
O PROBLEMA DA CONSIDERAÇÃO DE RESTRIÇÕES DE
O  d

ADJACÊNCIA EM UM PLANEJAMENTO FLORESTAL

CURITIBA

^003



LUCiENE REGINA LEiNEKER ALONSO

O PROBLEMA DA CONSIDERAÇÃO DE RESTRIÇÕES DE 

ADJACÊNCIA EM UM PLANEJAMENTO FLORESTAL

Dissertação apresentada como requisito 
parcial à obtenção do grau de Mestre em 
Ciências. Programa de pós-graduação 
em Métodos Numéricos em Engenharia -  
Programação Matemática, Setores de 
Tecnologia e Ciências Exatas, 
Universidade Federai do Paraná. 
Orientador. Prof.® Dr. Celso Camieri.

CURITiBA



LUCIENE REGINA LEINEKER ALONSO

O PROBLEMA DA CONSIDERAÇÃO DE RESTRIÇÕES DE 

ADJACÊNCIA EM UM PLANEJAMENTO FLORESTAL

Dissertação aprovada como requisito parcial para obtenção do grau de 
Mestre no Programa de Pós-Graduação em Métodos Numéricos em 

Engenharia da Universidade Federal do Paraná, pela comissão formada 
pelos professores:

Orientador
ProP Dr. Celso Carnieri
Programa de Pós-Graduação em Métodos
Numéricos em Engenharia - UFPR

Roberto M. Protil
Departamento de Administração -  PUC-PR

Arce
Departamento de Ciências Florestais - UFPR 

Neida M P . Volpi
Departamento de Matemática - UFPR

Curitiba, 28 de maio de 2003.



meus pais, marido e fiiiios.



AGRADECIMENTOS

À Deus que m@ deu força para iniciar e prosseguir nesta caminhada,, 

enfrentando e superando as dificuldades encontradas durante o caminho.

Ao professor Ceiso Camieri, pelo estímulo, amizade, paciência e 

orientação deste trabalho.

Aos meus pais, Antonio e Maria Lúcia, que sempre me incentivaram e 

apoiaram.

Ao meu marido Fernando, que esteve ao meu lado apoiando e 

incentivando, principalmente nos momentos difíceis.

Aos meus filhos Diego e Gabrieie, peia compreensão nas horas de 

ausência.

Aos professores do Curso de Métodos Numéricos em Engenharia, que se 

mostraram dispostos a sanar as dúvidas que surgiram.

Aos colegas de turma, que ajudaram a superar as dificuldades iniciais do 

estudo.

Ao Departamento de Matemática da üniceniro» por viabilizar a minha 

participação no curso e em especial ao professor Osmar que não mediu

esforços para que o mesmo acontecesse.



SUMÁRIO

LiSTÂ DE FiGURAS  .....        vli

LiSTA DE TABELAS ......      viii

LISTA DE QUADROS  ............        x

RESUMO.........................................          xi

ABSTRACT  ..............             xii

1. INTRODUÇÃO .... ......................... ............... ............. 1
1.1 Objetivo do trabalho........................................................................... 3
1.2 Importância do trabalho ..........      4
1.3 Limitação do trabalho .........       5
1.4 Estrutura do trabalho  ......          5

2. MODELOS DA PESQUISA OPERACIONAL PARA O 
PLANEJAMENTO FLORESTAL  .....    7
2.1 Técnicas de análise de investimentos..  .........  9
2.1.1 Método dos Valor Presente Líquido  .......    10
2.1.2 Método do Valor Presente Líquido Anuaiizado......................   11
2.2 Modelos de programação Linear para Planejamento Florestal........ 12
2.3 Técnicas para a resolução de PPLi  ...........  17
2.3.1 O Algoritmo48 Branch and Bound”    17
2.3.1.1 Descrição do algoritmo “Branch and Bound”. .....    19
2.3.2 O Algoritmo de Balas ....................     22
2.3.2.1 Descrição do Algoritmo de Balas ..........      22

3. APLICAÇÕES DE TÉCNICAS DESENVOLVIDAS PARA
RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS COM RESTRIÇÕES DE
ADJACÊNCIA...»......................           27
3.1 Formulação de restrições de adjacência em modelos de otimização 
linear para planejamento tático.........................................................     28
3.2 Algoritmo de geração de colunas para resolver problemas gerais
de planejamento florestal com restrições de adjacência  ......   36

