMTL9-
RENDSQO9*SOVL9 <=0;

[VOLVL10] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT10*POMTL10-RENDCEL10*CELVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDMSIL*MSILVL10-RENDAV10*AVVL10-
RENDAZ10*TIMTL10-RENDSO10*SOVL10 <=0;

[VOLVL11] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT11*POMTL11-RENDCEL11*CELVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDMSIL*MSILVL11-RENDAV11*AVVL11-
RENDAZ11*TIMTL11-RENDSO11*SOVL11 <=0;

[VOLVL12] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT12*POMTL12-RENDCEL12*CELVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDMSIL*MSILVL12-RENDAV12*AVVL12-
RENDAZ12*TIMTL12-RENDSO12*SOVL12 <=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[VOLREB1] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT1*POTREB1-RENDCEL1*CELREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDMSIL*MSILREB1-RENDAZ1*AZREB1-
RENDSO1*SOREB1 <=0;

[VOLREBZ2] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT2*POTREB2-RENDCEL2*CELREB2-RENDMT2*MTREB?2-
RENDAV2*AVREB2-RENDMSIL*MSILREB?2 - RENDAZ2*AZREB2-
RENDSO2*SOREB?2 <=0;

[VOLREB3] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT3*POTREB3-RENDCEL3*CELREB3-RENDMT3*MTREB3-
RENDAV3*AVREB3-RENDMSIL*MSILREB3 - RENDAZ3*AZREB3-
RENDSO3*SOREB3 <=0;

[VOLREB4] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT4*POTREB4-RENDCEL4*CELREB4-RENDMT4*MTREB4-
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RENDAV4*AVREB4-RENDMSIL*MSILREB4 - RENDAZ4*AZREB4-
RENDSO4*SOREB4 <=0;

[VOLREB5] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOTS5*POTREB5-RENDCELS*CELREBS5-RENDMTS5*MTREBS-
RENDAVS5*AVREBS-RENDMSIL*MSILREBS - RENDAZ5*AZREBS-
RENDSO5*SOREBS5 <=0;

[VOLREBG6] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT6*POTREB6-RENDCEL6*CELREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDMSIL*MSILREB6-RENDAZ6*AZREBG6-
RENDSO6*SOREBG6 <=0;

[VOLREB7] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT7*POTREB7-RENDCEL7*CELREB7-RENDMT7*MTREB7-
RENDAV7*AVREB7-RENDMSIL*MSILREB7-RENDAZ7*AZREBT-
RENDSO7*SOREB7 <=0;

[VOLREBS8] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT8*POTREB8-RENDCEL8*CELREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDMSIL*MSILREB8-RENDAZ8*AZREBS-
RENDSO8*SOREBS <=0;

[VOLREB9] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT9*POTREB9-RENDCEL9*CELREB9-RENDMT9*MTREB9-
RENDAV9*AVREB9-RENDMSIL*MSILREB9-RENDAZ9*AZREB9-
RENDSO9*SOREB9 <=0;

[VOLREB10] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT10*POTREB10-RENDCEL10*CELREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDMSIL*MSILREB10-RENDAZ10*AZREB10-
RENDSO10*SOREB10 <=0;

[VOLREB11] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT11*POTREB11-RENDCEL11*CELREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDMSIL*MSILREB11-RENDAZ11*AZREB11-
RENDSO11*SOREBL11 <=0;

[VOLREB12] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT12*POTREB12-RENDCEL12*CELREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDMSIL*MSILREB12-RENDAZ12*AZREB12-
RENDSO12*SOREB12 <=0;

I LIGACAO PASTAGENS MENSAIS E ANUAL,;

I POTREIRO;

[POT1] POMTLL1 + POTREBL - POT <=0;
[POT2] POMTL2 + POTREB2 - POT <=0;
[POT3] POMTL3 + POTREB3 - POT <=0;
[POT4] POMTL4 + POTREB4 - POT <=0;
[POT5] POMTLS + POTREBS - POT <=0;
[POT6] POMTLG6 + POTREBG6 - POT <=0;
[POT7] POMTLY7 + POTREB7 - POT <=0;
[POT8] POMTLS8 + POTREBS - POT <=0;
[POT9] POMTL9 + POTREB9 - POT <=0;
[POT10] POMTL10 + POTREB10 - POT <=0;
[POT11] POMTL11 + POTREB11 - POT <=0;
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[POT112] POMTL12 + POTREB12 - POT <= 0;

I CAPIM ELEFANTE;

[CEL1] CELVL1 + CELREBL - CEL <=0;
[CEL2] CELVL2 + CELREB2 - CEL <=0;
[CEL3] CELVL3 + CELREBS3 - CEL <=0;
[CEL4] CELVL4 + CELREB4 - CEL <=0;
[CELS5] CELVLS5 + CELREBS - CEL <= 0;
[CEL6] CELVL6 + CELREBG6 - CEL <=0;
[CEL7] CELVLY + CELREBTY - CEL <=0;
[CEL8] CELVLS8 + CELREBS - CEL <=0;
[CEL9] CELVLY + CELREB9 - CEL <=0;
[CEL10] CELVL10 + CELREB10 - CEL <=0;
[CEL11] CELVL11 + CELREB11 - CEL <=0;
[CEL12] CELVL12 + CELREB12 - CEL <=0;

| MILHETO;

[MT1] MTVLL + MTREB1 - MT <= 0;
[MT2] MTVL2 + MTREB2 - MT <= 0;
[MT3] MTVL3 + MTREB3 - MT <= 0;
[MT4] MTVL4 + MTREB4 - MT <= 0;
[MT5] MTVL5 + MTREBS - MT <= 0;
[MT6] MTVL6 + MTREB6 - MT <= 0;
[MT7] MTVL7 + MTREB7 - MT <= 0;
[MT8] MTVLS + MTREBS - MT <= 0;
[MT9] MTVLO + MTREB9 - MT <= 0;
[MT10] MTVL10 + MTREB10 - MT <= 0;
[MT11] MTVL11 + MTREBL11 - MT <= 0;
[MT12] MTVL12 + MTREB12 - MT <= 0;

| SORGO;

[SO1] SOVL1 + SOREB1 - SOR <= 0;
[SO2] SOVL2 + SOREB2 - SOR <= 0;
[SO3] SOVL3 + SOREB3 - SOR <= 0;
[SO4] SOVL4 + SOREB4 - SOR <= 0;
[SO5] SOVL5 + SOREBS - SOR <= 0;
[SO6] SOVL6 + SOREBS6 - SOR <= 0;
[SO7] SOVL7 + SOREB7 - SOR <= 0;
[SO8] SOVLS + SOREBS - SOR <= 0;
[SO9] SOVLO + SOREBY - SOR <= 0;
[SO10] SOVL10 + SOREB10 - SOR <= 0:
[SO11] SOVL11 + SOREB11 - SOR <= 0;
[SO12] SOVL12 + SOREB12 - SOR <= 0:

I AVEIA;

[AV1] AVVL1 + AVREBL1 - AV <=0;
[AV2] AVVL2 + AVREB2 - AV <=0;
[AV3] AVVL3 + AVREB3 - AV <=0;
[AV4] AVVLA + AVREBA4 - AV <=0;
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[AV5] AVVL5 + AVREBS - AV <= 0;
[AV6] AVVL6 + AVREBG6 - AV <=0;
[AVT7] AVVLT7 + AVREBT7 - AV <= 0;
[AV8] AVVLS + AVREBS - AV <=0;
[AV9] AVVLI + AVREB9 - AV <= 0;
[AV10] AVVL10 + AVREB10 - AV <= 0;
[AV11] AVVL11 + AVREBI11 - AV <=0;
[AV12] AVVL12 + AVREB12 - AV <= 0;

| AZEVEM;

[AZ1] TIMTLL + AZREB1 - AZ <= 0;
[AZ2] TIMTL2 + AZREB2 - AZ <= 0;
[AZ3] TIMTL3 + AZREB3 - AZ <=0;
[AZ4] TIMTL4 + AZREB4 - AZ <= 0;
[AZ5] TIMTL5 + AZREBS - AZ <= 0;
[AZ6] TIMTL6 + AZREB6 - AZ <= 0;
[AZ7] TIMTL7 + AZREB7 - AZ <= 0;
[AZ8] TIMTLS + AZREBS - AZ <= 0;
[AZ9] TIMTLO + AZREB9 - AZ <= 0;
[AZ10] TIMTL10 + AZREB10 - AZ <= 0;
[AZ11] TIMTL11 + AZREB11 - AZ <= 0;
[AZ12] TIMTL12 + AZREB12 - AZ <= 0;

ILIGACAO RACAO MENSAL E ANUAL;

IRACAO VACAS EM LACTACAO;

[LRVL] RVL1 +RVL2 + RVL3 + RVL4 + RVL5 + RVL6 + RVL7 + RVL8 + RVL9 +
RVL10 + RVL11 + RVL12 - RVL =0;

IRACAO REBANHO;

[LRREB] RREB1 + RREB2 + RREB3 + RREB4 + RREB5 + RREB6 + RREB7 + RREBS +
RREB9 + RREB10 + RREB11 + RREB12 - RREB = 0;

IRACAO TOTAL;
[RTOT] RVL + RREB = R;

ILIGACAO SILAGEM MENSAL E ANUAL,

[SVL] MSILVL1 + MSILVL2 + MSILVL3 + MSILVL4 + MSILVL5 + MSILVLG6 +
MSILVL7 + MSILVLS + MSILVL9 + MSILVL10 + MSILVL11 + MSILVL12 = MSILVL,;

[SREB] MSILREB1 + MSILREB2 + MSILREB3 + MSILREB4 + MSILREBS + MSILREB6
+ MSILREB7 + MSILREB8 + MSILREB9 + MSILREB10 + MSILREB11 + MSILREB12 =
MSILREB;

[MSILT] MSILVL + MSILREB = MSIL,;

ILIGACAO LEITE MENSAL E ANUAL;
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[LEIT]LEITE=L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11+L12;
I LIGACAO ENTRE AS CATEGORIAS DO REBANHO;

[VLVS] (1-RVLVT)*VL - RVLVT*VS <= 0;
[VLT] 0.5*VL - T <= 0;

[VLN] 0.5%(1-MORT)*VL - N <= 0;
[VLVD] VD - 0.4*VL <= 0;

I RENDIMENTO DAS PASTAGENS;

IPOTREIRO;

[RPOT1] RENDPOT1 = .2*RENDPOT;
[RPOT2] RENDPOT2 = .1*RENDPOT,;
[RPOT3] RENDPOT3 = .07*RENDPOT;
[RPOT4] RENDPOT4 = .05*RENDPOT;
[RPOT5] RENDPOT5 = .03*RENDPOT;
[RPOT6] RENDPOT6 = .02*RENDPOT;
[RPOT7] RENDPOT?7 = .01*RENDPOT;
[RPOT8] RENDPOTS8 = .02*RENDPOT;
[RPOT9] RENDPOT9 = .1*RENDPOT;
[RPOT10] RENDPOT10 = .1*RENDPOT;
[RPOT11] RENDPOT11 = .15*RENDPOT;
[RPOT12] RENDPOT12 = .15*RENDPOQOT;

ICAPIM ELEFANTE;

[RCEL1] RENDCEL1 = .25*RENDCEL,;
[RCEL2] RENDCEL?2 = .15*RENDCEL;
[RCEL3] RENDCEL3 = .1*RENDCEL;
[RCEL4] RENDCEL4 = .1*RENDCEL,;
[RCEL5] RENDCELS5 = 0*RENDCEL,;
[RCEL6] RENDCELG6 = 0*RENDCEL,
[RCEL7] RENDCEL7 = 0*RENDCEL,;
[RCEL8] RENDCELS8 = 0*RENDCEL,
[RCEL9] RENDCEL9 = .05*RENDCEL,;
[RCEL10] RENDCEL10 = .1*RENDCEL,;
[RCEL11] RENDCEL11 = .1*RENDCEL;
[RCEL12] RENDCEL12 = .15*RENDCEL;

IMILHETO;

[RMT1] RENDMTL1 = .25*RENDMT;
[RMT2] RENDMT2 = .2*RENDMT,;
[RMT3] RENDMT3 = .1*RENDMT;
[RMT4] RENDMT4 = .1*RENDMT,;
[RMT5] RENDMTS = .05*RENDMT;
[RMT6] RENDMT6 = 0*RENDMT;
[RMT7] RENDMT7 = 0*RENDMT;
[RMT8] RENDMT8 = 0*RENDMT;
[RMT9] RENDMT9 = 0*RENDMT;



[RMT10] RENDMT10 = .05*RENDMT;
[RMT11] RENDMT11 = .1*RENDMT;
[RMT12] RENDMT12 = .15*RENDSO;

ISORGO;

[RSO1] RENDSO1 = .25*RENDSO;
[RSO2] RENDSO2 = .2*RENDSO;
[RSO3] RENDSO3 = .1*RENDSO;
[RSO4] RENDSO4 = .05*RENDSO;
[RSO5] RENDSO5 = 0*RENDSO;
[RSO6] RENDSO6 = 0*RENDSO;
[RSO7] RENDSO7 = 0*RENDSO;
[RSO8] RENDSO8 = 0*RENDSO;
[RSO9] RENDSO9 = .05*RENDSO;
[RSO10] RENDSO10 = .1*RENDSO;
[RSO11] RENDSO11 = .1*RENDSO;
[RSO12] RENDSO12 = .15*RENDSO;

IAVEIA;

[RAV1] RENDAV1 = 0*RENDAYV;
[RAV2] RENDAV2 = 0*RENDAV;
[RAV3] RENDAV3 = 0*RENDAYV;
[RAV4] RENDAV4 = 0*RENDAYV;
[RAV5] RENDAVS5 = 0*RENDAYV;
[RAV6] RENDAV6 = .2*RENDAV;
[RAV7] RENDAV7 = .3*RENDAV;
[RAV8] RENDAVS = .3*RENDAV;
[RAV9I] RENDAV9Y = .2*RENDAV;
[RAV10] RENDAV10 = 0*RENDAV;
[RAV11] RENDAV11 = 0*RENDAV;
[RAV12] RENDAV12 = 0*RENDAV;

IAZEVEM,

[RAZ1] RENDAZ1 = 0*RENDAZ;
[RAZ2] RENDAZ2 = 0*RENDAZ;
[RAZ3] RENDAZ3 = 0*RENDAZ;
[RAZ4] RENDAZ4 = 0*RENDAZ;
[RAZ5] RENDAZ5 = 0*RENDAZ;
[RAZ6] RENDAZ6 = 0*RENDAZ;
[RAZ7] RENDAZT7 = .2*RENDAZ;
[RAZ8] RENDAZS8 = .3*RENDAZ;
[RAZ9] RENDAZ9 = .35*RENDAZ,
[RAZ10] RENDAZ10 = .15*RENDAZ;
[RAZ11] RENDAZ11 = 0*RENDAZ,
[RAZ12] RENDAZ12 = 0*RENDAZ,

IPESO ANIMAIS;

[PTER] PTERN = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365/2);
[PNOVI] PNOV = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365*1.5);
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IINGESTAOQO/PV;
[CINGMS] CING = CID*30;

INECESSIDADE DE ENERGIA DOS ANIMAIS;

[NECEVL] NECVL = (0.02134*PV+3.502)*30;
[NECET] NECT = (0.041366*PTERN+3.108333)*30;
[NECEN] NECN = (0.041366*PNOV+3.108333)*30;
[NECEVS] NECVS = NECVL*1.2;
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Anexo 2

IOTIMIZACAO DA PRODUCAO DE LEITE — CRITERIO DE WALD COM CENARIOS;
MAX = MIN;

ICENARIO DE PERDA NO VERADO;

[CVER] 0.4*LEITE + 1.1*PV*VD - 20*VL - 10*VS - 15*T - 5*N - 10*POT - 50*CEL -
250*MT - 250*SOR - 200*AV - 100*AZ - 0.6*R - 600*MSIL -(0.4 * (PLPOTV + PLCEL +
PLMT + PLSOR + ((ENSIL*RENDMSIL)/1.15)*MSILVLVER*PASIL)) - MIN >=0;

ICENARIO DE PERDA NO INVERNO;

[CINV]0.4*LEITE + 1.1*PV*VD - 20*VL - 10*VS - 15*T - 5*N - 10*POT - 50*CEL -
250*MT - 250*SOR - 200*AV - 100%*AZ - 0.6*R - 600*MSIL - (0.4 * (PLPOTI + PLAV +
PLAZ + (16000/1.15)*MSILVLINV*PASIL)) - MIN >= 0;

ICENARIO DE PERDA NO PRECO DO LEITE;
[CPL] 0.4*LEITE*PPLEITE + 1.1*PV*VD - 20*VL - 10*VS - 15*T - 5*N - 10*POT -
50*CEL - 250*MT - 250*SOR - 200*AV - 100*AZ - 0.6*R - 600*MSIL - MIN >=0;

ICENARIO SEM PERDAS;
[CSP] 0.4*LEITE + 1.1*PV*VD - 20*VL - 10*VS - 15*T - 5*N - 10*POT - 50*CEL -
250*MT - 250*SOR - 200*AV - 100*AZ - 0.6*R - 600*MSIL = CEN;

IPERDAS APARENTES;
[PPAPOTV] PAPOTV = 0.5;
[PPAPOTI] PAPOTI = 0.3;
[PPACEL] PACEL =0.7;
[PPAMT] PAMT = 0.7;
[PPASOR] PASOR = 0.6;
[PPAAV] PAAV = 0.5;
[PPAZ] PAAZ = 0.4;
[PPAMSIL] PASIL = 0.8;

IPERDAS NOS PRECOS;
[PPL] PPLEITE = 0.8;

IPARAMETROS DE ENTRADA;

RVLVT = 0.7; !(vacas lactacao/total vacas);

MORT = 0.03; !(animais mortos/total rebanho/ano);

ICRIA =2 ANOS;

[REND_POTREIRO] RENDPOT = 2000; !(kg MS/ha);
[REND_CAPIM_ELEFANTE] RENDCEL = 5000; !(kg MS/ha);
[REND_MILHETO] RENDMT = 4000; !(kg MS/ha);
[REND_SORGO] RENDSO = 4000; !(kg MS/ha);
[REND_AVEIA] RENDAYV = 3000; !(kg MS/ha);
[REND_AZEVEM] RENDAZ = 3000; !(kg MS/ha);
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[REND_MILHO_SILAGEM] RENDMSIL = 8000; (kg MS/ha);
[ENERGIA_POTREIROQO] EPOT = 1.7; I(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_CAPIM_ELEFANTE] ECEL = 1.8; !(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_MILHETOQO] EMT = 1.8; !(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_SORGO] ESO = 1.8; !(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_AVEIA] EAV = 2; |(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_AZEVEM] EAZ = 2; I(Mcal/kg MS);

[ENERGIA RACAO] ENRAC = 3; I(Mcal/kg MS);
[ENERGIA_MILHO_SILAGEM] ENSIL = 2; I(Mcal/kg MS);
[PESO_INICIAL] PNASC = 50; !(kg);

[PESO_VACA] PV =500; !(kg);

[CAPAC_INGESTAO_MS] CID = 0.03; !(kg MS/kg animal/dia);
[SUPERF_AGRIC_UTIL] SAU = 50; !(ha);
[TRAB_FAMILIAR] WF = 416; !(horas/mes);

ISUPERFICIE AGRICOLA UTIL;

[SAU_VERAO] POT + CEL + MT + SOR + MSIL <= SAU;
[SAU_INVERNO] POT + CEL + AV + AZ <= SAU;

IRESTRICOES DE TRABALHO;

[TRAB_FAMILIAR_JAN] 10*VL + 6*MSIL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_FEV] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_MAR] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_ABR] 10*VL + 2*AV <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_MAI] 10*VL + 2*AZ <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_JUN] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_JUL] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_AGO] 10*VL + 2*SOR <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_SET] 10*VL + 2*MT + CEL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_OUT] 10*VL + POT + 4*MSIL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_NOV] 10*VL <= WF;
[TRAB_FAMILIAR_DEZ] 10*VL <= WF;

IENERGIA PARA VACAS EM LACTACAOQ;

[EVL1]1.15*L1+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT1*POMTL1-
ECEL*RENDCEL1*CELVL1-EMT*RENDMT1*MTVL1-ESO*RENDSO1*SOVL1-
EAV*RENDAV1*AVVL1-EAZ*RENDAZ1*TIMTL1-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL1-
ENRAC*RVL1<=0;

[EVL2]1.15*L2+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT2*POMTL2-
ECEL*RENDCEL2*CELVL2-EMT*RENDMT2*MTVL2-ESO*RENDSO2*SOVL2-
EAV*RENDAV2*AVVL2 - EAZ*RENDAZ2*TIMTL2-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL2-
ENRAC*RVL2 <=0;

