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INTRODUCAO

O problema florestal

A implantacgdo de florestas para exploragao economica
& uma atividade muito importante no Brasil, onde area e cli-
ma desempenham papel decisivo. Varios s&c os usos a que se
destina a madeira, destacando-se a energia, a celulose e pa-
pel, as chapas de aglomerado, as toras para serrarias e o0s
laminados.

As espécies mais cultivadas sdo o eucalipto (Eucalip-
tus grandis, E. saligna, E. camaldulensis) e o pinus (Pinus
elliottii, P.taeda, P. oocarpa), todas exoOticas, que se
adaptaram bem ao nosso solo.

Dentre as empresas que fazem reflorestamentc em larga
escala {algumas com area reflorestada superior a 100.000 ha),
predominam as verticalizadas. Sao empresas dque necessitam
da madeira para suas industrias, com demanda prevista para
varios anos. Surge entdc a necessidade de planejamento gue
garanta a continuidade do fornecimento da matéria-prima para
a indistria e, naturalmente, obedega as peculiaridades do
sistema, ao mesmo tempo que procura a diminuicgao dos custos

ou, ainda, a maximizacdo dos rendimentos.



0Os manejos

Tende dividido a area florestal em unidades homogé-
neas (que se chamarao talhdes ou lotes), segundo critérios
convenientes para a empresa, had que definir os manejos. Por
manejo entende-se o conjunto de praticas utilizadas em um
talhao durante os anos do planejamento. Por exemplo, em um
talh3o onde ha pinus com 3 anos de idade no inicio do plane-
jamento, a decisao de fazer um desbaste seletivo de 30% aos
7 anos de idade (49 ano do planejamento), outro aos 12 anos
de idade e o corte raso acs 18 anos de idade, seguido de
plantio, & um manejo.

Dependendo das praticas que a empresa possa adotar na
definic¢3o dos manejos, o numero destes pode ser muito grande.
Na busca dos manejos que, no total, satisfagam as exigéncias
da empresa e otimizem algum objetivo, restricoes tém sido
impostas para que o problema nao cresga excessivamente no

nimeroc de variaveis.
Objetivos do presente trabalho

Este trabalho apresenta uma metodologia em gue os ma-
nejos sio considerados em uma estrutura de redes para viabi-
lizar o estudo de um grande ntmerc de manejos sem gera-los a
priori. A busca da solugdo otima & desenvolvida no contexto
da Programacio Linear (PL), onde se faz adaptacao de um al-
goritmo especifice para o problema florestal. Com as redes e
o algoritmo adaptado foi desenvolvido um programa para pro-
blemas de grande porte, que pode ser executado em microcompu-

tador com Winchester. £ apresentada uma alternativa de solu-



cao por meio da Relaxacao Lagrangeana (RL). Ambos os méteodos,
PL e RL, se utilizam das redes para a geracao de manejos.

No capitulo 1 apresentamos © problema do planejamento
florestal, bem como alguns modelos desenvolvidog na area. A
questdoc do tratamento dos manejos, a gqual & o tema central
do presente trabalho, & apresentada.

No capitulo 2 e nos apéndices A e B & descrito o mé-
todo da geragao das Redes de Manejo.

No capitulo 3 @ descrito o Algoritmo GUMBER para so-
lugao do problema de Programacao Linear resultante da rela-
xacao das variaveis inteiras para reais. E descrito, também,
o algoritmo de busca do caminhc minime nas redes de manejo,
para a construgdo da coluna a entrar na base.

No capitulo 4 s3c apresentados os resultados numéri-
cos a respeito da memoria utilizada pelas redes e tempos de
execucao de alguns exemplos. Sac apresentados, ainda, resul-
tados a respeito do usc do PARTIAL PRICING na PL, e uma al-
ternativa de solucio do problema do planejamento através da
Relaxagao Lagrangeana, juntamente com alguns resultados nu-
méricos. Este capitulo termina com varios comentarios sobre
0 trabalho.

No apéndice C estao os dados e saidas de exemplos
executados.

No apéndice D descrevemos o método do subgradiente no
contexto da Relaxa¢do Lagrangeana.

No apéndice E fazemos um resumo de metodologias uti-
lizadas em algumas medicOes necessadrias ao planejamento flo-

restal.



CAPITULO 1
0 PLANEJAMENTO FLORESTAL

1.1 0 PoRQUE DO PLANEJAMENTO

As empresas florestals de medio ou grande porte pos-
suem muitos lotes de plantio, por vezes espalhados em varios
municipios. Cada lote {ou talh&o) & homogéneo quanto a idade
de suas arvores, curva de crescimento, custos etc. (vide
Apéndice E). Normalmente, essas empresas estdo associadas a
inddstrias que demandam madeira, tais como indistrias de pa-
pel e celulose, serrarias e siderirgicas. Essas industrias
precisam ter garantia de suprimento, sem depender do merca-
do. Consequentemente, a empresa floresgtal precisa fazer o
seu planejamento priorizande ¢ atendimento daquela demanda
ao longo dos anos. Ao fazer isto, a empresa se depara com
uma gama enorme de variaveis que afetam o sistema. Ha que
decidir sobre idades de corte, numero e intensidade dos des-
bastes, densidade e variedades de plantio, compra e venda de
terras etc. (planejamento de longo prazo}. E necessario es-
colher o sistema de exploragao (atividades a partir do cor-
te), dimensionamento das equipes, tipos de arraste e trans-

porte etc. (planejamento de curtoe prazo).



Cada atividade da empresa florestal implica custos.
O excedente da madeira pode ser vendido no mercado. O pro-
blema do planejamentc florestal pode ser colocado como: ma-
ximizar o lucroc da empresa, satisfazendo as restricoes de
demanda e outras préprias de cada empresa.

No planejamento de curto prazo programam-se as ativi-
dades durante o ano, més a mes.

No planejamento de longo prazo trabalha-se com um ho-
rizonte de 15, 20 e até 30 anos. Aqui a unidade de tempo & o
ano. As decistes tomadas alimentarao o planejamentc de curto

prazo.

1.2 (0 VALOR ATuAL

Para podermos comparar custog e rendas no planejamen-
to de longo prazo, torna-se necessario trabalhar com os va-—
lores atualizados sob uma taxa de jurcs. Neste sentido, um
plantio feito no ano 5 & mais caro do que outro no ano 6. No
estudo da determinacdo da idade O6tima (econdmica) de corte
de povoamentos de Eucaliptus em Mogi-Guag¢u, SP, Hoffmann e
Berger (2*) concluiram que, a uma taxa de juros de 5%, a
idade 6tima se situa em torno de 8 anos. Ja com a taxa de
12%, a idade Otima caiu para 5,8 anocs, e com a de 18%, para
4,7 anos.

Um custo C que ocorra num ano h teri seu valor atua-
lizado no anc zerc dade por C/{l+r)P, onde r € a taxa de

juros. Manejo de lote & o nome que se di a uma seqiéncia de



decisdes sobre um lote durante os anos do planejamento. O

custo atuwalizado do manejo & calculado pela férmula
C HZPCh h
= +
L Cth) /(1 +7x)

onde h = ano

HP horizonte do planejamento;

C{h) custo do manejo no ano h.

Analogamente, calcula-se o rendimento atualizado de

um manejo.

1.3 (0 VALOR TERMINAL

Como estamos trabalhande com um horizente finito, te-~
mos que nos preocupar com as consequéncias do truncamento no
ultimo ano do planejamento. De fato, de alguma maneira de-
ve-se informar ao sistema que a vida da empresa val alem do
horizonte, pois, caso contrario, obter-se-a uma floresta to-
talmente desregulada no final, com possiveis conseqii€éncias
na tomada de decisoes nos primeiros anos do planejamento.
Clutter (7 ) recomenda considerar o valor terminal de <cada

opcao de manejo. Duas formas sido as mais usadas:

1. Acrescenta-se ao calculc da renda do manejo o va-
lor de venda da madeira em pé no horizonte, qualgquer que se-
ja sua idade (preg¢o em potencial daquele lote).

2. Prolonga-se o manejo até o final de seu ciclo e

acrescenta-se ao calculo da renda o VET (Valor Esperado da



Terra), o qual & o ganho de uma sequéncia infinita de rota-

¢oes oOtimas, cada qual com seu valor atualizado.

1.4 A DIFICULDADE DO PLANEJAMENTO MANUAL

Calcular as produgdes, custos e rendimentos &, por si
s6, uma tarefa trabalhosa. Mais dificil ainda é a de esco-
lher um manejo de cada lote, de maneira a obter o maximo lu-
cro, respeitando as exigéncias de demanda e outras restri-
gbes. Podemos dizer que esta tarefa & impossivel de ser fei-
ta manualmente, pois o nimero de possibilidades & muito
grande. Por exXemplo, se uma empresa possui 100 loctes e ge-
rarmos 10 manejos para cada lote, ¢ numerc de combinag¢des

possiveis serd 10'°°.

1.5 A PESQUISA OPERACIONAL NO PLANEJAMENTO FLORESTAL

Surgida durante a Sequnda Guerra Mundial, a Pesquisa
Operacional (PO} tomou grande impulso com © surgimento dos
computadores de alta velocidade na decada de 50. Aplicada
inicialmente na area militar, ela foi difundida para o setor
industrial e governamental e a seguir para a agropecuaria.
Atualmente podem-se encoentrar aplicagdes da PO em quase to-

das as areas da atividade humana.



1.5.1 O que e a Pesquisa Operacional

Dado o seu carater interdisciplinar, & dificil con-
ceituar a PO em poucas palavras. A definicao que parece mais
aproximada, porém, & a de Kittel (°!):

Pesquisa Operacional €& o uso do método cien-
tifico para prover os departamentos executi-
vos de elementos quantitativos para tomar

decisoes com respeito a operacoes sobre seu
controle.

A metodologia da PO segue mails ou menos o© seguinte
esquema: 1) identificacdo e definicac do problema real; 2)
construcao do modelo matematico; 3) solucao matematica; 4)
elaboracao do programa computacional; 5) solugdo com dados
do problema real; 6) comparacac dos resultados e possiveis
adaptac¢des; 7) implementacio.

As fases 1, 6 e 7 exigem intensa participacao das
pessocas envolvidas com a situacao real, gue no nosso proble-
ma sac os engenheiros florestais. Nas fases 2 e 3 o pessoal
das areas de Pesquisa Operacional e de Matematica Aplicada
tem atuacgio decisiva. Ja nas fases 4 e 5 faz-se necessaria a
participacao de pessoas com conhecimento de Computacgdo.

0 sucesso de um modelo em Pesquisa Operacional para
um problema florestal depende de seu nivel de adequacdo a
situacdo real., Esta "imitagdo da realidade" dJdeve ser acei-
tavel pelo planejador florestal, pois, caso contrario, o mo-
delo matematico construido na fase 2 nao conseguiu captar to-
das as variaveis importantes do trabalho. Devido ao grande

nimero de fatores que afetam a empresa florestal como um to-



do, desde as variedades escolhidas para plantio até o corte
e transporte, passando por problemas de desbastes, rebrotas,
tratos silviculturais etc., & praticamente impossivel a
construcao de um modelo que contemple todas as possibilida-

des a contento.

1.5.2 A Programac¢ao Linear (PL)

E a técnica mais utilizada da PO, consistindec na mo-
delagem e solugao de problemas de otimiza¢fc de uma funcéo
linear frente a restrig¢Oes também lineares., Inventado por
Koopman para a solugao de problemas em redes e a sequir adap-
tado por Dantzig (° ) em 1947 para prokblemas de PL, o SIMPLEX
& a técnica de solu¢ac mais usada na Programag®oc Linear. Em
1372, Khachiyan {*") apresentou o método do elipsdide, que
se revelou na pratica computacionalmente inferior ao mé&todo
SIMPLEX. Em 1984, Karmarkar (*°) apresentou um métodc gue
leva seu nome, o qual estd sendo considerade como o grande
invento da década na area de otimizacdo, com um desempenho
computacional muito superior ac do SIMPLEX.

Ha varios trabalhos citados na literatura de PL apli-
cados ao planejamento florestal, tanto a curto prazo guanto
a longo prazo.

Os modelos de curtc prazo procuram satisfazer a de-
manda da empresa para um periode de um ano em geral, com de-
cisdes de locails de corte m@s a més, depdsitos intermedii-
rios, tipos de transporte etc. Caso a empresa tenha diferen=-

tes usos para a madeira, trabalha-se, em geral, com variaveis
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tipo Ykt » volume de madeira tipo j alocada para a fabrica k
no mes t. HA também as variaveis X;, , nimero de hectares do
lote i cortados no més t. As restricSes devem contemplar,
alem da satisfag@o da demanda, o balango da massa produzida,
eventualmente restric¢oes de maquinarios e outras. © LOGPLAN
(**) & um bom exemplo de modelo de curto prazo. Foi desen-
volvido para ajudar o administrador florestal na construcio
e avaliacac de planos anuéis de exploragdo. 0 medelo contem~
pla o abastecimento das indistrias da empresa, objetivando o
menor custo das operacoes de corte e transporte. Em Rodri-
guez (%) vemos a PL usada na escolha da estratégia dtima de
um povoamento de Eucaliptus. Dois estudos foram feitos: um
visando a minimizag¢ao dos custos e outro a maximizacio do

rendimento futuro da floresta.

1.5.3 0Os Modelos I e II

Os modelos de longo prazo se dividem em dois tipos
principais, chamados Modele I e Modelo IL. No Modelo I, o
manejo @ a peg¢a principal do planejamento. Na sua forma mais

simples, o Modelo I pode ser colocado como (Johnson (27)):

NL Ni
Max jgljélLij. Xy (1)
Ny
S.a. jél X1j= 1, i=1, ..., NL {2}
Xijz 0
LA} X 2 b (3)
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onde NL = namero de lotes;
N; = numero de manejos do lote i;
Li; = lucro atwalizado do manejo j do lote ij;
A} = coluna de producgdo do manejoc j do lote i;
%x;5 = variavel de decisdo; X;; & a fragho da &rea do
lote i que seguird o manejo J;
b = coluna da demanda.

Barros e Weintraub (°) utilizaram o Modelo I para
determinar o planejamento otimo de uma empresa localizada no
Sul do Chile, a qual possui 400.000 acres de pinus, uma fa-
brica de celulose e uma serraria. O modelo incorpora deci-
sCes acerca de manejos (desbastes, colheitas e plantios) dos
talhdes, compra e venda de toras e o suprimento de madeira
para a indistria e a serraria. 0 horizonte de planejamento &
de 50 anos, com o periodo de 1 ano no inicio, 2 ancs nos pe-
riodos intermediarios e 5 anos nos periodos finais. A justi-
ficativa para isto & de que "a agregacido de tempo para os
ultimos periodos & possivel porque detalhes de tempo naque-~
les periodos ndo afetam significativamente as decisdes nos
primeiros anos, as qualis serac as Unicas decisdes realmente
tomadas”.

Em empresas verticalizadas que possuem, por exemplo,
florestas, fabrica de papel e celulose e sgerraria, h& que
considerar os diferentes destinos da producao florestal e
possiveis fornecimentos de subprodutos de um setor para ou-
tros. Tal & o caso da serraria, que pode fornecer chips para
a fabrica de celulose. Barros e Weintraub, no artigo citado

acima, contemplam este case, c¢riande a variavel 8f, volume
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de chips gerado na serraria no periodo t para ser usado em
celulose, e exigindo

tsz t+9t+ t vy
fys Ly, +0 465, vt e

51:

U,32(§ymt2 +92t ), vt,

i

onde f§ quantidade minima de matéria-prima para celulose a
ser suprida no periodo t:
Yn,3= Volume de madeira no ponto de acesso m destinado a

celulose no periodo t:

85 = matéria-prima comprada para celulose no periodo t;
85 = madeira comprada para a serraria no periodo t;

%i2=‘volume de madeira no ponto de acesso m destinado &

serraria no periocdo t,

Quanto ac nlmero de mahejos por talhao, Barros e
Weintraub consideram apenas de 3 a 5, ndmero que Julgamos
muito pequeno, comprometendo os resultados finais.

Em Taube Netto (°!'), temos o Modelo I aplicado ao
planejamento otimo de uma floresta de Eucaliptus. Este tra-
balho foi desenvolvide inicialmente para uma empresa que
utiliza a madeira para fabricacdo de carvdo, podendo, no en-

tanto, ser usado para outros fins.

No Modelo II, as variaveis de decisfo correspondem ao
numero de hectares plantados, desbastados e cortadoes em cada
ano. Os talhdes perdem a identidade, e em consegiiéncia a re-
presentacdo de suas areas ndo & preservada. Uma formulacgao

simples para o Modelo II pode ser
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N j-z N
Maximize © X D::xX:: + & FBF:n W
j=1 i=-M 1] 1] oM il iN
- - N .
sujeito a I x;3+Wiy = A, 1=-M,0

i=1

N iz .
2_. xjk + WjN: E Xijl ]=1,N,
k=j+z i=

onde X;j;=hectares plantados no pericdo i e cortados no pe-

riodo j;

Wiy = hectares plantados no periodo i e deixados como
estoque final no periocdo N;

A; = nimero de hectares presentes no periodo 1 que fo-
ram plantados no periodoc i, i=-M,0;

M = n9 de periodos antes do pericdo 0 no qual a clas-
se mals velha presente no periodo 1 foi plantada;

Z = n? minimo de periodos entre dois cortes:

D;jjeEsy = renda liquida presente associada & varia-

vel correspondente.

Em Gunn e Rai (*), um Modelo II mais completo & de-
senvolvido levande em conta diferentes tipos de wmate-
ria-prima para alimentar as industrias de uma empresa e para

a venda a terceiros.

1.5.4 Comparacao entre os Modelos I e II

O Modelo I preserva a identidade de cada lote. 0O Mo-
delo ITI permite que parte da area do lote, quando colhida,

seja agregada a area de outro(s) lote(s).
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Ambos os modelos requerem restrigOes sobre as Areas
dos lotes. No Modelo I ha NL restrigdes deste tipo e no Mo-
delo II, M+N.

No Modelo I, deve ser criada uma variavel para cada
manejo possivel em cada lote. No Modelo II, uma variavel de-
ve ser criada para cada periodo de plantio e para cada com-
primento de tempo até o corte, ou até o horizonte de plane-
jamento. Normalmente, o Modelo I tem mais varidveis e menos

restrigdes do que o Modelo II.

1.5.5 0O FORPLAN. Criticas

Provavelmente, o programa de ofimizacéo | floreétal"
mais conhecido & o FORPLAN ( '*), desenvolvido em 1979, in-
fluenciado por varios outros programas, como o Timber RAM, o
MUSYC, o RAA e o ADVENT. Destinado a dar suporte ao plane-
jamentc dos manejos das florestas pOblicas dos Estados Uni-
dos, o FORPLAN também tem sido usado por empresas privadas.
Nao tém faltado, porém, criticas a este programa, como em
Bare e Field ( *). BEstas criticas podem ser divididas em

dois tipos:
A. Criticas gerais a um PIL florestal:

- Assumir a linearidade de um problema real tem
conseqiiéncias nos resultados, que geralmente nio

sdao bem analisados.
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- 0 PL & deterministico e o problema florestal tem
muito dado incerto.

- As solugOes, em geral, produzem o parcionamento
de alguns lotes. Esta divisdo, muitas vezes, &
impossivel de implementar.

= 0 PL florestal faz crescer excessivamente o ta-
manho da matriz basica, por causa das restrigdes

Nj,

L X33 = drea do talhdo i. Isto di uma grande es-
j=1

parsidade na matriz.

B. Criticas ao FORPLAN em particular:

~ O FORPLAN apresentou problemas de tempo computa-
cional, maguina e custo pelc seu tamanho.

- O FORPLAN & muito opaco para o usuario.

— Por ser muito geral, o FORPLAN ndo tem sgido bem

usado na pratica.

1.5.6 Outras tecnicas e modelos

Outras técnicas de PO tém sido utilizadas em planeja-
mento florestal. Weintraub e Navon (°°) desenvolveram um mo-
delo de programa¢aco linear misto (variaveis inteiras e va-
riadveis reais) para integrar a andlise de manejos, constru-
¢ao e manutencdo de estradas florestais e transporte de to-
ras. Weintraub et alii (*®*) usaram um modelo inteirc misto
para problemas de decisac de altos investimentos florestais.
Giese e Jones ('%®) utilizaram o Algoritmo de Complementari-

dade Linear de Lemke para calcular a estratégia dotima de co-
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lheita sustentada. Field (!?) e Steuer e Schuler (%°) usa-
ram a Programagao Multi-Objetivo em planejamento onde ha mais
de um objetivo aotimizar, como & o casoc das florestas publi-
cas, onde produgao, qualidade do meic ambiente e lazer com-
petem entre si. Haight et alii (2!}, Martin e Ek (%) e Amidon
e Akin ( *) utilizaram Programacdo Dindmica para analisar al-
ternativas de desbastes em um talhado, visando maximizar a
produgdo. Sessions (*?) desenvolveu um programa de Fluxo
em Redes para minimizar custos de construcao de estradas
(custos fixos) e custos de transporte (custos varidveis) so-
bre maltiplos periodos de tempo. Hof et alii (2?) utilizaram
Fuzzy Sets em planejamento onde & desejada uma producdo naoc
decrescente atraves dos periodos de tempo; esta técnica per-
mite uma maior flexibilidade ao sistema. Johnson (?7) descre-
ve um Modelo de Programa¢ao Quadratica para o caso de uma
empresa gue possul uma grande quantidade de madeira e o pre-
go de venda & uma fungao linear da quantidade oferecida.
Pickens e Dress (*?) discutem o uso de dados de producao eg-

tocasticos num modelo de PL.

1.6 (0 TRATAMENTO DOS MANEJOS

E de consenso que o planejamento florestal de longo
prazo, para ser significativo, deve abranger um horizonte de
pelo menos 1,5 vez o tempo de rotacaoc da(s) cultura(s) uti-
lizada(s). Dentro deste horizonte, a empresa precisa tomar

decisdes para cada lote referentes a épocas de corte e plan-
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tio, eépocas e intensidades dos desbastes, tecnologias e va-
riedades a serem utilizadas etc. Cada seqiéncia possivel de
decisdes ao longo dos anos da origem a um manejo no Modelo I.

Dependendo da flexibilidade conferida ac sistema, o
numero de manejos para um lote pode subir a centenas ou até
milhares. Segundo Johnson e Scheurman (?7), com um horizonte
de 100 ancs (comum para os paises de clima frio), periodos
de 5 anos cada e pelo menos 2 periodos entre dois plantios,
sao possiveis 265.665 manejos. No Brasil, dado o crescimento
rapido das florestas, os periodos s&o de 1 anc e o horizonte
mais curto, de 15 a 30 anos, podendo haver também uma explo-
sdao no nomero de manejos. Weintraub (%), referindo-se ao
Modelo I, afirma: "Tipicamente, florestas modeladas desta
forma resultam em problemas acima de 100.000 variaveig"
(p.5).

Para tratar com os manejeos em um modelo de otimiza-
¢2o, diferentes técnicas tém side utilizadas:

Em Barros e Weintraub ( ®°), o planejador define ex-
plicitamente cada manejo, considerando-se apenas de 3 a 5
planos para cada lote.