4. MATERIAL E MÉTODOS ........  42
4.1 Formulação das restrições de adjacência para evitar a colheita de 
talhões vizinhos em um mesmo período .....        43
4.2 Formulação das restrições de adjacência para impedir a colheita
de talhões vizinhos em períodos consecutivos .....   47
4.3 Formulação das restrições de adjacência para impedir a colheita
de talhões vizinhos e talhões distantes em um mesmo período   48
4.4 Formulação do modelo completo .......  51
4.4.1 Função Objetivo................         51

V



vi

4.4.2 Restrições ....................................................................................
4.4.2. t Restrições de corte .... ...................... ............................
4A 2.2 Restrições de demanda  ........ .................... ...................
4.5 Exemplo de aplicação das restrições de adjacência  ........ .

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS  ........................................... .

6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ..
6 . 1  Conclusões.................................. ............................. .......................
6.2 Sugestões para trabalhos futuros .... ..........

ANEXO 1 -  UTILIZAÇÃO DO LINGO ..... ..................................... .

ANEXO 2 - DADOS UTILIZADOS PARA O PROBLEMA COM 16 
TALHÕES E 10 PERÍODOS............................................... ........... .........

ANEXO 3 - FORMULAÇÃO DOS PROBLEMAS DE
PLANEJAMENTO FLORESTAL COM RESTRIÇÕES DE
ADJACÊNCIA UTILIZANDO A SINTAXE DO LINGO  ..... .........
A - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de
talhões vizinhos em um mesmo período ........  ............ .............
B - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de
talhões vizinhos em períodos consecutivos  .......... ............. ......
C - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de 
talhões vizinhos e talhões distantes em um mesmo período ..... .

51
52 
52 
54

65

73
73
74

76

S i

90

9S

99

101

103

ANEXO 4 -  DISTRIBUIÇÃO DOS TALHÕES UTILIZADOS NA
SIMULAÇÃO E A SOLUÇÃO DE CADA SIMULAÇÃO 106



LISTA DE FIGURAS

FiGURA 2.1.1

FIGURA 3.1.1 
FIGURA 3.2.1

FIGURA 4.1.1 
FIGURA 4.2.1 
FIGURA 4.3.1 
FIGURA 4.5.1 
FIGURA 4.5.2 
FIGURA 4.5.3 
FIGURA 5.1

FIGURA 5.2

FIGURA 1

FIGURA 2 
FiGURA 3
FIGURA 4 
FiGURA 5 
FIGURA 6

Representação esquemática de um fluxo de
caixa ....... ...................... ................
Deiineamento da área da floresta .....
Representação esquemática de zona, área,
unidade ............................................... .
Distribuição dos talhões  .... ....................
Distribuição dos talhões ................................
Distribuição dos talhões  .... .
Distribuição dos 16 talhões  ..... .............. .
Janela d© LINGO, Solver Status ...................
Solução do problema .... ............................ .
Talhões que devem ser colhidos nos períodos 
10, 20 e 30, com restrições de adjacência 
impostas para talhões vizinhos em um mesmo 

.....................................................................
Talhões que devem ser colhidos nos períodos 
10, 20 e 30, com restrições de adjacência 
impostas a talhões vizinhos e talhões distantes

Definição dos conjuntos, dados e formulação de
um problema no LINGO ...... .............. .
Janela Solver Status do LINGO ....................
Solução do problema ......................... .
Distribuição dos 50 talhões da floresta ................
Descrição dos 32 talhões para simuiação ....
Distribuição dos 25 talhões da floreste ....... .