[EVL3]1.15*L3+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT3*POMTL3-
ECEL*RENDCEL3*CELVL3-EMT*RENDMT3*MTVL3-ESO*RENDSO3*SOVL3-
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EAV*RENDAV3*AVVL3 - EAZ*RENDAZ3*TIMTL3-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVL3 <=0;

[EVL4]1.15*L4+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT4*POMTL4-
ECEL*RENDCEL4*CELVL4-EMT*RENDMT4*MTVL4- ESO*RENDSO4*SOVL4-
EAV*RENDAV4*AVVL4 - EAZ*RENDAZ4*TIMTLA4-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLA4-
ENRAC*RVLA4 <=0;

[EVL5]1.15*L5+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT5*POMTL5-
ECEL*RENDCELS*CELVL5-EMT*RENDMT5*MTVL5-ESO*RENDSO5*SOVL5-
EAV*RENDAVS5*AVVLS - EAZ*RENDAZS*TIMTL5-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVLS5 <=0;

[EVL6]1.15*L6+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT6*POMTLG6-
ECEL*RENDCEL6*CELVL6-EMT*RENDMT6*MTVL6-ESO*RENDSO6*SOVL6-
EAV*RENDAV6*AVVL6-EAZ*RENDAZ6*TIMTL6-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLG6-
ENRAC*RVL6 <=0;

[EVL7]1.15*L7+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT7*POMTL7-
ECEL*RENDCEL7*CELVL7-EMT*RENDMT7*MTVL7-ESO*RENDSO7*SOVL7-
EAV*RENDAV7*AVVL7-EAZ*RENDAZ7*TIMTL7-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL7-
ENRAC*RVL7 <=0;

[EVL8]1.15*L8+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT8*POMTLS-
ECEL*RENDCEL8*CELVL8-EMT*RENDMT8*MTVL8-ESO*RENDSO8*SOVL8-
EAV*RENDAVE8*AVVLS-EAZ*RENDAZ8*TIMTL8-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLS-
ENRAC*RVLS <=0;

[EVL9]1.15*L9+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT9*POMTLI-
ECEL*RENDCEL9*CELVL9-EMT*RENDMT9*MTVL9-ESO*RENDSO9*SOVL9-
EAV*RENDAVI9*AVVLI-EAZ*RENDAZO*TIMTLI-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL9-
ENRAC*RVLY9 <=0;

[EVL10]1.15*L10+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT10*POMTL10-
ECEL*RENDCEL10*CELVL10-EMT*RENDMT10*MTVL10-
ESO*RENDSO10*SOVL10-EAV*RENDAV10*AVVL10-EAZ*RENDAZ10*TIMTL10-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL10-ENRAC*RVL10<=0;
[EVL11]1.15*L11+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT11*POMTL11-
ECEL*RENDCEL11*CELVL11-EMT*RENDMT11*MTVL11-
ESO*RENDSO11*SOVL11-EAV*RENDAV11*AVVL10-EAZ*RENDAZ11*TIMTL11-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL11-ENRAC*RVL11<=0;
[EVL12]1.15*L12+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT12*POMTL12-
ECEL*RENDCEL12*CELVL12-EMT*RENDMT12*MTVL12-
ESO*RENDSO12*SOVL12-EAV*RENDAV12*AVVL10-EAZ*RENDAZ12*TIMTL12-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL12-ENRAC*RVL12<=0;

IENERGIA PARA O REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[EREB1]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT1*POTREB1-
ECEL*RENDCEL1*CELREB1-EMT*RENDMT1*MTREB1-ESO*RENDSO1*SOREB1-
EAV*RENDAV1*AVREB1-EAZ*RENDAZ1*AZREB1-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB1-
ENRAC*RREB1<=0;
[EREB2]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT2*POTREB2-
ECEL*RENDCEL2*CELREB2-EMT*RENDMT2*MTREB2-ESO*RENDSO2*SOREB?2-
EAV*RENDAV2*AVREB2 - EAZ*RENDAZ2*AZREB2-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB2-ENRAC*RREB2 <=0;
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[EREB3]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT3*POTREBS3-
ECEL*RENDCEL3*CELREB3-EMT*RENDMT3*MTREB3-ESO*RENDSO3*SOREB3-
EAV*RENDAV3*AVREBS - EAZ*RENDAZ3*AZREBS-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB3-ENRAC*RREB3 <=0;
[EREB4]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT4*POTREB4-
ECEL*RENDCEL4*CELREB4-EMT*RENDMT4*MTREB4- ESO*RENDSO4*SOREB4-
EAV*RENDAV4*AVREB4 - EAZ*RENDAZ4*AZREB4-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB4-ENRAC*RREB4 <=0;
[EREB5]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT5*POTREBS-
ECEL*RENDCELS*CELREBS-EMT*RENDMT5*MTREB5-ESO*RENDSO5*SOREBS5-
EAV*RENDAVS5*AVREBS - EAZ*RENDAZ5*AZREBS-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB5-ENRAC*RREBS <=0;
[EREBE]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT6*POTREBG6-
ECEL*RENDCEL6*CELREB6-EMT*RENDMT6*MTREB6-ESO*RENDSO6*SOREBG-
EAV*RENDAV6*AVREB6-EAZ*RENDAZ6*AZREB6-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBG6-
ENRAC*RREB6 <=0;
[EREB7]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT7*POTREB?7-
ECEL*RENDCEL7*CELREB7-EMT*RENDMT7*MTREB7-ESO*RENDSO7*SOREB7-
EAV*RENDAV7*AVREB7-EAZ*RENDAZ7*AZREB7-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB7-
ENRAC*RREB7 <=0;
[EREB8]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT8*POTREBS-
ECEL*RENDCEL8*CELREB8-EMT*RENDMT8*MTREBS-ESO*RENDSO8*SOREB8-
EAV*RENDAV8*AVREBS-EAZ*RENDAZ8*AZREBS-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBS-
ENRAC*RREBS <=0;
[EREBI]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT9*POTREB9-
ECEL*RENDCEL9*CELREB9-EMT*RENDMT9*MTREB9-ESO*RENDSO9*SOREB9-
EAV*RENDAV9*AVREB9-EAZ*RENDAZ9*AZREB9-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB9-
ENRAC*RREB9 <=0;
[EREB10]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT10*POTREB10-
ECEL*RENDCEL10*CELREB10-ESO*RENDSO10*SOREB10-
EMT*RENDMT10*MTREB10-EAV*RENDAV10*AVREB10-
EAZ*RENDAZ10*AZREB10-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB10-ENRAC*RREB10<=0;
[EREB11INECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT11*POTREB11-
ECEL*RENDCEL11*CELREB11-ESO*RENDSO11*SOREB11-
EMT*RENDMT11*MTREB11-EAV*RENDAV11*AVREB11-
EAZ*RENDAZ11*AZREB11-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB11-ENRAC*RREB11<=0;
[EREB12]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT12*POTREB12-
ECEL*RENDCEL12*CELREB12-ESO*RENDSO12*SOREB12-
EMT*RENDMT12*MTREB12-EAV*RENDAV12*AVREB12-
EAZ*RENDAZ12*AZREB12-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB12-ENRAC*RREB12<=0;

IINGESTAO DAS VACAS EM LACTACAQO;

[IVL1] CING*PV*VL-RENDPOT1*POMTL1-RENDCEL1*CELVL1-
RENDMT1*MTVL1-RENDAV1*AVVL1-RENDSO1*SOVL1-RENDAZ1*TIMTL1-
RENDMSIL*MSILVL1-RVL1>=0;

[IVL2] CING*PV*VL-RENDPOT2*POMTL2-RENDCEL2*CELVL2-
RENDMT2*MTVL2-RENDAV2*AVVL2 -RENDSO2*SOVL2- RENDAZ2*TIMTL2-
RENDMSIL*MSILVL2-RVL2 >=0;
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[IVL3] CING*PV*VL-RENDPOT3*POMTL3-RENDCEL3*CELVL3-
RENDMT3*MTVL3-RENDAV3*AVVL3 -RENDSO3*SOVL3- RENDAZ3*TIMTL3-
RENDMSIL*MSILVL3-RVL3 >=0;

[IVL4] CING*PV*VL-RENDPOT4*POMTL4-RENDCEL4*CELVLA4-
RENDMT4*MTVL4- RENDAV4*AVVL4 -RENDSO4*SOVL4- RENDAZA*TIMTLA-
RENDMSIL*MSILVL4-RVL4 >=0;

[IVL5] CING*PV*VL-RENDPOT5*POMTL5-RENDCEL5*CELVL5-
RENDMT5*MTVL5-RENDAV5*AVVLS -RENDSO5*SOVLS5- RENDAZS*TIMTLS-
RENDMSIL*MSILVL5-RVL5 >=0;

[IVL6] CING*PV*VL-RENDPOT6*POMTL6-RENDCEL6*CELVLG6-
RENDMT6*MTVL6-RENDAV6*AVVL6-RENDSO6*SOVL6-RENDAZG*TIMTLG-
RENDMSIL*MSILVL6-RVL6 >=0;

[IVL7] CING*PV*VL-RENDPOT7*POMTL7-RENDCEL7*CELVL7-
RENDMT7*MTVL7-RENDAV7*AVVL7-RENDSO7*SOVL7-RENDAZ7*TIMTL7-
RENDMSIL*MSILVL7-RVL7 >=0;

[IVL8] CING*PV*VL-RENDPOT8*POMTL8-RENDCEL8*CELVLS-
RENDMT8*MTVL8-RENDAV8*AVVL8-RENDSO8*SOVL8-RENDAZ8*TIMTLS-
RENDMSIL*MSILVL8-RVLS >=0;

[IVL9] CING*PV*VL-RENDPOT9*POMTL9-RENDCEL9*CELVL9-
RENDMT9*MTVL9-RENDAV9*AVVLI9-RENDSO9*SOVL9-RENDAZ9*TIMTLO-
RENDMSIL*MSILVL9-RVLY >=0;

[IVL10] CING*PV*VL-RENDPOT10*POMTL10-RENDCEL10*CELVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDAV10*AVVL10-RENDSO10*SOVL10-
RENDAZ10*TIMTL10-RENDMSIL*MSILVL10-RVL10>=0;

[IVL11] CING*PV*VL-RENDPOT11*POMTL11-RENDCEL11*CELVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDAV11*AVVL11-RENDSO11*SOVL11-
RENDAZ11*TIMTL11-RENDMSIL*MSILVL11-RVL11>=0;

[IVL12] CING*PV*VL-RENDPOT12*POMTL12-RENDCEL12*CELVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDAV12*AVVL12-RENDSO12*SOVL12-
RENDAZ12*TIMTL12-RENDMSIL*MSILVL12-RVL12>=0;

IINGESTAO DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[IREB1] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT1*POTREB1-
RENDCEL1*CELREB1-RENDSO1*SOREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDAZ1*AZREB1-RENDMSIL*MSILREB1-RREB1>=0;
[IREB2] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT2*POTREB2-
RENDCEL2*CELREB2-RENDSO2*SOREB2-RENDMT2*MTREB2-
RENDAV2*AVREB2 - RENDAZ2*AZREB2-RENDMSIL*MSILREB2-RREB2 >=0;
[IREB3] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT3*POTREB3-
RENDCEL3*CELREB3-RENDSO3*SOREB3-RENDMT3*MTREB3-
RENDAV3*AVREBS - RENDAZ3*AZREB3-RENDMSIL*MSILREB3-RREB3 >=0;
[IREB4] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT4*POTREB4-
RENDCEL4*CELREB4-RENDSO4*SOREB4-RENDMT4*MTREBA4-
RENDAV4*AVREB4 - RENDAZ4*AZREB4-RENDMSIL*MSILREB4-RREB4 >=0;
[IREB5] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT5*POTREB5-
RENDCELS5*CELREB5-RENDSO5*SOREB5-RENDMT5*MTREBS-
RENDAVS5*AVREBS - RENDAZ5*AZREB5-RENDMSIL*MSILREBS-RREBS >=0;



139

[IREB6] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT6*POTREB6-
RENDCEL6*CELREB6-RENDSO6*SOREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDAZ6*AZREB6-RENDMSIL*MSILREB6-RREB6 >=0;
[IREB7] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT7*POTREB7-
RENDCEL7*CELREB7-RENDSO7*SOREB7-RENDMT/*MTREBT7-
RENDAV7*AVREB7-RENDAZ7*AZREB7-RENDMSIL*MSILREB7-RREB7 >=0;
[IREB8] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT8*POTREBS-
RENDCEL8*CELREB8-RENDSO8*SOREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDAZ8*AZREB8-RENDMSIL*MSILREB8-RREB8 >=0;
[IREB9] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT9*POTREB9-
RENDCEL9*CELREB9-RENDSO9*SOREB9-RENDMT9*MTREBO-
RENDAV9*AVREB9-RENDAZ9*AZREB9-RENDMSIL*MSILREB9-RREB9 >=0;
[IREB10] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT10*POTREB10-
RENDCEL10*CELREB10-RENDSO10*SOREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDAZ10*AZREB10-RENDMSIL*MSILREB10-RREB10>=0;
[IREB11] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT11*POTREB11-
RENDCEL11*CELREB11-RENDSO11*SOREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDAZ11*AZREB11-RENDMSIL*MSILREB11-RREB11>=0;
[IREB12] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT12*POTREB12-
RENDCEL12*CELREB12-RENDSO12*SOREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDAZ12*AZREB12-RENDMSIL*MSILREB12-RREB12>=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DAS VACAS EM LACTACAO;

[VOLVL1] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT1*POMTL1-RENDCEL1*CELVL1-
RENDMT1*MTVL1-RENDAV1*AVVL1-RENDMSIL*MSILVL1-RENDAZ1*TIMTL1-
RENDSO1*SOVL1 <=0;

[VOLVL2] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT2*POMTL2-RENDCEL2*CELVL2-
RENDMT2*MTVL2-RENDAV2*AVVL2-RENDMSIL*MSILVL2 - RENDAZ2*TIMTL2-
RENDSO2*SOVL2 <=0;

[VOLVL3] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT3*POMTL3-RENDCEL3*CELVL3-
RENDMT3*MTVL3-RENDAV3*AVVL3-RENDMSIL*MSILVL3 - RENDAZ3*TIMTL3-
RENDSO3*SOVL3 <=0;

[VOLVL4] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT4*POMTL4-RENDCEL4*CELVLA4-
RENDMT4*MTVL4- RENDAV4*AVVL4A-RENDMSIL*MSILVL4 - RENDAZA*TIMTLA-
RENDSO4*SOVL4 <=0;

[VOLVLS5] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT5*POMTL5-RENDCEL5*CELVL5-
RENDMT5*MTVL5-RENDAVS5*AVVL5-RENDMSIL*MSILVLS - RENDAZS*TIMTLS-
RENDSO5*SOVLS <=0;

[VOLVL6] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT6*POMTL6-RENDCEL6*CELVL6-
RENDMT6*MTVL6-RENDAV6*AVVL6-RENDMSIL*MSILVL6-RENDAZG6*TIMTLG6-
RENDSO6*SOVL6 <=0;

[VOLVL7] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT7*POMTL7-RENDCEL7*CELVL7-
RENDMT7*MTVL7-RENDAV7*AVVL7-RENDMSIL*MSILVL7-RENDAZ7/*TIMTL7-
RENDSO7*SOVL7 <=0;

[VOLVLS] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT8*POMTL8-RENDCEL8*CELVLS-
RENDMT8*MTVL8-RENDAV8*AVVLS-RENDMSIL*MSILVL8-RENDAZ8*TIMTLS-
RENDSO8*SOVLS8 <=0;
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[VOLVLY] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT9*POMTL9-RENDCEL9*CELVL9-
RENDMT9*MTVL9-RENDAV9*AVVLI-RENDMSIL*MSILVL9-RENDAZ9*TIMTL9-
RENDSQO9*SOVL9 <=0;

[VOLVL10] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT10*POMTL10-RENDCEL10*CELVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDMSIL*MSILVL10-RENDAV10*AVVL10-
RENDAZ10*TIMTL10-RENDSO10*SOVL10 <=0;

[VOLVL11] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT11*POMTL11-RENDCEL11*CELVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDMSIL*MSILVL11-RENDAV11*AVVL11-
RENDAZ11*TIMTL11-RENDSO11*SOVL11 <=0;

[VOLVL12] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT12*POMTL12-RENDCEL12*CELVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDMSIL*MSILVL12-RENDAV12*AVVL12-
RENDAZ12*TIMTL12-RENDSO12*SOVL12 <=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[VOLREB1] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT1*POTREB1-RENDCEL1*CELREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDMSIL*MSILREB1-RENDAZ1*AZREB1-
RENDSO1*SOREB1 <=0;

[VOLREB2] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT2*POTREB2-RENDCEL2*CELREB2-RENDMT2*MTREB?2-
RENDAV2*AVREB2-RENDMSIL*MSILREBZ2 - RENDAZ2*AZREB2-
RENDSO2*SOREB2 <=0;

[VOLREB3] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT3*POTREB3-RENDCEL3*CELREB3-RENDMT3*MTREB3-
RENDAV3*AVREB3-RENDMSIL*MSILREB3 - RENDAZ3*AZREB3-
RENDSO3*SOREB3 <=0;

[VOLREB4] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT4*POTREB4-RENDCEL4*CELREB4-RENDMT4*MTREB4-
RENDAV4*AVREB4-RENDMSIL*MSILREB4 - RENDAZ4*AZREB4-
RENDSO4*SOREB4 <=0;

[VOLREB5] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOTS*POTREB5-RENDCELS*CELREBS-RENDMTS5*MTREBS-
RENDAVS5*AVREBS-RENDMSIL*MSILREBS - RENDAZ5*AZREBS-
RENDSO5*SOREBS5 <=0;

[VOLREBG6] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT6*POTREB6-RENDCEL6*CELREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDMSIL*MSILREB6-RENDAZ6*AZREBG-
RENDSO6*SOREBG6 <=0;

[VOLREB7] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT7*POTREB7-RENDCEL7*CELREB7-RENDMT7*MTREB7-
RENDAV7*AVREB7-RENDMSIL*MSILREB7-RENDAZ7*AZREB7-
RENDSO7*SOREB7 <=0;

[VOLREBS] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT8*POTREB8-RENDCEL8*CELREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDMSIL*MSILREB8-RENDAZ8*AZREBS-
RENDSO8*SOREBS <=0;
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[VOLREB9] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT9*POTREB9-RENDCEL9*CELREB9-RENDMT9*MTREB9-
RENDAV9*AVREB9-RENDMSIL*MSILREB9-RENDAZ9*AZREB9-
RENDSO9*SOREB9 <=0;

[VOLREB10] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT10*POTREB10-RENDCEL10*CELREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDMSIL*MSILREB10-RENDAZ10*AZREB10-
RENDSO10*SOREB10 <=0;

[VOLREB11] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT11*POTREB11-RENDCEL11*CELREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDMSIL*MSILREB11-RENDAZ11*AZREB11-
RENDSO11*SOREBL11 <=0;

[VOLREB12] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT12*POTREB12-RENDCEL12*CELREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDMSIL*MSILREB12-RENDAZ12*AZREB12-
RENDSO12*SOREB12 <=0;

I LIGACAO PASTAGENS MENSAIS E ANUAL,;

| POTREIRO;

[POT1] POTVL1 + POTREB1 + POTSL1 - POT <= 0;
[POT2] POTVL2 + POTREB2 + POTS2 - POT <= 0;
[POT3] POTVL3 + POTREB3 + POTS3 - POT <= 0;
[POT4] POTVL4 + POTREB4 + POTS4 - POT <= 0;
[POT5] POTVL5 + POTREBS + POTS5 - POT <= 0;
[POT6] POTVL6 + POTREB6 + POTS6 - POT <= 0;
[POT7] POTVL7 + POTREB7 + POTS7 - POT <= 0;
[POT8] POTVLS + POTREBS + POTSS - POT <= 0;
[POT9] POTVLY + POTREBY + POTS9 - POT <= 0;
[POT10] POTVL10 + POTREB10 + POTS10 - POT <= 0;
[POT11] POTVL11 + POTREBL11 + POTS11 - POT <= 0;
[POT112] POTVL12 + POTREB12 + POTS12 - POT <= 0;

| CAPIM ELEFANTE;

[CEL1] CELVL1 + CELREB1 + CELS1 - CEL <= 0;
[CEL2] CELVL2 + CELREB2 + CELS2 - CEL <= 0;
[CEL3] CELVL3 + CELREB3 + CELS3 - CEL <= 0;
[CEL4] CELVLA4 + CELREB4 + CELS4 - CEL <= 0;
[CEL5] CELVL5 + CELREBS5 + CELS5 - CEL <= 0;
[CEL6] CELVL6 + CELREB6 + CELS6 - CEL <= 0;
[CEL7] CELVL7 + CELREB7 + CELS7 - CEL <= 0;
[CEL8] CELVLS8 + CELREBS + CELSS8 - CEL <= 0;
[CEL9] CELVLY + CELREB9 + CELS9 - CEL <= 0;
[CEL10] CELVL10 + CELREB10 + CELS10 - CEL <= 0;
[CEL11] CELVL11 + CELREB11 + CELS11 - CEL <= 0;
[CEL12] CELVL12 + CELREB12 + CELS12 - CEL <= 0;