Rodriguez { %) apresenta um modelo de geragao de ma-
nejos para florestas de Eucaliptus spp. O rapido crescimento
desta planta e a sua capacidade de rebrotar aéés um corte
impoem a necessidade de se considerar, dentro do horizonte de
planejamento, mais de um cicleo, sende cada cicle um conjunte
de rotagoes (1, 2 ou 3). Por exemplo, um plantio no ano ze-
ro, corte com 6 anos de idade seguido de rebrota e corte fi-

nal com 7 anos de idade formam um ciclo de 13 anes, com 2
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rotagoes. Para impedir a geragdo de um grande nimero de ma-
nejos, Rodriguez considera apenas séries de mesmo ciclo. As-—
sim, o planc (6 e 7 + 6 e 7) € gerado, mas (6 e 7 + 7 e 6)
nao. Além disso, considera para um mesmo lote somente mane-
Jjos de mesmo numero de rotagdes por ciclo.

No FORPLAN (!*}, as chamadas timber prescriptions
acessam as tabelas de produgao, e a partir delas cada mane-
jo, até um maximo de 10, é representado explicitamente por
uma coluna de produgdo. As 4 colunas da tabela 1.1 a seguir
ilustram um exemplo. Estas colunas se integram na matriz do

modelo de PL.

Tabela 1.1
PERIODOS VOLUMES EM MIL PES COBICOS POR ACRE

1 1,3 1,3 1,3 1,3
2 .

3 0,30 . .

4 . . . 0,34
5 . . 0,41

6 . 0,46 . .

7 . . 0,51 .

8 1,01 0,51 . 1,01
9 1,89 . 1,07 1,89
10 0,61 1,1 1,91 0,61
11 . 1,93 0,56

12 . 0,59 . .
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Em Taube Netto (') descreve-se um método de geracio
dos manejos atraves de uma matriz de transicao, utilizada em
um pacote comercial denominade PLANFLOR. Definem-se inicial-
mente os estados possiveis para os talhdes e, para cada um
dos estados, os estados possiveis no ano seguinte. A tabela
1.1 & um exemplo. Define-se assim uma matriz de transiciao T,
cujo elemento T(j,k) & igual a um ouw a zero, conforme a
transicao do estado j para o estado k no ano seguinte seja
possivel ou ndo. Percorrendo a matriz convenientemente, ob-
tém-se, para cada estado inicial, todas as seqtiéncias de de-
cisdes. Como exemplo cita-se o estado inicial de cédigo 22
da tabela 1.2; gque, para um horizonte de 19 anos, origina
1.031 manejos. Recentemente, o PLANFLOR tem sido executado
para o planejamento de uma empresa florestal com a geraciao
de cerca de 200.000 colunas, com um tempo de computador
{IBM 4341) acima de 24 horas.

Nazareth (%) apresenta um modelo de planejamento do
uso da terra para um longo periodo de tempo, desenvolvendo
uma estrutura gque permite que as seqﬁéncias de decisdes, com
os conseqientes custos e beneficios, sejam feitas através de
uma rede. Para especificar as alternativas de manejo na
classe de recursos CF, Nazareth trabalha com os Cﬁj, que sao

os estados possiveis de c* no intervalo de tempo i, com

j =1, 2, ..., nj. Suponhamos que C* estd em um estado Cip
no inicio do intervalo i. 0 manejo durante o intervalo i
consiste na agao que transforma ¢ em um dos estados C%ﬁiﬁ ;
3 =1, 2, ..., ny,, - {(Observe-se que a transforma¢@o entre

certos pares de estados pode nac ser possivel ou ser indese-
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Tabela 1.2
N? DI DESCRICAD ESTADOS POSSIVEIS
HC ANC SEGUINTE
1 v Venda da terra logo apds o corte. 5
2 Bl Primeiro corte apds plantio se - 2
quido pela primeira regeneracao
(primeira rebrota),
3 B2 Sequrdo corte apds plantio se - 31
quido pela segunda reqeneragao
{sequnda rebrota) .,
4 R Reforma: novo plantio em area 11
cortada; o plantic pode ccorrer
0o mesmo ano do corte ou ate
trés anos apds © corte
5 1 Implantacac:plantio em terreno nativo 11
6 1 Primeirc ano apos I ou R. 12
7 12 Segundo ano apds T cu R. 13
8 13 Terceito ano apds I ou R. 14
g i4 Quarto ano apos I ou R. 15, R, C, Vv, B
10 15 Quinto ano apds I ou R. 16, R, €, V, Bl
11 16 Sexto ano apos I ou R, 17, R.C, V, -R]
12 17 Setim> ano apds I ou R. 18, R, C, v, BL
13 18 Qitavo ano apds I ou R. R, C, V, Bl
14 21 Primeivo ano apds Rl. 22
15 22 Sequndo ano apos Bl. 23
16 23 Terceiro ano apds Bl, 24
17 24 Quarto ano apds Bl. 25, R, C, V, B2
18 25 Quinto anoc apds Bl. o |26, R, C, V, B2
19 26 Sexto ano apos Bl. 27, R, C, V, B2
20 27 Sétimo ano apds Bi. 28, R, C, V, B2
21 28 Citavo anc apos Bl. R, C, vV, B2
22 31 Primeiro aro apds B2. 32
23 3z Sequndc ano apos B2. 33
24 33 Terceixc amo apos B2, 34
25 34 uarto ano apds B2. 35, R, ¢, V
2% 15 Quinto ano apds B2. 36, R, C, V
27 36 Sexto ano apds B2, 37, R.C, V
28 37 Setimo ano apds B2. 38, R, C, V
29 38 Oitavo ano apds B2. R, C, V
30 0 Aquardando implantacac. 0, I, Vv
31 5 Projeto vendido (descartado) .- 5
32 C Corte sem plantio no mesms ano, R, 41
33 41 lm ano apds C aguardando R. 42, R
34 42 Dois anos apds C aguardando R. 43, R
35 43 Trés anos apbs C aguardando R. R
36 3 Projeto potencial aguardando 6, I

eventual compra
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javel.) Cada transformacdo do estado C§p+ C%yﬂm incorre em
certos custos e beneficios. 8Se os estados e as transforma-
¢oes para cada intervalo sdo dispostos simultaneamente, ob-
tém-se uma rede dirigida, na qual cada caminho do estado
inicial para qualquer um dos estados no final do periodo de
planejamento define uma alternativa de manejo. A t-é&sima al-
ternativa de manejo para a classe de recursos C* & represen-
tada por um par de vetores (ME, BE), onde Mt (Bt) & um vetor

cujo i-ésimo componente M?t(Bit) e o custo (beneficio) por

unidade de area do manejo t no intervalo de tempo i. Desig-

k

. © numero de unidades de area que seguem U&E,Bi),

nando por x

definem-se as variadvels de retorno da classe ¢ por

NE

X; =z Mij? (custo no intervalo i para C¥) (1)
J:
Nk

Yi :'ZlBEjX? (beneficio no intervalo i para Ck} (2)
J:

i=1, ..., P; k=1, ..., R,

onde P = nlmero de intervalos de planejamento;
R = numero de classes de recursos;
N* = nlmero de alternativas para C¥.

As restricbes para o sistema, além de (1) e (2), sio

wk
le§ 2 a¥ k=1, ..., R {a=area disponivel de CK)
52
z X? $ U; (orgamento)

k<
E ¥; 2 V; (demanda).
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Varias restricdes adicionais podem ser incluidas, co-
mo, por exemplo, limitar a area da classe Ck, que pode estar
em um estado particular em certos intervalos de tempo, e as
restrigdes de fluxo de um intervalo para outro, impostas so-
bre os beneficios. Quanto aos objetivos, um deles pode ser o

de minimizar o custo tdtal atualizado:
. Ry ,
Min L I X% / (1+r)*,

sendo r a taxa de juros.

Nazareth exemplifica o seu modelo com um planejamento
florestal onde se consideram as sequéncias de desbastes. Em
um periodo i, os niveis de densidade possiveis do lote sido
d

d ..., d,  BF/TA (board feet per thousand acres).

irr izt ing
Isto define n, estados no inicic do intervalo i. Se & possi-
vel passar de uma densidade dip no intervalo i, para uma den-
densidade d(iﬂ)q no intervalo (i+1), havera um arcoc na rede
ligando aqueles dois estados. O desbaste correspondente di-
minui a densidade para um nivel aw {ver quadro 1.1l), havendo
um crescimento durante o intervaloc i. O beneficio é o volume
de madeira obtido no desbaste.

A questao crucial aparece no calculo do volume. Nazareth
ndo leva em consideracdo a forma como ocorreu a seqgiiéncia
dos desbastes até aquele memento. Come © nivel do desbaste
influencia no crescimento das arvores remanescentes, seglién-
cias diferentes de desbastes poderdo produzir volumes dife-
rentes, mesmo produzindo iguais densidades. Um controle me-

lher seria feito se cada estado fosse identificado por dois

parametros: o numero de aArvores e a area basal.
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Quadro 1.1
TEMPO ESTADG DECISAQC ) CUSTO BENEFICID
Inicio da dy BF/TA de madeira Corte parcial p/ o nivel 61$ITA' B1 BF/TA
14 decada al BF;’TA
Inicio da A madeira cresceu do nivel Corte parcial p/ o nivel C28/TA by BF/TA
22 decada d1 para o nivel ds ds BF/TA
Inicio da A madeira cresceu do mivel Corte parcial p/ o nivel CiS/TA EiBFfTA
i-esima d;_, para d; BF/TA d; BF/TA
década i-1 P i BF/ 1
Infeio da A madeira estda no nivel Corte raso EPSKTA Ep BF/TA
p-_-esnna a BF;{TA
década P
Fim do Menhuma madeira em pé —_— - -
periodo de
planeja-
mento

A idéia de construir um modelo gue contenha implicita-~
mente todos os manejos e s explicite agueles que vao entrar
na base surgiu a partir dos trabalhosde Gilmore & Gomory (}7:19)
feitoé em um contexto completamente diferente do planejamento
flcorestal: trata-se do problema do Cutting Stock, que, para o

caso do corte de barras, pode ser colocado na seguinte forma

simplificada:
Deseja-se cortar n; barras de comprimento 1;, com
i=1, 2, ..., p, de barras padroes de comprimento L, utili-

zando O menor numero possivel de barras.
Para expressar matematicamente o problema, repre-
senta-se cada conjugacao (ou planc de corte} por uma

coluna al = (aj, aj, ..., a% }¥, onde aj = nimero de barras de
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comprimento 1; obtidas na conjugac¢ao j. Chamando de X; 0 na-
mero de barras padrdes cortadas segundo a conjugacao al, e

relaxando x; para os reals, podemos expressar o modelo como

v

s.4a. ? ai:% n; ., 1=1, oo, P- (C-8)

F
I
<

O problema que surge reside justamente na geracao dos
plancs de corte. Calcula~-se que, para um pedido de 40 itens
e barras padroes com um comprimento de cerca de 4 vezes a
média dos comprimentos dos itens, o numero de planos situa-
se acima de 1 milhaoc. Isto significa que a matriz de (C-8)
possuira mais de 1 milhao de colunas.

0 grande mérito do trabalho de Gilmore e Gomory fol o
de construir um modelc que nac gera a priori explicitamente
as colunas al da matriz. De fato, na busca da melhor coluna

a entrar na base, resolve-se o probklema

Min (1 - ﬂaj)

s.a. I al g, st (M1)

onde T & o vetor multiplicador.

Resolver (M1} & equivalente a resolver

Ll e N el |

. a,f L (M2)
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(M2) @ o Problema da Mochila, o© qual pode ser resolvido fa-
cilmente por Programacdao Dindmica ou peloc Branch and Bound.

Portanto, em cada iteracao do SIMPLEX REVISADC no (C-S),
chama-se uma subrotina, a qual, alimentada pelo 7, resclve
(M2). A solugac de {M2) constitui o melhor plano de corte
para aquela iteragdo. Assim, as Unicas colunas geradas para
a matriz de (C-8) serdo as solugdes fornecidas por (M2).

No caso do planejamento florestal, a situagiac & mais
complexa, pois o equivalente ao (M2) depende do estadec ini-
cial de cada lote e das condicoOes impostas para a geracao dos
manejos. No Capitulo 2 mostramos como isto & feito através

de redes.



2.1 [NTRODUGAO

CAPITULD 2
AS REDES DE MANEJO

0 modelo II descrito no Cap.l sugeriu uma formulagio

com estrutura de redes.

semelhanga muito grande com a matriz de incidéncia

De fato,

a matriz A apresenta uma

de uma

rede. Partimos entao para a formulacdo de um modelo em re-

des. A primeira tentativa tomou o aspecto gue descrevemos a

seguir:

Tomemos Como
exemplo um lote onde
& feito o plantio no
ano 1. 0 fluxo na re-
de da Fig. 2.1 & a
area do lote. x,; @
a area do lote que
sofrerd o primeiro
desbaste no ano 6, e
X,, € a area deixada
sem desbaste no ano
6. Aggim, KXo 3+Ky 4
= X1,5. No no 3, faze-
mos a duplicacac da
area, para due se

possa tirar o volume

¢ - £3,5%3,5 G 3,5 )

7-

4

| A

X1,2

K{Cjéég X2,4
3,31=2X2’3 .

k
Ke,8%6,8 (5)

ko,10 x9,10

I —

X9,10

X7

(O No final

Q A

FIG, 2.1.

—@—0
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produzido pelo desbaste. Essa duplicacac é possivel no con-
texto do Problema do Fluxo Generalizado [ver Kenington &
Helgason (?9)]. Temos entdo que X, 51=2.X, 3, X31,5= Xy 5 €
X31 11 =%X3,3- Do nd 5 sai o volume mediante o produto de Xal s
pelo parametro kji,5, © qual representa o volume retirado de
1 ha, no primeiro desbaste, no ano 6. Este parametro esta
relacionado a um certo tipo de desbaste.

0 né 11 situa~se no ano 10, onde se toma a decisdo de
desbastar ou ndo no ano 11. No no 4 ocorre algo semelhante ao
nd 3. Ha um desbaste no nd 6, ano 7, e um desbaste no nd 9,
ano 8.

Da forma como foi exposto acima, estamos dando ao mo-
delo a flexibilidade da escolha do ano do primeiro desbhaste
entre os anos 6 e 8. A rede segue este esquema para um se=-
gundo desbaste, etc., ate o ano HP, quando ha um nd final com
a demanda igual a area do lote,

Para cada estado inicial possivel dos lotes & cons-
truida uma rede do tipo acima. Estas redes sac conectadas
entre si através de arcos que saem dos nos produtores de ma-
deira (mediante desbastes ou corte raso). Estes fluxos vao
satisfazer a demanda global em cada ano. O custoc em cada
arco & o valor atual de todos os custos que incidem nas ope-
ragoes de lote em todos o0s anos dgue o© arce abrange. Por
exemplo, o custo do arco x3;; €@ o valor atual da soma dos
custos dos tratos silviculturais e outras despesas entre os
anos 6 e 11.

Se o objetivo da empresa & minimizar o custo total, o

modelo acima nos leva a um problema de fluxo de custo minimo
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em um grafo generalizado.

A complicacao surgida com a necessidade de trabalhar
com fluxo generalizado e com a conexac de todas as redes pa-—
ra satisfazer as demandas nos faz optar por uma outra estra-

téegia. Em vez de colocar as demandas no grafo, deixamo-las

fora, em restrigoes adicionais. Isto nos conduz a um modelo
do tipo
min Cx
s.a, AX=1r
8x=bhb

onde A & a matriz de incidéncia e § é a matriz das produ-.
¢oes nos nos. EBste modelo € chamado de problema em redes
com restricoes laterais (side constraints), segundo Kenington
& Helgason (2°), cap.7.

O tipo de rede obtido com o modelo com restricdes la-
terais esta representado na Fig.2.2 para o caso do plantio
de eucaliptos emum lote onde estad sendo feito o plantio no ano
zero do planejamento. Com a opcac de fazer o corte entre os
anos 5 e 7, os nos 2, 3 e 4 representam os cortes possiveis.
Todos 0s arcos sdo orientados. Eles se dirigem para nods do
mesmo anc ou de anos posteriores.

Suponhamos que, apés o corte, existam as opgdes de
replantar no mesmo ano ou até 2 anos depois, ou ainda de dei-
xar brotar. Os ndés 5, 6, 7 e 8 representam estas atividades
apos o corte que ocorre ne nd 2. Se ha, ainda, a opg¢do de
vender a terra, um arco pode ser criado para representar es-—

ta escolha, o qual vai do noc de corte ate o no final.



FIG.2.2.
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Antes de passarmos & descrigao total das redes de ma-
nejo e a sua geragado, vejamos o0 que acontece com o problema
do fluxo de custo minimo. Ao retirar as demandas dos nds e
coloca—-las nas side constraints, ficamos com redes com uma
entrada de fluxo (a area A; do lote) no ndé 1 e uma saida de
fluxo (a mesma area 3A;) no nd final. Os outros nos sao todos

nio-terminais. Diante deste fato, temos o seguinte resultado:

TEOREMA: A solucdo do problema de fluxo de custo mi-~
nimo em uma rede do tipo da Fig.2.2 & um caminho de

custo minimo.

Dem.: Segundo Kenington (?°), os arcos ativados pelo

fluxo de custo minimoc (arcos da base) formam uma arvore. Co-

mo o Unico nd com demanda & o nd final, gA
os outros nds terminais da arvore rece- CE
bem um fluxo degenerado (nulo). Ainda

mais, se de um dado nd saem dois ramos da
arvore, pelo menos um dos fluxos & nulo.
Entdo, de cada nd ndo terminal da arvore
s6 sal um arco com fluxo nac nulo (e sO
chega um pelo fato de ser uma arvore). E

facil ver que estes arcos de fluxXxo nac

nulo constituem um caminho do né 1 ao nd
final. Este caminho & uma solucac Otima do problema de cami-
nho de custo minimo. De fateo, se nao fosse, haveria um outre
caminho C, com custo menor. A partir de C, poderiamos formar

uma arvore, acrescentando arcos com fluxo nulo. Esta arvore
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teria o mesmo custo de C, e, portanteo, um custo menor do que
a solucao do problema de fluxo de custo minimo, o que &€ uma

contradigao. []
1

A topologia da rede apresentada facilita bastante a
elaboragaoc de um algoritmo de caminho minimo. Nao ha possi-
bilidade de ciclagem, pelo carédter dindmico da rede. Montan-
do convenientemente a estrutura da rede, pode-se usar um
algoritmo semelhante ao backward da Programa¢ao Dinamica
[Nemhauser (%°)], o gual & suficientemente rapido.

Diante da facilidade de resclver o problema do fluxo
de custo minimo em cada rede, optamos por utilizar um modelo
de Decomposigao para o problema.global onde os problemas de
caminho minimo sdo resolvidos como subproblemas. Dois mode-
los serdo utilizados: uma adapta¢dc do GUB (Generalized Upper
Bounding) e a Relaxac¢do Lagrangeana, oS duais serdac apresen-—
tados no capitulo 3 e apéndice D, respectivamente.

E importante destacar gque ao retirar as restrigdes
laterais das redes nos aproximamos do Modelo I, ficando as
redes como geradoras de manejos. Ou seja, ndo geramos Os ma-—
nejos a priori e, sim, geramos as redes, cada gual contendo
implicitamente todos os manejos do lote em questdo. Estes

manejos sdo caminhos na rede gque ligam o no 1 ao no final.

2.2 GERAGAO AUTOMATICA DAS REDES

Para que o modelo seja suficientemente flexivel, as

redes de manejo nao podem estar fixas no programa, pols isto
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eliminaria a possibilidade de estudos de cenarios, tdo im-
portante no problema de planejamento em questde. Dados como
© horizonte do planejamento e as idades em que se podem fa-
zer os cortes devem ser deixados ac usuaric escolher. Surge
entdo a necessidade de uma geragao automatica das redes. Es-
ta geracdao automatica & um programa de computador que, em
fungdo dos parametros escolhidos pelo usuario, gera todas as
redes de manejo possiveis com a estrutura conveniente para
um algoritmo de caminho minimo. E o gue apresentaremos a se-

guir, para a cultura de eucalipto.
2;2;1muﬁéfinicﬁo_das parsmétféélde geracgao

Como se sabe, apds um corte o eucalipto tem a capaci=-
dade de brotar a partir do cepo, possibilitando a economia
dos custos de um novo plantio. A curva de crescimento do vo=-
lume das arvores brotadas (chamada]ﬁibrotacﬁo), porém, & mais
baixa do gque aquela plantada e mais alta do gue a curva da
22 brotagaoc. Dada esta gueda na curva de crescimento, as em-
presas em geral nao permitem mais do que duas brotagdes.

Assumiremos aqui a pratica de permitir até 2 brota-
¢oes. O nimero delas, contudo, poderia ser deixadoc & esco-
lha do usuario.

Outra pratica comum no planejamento & a adogdc de Fa-
se 1 e Fase 2., A Fase 1 compreende c¢s primeiros anos, nos
quais se 43 uma maior flexibilidade para as idades de corte.
Na Fase 2, qﬁe corresponde aos anos posteriores a nge i,
procura-se mais regularidade nos cortes, seguindo o que foi

comentado a respeito de idade otima de rotagao no Cap.l.



33

Na Fase 2 o intervalo das idades de corte & menor.
Esta restrigao & bastante oportuna para o Modelo I, onde o8
manejos sdo gerados a priori. De fato, se a restricao da Fa-
se 2 nao for usada, haverad uma explosdo de manejos tdo gran-
de que inviabilizard o modelo. No exemplo do PLANFLOR dado
por Taube Netto (%), para um lote de 4 anos de idade no
ano 0, o numero de manejos chegaria a 1.800 no ano 15 e a
cerca de 10.000 no anc 18, caso a Fase 2 nao fosse usada.

Uma das vantagensg de usar redes de manejo reside aqui.
HA uma maneira de evitar a explosdo dos arcos e nods das re-
des sem fazer a restricido da Fase 2 tdo forte.

Para a geracao das redes, definimos os seguintes pa-

rametros, os quals serdc dados de entrada:

HP = horizonte do planejamento;
NF2 = ano em gue comega a Fase Z;
ALl, AUl = limites inferior e superior da 1idade de
corte pos-plantio na Fase 1;
AL2, AU2 = limites inferior e superior da idade de
corte pos-18 brotac&o na Fase 1;
AL3, AU3 = limites inferior e superior da idade de

corte poOs=23 brotacdao na Fase 1.
Analogamente, temos o8 seguintes pardmetros na Fase 2:

AL4, AU4 para pds-plantio;
AL5, AUS5 para pds-12 brotagao e
ALG6, AUG para pos-22 brotacdo.

Bpds um corte raso, a empresa pode achar por bem es-—
perar um ou dois anos para fazer novo plantio, periodo em

gque dizemos que a terra esta parada, ou aguardando plantio.
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Esta espera tem o objetivo de dar maior folga no planejamen-

to das atividades. Definimos entao os parametros:

NATP1 = nimero de anos que a terra pode ficar parada
apds © corte na Fase 1;
NATP2 = niumero de anos que a terra pode ficar parada

apos o corte na Fase 2.

Outra guestao € o casoc da venda de terras. Pode ser
interessante para a empresa detectar aqueles lotes oneroscs
em relagdo ac sistema ou, mesmo, saber se a demanda & pouca
para o potencial de producao de suas terras. Ao introduzir-
mos a possibilidade de venda de terras apds um corte, o pro-
grama procurara descartar aqueles lotes gque estdo "sobrando",
caso os custos dos arcos de vendas sejam negativos. Porém
devemos evitar que o programa venda um lote apenas porgue
nao ha tempo de novo corte antes do horizonte do planejamen-
to. Diante disto, permite—-se venda apenas nos primeiros anos
do planelamento.