1 0
28

38
44
47
49
55
58
59

70

71

86
88
8 8
106
110
112



TABELA 4.5.1 

TABELA 4.5.2

TABELA 4.5.3

TABELA 4,5.4

TABELA 1 
TABELA 2

TABELA 3

TABELA4

TABELAS

[ABELA 6

TABELA 7

TABELA 8

TABELA9

TABELA 1©

TABELA 11

TABELA 12

TABELA 13

Demanda dos produtos 1, 2 e 3 em cada
período do horizonte de planejamento  .....  56
Solução do problema com 16 taihões e 1©
períodos  ..............     59
Solução do problema com 16 taihões e 1© 
períodos, com restrições de adjacência para
períodos consecutivos ........  61
Solução do problema com 16 taihões e 1© 
períodos, com restrições de adjacência para
taihões vizinhos e taihões distantes  ........  63
Receita anuai de cada taihão ...........   96
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
iaminação, serraria e processo por período no
talhão 1 .........            91
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no
IaBIB I4QIBMaMasaiacaaaauBoaaeassiesasssssaiaffaeaapsRaastiaaBBvaascsaaaBsacsiacBssaa &

Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no 
talha© 3 .................................................................... 92
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
iaminação, serraria e processo por período no
talhão 4........           92
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no 

, . . . . . . . . . . « . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
iaminação, serraria e processo por período no
talhão 6.........       93
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no 
taÜBcko *7................................................»«.....
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no 
talhão 8..,.,........»,,,.,»»......»»...,,».,............................... 94
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
iaminação, serraria e processo por período no
talhão 9..........            95
Quantidade em w i de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no
taihão 10......      95
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
iaminação, serraria e processo por período no
talhão 11.....       96
Quantidade em m3 de madeira disponível para 
Iaminação, serraria e processo por período no

LISTA DE TABELAS



taihão 12....  ......      96
.3

97

TABELA 14 Quantidade em n f de madeira disponível para
iaminação, serraria e processo por período no

1 %Í« w ) « « q t * a « a « t i a s B a t a a s B s B a B K « i i R > B a n > 9 « < * » t a a « a s 9 « < B a a s t t « a s a » B i

TABELA 15 Quantidade em m3 de madeira disponível para
iaminação, serraria e processo por período n©
talha© 14................................................. .......... 97

TABELA 16 Quantidade em m3 de madeira disponível para
Iaminação, serraria e processo por período no 
taSlião 98

TABELA 17 Quantidade em m3 de madeira disponível para
Iaminação, serraria e processo por período no
talhao 16................................................................. . 98

TABELA 18 Solução da simulação para 32 talhões e 15 
anos, com restrições de adjacência no mesmo
período  .......................... ......... 111

TABELA 19 Solução da simulação para 32 talhões e 15
anos, com restrições de adjacência em
períodos consecutivos   111

TABELA 20 Solução da simulação para 32 talhões e 15
anos, com restrições de adjacência para
talhões vizinhos e talhões distantes  .... . 112



LiSTÂ DE QUADROS

QUADRO 3.1.1 Resultado dos testes  .............       35
QUADRO 5.1 Resultado dos testes com 18 talhões  ....... 86
QUADRO 5.2 Resultado dos testes com 25 talhões e 15

períodos  .......................       68
QUADRO 5.3 Resultado dos testes com 32 talhões e 15

períodos  ......            68
QUADRO 5.4 Resultado dos testes com 50 talhões e 30

períodos  ..................         69



RESüwO

O objetivo oeste trabaiho é abordar o problema do uso de restrições de 

adjacência em uni rnodelo de planejamento florestal de longo e médio 

prazo. Em um sistema de planejamento floresta!» é desejável que talhões 

adjacentes não sejam selecionados para corte em um mesmo período ou 

em períodos consecutivos.

Neste estudo é proposto um modelo para otimizar o corte de 

árvores, respeitando as restrições de adjacência. O modelo mostrou-se 

também adequado para evitar que talhões muito distantes um do outro» 

ou de difícil acesso, fossem selecionados para corte, em um mesmo 

período» o que aumentaria muito o custo de produção.

Técnicas de programação linear» como a Programação Linear 

Inteira Binária foram utilizadas para solucionar o problema. Os resultados 

são comparados com trabalhos semelhantes encontrados na literatura.

Para a solução do problema foi utilizado o software LINGO. Os 
resultados foram avaliados levando em consideração o tempo para sua 

resolução e também se todas as restrições foram atendidas. Vários 

testes foram realizados com diferentes números de talhões e horizontes 

de planejamento diferenies para que se pudesse avaliar a validade da 

formulação proposta.

Palavras-chave: Planejamento Florestai, Programação Linear inteira e 
Restrições de adjacência.