I MILHETO;
[MT1] MTVL1 + MTREB1 + MTS1 - MT <=0;



[MT2] MTVL2 + MTREB2 + MTS2 - MT <=0;
[MT3] MTVL3 + MTREB3 + MTS3 - MT <=0;
[MT4] MTVL4 + MTREB4 + MTS4 - MT <=0;
[MT5] MTVLS5 + MTREB5 + MTS5 - MT <= 0;
[MT6] MTVL6 + MTREB6 + MTS6 - MT <= 0;
[MT7] MTVL7 + MTREB7 + MTS7 - MT <=0;
[MT8] MTVL8 + MTREB8 + MTS8 - MT <= 0;
[MT9] MTVL9 + MTREB9 + MTS9 - MT <= 0;

[MT10] MTVL10 + MTREB10 + MTS10 - MT <=0;
[MT11] MTVL11 + MTREB11 + MTS11 - MT <= 0;
[MT12] MTVL12 + MTREB12 + MTS12 - MT <=0;

| SORGO;
[SO1] SOVL1 + SOREBL + SORSL1 - SOR <= 0;
[SO2] SOVL2 + SOREB2 + SORS2 - SOR <= 0:
[SO3] SOVL3 + SOREB3 + SORS3 - SOR <= 0;
[SO4] SOVL4 + SOREB4 + SORS4 - SOR <= 0:
[SO5] SOVLS5 + SOREBS + SORS5 - SOR <= 0;
[SO6] SOVL6 + SOREB6 + SORS6 - SOR <= 0:
[SO7] SOVLT + SOREB7 + SORS7 - SOR <= 0:
[SO8] SOVLS + SOREBS + SORSS - SOR <= 0;
[SO9] SOVLY + SOREB9 + SORSY - SOR <= 0;

[SO10] SOVL10 + SOREB10 + SORS10 - SOR <= 0;
[SO11] SOVL11 + SOREB11 + SORS11 - SOR <= 0;
[SO12] SOVL12 + SOREB12 + SORS12 - SOR <= 0;

' AVEIA;

[AV1] AVVL1 + AVREBL1 + AVS1 - AV <= 0;
[AV2] AVVL2 + AVREB2 + AVS2 - AV <=0;
[AV3] AVVL3 + AVREB3 + AVS3 - AV <= 0;
[AV4] AVVL4 + AVREB4 + AVS4 - AV <= 0;
[AV5] AVVL5 + AVREB5 + AVS5 - AV <= 0;
[AV6] AVVL6 + AVREBG6 + AVS6 - AV <= 0;
[AV7] AVVL7 + AVREB7 + AVST7 - AV <= 0;
[AV8] AVVLS + AVREBS + AVS8 - AV <=0;
[AV9] AVVLI + AVREB9 + AVS9 - AV <=0;

[AV10] AVVL10 + AVREB10 + AVS10 - AV <=0;
[AV11] AVVL11 + AVREB11 + AVS11 - AV <=0;
[AV12] AVVL12 + AVREB12 + AVS12 - AV <=0;

I AZEVEM,;

[AZ1] AZVL1 + AZREB1 + AZS1 - AZ <=0;
[AZ2] AZVL2 + AZREB2 + AZS2 - AZ <=0;
[AZ3] AZVL3 + AZREB3 + AZS3 - AZ <=0;
[AZ4] AZVL4 + AZREB4 + AZS4 - AZ <=0;
[AZ5] AZVL5 + AZREBS + AZS5 - AZ <=0;
[AZ6] AZVL6 + AZREB6 + AZS6 - AZ <=0;
[AZ7] AZVLT7 + AZREBT + AZST - AZ <=0;
[AZ8] AZVL8 + AZREBS8 + AZS8 - AZ <=0;
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[AZ9] AZVLY + AZREB9 + AZS9 - AZ <=0;

[AZ10] AZVL10 + AZREB10 + AZS10 - AZ <= 0;
[AZ11] AZVL11 + AZREBL11 + AZS11 - AZ <= 0;
[AZ12] AZVL12 + AZREB12 + AZS12 - AZ <=0;

I PERDAS EFETIVAS DE PASTO,;

| POTREIRO;

[PPPOT1] POT*PAPOTV - POTS1 - PEFPOT1 <= 0;
[PPPOT2] POT*PAPOTYV - POTS2 - PEFPOT2 <= 0;
[PPPOT3] POT*PAPOTV - POTS3 - PEFPOT3 <= 0;
[PPPOT4] POT*PAPOTV - POTS4 - PEFPOT4 <= 0;
[PPPOT5] POT*PAPOTI - POTS5 - PEFPOTS <= 0;
[PPPOT6] POT*PAPOTI - POTS6 - PEFPOT6 <= 0;
[PPPOT7] POT*PAPOTI - POTS7 - PEFPOT7 <= 0;
[PPPOT8] POT*PAPOTI - POTS8 - PEFPOT8 <= 0;
[PPPOT9] POT*PAPOTI - POTS9 - PEFPOT9 <= 0;
[PPPOT10] POT*PAPOTYV - POTS10 - PEFPOT10 <= 0;
[PPPOT11] POT*PAPOTV - POTS11 - PEFPOT11 <= 0;
[PPPOT12] POT*PAPOTYV - POTS12 - PEFPOT12 <= 0;

I CAPIM ELEFANTE;

[PPCEL1] CEL*PACEL - CELS1 - PEFCEL1 <= 0;
[PPCEL2] CEL*PACEL - CELS2 - PEFCEL2 <= 0;
[PPCEL3] CEL*PACEL - CELS3 - PEFCEL3 <= 0;
[PPCEL4] CEL*PACEL - CELS4 - PEFCEL4 <= 0;
[PPCEL5] CEL*PACEL - CELS5 - PEFCELS5 <= 0;
[PPCEL6] CEL*PACEL - CELS6 - PEFCELG6 <= 0;
[PPCEL7] CEL*PACEL - CELS7 - PEFCEL7 <= 0;
[PPCELS8] CEL*PACEL - CELSS8 - PEFCELS8 <= 0;
[PPCEL9] CEL*PACEL - CELS9 - PEFCEL9 <= 0;
[PPCEL10] CEL*PACEL - CELS10 - PEFCEL10 <=0;
[PPCEL11] CEL*PACEL - CELS11 - PEFCEL11 <=0;
[PPCEL12] CEL*PACEL - CELS12 - PEFCEL12 <= 0;

I MILHETO;

[PPMT1] MT*PAMT - MTS1 - PEFMT1 <= 0;
[PPMT2] MT*PAMT - MTS2 - PEFMT2 <= 0;
[PPMT3] MT*PAMT - MTS3 - PEFMT3 <= 0;
[PPMT4] MT*PAMT - MTS4 - PEFMT4 <= 0;
[PPMT5] MT*PAMT - MTS5 - PEFMTS5 <= 0;
[PPMT6] MT*PAMT - MTS6 - PEFMT6 <= 0;
[PPMT7] MT*PAMT - MTS7 - PEFMT7 <= 0;
[PPMT8] MT*PAMT - MTS8 - PEFMT8 <= 0;
[PPMT9] MT*PAMT - MTS9 - PEFMT9 <= 0;
[PPMT10] MT*PAMT - MTS10 - PEFMT10 <= 0;
[PPMT11] MT*PAMT - MTS11 - PEFMT11 <= 0;
[PPMT12] MT*PAMT - MTS12 - PEFMT12 <= 0;
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I SORGO;

[PPSO1] SOR*PASOR - SORS1 - PEFSORL1 <= 0;
[PPSO2] SOR*PASOR - SORS2 - PEFSOR2 <= 0;
[PPSO3] SOR*PASOR - SORS3 - PEFSOR3 <= 0;
[PPSO4] SOR*PASOR - SORS4 - PEFSOR4 <= 0;
[PPSO5] SOR*PASOR - SORSS5 - PEFSORS <= 0;
[PPSO6] SOR*PASOR - SORS6 - PEFSORG6 <= 0;
[PPSO7] SOR*PASOR - SORS7 - PEFSOR7 <= 0;
[PPSO8] SOR*PASOR - SORSS8 - PEFSORS <= 0;
[PPSO9] SOR*PASOR - SORS9 - PEFSOR9 <= 0;
[PPSO10] SOR*PASOR - SORS10 - PEFSOR10 <= 0;
[PPSO11] SOR*PASOR - SORS11 - PEFSOR11 <= 0;
[PPSO12] SOR*PASOR - SORS12 - PEFSOR12 <= 0;

' AVEIA;

[PPAV1] AV*PAAV - AVS1 - PEFAV1 <= 0;
[PPAV2] AV*PAAV - AVS2 - PEFAV2 <= 0;
[PPAV3] AV*PAAV - AVS3 - PEFAV3 <= 0;
[PPAV4] AV*PAAV - AVS4 - PEFAVA4 <= 0;
[PPAV5] AV*PAAV - AVS5 - PEFAV5 <= 0;
[PPAVE] AV*PAAV - AVS6 - PEFAV6 <= 0;
[PPAVT7] AV*PAAV - AVST - PEFAVT <= 0;
[PPAVE] AV*PAAV - AVSS8 - PEFAVS <= 0;
[PPAVI] AV*PAAV - AVS9 - PEFAV9 <= 0;
[PPAV10] AV*PAAYV - AVS10 - PEFAV10 <= 0;
[PPAV11] AV*PAAV - AVS11 - PEFAV11 <= 0;
[PPAV12] AV*PAAYV - AVS12 - PEFAV12 <= 0;

I AZEVEM,;

[PPAZ1] AZ*PAAZ - AZS1 - PEFAZ1 <=0;
[PPAZ2] AZ*PAAZ - AZS2 - PEFAZ2 <=0;
[PPAZ3] AZ*PAAZ - AZS3 - PEFAZ3 <=0;
[PPAZ4] AZ*PAAZ - AZS4 - PEFAZA4 <=0;
[PPAZ5] AZ*PAAZ - AZS5 - PEFAZ5 <=0;
[PPAZ6] AZ*PAAZ - AZS6 - PEFAZ6 <= 0;
[PPAZT] AZ*PAAZ - AZST - PEFAZT <=0;
[PPAZ8] AZ*PAAZ - AZS8 - PEFAZ8 <=0;
[PPAZI] AZ*PAAZ - AZS9 - PEFAZ9 <=0;
[PPAZ10] AZ*PAAZ - AZS10 - PEFAZ10 <= 0;
[PPAZ11] AZ*PAAZ - AZS11 - PEFAZ11 <=0;
[PPAZ12] AZ*PAAZ - AZS12 - PEFAZ12 <= 0;

I CONSUMO FINAL DAS VACAS EM LACTACAGQ;

I POTREIRO;

[QCPOT1] POTVLL - PEFPOT1 - QCVLPOT1 <=0;
[QCPOT2] POTVL2 - PEFPOT2 - QCVLPOT2 <= 0;
[QCPOT3] POTVL3 - PEFPOT3 - QCVLPOT3 <=0;



[QCPOT4] POTVLA4 - PEFPOT4 - QCVLPOT4 <=0;
[QCPOT5] POTVLS5 - PEFPOTS - QCVLPOTS <=0;
[QCPOT6] POTVLG6 - PEFPOT6 - QCVLPOT6 <= 0;
[QCPOT7] POTVLTY - PEFPOT7 - QCVLPOTY7 <= 0;
[QCPOT8] POTVLS - PEFPOT8 - QCVLPOTS8 <=0;
[QCPOTI] POTVLY - PEFPOT9 - QCVLPOT9 <=0;

[QCPOT10] POTVL10 - PEFPOT10 - QCVLPOT10 <=0;
[QCPOT11] POTVL11 - PEFPOT11 - QCVLPOT11 <= 0;
[QCPOT12] POTVL12 - PEFPOT12 - QCVLPOT12 <=0;

I CAPIM ELEFANTE;

[QCCEL1] CELVLLI - PEFCEL1 - QCVLCEL1 <=0;
[QCCEL2] CELVL2 - PEFCEL2 - QCVLCEL2 <=0;
[QCCEL3] CELVL3 - PEFCEL3 - QCVLCEL3 <=0;
[QCCEL4] CELVLA4 - PEFCEL4 - QCVLCEL4 <=0;
[QCCELS5] CELVLS5 - PEFCELS5 - QCVLCELS5 <=0;
[QCCELG6] CELVLG6 - PEFCELG6 - QCVLCELS6 <=0;
[QCCEL7] CELVLY - PEFCEL7 - QCVLCEL7 <=0;
[QCCELS8] CELVLS - PEFCELS8 - QCVLCELS8 <=0;
[QCCELY9] CELVLSY - PEFCEL9 - QCVLCEL9 <=0;

[QCCEL10] CELVL10 - PEFCEL10 - QCVLCEL10 <=0;
[QCCEL11] CELVL11 - PEFCEL11 - QCVLCEL11 <=0;
[QCCEL12] CELVL12 - PEFCEL12 - QCVLCEL12 <=0;

I MILHETO;

[QCMIT1] MTVL1 - PEFMT1 - QCVLMT1 <= 0;
[QCMIT2] MTVL2 - PEFMT2 - QCVLMT2 <=0;
[QCMIT3] MTVL3 - PEFMT3 - QCVLMT3 <=0;
[QCMIT4] MTVLA - PEFMT4 - QCVLMT4 <= 0;
[QCMIT5] MTVLS - PEFMTS5 - QCVLMTS <=0;
[QCMIT6E] MTVL6 - PEFMT6 - QCVLMT6 <= 0;
[QCMIT7] MTVLY - PEFMT7 - QCVLMT7 <= 0;
[QCMIT8] MTVLS - PEFMT8 - QCVLMTS8 <=0;
[QCMIT9] MTVLSY - PEFMT9 - QCVLMT9 <= 0;

[QCMIT10] MTVL10 - PEFMT10 - QCVLMT10 <=0;
[QCMIT11] MTVL11 - PEFMT11 - QCVLMT11 <=0;
[QCMIT12] MTVL12 - PEFMT12 - QCVLMT12 <=0;

| SORGO;
[QCSOR1] SORVLL - PEFSORL - QCVLSORL <= 0;
[QCSOR2] SORVL?2 - PEFSOR2 - QCVLSOR?2 <= 0
[QCSOR3] SORVL3 - PEFSOR3 - QCVLSOR3 <= 0;
[QCSOR4] SORVL4 - PEFSOR4 - QCVLSOR4 <= 0;
[QCSOR5] SORVLS5 - PEFSORS5 - QCVLSORS <= 0;
[QCSOR6] SORVLS6 - PEFSOR6 - QCVLSORSG <= 0;
[QCSOR7] SORVLY - PEFSORY - QCVLSORY <= 0;
[QCSOR8] SORVLS - PEFSORS - QCVLSORS <= 0;
[QCSOR9] SORVLO - PEFSORY - QCVLSORY <= 0;

[QCSOR10] SORVL10 - PEFSOR10 - QCVLSOR10 <= 0;
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[QCSOR11] SORVL11 - PEFSOR11 - QCVLSOR11 <= 0;
[QCSOR12] SORVL12 - PEFSOR12 - QCVLSOR12 <= 0;

I AVEIA,;

[QCAV1] AVVLL1 - PEFAV1 - QCVLAV1 <=0;
[QCAV2] AVVL2 - PEFAV2 - QCVLAV2 <= 0;
[QCAV3] AVVL3 - PEFAV3 - QCVLAV3 <=0;
[QCAV4] AVVLA - PEFAV4 - QCVLAVA4 <= 0;
[QCAV5] AVVLS5 - PEFAVS5 - QCVLAVS <= 0;
[QCAV6] AVVL6 - PEFAV6 - QCVLAV6 <= 0;
[QCAVT7] AVVLT - PEFAVT - QCVLAV7 <=0;
[QCAVE] AVVLS - PEFAVS - QCVLAVS <= 0;
[QCAVI] AVVLY - PEFAV9 - QCVLAV9 <= 0;
[QCAV10] AVVLI10 - PEFAV10 - QCVLAV10 <= 0;
[QCAV11] AVVL11 - PEFAV11 - QCVLAV11 <=0;
[QCAV12] AVVL12 - PEFAV12 - QCVLAV12 <=0;

I AZEVEM,;

[QCAZ1] AZVL1 - PEFAZL - QCVLAZ1 <= 0;
[QCAZ2] AZVL2 - PEFAZ2 - QCVLAZ2 <=0;
[QCAZ3] AZVL3 - PEFAZ3 - QCVLAZ3 <= 0;
[QCAZ4] AZVLA4 - PEFAZ4 - QCVLAZA <=0;
[QCAZ5] AZVLS5 - PEFAZ5 - QCVLAZS <= 0;
[QCAZ6] AZVL6 - PEFAZ6 - QCVLAZG6 <= 0;
[QCAZT] AZVLT - PEFAZT - QCVLAZT <= 0;
[QCAZ8] AZVLS8 - PEFAZS8 - QCVLAZ8 <= 0;
[QCAZ9] AZVLY - PEFAZ9 - QCVLAZ9 <= 0;
[QCAZ10] AZVL10 - PEFAZ10 - QCVLAZ10 <= 0;
[QCAZ11] AZVL11 - PEFAZ11 - QCVLAZ11 <= 0;
[QCAZ12] AZVL12 - PEFAZ12 - QCVLAZ12 <= 0;

I DIMINUICAO EFETIVA DO CONSUMO DAS VACAS EM LACTACAQO;

I POTREIRO;

[DCPOT1] POTVL1 - PEPOT1 - QCVLPOT1 <=0;
[DCPOT2] POTVL2 - PEPOT2 - QCVLPOT2 <=0;
[DCPOT3] POTVL3 - PEPOT3 - QCVLPOT3 <= 0;
[DCPOT4] POTVLA4 - PEPOT4 - QCVLPOT4 <= 0;
[DCPOT5] POTVLS5 - PEPOTS - QCVLPOTS5 <= 0;
[DCPOT6] POTVLG - PEPOT6 - QCVLPOT6 <= 0;
[DCPOT7] POTVLTY - PEPOT7 - QCVLPOT7 <=0;
[DCPOT8] POTVLS - PEPOTS8 - QCVLPOTS8 <=0;
[DCPOTI] POTVLY - PEPOT9 - QCVLPOT9 <= 0;
[DCPOT10] POTVL10 - PEPOT10 - QCVLPOT10 <= 0;
[DCPOT11] POTVL11 - PEPOT11 - QCVLPOT11 <= 0;
[DCPOT12] POTVL12 - PEPOT12 - QCVLPOT12 <= 0;

I CAPIM ELEFANTE;
[DCCEL1] CELVLLI - PECEL1 - QCVLCEL1 <=0;



[DCCEL2] CELVL2 - PECEL2 - QCVLCEL2 <=0;
[DCCEL3] CELVL3 - PECEL3 - QCVLCEL3 <=0;
[DCCEL4] CELVLA4 - PECEL4 - QCVLCEL4 <=0;
[DCCELS5] CELVLS5 - PECELS - QCVLCELS <=0;
[DCCELG6] CELVLG6 - PECEL6 - QCVLCELS6 <= 0;
[DCCEL7] CELVLY - PECEL7 - QCVLCELY7 <=0;
[DCCELS8] CELVLS - PECELS - QCVLCELS8 <=0;
[DCCEL9] CELVLY - PECELS9 - QCVLCEL9 <=0;

[DCCEL10] CELVLI10 - PECEL10 - QCVLCEL10 <=0;
[DCCEL11] CELVL11 - PECEL11 - QCVLCEL11 <= 0;
[DCCEL12] CELVL12 - PECEL12 - QCVLCEL12 <=0;

I MILHETO;

[DCMIT1] MTVL1 - PEMT1 - QCVLMT1 <= 0;
[DCMIT2] MTVL2 - PEMT2 - QCVLMT2 <=0;
[DCMIT3] MTVL3 - PEMT3 - QCVLMT3 <=0;
[DCMIT4] MTVLA - PEMT4 - QCVLMT4 <=0;
[DCMIT5] MTVLS - PEMTS - QCVLMTS <=0;
[DCMIT6] MTVL6 - PEMT6 - QCVLMT6 <= 0;
[DCMIT7] MTVLY - PEMT7 - QCVLMT7 <=0;
[DCMIT8] MTVLS8 - PEMT8 - QCVLMT8 <=0;
[DCMIT9] MTVLSY - PEMT9 - QCVLMT9 <=0;