Definimos, entdo, o parametro

NAVT = ano a partir do qual & proibida a venda de ter-

ras.

Caso nao se deseje venda de terras basta fazer

NAVT = 0.

Precisamos agora definir claramente todos os estados
iniciais possiveis dog lotes, pois para cada um destes esta-

dos geraremos uma rede.
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0O estado ini- mesmo estado inieial

) | l r ] | L
cial de um lote e 0 1 2 ... ALL-1 ALl AUL

LOTES POS-PLANTIO
FIG.2.3.

definido a partir da
idade das arvores e
da brotacdoc. Se o lote esta sendo plantado no ano zero, da-
mos-lhes idade zero. Para cada idade de zero ate (ALl-1) te-
remos um estado inicial. Isto nos da ALl redes. O0Os lotes
que possuem idade ALl ou mais fazemos calrem na mesma rede
do lote que possui idade (ALl-1), para que o modelo ndo seja
obrigado a cortd-los ja no inicio do planejamento (ver Fig.
2.3). A idade real destes lotes, contudo, deve ser mantida
no calculo do volume, come veremos adiante.

Procediﬁento analogo & adotade com os lotes em 12 e

em 228 brotacao. O
mesmo estado inicial

| =

lote que esta sendo | | il I

0 1 AL2-1 AL2 AlT2
cortado no ano zero LOTES P0S-18 BROTACAQ
com a decisaoc de bro- FIG. 2.4.

tar recebe idade zero. Teremos assim AL2 redes para os lo-
tes em 12 brotacgido e AL3 redes para aqueles em 22 brotagao.

Os lotes que estdo aguardando plantio ou que estao
sendo cortados sem a decisdo de rebrota caem todos emuma re-
de, chamada rede da terra parada.

Finalmente, consideremos o0s lotes de compra. A ex-—
pansdo da area de plantio pode estar nos planos da empresa.
E conveniente, entidoc, saber se a compra de uma determinada
area para plantio trard beneficio em termos da diminuicao do
custo global. Barros e Weintraub (°®) relatam o caso de uma

empresa que desejava comprar nova fazenda para plantio, mas
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o programa mostrou o pouco beneficio em termos globais que
isto produziria, tendo a empresa decidido entao nao mais efe-
tuar aquela compra. |

A compra pode ser efetuada em gualquer ano do plane-
jamento. No anc da compra ¢ lote entra no estado aguardando
plantio e a partir dal segue uma rede de manejo normal. Sain-
do do nd 1, havera
um arcc para cada ano
do planejamento (ver

Fig.2.5), represen-

FIG.2.5.
tando uma opcaoc de
compra. Portanto
basta uma rede para
representar todos os lotes potenciais de compra. Temos as-
sim o seguinte resultado:
n® de redes de manejo = AL1+AL2+AL3+2 {1)

2.2.2 Estrutura das redes

Vejamos agora como a estrutura das redes deve ser mon-
tada e guardada para melhor satisfazer os propositos do pro-
grama. Em Bradley et alii (®) temos um excelente insight em
termos de como guardar estrutura de redes.

Lembrando que teremos de resolver varios problemas de
caminho minimo, procuramos facilitar este trabalho com uma
estrutura conveniente para um algoritmo tipo backward. Em um

dado né i, precisamos conhecer todos os arcos que saem deste
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ndé para calcular o custo F(i) do menor caminho de i até o nd

final. De fato,
F(i}) = Min{q-+F(head(j)); j & um arco que sai de i} {2)

onde C; =custo do arco j,
head(j) = né para onde se dirige o arco J.

Com o objetivo de ter o acesso rapidec aos arcos dJue
saem de um dado nd e de poupar memoria, procedemos como suge
gem Bradley et alii (6 ): numeramos os arcos que saem de um
nd i na ordem crescente e continuamos a numeracao no no (i+l).

Desta maneira basta guardar o 19 ar-

D
co que sal de cadandé. Chamamos este @@&
vetor de FIRST. Entdo os arcos que p
saem de i sdo FIRST({i), FIRST({i)+1,

FIG.2.6.

..., FIRST(i+1)~-1 (ver Fig.2.6).
£ necesgsario criar um arco fantasma saindo do nd fi-
nal para ndo termos problemas no pentltimo no.

A formula (2} mostrou a necessidade de definirmos um
vetor, que chamaremos de HEAD, o qual nos diz o né para onde
se dirige um dado arco.

£ necessarioc o conhecimento do ano do planejamentc em
que cada ndé cai. HA dois motivos para isto. O primeiro é o
cdlculo dos custos. O custo de um arco & o valor atual da
soma de todos os custos que incorrem nas atividades repre-
sentadas pelo arco durante todos ¢s anos que ele compreende.
Detalhes do calculo dos custos serao apresentados no Apéndice
B. 0 segundo motivo € o cdlculo das produgdes nos ndés de

corte. Sabendo o ano em que se encontra o nd, poderemos cal-
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cular a idade do lote, para entao obtermcs a producdo atra-
ves de uma tabela de crescimento. Os detalhes deste processo
encontram-se no Apéndice B. O ano do nd sera guardade num
vetor chamado ANO.

Finalmente, & necessarioc definirmos o tipo de cada noé.

O tipo de um nd i serve para identificar a atividade a que

se referem os arcos j t.q.HEAD(j) =1i. Criamos o vetor TIPO:
(1, se o nd i & de corte pds-plantio;
2, se o no 1 & de corte pds-12 brotacao;
3, se o nd i & de corte pds-22 brotacado;
TIPO(1l) = { 4, se o nd i & de plantio;
5, se o no i & de 12 brotacio;
6, se o nd 1 & de 28 brotacao;
7, se o no 1 € o no final.

Temos na tabela ao lado TIPO | TIPOS DOS NOS PROVAVEIS

_ ) DO NG SUCESSORES
a relacao dos provaveis suces-

3 5, 7
sores de cada tipo de nd. Di- , 6, 7
7
-
zemos provaveis, pois a venda L7
’7
pode estar blogqueada por NAVT ,7

-~ ol Lo rY
| T N RSO R SN

ou, ainda, pode nio haver mais

tempe para alguma das ativida- TAR.?2.1.
des relacionadas.
Dissemos atras gque ha uma maneira de evitar a explo-
sdo dos arcos e nos, mésmo sem
usar a Fase 2, Esta maneira € Corte

a seguinte: Dade um no i de

‘ J
p}_aﬂ”‘o N -
corte (TIPO 1, 2 ou 3}, os ar- O,,---jﬂ
—
cos j que saem de i vao para :

i) Corte

_—

FIG.2.7.
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nos de plantio (ver Fig.2.7), de brotagao ou talvez de ven-
da. Antes de criar o no de plantio, damos uma busca nos nos
i4 criados até o momento, pois pode Jji existir um nd i, com
TIPO {i,) =4 e ANO(i,} = ano para onde vai o arco j. Em caso
afirmativo, definimos HEAD(j) =i,. Note-se gue nao havera
confusio posterior no calculo de volume, pois 1, &€ um no de
plantioc. Este procedimento tem possibilitado trabalharmos
com redes relativamente pequenas, da ordem de no maximo 600
arcos e 200 ndos. No Apéndice A mostramos como e feita a ge-
ragac das redes.

Apds gerada cada uma das (AL1+AL2+AL3+2) redes, os ve-
tores FIRST, HEAD, ANO e TIPO devem ser guardados., Daqui
para a frente falaremos das matrizes da estrutura e nac dos
vetores. Assim, p.ex., HEAD(I,J) & o nimero do nd para onde
vali o arco ] da rede i.

Para a rede da Fig.2.2, temos a seguinte estrutura de

Ne; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1le 17 18 19 20

FIRST; |1 &4 9 1& 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 33 36 39 42 45 48
ANO:[O 5 6 7 5 & 7 5 8 6 9 7 11 12 13 11 14 12 15 13
TIPO: {4 1 I 1 & 4 4 5 & 5 4 5 1L 1 1 2 1 2 1 12

No: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

FIRST: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 6l 62 63 o4
ANO; 11 12 11 13 12 14 13 11 15 14 12 15 13 15
TIPO: | & 4 5 4 5 &4 5 6 4 5 & 5 6 7

Arco: 1 2 3 4 5 s 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1l 17 18 19 20 21

HEAD: 2 3 4 5 & v 8 3% 6 7 % 10 3% 7 9 11 12 34 13 14 15

Arco: 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41 42

HEAD: |16 17 18 19 20 21 22 23 22 24 25 24 26 27 21 22 28 26 29 30 22

Areor 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

HEAD: 24 3% 29 34 32 24 26 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
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Para fins de controle, guardamos para cada rede o nu-
mero de nds (NNOS) e o numero de arcos (NARCOS).

Para um exemplo em que a idade minima de corte na Fa-
se 1 & de 5 anos e a maxima & de 8 teremos 17 redes. Portan-
to as matrizes de estrutura terdo 17 linhas. Para o caso de
um horizonte de planejamento de 15 ancs, idade maxima de cor-
te na Fase 1 igual a 8 anos e cortes com & anos na Fase 2, o
maior niumero de arcos que apareceu foi 699 e o maior nimero
de nos fol 287. Como vemos, as matrizes da estrutura ndo sao

grandes, mesmo para solugao em microcomputador.

2.3 REDES "ENXUGADAS”

Ha uma maneira de diminuirmos o numero de arcecs e nos
das redes, se o desejarmos. Observande a Fig.2.2, nota-se
gque ha nos de onde sal apenas um arco. O
Estes ndos poderiam ser suprimidos, co- 5\ 2
mo se pode ver na Fig.2.8. Além disso,
apdbs um no de corte, se nao ha tempo ;
para uma nova colheita, o algoritmo do <D
caminho minimo sempre escolhera a op- FIG.2.8
¢do mais barata, em qualquer iteragac do programa central,
independente dos valores dos pregos sombra. Esta op¢ac mais
barata sera retérdar ao maximo um nove plantioc ou, entao,
deixar brotar, se possivel.

A rede da Fig.2.2, a qual possuil 34 nds e 63 arcos, se

"enxugada", tera 13 nos e 26 arcos {ver Fig.2.9).
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FIG.2.9.

E importante observar que pelo menos mais uma matrig
de estrutura deveria ser guardada caso fosse usado o "enxu-
gamento" das redes. Esta matriz deveria informar em que ano
houve o plantio (ou comegou a brotacdo) das arvores gque es-
tdo sendo cortadas num nd i. Isto se deve ao fato de que,
como o no de plantio {ou de brotagio) foi suprimido, perdeu-

se a informacac do ano em gue houve aquela atividade. Esta
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nova matriz seria usada no cilculo dos custos e produgdes e,
depois, somente no final do programa, para a explicitacio
dos manejos escolhidos na solucdo Stima. A maneira como cal-

culamos os custos e as produgdes & mostrada no Apéendice B,



CAPITULO 3
0 ALGORITMO GUMBER

3.1 () MopELo

No Cap. 2 descrevemos como séo.geradas as redes de
manejo e como sdo calculados os custos e as produgoes. Cada
caminho na rede produz um manejo. Cada manejo, por sua vez,
possul um custo e pode apresentar ou ndo produgbes em alguns
anos do planejamento. Suponhamos que, para cada lote, o0s ma-
nejos da rede associada tenham sido indexados e suas produ-~
¢des colocadas em vetores coluna A%, onde A}(k} = producéo
de carvao (ou madeira) no ano k do j-ésimo manejo do lote 1i.

Desta maneira, o problema de encontrar um manejo
para cada lote com o menor custo global e com a demanda da

empresa sendo satisfeita pode ser colocado sob a forma

. NL HM;
Minimizar z = £ L Cjjxyj
i=1 j=1
sujeito a
NL NMji i
(PLI) R Ay (k)syy 2 by, k=1,2,...,HP, (1)
1=1 j=1 .
NMi .
J§l>ﬁj =1, Xi;=0 ou 1,V (2)

i=1,2,...,NL,

onde

NL = numero de lotes:

NMi = numero de manejos do lote i;

Ci; = custo do j-ésimo manejo do lote i:
b, = demanda de carvdo no ano k;
Xi; = variavel de decisido. Se Xjj=1, o manejo j do lo-

te 1 sera usado. Se x;;=0, ele nio sera usado.
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As exigeéncias (2) garantem que sera adotado apenas um
manejo de cada lote.

O problema (PLI) € um problema de Programagaoc Inteira
porque as variaveis x;; s8o inteiras. Sua solugdo é nuito
dificil, pois o numero de lotes de um problema real & geral-
mente acima de 100 e ¢ nimero de manejos & da ordem de algu-
mas dezenas.

Para tornar mais facil a solucao do problema doc pla-

nejamento fazemos uma relaxagac nas condigodes (2):

MMy
j=1 Xij: 1’ i:l;Z;oaarNL {2)'

xijZ 0 real,
onde X;j = fracao do lote i que seguird o manejo j.

Estaremos assim admitindo gue os lotes sejam subdivi-
didos e cada fracdo siga um manejo diferente.Veremos, no en-
tanto, que a maioria dos lotes ficarad com um 80 manejo na
solucdo dtima e apenas alguns terao sua area fracionada. Ob-
serve-se que, por questoes praticas, as empresas nhao gostam
de subdividir lotes, a menos gue estes sejam muito grandes.

Com a relaxacdao acima, temos um problema de Programa-
gao Linear. Para evitar possiveis infactibilidades de sua
solucdce, ao mesmo tempo que facilitamos a obtencao de uma
base inicial sem passar pela Fase I, acrescentamos ao siste-

ma os seguintes "manejos":

1. Compra de carvao {ou madeira) de terceiros a pre-
cos altos. Isto se faz acrescentandec HP colunas em (1), on-

de a k~ésima destas c¢olunas tem o elemento k igual a by e os
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restantes nulos. A variavel de decisao, digamos y,, para a
k-ésima destas colunas, significara que a empresa deve com—
prar b,y, m?® de carvao no ano k. Ndo precisamos nos preocu-
par em incluir as restricoes y,sl, pols a propria estrutura
do modelo se encarregara de que isto aconteg¢a. Os preg¢os sao
colocados alto para que aquelas colunas nao estejam presen-—
tes na base na solucgdao final, exceto no casc da infactibili-
dade ja citada. Ocorre que a compra de tercelros a pregos de
mercado & uma pratica comum das empresas, porém com um teto
maximo de volume permitido, para que a empresa nao fique de-
pendendc excessivamente de terceliros. A compra tem a vanta-
gem de dar uma folga em algum ou alguns anos, pols pode ser
vantajoso deixar certos lotes ficarem com idade maior em vez
de corta-los logo.

Para incorporar ao modelo esta realidade, procedemos

como descritoc a seguir:

2. Compra de carvao (ou madeira) de terceiros a pre-
cos de mercado. Criamos HP lotes ficticios, onde o k-ésimo
destes "lotes" possui dois "manejos". Um & a compra de ter-

ceiros a prego real, nc k~ésimoc ano

de planejamento, do limite maximo ?
permitido. Sua coluna possul o ele- .
mento k igual a By by, onde B, & o "
percentual maximo de compra permi- apo | Bk?bk
tido dividido por 100, e os outros 0
elementos nulos. O outro "manejo" & ’
a nao-compra, cuja coluna & nula e :
seu custc também. 0
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Com a introdugac destes lotes ficticios evitamos o
aparecimento de variaveis canalizadas. Suas varidveis de de-
cisdo tém a mesma interpreta¢do dada as variaveis de compra

a precos altos.

3. Manejos do tipo "abandono”. Para cada lote cria-
mos um manejo gue corresponde a um abandono desde o ano 1
até o anoc HP. Sua coluna de producdo é nula e seu custo de-
pende da analise que o decisor quer fazer. Se damos custo
zero aos "abandonos™, a solucgac o6tima evidenciard quais lo-
tes e guanto de sua area esta "sobrando". Se nao desejamos
"abandono" na soluc¢ao final, devemos dar custos altos aque-
las colunas. As variaveis de "abandono" desempenham um papel
semelhante aquele que as varidveis de folga desempenhariam

- . NMj
caso as restrig¢oes do tipo (2})' fossem da forma I xij;5 1.
=1

Na Fig. 3.1 procuramos mostrar a estrutura do modelo
linear obtido a partir do (PLI), substituindoc as condicdes
{(2) por (2}' e introduzindec os "manejos" descritos em 1., 2.
& 3, Por causa dos "abandonos", podemos substituir as desi-
gualdades em (1) por igualdades. Entre os NL lotes estao in-
cluidos os lotes candidatos a compra.

Note-se que as colunas de produgOes nac sac geradas a
priori. Apenas serac geradas durante as iteracbes aquelas

gque entrarac na base.
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3.2 DEscrI¢AC Do GUMBER

0 problema de Programacao Linear gque temos evidencia-
do na Fig. 3.1 possui uma estrutura particular da qual fare-
mos forte uso. Em Dantzig & Van Slyke (10); Lasdon (32),
cap.6; Ribeiro (%5)e Telhada ( 52), vemos o estudo do método
GUB (Generalized Upper Bounding} para problemas cuja estru-
tura & bastante parecida com a do nosso problema.

Pensando nas compras a pre¢o real como se fossem lo-
tes, temos no problema NL lotes onde NL= NL+HP.

O GUMBER e o méetodo SIMPLEX REVISADO especializado
para a estrutura particular da Fig. 3.1. Um resultado no

qual nos basearemos dagui para frente estd no seguinte:

LEMA 1: Toda base possul pelc mencos um manejo de cada

lote.

Dem.: Nao ha como ter soma de variaveis igual a 1 sem

que pelo menos uma delas seja positiva. [

3.2.1 A matriz basica

Para formar a base inicial B usamos o abandono de ca-—

da um dos NL lotes e as compras a custo alto. Com isto, B &

uma matriz diagonal. O signi- _
10 .« . 0
ficado na pratica & que esta- 01 0
remos comprande tudo de ter- .
ceiros. B & uma matriz de di- . 1
I _ B =]. b1y .
mensac NL+HP. As NL primeiras . ba .
colunas de B serdo chamadas de
colunas chaves(ou manejos cha- 00 - byp
T -—

ves) e as HP restantes serio
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as nao-chaves. Como veremos no desenvolvimento do método, a

matriz basica conservarid a estrutura abaixo:

o I .
It | c
Al a2 ., . A™] B
S \ -~
onde
Iyy = Matriz identidade de dimensao NL.
Al = Coluna de produgdc do manejc chave do lote i. Sua di-
mensao & HP.
C = Matriz de dimensBes NLxXHP cuja j~&sima coluna & nula se
ela gse refere a uma compra de ter- a”
0
ceiros a custo alto; e possui to- :
dos os elementos nulos exceto o Ci= {*|ouCd= |1]k
. 0
k-ésimo, que & igual a 1, se ela . :
se refere a um manejo do lote k. 0 ¢
B = Matriz de dimensdes HPXHP cuja j~é&sima coluna ou se

refere a uma compra a custo alto num ano k, e neste
caso o k-ésimo elemento &€ b, e os
outros sao nulos, ou entao ela se .
refere a um manejo de algum lote  Ei=p | ou B =AK

(c mesmo lote k a que CJ se re-

fere) e neste caso BJ=A§=coluna de 0

produgac de um manejo s do lote k.
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Suponhamos calculado, em uma dada iteracao, o vetor
multiplicadoer %=(u,w), onde N € um vetor de dimensdo NL e T
de dimensdo HP. Para encontrar a coluna AJ g entrar na base,

devemos calcular seu custo relativo Cj=Cj—§AJ.

3.2.2 Tipos de colunas

Ha 5 grupos distintos de colunas a serem considerados:

Grupo 1: Colunas de manejo real. Chamemos de mﬁ o manejo jJ
do lote k, Af=(0,...,0,1,0,...,0,a%,a%, ..., 2%
Temos que

HP
_ K
Cyy = Cyy —jglﬂiAij“uk (4)

C manejo J do lote k corresponde a um caminho do nd 1
HP

ao no final na rede REDE(k). A expressio Cyj— L ﬂiA§jque apa-
i=1
rece em (4) pode ser escrita como

HP
K I
izl(cij - T A, (5)

onde CEj € a despesa do manejo j no ano 1i.

Suponhamos, sem perder a generalidade, que U
¢ caminho possui 3 arcos {ver Fig.3.2). Co-
mo sO ha produgdc nos anos dos nds, a ex-
pressao {5) pode sexr calculada na forma a3~
FIG.3.2,
,El (€L, = m,AL;) (6)

onde C?u e o custo do arco & para o lote k.
A parcela L na expressao (6) representa o custo do
arco % menos um "pre¢o recebido" pela producdo no ano aj.

Este tipo de parcela chamaremos de custo modificado do arco,
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e a expressao (6) sera chamada de custo modificado do cami-
nho. Portanto a tarefa de encontrar o manejo j do lote k que
possua o menox ékj e equivalente A tarefa de encontrar o ca-
minho de menor custo modificado.

G valor de p, que aparece em (4) & comum a todog oS
manejos do lote k e, portanto, nldo entra no calculo do cami-
nho minimo.

O algoritmo CAMIN de busca do caminho minimo sera

mostrado no final deste capitulo.

Grupo 2: Colunas de abandono. O custo relativo & dado por
Ck= ¢k~ (para o lote k). (7)

Grupo 3: Colunas de compra a prego real. O custe relative

para a coluna de compra no ano j &

j C; T3 By D5 = Hiyes (8)
Grupo 4: Colunas de nao-compra. 2A ndo-compra no ano j tem

custo relativo dade por
Ny = ~ Vg (9}

Grupo 5: Colunas de compra a prego alto. O custo relativo

para a compra a pre¢o alto no ano j &
by (10)

Se nenhum dos 5 grupes tiver uma coluna com custo re-
lativo negativo, estamos na solugdo Otima. Caso algum custo
relativo seja negativo, selecionamos sob algum critério a
celuna a entrar na base. No programa computacional o crité-
rio que se revelou mais eficiente foi o de percorrer lote

por lote até gue apareca um manejo com C<O0, digamos, no lote
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k. Este manejo entao entra na base, e na iteragdo seguinte
inicia-se a busca a partir do lote k+1.

Chamemos de A® a coluna a entrar na base,.

3.2.3 Calculo da representacao de AS na base atual
Vamos designar por A® a representacdo de AS na base B.

Temos que -
AS = B_lﬁs (11)

No método, porém, ndo trabalhamos com B! e sim com a
inversa de uma matriz HPxXHP, chamada matriz de trabalho. Ve-
jamos como se faz isto:

De (11), temos
BAS=AaS {12)
Para resolver o sistema (12), fazemos uma transformacao de

variaveis com o objetivo de obter uma matriz bloco triangu-

lar:
A°=T¢% (13)

onde

(14)

| .