ÃBSTRACT

When pianning rorest management, ifs  desirabie to avoid tree
cuíftng in adjacents stands, in lhe same or consecutivo harvestsng penods. 
In this study we propose a model to optlmize tree harvesting* taking in 

consideration adjacency constraints. The model also proved to be usefui
to avoid Harvest spreaaing, i.e., to preveni the seíection of stands 

extremeiy separated to be cut in a same period, which would increase 

Harvest costs.

Mathematicaí programming techniques, as binary integer linear 

progiamming, were used to solve tHe problern. Many cases studies were 

analysed, varying the number of stands and pianning horizon, in order to 

validate the proposed model. The Solutions were computationally 

supported by the software package “LiNGG* and evaiuaíea in terms of 
oompufational timing and the abiiify to accomplish the restrictions. Related 

works in this fieid are also discussed.

Key-words: Forest pianning, Linear and integer Programming and

Adjacency Constraints.



CAPÍTULO 1

1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos houve uma grande evolução da Ciência Florestai 

no Brasil, o que propiciou a revisão de uma série de conceitos no que 

concerne ao que fazer com o recurso florestai (SCOLFORO, 1993). 

Tendo em vista que o plantio de florestas no Brasil é uma atividade 

econômica importante, faz-se necessária a utilização de técnicas que 

ajudem na tomada de decisão. A Pesquisa Operacional vem 

colaborando muito no planejamento florestal, uma vez que modelos de 

planejamento envolvem um número muito grande de variáveis assim 

como várias decisões devem ser tomadas ao iongo do tempo.

SANQüETTA (1996) afirma que o planejamento florestai é muito 

peculiar e bastante complexo. Também, BORGES (1989) diz que no 
âmbito florestai essa complexidade advém do longo prazo das 

rotações das plantações florestais, da extensão das áreas cultivadas e 

da suscetibiiidade das florestas às mudanças no ambiente, seja a sua 

causa natural ou humana. Esta constatação indica que, mais do que 

em qualquer outra atividade, o planejamento é imprescindível para o 

setor florestal.

Neste sentido, muitos aspectos têm sido observados no 

planejamento, como a utilização de modelos blométricos com enfoque 

à prognose do crescimento e da produção da floresta, os quais 

consistem em técnicas que utilizam uma série de funções matemáticas 

de forma conjunta e seqüencial com o objetivo de estimar os vaiores 

das variáveis envolvidas no crescimento e na produção dos 

povoamentos florestais. Também, são utilizados métodos de 

avaliação econômico-financeira e de planejamento e otimização, que 

consideram os critérios econômicos para a avaliação de projetos de



investimentos, envolvendo engenharia econômica e a programação 

matemática {OLIVEIRA, 1995).

No momento da colheita, muitas vezes, se faz necessária a 

consideração de condições que assegurem a dispersão da colheita, 

seja esta necessidade baseada em aspectos ambientais ou para 

atender a exigências legais que regulamentam a extensão da floresta 

que pode ser colhida no período.

Para assegurar estas condições predsa-se considerar no modelo 

de planejamento restrições de adjacência. Este tipo de restrição exige 

o uso de variáveis binárias para que se possa garantir a adjacência. 

Para resolver este problema pode-se optar entre os métodos exatos 

de programação linear inteira binária ou a utilização de técnicas 

heurísticas.

O Aigoritmo Brancn and Bound e o aigoritmo de Baias são os
métodos mais utilizados para a obtenção de uma solução exata para 

problemas de programação linear inteira.

Como o probiema de adjacência vem sendo progressivamente 

reconhecido como fundamental dentro de um modelo de planejamento 
florestal, vários pesquisadores têm estudado técnicas heurísticas que 

se adaptem a este tipo de problema. Dentre as heurísticas que já 

foram aplicadas pode-se citar: Programação inteira Monte Cario 

(Monte Cario Integer Programming), Simuiafed Annealing, Busca Tabu 

e Algoritmos Genéticos.

Claramente, é importante procurar o melhor caminho para resolver 
problemas de planejamento florestal com restrições de adjacência. Os 

softwares comerciais de otimização têm melhorado drasticamente.



Problemas que eram difíceis de ser resolvido com um algoritmo exato, 

hoje podem ser resolvidos de forma relativamente fácil.