[DCMIT10] MTVL10 - PEMT10 - QCVLMT10 <= 0;
[DCMIT11] MTVL11 - PEMT11 - QCVLMT11 <=0;
[DCMIT12] MTVL12 - PEMT12 - QCVLMT12 <= 0;

I SORGO;

[DCSOR1] SORVL1 - PESOR1 - QCVLSOR1 <= 0;
[DCSOR2] SORVL2 - PESOR2 - QCVLSOR2 <= 0;
[DCSOR3] SORVL3 - PESORS3 - QCVLSOR3 <= 0;
[DCSOR4] SORVLA4 - PESOR4 - QCVLSOR4 <= 0;
[DCSOR5] SORVLS - PESORS5 - QCVLSORS <= 0;
[DCSOR6] SORVLS6 - PESORG6 - QCVLSORG6 <= 0;
[DCSOR7] SORVLY - PESOR7 - QCVLSOR?7 <= 0;
[DCSOR8] SORVLS - PESORS8 - QCVLSORS <= 0;
[DCSOR9] SORVLY - PESOR9 - QCVLSOR9 <= 0;

[DCSOR10] SORVL10 - PESOR10 - QCVLSOR10 <= 0;
[DCSOR11] SORVLI11 - PESOR11 - QCVLSOR11 <= 0;
[DCSOR12] SORVL12 - PESOR12 - QCVLSOR12 <= 0;

I AVEIA;

[DCAV1] AVVL1 - PEAV1 - QCVLAV1 <= 0;
[DCAV2] AVVL2 - PEAV2 - QCVLAV2 <= 0;
[DCAV3] AVVL3 - PEAV3 - QCVLAV3 <= 0;
[DCAV4] AVVLA - PEAV4 - QCVLAVA4 <= 0;
[DCAV5] AVVLS5 - PEAVS - QCVLAVS <= 0;
[DCAV6] AVVL6 - PEAVG - QCVLAV6 <= 0;
[DCAVT7] AVVLY - PEAVT - QCVLAVT <= 0;
[DCAVE] AVVLS - PEAVS - QCVLAVS <= 0;
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[DCAVI] AVVLY - PEAVI - QCVLAV9 <=0;

[DCAV10] AVVL10 - PEAV10 - QCVLAV10 <= 0;
[DCAV11] AVVL11 - PEAV11 - QCVLAV11 <= 0;
[DCAV12] AVVL12 - PEAV12 - QCVLAV12 <= 0;

I AZEVEM,;

[DCAZ1] AZVL1 - PEAZ1 - QCVLAZ1 <= 0;
[DCAZ2] AZVL2 - PEAZ2 - QCVLAZ2 <= 0;
[DCAZ3] AZVL3 - PEAZ3 - QCVLAZ3 <= 0;
[DCAZ4] AZVLA - PEAZ4 - QCVLAZA <=0;
[DCAZ5] AZVLS5 - PEAZS - QCVLAZS5 <= 0;
[DCAZ6] AZVL6 - PEAZ6 - QCVLAZG <= 0;
[DCAZT7] AZVLT - PEAZT - QCVLAZT <= 0;
[DCAZ8] AZVLS - PEAZ8 - QCVLAZS8 <= 0;
[DCAZ9] AZVLY - PEAZ9 - QCVLAZI <= 0;
[DCAZ10] AZVL10 - PEAZ10 - QCVLAZ10 <= 0;
[DCAZ11] AZVL11 - PEAZ11 - QCVLAZ11 <= 0;
[DCAZ12] AZVL12 - PEAZ12 - QCVLAZ12 <= 0;

IPERDA EM LEITE;

| POTREIRO;
[PPLPOT1] (680*PEPOT1)/1.15 <= PLPOTY,;
[PPLPOT?2] (340*PEPOT2)/1.15 <= PLPOT2;
[PPLPOT3] (238*PEPOT3)/1.15 <= PLPOT3;
[PPLPOTA4] (170*PEPOT4)/1.15 <= PLPOT4;
[PPLPOT5] (102*PEPOTS5)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOT6] (68*PEPOT6)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOT7] (34*PEPOT7)/1.15 <= PLPOTY;
[PPLPOTS] (68*PEPOT8)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOTY] (340*PEPOTY)/1.15 <= PLPOTY;
[PPLPOT10] (340*PEPOT10)/1.15 <= PLPOT10;
[PPLPOT11] (510*PEPOT11)/1.15 <= PLPOT11;
[PPLPOT12] (510*PEPOT12)/1.15 <= PLPOT12;
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[PPLPOTVR] PLPOT1+PLPOT2+PLPOT3+PLPOT4+PLPOT10+PLPOT11+PLPOT12 <=

PLPOTV;

[PLPOTIR] PLPOT5+PLPOT6+PLPOT7+PLPOT8+PLPOT9 <= PLPOTI;

| CAPIM ELEFANTE;
[PPLCEL1] (2250*PECEL1)/1.15 <= PLCEL;
[PPLCEL2] (1350*PECEL2)/1.15 <= PLCEL2;
[PPLCEL3] (900*PECEL3)/1.15 <= PLCELS3;
[PPLCELA4] (900*PECEL4)/1.15 <= PLCEL4;
[PPLCELS5] (0*PECELS)/1.15 <= PLCELS;
[PPLCEL6] (0*PECELS6)/1.15 <= PLCELS;
[PPLCEL7] (0*PECEL7)/1.15 <= PLCELYT;
[PPLCELS] (0*PECELS8)/1.15 <= PLCELS;
[PPLCEL9] (450*PECEL9)/1.15 <= PLCELS;
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[PPLCEL10] (900*PECEL10)/1.15 <= PLCEL10;

[PPLCEL11] (900*PECEL11)/1.15 <= PLCEL11;

[PPLCEL12] (1350*PECEL12)/1.15 <= PLCEL12;

[PLCELR]
PLCEL1+PLCEL2+PLCEL3+PLCEL4+PLCEL9+PLCEL10+PLCEL11+PLCEL12 <=
PLCEL;

| MILHETO;

[PPLMT1] (1800*PEMT1)/1.15 <= PLMT1;
[PPLMT2] (1440*PEMT2)/1.15 <= PLMT2;
[PPLMT3] (720*PEMT3)/1.15 <= PLMTS3;
[PPLMTA4] (720*PEMT4)/1.15 <= PLMT4;
[PPLMT5] (360*PEMT5)/1.15 <= PLMTS5;
[PPLMT6] (0*PEMT6)/1.15 <= PLMTS;
[PPLMT7] (0*PEMT7)/1.15 <= PLMT7;
[PPLMTB8] (0*PEMT8)/1.15 <= PLMTS;
[PPLMTO] (0O*PEMTO9)/1.15 <= PLMTO;
[PPLMT10] (360*PEMT10)/1.15 <= PLMT10;
[PPLMT11] (720*PEMT11)/1.15 <= PLMT11;
[PPLMT12] (1080*PEMT12)/1.15 <= PLMT12;
[PLMTR] PLMTL+PLMT2+PLMT3+PLMT4+PLMT5+PLMT10+PLMT11+PLMT12 <=
PLMT;

I SORGO;

[PPLSOR1] (1800*PESOR1)/1.15 <= PLSOR],
[PPLSOR2] (1440*PESOR2)/1.15 <= PLSOR?2,;
[PPLSOR3] (720*PESOR3)/1.15 <= PLSORS;
[PPLSORA4] (360*PESOR4)/1.15 <= PLSOR4;
[PPLSOR5] (0*PESORS5)/1.15 <= PLSORS5;
[PPLSORG6] (0*PESORG6)/1.15 <= PLSORG;
[PPLSOR7] (0*PESOR7)/1.15 <= PLSORY;
[PPLSORS8] (0*PESORS8)/1.15 <= PLSORS;
[PPLSOR9] (360*PESOR9)/1.15 <= PLSORY;
[PPLSOR10] (720*PESOR10)/1.15 <= PLSOR10;
[PPLSOR11] (720*PESOR11)/1.15 <= PLSOR11,
[PPLSOR12] (1080*PESOR12)/1.15 <= PLSOR12;
[PLSORR]PLSOR1+PLSOR2+PLSOR3+PLSOR4+PLSOR9+PLSOR10+PLSOR11+PLSOR
12 <= PLSOR;

IAVEIA;

[PPLAV1] (O*PEAV1)/1.15 <= PLAV1;
[PPLAV2] (0*PEAV2)/1.15 <= PLAV2;
[PPLAV3] (0*PEAV3)/1.15 <= PLAVS3;
[PPLAV4] (0*PEAV4)/1.15 <= PLAV4;
[PPLAV5] (0*PEAV5)/1.15 <= PLAVS5;
[PPLAV6] (1200*PEAV6)/1.15 <= PLAVS;
[PPLAV7] (1800*PEAV7)/1.15 <= PLAV7;
[PPLAVS] (1800*PEAVS)/1.15 <= PLAVS;
[PPLAVY] (1200*PEAV9)/1.15 <= PLAVY;
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[PPLAV10] (0*PEAV10)/1.15 <= PLAV10;
[PPLAV11] (0*PEAV11)/1.15 <= PLAV11;
[PPLAV12] (0*PEAV12)/1.15 <= PLAV12;
[PLAVR] PLAV6+PLAV7+PLAV8+PLAVY <= PLAV:

| AZEVEM:;
[PPLAZ1] (0O*PEAZ1)/1.15 <= PLAZL;

[PPLAZ2] (0*PEAZ2)/1.15 <= PLAZ2;

[PPLAZ3] (0*PEAZ3)/1.15 <= PLAZ3;

[PPLAZA4] (0*PEAZA4)/1.15 <= PLAZA4;

[PPLAZ5] (0*PEAZ5)/1.15 <= PLAZS;

[PPLAZ6] (0*PEAZ6)/1.15 <= PLAZS;

[PPLAZ7] (1200*PEAZ7)/1.15 <= PLAZT;

[PPLAZS8] (1800*PEAZ8)/1.15 <= PLAZS;

[PPLAZ9] (2100*PEAZ9)/1.15 <= PLAZ9;

[PPLAZ10] (900*PEAZ10)/1.15 <= PLAZ10;
[PPLAZ11] (0*PEAZ11)/1.15 <= PLAZ11;

[PPLAZ12] (0*PEAZ12)/1.15 <= PLAZ12;

[PLAZR] PLAZ7+PLAZ8+PLAZ9+PLAZ10 <= PLAZ:;

I LIGACAO PASTAGENS MENSAIS E ANUAL,;

ILIGACAO RACAO MENSAL E ANUAL;

IRACAO VACAS EM LACTACAO;

[LRVL] RVL1 +RVL2 + RVL3 + RVL4 + RVL5 + RVL6 + RVL7 + RVL8 + RVL9 +
RVL10 + RVL11 + RVL12 - RVL =0;

IRACAO REBANHO;

[LRREB] RREB1 + RREB2 + RREB3 + RREB4 + RREB5 + RREB6 + RREB7 + RREBS +
RREB9 + RREB10 + RREB11 + RREB12 - RREB = 0;

IRACAO TOTAL;
[RTOT] RVL + RREB = R;

ILIGACAO SILAGEM MENSAL E ANUAL,

[SVLVER] MSILVL1 + MSILVL2 + MSILVL3 + MSILVL4 + MSILVL10 + MSILVL11 +
MSILVL12 = MSILVLVER,;

[SVLINV] MSILVL5 + MSILVL6 + MSILVL7 + MSILVL8 + MSILVL9 = MSILVLINV;
[SVL] MSILVLVER + MSILVLINV = MSILVL;
[SREB] MSILREB1 + MSILREB2 + MSILREB3 + MSILREB4 + MSILREBS + MSILREB6

+ MSILREB7 + MSILREB8 + MSILREB9 + MSILREB10 + MSILREB11 + MSILREB12 =
MSILREB;
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[MSILT] MSILVL + MSILREB = MSIL;

ILIGACAO LEITE MENSAL E ANUAL,;
[LEITILEITE=L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11+L12;
I LIGACAO ENTRE AS CATEGORIAS DO REBANHO;

[VLVS] (1-RVLVT)*VL - RVLVT*VS <= 0;
[VLT] 0.5*VL - T <= 0;

[VLN] 0.5%(1-MORT)*VL - N <= 0;
[VLVD] VD - 0.4*VL <= 0;

I RENDIMENTO DAS PASTAGENS;

IPOTREIRO;

[RPOT1] RENDPOT1 = .2*RENDPOT;
[RPOT2] RENDPOT2 = .1*RENDPOQT,;
[RPOT3] RENDPOT3 = .07*RENDPOT,;
[RPOT4] RENDPOT4 = .05*RENDPOT;
[RPOT5] RENDPOT5 = .03*RENDPOT;
[RPOT6] RENDPOT6 = .02*RENDPOT;
[RPOT7] RENDPOT7 = .01*RENDPOT;
[RPOT8] RENDPOTS8 = .02*RENDPOT;
[RPOT9] RENDPOT9 = .1*RENDPOT;
[RPOT10] RENDPOT10 = .1*RENDPOT;
[RPOT11] RENDPOT11 = .15*RENDPOT;
[RPOT12] RENDPOT12 = .15*RENDPOQOT,;

ICAPIM ELEFANTE;

[RCEL1] RENDCEL1 = .25*RENDCEL,;
[RCEL2] RENDCEL2 = .15*RENDCEL,
[RCEL3] RENDCEL3 = .1*RENDCEL;
[RCEL4] RENDCEL4 = .1*RENDCEL,;
[RCEL5] RENDCELS5 = 0*RENDCEL,;
[RCEL6] RENDCELG6 = 0*RENDCEL,;
[RCEL7] RENDCEL7 = 0*RENDCEL,;
[RCEL8] RENDCELS8 = 0*RENDCEL,;
[RCEL9] RENDCEL9 = .05*RENDCEL,
[RCEL10] RENDCEL10 = .1*RENDCEL,;
[RCEL11] RENDCEL11 = .1*RENDCEL;
[RCEL12] RENDCEL12 = .15*RENDCEL;

IMILHETO;

[RMT1] RENDMTL1 = .25*RENDMT;
[RMT2] RENDMT2 = .2*RENDMT,;
[RMT3] RENDMT3 = .1*RENDMT;
[RMT4] RENDMT4 = .1*RENDMT,;
[RMT5] RENDMTS = .05*RENDMT;
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[RMT6] RENDMTG6 = 0*RENDMT,;
[RMT7] RENDMT7 = 0*RENDMT;
[RMT8] RENDMT8 = 0*RENDMT;
[RMT9] RENDMT9 = 0*RENDMT;
[RMT10] RENDMT10 = .05*RENDMT;
[RMT11] RENDMT11 = .1*RENDMT;
[RMT12] RENDMT12 = .15*RENDSO;

ISORGO;

[RSO1] RENDSO1 = .25*RENDSO;
[RSO2] RENDSO2 = .2*RENDSO;
[RSO3] RENDSO3 = .1*RENDSO;
[RSO4] RENDSO4 = .05*RENDSO;
[RSO5] RENDSO5 = 0*RENDSO;
[RSO6] RENDSO6 = 0*RENDSO;
[RSO7] RENDSO7 = 0*RENDSO;
[RSO8] RENDSO8 = 0*RENDSO;
[RSO9] RENDSO9 = .05*RENDSO;
[RSO10] RENDSO10 = .1*RENDSO;
[RSO11] RENDSO11 = .1*RENDSO;
[RSO12] RENDSO12 = .15*RENDSO;

IAVEIA;

[RAV1] RENDAV1 = 0*RENDAYV;
[RAV2] RENDAV2 = 0*RENDAV;
[RAV3] RENDAV3 = 0*RENDAYV;
[RAV4] RENDAV4 = 0*RENDAV;
[RAV5] RENDAVS5 = 0*RENDAYV;
[RAV6] RENDAV6 = .2*RENDAV;
[RAV7] RENDAV7 = .3*RENDAV;
[RAV8] RENDAVS = .3*RENDAYV;
[RAVI] RENDAVY = .2*RENDAV;
[RAV10] RENDAV10 = 0*RENDAV;
[RAV11] RENDAV11 = 0*RENDAV;
[RAV12] RENDAV12 = 0*RENDAV;

IAZEVEM,

[RAZ1] RENDAZ1 = 0*RENDAZ;
[RAZ2] RENDAZ2 = 0*RENDAZ;
[RAZ3] RENDAZ3 = 0*RENDAZ;
[RAZ4] RENDAZ4 = 0*RENDAZ;
[RAZ5] RENDAZ5 = 0*RENDAZ;
[RAZ6] RENDAZ6 = 0*RENDAZ;
[RAZ7] RENDAZ7 = .2*RENDAZ,
[RAZ8] RENDAZS8 = .3*RENDAZ;
[RAZ9] RENDAZ9 = .35*RENDAZ,
[RAZ10] RENDAZ10 = .15*RENDAZ;
[RAZ11] RENDAZ11 = 0*RENDAZ,
[RAZ12] RENDAZ12 = 0*RENDAZ,
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IPESO ANIMAIS;
[PTER] PTERN = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365/2);
[PNOVI] PNOV = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365*1.5);

IINGESTAOQO/PV;
[CINGMS] CING = CID*30;

INECESSIDADE DE ENERGIA DOS ANIMAIS;

[NECEVL] NECVL = (0.02134*PV+3.502)*30;
[NECET] NECT = (0.041366*PTERN+3.108333)*30;
[NECEN] NECN = (0.041366*PNOV+3.108333)*30;
[NECEVS] NECVS = NECVL*1.2;
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Anexo 3

TITLE OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE LEITE COM CENARIOS-— FOCO PERDA,
MAX = CEN,;

[RMIN] MIN >= 40000;

Obs.: Todas as demais restricdes deste modelo séo iguais as do modelo anterior (anexo 2).
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Anexo 4

TITLE OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE LEITE - COMPLETO CENARIOS -
HURWICS;
MAX = (1-H)*CEN + H*MIN;

H=0.2;

Obs.: Todas as demais restri¢gdes deste modelo s&o iguais as do modelo anterior (anexo 2).
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Anexo 5

TITLE MODELO FOCO PERDA - PEQUENO AGRICULTOR DO NOROESTE DO RS;
MAX = CEN,;

CEN>=0;

MIN >=-50000;
SOJA >=0;
TRIGO >=0;
LEITE >=0;
VL >=0;

IPRL >=0;
POT >=0;

TFT >=0;

MT >=0;

SOR >=0;

AV >=0;

AZ >=0;

MSIL >=0;

MG >=0;

MGC >=0;
R>=0;
ENSILAD >=0;

IPARAMETROS DE ENTRADA,;

| SUPERFICIE E MAO-DE-OBRA DISPONIVEIS;
[SAUT] SAU = 10; ! HECTARES;

[WFAM] WF = 2; | UNIDADES DE TRABALHO;
[UTMENSAL] UTM = 208; | HORAS;

I SOJA;

[SAC_HA_SOJA] RENDSOJA = 40; ! SACOS DE 60 KG:
[PRECO_SOJA] PRESOJA = 30; ! R$/SACO:
[CVAR_HA_SOJA] CVSOJA = 600; ! R$/SACO;

I TRIGO;

[SAC_HA_TRIGO] RENDTRIGO = 20; ! SACOS DE 60 KG;
[PRECO_TRIGO] PRETRIGO = 18; ! R$/SACO;
[CVAR_HA_TRIGO] CVTRIGO = 250; ! R$/SACO;

| MILHO COMERCIAL;

[SAC_HA_MILHO] RENDMGC = 50; ! SACOS DE 60 KG;
[PRECO_MILHO] PREMGC = 16; ! R$/SACO;
[CVAR_HA_MILHO] CVMGC = 300; ! R$/SACO;

I LEITE;
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[PRECO_LEITE] PRELEITE = 0.4; ! R$/LITRO;
[PRECO_VD] PREVD = 1.1; | R$/KG DE PESO VIVO;
[CVAR_CAB_VL] CVVL = 20; IR$/CABECA;
[CVAR_CAB_VS] CVVS = 10; IR$/CABECA;
[CVAR_CAB_T] CVT = 15; IR$/CABECA;

[CVAR_CAB_N] CVN = 5; IR$/CABECA,;

RVLVT =0.7; 'VACAS LACTACAO/TOTAL DE VACAS;
MORT = 0.03; ! PROPORCAO DO REBANHO;

IPRL <= 8;

ICRIA = 2 ANOS;

[RPOTAB] RENDPOT = 2000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVPOTR] CVPOT = 10; IR$/HA;

[RTFTAB] RENDTFT = 5000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVTFTE] CVTET = 50; IR$/HA;

[RMTAB] RENDMT = 4000; !'KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVMTO] CVMT = 250; IR$/HA;

[RSORG] RENDSO = 4000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVSOR] CVSO = 250; IR$/HA;

[RAV1B] RENDAYV = 3000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVAVE] CVAV = 200; IR$/HA;

[RAZAB] RENDAZ = 3000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVAZE] CVAZ = 100; IR$/HA;