De (12) e (13) temos que

B.T.Z = AS (15)

Observe-ge gue, de (3} e (14), a matriz B.T &
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|
|
|
B.T = | (16)
|

A matriz B=B-(A'A’... a™).€¢ & chamada de matriz de
trabalho. A interpretacao de B € a seguinte: Uma coluna qual-
quer de B ou & de compra de terceiros a custo alto, e neste
caso permanece inalterada em B, ou é um manejo de um dos NL

lotes, e entdc a coluna correspondente em B &

COLUNA COLUNA
DE PRODUCRO | _ { DE PRODUCAC
DO MANE.IO DO MANEJO

NAO BASICO BASICO

A matriz de trabalho €& sempre inversivel, como pode-

mos verificar pelo

TEOREMA 1. B & inversivel.
Dem.: Calculando o determinante de BT, temos

det (B.T) = det(Ig) . det (B) = det(B)
Por outro lado, det (BT} =det(B)- det(T) =det(B).
Portanto, det (B) =det(B) # 0, pois B & basica.[]

Voltando a (15), temos entao gue

- .
| 2y
| Z,
Ine | © :
f 2 - & (17)
NI,
Al A2 ... Aﬁfr B ?Nbﬂ
| IRTa1p
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Temos agqui 2 casos a considerar, dependendo se AS se
refere a um manejo de algum dos NL lotes (incluindo as com=

pras a pre¢o real) ou a uma compra a prego alto.

Caso 1: A coluna a entrar na base € um manejo de um lote sl.
Neste caso, A° = (0,...,1,0,...,0ia5PT)T, onde a unidade esti
na posicao sl e ASP & um vetor-coluna de dimensdo HP. Se o
manejo & real, ASP & a coluna de produgbes. Se o manejo &
uma compra a prec¢o real, ASP = (0,...,63bj,0,...,0)T, onde
j=sl-NL=ano da compra. Finalmente, se o manejo & um abando-
no ou nao—-compra, ASPZO.

Resolvendo © sistema (17), temos que

2. = 0, i=1,2,...,NL, i#sgl, e (18)
Zgp = 1.
Tambémn,
4 RL+1
RT ) -
LAt i+ B . = ASP (19)
1.=
LR +Hp

Aplicando {(18) em {(19), vem

LT

: = B-1(aSP-A %) (20)

4 RT+up

Vamos designar B}(ASP-A®'} por D°.
Tendo calculado Z em (18) e (20), podemos agora cal-

cular AS:



De (13), temos gque
e
Af
Aj
- 3
| Aw
)
@mhl
- 3
ART+up
S

Definimos, para cada i,

indice de uma coluna nio-chave

Ing

0

1s1is
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| 0

| ,

[ C 1 <—Sl

| .

Lo
D]

| Imp :

| ) D ip

L, o conjuntoc R(i) = {t:

(21)

t e

que pertence ao lote i},

Segue-se de (21) e da definigdo de R(1) gue

A = -~ & D8
. teR(1) -
]
A= - D
st reR(s1) ©
=3
Caso 2:

num ano s3.
onde ASP(j} =0, J#s83,

ASP(s3) =b.,.

De {17) concluimos que
Z; =0,
e
?NDi

Z Tz

1£1i€NL, e izsl

1<jsHP.

Neste caso, A°= (0,...,01ASPT)"

i
3
£

B™'.ASP=Dby;. B (+,s3)

(22)

A coluna a entrar na base € uma compra a custo alto

(23)

onde B™l (-,s83) & a coluna s3 de B', Definimos DS=B~!. asp.
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Tendo obtide Z em (23), vamos em (13) e calculamos AS:

| 0
T4 I -C :

;&Sz i - (24)
| 0
o

de onde tiramos
AS=-b, I Bl(t,s3), 1<is®L
' rER(L)
Biry; =bgy . Bl (3,83) =D,  157<HP.

Tendo obtido A® vamos agora descobrir a coluna a sair

da base. Isto é feito calculando-se o blogueio.

3.2.4 Calculo do bloqueio
Chamando de B o vetor do lado direito na Fig.3.1 e de

B a sua expressao na base atual (valores das variiveis basi-

cas), o blogueic &€ calculado por
TETA = Min{ ==; A$>0, 1< i < NL+HP

Seja RSAI = arg(TETA). EntAo TETA = ,Sﬂ .

ARsar
Pela natureza do problema, sabemos que a sclucgdc é limitada
e, portanto, RSAI existe e TETA < =, RSAI & o numero da co-

luna a sair da base.
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Temos dois casos a considerar,. dependendo se a coluna
RSAI e chave ou nio.
3.2.5 Caso I: RSAIL > NL.
A coluna a sair da base & ndo chave. Seja

12 =RSAI - NL. A matriz de pivoteamento E se obtém da iden-

E
tidade Iygygpp substituindo a coluna RSAI pela coluna [ l].

% 8 &5 g ED
Ay Aw )7 —Dy 1
onde El= - =3 P - eED= =3 P ee gy T E g F e sy -
7~ Brsat ARsat Arsar A Rsar
posigao 12
Dgp

T
, -1 . ,
= ] + A nova 1nversa da base, By, seria obtida da rela-
B Reat
Cao B§1=II-B'1. Como nao trabalhamos com a inversa da base e
sim com a inversa de trabalho, precisamos saber como se faz

a atualizacio de B7L.

TEOREMA 2: A nova inversa de trabalho, Bg*, se obtém
por By'=E;-B’, ou seja, pivoteando B! em cima da co-

luna D® com o elemento pivot Df, .

I ' C
.B , podemos

I
|
|
Dem.: Dada uma matriz basica B = [Kffk
1
obter a forma de sua inversa utilizande a matriz de

transformacao de variaveis T.

o
0
|

-

=
0

ﬁ1
'—l

i

=

&

=
0,
i
H
e
e
I
=
-t
o

I
[A7] 1B 5lal) Bl
I
|
I+¢3 1 {ai]i-¢gB-L
= | (25)
_____ Ao
B-1[ai]} B-1
. tT
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Portanto o pivoteamento em B'! produziria uma matriz

da forma - l ™~
e

| Ep B7L

(26)

B g

De (25}, temos que a forma da nova inversa da base &

]
o,
1l
|

—
[

(27)
5 ‘Eﬁl

-

Comparando (26} ceom (27), temos que §ﬁ1=]ED-§'1.[j

Atualizacado das variaveis basicas. Calculamos os novos valo-

res das variaveis basicas utilizando o blogueio TETA:

= . _ jB;— TETA-A$, i # RSAI
(Bu)y = . (28)
TETA, i = RSAI.

Atualizacao do vetor multiplicador = {u,m). Com a matriz

basica B j& atualizada, sabemos gque
(W, m)B=Cg. (29)

Multiplicando ambos os lados de (29) pela matriz de trans-—

formacac de variaveis T relativa a nova matriz basica, temos
(L, 7} BT =CgT, ou
I |90 I j-¢
(u,m) __l_ =(C]_>---,Cﬁfscﬁf+]_,---:cﬁ'f+HP)

ISINEY o h

=(C]‘, .--,C'ﬁf, cl:---!cHP) (30)
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onde
Cyr+j = Cikyr se a coluna NL+j & um manejo do lo-

te kT
Cfr+j, se a coluna NL+j & uma compra a custo alto.
Os valores Cj seriaoc chamados de custos de trabalho.

De (30) tiramos que

m o= (le R CHP) E_l

C;- TA®, i=1,2,...,NL. (31)

1

ot
e
Il

3.2.6 Caso II: RSAT < NL

Caso ITa. - A coluna a entrar na base nao pertence ao lote
RSAI. Neste caso, A° pertence a outro lote ou & compra a
custo alto. Em gqualguer um dos casos, ¢ lote RSAI possui um
manejo nao chave, pois caso contraric ele ficaria sem manejo
na base, contrariando o Lema 1.

Seja I3 um dos manejos nao-chaves do lote RSAI. Se
A® entrar no lugar de RSAIL, perderemos a forma (3) da matriz
basica. Podemos evitar isto trocando previamente entre si

as colunas RSAI e I3. Vejamos as outras mudanc¢as hecessarias.

a) Trocamos entre si os custos Cp(RSAI) e G (I3).

b) Trocamos entre si as varidveis basicas Bpgy e Bys.

c) Calculamos os novos custos de trabalho C;: Se NL+j & uma
coluna de compra a custo alto, entao C;= Cp (NL+3) . Se
NL+j pertence ao lote ky, entao C=Cy(NL+j) - Cy (kj).

d) Calculamocs a nova inversa de trabalho: Observe-se que as
cclunas de B pertencentes ao lote RSAI antes eram da for-

ma‘M-—AR%I.Agora elas serac da forma Aj—zéﬁ exceto a co-



60

luna A", que agora & APAI - AT Estas trocas podem ser

interpretadas como o produto de B pela matriz de dimen—

sac HP
- ~
1
1
1 ———
0 ... -1 ... 0 ... -1...~1...0 !+ I3-NL
1
1
e -

onde os -1 ocorrem nas posic¢des j-NL, sendo j indice de co-
lunas nao-chaves do lote RSAT.
Se fizermos a troca das colunas novamente, voltamos 3

situagao inicial. Concluimos entdo que T;.Ty=I e, portanto,
-1 .
T =T {33)
Assim, a inversa de trabalho atualizada &

T, Bt (34)

Note-se que o que muda em B! é a linha I3-NL, a gual agora é&

- . >_| B_l {J—N'Tj -)
JER(RSAI} —

A troca das colunas nao afeta o vetor n. Isto pParece ser in-
tuitivo, ja que os valores T; se referem as restricdes de de-

manda. E o que nos diz o
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TEOREMA 3: O vetor 7 nac muda gquande se trocam as

duas colunas da base RSAI e I3.

Dem.: A mudanga que ocorre na inversa de trabalho e
na linha I3-NL:

BMI3-NL, )y=- I B(J, ) (35)
- JER(RSAT)

Os Gnicos custos de trabalho que mudam sdac agqueles

que se referem ao lote RSAT:

(Cp hyres — (Cplis, se NL+J#13

(C;ly= - (36)
] (Cg) rsar = (Cgl1s , Se NL+3J=1I3

O elemento (Tg)y pode ser obtido por

P
(mp)y= 2 (C)y - BNk, )y .

Separando os Indices de RSAI:

HE

(T)y = L (Cy. Bk, 2)y+ T (C)y.B*r(k, L)

LN kER(RSAT) R)N - ' . KER(RSAIL) KON - N

('”g)N = b _ CK-E-]‘(}(;R) + { z ((CB)"N'EH:_ (CB)13) .
LZR(RSAL) KER{RSAI)

kAL 3-NL

. Bk, %) + ((Cylasar — (Cplys) - BL(I3-NL,2)y } (37)

Usando (35) em (37), vem

Ll = B C..B"? (k, L) + o Co)o — (C rlik, ) +
( Q)N kER(RSATL) = ) KER(RSAIL) (( 15)N]_.+1-: ( 3)13 )_ r
k#T3-NL
* enian (C8) 3= (Cpdpsar) - BT (k,4) (38)
kGR(RSAI){( s) s = (Cp)psar) - B

Separando k= I3-NL do ultime somatoric de (28), temos
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{7y} = X C B_l (k,%4 + 7 Co) v ~ (C B-l k +
PN gr@rsan < T ’ KER(RSATL) ((Ce) moex — (Cplrsar) B " (k, 2)
k#13-NL

_ HP .
+ ((Cp) 13 = (Cyp)pear) §1(13-NL;£)= &lckgl(k,ﬁ).

Portanto,

('JTQJ)N= 'JTQJ.]:I
e) Atualizamos BR°e DS .

Do teorema 3 e de (31) concluimos que apenas lggy; muda
apds a troca de colunas. A coluna X continua sendo apresen-—
tada como candidata a entrar na base. Como agora o bloqueio

apontard a coluna I3 para sair da base, caimos no Caso T.

Caso IIb - A coluna a entrar na base pertence ac lote RSAI.
Temos agquli duas situvag¢des a considerar.

Situacao 1: O lote RSAT possui coluna ndo-chave. Este
caso €& analogo ao Casoc Ila.

Situacao 2: O lote RSAI nao possul coluna ndo-chave.
A coluna A® entra no lugar da coluna RSAI. Trocamos 0S cus—
tog correspondentes e atualizamos as variaveis basicas usan-
do (28).

Note-se que nesta situacao a matriz de trabalho B nédo
muda e, em conseqiiéncia, Efltambém nac. Por (31), % perma-
nece O mesmo e apenas lggy muda.

A situag¢ac 2 & particularmente agradavel: uma coluna
entra na base sem exigir atualizac¢doc da inversa de trabalho
e do vetor multiplicader. Com o mesmoe T preocura-se no lote
seguinte o melhor manejo, e se este também entrar no lugar

de um manejo chave a situacao 2 se repete.
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Durante as primeiras iteracoes s acontece a situa-
gao 2 do Caso IIb. De fato, na nossa base inicial nenhum
lote possui manejo nao-chave, e os manejos-chaveslséo aban-
donos. A medida que manejos reais v3o entrando na base, a
soma das producoes nos lotes wvali crescendo. Enquanto esta
soma nao ultrapassa a demanda em algum ano, nenhum manejo
entra no lugar de uma compra a custo alto. E claro gque, para
um problema real, teremos de percorrer mais da metade dos
lotes para satisfazer a demanda em algum ano.

Suponhamos gue temos um problema com 200 lotes e 20
anos de planejamentc. Teremos entdao 200 colunas-chaves e 20
colunas nao-chaves. Segue-se gque no maximo 20 lotes terdo
manejos nac-chaves em qualquer das iteracdes e, em conseqiién-
cia, @ muito mais provavel que uma coluna entre no lugar de
uma chave do gue de uma nao-chave.

A conclusao acima explica por que a estratégia que se
revelou mais rapida computacionalmente foi a de ja& entrar na
base assim gue aparecia uma coluna com ¢ < 0. Como a maioria
destas colunas entra no lugar de uma chave, gquase nenhum
trabalho & despendido em atualizagdes. Além disto, temos o
fato de que os ¢ ndo diferem muite de um lote para outro.
Assim, o primeiro lote que apresentar uma coluna com €< ja
esta, provavelmente, apresentando uma coluna boa.

Na Fig. 3.3 temos um fluxograma do GUMBER.
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3.2.7 Fluxograma do GUMBER

LEITURA DE DADOS

!

GERACAO DAS REDES DE MANEJQ

4
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!
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!
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@

CAMIH

l
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CALCULO DE & e DS

4
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!
+
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®
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Fluxocgrama do GUMBER,

FIG.3.

3.

©
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3.3 0 ALcoriTMo CAMIN

De acordo com (4) e a expressao (6), a busca do melhor
manejo de um lote numa dada iteracdo & eguivalente a busca
do caminho de menor custo modificado gue liga o nd 1 ao nod
final da rede associada.

0 custo modificado no arce j, para o lote i, é

CM(i,j) = CUSTO(i,j) - 7(ANO(ii, HEAD(ii,3)))

. CARV(i, HEAD(ii,Jj)), (39)

onde 1i=REDE (i) .

0 algoritmo assemelha-se ao backward da Programacao
Dinamica. Isto se deve principalmente a maneira como foram
numerados os arcos e os nos durante a geracao das redes. Se
um arco vai do nd r ao nd s, entdo r < s.

Dade um n® % da rede ii do lote i, definimoes

F(%) = Menor custo modificado para ir do no & ao nd

final.

Temos entic que (ver Fig.3.4)

F{NNOS(ii)) = 0 e

F{) = Min{CM{4i,]) + F(HEAD({ii,j)}); FIRST(ii,L} £
< 4§ £ FIRST(ii,2+1) - 11, (40}
para 1 £ L £ NNOS(ii) - 1. F(B)
Chamemos de j © arco que sai de &, ; _
1 13
com F(&) = CM(i,j) + F(HEAD(ii,j)). De- iz
finimos Peg(l) = 5. 0 vetor Peg nos diz F{ny) (:) C)
' . _ F(ny)
qual o arco gue tcmamos ao sairmos do no Flny)
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£. Sua funcdo estd na reconstituicdo do caminho minimo. O
valor CUSTOM = F(l) representa o custo (modificado) do cami-
nho minimo. O caminho é reconstituido da seguinté maneira
(ver Fig.3.5): Peg(l) & o arco que se toma a partir do né 1.
Este arco vai ao nd HEAD(ii,Peg(l)). Deste ndé toma-se o arco

Peg (HEAD{ii,Peg(l})), e assim por diante.

(:> Peg(1) (HERD (I Pea (D)) Peg (HEAD(ii,Peg(1))) = ...

Fig.3.5.

Abaixo temos um resumo do CAMIN:
Inicio: F(NNOS(ii)) = 0, & = NNOS({ii):

Passo 1: Fag¢a L=%-1. Se £ =10, pare. Caso contrario,

va ao passo 2;

Passo 2: Calcule F(2) =Min {CM(i,3) + F(HEAD(ii,3));

FIRST(ii, %) £ j $ FIRST(ii, £ +1) =1} ;

Passo 3: Defina Peg(2) = 3, onde F(&) = CM(i,3) +

+ F(HEAD{ii,j)); v& para o passo 1.

A coluna de produ¢adao ASP que ird entrar na composicio
da coluna candidata a entrar na base A® pode ser construida
da seguinte maneira: Inicialmente, fazemos ASP = 0. Seja
k = HEAD(ii,Peg(l}). Se TIPO(k} £ 3 (nd tipo corte), entio

em k hd producaoc. Neste caso, definimos

ASP(ANO(ii,k)) = CARV(i,k).



67

A seguir, vamos ao prdéximo nd visitado pelo caminho minimo,
HEAD (ii,Peg(k))

e repetimos © processo, até chegarmos ac nd final.



CAPITULO 4
RESULTABOS E CONCLUSOES

As tabelas C.1 a C.6 do apendice C referem-se a exem-
plos de geracao de redes, variando-se os intervalog de corte
e o horizonte de planejamento. Nos trés primeiros exemplos o
horizonte & de 15 anos e nos trés ultimos & de 20 anos. Es-
ta descrito o nimero de nds e de arcos de cada rede, e na
ultima coluna de cada guadro temos o nimero de caminhos pos-
siveis em cada rede. C calculo do nimero de caminhos nas re-
des foi feito através da rotina descrita na tabela C.7. No-
te-se a grande variacao do numero de caminhos, de um exemplo
para outro. No exemple 1, ¢ nimero minimo & 22 e o maximo &
88. Ja no exemplo 3, mantido o mesmo horizonte de 15 anos,
mas permitinde um intervalo de corte de 5 a 9 anos, © numero
de manejos saltou para um minimo de 146 e um maximo de
1.08l. Para o horizonte de 20 anos, temos no exemplo 4 gue o
menoxr niamero de caminhos & 44 e o maior & 163. JA no exem-
plo 6, temos que o minimo & 1.035 ¢ ¢ maximo & 7.115.

0 numero de talhdes de uma empresa florestal varia
muito, dependendo do tamanho da empresa e dos critérios ado~
tados para a definiclo daqueles talhdes. Este nlmero pode
variar de algumas dezenas até varias centenas ou até milha-

res. Tomemos © casc de uma empresa com 100 talhdes. Para os
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exemplos 1 e 4 o nimero médio de talhdes por rede (NMTR) & 5
€ para os exemplos 2, 3, 5 e & este nimero & aproximadamente
6. A tabela 4.1 a seguir mostra ¢ namerc médio total de ma-

nejos para o sistema todo.

Tabela 4.1

K¢ TOTAL
EXEMPLO DE MANEJOS

1 4.3%0
2 16.158
3 46,512
4 9.775
5 58.518
6 319.560

A tabela 4.2 a seguir faz a comparag¢lo entre a memd-
ria utilizada pelc sistema com redes e pelo sistema conven-
cional. Para o GUMBER, calculamos o nGmero de registros ne-
cessarios para guardar a estrutura das redes (ANO, TIPO,

FIRST e HEAD), as producoes nos nds e os custos nog arcos.

NREDES NREDES
N2 de registros = (3+NMTR) . L NNOS(I) + (1+NMIR) . 2 NARCOS(1)

Para o sistema convencional, calculamos o nimero de regis-
tros para a matriz tecnoldgica, a descrigic dos manejos e o

vetor de custos:

N2 de registros = (2.HP + 1) . {NQ de colunas)

UNICAMP
Bzl im0 A mEMNTRAL
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Tabela 4.2
NO DE NO DE SISTEMA
EXEMPLD NOS ARCOS CARV. CUSTOS TOTAL CONVENCIONAL %
1 719 1.285 3.595 G, 425 13.462 136.090 10,0
2 1.308 2.773 7.848 16.638 27.102 500.8938 5,4
3 2.626 6,161 15.756 36.966 66,761 1.441.872 L
4 1,209 2,157 6.045 10,785 22,614 400,775 5,6
5 2.674 5.747 16.044 354,482 64,295 2,399,238 2,7
6 7.790 20,197 46,740 121.182 211.589 13.101.960 1,6

A Oltima coluna da tabela 4.2 mostra a porcentagem do
numero de registros necessarios para o sistema convencional
gue ¢ GUMBER utiliza. Observe-se gue, tanto para 15 anos
quantoc para 20 anos, a porcentagem cai a medida que aumenta-
mos © intervalo de corte. Concluimos gue a importdncia do
sistema com redes aumenta com a flexibilidade permitida as
opgOes de corte.

A tabela C.8 do apéndice C mostra os dados simulados
de uma empresa com 50 talhdes mais 10 candidatos a compra.
Variando-se as op¢oes de corte segundec as tabelas C.1, C.2 e
C.3, o0s problemas foram executados no GUMBER em um micro PC
com co-processador 8087, sem Winchester. A execugao dos
exemplos em um micro sem Winchester foi possivel gracas a
geragio da rede e dos custos e produgdoes cada vez dgue se
buscava num lote um manejo bom para entrar na base (vide co-
mentarios na p.63e neste capitulo, p.73, sobre PRICING). Os
exemplos foram a seqguir executados no PLANFLOR. Este siste-
ma, cuja geragao de manejos Ja foi comentada no Capitulo 1,
utiliza o MPSX para a ctimizacao. A execucao foi feita em um
IBM 4341. Os resultados estao mostrados nas tabelas 4.3, 4.4

e 4.5



71

Tabela 4.3
TEMPO (min)
Re DE CUSTO Geracso N2 DE
TTERACOES OTIMIZADO dag VARTAVEIS
colunas Otimizacao
PLANFLOR
+ 855 2,23x10% 3 0,44 5.376
MPSX (CPU)
GUMBER 403 2,22210% 11
Tabela 4.4
TEMPO (min)
No DE CUSTO Geragao N2 DE
ITERAGOES OTTMIZADO das } VARTAVEIS
colunas Otimizacao
PLANFLOR
+ 973 2,23x108 14 1,17 12,243
MPSX (CPU)
GUMBER 405 2,20x10° 14
Tabela 4.5
TEMPO {min}
NO DE CUSTO Geragao NS DE
ITERAGOES OTTMIZADO das . VARTAVEIS
colunas Otimizacao
PLANFLOR
+ 1.156 2,21x10% 19 2,3 18.667
MPSX (CPU}
GUMBER 602 2,19x10° 29
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0 tempo para a geracgao das colunas no PLANFLOR & o
tempo total, nao apenas de CPU. Porém, segundo declaracgoes
de um analista da empresa criadeora do PLANFLOR, o tempo de
CPU para a geracaoc dos manejos & maior que o tempo de CPU
para a otimizagdo. Note-se nos resultados acima que a dimi-
nuicac do custo otimizado nao foi grande a medida que aumen-
tamos as opc¢oes de corte. Isto poderia levar a pensar que
nao & importante dar muita opg¢do para os anos de corte. Po-
rem, quando com ©os mesmos lotes, limitamos os anos de corte
para 6 e 7 anos, o problema resultou infactivel, pois a F.O.
pulcu para 4,6x10°, tendoc permanecidoc na base colunas de
compra de terceiros a custo alto.