Os softwares de otimização estão sendo melhorados 

continuamente e estes são muito flexíveis e podem manusear urna 

ampla variedade de formulações de problemas. Aspectos estes que 
mostram uma vantagem para sua utilização na resolução de 

problemas de planejamento florestai tendo em vista que este tipo de 

planejamento envolve um número multo grande de variáveis e 

restrições.

1.1 Objetivo do Trabalho

O que se propõe neste trabalho é abordar o problema da 

consideração de restrições de adjacência em um modelo de 

planejamento florestal com restrições de demanda por determinados 

produtos e restrições de corte, buscando maximizar a receita da 

empresa florestai.

O objetivo para este trabalho é formular as restrições de adjacência 

aplicadas a talhões vizinhos em um mesmo período e em períodos 

consecutivos, com a intenção de evitar-se a erosão e também evitar 

que áreas de grandes extensões sejam devastadas em uma mesma 
região.

Também se pretende utilizar as restrições de adjacência para que 

as mesmas evitem que em um mesmo período talhões muito distantes 

sejam selecionados para colheita, considerando-se que a colheita 

exige manutenção de estradas e deslocamento de maquinários e 

funcionários até o locai, não sendo assim interessante que em um 
mesmo período colha-se talhões distantes uns dos outros, pois, este



fato, acarretaria custos mais elevados. Ao nos referirmos a talhões 

distantes não se pretende considerar apenas a distância entre os 
talhões, mas sim, além da distância, as condições em que se 

encontram as estradas de acesso aos mesmos ou outro impedimento 

que possa ser considerado peia empresa no momento da colheita.

Também é apresentada neste trabalho uma revisão sobre os 

métodos para a solução de modelos de Programação Linear Inteira 

Binária e métodos específicos para a formulação e resolução do 

modelo florestal com restrições de adjacência. Para resolver o 

problema de Planejamento Florestai apresentado neste trabalho será 

utilizado o sofware L1MGO (Language for Iníeraíive General Optimizer).

1.2 importância do Trabalho

O planejamento das colheitas futuras é a principal atividade do 

gerenciador florestal tendo em vista que seu objetivo fundamental é a 

maximização da utilidade da floresta, e por questões ambientais e/ou 

táticas a dispersão da colheita é um ponto de grande interesse durante 

a fase de planejamento e, este aspecto é assegurado utiiizando-se 

restrições de adjacência.

A utilização das restrições de adjacência no modelo de 

planejamento florestal ajudarão a atender aspectos legais na hora da 

colheita, como, por exemplo, obedecer ao decreto ambiental que 

regulamenta a abertura máxima permitida para a colheita em 800 

hectares para uma faixa contínua no período considerado.

Também se pode ressaitar a importância ambientai do uso de
restrições de adjacência uma vez que evitaremos que grandes áreas



de terra sejam devastadas em uma região fazendo-se assim um 

controle da erosão e preservando o habitat natural da região.

í.3  Limitação do Trabalho

A utilização de restrições de adjacência em um modelo florestai 

aumenta muito o número de restrições e exige o uso de variáveis 

binárias no modelo» o que pode incrementar exageradamente a 

exigência computacional» tomando-o» em ocasiões» impossível de ser 

resolvido. O aumento no número de restrições é devido a estas serem 

impostas a cada tafhão considerado no modelo e este fato pode 

acarretar um tempo computacional elevado para sua resolução.

í.4  Estrutura do trabalho

No capítulo ii deste trabalho são apontadas as utilizações de 

Pesquisa Operacional no Planejamento Florestal» algumas técnicas de 

análise de investimentos e também os dois principais modelos de 
Programação Linear para Planejamento Florestal Ainda no capítulo II 

temos a descrição dos métodos exatos para solução de problemas de 

Programação Linear inteira Binária.

Alguns trabalhos publicados com uso de restrições de adjacência
aplicados ao planejamento florestar são apresentadas no capítulo fff.

A formulação matemática das restrições de adjacência no 

planejamento florestal e as demais restrições envolvidas no modelo, 
são apresentados no capitulo IV.



no capítulo V  é realizada a análise dos resultados obtidos nos 

testes realizados para avaliar a formulação das restrições de 

adjacênda proposta neste trabalho.