[RMSIL] RENDMSIL = 8000; !KG DE MATERIA SECA/HA;
[CVMSILA] CVMSIL = 600;

[CF_ANO_ENSIL] CFSIL = 300;

[RMG] RENDMG = 50*60; IR$/HA;

[CV_MILHO_GRAO] CVMG = 400;

[CVRACAO] CVR = 0.6; IR$/KG;

| TEORES DE ENERGIA;

[ENPOT] EPOT = 1.7; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA
SECA;

[ENTFT] ETFT = 1.8; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA;
[ENMT] EMT = 1.8; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA;
[ENSO] ESO = 1.8; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA;
[ENAV] EAV = 2; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA,;
[ENAZ] EAZ = 2; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA;
[ERAC] ENRAC = 2.6; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA
SECA;

[EMSIL] ENSIL = 2; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA SECA,;
[EMMG] ENMG = 3.2; IMEGACALORIAS METABOLIZAVEIS/KG DE MATERIA
SECA;

ITEORES DE PROTEINA,

[PRPOT] PPOT = 0.08; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA;
[PRTFT] PTFT = .15; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,
[PRMT] PMT = .15; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA;
[PRSO] PSO = .16; |KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA;
[PRAV] PAV = .2; IKG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,



[PRAZ] PAZ = .21; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,
[PRRAC] PRAC = .16; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,;
[PRSIL] PSIL = .06; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,
[PRMG] PMG = 0.09; 'KG DE PROTEINA BRUTA/KG DE MATERIA SECA,

I PESO VIVO E CAPACIDADE DE INGESTAO;

[PINIC] PNASC = 50; !KG DE PESO VIVO/CABECA,;

[PVACA] PV =500; 'KG DE PESO VIVO/CABECA,

[CIDMS] CID = 0.03; !KG DE MATERIA SECA/KG DE PESO VIVO/DIA,

IPERDAS APARENTES DAS FORRAGENS;
[PPAPOTV] PAPOTV = 0.5;

[PPAPOTI] PAPOTI = 0.3;

[PPATFT] PATFT = 0.7;

[PPAMT] PAMT = 0.7;

[PPASOR] PASOR = 0.6;

[PPAAV] PAAV = 0.5;

[PPAZ] PAAZ = 0.4;

[PPAMSIL] PASIL = 0.8;

[PPMG] PAMG = 0.6;

| PERDAS DE RENDIMENTO DOS GRAOS;
[PSOJA] PRSOJA = 0.7;

[PTRIGO] PRTRIGO = 0.6;

[PMILHO] PRMGC = PAMG;

IPERDAS NOS PRECOS;
[PPL] PPLEITE = 0.75;
[PPSOJ] PPSOJA = 0.66;
[PPTRIG] PPTRIGO = 0.66;
[PPMILHO] PPMGC = 0.625;

I RENDIMENTO DAS PASTAGENS AO LONGO DO ANG;
[RPOT1] RENDPOT1 = .2*RENDPOT,;
[RPOT2] RENDPOT2 = .1*RENDPOT;
[RPOT3] RENDPOT3 = .07*RENDPOT;
[RPOT4] RENDPOT4 = .05*RENDPOT;
[RPOT5] RENDPOT5 = .03*RENDPOT;
[RPOT6] RENDPOTG6 = .02*RENDPOT,;
[RPOT7] RENDPOT7 = .01*RENDPOT,;
[RPOT8] RENDPOTS8 = .02*RENDPOT,;
[RPOT9] RENDPOT9 = .1*RENDPOT,;
[RPOT10] RENDPOT10 = .1*RENDPOT;
[RPOT11] RENDPOT11 = .15*RENDPOT,
[RPOT12] RENDPOT12 = .15*RENDPOQOT;

[RTFT1] RENDTFT1 = .25*RENDTFT;
[RTFT2] RENDTFT2 = .15*RENDTFT;
[RTFT3] RENDTFT3 = .1*RENDTFT;
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[RTFT4] RENDTFT4 = .1*RENDTFT;
[RTFT5] RENDTFTS5 = 0*RENDTFT;
[RTFT6] RENDTFT6 = 0*RENDTFT;
[RTFT7] RENDTFT7 = 0*RENDTFT;
[RTFT8] RENDTFT8 = 0*RENDTFT;
[RTFT9] RENDTFT9 = .05*RENDTFT;
[RTFT10] RENDTFT10 = .1*RENDTFT;
[RTFT11] RENDTFT11 = .1*RENDTFT,;
[RTFT12] RENDTFT12 = .15*RENDTFT,;

[RMT1] RENDMT1 = .25*RENDMT;
[RMT2] RENDMT2 = .2*RENDMT,;
[RMT3] RENDMT3 = .1*RENDMT;
[RMT4] RENDMT4 = .1*RENDMT;
[RMT5] RENDMT5 = .05*RENDMT;
[RMT6] RENDMT6 = 0*RENDMT;
[RMT7] RENDMT7 = 0*RENDMT;
[RMT8] RENDMTS8 = 0*RENDMT;
[RMT9] RENDMT9 = 0*RENDMT;
[RMT10] RENDMT10 = .05*RENDMT;
[RMT11] RENDMT11 = .1*RENDMT;
[RMT12] RENDMT12 = .15*RENDSO;

[RSO1] RENDSO1 = .25*RENDSO;
[RSO2] RENDSO2 = .2*RENDSO;
[RSO3] RENDSO3 = .1*RENDSO;
[RSO4] RENDSO4 = .05*RENDSO;
[RSO5] RENDSO5 = 0*RENDSO;
[RSO6] RENDSO6 = 0*RENDSO;
[RSO7] RENDSO7 = 0*RENDSO;
[RSO8] RENDSO8 = 0*RENDSO;
[RSO9] RENDSO9 = .05*RENDSO;
[RSO10] RENDSO10 = .1*RENDSO;
[RSO11] RENDSO11 = .1*RENDSO;
[RSO12] RENDSO12 = .15*RENDSO;

[RAV1] RENDAV1 = 0*RENDAYV;
[RAV2] RENDAV2 = 0*RENDAYV;
[RAV3] RENDAV3 = 0*RENDAYV;
[RAV4] RENDAV4 = 0*RENDAV;
[RAV5] RENDAVS5 = 0*RENDAYV;
[RAV6] RENDAVG = .2*RENDAV;
[RAV7] RENDAV7 = .3*RENDAV;
[RAVE] RENDAVS = .3*RENDAV;
[RAV9I] RENDAV9Y = .2*RENDAV;
[RAV10] RENDAV10 = 0*RENDAV;
[RAV11] RENDAV11 = 0*RENDAV;
[RAV12] RENDAV12 = 0*RENDAV;
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[RAZ1] RENDAZ1 = 0*RENDAZ;
[RAZ2] RENDAZ2 = 0*RENDAZ;
[RAZ3] RENDAZ3 = 0*RENDAZ;
[RAZ4] RENDAZ4 = 0*RENDAZ;
[RAZ5] RENDAZ5 = 0*RENDAZ;
[RAZ6] RENDAZ6 = 0*RENDAZ;
[RAZ7] RENDAZ7 = .2*RENDAZ,;
[RAZ8] RENDAZS8 = .3*RENDAZ,
[RAZ9] RENDAZ9 = .35*RENDAZ;
[RAZ10] RENDAZ10 = .15*RENDAZ,;
[RAZ11] RENDAZ11 = 0*RENDAZ;
[RAZ12] RENDAZ12 = 0*RENDAZ,

| RESTRICOES;

| CUSTO DE OPORTUNIDADE DO TRABALHO FAMILIAR;
[COPWF] MIN >= WF*400*13; @FREE(MIN);

ICENARIO DE SECA NO VERAO;

[CVER] ((RENDSOJA*PRESOJA*PRSOJA)-CVSOJA)*SOJA +
((RENDTRIGO*PRETRIGO)-CVTRIGO)*TRIGO + ((RENDMGC*PREMGC*(1-
PRMGC))-CVMGC)*MGC + PRELEITE*LEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL -
CVVS*VS - CVT*T - CVN*N - CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR -
CVAV*AV - CVAZ*AZ - CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - (PRELEITE *
(PLPOTV + PLTFT + PLMT + PLSOR + (ENSIL*RENDMSIL*MSILVLVER*PASIL)/1.15
+ (ENMG*RENDMG*MGVL*PAMG)/1.15)) - CFSIL*ENSILAD - MIN >= 0;

ICENARIO DE PERDAS NO INVERNGO;

[CINV] ((RENDSOJA*PRESOJA)-CVSOJA)*SOJA +
((RENDTRIGO*PRETRIGO*PRTRIGO)-CVTRIGO)*TRIGO + (RENDMGC*PREMGC-
CVMGC)*MGC + PRELEITE*LEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS -
CVT*T - CVN*N - CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV
- CVAZ*AZ - CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - (PRELEITE * (PLPOTI + PLAV
+ PLAZ + (ENSIL*RENDMSIL/1.15)*MSILVLINV*PASIL)) - CFSIL*ENSILAD - MIN
>=0;

ICENARIO DE QUEDA NO PRECO DO LEITE;
[CPL] ((RENDSOJA*PRESOJA)-CVSOJA)*SOJA + ((RENDTRIGO*PRETRIGO)-
CVTRIGO)*TRIGO + (RENDMGC*PREMGC-CVMGC)*MGC +
PRELEITE*LEITE*PPLEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS - CVT*T -
CVN*N - CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV -
CVAZ*AZ - CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - CFSIL*ENSILAD - MIN >= 0;

ICENARIO DE QUEDA DO PRECO DA SOJA;
[CPS] ((RENDSOJA*PRESOJA*PPSOJA)-CVSOJA)*SOJA +
((RENDTRIGO*PRETRIGO)-CVTRIGO)*TRIGO + (RENDMGC*PREMGC-
CVMGC)*MGC + PRELEITE*LEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS -
CVT*T - CVN*N - CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV
- CVAZ*AZ - CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - CFSIL*ENSILAD - MIN >= 0;
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ICENARIO DE QUEDA DO PRECO DO TRIGO;

[CPT] (RENDSOJA*PRESOJA)-CVSOJA)*SOJA +
((RENDTRIGO*PRETRIGO*PPTRIGO)-CVTRIGO)*TRIGO + (RENDMGC*PREMGC-
CVMGC)*MGC + PRELEITE*LEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS -
CVT*T - CVN*N - CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV
- CVAZ*AZ - CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - CFSIL*ENSILAD - MIN >= 0;

ICENARIO DE QUEDA DO PRECO DO MILHO COMERCIAL;

[CPM] ((RENDSOJA*PRESOJA)-CVSOJA)*SOJA + ((RENDTRIGO*PRETRIGO)-
CVTRIGO)*TRIGO + (RENDMGC*PREMGC*PPMGC-CVMGC)*MGC +
PRELEITE*LEITE + PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS - CVT*T - CVN*N -
CVPOT*POT - CVTFT*TFT - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV - CVAZ*AZ -
CVR*R - CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - CFSIL*ENSILAD - MIN >=0;

ICENARIO SEM PERDAS (SITUACAO NORMALY);

[CSP] ((RENDSOJA*PRESOJA)-CVSOJA)*SOJA + (RENDTRIGO*PRETRIGO)-
CVTRIGO)*TRIGO + ((RENDMGC*PREMGC)-CVMGC)*MGC + PRELEITE*LEITE +
PREVD*PV*VD - CVVL*VL - CVVS*VS - CVT*T - CVN*N - CVPOT*POT -
CVTFT*TET - CVMT*MT - CVSO*SOR - CVAV*AV - CVAZ*AZ - CVR*R -
CVMSIL*MSIL - CVMG*MG - CFSIL*ENSILAD = CEN;@FREE(CEN);

ISUPERFICIE AGRICOLA UTIL;
[SAUV] SOJA + POT + TFT + MT + SOR + MSIL + MG + MGC <= SAU;
[SAUI] TRIGO + POT + TFT + AV + AZ <= SAU;

IRESTRICOES DE TRABALHO;

[WFJAN] 10%VL + 6*MSIL <= WF*UTM;
[WFFEV] 10*VL <= WF*UTM;

[WEMAR] 10*VL + 4*MG + 5*MGC <= WF*UTM;
[WEABR] 4*SOJA + 10*VL + 2*AV <= WF*UTM;
[WEMAI] 10*VL + 2*AZ <= WF*UTM;

[WFJUN] 3*TRIGO + 10*VL <= WF*UTM;
[WFJUL] 10%VL <= WF*UTM;

[WFAGO] 10*VL + 2*SOR <= WF*UTM;

[WESET] 10*VL + 2*MT + TFT <= WF*UTM;
[WEOUT] 2*TRIGO + 10*VL + POT + 4*MSIL + 4*MG + 4*MGC <= WF*UTM;
[WFENOV] 5*SOJA + 10*VL <= WF*UTM:
[WFDEZ] 10*VL <= WF*UTM;

IENERGIA PARA VACAS EM LACTACAGO;

[EVL1]1.15*L1+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT1*POTVLI-ETFT*RENDTFT1*TFTVL1-
EMT*RENDMT1*MTVL1-ESO*RENDSO1*SOVL1-EAV*RENDAV1*AVVL1-
EAZ*RENDAZ1*AZVL1-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL1-ENMG*RENDMG*MGVL1-
ENRAC*RVL1<=0;
[EVL2]1.15*L2+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT2*POTVL2-ETFT*RENDTFT2*TFTVL2-
EMT*RENDMT2*MTVL2-ESO*RENDSO2*SOVL2-EAV*RENDAV2*AVVL?2 -
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EAZ*RENDAZ2*AZVL2-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL2-ENMG*RENDMG*MGVL2-
ENRAC*RVL2 <=0;
[EVL3]1.15*L3+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT3*POTVL3-ETFT*RENDTFT3*TFTVL3-
EMT*RENDMT3*MTVL3-ESO*RENDSO3*SOVL3-EAV*RENDAV3*AVVL3 -
EAZ*RENDAZ3*AZVL3-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL3-ENMG*RENDMG*MGVL3-
ENRAC*RVL3 <=0;
[EVL4]1.15*L4+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT4*POTVL4-ETFT*RENDTFT4*TFTVL4-
EMT*RENDMT4*MTVL4- ESO*RENDSO4*SOVL4-EAV*RENDAV4*AVVLA4 -
EAZ*RENDAZ4*AZVLA-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL4-ENMG*RENDMG*MGV L4-
ENRAC*RVLA4 <=0;
[EVL5]1.15*L5+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT5*POTVL5-ETFT*RENDTFT5*TFTVL5-
EMT*RENDMTS5*MTVLS5-ESO*RENDSO5*SOVLS5-EAV*RENDAVS*AVVLS -
EAZ*RENDAZ5*AZVL5-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL5-ENMG*RENDMG*MGVL5-
ENRAC*RVLS5 <=0;
[EVL6]1.15*L6+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT6*POTVL6-ETFT*RENDTFT6*TFTVLG6-
EMT*RENDMT6*MTVL6-ESO*RENDSO6*SOVL6-EAV*RENDAV6*AVVLG6-
EAZ*RENDAZ6*AZVL6-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL6-ENMG*RENDMG*MGVL6-
ENRAC*RVL6 <=0;
[EVL7]1.15*L7+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT7*POTVL7-ETFT*RENDTFT7*TFTVL7-
EMT*RENDMT7*MTVL7-ESO*RENDSO7*SOVL7-EAV*RENDAV7*AVVLT7-
EAZ*RENDAZ7/*AZVL7-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL7-ENMG*RENDMG*MGVL7-
ENRAC*RVL7 <=0;
[EVL8]1.15*L8+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT8*POTVL8-ETFT*RENDTFT8*TFTVLS-
EMT*RENDMT8*MTVLE-ESO*RENDSO8*SOVLE8-EAV*RENDAV8*AVVLS-
EAZ*RENDAZ8*AZVLS-ENSIL*RENDMSIL*MSILVL8-ENMG*RENDMG*MGVL8-
ENRAC*RVLS <=0;
[EVL9]1.15*L9+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT9*POTVLI-ETFT*RENDTFTO*TFTVLO9-
EMT*RENDMT9*MTVL9-ESO*RENDSO9*SOVLI-EAV*RENDAVI*AVVLI-
EAZ*RENDAZ9*AZVLI-ENSIL*RENDMSIL*MSILVLI-ENMG*RENDMG*MGVL9-
ENRAC*RVL9 <=0;

[EVL10]1.15*L10+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT10*POTVL10-
ETFT*RENDTFT10*TFTVL10-EMT*RENDMT10*MTVL10-ESO*RENDSO10*SOVL10-
EAV*RENDAV10*AVVL10-EAZ*RENDAZ10*AZVL10-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL10-ENMG*RENDMG*MGVL10-ENRAC*RVL10<=0;
[EVL11]1.15*L11+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT11*POTVL11-
ETFT*RENDTFT11*TFTVL11-EMT*RENDMT11*MTVL11-ESO*RENDSO11*SOVL11-
EAV*RENDAV11*AVVL10-EAZ*RENDAZ11*AZVL11-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL11-ENMG*RENDMG*MGVL11-ENRAC*RVL11<=0;
[EVL12]1.15*L12+NECVL*VL-EPOT*RENDPOT12*POTVL12-
ETFT*RENDTFT12*TFTVL12-EMT*RENDMT12*MTVL12-ESO*RENDSO12*SOVL12-
EAV*RENDAV12*AVVL10-EAZ*RENDAZ12*AZV112-
ENSIL*RENDMSIL*MSILVL12-ENMG*RENDMG*MGVL12-ENRAC*RVL12<=0;

IENERGIA PARA O REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[EREB1]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT1*POTREB1-
ETFT*RENDTFT1*TFTREB1-EMT*RENDMT1*MTREB1-ESO*RENDSO1*SOREB1-
EAV*RENDAV1*AVREB1-EAZ*RENDAZ1*AZREB1-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB1-
ENMG*RENDMG*MGREB1-ENRAC*RREB1<=0;
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[EREB2]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT2*POTREB2-
ETFT*RENDTFT2*TFTREB2-EMT*RENDMT2*MTREB2-ESO*RENDSO2*SOREB2-
EAV*RENDAV2*AVREB2 - EAZ*RENDAZ2*AZREB2-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB2-ENMG*RENDMG*MGREB2-ENRAC*RREB2 <=0;
[EREB3]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT3*POTREB3-
ETFT*RENDTFT3*TFTREB3-EMT*RENDMT3*MTREB3-ESO*RENDSO3*SOREB3-
EAV*RENDAV3*AVREBS - EAZ*RENDAZ3*AZREBS-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB3-ENMG*RENDMG*MGREB3-ENRAC*RREB3 <=0;
[EREB4]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT4*POTREB4-
ETFT*RENDTFT4*TFTREB4-EMT*RENDMT4*MTREB4- ESO*RENDSO4*SOREB4-
EAV*RENDAV4*AVREB4 - EAZ*RENDAZ4*AZREB4-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB4-ENMG*RENDMG*MGREB4-ENRAC*RREB4 <=0;
[EREB5]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT5*POTREBS-
ETFT*RENDTFT5*TFTREB5-EMT*RENDMT5*MTREBS-ESO*RENDSO5*SOREBS-
EAV*RENDAVS5*AVREBS - EAZ*RENDAZ5*AZREBS-
ENSIL*RENDMSIL*MSILREB5-ENMG*RENDMG*MGREB5-ENRAC*RREB5 <=0;
[EREBE]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT6*POTREBG6-
ETFT*RENDTFT6*TFTREB6-EMT*RENDMT6*MTREBG6-ESO*RENDSO6*SOREBG6-
EAV*RENDAV6*AVREBG6-EAZ*RENDAZ6*AZREB6-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBG-
ENMG*RENDMG*MGREB6-ENRAC*RREBG6 <=0;
[EREB7]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT7*POTREB?7-
ETFT*RENDTFT7*TFTREB7-EMT*RENDMT7*MTREB7-ESO*RENDSO7*SOREB7-
EAV*RENDAV7*AVREB7-EAZ*RENDAZ7*AZREB7-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB7-
ENMG*RENDMG*MGREB7-ENRAC*RREB7 <=0;
[EREB8]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT8*POTREBS-
ETFT*RENDTFT8*TFTREB8-EMT*RENDMT8*MTREB8-ESO*RENDSO8*SOREBS-
EAV*RENDAV8*AVREBS-EAZ*RENDAZ8*AZREBS-ENSIL*RENDMSIL*MSILREBS-
ENMG*RENDMG*MGREB8-ENRAC*RREBS <=0;
[EREBI]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT9*POTREBY-
ETFT*RENDTFTO*TFTREB9-EMT*RENDMT9*MTREB9-ESO*RENDSO9*SOREB9-
EAV*RENDAV9*AVREB9-EAZ*RENDAZ9*AZREB9-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB9-
ENMG*RENDMG*MGREB9-ENRAC*RREB9 <=0;
[EREB10]JNECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT10*POTREB10-
ETFT*RENDTFT10*TFTREB10-ESO*RENDSO10*SOREB10-
EMT*RENDMT10*MTREB10-EAV*RENDAV10*AVREB10-
EAZ*RENDAZ10*AZREB10-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB10-
ENMG*RENDMG*MGREB10-ENRAC*RREB10<=0;
[EREB11INECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT11*POTREB11-
ETFT*RENDTFT11*TFTREB11-ESO*RENDSO11*SOREB11-
EMT*RENDMT11*MTREB11-EAV*RENDAV11*AVREB11-
EAZ*RENDAZ11*AZREB11-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB11-
ENMG*RENDMG*MGREB11-ENRAC*RREB11<=0;
[EREB12]NECVS*VS+NECT*T+NECN*N-EPOT*RENDPOT12*POTREB12-
ETFT*RENDTFT12*TFTREB12-ESO*RENDSO12*SOREB12-
EMT*RENDMT12*MTREB12-EAV*RENDAV12*AVREB12-
EAZ*RENDAZ12*AZREB12-ENSIL*RENDMSIL*MSILREB12-
ENMG*RENDMG*MGREB12-ENRAC*RREB12<=0;