A tabela 4.6 a seguir mostra os resultades computa-
cionais para um exemplo de planejamento com 20 anos, varian-

do-se as opgoes de corte, segundo as tabelas C.4 e C.5.

Tabela 4.6
OPCﬁES NS DE COSTO TEMPO
DE CORTE ITERACGES OTIMIZADO (min)
C.h 763 2.565x10°% 41
C.5 1.120 2.387x10°8 88

Observe~se pela tabela C.5 que o ntmero de caminhos
nas redes € bastante expressivo, resultando gque o© segundo
exemplo da tabela 4.6 & um problema com um nimero de varia-
vels acima de 30.000.

0Os exemplos citados nas tabelas 4.3 a 4.6 foram ba-

seados em uma empresa ficticia com 60 lotes. A tabela C€.10
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do apéndice C mostra os dados reais de uma empresa com 142
lotes. os custos estao dados em dolares. A tabela 4.7 mostra
os resultades computacionais para trés copgdes de corte. O
primeiro exemplo permitiu cortes com 6 ¢ 7 anos, o segundo
utilizou os dados da tabela C.1 e o terceiro, da tabela C.2.

(A demanda agora & madeira para industria de papel.)

Tabela 4.7
OPCOES N2 DE CUSTO TEMPO
DE CORTE TTERAGOES OTIMIZADO {(min)
6 e 7 ancs 647 6,35x108 26
c.1 851 1,32x10° 32
c.2 1.035 1,30x108 53

0 exemplo 1 da tabela acima manteve compras de ter-
ceircs a custo alto na base, mostrando mais uma vez gue pou-
ca opgdo pode infactibilizar o sistema. Note-se a variagdo
praticamente linear no tempo computacional quando mudamos de
60 para 142 lotes. A explicacao estad no fato de que, apesar
do aumento no nlimero de colunas, a dimensdc da matriz de

trabalho no GUB continuou a mesma.

Resultados computacionais e comentarios a
respeito do uso de diferentes "PRICING"

C critério de escolha da coluna a entrar na base uti-
lizada peloc MPSX & o de percorrer um determinado numero de
colunas (uma certa fragac do total} e selecionar a melhor.

No GUMBER, observou-se que a melhor estratégia (menor tempo)
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é a de escolher a melhor coluna de um s6 lote (& claro que,
se o lote nao apresenta nenhuma coluna boa, passamos ac se-
guinte). A cada estratégia diferente chamamos de "PRICING".
A escolha do PRICING afeta grandemente © tempo computacional
(vide comentarios de Murtagh (%%), p.51). Em Adler et alii
(1), vemos a comparacao da eficiéncia entre o Algoritmo de
Karmarkar ¢ o MINOS (37} em 1l exemplos de problemas de pla=-
nejamento florestal gerados pelo FORPLAN ('*). 0Os exemplos
variaram de 744 a 19.991 colunas e de 55 a 316 restricgodes.
Utilizando-se de estrategias de busca gue o MINOS permite,
onde as colunas da matriz dos coeficientes sao particionadas
em iguais segmentos, a comparagao foi feita com tres tipos

de PRICING:

A. Cada iteracdo examina o conjunto total de varia-
veis (TOTAL PRICING).

B. Cada iteracao examina um segmento igual a metade
da razdc entre o nimero de colunas e o numero de linhas.

C. Cada iteracao examina um segmento igual a 8 vezes
a razio entre o nimero de colunas e o numerc de linhas (che-

gou~se a esta estratégia apds extensivos testes).

Na tabela 4.8 reproduzimos os resultados.

Vemos que o método de KARMARKAR ganhou em rapidez,
das estratégias A e B, mas perdeu para a C.

Na tabela 4.9 temos os resultados obtidos para dife-
rentes PRICINGsS, que aqui representam o nimero de lotes exa-
ninados em cada iteracao. Os exemplos 1 a 4 referem-se a um

planejamento com 60 lotes, e os demais, a 142 lotes.
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Tabela 4.8

IEMPQ DE CPU EM SEG - IBM 3090 - MINOS 4.0

MIROS
PROBLEMA KARMARKAR
A B G
FPKO10 3,5 3,5 2,5 0,8
FPRO4O 5,6 5,6 1,5 1,1
FPKO50Q 9,9 2,7 1,0 1,6
FPKOSO 28,8 4,5 1,1 2,9
FPKL00 43,2 7,4 1,9 4,3
FPK150 93,8 11,4 3,0 6,4
FPK200 154,8 17,9 4,0 9,6
FPK300 351,8 29,7 6,6 15,0
FPRA400 600,7 49,1 8,4 25,0
FPKS00 1.112,7 93,9 9,3 34,1
FPK600 1.582,8 123,6 13,13 44,1
Tabela 4.9
TEMPG EM MIN - MICRO PC COM CO-PROCESSADOR 8087
PRICING
1 2 5 10 20 60
Tempo Iteracao T IT T IT T IT T IT T IT T IT
7 362 11 343 17 358 14 249 16 214 24 170 55 159
11 403 12z 316 11 268 14 262 20 224 35 223 71 166
14 405 23 36l 25 363 30 298 55 320 86 266 163 172
29 602 41 586 55 453 83 427 133 379 197 311 325 180
1 3 5 10 20 50 142
T IT T iT T T T iT T IT T IT T IT T IT
26 647 27 657 23 568 32 532 3% 465 51 445 85 314 122 150
a2 851 37 BOO 38 773 &2 687 56 632 73 542 157 488 216 289
53 1.035 58 958 76 920 89 858 121 703 148 523 227 338 413 231
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OCbserve-se que apenas uma vez (exemplo 5) o PRICING
igual a 1 perdeu para outro. Note-se também que o numero de
iteracdes, na maioria das vezes, cai 3 medida que aumentamos
o PRICING. Isto mostra que a economia obtida na busca dos
manejos a entrarem na base compensa o tempo despendido em um
nimerc maior de pivoteamentos. Este fato sd & valido, & cla-
ro, quando o numero de colunas & muito maior do que o nimero
de linhas. A wutilizacao do GUB acentua ainda mais a vanta-
gem de se usar o PRICING igual a 1, pois s6 se faz a atuali-
zagao do inverso da matriz de trabalho havendc iteracgoes on-
de nem isto & necessario.

A tabela C.9 mostra os resultadoes para o exemplo cujos
dados estdo na tabela C.8, executado com os dados de corte e
plantio da tabela C.2. O nGmero de iterag¢des feoi 405 (com
PRICING = 1) e o custo 2,20x10°% Os manejos escolhidos na
solucao otima estaoc especificados, para cada lote, pelos
anos de corte e plantio, pelo custo e pela Aarea Jque segue
aguele manejo. Como era previsto, nado mais de 15 lotes se-
guem mais de um manejo. As compras de madeira de terxceiros
foram feitas no maximo permitido. Quando, na descricao do
manejo, ha um corte e nac ha plantio, significa que houve
bretacao.

A tabela C.10 contém os dados reals de uma empresa
com 135 lotes e mais 7 candidatos & compra. Como a demanda &
da propria madeira e nac de carvao, colocamos apenas uma
carvoaria, com custos de fabricagao de carvdo e transporte
até a fabrica iguais a zero e rendimento de processo igual

a 1 (vide apéndice B, p.%4). Note~se a grande variagac nas
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areas dos lotes. Simulamos uma expansdo na demanda a partir
do ano &. Permitimos compra de madeira de terceiros a prego
real de no maximo 10% da demanda.

A tabela C.l1ll apresenta os resultados da otimizacao
com as opgoes de corte da tabela C.l. A venda de terras apds
um corte, permitida até o ano 6, foi usada para a maioria
dos lotes até o 21, os guais tem bom precc de venda. A com-~
pra de madeira de terceiros a pre¢o real inicia no ano 6,
justamente quando ha expansao na demanda. Observe-se, ainda,
que o lote de compra nimeroc & ficou com 5 colunas na base. O

tempo de execucao do programa fol de 28 minutos.

Resultados a respeito da Relaxacgao Lagrangeana

Conforme descrito no Apéndice D, solugdes aproximadas
podem ser obtidas através da RL, utilizando-se do Algeritmo
do Subgradiente. Mostramos abaixo alguns resultados. Segui-
mos a estratégila proposta por Gondran (!°), p.627, e inclui-
mos no exemplo 1 “"re-starts™ para o o©.

Exemplo 1: Neste exemplo foram usados o¢s dados do
exemplo dos 60 lotes da tabela €.8, juntamente com os dados

da tabela C.l. Iniciamos con

(b); = 60, i =1, ..., 15, ¢ = 500;

i
It

Se NIT 31, entdoc o 200;
Se NIT = 61, entaoc ¢ = 50;

(NIT = no de iteragoes).
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Resultados: Apds 109 iteracdes, o quadro

guinte:

CUSTO TOTAL

L(p)

Tempo

It

26 min

214.050.000

221.296.000

era &)

Como SUBGR.=DEMANDA~PRODUCAO, SGR(h)>0 significa

sam

de-

manda ndo satisfeita no ano h, e SGR{h)<0, excesso de produ-

¢ao. Lembrando que a demanda & de 100.000 m*® por ano, obser-

ve-se na tabela 4.10 que,

ficou abaixo de 10%. Observe-se também que o custo

que o obtido pela PL

exceto nos anos 4 e 10,

(vide tabela 4.3) .

o

desvio

& menor

Tabela 4.10
AND u SUBGRADTENTE ANO U SUBGRADTENTE
1 252 7.490 9 181 - 2%0
2 233 9.990 10 174 10.460
3 215 -1,150 11 164 6.200
4 205 11.410 12 152 3.700
5 192 -1.770 13 129 ~1.920
6 181 7.150 14 117 -7.250
7 184 -3.380 15 94 - 290
& 176 ~7.250
Exemplo 2: Neste exemplo foram usados os dados do

exemplo dos 142 lotes da tabela C.10, juntamente com os

dos da tabela

C.l. Iniciamos com

(“0}]‘_: Or

i

1, -e-, 15;

100.

da-

Resultados: Apds 81 iteragdes, o quadro era o seguinte:

CUSTO TOTAL

L {u}
Tempo

1l

126.687.000
115.924.000
67 min
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E interessante destacar o fato de que os manejos es-
colhidos na ultima iteracac coincidem com a soluciZo apresen-
tada pela PL {tabela C.1l) em 89 lotes e as compras de ter-
ceiros coincidem em 14 anos. 0O custo total estd bastante
proximo (1,26x10° contra 1,24x10° da PL).

Observe-se na tabela 4.11 que ha grandes desvios em
alguns anos. A explicag¢ac para isto & a sequinte: os tama-
nhos dos lotes sao muito discrepantes, Ha lotes que podem,
sozinhos, suprir a demanda de I ano. Como estamos trabalhan-
do com variaveis inteiras, a mudanca de decisdo de corte de
um ano para outro em um destes lotes causa uma descontinui-
dade muito grande. De fato, a iteracao anterior difere da
presente em apenas 8 lotes e, no entanto, possui subgradien-
te bastante diferente (vide tabela 4.12}. Surge, assim, a
necessidade de um ajuste final, de forma heuristica, para se
obter uma solucadao menos discrepante. Varios dispositivos po-

dem ser utilizados:

a) combinar convenientemente, em lotes grandes, mane-
jos de diferentes iterag¢oes. Isto produzira uma partigao no
lote, mas um melhor ajuste na producao:;

b) substituir um manejo por outro de iteragoes vizi-
nhas;

¢) diminuir {ou aumentar) compras de terceiros, den-

tro dos limites permitidos.

Estes procedimentos, aplicadeos a apenas 7 lotes do
exemplo em questao, produziram os desvios mostrados na tabe-

la 4.13. A (Oltima coluna dessa tabela mostra os desvios re-
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sultantes dos arredondamentos na solucdo da PL, exceto em
dols lotes (numereos 5 e 6 de compra), que ficaram com 2 e 4
manejos, respectivamente. Os custos, evidentemente, foram
recalculados, mas continuaram bastante proximos. Pelos valo-
res da tabela, conclui-se que os resultados da RL com os

ajustes sao t3o bons quanto os da PL com os arredondamentos.

Tabela 4.11

ANO u SUBGRADIENTE DEMANDA ANO n SUBGRADIENTE DEMANDA
1 5,87 ~85.976 2,000,000 9 3,92 504,148 2.600.000
2 5,54 -518.319 2.000.000 10 4,58 -678.848 2.600.000
3 5,09 151.794 2.000.000 11 4,10 1.539.077 2.600.000
4 4,94 -236,421 2,000,000 12 3,62 -2.152.173 2.600.000
5 4,68 -104.134 2.000,000 13 3,20 407.103 2,600,000
[ 4,75 -10.131 2,600,000 14 2,82 ~33.135 2.600.000
7 4,48 -231,205 2,600,000 15 2,48 819.837 2,600,000
8 4,27 -476.363 2.600.000

Tabela 4.12
ANO SUBGRADIENTE (NIT=80) ARO SUBGRADIENTE

1 -260.976 g -610.672

2 511.101 10 -678.,848

3 -702,626 11 -1,158.163

4 =~136.,529 12 545,067

5 -212.142 13 £07.103

6 -10.131 14 1.101.565

7 -231.205 15 =74.483

8 638.437

Tabela 4.13
ANO RL PL ARO RL PL

i -85.976 ~16.151 9 -66.852 0
2 Q -207.218 10 62.152 234,683
3 0 -26. 644 11 ~-88,991 5.384
I -136.529 ] 12 4,105 1.743
5 =12.1862 aJ 13 167.498 {
6 ¥ 6.345 14 4] 0
7 0 0 15 228.837 99.069
8 ~216,363 0

CUSTOS: RL = 122,941,300 FL = 124,675,200
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Conclusdes finais

Este trabalho apresentou uma metodologia de tratamen-
to dos manejos que produz consideradvel economia de meméria
computacional. Ao fazermos a comparagao com um pacote que
utiliza computador de grande porte, mostramos que também hi
economia de tempo computacional. Viabilizou~se, assim, a
utilizacaoc de microcomputadores em problemas de planejamento
florestal de longo prazo.

O algoritmo GUB foi adaptado para ¢ problema flores-
tal e explicado em todos os seus detalhes. O GUMBER foi ela-
borado levando-se em conta apenas restricbes de demanda da
empresa. Outras restrigdes, porém, podem ser consideradas. [
claro que a inclusaoc de novas restrigdes aumenta a dimensio
da base de trabalho. O aumento do nimero de talhdes, contu-
do, nac aumenta a dimensdo da base de +trabalho. Como foi
mostrado nos exemplos executados, o aumento no tempo compu-
tacional produzido pelo aumento no nimerc de lotes & prati-
camente linear.

Mostramos que, quando da utilizacdo do GUB, o melhor
PARTIAL PRICING & um lote, isto &, se um lote tem um manejo
bom para entrar na base, isto deve ser feito, e na proxima
iteragac procede-se a busca no lote seguinte.

A Relaxacac Lagrangeana foi apresentada como alterna-
tiva ao GUB. Mostramos gque ocorre a separacao dos lotes e,
portanto, pode-se fazer a busca dos manejos através das re-

des.
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As vantagens da RI, com relacao 2o GUB sdo: a) sua so-
lucado é inteira: b) nao trabalha com inversa de matrizes
{logo, ndc ha problemas numericos); ¢) pode apresentar solu-
¢Oes alternativas mais atraentes para o decisor. Suas des-
vantagens sao: a) ndo ha garantia da convergéncia para a so-
lucdo 6tima; b) em cada iteragao do problema dual deve~-ge
encontrar o melhor manejo de cada lote para obter o préximo
ponto p*1l; se o nlmero de iteracdes nio for pequeno, & evi-
dente que a RL consumiri mais tempo; ¢) para empresas com
tamanhos de lotes muito desproporcionais, faz-se necessaria
uma heuristica para ajustes finais.

Apesar de feita para o planejamento de longo prazo de
plantios de eucaliptos, a técnica de geracao e estrutura das
redes apresentada neste trabalho pode ser utilizada para ou-
tros tipos de problemas em que o nimero de opcdes seja muito
grande. Tal & o caso do planejamento florestal de curto pra-
20, com considerac¢des de tipos de caminhGes para transporte,

patios intermedidrios de estocagem etc.



APENDICE A
GERACAO DAS REDES

A geracao de cada rede se inicia com os arcos que saem
do no 1. Temos 5 casos possiveis de inicializacio.

As primeiras ALl redes referem-se aos lotes com egta-

do inicial pos-plantio. Para cada uma FACA T=1,AL1

FACA J=1,AUl-AL1
HEAD(I,.J)=J+1
TIPO(L,J+1)=1
ANO(T, J+1)=AL1-T+J
FIRST(I,1)=1

destas redes, os (AUl-ALl+1l) arcos gera-

dos (os quais saem do nd 1) vio dar em

nos de corte. Estes nodos té&m TIPO=1 e
caem em anos que dependem da idade do
lote. Temos que ANO(I,J+1)=(AL1-I+J} pa-

ra 12J5(AUl1-AL1+l) e HEAD(I,J)=J+1. K

claroc que FIRST(I,1)=1. E necessario

FIG.A.1,

guardar o numerc de arcos e o nimero de
nés gerados até agora: NNOS(I)=(AUl-AL1+2) e NARCOS(I)=(AUl-
~AL1+1).

As redes (ALl+1l) ate (ALI+AL2) referem-se aos lotes

com estadeo inicial pbs-12 brotacio. Analogamente a situacao

anterior, temos (AU2-ALl1+1l) arcos Jgque FACA T=AL1+1,AL1+ALD

FACA J=1,AU2-AL2

saem do no 1 e dirigem-se a ndos de corte READ (L, J) =71

TIPO(I,J+1)=2

= 3 < T —- . —_
com TIPO=2. Entao, para 1s3J£AU2-AL2, te ANO(L,J+1) =AL3FAL 1137

FIRST(I,1)=1

mos HEAD(I,J)=J+1, TIPO (I,J+i)=2 e
ANO(I,J+1}=AL1+AL2~I+J. O niumero de
arcos gerados até agora € NARCOS(I)})=(AU2-AL2+1) e o nimero

de nds & NNOS{I)=(AU2-AL2+2).
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As redes (AL1+AL2+1} até ALS=ALI+AL2+AL3 referem-se
aos lotes com estado inicial pds-22 brotacao. Temos (AU3-
~AL3+1) arcos saindo do no 1 e dirigindo~-se a nos de corte
com TIPO=3. Para J entre 1 e (AU3-AL3), temos HEAD(I,J)=

=J+1, TIPO(I,J+1)=3 e ANO(I,J+1)=ALS-I+J.

O numero de arcos até agora FACA T=ALL+AL2+1. ALS
b
) FACA J=1, AU3-AL3
& NARCOS(I)=(AU3-AL3+1) e o nimero HEAD(T,J)=J+1

TIPO(1,J+1)=3

ANO(T,J*1)=AL3-1+7

de ndés & NNOS(I)=(AU3~AL3+2). FIRST(1,1)=1

A rede de numero ALS+l diz respeito aos lotes com es-
tado inicial esperandc plantio. A estes lotes & permitido

ficar sem plantio até NATP1 anos.

Entao, paraJ entre 1 e NATP1, ToALSTT
FACA J=1, NATPL
fazemos HEAD (I ,J)=J+1 , TIPO(I,J3+1)=4 HEAD(T, J)=J+1

TIPOLT, J+L)=h

ANO(T, J+L)=J

e ANO (I,J+1})=J. Estes lotes podem FIRST(I,1)=1
HEAD(T, RATPI+1)=NO FINAL

ser vendidos antes do plantio se
NAVT#0. Havera, assim, um arco indo do né 1 ao nd final:
HEAD(I,NATP1+1)=NO FINAL.

Entado, até agora temos para a rede ALS+]l os valores
NARCOS (I)=NATP1+2 e NNOS(I)=NATP1l+1.

Devemos observar aqui que como nac sabemos ainda gual
serd o nimero do né final para cada rede, ao escrevermos
HEAD(I,J)=NO FINAL, na verdade lhe estamos atribuindo um va-
lor que seguramente nac seri alcancado por NNOS (pode ser
zero) , para depoig fazermos a renumeracido do no final.

A Ultima rede a ser inicializada refere-se aos lotes

candidatos a compra. Colocamos a opgao de T=ALS7

FACA J=1,0P

HEAD(X,J)=J%1

ane’j n
compra em gualquer dos anos de planejamento TIPOUE T )%

. ] i . . ANO(T,J+1)=]
(ver FPig.A.2}), mas isto poderia ser feito atée, FIRST(I,1)=1
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digamos, & metade do horizonte, sem alterar

significativamente a solucao Otima. Bavera HP

. - . ~ - kS
arcos saindo do no 1, o©s guals vao para nos @ o\
%

A
de plantio, peois estamos supondo que a empre- ‘\\

FIG.A.2. (@

ra J entre 1 e HP temos HEAD(I,J)}=J+1, TIPO(I,J+l)=4 e

sa plantara no mesmo ano da compra. Entao, pa-

ANO(I,J+1)=J. Para esta rede, ate agora, NNOS(IL)=HP+1l e
NARCOS (I)=HP.

As ALS+2 redes estdo inicializadas. Passaremos agora
a olhar para os nds intermediarios (nd que naoc & o inicial
nem ¢ final)., Estes n0Os come¢am sua numeracac com J=2. Fa-
remos sempre em cada no J, FIRST(J)=NARCOS+1.

Dividimos os nos em grupos segundo o TIPO. Omitiremos
aquli o indice que identifica a rede.

Para economia de trabalho, estendemos a definigao dos
parametros ALl, AL2, ..., AL6, AUl, AU2, ..., AU6, NATPl e
NATP2 para cada ano de planejamento. Isto poupara o trabalho
de procurar saber em gue fase estd o ndo. Para I entre 1 e
NF2-1, fazemos NL1(I)=ALl1l, NL2(I)=AL2, NL3(I}=AL3, NUl(I)=
=AUl, NU2(I)=AU2, NU3(I}=AU3 e NATP{(I}=NATPl. Para I entre
NF2 e HP, fazemos NL1(I)=AL4, NL2(I)=AL5, NL3(I}=AL6, NUL(I)=

=AU4, NU2(I)=AU5, NU3{I)=AU6 e NATP{I)=NATP2.

Caso 1: TIPO(J)S3 (no tipo corte)

Saindo do né J temos os arcos de plantio, de brotagéao
e de venda. Para gerar os arcos de plantio (ver fluxocgrama
na Fig.A.3), fazemos k variar de 0 a NATP(ANO(J)), e verifi-

camos se (ANO (J)}+k)=HP; se nao, criamos um arco indo ao nd
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| FIRST (J) =NARCOS+1 |
v

—— [ FACA k=0,NATP (ANO (7)) |

ANO (J)+K™~_ N [ NARCOS=NARCOS+1
SHP? HEAD (NARCOS) =NO FINAL
S
EXISTE UM NO I, N\ 5 [NARCOS-NARCOSFI
COM Lo >J, TIPO(Io)=4 ) "|HEAD (NARCOS) =T
E_ANO (I,) =ANO(J)+k? o

'

NNOS=NNOS+1
NARCOS=NARCOS+1
HEAD (NARCOS) =NNOS
ANQ (NNOS) =ANC (J) +K
TIPO (NNOS) =4

| {
l NNOS=NNOS+1
(///5693 5 NARCOS=NARCOS+1
" BROTAR ~1 HEAD (NARCOS) =NNOS
N2 P ANO (NNOS ) =ANO (J)
: TIPO (NNOS) =TTIPO (NNOS) +4

5 NARCOS=NARCOS+1
BEAD (NARCOS) =N FINAL

FIG.A.3.
final e saimos do "FOR"; se sim, criamos um arco de plan-
tio. Antes, porém, de definir um nove ndé, procuramos saber

se ja existe um né I,, com I,>J, TIPO(I)=4 e ANO(IL,)) =ANO(J)+k.