Finaimente, o capitulo ¥1 contém as conclusões e sugestões para 

trabalhos futuros.
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2. mQDELOS d a  p e s q u is a  o p e ra c io n a l p a ra  o  

PLANEJAMENTO FLORESTAL

A Pesquisa Operacional surgiu durante a 2® Guerra Mundiai na 

Inglaterra com o objetivo de analisar e dar soluções a problemas que 

escapavam da rotina bélica, tanto no plano tático como estratégico. Os 

primeiros estudos feitos referiam-se ao emprego eficiente do radar, o uso 

de canhões antiaéreos, táticas de bombardeio a submarinos, escoltas 

navais, etc. O sucesso desses grupos de estudo é que deu incentivo para 

que outros também começassem seus trabalhos, disseminando assim o 

uso da Pesquisa Operacional. Porém o marco definitivo para a 

consolidação da Pesquisa Operacional veio com a publicação de Dantzig, 
em 1947, do método simplex para a programação linear, método este que 

permanece em utilização até os dias de hoje (PUCCINI, 1990).

Apesar das técnicas de otimização terem várias aplicações na área 

florestal sua utilização em situações práticas foi inicialmente limitada. 

Essa limitação é devida à falta de equipamentos computacionais que 

resolvessem automaticamente os cálculos envolvidos nos algoritmos 

proporcionados peio grande número de variáveis envolvidas em 

problemas reais desta natureza. WAGNER (1985) aponta que a 

construção de modelos é a essência da abordagem de Pesquisa 
Operacional. Construir um modelo ajuda o planejador a colocar as 

complexidades e possíveis incertezas que acompanham um problema de 

tomada de decisão dentro de uma estrutura lógica passível de uma 

análise abrangente. DYKSTRA (1984) identifica os seguintes tipos de 

modelos:

CAPÍTULO II
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a) Modelos «cônicos: são representações físicas de um sistema real, 

como, por exemplo, as esculturas, as miniaturas, os mapas e as 

fotografias.

b) Modelos analógicos: são aqueles modelos que representam um 

sistema Eae forma análoga”, mas que não tem qualquer 

semelhança física com o sistema sendo representado. SPIECKER 

(1975) enfatiza que um modelo analógico é um equivalente tísico 

da realidade que ele representa. Como exemplos podem ser 
citados os gráficos e fiuxogramas.

c) Modelos simbólicos: estes modelos são inicialmente concebidos na 

forma de pensamento abstrato de um sistema, e, na seqüência, 

materializados através do uso de símbolos como em fórmulas 

químicas ou equações matemáticas. Na Engenharia Florestai, 
exemplos clássicos são as equações de volurne, de mortalidade, 
os modelos (funções) de crescimento e de produção, e os modelos 

para planejamento estratégico da produção florestal.

CARN1ERI (1989) ressalta que o sucesso de um modelo em pesquisa
operacional para o planejamento florestal depende de seu nível de 

adequação à situação real. Esta “imitação da realidade” deve ser 

aceitável pelo planejador florestal, pois, caso contrário, o modelo 

matemático construído não conseguirá captar todas as variáveis 

importantes do trabalho. As variáveis envolvidas em problemas de 

planejamento florestal têm natureza diferente, algumas são biológicas, 
algumas econômicas e sociais e outras são de origem ambiental, sendo 
que geralmente estas variáveis são relacionadas e qualquer mudança em 

uma delas terá influência sobre as outras.

Com o desenvolvimento da informática a Pesquisa Operacional 

também teve grandes avanços, pois os avanços tecnológicos 

possibilitaram o uso de computadores com maior capacidade e velocidade
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e este fato facilitou a resolução de problemas com um número maior de 

restrições e variáveis, abrindo desta forma um leque maior de aplicações 

para a Pesquisa Operacional» tornando-a assim cada vez mais utilizada.

O processo de planejamento em uma empresa florestai é uma 

atividade de vital importância, pois um dos objetivos dessa empresa é a 
produção de madeira com fins econômicos, sociais ou ambientais 

envolvendo atividades que devem ser desenvolvidas em um certo período 

de tempo e as disponibilidades de recursos físicos e financeiros referentes 

a este período (BUONGIORNO, 1987). Segundo WARE e CLUTTER 

(1977) o objetivo do gerente florestal é maximizar a utilidade da floresta.