IPROTEINA PARA VACAS EM LACTACAOQ;
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[PVL1]0.084*L1+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT1*POTVL1-
PTFT*RENDTFTI*TFTVL1I-PMT*RENDMT1*MTVL1-PSO*RENDSO1*SOVL1-
PAV*RENDAV1*AVVL1-PAZ*RENDAZ1*AZVL1-PSIL*RENDMSIL*MSILVL1-
PMG*RENDMG*MGVL1-PRAC*RVL1<=0;
[PVL2]0.084*L2+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT2*POTVL2-
PTFT*RENDTFT2*TFTVL2-PMT*RENDMT2*MTVL2-PSO*RENDSO2*SOVL2-
PAV*RENDAV2*AVVL2-PAZ*RENDAZ2*AZVL2-PSIL*RENDMSIL*MSILVL2-
PMG*RENDMG*MGVL2-PRAC*RVL2 <=0;
[PVL3]0.084*L3+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT3*POTVL3-
PTFT*RENDTFT3*TFTVL3-PMT*RENDMT3*MTVL3-PSO*RENDSO3*SOVL3-
PAV*RENDAV3*AVVL3-PAZ*RENDAZ3*AZVL3-PSIL*RENDMSIL*MSILVL3-
PMG*RENDMG*MGVL3-PRAC*RVL3 <=0;
[PVL4]0.084*L4+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT4*POTVL4-
PTFT*RENDTFT4*TFTVL4-PMT*RENDMT4*MTVL4- PSO*RENDSO4*SOVLA4-
PAV*RENDAV4*AVVL4-PAZ*RENDAZ4*AZVLA-PSIL*RENDMSIL*MSILVLA4-
PMG*RENDMG*MGVL4-PRAC*RVL4 <=0;
[PVL5]0.084*L5+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT5*POTVL5-
PTFT*RENDTFT5*TFTVL5-PMT*RENDMT5*MTVL5-PSO*RENDSO5*SOVL5-
PAV*RENDAV5*AVVL5-PAZ*RENDAZ5*AZVL5-PSIL*RENDMSIL*MSILVL5
PMG*RENDMG*MGVL5-PRAC*RVL5 <=0;
[PVL6]0.084*L6+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT6*POTVLG-
PTFT*RENDTFT6*TFTVL6-PMT*RENDMT6*MTVL6-PSO*RENDSO6*SOVLG6-
PAV*RENDAV6*AVVL6-PAZ*RENDAZ6*AZVL6-PSIL*RENDMSIL*MSILVL6
PMG*RENDMG*MGVL6-PRAC*RVL6 <=0;
[PVL7]0.084*L7+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT7*POTVL7-
PTFT*RENDTFT/*TFTVL7-PMT*RENDMT/7*MTVL7-PSO*RENDSO/7*SOVL7-
PAV*RENDAV7*AVVL7-PAZ*RENDAZ7*AZVL7-PSIL*RENDMSIL*MSILVL7
PMG*RENDMG*MGVL7-PRAC*RVL7 <=0;
[PVL8]0.084*L8+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT8*POTVLS-
PTFT*RENDTFT8*TFTVL8-PMT*RENDMT8*MTVL8-PSO*RENDSO8*SOVLS8-
PAV*RENDAV8*AVVL8-PAZ*RENDAZ8*AZVLE-PSIL*RENDMSIL*MSILVL8
PMG*RENDMG*MGVL8-PRAC*RVLS <=0;
[PVL9]0.084*L9+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT9*POTVLI-
PTFT*RENDTFTO*TFTVL9-PMT*RENDMT9*MTVL9-PSO*RENDSO9*SOVL9-
PAV*RENDAVI9*AVVLI-PAZ*RENDAZ9*AZVLI-PSIL*RENDMSIL*MSILVLY-
PMG*RENDMG*MGVL9-PRAC*RVL9 <=0;
[PVL10]0.084*L10+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT10*POTVL10-
PTFT*RENDTFT10*TFTVL10-PMT*RENDMT10*MTVL10-PSO*RENDSO10*SOVL10-
PAV*RENDAV10*AVVL10-PAZ*RENDAZ10*AZVL10-PSIL*RENDMSIL*MSILVL10-
PMG*RENDMG*MGVL10-PRAC*RVL10<=0;
[PVL11]0.084*L11+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT11*POTVL11-
PTFT*RENDTFT11*TFTVL11-PMT*RENDMT11*MTVL11-PSO*RENDSO11*SOVL11-
PAV*RENDAV11*AVVL10-PAZ*RENDAZ11*AZVL11-PSIL*RENDMSIL*MSILVL11-
PMG*RENDMG*MGVL11-PRAC*RVL11<=0;
[PVL12]0.084*L12+NECPVL*VL-PPOT*RENDPOT12*POTVL12-
PTFT*RENDTFT12*TFTVL12-PMT*RENDMT12*MTVL12-PSO*RENDSO12*SOVL12-
PAV*RENDAV12*AVVL10-PAZ*RENDAZ12*AZVL12-PSIL*RENDMSIL*MSILVL12-
PMG*RENDMG*MGVL12-PRAC*RVL12<=0;
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I PROTEINA PARA O REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[PREB1]JNECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT1*POTREB1-
PTFT*RENDTFT1I*TFTREB1-PMT*RENDMT1*MTREB1-PSO*RENDSO1*SOREB1-
PAV*RENDAV1*AVREB1-PAZ*RENDAZ1*AZREB1-PSIL*RENDMSIL*MSILREB1-
PMG*RENDMG*MGREB1-PRAC*RREB1<=0;
[PREB2]JNECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT2*POTREB2-
PTFT*RENDTFT2*TFTREB2-PMT*RENDMT2*MTREB2-PSO*RENDSO2*SOREB2-
PAV*RENDAV2*AVREB?2 - PAZ*RENDAZ2*AZREB2-PSIL*RENDMSIL*MSILREB2-
PMG*RENDMG*MGREB2-PRAC*RREB2 <=0;
[PREB3]JNECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT3*POTREB3-
PTFT*RENDTFT3*TFTREB3-PMT*RENDMT3*MTREB3-PSO*RENDSO3*SOREBS3-
PAV*RENDAV3*AVREB3 - PAZ*RENDAZ3*AZREB3-PSIL*RENDMSIL*MSILREB3-
PMG*RENDMG*MGREB3-PRAC*RREB3 <=0;
[PREB4]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT4*POTREB4-
PTFT*RENDTFT4*TFTREB4-PMT*RENDMT4*MTREB4- PSO*RENDSO4*SOREB4-
PAV*RENDAV4*AVREB4 - PAZ*RENDAZ4*AZREB4-PSIL*RENDMSIL*MSILREBA4-
PMG*RENDMG*MGREB4-PRAC*RREB4 <=0;
[PREB5]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT5*POTREB5-
PTFT*RENDTFT5*TFTREBS-PMT*RENDMTS5*MTREB5-PSO*RENDSO5*SOREBS-
PAV*RENDAV5*AVREBS - PAZ*RENDAZ5*AZREB5-PSIL*RENDMSIL*MSILREBS-
PMG*RENDMG*MGREB5-PRAC*RREB5 <=0;
[PREB6]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT6*POTREBG-
PTFT*RENDTFT6*TFTREB6-PMT*RENDMT6*MTREB6-PSO*RENDSO6*SOREBG6-
PAV*RENDAV6*AVREB6-PAZ*RENDAZ6*AZREB6-PSIL*RENDMSIL*MSILREBG6-
PMG*RENDMG*MGREBG6-PRAC*RREBG6 <=0;
[PREB7]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT7*POTREB7-
PTFT*RENDTFT/7/*TFTREB7-PMT*RENDMT7*MTREB7-PSO*RENDSO7*SOREB7-
PAV*RENDAV7*AVREB7-PAZ*RENDAZ7*AZREB7-PSIL*RENDMSIL*MSILREB7-
PMG*RENDMG*MGREB7-PRAC*RREB7 <=0;
[PREB8]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT8*POTREBS-
PTFT*RENDTFT8*TFTREB8-PMT*RENDMT8*MTREBS8-PSO*RENDSO8*SOREBS-
PAV*RENDAV8*AVREB8-PAZ*RENDAZ8*AZREBS-PSIL*RENDMSIL*MSILREBS-
PMG*RENDMG*MGREB8-PRAC*RREBS <=0;
[PREBIINECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT9*POTREB9-
PTFT*RENDTFT9*TFTREB9-PMT*RENDMT9*MTREB9-PSO*RENDSO9*SOREB9-
PAV*RENDAV9*AVREB9-PAZ*RENDAZ9*AZREB9-PSIL*RENDMSIL*MSILREB9-
PMG*RENDMG*MGREB9-PRAC*RREB9 <=0;
[PREB10]JNECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT10*POTREB10-
PTFT*RENDTFT10*TFTREB10-PSO*RENDSO10*SOREB10-
PMT*RENDMT10*MTREB10-PAV*RENDAV10*AVREB10-
PAZ*RENDAZ10*AZREB10-PSIL*RENDMSIL*MSILREB10-
PMG*RENDMG*MGREB10-PRAC*RREB10<=0;
[PREB11]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT11*POTREB11-
PTFT*RENDTFT11*TFTREB11-PSO*RENDSO11*SOREB11-
PMT*RENDMT11*MTREB11-PAV*RENDAV11*AVREB11-
PAZ*RENDAZ11*AZREB11-PSIL*RENDMSIL*MSILREB11-
PMG*RENDMG*MGREB11-PRAC*RREB11<=0;
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[PREB12]NECPVS*VS+NECPT*T+NECPN*N-PPOT*RENDPOT12*POTREB12-
PTFT*RENDTFT12*TFTREB12-PSO*RENDSO12*SOREB12-
PMT*RENDMT12*MTREB12-PAV*RENDAV12*AVREB12-
PAZ*RENDAZ12*AZREB12-PSIL*RENDMSIL*MSILREB12-
PMG*RENDMG*MGREB12-PRAC*RREB12<=0;

IINGESTAO DAS VACAS EM LACTACAO;

[IVL1] CING*PV*VL-RENDPOT1*POTVL1-RENDTFT1*TFTVL1-RENDMT1*MTVL1-
RENDAV1*AVVL1-RENDSO1*SOVL1-RENDAZ1*AZVL1-RENDMSIL*MSILVL1-
RENDMG*MGVL1-RVL1>=0;

[IVL2] CING*PV*VL-RENDPOT2*POTVL2-RENDTFT2*TFTVL2-RENDMT2*MTVL2-
RENDAV2*AVVL2 -RENDSO2*SOVL2- RENDAZ2*AZVL2-RENDMSIL*MSILVL2-
RENDMG*MGVL2-RVL2 >=0;

[IVL3] CING*PV*VL-RENDPOT3*POTVL3-RENDTFT3*TFTVL3-RENDMT3*MTVL3-
RENDAV3*AVVL3 -RENDSO3*SOVL3- RENDAZ3*AZVL3-RENDMSIL*MSILVL3-
RENDMG*MGVL3-RVL3 >=0;

[IVL4] CING*PV*VL-RENDPOT4*POTVL4-RENDTFT4*TFTVL4-RENDMT4*MTVL4-
RENDAV4*AVVL4 -RENDSO4*SOVL4- RENDAZ4*AZVLA-RENDMSIL*MSILVL4-
RENDMG*MGVL4-RVL4 >=0;

[IVL5] CING*PV*VL-RENDPOT5*POTVL5-RENDTFT5*TFTVL5-RENDMT5*MTVL5-
RENDAVS5*AVVLS5 -RENDSO5*SOVLS5- RENDAZ5*AZVL5-RENDMSIL*MSILVLS-
RENDMG*MGVL5-RVL5 >=0;

[IVL6] CING*PV*VL-RENDPOT6*POTVL6-RENDTFT6*TFTVL6-RENDMT6*MTVL6-
RENDAV6*AVVL6-RENDSO6*SOVL6-RENDAZ6*AZVL6-RENDMSIL*MSILVLG6-
RENDMG*MGVL6-RVL6 >=0;

[IVL7] CING*PV*VL-RENDPOT7*POTVL7-RENDTFT7*TFTVL7-RENDMT7*MTVL7-
RENDAV7*AVVL7-RENDSO7*SOVL7-RENDAZ7*AZVL7-RENDMSIL*MSILVL7-
RENDMG*MGVL7-RVL7 >=0;

[IVL8] CING*PV*VL-RENDPOT8*POTVL8-RENDTFT8*TFTVL8-RENDMT8*MTVLS-
RENDAV8*AVVL8-RENDSO8*SOVL8-RENDAZ8*AZVL8-RENDMSIL*MSILVLS-
RENDMG*MGVL8-RVLS >=0;

[IVL9] CING*PV*VL-RENDPOT9*POTVL9-RENDTFT9*TFTVL9-RENDMT9*MTVLO-
RENDAV9*AVVL9-RENDSO9*SOVL9-RENDAZ9*AZVL9-RENDMSIL*MSILVLI-
RENDMG*MGVL9-RVL9 >=0;

[IVL10] CING*PV*VL-RENDPOT10*POTVL10-RENDTFT10*TFTVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDAV10*AVVL10-RENDSO10*SOVL10-
RENDAZ10*AZVL10-RENDMSIL*MSILVL10-RENDMG*MGVL10-RVL10>=0;
[IVL11] CING*PV*VL-RENDPOT11*POTVL11-RENDTFT11*TFTVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDAV11*AVVL11-RENDSO11*SOVL11-
RENDAZ11*AZVL11-RENDMSIL*MSILVL11-RENDMG*MGVL11-RVL11>=0;
[IVL12] CING*PV*VL-RENDPOT12*POTVL12-RENDTFT12*TFTVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDAV12*AVVL12-RENDSO12*SOVL12-
RENDAZ12*AZVL12-RENDMSIL*MSILVL12-RENDMG*MGVL12-RVL12>=0;

IINGESTAO DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);
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[IREB1] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT1*POTREB1-
RENDTFT1*TFTREB1-RENDSO1*SOREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDAZ1*AZREB1-RENDMSIL*MSILREB1-
RENDMG*MGREB1-RREB1>=0;

[IREB2] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT2*POTREB2-
RENDTFT2*TFTREB2-RENDSO2*SOREB2-RENDMT2*MTREB2-RENDAV2*AVREB2
- RENDAZ2*AZREB2-RENDMSIL*MSILREB2-RENDMG*MGREB2-RREB2 >=0;
[IREB3] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT3*POTREB3-
RENDTFT3*TFTREB3-RENDSO3*SOREB3-RENDMT3*MTREB3-RENDAV3*AVREB3
- RENDAZ3*AZREB3-RENDMSIL*MSILREB3-RENDMG*MGREB3-RREB3 >=0;
[IREB4] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT4*POTREB4-
RENDTFT4*TFTREB4-RENDSO4*SOREB4-RENDMT4*MTREB4-
RENDAV4*AVREB4 - RENDAZ4*AZREB4-RENDMSIL*MSILREB4-
RENDMG*MGREB4-RREB4 >=0;

[IREB5] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT5*POTREB5-
RENDTFT5*TFTREB5-RENDSO5*SOREBS5-RENDMTS5*MTREB5-RENDAVS5*AVREBS
- RENDAZ5*AZREB5-RENDMSIL*MSILREB5-RENDMG*MGREB5-RREBS >=0;
[IREB6] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT6*POTREBG6-
RENDTFT6*TFTREB6-RENDSO6*SOREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDAZ6*AZREB6-RENDMSIL*MSILREBG-
RENDMG*MGREB6-RREBG6 >=0;

[IREB7] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT7*POTREB7-
RENDTFT/7/*TFTREB7-RENDSO7*SOREB7-RENDMT7*MTREB7-
RENDAV7*AVREB7-RENDAZ7*AZREB7-RENDMSIL*MSILREB7-
RENDMG*MGREB7-RREB7 >=0;

[IREB8] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT8*POTREBS-
RENDTFT8*TFTREB8-RENDSO8*SOREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDAZ8*AZREB8-RENDMSIL*MSILREBS-
RENDMG*MGREB8-RREBS >=0;

[IREB9] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT9*POTREB9-
RENDTFT9*TFTREB9-RENDSO9*SOREB9-RENDMT9*MTREB9-
RENDAV9*AVREB9-RENDAZ9*AZREB9-RENDMSIL*MSILREBY-
RENDMG*MGREB9-RREB9 >=0;

[IREB10] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT10*POTREB10-
RENDTFT10*TFTREB10-RENDSO10*SOREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDAZ10*AZREB10-RENDMSIL*MSILREB10-
RENDMG*MGREB10-RREB10>=0;

[IREB11] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT11*POTREB11-
RENDTFT11*TFTREB11-RENDSO11*SOREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDAZ11*AZREB11-RENDMSIL*MSILREB11-
RENDMG*MGREB11-RREB11>=0;

[IREB12] CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N-RENDPOT12*POTREB12-
RENDTFT12*TFTREB12-RENDSO12*SOREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDAZ12*AZREB12-RENDMSIL*MSILREB12-
RENDMG*MGREB12-RREB12>=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DAS VACAS EM LACTACAOQ;
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[VOLVL1] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT1*POTVL1-RENDTFT1*TFTVL1-
RENDMT1*MTVL1-RENDAV1*AVVL1-RENDMSIL*MSILVL1-RENDAZ1*AZVL1-
RENDSO1*SOVL1 <=0;

[VOLVL2] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT2*POTVL2-RENDTFT2*TFTVL2-
RENDMT2*MTVL2-RENDAV2*AVVL2-RENDMSIL*MSILVL2 - RENDAZ2*AZVL2-
RENDSO2*SOVL2 <=0;

[VOLVL3] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT3*POTVL3-RENDTFT3*TFTVL3-
RENDMT3*MTVL3-RENDAV3*AVVL3-RENDMSIL*MSILVL3 - RENDAZ3*AZVL3-
RENDSO3*SOVL3 <=0;

[VOLVL4] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT4*POTVL4-RENDTFT4*TFTVLA4-
RENDMT4*MTVL4- RENDAV4*AVVLA-RENDMSIL*MSILVLA - RENDAZ4A*AZVLA4-
RENDSO4*SOVL4 <=0;

[VOLVLS5] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT5*POTVL5-RENDTFT5*TFTVL5-
RENDMT5*MTVL5-RENDAV5*AVVL5-RENDMSIL*MSILVLS - RENDAZ5*AZVLS-
RENDSO5*SOVL5 <=0;

[VOLVL6] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT6*POTVL6-RENDTFT6*TFTVL6-
RENDMT6*MTVL6-RENDAV6*AVVL6-RENDMSIL*MSILVL6-RENDAZ6*AZVL6-
RENDSO6*SOVL6 <=0;

[VOLVL7] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT7*POTVL7-RENDTFT7*TFTVL7-
RENDMT7*MTVL7-RENDAV7*AVVL7-RENDMSIL*MSILVL7-RENDAZ7*AZVL7-
RENDSO7*SOVL7 <=0;

[VOLVLS] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT8*POTVL8-RENDTFT8*TFTVLS-
RENDMT8*MTVL8-RENDAV8*AVVL8-RENDMSIL*MSILVL8-RENDAZ8*AZVLS8-
RENDSO8*SOVLS8 <=0;

[VOLVLY9] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT9*POTVL9-RENDTFT9*TFTVL9-
RENDMT9*MTVL9-RENDAV9*AVVLI9-RENDMSIL*MSILVL9-RENDAZ9*AZVL9-
RENDSQO9*SOVL9 <=0;

[VOLVL10] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT10*POTVL10-RENDTFT10*TFTVL10-
RENDMT10*MTVL10-RENDMSIL*MSILVL10-RENDAV10*AVVL10-
RENDAZ10*AZVL10-RENDSO10*SOVL10 <=0;