Neste caso, fazemos NARCOS=NARCOS+1 e HEAD(NARCOS}ZIO.Se nao
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existe tal Iy, criamos um novo nd: NNOS=NNOS+1, NARCOS=NARCOS+1,
HEAD (NARCOS)=NNOS, ANO(NNOS)=ANC(J)+k e TIPO(NNOS)=4.

0 arco de brotacao pode existir ou nao (ver fluxogra-
ma da Fig.A.3. SE TIPO(J)=3, a brotacao nao & mais permiti-
da. SE TIPO(J)22, fazemos NNOS=NNOS+1, MARCOS=NARCOS5+1,
HEAD {NARCOS) =NNOS, ANO(NNOS)=ANC(J) e TIPO(NNOS)=TIPO(J)+4.

Se ainda & permitida a venda de terras (ANO(J)<NAVT),
criamos um arco de venda: NARCOS=NARCOS+1 e HEAD (NARCOS) = NO

FINAL.

Caso 2: TIPO(J)=4, 5 ou 6 (nd6 de plantio ou de brotacgao)

Os arcos que saem deste tipo de ndé vao para nos de
corte. £ necessario, entao, calcular em gque anos sera permi-
tido o corte para cada subcaso (ver fluxograma na Fig.A.4).
Para TIPO(J)=4, os anos minimo e maximo dJde crescimento per-
mitidos sao NNAL=NL1 {ANO(J)+ALl) e NNAU=NUIl (ANO(J}+ALl}, res-
pectivamente, Para TIPO{J)=5, sac NNAL=NL2(ANO({(J)+AL2) e
NNAU=NUZ {ANO(J) +AL2} e para TIPO(J)=6 sao NNAL=NL3(ANO(J)+
+AL3) e NNAU=NU3 (ANO{J)}+AL3}. Podemos agora gerar 0OS arcos e
os ndés para onde eles vdo. Para k entre NNAL e NNAU, se
ANO (J)}+k>HP, criamos um arco indo ao nd final: NARCOS=NARCOS+
+1, HEAD{NARCOS}=NO FINAL. Se ANO (J) +k = HP, criamos um arco
e um nd® de corte: NNOS=NNOS+1, NARCOS=NARC(OS+1, HEAD (NARCOS)=
=NNOS, ANO (NNOS)=ANO(J)+k e TIPO(NNOS}=TIPO(J)-3.

Antes de repetir a rotina dos nds intermediarios para
J=J+1, precisamos saber se devemos parar. O teste gue detec-

ta a parada & se J=NNOS. De fato, J alcanga o numero de noés
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a\E;PoiJ)=5/)~—*~“+ NNAU=NU2 (ANC (J) +AL2)

7
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N

NNAL=NL3 {ANO {J) +AL3)
NNAU=NU3 (ANO(J) +AL3)
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NNAL=NLI1 {ANC {(J) +AL1)

NNAU=NUL (ANC (J) +AL1)

NNAL=NL2 (ANO (J} +AL2)

[FIRST (J) =NARCOS+1 |

———|FACA K=NNAL,NNAU]

-
o .,
-~ ..

<‘\
2 -
\\\>HP',/

o

-

N

e Ny
~TANO (T} +K S

NNOS=NNOS+1
NARCOS=NARCOS+1

HEAD (NARCOS) =NNOS
ANQ {(NNOS) =ANO (J) +K
“— TIPO{NNOS)=TIPC(J) -3

NARCOS=NARCOS5+1
HEAD (NARCOS) =NO FINAL

FIG.A.4.

ja criados no penultimo nd da rede. Se J=NNOS (ver Fig.A.5)},

entioc o ndé final possui nimero (NNOS+1). FPazemos entao a re-

definicdao de todos os HEAD(K), onde k &€ um arco gque se diri-

ge ao nod final.
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C3=8">—E5  [NNOS=WNOSII]
;

REPETIR —[FACA K=1,NARCOS]

¥
A {——{3=0+T] ~
/

ROTINA AEAD () =NG

<i““wff§%L? > HEAD (K} =NARCOS |

N

TIPO (NNOS)}=7
ANO (NNOS) =HP
FIRST (NNOS) =NARCOS+1

FIG.A.5.

Definimos TIPO(NNOS)=7, ANO(NNOS)}=HP e criamos um ar-
co fantasma NARCOS+1 para facilitar o trabalho no algoritmo
de caminho minimo: FIRST (NNOS)=NARCOS+1.

Isto completa a geragao das redes. Como ja fei dito
anteriormente, a estrutura das redes & guardada nas matrizes

FIRST, ANO, TIPO e HEAD, onde cada linha representa uma rede.



APENDICE B
CALcuLo pos CusToS E DAS PRODUGOES

O calculo dos custos e das produgdes é feito para ca-
da lote nos arcos e nos da rede gque o representa.

Para relacionarmos um lote a rede a que ele pertence,
procedemos da seguinte forma: 0Os dados NLE e NLC significam,
respectivamente, o numerc de lotes da empresa e o numero de
lotes candidatos a compra.

Para 1 entre 1 e NLE, definimos

1, se o lote estd no estado pds~plantio

. - _
ROTACEO (i) = 2, se o lote esta no estado p6s-12 brotacao

3, se o lote esta no estado pds-22 brotagao
4, se o lote estd no estado aguardando plantio
Para os lotes i com 'ROTACAQ{i)=1, 2 ou 3, temos o dado

IDADE({i)=idade real do lote. Caso o plantic ({(ou brotacdo)
esteja sendo feito no ano zero, fazemos IDADE (i)=0. Por cau-
sa dos lotes "velhos" (lotes que estd3o com idade maior ou
igual ao limite minimo de corte), definimos o vetor IDAD, de
acordo com o fluxograma da Fig.B.l. Os 1lotes wvelhos ficam
com IDAD igual a idade dos lotes que est3o com idade 1 ano
menos que o limite inferior de corte.

Pedemos agora definir a rede a gual pertence o lote i:



91

IDAD(I)+1, se ROTAGEO(T)=1
AL1+IDAD(I)+1, se ROTAQAO(I)=2
ALI+AL2+IDAD(I)+1, se ROTACAO (I} =3
ALI+AL2+AL3+1, se ROTACAO(I)=4

REDE(I}=

T—_——"+]FAQA I=1,NLE]
Y e

_—ROTAGRO(D)™~. s IDADE(I)

@AD(I)=AL1-_1‘

\\
/T/éﬁgél ///ﬂ——~—-+L_pAD(I) =IDADE (T) [

-~

‘\ \~ ' 2
[IDAD(1)=AL2-T]

/ -
Ry
ROTAGEO (1 S IDADE (1) ™
( ?3?( ) "_'_‘_’/Afé ) ///‘—'—S'——*llDAD(I) IDADI'_'.(I)—'—>
9
-

N
IDAD(T)=AL3~1

FIG.B.1

Os lotes candidatos a compra (NLE<ISNLE+NLC) terdo
todos REDE (1) =AL1+AL2+AL3+2.

Faremos os calculos dos custos e producdes para uma
empresa que usa a madeira para transforma-la em carvao, o
qual serda consumide em uma inddstria. 0O mesmo programa, po-

rem, pode ser usado quando a empresa faz outro uso da madei-
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deira, como a fabricacgao de celulcse. Como veremos depois,
bastara para isto a definic¢dao conveniente de certos custos.
A classificagao dos custos foi baseada no manual do PLANFLOR,
1985. A madeira colhida nos lotes & enviada as carvoarias,

onde o carvdoc & fabricado e enviado a indQstria {ver Fig.

B.2). Relacionados com as carvoarias, temos os seguintes
dados:
LOTES
o~ I Fe(1)
O —_+—————=.____

CARVOARTA 1]

&
O - FC(2)
O— .
. \%\ TC(2)
: =={ CARVOARTA 2 ¢ INDOSTRIA
[
o

e FIG.B.2,
o

NCARVO = ntmero de carvoarias;

RPROC(J) = rendimento de processo da carvoaria J (volume de

carvao que se consegue a partir de 1 m3 de madeira).
E uma fracio da unidade;

TC(J) = custo/m3C do transporte de carvio da carvoaria J ate
a fabrica;

FC(J}) = custo/m3C da fabricacdo do Carvao na carvoaria J.
Muitos custos sio comuns a varios lotes e dependem da
regiao onde se encontram. Para estes custos, portan-~
to, & melhor fazer 2 definigdo por regiio. Chamamos
de NREGIAC o nimero de regides. Para LEKSNREGIAD, os

custos sio:

M1 (R) = custo/ha dos tratos silviculturais no 1o ano apdés o
plantio;
M2{K} = idem, no 20 ano:

M3(K) = idem, no 3¢ ano;



M4 (K}
MO (K)
ES (K)
RN (K)

N1 (K)

N2 (K)
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idem, nos anos > 3:

idem, no ano do corte:

custo/ha de vigilancia e combate &s formigas enquan-
to espera plantio;

custo/ha de plantio e tratos silviculturais no ano do
plantioc;

custo/ha dos tratos silviculturais no 1¢ ano apos a
rebrotaj;

idem, nos anos > 1.

Os custos de exploracdc podem estar especificados por

departamento. Temos, entao,

NDEPART

EX{L)

= numero de departamentos;

custo/m?® de explora¢do no departamento L.

Os dados proprios de cada lote s3o os seguintes, in-

cluidos os lotes candidatos a compra:

AREA(Il} = area do lote i, em hectares;
LR{I) = regido a que pertence o lote i:
LC(I) = carvoaria a que pertence o lote ij;
LD(I) = departamento a que pertence o lote i:
TL(I) = custo/m?® do transporte de madeira do lote i até a
carvearia LC(i);
] SiENLE
PRECO (T) prec¢o/ha de venda do lote i, para 1<isNL
pre¢o/ha de compra do lote i, para NLE+1<i<SNLE+NLC.
Para o calculo das produc¢des, fazemos uso das tabelas
de crescimento. Cada tabela possui 3 linhas: a 1@ para a

a curva de crescimento pos-plantio, a 238 para a 12 brotagao

@ a 32 para a 22 brotacao. A Tabela B.l1 & um exemplo:
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Ano: 12 3 4 5 &6 7 8 9 10

Plantio: - = — 100 135 164 196 212 218 222
12 Brotacao: - - - 90 10& 130 156 168 172 175
23 Brotacas: - - - 65 78 100 120 126 130 133

TAR. B.1l.

0s dados de crescimento do volume sao anuals e vao ate
NANTAB = numero de ancs que as tabelas abrangem.

O pard3metro NUMTAB nos diz o nimero de tabelas de
crescimento. Cada lote esta relacionadoc a uma tabela por
TABELA {I) = numero da tabela que o lote 1 segue. Na verdade,
os dados das tabelas saoc armazenados da seguinte forma, onde

1£J<NUMTAB e 13KiNANTAB:

PROD1 (J,K) = m3/ha no ano k da tabela j para pos—-plantio;
PROD2(J,X) = m3®/ha no ano k da tabela j para pds-12 brotacgao;
PROD3(J,X) = m3/ha no ano k da tabela j para pds-228 brotagao.

Mostraremos ageora como O mesmo programa pode ser usa-
do gquando nac é de carvaoc gue a industria precisa e sim da
propria madeira. A mudanc¢a € simples. Basta entrar com Os
seguintes dados modificados:

NCARVO=1 {(uma sb carvoaria, que sera identificada com a fa-
brica):
TC(1)=0 (nao havera transporte posterior);

FC(1})=0 {ndo ha custo de fabricacao de carvao);

RPROC{l)=1 (o volume da madeira continua o mesmo) .

0Os outros dados ndao sofrem modificacgéo.

Dado um lote i, a rede a qual ele esta associado e
ii=rede({i). Os custos nos arcos sao guardados na matriz CUS-
TO, onde

CUSTO{I,J) = custc atualizado do arco j na rede do lote 1i.
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As produgdes nos ndés sdo guardadas na matriz CARV,
onde
CARV(I,K) = producdo de carvao no nd k da rede do lote i.

As matrizes CUSTO e CARV sdo guardadas no Winchester
do micro, pois seus tamanhos ficam excessivos para a memdria
direta quando se trabalha com muitos lotes (acima de 100).

Para ecconomia de notagao, fagamos RR=LR(I}, DD=LD(I)
e CC=LC(I), respectivamente, a regiao, o departamento e a
carvoaria a que pertence o lote i. Chamamos de R a taxa atual
de juros e R1=R+1.

Calculamos primeiro os custos dos arcos iniciais para
os lotes da empresa. S3o os arcos j tais que 1£JSFIRST(II,2)~1,
onde II = rede(i), 12I:NLE.

Seja A9 o ano do final do arco j: A9=ANO(II,HEAD(II,J)}).
Verificamos se A9 mais a idade do lote nao ultrapassa o ano
maximo das tabelas de crescimento. Se nfo ultrapassa, faze-
mos TRUNC=A9+IDADE(I). Caso contrario, fazemos TRUNC=NANTAB,
i.e., adotaremos a hipdtese de que a floresta fica estagnada
a partir da idade NANTAB. Poderiamos, em vez disto, fazer
uma prejegac baseada em técnicas | comentadas no Ap.E.
Identificamos agora a rotacao em que o lote se encontra, pois
ha custos que sao diferentes para pds-plantio e pds-brotacgao.

Para o caso ROTACAO(I)=1, calculamos o© custo que in-

cide no ano do corte, o qual & a soma dos seguintes custos:

a) despesas dos tratos silviculturais no ano do corte:

AREA (I) * MO (RR) /R1%%;



b)

c}

d)

a)
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despesas da exploracao (corte e arraste):

AREA{I) - PROD1 (TABELA(I) , TRUNC) -EX (DD) /R1%9 ;

despesas do transporte do lote i até a carvoaria:
AREA(I) -PROD1 (TABELA (I), TRUNC) - TL (I) /R1%?;

despesas de fabricacac do carvao na carvoaria:
AREA(I)-PROD! (TABELA(I) , TRUNC) - RPROC (CC) * FC (CC) /R1*%;
despesas do transporte do carvao da carvoaria ateé
a fabrica:

AREA(I) - PRODI (TABELA(I) , TRUNC) - RPROC {CC) - TC {CC) /R1%%.

Chamemos de COMUM a soma dos valores de a}) até e).

A seguir calculamos as despesas de manutengao e tra-

tos silviculturais durante os anos de crescimento a partir

do ano 1 do planejamento.

Caso IDADE(I)=0, as despesas Sao:

f)

g)

h)

i)

despesas dos tratos silviculturais no 192 ano apods
¢ plantio:

AREA({I)-MI1(RR) /R1l;

despesas dos tratos silviculturais no 29 ano apds
o plantioc:

AREA(I)-M2(RR)/R12;

despesas dos tratos silviculturais no 39 anc apds
0 plantioc:

AREA(I)-M3(RR)/R13;

despesas dos tratos silviculturais a partir do 409
ano apos o plantio até 1 ano antes da colheita:

AREA(I)*M4 (RR) [R1M™* -1]/ (R-RIM ™Y
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A soma dos valores de f} a i} e mais COMUM nos da
CUsTO(I,J).

Caso IDADE(I}=1, nao temos o custo Ml e as atualiza-
coes sofrem um deslocamento de 1 ano:

CUSTO (I,J)=COMUM+AREA (I} {M2(RR}/R1+M3 (RR)R12+M4 (RR) [R1473 -11/
/{R-R1*71) };

Caso IDADE(I}=2, nao temos os custos M1l e M2:
CUSTO(I,J)=COMUM+AREA (I) {M3 (RR) /R1+M4 (RR) [R1%°7?=1] /R-R1%°Y) };

Caso IDADE(I)23, sO temos os custos do tipo M4 e
COMUM:

CUSTO(I,J) =COMUM+AREA (I)-M4 (RR) [R147"1]/ (R-R1A%L),

0 calculo da produgao de carvao noc nd HEAD(II,J) se
faz por
CARV(I,HEAD(II,J}}=AREA(I) “PRODI (TABELA{I) ,TRUNC) *RPROC(CC).

Para o caso ROTACEO(I)=2.(1§ brotacao) temos:

COMUM & analogo ao caso ROTACAQ(I)=1, exceto que temos PROD2
no lugar de PROD1, peis as curvas de Crescimento sao dife-
rentes. Para as despegas dos tratos silviculturails, distin-
guimos apenas a despesa do 19 ano pos-brotacgao. Nos outros
anos temos o mesmo valor N2.

No calculo da producZo, temos
CARV(I,HEAD(II ,J})=AREA(I)-PROD2 (TABELA(I),TRUNC) .RPROC(CC).

0 caso ROTACAO(I)=3 (22 brotagdo) & anilogo ao caso
de 12 brotagdo, pois os custos sdo iguais. Apenas que deve-
mos usar a tabela de crescimento PROD3,

Finalmente, o caso ROTACAO=4, no gqual se considera a
terra parada, as despesas sao as do plantio no arco A9 mais

as despesas de vigilancia e combate  a formigas, enquanto
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aguarda a reforma. O uUltimo arco que sai do nd 1, porém, se
val até o no final & por ser um arco de venda da terra. Nes—
te caso, damos-lhe um custo negativo:

CUSTO (I,J)=-PRECO{I) (R1 ¥ -1).

Note-se que estamos atribuinde ao arco de venda ape-
nas o negativo do juro do pre¢o de venda do lote. Isto evi-
tara que o programa se transforme num “"corretor de imdveis".

Arcos iniciais dos lotes candidatos a com-
pra: A estes arcos atrxibuimos o custo do plantio
no ano da compra mals o juro do dinheiro da com- Compra +
pra do lote como se fosse tomado emprestade no ;
ano da compra e devolvido no ano HP. Néfmal(j

A seguir consideramos os arcos intermediarios. Sao os
arcos j tais gque FPIRST(II,2)sj e HEAD(II,J)=nd final. Para
facilitar a busca da origem de um dado arco, criamos o vetor
TAIL, onde TAIL{(J)=no de onde sai o arco j. Fazemos a defi-
nigao da seguinte forma: ¥m um nd L, para todo i com
FIRST(L)SjSFIRST(L+1)-1, declaramos TAILI(J)=L.

Dado um arco intermediario j, sejam
AUX8=TIPC(II,TAIL(II,J)) (o tipo do né de onde sai o arco j);
AUX9=TIPC(II,HEAD(II,J}} (o tipo do nd para onde vai o arco j);
A8=ANO(II,TAIL(II,J)} (o ano do inicio do arco j):
A9=ANQ(II,HEAD{II,J) (o ano dc final do arco jj);

AB-A8, se A9-ABZNANTABR,

TRUNC= { NANTAB, se A9-A8>NANTAB.

Para o calculo das despesas, temos de considerar cada

valor possivel de AUX9 separadamente.
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Se temos um corte pés-plantio (AUX9=1), ou pdOs-brota-
¢ao (AUX9=2 ou 3), as despesas a serem calculadas para o arco J
sao as despesas dos tratos silviculturais, de exploracgao,
transportes e de fabricacido de carvio. Naturalmente, ha que
diferenciar custos dependendo de ser corte pds-plantic ou
pos-brotacio.

0 calculo do CARV(I,HEAD(II,J}) segue o mesmo esquemna
dos arcos iniciais: (produtividade da tabela associada no
arco TRUNC)} x AREA(I) x rendimento de processc de fabricacao
do carvao.

Se AUX9=4, 5 ou 6 (plantio ou brotagao), a producgdc é
nula: CARV(I,HEAD(II,J))=0. A despesa para os casos AUX9=5
e AUX9=6 & considerada nula, pois ocorre no mesmo ano do cor-—
te anterior. Melhor dizendo, o arco de brotacdo sai de um nd
de corte e vai para um né de brotacio no mesmo ano. O custo
do arco de plantio (AUX9=4) & calculado somando as despesas
de vigilancia e combate a formigas enquanto aguarda plantio
com o custo do plantio no ano A9.

Finalmente, consideremos os arcos finais: arcos j tais
que FIRST(II,2)$j e HEAD(II,J)=nd final.

Fazemos AUX8=TIPO(II,TAIL(II,J}) e

A8=ANO(II,TAIL(IXI,J)).

Para os nos origem do tipo corte (AUX8£3), ou o arco
¢ de espera ou & de venda. O arco de venda & detectado por
A8<NFZ (antes da Fase 2) e por ser o fltimo arco a sair do
nd, pois a geragao das redes seguiu esta norma. Neste caso,
J=FIRST(II,TAIL(II,J}+1}-1. O custo deste arco & o negativo

do juro do dinheiro da venda da terra aplicado do ano A8 ao
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ano HP. 0 arco de espera recebe os custos de habito para a
a terra que aguarda plantio, do ano A8 ao ano HP.

Para os nds origem tipo plantio (AUX8=4) temos de con-
siderar os casos A8=HP, AB=HP-1, A8=HP-2, A8=HP-3 & ABLHP-4,
para podermos computar corretamente as despesas dos tratos
silviculturais. Para os nds origem tipo brotagao (AU8=5 ou 6)
consideramos os casos A8=HP, A8=HP-1 e AB=HP-2.

Desta maneira, temos considerado todos os tipos de
arcos passiveis de ocorrerem nas redes. A todos eles asso-
ciamos custos, dependendo de cada lote que esta associado
aguela rede. A linha i da matriz CUSTOS nos fornece os cus-
tos dos arcos da rede para o lote i. Também, para cada lote,
calculamos a producdo de carvac em cada nd da rede associa-
da. Cada linha da matriz CARV nos fornece as produgdes nos
nos da rede do lote.

A rotina que calcula CUSTOS e CARV & chamada somente
uma vez durante a execucao do programa. As referidas matri-
zes sdo guardadas no Winchester, para depois serem chamadasg,
linha por linha, pela rotina CAMIN, que resolve o problema

de caminho minimo nas redes.
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Tabela C.1
EXEMPLO 1 -~ Horizonte de Planejamento: 15 anoes

INTERVALQS DE CORIE

FASE 1

FASE 2

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

Pos~plantio 6 38 6 6
Pos-12 brotagao [ 8 6 &
PGs-22 brotacao 6 8 6 6
Comego da fase 2: 8 anos.
Permitida venda de terras até: 6 anos.
Permitido descansc da terra na fase 1 ate: 2 anos.
Permitido descanso da terra na fase 2 até: 1 ano.
NO DE RQ DE NO DE NC DE NC DE NO DI
REDE s ARCOS CAMIMIIOS REDE NOS ARCOS CAMINHOS
1 30 53 33 1l 42 76 56
2 34 6l 37 12 47 87 82
3 35 63 38 13 21 35 24
4 41 75 4t 14 25 43 28
5 L7 86 61 15 26 45 29
) 53 99 &8 16 31 55 34
7 27 47 30 17 36 64 44
8 31 55 34 18 41, 74 63
9 32 57 35 19 24 40 22
10 37 67 42 20 59 103 52
Tabela C.2

EXEMPLO 2 - Horizonte de Planejamento: 15 anos

INTERVALOS DE CORTE

FASE 1

FASE 2

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

Pds-plantio 5 9 6 7

P6s-14 brotacaon 5 9 [ 7

Pos-22 brotagac 5 g [ 7

Comego da fase 2: & anos.