[VOLVL11] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT11*POTVL11-RENDTFT11*TFTVL11-
RENDMT11*MTVL11-RENDMSIL*MSILVL11-RENDAV11*AVVL11-
RENDAZ11*AZVL11-RENDSO11*SOVL11 <=0;

[VOLVL12] 0.5*CING*PV*VL-RENDPOT12*POTVL12-RENDTFT12*TFTVL12-
RENDMT12*MTVL12-RENDMSIL*MSILVL12-RENDAV12*AVVL12-
RENDAZ12*AZVL12-RENDSO12*SOVL12 <=0;

IINGESTAO DE VOLUMOSOS DO REBANHO (ANIMAIS NAO PRODUTIVOS);

[VOLREB1] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT1*POTREB1-RENDTFT1*TFTREB1-RENDMT1*MTREB1-
RENDAV1*AVREB1-RENDMSIL*MSILREB1-RENDAZ1*AZREB1-
RENDSO1*SOREB1 <=0;

[VOLREBZ2] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT2*POTREB2-RENDTFT2*TFTREB2-RENDMT2*MTREB2-
RENDAV2*AVREB2-RENDMSIL*MSILREB?2 - RENDAZ2*AZREB2-
RENDSO2*SOREB?2 <=0;



[VOLREB3] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT3*POTREB3-RENDTFT3*TFTREB3-RENDMT3*MTREB3-
RENDAV3*AVREB3-RENDMSIL*MSILREB3 - RENDAZ3*AZREB3-
RENDSO3*SOREB3 <=0;

[VOLREB4] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT4*POTREB4-RENDTFT4*TFTREB4-RENDMT4*MTREBA4-
RENDAV4*AVREB4-RENDMSIL*MSILREB4 - RENDAZ4*AZREB4-
RENDSO4*SOREB4 <=0;

[VOLREB5] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOTS5*POTREBS5-RENDTFT5*TFTREB5-RENDMT5*MTREBS-
RENDAV5*AVREBS-RENDMSIL*MSILREBS - RENDAZ5*AZREBS-
RENDSO5*SOREBS5 <=0;

[VOLREBG6] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT6*POTREBG6-RENDTFT6*TFTREB6-RENDMT6*MTREBG-
RENDAV6*AVREB6-RENDMSIL*MSILREB6-RENDAZ6*AZREBG-
RENDSO6*SOREBG <=0;

[VOLREB7] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT7*POTREB7-RENDTFT7*TFTREB7-RENDMT7*MTREB7-
RENDAV7*AVREB7-RENDMSIL*MSILREB7-RENDAZ7*AZREBT-
RENDSO7*SOREB7 <=0;

[VOLREBS8] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT8*POTREBS8-RENDTFT8*TFTREB8-RENDMT8*MTREBS-
RENDAV8*AVREB8-RENDMSIL*MSILREB8-RENDAZ8*AZREBS-
RENDSO8*SOREBS <=0;

[VOLREB9] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-
RENDPOT9*POTREB9-RENDTFT9*TFTREB9-RENDMT9*MTREBO-
RENDAV9*AVREB9-RENDMSIL*MSILREB9-RENDAZ9*AZREB9-
RENDSO9*SOREB9 <=0;

[VOLREB10] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-

RENDPOT10*POTREB10-RENDTFT10*TFTREB10-RENDMT10*MTREB10-
RENDAV10*AVREB10-RENDMSIL*MSILREB10-RENDAZ10*AZREB10-

RENDSO10*SOREB10 <=0;
[VOLREB11] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-

RENDPOT11*POTREB11-RENDTFT11*TFTREB11-RENDMT11*MTREB11-
RENDAV11*AVREB11-RENDMSIL*MSILREB11-RENDAZ11*AZREB11-

RENDSO11*SOREB11 <=0;
[VOLREB12] 0.5*(CING*PV*VS+CING*PTERN*T+CING*PNOV*N)-

RENDPOT12*POTREB12-RENDTFT12*TFTREB12-RENDMT12*MTREB12-
RENDAV12*AVREB12-RENDMSIL*MSILREB12-RENDAZ12*AZREB12-

RENDSO12*SOREB12 <=0;
I CONSUMO E SOBRA DE PASTAGENS EM CADA MES;

I POTREIRO;

[POT1] POTVL1 + POTREBL - POTS1 - POT <= 0;
[POT2] POTVL2 + POTREB2 + POTS2 - POT <=0;
[POT3] POTVL3 + POTREB3 + POTS3 - POT <=0;
[POT4] POTVL4 + POTREB4 + POTS4 - POT <=0;
[POT5] POTVL5 + POTREBS + POTS5 - POT <=0;
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[POT6] POTVLG6 + POTREBG + POTS6 - POT <= 0;
[POT7] POTVL7 + POTREB7 + POTS7 - POT <=0;
[POT8] POTVLS8 + POTREBS + POTS8 - POT <= 0;
[POT9] POTVLY + POTREB9 + POTS9 - POT <=0;
[POT10] POTVL10 + POTREB10 + POTS10 - POT <= 0;
[POT11] POTVL11 + POTREB11 + POTS11 - POT <= 0;
[POT112] POTVL12 + POTREB12 + POTS12 - POT <= 0;

I TIFTON;

[TFT1] TFTVL1 + TFTREB1 + TFTS1 - TFT <=0;
[TFT2] TFTVL2 + TFTREB2 + TFTS2 - TFT <=0;
[TFT3] TFTVL3 + TFTREB3 + TFTS3 - TFT <=0;
[TFT4] TFTVL4 + TFTREB4 + TFTS4 - TFT <=0;
[TFTS] TFTVLS5 + TFTREBS5 + TFTS5 - TFT <=0;
[TFT6] TFTVL6 + TFTREB6 + TFTS6 - TFT <= 0;
[TFT7] TFTVL7 + TFTREB7 + TFTS7 - TFT <=0;
[TFT8] TFTVL8 + TFTREB8 + TFTS8 - TFT <=0;
[TFT9] TFTVLY + TFTREB9 + TFTS9 - TFT <=0;
[TFT10] TFTVL10 + TFTREB10 + TFTS10 - TFT <=0;
[TFT11] TFTVL11 + TFTREB11 + TFTS11 - TFT <=0;
[TFT12] TFTVL12 + TFTREB12 + TFTS12 - TFT <=0;

I MILHETO;

[MT1] MTVL1 + MTREB1 + MTS1 - MT <=0;
[MT2] MTVL2 + MTREB2 + MTS2 - MT <=0;
[MT3] MTVL3 + MTREB3 + MTS3 - MT <= 0;
[MT4] MTVL4 + MTREB4 + MTS4 - MT <=0;
[MT5] MTVLS5 + MTREB5 + MTS5 - MT <= 0;
[MT6] MTVL6 + MTREB6 + MTS6 - MT <= 0;
[MT7] MTVL7 + MTREB7 + MTS7 - MT <=0;
[MT8] MTVL8 + MTREB8 + MTS8 - MT <=0;
[MT9] MTVL9 + MTREB9 + MTS9 - MT <= 0;
[MT10] MTVL10 + MTREB10 + MTS10 - MT <=0;
[MT11] MTVL11 + MTREB11 + MTS11 - MT <= 0;
[MT12] MTVL12 + MTREB12 + MTS12 - MT <=0;

| SORGO;
[SO1] SOVL1 + SOREBL + SORSL1 - SOR <= 0:
[SO2] SOVL2 + SOREB2 + SORS2 - SOR <= 0;
[SO3] SOVL3 + SOREB3 + SORS3 - SOR <= 0:
[SO4] SOVL4 + SOREB4 + SORS4 - SOR <= 0;
[SO5] SOVL5 + SOREBS + SORS5 - SOR <= 0;
[SO6] SOVL6 + SOREB6G + SORS6 - SOR <= 0;
[SO7] SOVLY + SOREB7 + SORS7 - SOR <= 0;
[SO8] SOVLS + SOREBS + SORSS - SOR <= 0;
[SO9] SOVLY + SOREB9 + SORSY - SOR <= 0;
[SO10] SOVL10 + SOREB10 + SORS10 - SOR <= 0;
[SO11] SOVL11 + SOREB11 + SORS11 - SOR <= 0;
[SO12] SOVL12 + SOREB12 + SORS12 - SOR <= 0;
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I AVEIA;

[AV1] AVVL1 + AVREB1 + AVS1 - AV <=0;
[AV2] AVVL2 + AVREB2 + AVS2 - AV <= 0;
[AV3] AVVL3 + AVREB3 + AVS3 - AV <=0;
[AV4] AVVLA + AVREB4 + AVS4 - AV <= 0;
[AV5] AVVL5 + AVREB5 + AVS5 - AV <= 0;
[AV6] AVVL6 + AVREBG + AVS6 - AV <= 0;
[AV7] AVVLT7 + AVREB7 + AVS7 - AV <=0;
[AV8] AVVLS + AVREBS + AVS8 - AV <= 0;
[AV9] AVVLI + AVREB9 + AVS9 - AV <= 0;
[AV10] AVVL10 + AVREB10 + AVS10 - AV <=0;
[AV11] AVVL11 + AVREB11 + AVS11 - AV <=0;
[AV12] AVVL12 + AVREB12 + AVS12 - AV <=0;

I AZEVEM,;

[AZ1] AZVL1 + AZREB1 + AZS1 - AZ<=0;
[AZ2] AZVL2 + AZREB2 + AZS2 - AZ <=0;
[AZ3] AZVL3 + AZREB3 + AZS3 - AZ<=0;
[AZ4] AZVL4 + AZREB4 + AZS4 - AZ <= 0;
[AZ5] AZVL5 + AZREBS + AZS5 - AZ <=0;
[AZ6] AZVL6 + AZREB6 + AZS6 - AZ <=0;
[AZ7] AZVLT + AZREBT + AZS7 - AZ<=0;
[AZ8] AZVL8 + AZREBS8 + AZS8 - AZ <=0;
[AZ9] AZVL9 + AZREB9 + AZS9 - AZ <=0;
[AZ10] AZVL10 + AZREB10 + AZS10 - AZ <=0;
[AZ11] AZVL11 + AZREB11 + AZS11 - AZ <= 0;
[AZ12] AZVL12 + AZREB12 + AZS12 - AZ <=0;

I PERDAS EFETIVAS DE PASTO,;

I POTREIRO;

[PPPOT1] POT*PAPOTYV - POTS1 - PEFPOT1 <=0;
[PPPOT2] POT*PAPOTYV - POTS2 - PEFPOT2 <= 0;
[PPPOT3] POT*PAPOTYV - POTS3 - PEFPOT3 <=0;
[PPPOT4] POT*PAPOTYV - POTS4 - PEFPOT4 <=0;
[PPPOT5] POT*PAPOTI - POTS5 - PEFPOT5 <=0;
[PPPOT6] POT*PAPOTI - POTS6 - PEFPOT6 <= 0;
[PPPOT7] POT*PAPOTI - POTS7 - PEFPOTY7 <= 0;
[PPPOT8] POT*PAPOTI - POTSS8 - PEFPOTS8 <=0;
[PPPOT9] POT*PAPOTI - POTS9 - PEFPOT9 <=0;
[PPPOT10] POT*PAPOTYV - POTS10 - PEFPOT10 <= 0;
[PPPOT11] POT*PAPOTYV - POTS11 - PEFPOT11 <=0;
[PPPOT12] POT*PAPOTYV - POTS12 - PEFPOT12 <=0;

| TIFTON;

[PPTFT1] TET*PATFT - TFTS1 - PEFTFT1 <= 0;
[PPTFT2] TFT*PATFT - TFTS2 - PEFTFT2 <= 0;
[PPTFT3] TFT*PATFT - TFTS3 - PEFTFT3 <= 0;



[PPTFT4] TFT*PATFT - TFTS4 - PEFTFT4 <= 0;
[PPTFT5] TFT*PATFT - TFTS5 - PEFTFT5 <= 0;
[PPTFT6] TFT*PATFT - TFTS6 - PEFTFT6 <= 0;
[PPTFT7] TFT*PATFT - TFTS7 - PEFTFT7 <= 0;
[PPTFT8] TFT*PATFT - TFTS8 - PEFTFT8 <= 0;
[PPTFT9] TFT*PATFT - TFTS9 - PEFTFT9 <= 0;
[PPTFT10] TFT*PATFT - TFTS10 - PEFTFT10 <= 0;
[PPTFT11] TFT*PATFT - TFTS11 - PEFTFT11 <= 0;
[PPTFT12] TFT*PATFT - TFTS12 - PEFTFT12 <= 0;

I MILHETO;

[PPMT1] MT*PAMT - MTS1 - PEFMT1 <= 0;
[PPMT2] MT*PAMT - MTS2 - PEFMT2 <= 0;
[PPMT3] MT*PAMT - MTS3 - PEFMT3 <= 0;
[PPMT4] MT*PAMT - MTS4 - PEFMT4 <= 0;
[PPMT5] MT*PAMT - MTS5 - PEFMTS5 <= 0;
[PPMT6] MT*PAMT - MTS6 - PEFMT6 <= 0;
[PPMT7] MT*PAMT - MTS7 - PEFMT7 <= 0;
[PPMT8] MT*PAMT - MTS8 - PEFMT8 <= 0;
[PPMT9] MT*PAMT - MTS9 - PEFMT9 <= 0;

[PPMT10] MT*PAMT - MTS10 - PEFMT10 <= 0;
[PPMT11] MT*PAMT - MTS11 - PEFMT11 <= 0;
[PPMT12] MT*PAMT - MTS12 - PEFMT12 <= 0;

I SORGO;

[PPSO1] SOR*PASOR - SORS1 - PEFSORL1 <= 0;
[PPSO2] SOR*PASOR - SORS2 - PEFSOR2 <= 0;
[PPSO3] SOR*PASOR - SORS3 - PEFSOR3 <= 0;
[PPSO4] SOR*PASOR - SORS4 - PEFSOR4 <= 0;
[PPSO5] SOR*PASOR - SORS5 - PEFSORS <= 0;
[PPSO6] SOR*PASOR - SORS6 - PEFSORG6 <= 0;
[PPSO7] SOR*PASOR - SORS7 - PEFSOR7 <= 0;
[PPSO8] SOR*PASOR - SORSS8 - PEFSORS <= 0;
[PPSO9] SOR*PASOR - SORS9 - PEFSOR9 <= 0;
[PPSO10] SOR*PASOR - SORS10 - PEFSOR10 <= 0;
[PPSO11] SOR*PASOR - SORS11 - PEFSOR11 <= 0;
[PPSO12] SOR*PASOR - SORS12 - PEFSOR12 <= 0;

I AVEIA;

[PPAV1] AV*PAAV - AVS1 - PEFAV1 <= 0;
[PPAV2] AV*PAAYV - AVS2 - PEFAV2 <= 0;
[PPAV3] AV*PAAV - AVS3 - PEFAV3 <= 0;
[PPAV4] AV*PAAYV - AVS4 - PEFAV4 <= (;
[PPAV5] AV*PAAV - AVS5 - PEFAVS5 <= 0;
[PPAVE] AV*PAAV - AVS6 - PEFAVG6 <= 0;
[PPAV7] AV*PAAV - AVST - PEFAVT <= 0;
[PPAVE] AV*PAAV - AVSS8 - PEFAVS <= 0;
[PPAVI] AV*PAAV - AVS9 - PEFAV9 <= 0;
[PPAV10] AV*PAAYV - AVS10 - PEFAV10 <= 0;
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[PPAV11] AV*PAAYV - AVS11 - PEFAV11 <= 0;
[PPAV12] AV*PAAV - AVS12 - PEFAV12 <= 0;

I AZEVEM,;

[PPAZ1] AZ*PAAZ - AZS1 - PEFAZ1 <=0;
[PPAZ2] AZ*PAAZ - AZS2 - PEFAZ2 <= 0;
[PPAZ3] AZ*PAAZ - AZS3 - PEFAZ3 <=0;
[PPAZ4] AZ*PAAZ - AZS4 - PEFAZ4 <= 0;
[PPAZ5] AZ*PAAZ - AZS5 - PEFAZ5 <=0;
[PPAZ6] AZ*PAAZ - AZS6 - PEFAZ6 <= 0;
[PPAZT] AZ*PAAZ - AZST - PEFAZT <=0;
[PPAZ8] AZ*PAAZ - AZS8 - PEFAZ8 <= 0;
[PPAZI] AZ*PAAZ - AZS9 - PEFAZ9 <=0;
[PPAZ10] AZ*PAAZ - AZS10 - PEFAZ10 <= 0;
[PPAZ11] AZ*PAAZ - AZS11 - PEFAZ11 <=0;
[PPAZ12] AZ*PAAZ - AZS12 - PEFAZ12 <= 0;

I QUEDA DO CONSUMO DAS VACAS EM LACTACAO;
I POTREIRO;

[QCPOT1] POTVL1 - PEFPOT1 - QCVLPOT1 <=0;
[QCPOT2] POTVL2 - PEFPOT2 - QCVLPOT2 <= 0;
[QCPOT3] POTVL3 - PEFPOT3 - QCVLPOT3 <=0;
[QCPOT4] POTVL4 - PEFPOT4 - QCVLPOT4 <= 0;
[QCPOT5] POTVLS5 - PEFPOTS5 - QCVLPOTS <=0;
[QCPOT6] POTVLG6 - PEFPOT6 - QCVLPOT6 <= 0;
[QCPOT7] POTVLY - PEFPOTY7 - QCVLPOT7 <=0;
[QCPOTS8] POTVLS - PEFPOT8 - QCVLPOTS8 <=0;
[QCPOT9] POTVLYI - PEFPOT9 - QCVLPOT9 <=0;
[QCPOT10] POTVL10 - PEFPOT10 - QCVLPOT10 <=0;
[QCPOT11] POTVLL11 - PEFPOT11 - QCVLPOT11 <=0;
[QCPOT12] POTVL12 - PEFPOT12 - QCVLPOT12 <= 0;

I TIFTON;

[QCTFT1] TFTVLL - PEFTFTL - QCVLTFT1 <= 0;
[QCTFT2] TFTVL2 - PEFTFT2 - QCVLTFT2 <= 0;
[QCTFT3] TFTVL3 - PEFTFT3 - QCVLTFT3 <= 0;
[QCTFT4] TFTVL4 - PEFTFT4 - QCVLTFT4 <= 0;
[QCTFT5] TFTVLS5 - PEFTFT5 - QCVLTFT5 <= 0;
[QCTFT6] TFTVL6 - PEFTFT6 - QCVLTFT6 <= 0;
[QCTFT7] TFTVLY - PEFTFT7 - QCVLTFT7 <= 0;
[QCTFT8] TFTVLS - PEFTFT8 - QCVLTFT8 <= 0;
[QCTFT9] TFTVLY - PEFTFT9 - QCVLTFT9 <= 0;
[QCTFT10] TFTVL10 - PEFTFT10 - QCVLTFT10 <= 0;
[QCTFT11] TFTVL11 - PEFTFT11 - QCVLTFT11 <= 0;
[QCTFT12] TFTVL12 - PEFTFT12 - QCVLTFT12 <= 0;
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I MILHETO;

[QCMIT1] MTVL1 - PEFMT1 - QCVLMT1 <= 0;
[QCMIT2] MTVL2 - PEFMT2 - QCVLMT2 <=0;
[QCMIT3] MTVL3 - PEFMT3 - QCVLMT3 <=0;
[QCMIT4] MTVLA - PEFMT4 - QCVLMT4 <= 0;
[QCMIT5] MTVLS - PEFMT5 - QCVLMTS <=0;
[QCMIT6E] MTVL6 - PEFMT6 - QCVLMT6 <= 0;
[QCMIT7] MTVLY - PEFMT7 - QCVLMT7 <= 0;
[QCMIT8] MTVLS - PEFMT8 - QCVLMTS8 <= 0;
[QCMITI] MTVLSY - PEFMT9 - QCVLMT9 <= 0;
[QCMIT10] MTVL10 - PEFMT10 - QCVLMT10 <=0;
[QCMIT11] MTVL11 - PEFMT11 - QCVLMT11 <=0;
[QCMIT12] MTVL12 - PEFMT12 - QCVLMT12 <=0;

I SORGO;

[QCSOR1] SORVLL1 - PEFSOR1 - QCVLSOR1 <= 0;
[QCSOR2] SORVL2 - PEFSOR2 - QCVLSOR2 <= 0;
[QCSOR3] SORVLS3 - PEFSOR3 - QCVLSOR3 <= 0;
[QCSOR4] SORVL4 - PEFSOR4 - QCVLSOR4 <= 0;
[QCSORS5] SORVLS5 - PEFSORS5 - QCVLSORS <= 0;
[QCSOR6] SORVLS6 - PEFSOR6 - QCVLSOR6 <= 0;
[QCSOR7] SORVL7 - PEFSOR7 - QCVLSORY <= 0;
[QCSORS] SORVLS - PEFSORS - QCVLSORS <= 0;
[QCSORY] SORVLO - PEFSORY - QCVLSORY <= 0;
[QCSOR10] SORVL10 - PEFSOR10 - QCVLSOR10 <= 0;
[QCSOR11] SORVL11 - PEFSOR11 - QCVLSOR11 <= 0;
[QCSOR12] SORVL12 - PEFSOR12 - QCVLSOR12 <= 0;