Permitida venda de terras até: 6 anos.

Permitido descanso da terra na fase 1 até:; 2 anos.

Permitido descanso da terra na fase 2 até: 1 ano.

NO DE N2 DE NG DE N2 DE Ne DE NC DE

REDE NOS ARCOS CAMINHOS REDE NOS ARCDS CAMINHOS
1 59 122 96 10 115 253 341
2 66 138 112 11 36 71 68
3 78 165 132 12 41 83 82
& 111 240 218 13 52 107 97
5 139 308 372 14 78 163 147
[ 50 104 87 15 98 209 251
7 56 118 102 ik 61 127 110
] 67 142 120 17 107 221 161
9 94 202 157
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Tabela C.3
EXEMPLO 3 - Horizonte de Planejamento: 15 anos

INTERVALOS DE CORTE

FASE 1.

FASE 2

Limite Inferior Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

Pos-plantio _ 5 9 5 9
Pos-13 brotagao 5 9 5 9
Pos-22 brotacao 5 9 5 9
Comego da fase 2: 8 anos.
Permitida venda de terras até: 6 anos. .
Permitido descanso da terra na fase 1 ate: 2 anos.
Perinitido descanso da terra na fase 2 ate: 1 ano.
N2? DE NC DE NO DE N© DE NC DE NO DE
REDE NOs ARCOS CAMINHOS REDE NOS ARCOS CAMINHOS
1 108 246 21L 10 227 545 987
2 137 317 299 11 64 140 146
3 178 418 Lidy 12 84 188 208
4 226 541 688 13 115 262 309
5 287 £99 1.081 14 151 350 476
& &9 205 190 i5 197 462 749
7 111 261 269 16 114 266 251
] 144 340 400G 17 212 490 421,
9 181 431 623
Tabela C.4
EXEMPLCO 4 - Horizonte de Planejamento: 20 anos
INTERVALOS DE CORTE
FASE 1 FASE 2

Limite Inferior Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

Pos-plantio 6 8 6 6
Pos-12 brotacac [ 8 6 6
Pos-22 brotacae 6 8 [ i
Comego da fase 2: 8 anos.
Permitida venda de tertras até: 6 anos.
Permitido descanso da terra na fase 1 até: 2 anos.
Permitido descanso da terra na fase 2 até: 1 ano.
N2 DE RO DE NO DE NC DE N9 DE NC DE
REDE NOS ARCOS CAMINHOS REDE NGS ARCOS CAMTNHOS
1 40 87 76 11 67 120 113
2 58 104 96 12 73 133 151
3 63 114 105 13 37 63 54
4 66 120 108 14 46 80 72
5 73 132 121 15 51 90 81
6 79 145 163 i6 54 96 B4
7 43 75 70 17 61 108 91
8 52 92 a0 18 67 120 116
9 57 102 99 19 37 63 44y
10 60 103 102 20 116 205 119




EXEMPLO 5 - Horizonte de Planejamento:
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Tabela C.5

20 anos

INTERVALOS DE CORTE

FASE 1

FASE 2

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

Pos-plantio 5 9 6 7

Pos-14 brotagac 5 9 6 7

Pos-224 brotagao 5 9 & 7

Comege da fase 2: 8 anos.,

Permitida venda de terras ate: 6 anos. .

Permitido descanso da terra na fase 1 ate: 2 anos,

Permitido descanso da terra na fase 2 até: 1 ano.

NO DE N2 DE N2 DE N2 DE R2 DE N2 DE

REDE NS ARCOS CAMINHOS REDE NOS ARCOS GAMINHOS
1 124 264 341 i0 219 483 1.118
2 141 304 462 1L 87 1783 240
3 163 352 574 12 100 208 335
& 213 A66 793 13 119 249 426
5 255 567 1.212 14 L4 350 568
3 102 213 312 15 202 439 BL1
7 115 243 427 16 113 242 308
8 134 284 535 17 243 516 526
9 180 389 735

Tabela C.6
EXEMPLO & - Horizonte de Planejamento: 20 anos
INTERVALOS DE COREE
FASE T FASE 2

Limite Inferior

Limite Superior

Limite Inferior

Limite Superior

P65~p1antio 5 9 5 9

POs-18 brotagao 5 9 5 9

Pos-22 brotagao 5 9 5 g

Comego da fase 2: 8 anos.

Parmitida venda de terras atée: 4 anos.

Permitido descanso da terraz na fase 1 até: 2 anos.

Permitido descanso da terra na fase 2 ateé: 1 ano.

NC DE NC DE NC DE NO DE NCQ DE NO DE

REDE NOS ARCOS CAMINHOS REDE NS ARCOS CAMINHOS
1 352 851 1.482 10 671 1. 644 6.565
2 439 1,072 1.280 11 2448 565 1.035
3 557 1.367 3.169 12 312 732 1,544
4 676 1.671 4,682 13 412 977 2.256
5 811 2.020 7.115 14 514 1.240 3.306
) 274 645 1.351 15 641 1.561 4,979
7 342 512 1,999 16 369 894 1.584
8 442 1.057 2,914 17 732 1.768 2.787
9 546 1.321 4,312
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Tabela C.7

PROCEDURE MANEJOS;
(#PARA CALCULAR QO NUMERO DE CAMINHOS DE UMA REDE*)
BEGIN
FOR I; 1 TO NR DO
BEGIN
REDES
NC[NNOS]:=1;
FOR K:=! TO (NNOS-1) DO
BEGIN
L:= NNOS-K; NC[L]:=0;
FOR J:=FIRST{L] TO (FIRST[L+1]~1) DO
NC{L]:= NC{L] + NC[HEAD[J!];
END;
WRITELN(LST. 'N.DE CAM.DA REDE',I,'=", NC[1];
END;




Tabela C.8
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Tabela C.8 (concl.)
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Tabela C.%9
CUSTO TOTAL: 219.687.200 - N2 DE ITERACﬁES: 405 —~ TEMPO 14 min

AREA DE ANOS
LOTE CUSTO MANEJO COLHEITA ANO COLHEITA ANO  PLANTIO
1 1.459.952 50,0 10.000 6 7.500 12 6
2,282,121 60,0 7.800 3 12,000 10 3
3 2,604,149 70,0 8.400 2 12.600 9 2
9.100 15
A 1.901.169 80,0 13.600 7 13.600 13 1,7
5 1.363.062 35,0 6£.991 4 6.292 11 4
2.440.383 55,0 11,008 2 9,907 10 3
6 2,144,083 50,7 9,629 5 8.615 11 5
2.509.928 49,3 9,370 3 9,863 10 3
7 2,004,685 36,5 6.384 1 6.566 8 1,8
6.566 15
1.776.812 53,5 9.365 5 9,633 12 5
8 0 80,0 -
9 2,110.770 70,0 12.600 6 10.500 12 6
10 1.5900.869 52,0 8.836 6 8.836 12 6
304.702 8,0 1.203 5 1.603 12 5
11 1.644.316 50,0 7.000 & 10.000 11 4
12 2.089.899 85,9 10.307 6 14.602 12 1,6
6.225,847 24,1 4,820 8 3.133 14 1
13 4,068,712 120,0 16.800 3 21.600 10 3
14 5.881.576 125,3 23.172 2 22.546 il 4
2.262.830 4,7 877 2 711 8 2,9
15 3.309.2582 61,9 12,383 1 11.145 10 3
5.186.633 78,1 15.616 1 11.712 7 1,7
14.054 14
16 1.835.571 42,3 6.974 1 6.340 7 1,7
7.609 14
4.583.858 107,7 17.775 1 16.159 7 1,7
16.159 13
17 6.840.785 160,0 22.400 1 27.200 7 1,7
32.000 14
18 1.675.202 73,1 12.427 7 12.427 13 1,7
2.277.294 96,9 15.379 8 16.472 14 1,8
19 5.200.156 176,0 31.680 5 29.920 11 5
111,081 4,0 360 1 800 9 2
20 5.559.979% 190,0 36.100 6 32.300 12 6
21 6.369.304 200,0 36.000 5 36.000 12 5
22 1.338.399 50,0 6.500 5 10.000 12 5
23 1.360.970 37,5 4,499 4 6.748 11 4
506.772 22,5 3.938 7 g
24 2,612,425 56,6 11.879 5 9.616 11 5
648,926 13,4 2.686 4 2.283 10 4
25 0 80,0 -
26 2.632.846 90,0 12.600 6 16,200 13 6
27 2.934.086 100,0 12.000 6 17.000 12 1,6
28 3.574.826% 110,0 13.200 3 16.500 G 3,8
16.500 15
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Tabela €.9 (cont.)

AREA DE ANOS
LOTE CUSTO MANEJO COLHEITA ANO COLHEITA ANC  PLANTIO
29 5.216,391 120,0 15.600 pA 24,000 9 2,9
20.400 15
30 4.290.804 130,0 26.000 4 23.400 12 5
31 4.727.585 140,0 28.000 4 21.000 10 4
32 0 150,0 -
33 0 160,0 -
34 7.305.697 170,0 31.450 4 25,500 10 4
35 8.491.134 180,0 23.400 2 19.800 7 2,7
27.000 13
36 6.174.704 19C,0 22.800 3 28.500 g 3,9
28.500 15
37 6.481.362 200,0 18.000 3 34.000 9 3,9
34.000 15
38 2.718.743 129,9 14.285 5 22.077 11 5
1,326.778 60,1 9.621 7 10.222 13 7
39 4.132.079 180,0 30.600 7 30.600 13 1,7
40 9.162.500 170,0 34.000 1 30.600 8 1,8
30.6400 15
41 2.146.509 45,7 9.143 3 8.229 10 3
7.106.084 114,3 22.856 1 12.571 6 1,6
20.570 13
42 5.811.267 150,0 19.500 1 27.000 8 1,8
22.500 14
43 3.570.080 140,0 18.200 3 25,200 11 4
44 5.208.807 130,90 14,300 2 22,100 8 2,8
22.100 14
45 3.645.281 120,0 10.800 4 20,400 10 4
46 3.187,517 110,0 22,000 8 18.700 14 1,8
47 0 100,0 ~
48 0 90,0 -

49 2.985.404 80,0 14.400 2 16.000 10 3
50 1.660.069 70 12.600 8 10.500 14 1,8
LOTES DE COMPRA

i 0 100,0 -
2 0 120,0 -
3 3..222.653 140,0 25.200 9 21.000 15 2,9
4 3.637.883 160,0 28.800 8 24.000 14 1.8
5 2,552,252 153,0 30.594 11 4
0 27,0 -
6 0 200,0 -
7 0 180,0 -
8 0 160,0 -
9 2,529,475 140,0 25,200 9 2
10 3.393.910 120,0 20.400 7 20.400 13 1,7
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Tabela C.9 (conel.)

COMPRAS A CUSTO REAL

VOLUME CUSTO ANO
30.000 2.572,016 2
30.000 2.381.497 3
30.000 2.205.089 4
30.000 2.041.750 5
30¢.000 1.890.509 6
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Tabela C.10
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Tabhela C.11
CUSTO TOTAL: 124,288.776 - NO DE ITERACOES: 757 ~ TEMPO: 28 min

AREA DE ANOS
LOTE -CUSTO MANEJO COLHEITA AND COLHEITA ANO PLANTIO
1 727.354 605,0 104.060 b 83.460 12
2 388.757 1.031,0 177.332 5
3 279.18% 1.008,0 173.376 4
4 156.866 861,0 148.092 3
5 79.545 257,0 44,204 2
6 36.922 213,0 36.636 1
7 1.543,.839 13.780,0 684.180 i
8 47.874 146,0 27.010 i
9 25.970 41,0 7.626 1
10 35,471 56,0 10.416 1
11 260.967 412,0 76.632 1
12 70.309 111,90 20,646 i
13 48,773 77,0 14.322 1
14 78.543 124,0 23.064 1
15 0 212,0 -
16 0 500,0 -
17 0 1.050,0 -
18 G,452 9,0 1.629 6 1,242 12
19 11,557 32,0 5.504 4
20 23.802 69,0 11.868 3
21 108.851 281,0 51.985 1
22 8§32.516 558,0 172,980 8 109.368 L4
23 414.987 320,6 99,394 1
11%.909 52,4 16.864 3 10,265 9
8.222 15
24 311.141 229,0 73.738 1
25 45,085 36,0 11.592 2
26 327.991 219,0 52.122 8 59.349 14 8
27 331.200 205,0 48.790 7 55.555 13 7
28 133.627 75,0 17.850 6 20.325 12 6
29 25.368 39,0 7.644 2
30 0 250,0 -
31 4,144 1,0 322 1 271 7 1,7
271 13
32 Q00.184 670,0 145.390 8 108.540 14
33 449.316 360,8 76.843 6 58.444 12
43.871 33,72 6.713 5 5.384 il
34 801.856 538,0 108.671 6 87.152 12
177.379 132,0 28.648 8 21.387 14
35 590,706 394,0 83.922 & 63.828 12
36 739.183 556,0 118.417 5 90.064 11
1.346.762 953,90 192,515 4 154,393 10
37 2.057.897 1.512,0 322.056 4 244,944 10
38 78.408 57,0 12,369 4 9.234 10
39 72.993 100,0 20.200 1
&0 14.748 30,0 4,860 5
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Tabela C.11 {¢cont.)

AREA DE ANDS
LOTE CUSTO MANEJO COLHEITA ANC COLHEITA ANQ  PLANTIO
41 0 750,0 -
42 0 1.242,0 -
43 3.459 3,0 651 6 486 12
44 694.047 416,0 130.208 2
45 331.099 193,0 46.127 8 47.671 14 8
46 0 134,0 -
47 808.563 413,0 98.707 6 102.011 12 6
48 435,465 452,0 108.028 5
49 426.149 466,0 91.802 2
50 416,322 433,0 85.301 1
51 212.541 192,0 42,432 1
52 570.355 469,0 112,061 1
53 436.150 340,0 85.000 1
54 150.087 117,0 29.250 1
55 311.719 243,0 60.750 1
56 168.975 1i0,0 34.430 2
57 138.252 90,0 28.170 2
58 2.181.952 1,392,0 477 .4586 8 315.984 14
59 1.057.280 685,0 217.830 6 155,495 12
60 2,437,906 1.488,0 510.384 6 337.776 12
61 3.004.083 1.736,0 595.448 5 394,072 11
62 1.246.746 654,0 224,322 4 148.458 10
a3 1.392.317 511,0 183.449 3 115,997 9
144,613 15 9
64 601.573 199,0 71,441 2 45.173 8 8
56.317 14
65 6.432.902 2.128,0 763.952 i 483.056 8 8
602.224 14
66 160.218 53,0 19.027 2 12.031 8 8
14.999 14
67 322.254 206,0 56.650 8 58.298 14 8
68 1,446,938 852,0 234.300 7 241.116 13 7
69 1.923.124 1.03:1,0 283,525 6 291.773 12 6
70 1.424.336 694,0 160,850 5 156,402 11 5
71 1.608.433 711,1 195.555 4 201.244 10 A
1.938.464 741,9 168. 409 2 209.954 9 3
168.409 15
72 2.898.698 1.059,90 270.045 2 299,697 9 3
240,393 15
73 1.099.318 389 106.975 2 110.087 9 3
88.303 15
74 5.769.226 2.950,0 834,850 7 669.650 13 L
75 239.840 152,0 52.136 6 34.504 12
76 643.397 430,0 12.857 8 84.710 14
77 2.210.347 1.584,3 473.711 7 312,110 13
210.805 144,7 40,077 6 28.502 12
78 884.872 545,0 162.955 5 107.365 11
79 3.556.413 1.996,0 596.804 4 393.212 10
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AREA DE ANOS
LOTE CUSTO MAREJO COLHEITA ANO COLHEITA ANO  PLANTIO
80 5.069.757 2.283,0 682.617 3 449,751 9
360.714 15
81 947.670 416,0 130.208 3 81.952 9
65.728 15
82 594,572 261,0 81.693 3 51.417 9
41.238 15
83 3.095.875 1.359,0 425.367 3 267.723 9
214,722 15
84 150.115 87,0 19,227 6 21.489 1 6
85 663.187 373,0 89.147 6 92.131 12 6
86 503.012 258,0 61.062 5 63.726 11 5
87 40,335 56,0 11.032 2
88 0 540,0 -
89 0 2.245,0 -
90 227.165 157,0 49,141 1
91 150.478 104,0 32,552 1
92 10.694 7,0 1.939 6 1.379 12
93 68.712 44,0 13.156 b 8.668 12
84 78.538 46,0 13.754 5 9.062 11
95 49.195 34,0 10,642 1
96 579.946 218,0 74.241 3 46.866 9 9
58.473 15
97 357.79%4 135,1 45.802 3 28.914 9 9
36.074 15
1.279.131 435,9 147,766 2 93.280 8 8
116.382 14
98 257.783 140,0 37.380 7 29.960 13 1
99 10.275 6,0 1.944 5 1.284 11
100 12.524 8,0 2.592 6 1.712 12
101 20.367 14,0 4,536 7 2.936 13
102 1.791.496 863,0 318.447 8 210.572 14
103 1.975.557 976,0 360.144 7 238,144 13
104 3.022,745 1.372,0 506.268 G 334.768 12
105 2.875.618 1.185,0 437.265 5 289,140 11
106 934,950 251,86 97.107 3 61.383 g 9
76.478 15
0 231,4 -
107 0 348,0 -
108 0 525,0 -
149 0 499,0 -
110 138.511 70,0 20.720 8 21.280 14 8
111 643,691 297,0 87.912 7 90.288 13 7
112 105.007 44,0 13.024 6 13.376 12 6
113 1.073.871 408,0 120.768 5 124,032 11 5
114 56.009 20,0 5.480 4 6.080 10 4
115 2.671.548 919,0 272.024 4 279.376 10 4
116 637.326 483,0 117.852 1
117 122.871 81,0 22.194 1
118 103.025 62,0 18.352 1
119 487.298 301,0 93.310 2
120 506.214 240,00 56.880 6 72.960 12 6
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AREA DE ANOS
LOTE CUSTO MANEJO COLHEITA ANOC COLHEITA ANQ PLANTIO
121 743,598 367,0 135.423 8 89.548 14
122 0 539,0 -
123 397.304 110,0 42.460 3 26.840 9 9
33.440 15
124 223.935 62,0 23.932 3 15,128 9 9
18.848 15
125 807.543 612,0 149.328 1
126 215.403 142,0 38.908 1
127 15,747 8,0 2.952 7 1.952 13
128 339.514 94,0 36.284 3 22.936 9 9
28.576 15
129 0 9,0 -
130 685,151 278,0 123.988 8 78.396 14
131 1.385.326 572,0 255,112 7 161.304 13
132 246,088 93,0 41.478 6 26.226 12
133 0 163,0 -
134 0 84,0 -
135 0 42,0 -
LOTES A COMPRAR
1 0 710,0 -
2 0 8.250,0 -
3 0 11.200,0 -
4 0 10.346,0 -
406.226 573,0 141.549 15 9
Bt 1.650.064 1.414,0 400.283 11 5
4.067.157 3.074,0 869.820 10 4
6 3.045,283 2.668,0 659.093 11 5
1.910.363 2.173,0 536.677 13 7
1.073.922 1.397,0 344,997 14 8
2.038.901 2.033,0 502,193 12 6
486.355 729,0 180.038 15 9
7 3.028.467 1.780,0 541,120 9 434,320 15 3
142.962 110,0 33.439 10 4
COMPRAS A CUSTOQ RFEAL
VOLUME COSTO ANO
260.000 1.053.793 6
260.000 940.886 7
260.000 840.077 8
260.000 750.069 9
260.000 669,704 10
260,000 597.950 11
260,000 533.884 12
260,000 476.682 13
260.000 425.609 14
260,000 380.008 15




APEEDICE D
A RELAXACAO LAGRANGEANA

Pretendemos mostrar neste apendice uma alternativa
para a solucao do problema de planejamento florestal na for-
ma inteira, i.e., se um certo manejo & escolhide para um ta-
lhédo, toda a area deste talhdo seguird aguele manejo. O mé-
todo, chamado de Relaxacao Lagrangeana (RL), também nos pos-—
sibilita, a exemplo do GUB, fazer a geragao dos manejos por
meio de redes. Apds a apresentacdo do método e de uma breve
revisao bibliografica, mostraremos como fica o nosso proble-
ma no contexto da RL e do algoritmoc do subgradiente para a
solugdo. No Cap. 4, fazemos uma andlise das vantagens e

desvantagens de se trabalhar com a RL.

A RELAXAGAO LAGRANGEANA

Consideremos o probklema de minimizacao discreta, cha-

mado aqui de problema primal

Min £1{x)
(P) S.a. gi{x)20 (1)
Xe8

onde SCR" e finito, f: 8§ + R e g: S -~ R® sdc funcdes arbi-

trarias. Para cada vetor ue R} (i.e., ue R"com u;20,i=1,2,
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.., m) e cada x& 8, assoclamos o valor
£ (x,u) = £(x} +ug(x) (2)

£ & chamada de fungao lagrangeana.

Para cada ue RT , definimos
L{u) =Min Li{x,u), {3)
XES
o que nos da a chamada funcao dual L.

O problema dual &, entao, colocado como

Max L{u}
uzo
ou, ainda,
(D) Max Min ( £(x) + ug({x))
uz|xes

Dado uz20, denotemos por x{(u} gualquer =&S t.g. L{u) =pf(x,u)

{ver Fig.D.1). {0
problema Min {f{x) + ﬁkxm)
Xes ;

+ ug (x}} pode ter mais

de uma solucgac.) //%\\
S hY

|
|
[
;
ey !
A guestao que f?\ \ f“‘—=w__““.,
AN
| ! x(u
| ‘ . %

!
se coloca aqui e: O ‘
{
L]

que tem a ver o pro- :,Lf'  T k
blema dual (D} com o e

problema primal (P)?
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Para tentar responder a esta pergunta, queremos des-
tacar inicialmente algumas propriedades da funcido dual L,
cujas demonstracgoes podem ser encontradas em Gondran e Mi-

noux {*?) (apendice 3).

1. Para qualgquer ueR?, e se x=x(u) for factivel para(P),
temos que L{u}sf(x).
Em particular, se u* & o Otimo para (D) e x* & o
otimo para (P}, temos L{u*)}sf(x*).

2. A funcdo dual L & cOncava e linear por partes.

3. Dado ueR} , entdo g(x(u}} & um subgradiente de L em
u, para gualquer x{u).
(Y & um subgradiente de L em u, se para todo u'eR”

se tem L{u'"}sL(u}l+y(u'-u)).

A propriedade 1. nos diz que os valores L(u) s3o co-
tas inferiores para f{x). Pela propriedade 2. podemos con-
cluir que se u & maximo local para L, entdc u & maximo
global. © grafico de L. & a envoltdéria inferior dos hiper-
planos de equagao z = f£(y) +ug(y), veS. Como 8 & finito, R
fica dividido em um numero finito de politopos P;, no inte-
rior de cada um dos quais

o problema Minif(x)+ ug(x)}
XES

tem a mesma solucgdoc

(ver Fig.D.2). A proprie-

dade 3 € a base dos mato-

dos de subgradiente para F1G.D.2.

solugao de (D). Dado u, ©
(\ll
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calculo de L{u) fornece como subproduto um subgradiente de L
em u. Ainda mais, g(x(u)) & uma direcido de decréscimo da
fungdo d(u), que & a distdncia de u aoc conjunto Q={uer?/
L{u)=L{u*))} dos pontos 6timos {Gondran e Minoux (1%}, p.623} .

Uma resposta parcial a pergunta da pagina 121 & dada

pelos ponteos de sela:

Def.: Um ponto (x%,u®) com u®z0 e x0e¢8 & um ponto

de sela para £ se £{x%,ul) 2 £(x,u%), ¥xe8,

i

L(x%,u®% 2 £(x%,u), Vuz0.
TEOREMA: Se (x%,u®) & um ponto de sela para £, en-
tao x0 resolve o problema primal (P) {ver Lasdon (%%},

p.400 }.

Antes de discorrermos sobre o método dos subgradien-
tes, vejamos alguns trabalhos onde foi usada a RL na solu-
¢ao de problemas inteiros.

Held et alii ( ??) usaram RL no problema do caixeiro
viajante, no problema da designagdo e em problemas de Fluxo
de multiprodutos.

A propriedade 2 pode ser usada em algoritmeos do tipo
branch and bound {ver Fisher et alii (!%*)} para o forneci-
mento de bounds. De fato, se em uma dada ramificacio, a re-
laxacac lagrangeana do problema inteiro nos fornece um L (u)
maior do gue a melhor solugdc inteira até o momento, sabere-
mos pela propriedade 2 que a solucido inteira daquela ramifi-
cagao nao & boa. E claro que s& tem sentido usarmos RL
para o fornecimento de bounds se a solucio de (3) & de facil

obtencio.
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H& problemas em que & conveniente relaxar apenas par-
te das restrigOes g; (x)20. Isto & feito no "Exceptional Pa-
per" de Cornuejols et alii (%). O problema & o de abrir con-
venientemente contas bancarias para maximizar o tempo de com—

pensacao. Ele pode ser colocado na forma

Max 2 ¥ Ci:i Xe:— I d-v. {4)
se1 ey AT g Gi¥)
I . =1 iel {5)
jw}ﬁj !
jeJ
Oéxij=yj51, iGI, :]GJ (7)
Xij @ Yjinteiros, (8)

onde I = conjunto dos clientes da empresa.
J = conjunto de contas em potencial.
d;= custo fixo de manutencio de uma conta no local j.
- montante ganho por pagar os clientes em i a partir

€117 de uma conta em 3.

1, se uma conta & mantida no local j;
¥y =

0, caso contrario.

l, se o cliente na cidade i & pago de uma conta em j;
.=

0, caso contrario.

Os autores relaxam as condigdes {5 ), obtendo a fun-

cdo lagrangeana

Llx,y,u) = I % Ciyxy5~ 2 dyyi= 8 w(Z xq5-1).
¥ ier jeg UM ger T YiT ™ jey M

Desta maneira, o calculo de L(u) resulta num problema

de facil solugio.
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Ribeiro (**) usou RL no problema do caminho minimo
com restrigoes de desigualdade.

Franca et alii ('°®) usaram RIL para decompor um pro-
blema dinamico de expansdo de capacidade multiperiodo em uma

série de problemas estaticos.

0 méetodo do subgradiente

Este métocdo pode ser resumido como:

1. Inicie com um weR] e uma sequéncia de reais (A5)
tal que lim Ay =0.
o
2. No estagio j, calcule L(uj):=Mé§{f(x)—+ujg(x}}.
X
3. Faca o teste de parada. Em casc negativo, va
para 4.

4. Faga ujﬂf=uj+-Mg(X(uh e substitua uﬁlpor]?hﬂ+HlR§

= Projecac de ul'l sobre R} e vid para 2.

Este méetodo estd baseado em um resultado de Polyak
(**), o gqual afirma gue, se a sequéncia ();) satisfaz IZ};=<,
ent3o ul + u*, a solucio dtima de (D).

Veremos malis adiante como pode ser feito o teste de
parada.

0 problema de um algoritmo construido com uma segquén-
cia (%) do tipo acima e a sua, em geral, extrema lentidao.
Varios autores tém sugerido sequéncias que acelerariam a con-

vergencia. £ o caso de Held, Wolfe e Crowder (22), gue re-
o T - L{uj)

: r
g (x (]
L e (p;) & definida por p=2 durante os 2m passos iniciais.

onde L & uma cota superior para

comendam Aj =

Entdo divide-se p e 0 nimero de passos por 2 e repete-se até que o

numero de passos com p constante caia abaixo de 5. Dai para
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a frente, mantém-se o nimero de passos igual a5 até que A; seja
suficientemente pequenc. Uma seqiéncia (};} construida desta
forma nao garante, contudo, a convergéncia de ul para u*. 0 al-
goritmo termina quando A; & menor do que um épsilon estipulado.

Gondran ( *°), p.627, obteve bons resultados fazendo
lj=c§f|]g(x(ujnu, onde 04 = 0,870;, e ¢, suficientemente
grande. O numero de passos, nos exemplos trabalhados, va-

riou de 50 a 80, independentemente do nUmero de variaveis.

A RL no Problema Florestal
Vejamos agora como fica o Problema do Planejamento
Florestal no contexto da Rela¢ado Lagrangeana.

Reescrevemos aqui o modelo (PLI) da p.43 (capitulo 3):

oL NL  NMj
Minimizar z=1§ .§ Ciy Xy;
i=L j=1
NL  NM:
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ij Oou 1, VJ (10)

i=1,2, ..., NL

Seja STCR™I, S1={21,.., Lyy; 2 vetor dabase candnica de R™i}
—glya? NL : i

e 5=5"28"% ... x8". Designando por x* o vetor (xj;, Xj,,

ee-s XNy ) €@ por A} a coluna (A%(l), ceey A}Uﬂﬂ)% podemos re-

escrever (PLI):

Minimizar z = % I Cij X5
1]

s.a. b - I % alxy 5 0 (11)

xlegt, i=1,2, ..., NL. (12)
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A fungao dual obtida com a relaxagao de ( 3) é&:

Lful= Min {2 DCyxs+ulb-1 & adxy;) (13)
xtegl (i ] i3

ou, ainda,

L{u) =Min {1 I (Cyy-uab)x; b+up (14)
xiggi |11

Observe~se que, tendo relaxado as restricdes de acoplamento
das variaveis, obteve-se uma decomposicao entre os lotes.
Assim, L{u) pode ser calculado por

L{u) == ¥ Min {Z (Cij'mtlAﬁ}xij} + ub (15)
j

i xigesi
Para o lote i, o problema

Min T (Cl_] —UA})Xij
’ (16)

s.a. xiggl

€ equivalente ao problema de encontrar o manejo j para o lo-
te 1 de menor custo modificado (Cy; -11A§).

Note-se aqui a semelhanca desta situacdo com {5) do
Cap.3 (3.5). Dado uz0, fornecido pelo algoritmo que procura
Max L{u), cada lote interpreta u(k) como um pre¢o pago pela
sua producac no ano k. Ele procura ent3o o manejo j que mi-
nimiza seu "custo liquido" (Ci; ~ual).

Conforme ja argumentado no Cap.3, o manejo procurado
no lote i pode ser fornecido mediante a construcaoc do cami-

nho minimo na rede do lote 1 onde os custos nos arcos SA0 oOs
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custos medificados pelos "pregos" u(k) .
Contrariamente ac GUMBER onde, assim gue encontrava-
mos um manejo "bom", ja entravamos com ele na base, para o
calculo de L(u) & necessario resolver Min(Cij—llA})para cada
lote i. Nada nos garante gue a solucdc otima u* do problema
Mi? L{u) nos levara a um x({u*) que seja solugao otima de (P}.
u=
De fato, o simples exemplo a seguir mostra a ndo existéncia
de um uz0 capaz de fornecer os manejos Otimos para (P).
Consideremos o caso de dois "lotes" com 3 "manejos”

cada um, como mostrado na figura 4.3. Os numeros ao lado dos

ndés sio as "produgdes" e os numeros ao lado dos arcos sdo os
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os custos. A "demanda”™ nc ano 1 & 10 e no ano 2 & 12. O
problema consiste em encontrar um manejo em cada lote com
minimo custo total e satisfazende a demanda.

Listando as 9 combinac¢les possiveis, vemos dque sao

factiveis as 3 abaixo:
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MANEJOQS PRODUCAO CUSTO

Lote 1 Lote 2 Ano 1 Ano 2 TOTAL
Combinacies 1 2 11 12 17
foct,“a?oe 1 3 10 13 16
activels 2 1 10 12 15

Portanto, a combinacao de manejos 2-1 é a solucio do

problema. O modelo (PLI) fica:

Minimizar (10Xq3+ 7Xqy+ 7X13 + Txyy + 7%y, + 6X 53

Se@. 6X33 +4Xqy + TX3+6Xy+5Xy+4%,, 2 10

Os problemas colocados em (16), p. 71, ficam entdo:

lote 1: Min {(10-6u; - 7u,), (7 - 4u; = 8uy), (7 - Tug - 5uy) }

lote 2: Min {(7~6u; -4u,), (7=5u;-5u,), (6~4u,- 6u,)}

Para que o manejo 2 seja escolhido no leote 1 & ne-

cessario que 7~ 4u;-8u, £7 - 7u; - 5u,, o que da

Uy -u, £0. (17)

Analogamente, para que o manejo 1 seja escolhido no

lote 2, é necessario que

4"
=
*

ul—uz‘ {18)
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Como {17} e (18) sd3o incompativeis simultaneamente,
concluimos pela nidc exist@ncia de um u gue fornega a solucio
do primal.

Diante da possivel existéncia de um "gap" entre a so-
lugao do dual e do primal para o problema florestal, desig-
timos de procurar a "solugdo exata" do Problema Primal via
RL e passamos a pensar em termos de "solucdo aproximada".
De fato, a natureza do problema de que estamos tratando nos
permite aceitar solugOes perto da Stima, mesmo gque infacti-
veis. A infactibilidade neste caso significa demanda de ma-
deira nac satisfeita em um ou alguns anos, falta esta que
podera eventualmente ser suprida pela compra a terceiros,
se ndo for muito grande. Além disso, observe-se gue em pro-
blemas de planejamentc a longo prazo, muitos dados sioc in-
certos, nao passando de meras estimativas. 0O modelo serve
ndo para calcular exatamente o que deve ser feito, mas para
examinar politicas a serem seguidas pela empresa.

Relacionado com as solug¢des "aproximadas", temos o se-

guinte:

Teorema 1 de Everett (1}):

Se x{u) resolve o problema lagrangeano

Min f({x) + ug(x) {19)

s.a. Xe8
com uz0, entao x(u) resolve o problema primal modificado
Min f(x) : (20)

s.a. gi(x) 2y, i=1, ..., HP (21)
XES
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onde vy; = gi{x(u)), se u; >0,
(22)

yi 2 gi{x(u}), se u; =0.
Note-se que, para o caso florestal, o valor Vi r se

positivo, representa o quanto da demanda nSo & satisfeita no
ano i, pois y;=b; - A;x(u).

O teorema de Everett nos garante que, dentre as solu-
¢Oes que satisfazem a demanda a menos de v, x{u) e aquela de
custo minimo. O inconveniente & que os valores de yi ndo po-
dem ser fixados a priori, pois dependemde u: (u +x(u} ~ y).

Devido, porém, & existéncia de grande nimero de ta-
1hoes nas empresas florestais e de grande quantidade de ma-
nejos por talhdo, podemos esperar que, a medida que u se
aproxima do 6timo u* para o problema dual (D), surjam solu-
¢oes x{u) do problema lagrangeano proximas da factibilidade.

Esta esperanca é reforgada pelo seguinte:

Teorema 2 de Everett (11)

Sejam u* e u?e R", com

ug > ug, ul=ul, jik. (23)

Se x{ul}) resolve o problema lagrangeanc com u=u', ent3o
g (x(u?)) £ g (x(u')). (24)

A interpretacdo econdmica deste teorema para o caso
florestal & um fate ji entendido intuitivamente. Se aumenta-—
mos o "pre¢o pago" aos lotes pela produgdo num ano k, os lo-

tes responderiao com um aumento na produgac daguele ano.



APENDICE E
METODOLOGIAS DO PILANEJAMENTO FLLORESTAL

0 talhdo € a menor unidade do planejamento florestal.
Cada talhdo corresponde a uma Area bem definida no povoamen-
to florestal, podendo variar em tamanho, desde poucos hecta-
res até algumas centenas. Os critérios para a definicio dos
talhdoes variam de empresa para empresa, mas algumas normas
sdao mais ou menos constantes. Rstas normas, segundo Clutter
et alii ( 7), sao:

l. a idade do talh3o e a variedade cultivada;

2. a capacidade produtiva inata da terra envolvida:

3. a extensdao com que a capacidade produtiva esti

sende usada;

4. os tratos silviculturais aplicados;

5. os custos da terra, dos trates e da exploracido

{corte e transporte).

A idade do talhdo fornece o seu estado inicial no ano
zerc do planejamento. Se nao had cultivo no momento diz-se
que o talhdc estd esperande plantioc. A capacidade produtiva
inata da terra & referida como qualidade de sitio. No con-
texto do planejamento florestal, a gqualidade de sitio pode
ser definida como "o potencial de produgido de madeira de um
sitio para uma espécie particular ou um tipo de floresta™.

Os métodos para a classificagado de uma &rea quanto &

sua qualidade de sitio sdo, conforme Clutter (7 }):
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A. Métodos diretos

1. estimativa a partir de registros histéricos de

producao;

2. estimativa baseada nos dados de volume do ta-
ihao;

3. estimativa baseada nos dados de altura do ta-—
lhao.

B. Métodos indiretos
l. estimativa a partir da cobertura vegetal domi-
nante (para uma nova area de plantio);
2. estimativa a partir de caracteristicas do sub-
bosque;
3. estimativa a partir dos fatores topograficos,
climaticos e edaficos (solo).

A partir da qgualidade de sitioc se define o indice de
sitio (site index), par3metro utilizado em formulas de pre-
dicao da producgdoc e crescimento do volume.

A extensac com que a capacidade produtiva de um ta-
lhao estd sendo usada pode ser traduzida por densidade do
talhao, que & o nimero de arvores plantadas por hectare.

Os principais tratos silviculturais aplicades sao os

desbastes, a fertilizagdo e o controle de pragas, doencas e

competigao vegetal.

Dendrometria e inventario florestal

O Planejamento Florestal para fins produtivos esta
baseado fundamentalmente em dados de volume atual e futuro
das areas de plantio. A Dendrometria (dendro do grego, arvo-
re} refere-se as mais diversas medigdes, como diametro, al-
tura, volume, peso, quantidade de casca e forma da Arvore.
Ja o Inventario Florestal refere-se & descric¢ao gualitativa
e quantitativa de uma floresta. Seu principal objetivo & a

quantificacdo do volume da madeira existente [vide Veiga
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{%3)], podendo haver diversificacio das informagoes dos di-
ferentes tipos de volume [ver Pellico {#1)]: volume total,
volume comercial e os volumes comerciais para fins especifi-
cos, como desenrolados, aglomerados e outros.

Altura. A altura de interesse para o planejamento &
a altura comercial, que & a medida da base até o menor dJia-
metro aproveitavel: no caso de madeira para celulose, por
exemplo, ¢ limite desse diametro & de 5 a 8 cm. HA varios
instrumentos para a medi¢@o da altura da arvore em pé&, des-
tacando~se os hipsfmetros [Machado (3%)].

Diametro. O mais utilizado é o DAP (difmetroc & altu-
ra do peito), medido a 1,30 m deo solce. E importante observar
a diferenca de diametro com casca e didmetro sem casca.

Volume. O volume comercial da arvore nio depende sé
do diametro e da altura, mas também da forma do tronco, ex-
pressa, dentre outros, pelo fator de forma. O fator de forma
f & definido [Husch et alii (?®)] comec f= %f, onde V, e o vo-
lume real da arvore e V., & o volume do cone (produte da area
da secdo transversal ao nivel do DAP pela altura). O fator
de forma existe pelo fato de ndo ser o tronco da arvore um
tronco de cone perfeito [Machado (3%%)].

No caso de diferentes usos da madeira, os dados de
volume devem ser designados em separado, para cada objetivo.

Inventario. O inventdrio & feito wutilizando-se uma
amostra calculada de acordo com a precisdo especificada para
a obtencao des resultados e que represente a populagac em
questdo. Existem varios procedimentos e sistemas de inven-

tario que podem ser adotados, assim como critérios de langa-
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mento das unidades de amostra (parcelas). Dentre estes, os
que se utilizam de parcelas permanentes sdc dencominados de
inventario florestal continuo, enquantoc os que se utilizam
somente de parcelas temporarias (novas parcelas sfo lancadas
por ocasiao de cada inventario) s3o denominados de inventa-
rios independentes. Em Scolforo (%8), tem~se o caso do acom-
panhamentoc de plantios de Eucaliptus sp., com topografias
diferentes, onde o inventario continuo foli mais eficiente na
avaliagao das mudancas ocorridas no povoamento, enquante na
avaliacdo do estogue presente ambos os sistemas se mostraram
eficientes.

A Teoria da Amostragem & fortemente usada pelos pro-
fissionais que atuam na area do inventario de florestas. A
razao disto & que para grandes areas florestais & impratica-
vel medir todas as Arvores por Serem excessivos o tempo ne-
cessario e os custos regqueridos para isso. Segundo Hush
(?¢), a amostragem pode produzir resultados mais confidveis
do que uma medicao completa, pois, como apenas uma porcac da
floresta € medida na forma de unidades amostrais, um cuidado
maior pode ser exercido nas medidas requeridas, a supervisac
pode ser maior, & suficiente pouco pessoal mas melhor trei-

nade e o numero provavel de erros sera reduzido.

Previsao de crescimento e producao

Enquanto o Inventario Florestal proporciona informa-
¢ao do estoque presente e, dependendo do objetivo, das mu-

dancas ocorridas nas areas consideradas, a previsio de pro-
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dugao fornece informacdes do quanto hd e devera haver nos
proximos anos, utilizando como base aquelas informacdes ad-
vindas do inventario.

A previsao (ou prognose) & de suma importancia para ©
planejamento, pois & com base nas estimativas da producio
futura que, junto com os custos, serao calculados os manejos
mais convenientes para o sistema [Hosokawa (25)].

Tradicionalmente, os modelos de previsido tém tomado a
forma de tabelas mostrando o volume de madeira esperado por
unidade de area, por combinagdes de caracteristicas do local
de plantio (idade, qualidade de sitio ¢ densidade}. Atual-
mente muitos modelos de previsao da produgdo s8o expressos
por equagoes matematicas onde as variaveis sao idade, indice
de sitio, densidade ou alguma outra variavel, como a altura,
por exemplo.

A forma de se chegar a uma equagdao de previsio seque
0 esquema seguinte: 1) Procura-se uma expressac envolvendo
variaveis do sistema e alguns parametros; 2} utilizando da-
dos ja coletados relacionados com a variedade e o tipo de
solo em guestao, procura-se ajustar os par@metros por meio
de Regressao; 3) dependendo do desempenho do modelo no ajus-
te, estuda-se a inclusao ou nao de noves parametros.

Na Fig. 1.1 tem-se uma

sigmdide que representa o cres-

VOLUME

cimento do volume de uma Aarvo-
re. E fato conhecido que, exce-
to por algum fator excepcional,

' ) FIG.1.1.
o crescimento do volume se da

0 IDADE
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por este tipo de curva.
A qualidade do solo influencia decisivamente na curva

de crescimento. Na Fig.1.2 70009
50

tem-se as curvas de cres- s000
i)

1

cimento da producac para 50
500()~ ,r”/’ﬂ“
diferentes indices de si-

. 400U 40
tio [Clutter (7 )]. A cul- ' -~
tura € o pinus (shortleaf) 3000~

10
plantado no espagamento 2000
6x6 pés, nos Estados Uni-
1004~
dos. A producdo estd em i
I | | I
pés cubicos e as idades 0 . 2 3 * DADE

- FI1G.1.2,
em decadas.

No Brasil, devido ao crescimento mais rapido por cau-
sa do clima, costuma-se colocar as idades em anos.

bependendo do uso final a que se destina a madeira, é
conveniente fazer desbag-

tes no momento em que co-

PRODUCAG

mega a competigdo entre
as arvores, visando obter
individuos de maior porte
em menos tempo. Na Fig.1.3

esta representada uma cur-—

va de producao de um ta- TDADE

lhao nac desbastado, em F1G. 1. 3.
oposi¢ao a um talh3o desbastado. Os valores a, b e ¢ repre=
sentam os volumes obtidos em desbastes. O nimeroc de desbas-—

tes praticados varia de empresa para empresa [Ahrens (211.
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Segundo Clutter (7}, e=at+b+c+d. Observe-gse que, apesar de
serem iguais os volumes colhidos, no talhao desbastado houve
colheita parcial mais cedo.

Em empresas interessadas em madeira para serraria, os
desbastes sao praticadocs
com o objetivo de produ-

zir toras com maior dia-

DAY

metro. Um desbaste dimi-
nui a densidade do ta-
lh3ao. Conforme ilustra-

do na Fig.l.4, a densi-

IDADE

dade influencia no DAP
) FIG.1.4.
das arvores.
Um modelo de produgdo bastante conhecido & agquele

apresentado por Schumacher:

In(V) =By + 815+ ByA ™  + By In(B), (1)
onde V = volume por hectare
S = indice de sitio

A = idade do talhao
- n o2
B = area basal por hectare (B:=%§IDi,onde D;=DAP da ar-
i=1
vore i e n=n? de arvores/ha) e

By, By B, By sao parametros a serem ajustados.

Para prever a area basal por hectare na idade A, o proprio

Schumacher sugeriu a equagao

In{B) =ag+a,;.S+0 A+, In(B; )AL+ o ALS, (2)
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onde B; = area basal por hectare no ano i e

Qg,01,%,,03,0, 530 parametros.

0 modelo da taxa de crescimento & obtido pela deriva-
da primeira do modelo de produgao.

Outro modelc bastante usado & o de Chapman-Richards,
© qual é baseado em consideracgdes bioldgicas: A taxa de
crescimento de um organismo ou populagdo & resultante de uma
taxa de crescimento anabdlico (metabolismo construtivo) e
uma taxa de crescimento catabolice {(metabolismo destrutivo).
Designando o tamanho do organismo ou pepulacio por y, a taxa
anabdlica & assumida proporcional a y® e a taxa catabdlica

proporcional a y. Temos entdoc que
d
F=oay® - vy, (3)

onde t = tempo

«, B, Y sao parametros positivos e B<1.

Este modelo tem-se mostrado bastante flexivel no cal-
culo de crescimento de volume. A solugac de (3), supondo~se

Y=Yy quande t=t, &

y =0 {1-Texp [~¢ (t-1ty)]}/18,

onde § (a/y)l”l'm

i

¢ =v(1~B)

T=1- (y/a)y,' b,

Além dos modelos mostrados acima, varios outros tém

sido desenvolvidos para determinadas espécies, regidc, dife-
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rentes densidades etc. Segundo Whyte (57), a escolha do mo-
delo de crescimento e produgldo apropriado deve levar em con-
sideragdo: 1)} a espécie de informaclo necessitada pelos ad-
ministradores; 2) a confiabilidade das estimativas 3) a fle-
xibilidade do sistema de estimativas; 4) o nivel de detalhes

e 5) a eficiéncia da coleta e do pProcessamento de dados.
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