I AVEIA;

[QCAV1] AVVL1 - PEFAV1 - QCVLAV1 <= 0;
[QCAV2] AVVL2 - PEFAV2 - QCVLAV2 <=0;
[QCAV3] AVVL3 - PEFAV3 - QCVLAV3 <=0;
[QCAV4] AVVLA - PEFAV4 - QCVLAVA4 <= 0;
[QCAV5] AVVLS5 - PEFAVS - QCVLAVS <=0;
[QCAV6] AVVL6 - PEFAV6 - QCVLAV6 <= 0;
[QCAVT] AVVLT - PEFAVT - QCVLAV7 <=0;
[QCAVE] AVVLS - PEFAVS - QCVLAVS <= 0;
[QCAV9I] AVVLYI - PEFAVY - QCVLAVI <= 0;
[QCAV10] AVVLI10 - PEFAV10 - QCVLAV10 <= 0;
[QCAV11] AVVL11 - PEFAV11 - QCVLAV11 <=0;
[QCAV12] AVVL12 - PEFAV12 - QCVLAV12 <=0;

I AZEVEM,;

[QCAZ1] AZVL1 - PEFAZ1 - QCVLAZ1 <=0;



[QCAZ2] AZVL2 - PEFAZ2 - QCVLAZ2 <= 0;
[QCAZ3] AZVL3 - PEFAZ3 - QCVLAZ3 <= 0;
[QCAZ4] AZVLA - PEFAZ4 - QCVLAZA <= 0;
[QCAZ5] AZVLS - PEFAZS - QCVLAZS <= 0;
[QCAZ6] AZVL6 - PEFAZ6 - QCVLAZG6 <= 0;
[QCAZT] AZVLT - PEFAZT - QCVLAZT <=0;
[QCAZ8] AZVLS8 - PEFAZS8 - QCVLAZ8 <= 0;
[QCAZI] AZVLI - PEFAZ9 - QCVLAZ9 <= 0;

[QCAZ10] AZVL10 - PEFAZ10 - QCVLAZ10 <= 0;
[QCAZ11] AZVL11 - PEFAZ11 - QCVLAZ11 <= 0;
[QCAZ12] AZVL12 - PEFAZ12 - QCVLAZ12 <= 0;

I DIMINUICAO EFETIVA DO CONSUMO DAS VACAS EM LACTACAQO;

I POTREIRO;

[DCPOT1] POTVL1 - PEPOT1 - QCVLPOT1 <= 0;
[DCPOT2] POTVL2 - PEPOT2 - QCVLPOT2 <=0;
[DCPOT3] POTVL3 - PEPOT3 - QCVLPOT3 <=0;
[DCPOT4] POTVL4 - PEPOT4 - QCVLPOT4 <=0;
[DCPOT5] POTVLS5 - PEPOTS - QCVLPOT5 <= 0;
[DCPOT6] POTVLG - PEPOT6 - QCVLPOT6 <= 0;
[DCPOT7] POTVLY - PEPOT7 - QCVLPOT7 <=0;
[DCPOT8] POTVLS - PEPOTS8 - QCVLPOTS8 <= 0;
[DCPOTI] POTVLY - PEPOT9 - QCVLPOT9 <= 0;

[DCPOT10] POTVLI10 - PEPOT10 - QCVLPOT10 <=0;
[DCPOT11] POTVL11 - PEPOT11 - QCVLPOT11 <=0;
[DCPOT12] POTVL12 - PEPOT12 - QCVLPOT12 <= 0;

I TIFTON;

[DCTFT1] TFTVLL - PETFT1 - QCVLTFT1 <= 0;
[DCTFT2] TFTVL2 - PETFT2 - QCVLTFT2 <= 0;
[DCTFT3] TFTVL3 - PETFT3 - QCVLTFT3 <= 0;
[DCTFT4] TFTVLA - PETFT4 - QCVLTFT4 <= 0;
[DCTFT5] TFTVLS - PETFT5 - QCVLTFTS5 <= 0;
[DCTFT6] TFTVL6 - PETFT6 - QCVLTFT6 <= 0;
[DCTFT7] TETVLY - PETFT7 - QCVLTFT7 <= 0;
[DCTFT8] TFTVLS - PETFT8 - QCVLTFT8 <= 0;
[DCTFT9] TFTVLY - PETFTY - QCVLTFT9 <= 0;

[DCTFT10] TFTVL10 - PETFT10 - QCVLTFT10 <= 0;
[DCTFT11] TFTVL11 - PETFT11 - QCVLTFT11 <= 0;
[DCTFT12] TFTVL12 - PETFT12 - QCVLTFT12 <= 0;

I MILHETO;

[DCMIT1] MTVL1 - PEMT1 - QCVLMT1 <= 0;
[DCMIT2] MTVL2 - PEMT2 - QCVLMT2 <= 0;
[DCMIT3] MTVL3 - PEMT3 - QCVLMT3 <= 0;
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[DCMIT4] MTVLA - PEMT4 - QCVLMT4 <=0;
[DCMIT5] MTVLS - PEMTS - QCVLMTS <=0;
[DCMIT6] MTVL6 - PEMT6 - QCVLMT6 <= 0;
[DCMIT7] MTVLY - PEMT7 - QCVLMT7 <= 0;
[DCMIT8] MTVLS - PEMT8 - QCVLMT8 <=0;
[DCMITI9] MTVLSY - PEMT9 - QCVLMT9 <=0;
[DCMIT10] MTVL10 - PEMT10 - QCVLMT10 <= 0;
[DCMIT11] MTVL11 - PEMT11 - QCVLMT11 <=0;
[DCMIT12] MTVL12 - PEMT12 - QCVLMT12 <= 0;

I SORGO;

[DCSOR1] SORVL1 - PESOR1 - QCVLSOR1 <= 0;
[DCSOR2] SORVL2 - PESOR2 - QCVLSOR2 <= 0;
[DCSOR3] SORVL3 - PESOR3 - QCVLSOR3 <= 0;
[DCSOR4] SORVLA4 - PESOR4 - QCVLSOR4 <= 0;
[DCSOR5] SORVLS - PESORS5 - QCVLSORS5 <= 0;
[DCSOR6] SORVL6 - PESOR6 - QCVLSOR6 <= 0;
[DCSOR7] SORVL7 - PESOR? - QCVLSOR7 <= 0;
[DCSORS] SORVLS - PESORS - QCVLSORS <= 0;
[DCSOR9] SORVLY - PESORY - QCVLSOR9 <= 0;

[DCSOR10] SORVL10 - PESOR10 - QCVLSOR10 <= 0;
[DCSOR11] SORVLI11 - PESOR11 - QCVLSOR11 <= 0;
[DCSOR12] SORVL12 - PESOR12 - QCVLSOR12 <= 0;

I AVEIA;

[DCAV1] AVVL1 - PEAV1 - QCVLAV1 <= 0;
[DCAV2] AVVL2 - PEAV2 - QCVLAV2 <=0;
[DCAV3] AVVL3 - PEAV3 - QCVLAV3 <=0;
[DCAV4] AVVL4 - PEAVA - QCVLAV4 <=0;
[DCAV5] AVVLS - PEAVS - QCVLAVS5 <= 0;
[DCAV6E] AVVL6 - PEAVE - QCVLAV6 <=0;
[DCAVT7] AVVLT - PEAVT - QCVLAV7T <= 0;
[DCAVE] AVVLS - PEAVS - QCVLAVS <=0;
[DCAVI] AVVLY - PEAVY - QCVLAV9 <=0;
[DCAV10] AVVLI10 - PEAV10 - QCVLAV10 <= 0;
[DCAV11] AVVL11 - PEAV11 - QCVLAV11 <= 0;
[DCAV12] AVVL12 - PEAV12 - QCVLAV12 <= 0;

I AZEVEM,;

[DCAZ1] AZVL1 - PEAZ1 - QCVLAZ1 <= 0;
[DCAZ2] AZVL2 - PEAZ2 - QCVLAZ2 <=0;
[DCAZ3] AZVL3 - PEAZ3 - QCVLAZ3 <= 0;
[DCAZ4] AZVLA4 - PEAZ4 - QCVLAZA <=0;
[DCAZ5] AZVLS5 - PEAZS - QCVLAZS <= 0;
[DCAZ6] AZVL6 - PEAZ6 - QCVLAZ6 <= 0;
[DCAZT] AZVLT - PEAZT - QCVLAZT <=0;
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[DCAZ8] AZVLS - PEAZS - QCVLAZS8 <= 0;
[DCAZ9] AZVLY - PEAZY - QCVLAZ9 <= 0;
[DCAZ10] AZVL10 - PEAZ10 - QCVLAZ10 <= 0;
[DCAZ11] AZVL11 - PEAZ11 - QCVLAZ11 <= 0;
[DCAZ12] AZVL12 - PEAZ12 - QCVLAZ12 <= 0;

IPERDA EM LEITE;
I POTREIRO;

[PPLPOT1] (680*PEPOT1)/1.15 <= PLPOTY,;
[PPLPOT?2] (340*PEPOT2)/1.15 <= PLPOT?2;
[PPLPOT3] (238*PEPOT3)/1.15 <= PLPOT3;
[PPLPOTA4] (170*PEPOT4)/1.15 <= PLPOT4;
[PPLPOTS5] (102*PEPOT5)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOT6] (68*PEPOT6)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOT7] (34*PEPOT7)/1.15 <= PLPOTY;
[PPLPOTS] (68*PEPOT8)/1.15 <= PLPOTS;
[PPLPOTO] (340*PEPOTY)/1.15 <= PLPOTY;
[PPLPOT10] (340*PEPOT10)/1.15 <= PLPOT10;
[PPLPOT11] (510*PEPOT11)/1.15 <= PLPOT11;
[PPLPOT12] (510*PEPOT12)/1.15 <= PLPOT12;
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[PPLPOTVR] PLPOT1+PLPOT2+PLPOT3+PLPOT4+PLPOT10+PLPOT11+PLPOT12 <=

PLPOTV;

[PLPOTIR] PLPOT5+PLPOT6+PLPOT7+PLPOT8+PLPOT9 <= PLPOTI,

I TIFTON;

[PPLTFT1] (2250*PETFT1)/1.15 <= PLTFT1;
[PPLTFT2] (1350*PETFT2)/1.15 <= PLTFT2;
[PPLTFT3] (900*PETFT3)/1.15 <= PLTFT3;
[PPLTFT4] (900*PETFT4)/1.15 <= PLTFT4;
[PPLTFT5] (0*PETFT5)/1.15 <= PLTFT5;
[PPLTFT6] (0*PETFT6)/1.15 <= PLTFTS;
[PPLTFT7] (0*PETFT7)/1.15 <= PLTFT7;
[PPLTFT8] (0*PETFT8)/1.15 <= PLTFTS;
[PPLTFT9] (450*PETFT9)/1.15 <= PLTFTO;
[PPLTFT10] (900*PETFT10)/1.15 <= PLTFT10;
[PPLTFT11] (900*PETFT11)/1.15 <= PLTFT11;
[PPLTFT12] (1350*PETFT12)/1.15 <= PLTFT12;

[PLTFTR] PLTFT1+PLTFT2+PLTFT3+PLTFT4+PLTFT9+PLTFT10+PLTFT11+PLTFT12

<= PLTFT;
| MILHETO;
[PPLMT1] (1800*PEMT1)/1.15 <= PLMT1;

[PPLMT2] (1440*PEMT2)/1.15 <= PLMT2;
[PPLMT3] (720*PEMT3)/1.15 <= PLMT3;
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[PPLMTA4] (720*PEMT4)/1.15 <= PLMT4;
[PPLMTS5] (360*PEMT5)/1.15 <= PLMTS5;
[PPLMT6] (0*PEMT6)/1.15 <= PLMTS;
[PPLMT7] (0O*PEMT7)/1.15 <= PLMT7;
[PPLMTS8] (0*PEMT8)/1.15 <= PLMTS;
[PPLMT9] (0*PEMT9)/1.15 <= PLMTO;
[PPLMT10] (360*PEMT10)/1.15 <= PLMT10;
[PPLMT11] (720*PEMT11)/1.15 <= PLMT11;
[PPLMT12] (L080*PEMT12)/1.15 <= PLMT12;
[PLMTR] PLMTL+PLMT2+PLMT3+PLMT4+PLMT5+PLMT10+PLMT11+PLMT12 <=
PLMT;

I SORGO;

[PPLSOR1] (1800*PESOR1)/1.15 <= PLSOR1,
[PPLSOR2] (1440*PESOR2)/1.15 <= PLSOR?2,;
[PPLSOR3] (720*PESOR3)/1.15 <= PLSORS;
[PPLSORA4] (360*PESOR4)/1.15 <= PLSOR4;
[PPLSOR5] (0*PESORS5)/1.15 <= PLSORS5;
[PPLSORG6] (0*PESORG6)/1.15 <= PLSOREG;
[PPLSOR7] (0*PESOR7)/1.15 <= PLSORY;
[PPLSORS8] (0*PESORS8)/1.15 <= PLSORS;
[PPLSOR9] (360*PESOR9)/1.15 <= PLSORY;
[PPLSOR10] (720*PESOR10)/1.15 <= PLSOR10;
[PPLSOR11] (720*PESOR11)/1.15 <= PLSOR11;
[PPLSOR12] (1080*PESOR12)/1.15 <= PLSOR12;
[PLSORR]PLSOR1+PLSOR2+PLSOR3+PLSOR4+PLSOR9+PLSOR10+PLSOR11+PLSOR
12 <= PLSOR;

IAVEIA;

[PPLAV1] (0*PEAV1)/1.15 <= PLAVI;
[PPLAV2] (0*PEAV2)/1.15 <= PLAV2;
[PPLAV3] (0*PEAV3)/1.15 <= PLAV3;
[PPLAVA4] (0*PEAV4)/1.15 <= PLAV4;
[PPLAVS5] (0*PEAV5)/1.15 <= PLAVS;
[PPLAV6] (1200*PEAV6)/1.15 <= PLAVS;
[PPLAV7] (1800*PEAV7)/1.15 <= PLAV7;
[PPLAVS] (1800*PEAVS)/1.15 <= PLAVS;
[PPLAVY] (1200*PEAV9)/1.15 <= PLAVY;
[PPLAV10] (0*PEAV10)/1.15 <= PLAV10;
[PPLAV11] (0*PEAV11)/1.15 <= PLAV11;
[PPLAV12] (0*PEAV12)/1.15 <= PLAV12;
[PLAVR] PLAV6+PLAV7+PLAV8+PLAVY <= PLAV:

I AZEVEM,;

[PPLAZ1] (0*PEAZ1)/1.15 <= PLAZL;
[PPLAZ2] (0*PEAZ2)/1.15 <= PLAZ2;
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[PPLAZ3] (0*PEAZ3)/1.15 <= PLAZ3;
[PPLAZ4] (0*PEAZ4)/1.15 <= PLAZA4;
[PPLAZ5] (0*PEAZ5)/1.15 <= PLAZS;
[PPLAZ6] (0*PEAZ6)/1.15 <= PLAZS;
[PPLAZ7] (1200*PEAZ7)/1.15 <= PLAZT;
[PPLAZS8] (1800*PEAZ8)/1.15 <= PLAZS;
[PPLAZ9] (2100*PEAZ9)/1.15 <= PLAZY;
[PPLAZ10] (900*PEAZ10)/1.15 <= PLAZ10;
[PPLAZ11] (0*PEAZ11)/1.15 <= PLAZ11;
[PPLAZ12] (0*PEAZ12)/1.15 <= PLAZ12;
[PLAZR] PLAZ7+PLAZ8+PLAZ9+PLAZ10 <= PLAZ;

ILIGACAO RACAO MENSAL E ANUAL;

IRACAO VACAS EM LACTACAO;

[LRVL] RVL1 + RVL2 + RVL3 + RVL4 + RVL5 + RVL6 + RVL7 + RVL8 + RVL9 +
RVL10 + RVL11 + RVL12 - RVL =0;

IRACAO REBANHO;

[LRREB] RREB1 + RREB2 + RREB3 + RREB4 + RREB5 + RREB6 + RREB7 + RREBS +
RREB9 + RREB10 + RREB11 + RREB12 - RREB = 0;

IRACAO TOTAL;
[RTOT] RVL + RREB = R;

ILIGACAO SILAGEM MENSAL E ANUAL,

[SVLVER] MSILVL1 + MSILVL2 + MSILVL3 + MSILVL4 + MSILVL10 + MSILVL11 +
MSILVL12 = MSILVLVER,;

[SVLINV] MSILVL5 + MSILVL6 + MSILVL7 + MSILVLS8 + MSILVL9 = MSILVLINV;
[SVL] MSILVLVER + MSILVLINV = MSILVL;

[SREB] MSILREB1 + MSILREB2 + MSILREB3 + MSILREB4 + MSILREB5 + MSILREBG6
+ MSILREB7 + MSILREBS8 + MSILREB9 + MSILREB10 + MSILREB11 + MSILREB12 =
MSILREB;

[MSILT] MSILVL + MSILREB = MSIL;

I LIGACAO MILHO MENSAL E ANUAL,

[LMGVL] MGVL1 + MGVL2 + MGVL3 + MGVL4 + MGVL5 + MGVL6 + MGVL7 +
MGVL8 + MGVL9 + MGVL10 + MGVL11 + MGVL12 - MGVLT =0;

[LMGREB] MGREB1 + MGREB2 + MGREB3 + MGREB4 + MGREB5 + MGREBG6 +
MGREB7 + MGREB8 + MGREB9 + MGREB10 + MGREB11 + MGREB12 - MGREBT =
0;



[LMGTOT] MGVLT + MGREBT - MG =0;

ILIGACAO LEITE MENSAL E ANUAL;
[LEITILEITE=L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9+L10+L11+L12;

I LIGACAO ENTRE AS CATEGORIAS DO REBANHO;
[VLVS] (1-RVLVT)*VL - RVLVT*VS <= 0;

[VLT] 0.5*VL - T <=0;

[VLN] 0.5*(1-MORT)*VL - N <= 0;

[VLVD] VD - 0.4*VL <=0;

I LIGACAO ENTRE O MILHO SILAGEM E A ENSILADEIRA;
[MILENS] MSIL - 50*ENSILAD <= 0; @BIN(ENSILAD);

IPESO ANIMAIS;
[PTER] PTERN = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365/2);
[PNOVI] PNOV = ((PV-PNASC)/(2*365))*(365*1.5);

IINGESTAOQO/PV;
[CINGMS] CING = CID*30;

INECESSIDADE DE ENERGIA E PROTEINA DOS ANIMAIS;

| ENERGIA;
[NECEVL] NECVL = (0.02134*PV+3.502)*30;
[NECET] NECT = (0.041366*PTERN+3.108333)*30;
[NECEN] NECN = (0.041366*PNOV+3.108333)*30;
[NECEVS] NECVS = NECVL*1.2;

| PROTEINA;

[NECPRVL] NECPVL = (0.000442*PV + 0.142)*30;

[NECPRT] NECPT = ((120/1000)/45*PTERN)*30;

[NECPRN] NECPN = (0.0002163013699*PNOV + 0.1896803653)*30;
[NECPRVS] NECPVS = NECPVL*1.2;

| POTENCIAL DE RENDIMENTO LEITEIRO:

I[RPRL] LEITE - VL*PRL*365 <= 0;

END
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Anexo 6

TITLE MODELO DE WALD COM LEITE - PEQUENO AGRICULTOR DO NOROESTE
DO RS;

MAX = MIN;

MSIL <=0;

I RESTRICOES;

| CUSTO DE OPORTUNIDADE DO TRABALHO FAMILIAR;
I[COPWF] MIN >= WF*400*13;@FREE(MIN);

Obs.: As demais restricbes que compdem este modelo sdo iguais as do modelo Foco-Perda
(anterior), ou seja, somente as restricbes formuladas acima diferem do modelo que esta no

anexo 5.
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Anexo 7

TITLE MODELO DE WALD SEM LEITE - PEQUENO AGRICULTOR DO NOROESTE
DO RS;

MAX = MIN;

LEITE <=0;

I RESTRICOES;

| CUSTO DE OPORTUNIDADE DO TRABALHO FAMILIAR;
I[COPWF] MIN >= WF*400*13;@FREE(MIN);

Obs.: As demais restricGes que compdem este modelo sdo iguais as do modelo Foco-Perda, ou

seja, somente as restricbes formuladas acima diferem do modelo que esta no anexo 5.