Para a atividade florestai» a base para o planejamento está na 

determinação dos regimes de manejo» principalmente no que se refere à 
idade para o corte final, ou para a rotação do povoamento, que possibilite 

a máxima rentabilidade.

Para efetuar a avaliação econômica no planejamento florestai, 
normalmente são utilizadas as técnicas do Valor Presente Líquido (VPL) e 

Valor Presente Líquido Anuaüzado (VPLa) ( OLIVEIRA» 1998).

Estas técnicas serão descritas a seguir

2.1 Técnicas de análise de investimentos

SOUZA e CLEm m EnTE (1999) enfatizam que um investimento, para a 

empresa, é um desembolso que é feito visando gerar um fluxo de 

benefícios futuros, usualmente superiores a um ano. Hoje, em função da 

própria dinâmica dos negócios, as técnicas de análise de investimentos 

estão sendo usadas tanto para investimentos de porte, associados a 

longos horizontes de planejamento» como é o caso do planejamento 
floresta!, como também para operações de curto prazo, como por
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exemplo, nas decisões rotineiras sobre compras a vista versus compras a 

prazo.

A decisão de fazer investimento de capitai é a parte de um processo 
que envolve a geração e a avaliação das diversas alternativas que 

atendam às especificações técnicas dos investimentos. Depois de 

relacionadas às alternativas viáveis tecnicamente é que se analisará quais 

delas são atrativas financeiramente. É nessa última parte desse processo 

que são empregadas as técnicas de análise de investimentos. Os 

Projetos de Investimentos serão representados por um Fluxo de Caixa taS 

como apresentado a seguir:

CF| CF2 Cr3 CF„

í í í í
I !-------- 1-------- !----------------- 1
0 1 2 3 . . . o
1i
t

CF0

Figura 2.1.1: Representação esquemáíica de um fluxo de caixa.

As técnicas de anáiise de investimentos podem ser subdivididas em
dois grandes grupos, quais sejam: técnicas que servem para selecionar 

projetos e técnicas que servem para gerar indicadores adicionais para 

projetos já selecionados. Na primeira categoria estão os chamados 
Métodos Robustos de Anáiise de investimentos, que são: Método do
Valor Presente Líquido (VPL) e Método do Valor Presente Líquido 

Anualizado (VPLa).

2.1.1 Método do Vaior Presente Líquido

O método do Valor Presente Líquido (VPL), com, certeza, é a
técnica robusta de análise de investimento mais conhecida e mais 

utilizada. O Valor Presente Líquido, como o próprio nome indica, nada



mais é do que a concentração de todos os valores esperados de um fluxo 

de caixa na daía zero. Para ta!s usa-se como taxa de desconto a Taxa 

Mínima de Atratividade da empresa (TMA).

Assim, pra o fluxo de caixa da figura 2.2.1, o Valor Presente Líquido 
seria calculado da seguinte formai

V P L - i M
j=o(1+i)J

Onde CF] representa o valor do fluxo de caixa no tempo j e i é a TMA 
adotada pela empresa.

2.1.2 Método do VPL anuaiizado

O Método do Valor Presente Líquido Anuaiizado (VPLa) é mais uma 

variação do Método do Valor Presente Líquido. Enquanto no Método do 

VPL todos os valores do fluxo de caixa são concentrados na data zero, no 

Método VPLa o fluxo de caixa representativo do projeto de investimento é 

transformado em uma série uniforme. O procedimento para esta 

transformação é bastante simples, porém um pouco trabalhoso.

VPLa = VPL-^ n y .’...
- » n  .n x i v   tV* a */ *

Vários autores utilizaram o VPL para fazer a análise financeira no 

planejamento florestal, entre eles pode-se citar: OLIVEIRA et ai (1S98) em 

seu artigo “Sistema para simulação do crescimento e da produção de 

Pinus taeda L.E. e a avaliação econômica de regimes de manejo" e 

SCOLFORO (1990) em sua tese de doutorado “Sistema integrado para 

predição e analise presente e futura do crescimento e produção, com
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otimização de remuneração de capitais, para Pinus caribaea var. 

hondurensis.

BRAZ (2001) utilizou em sua dissertação de mestrado “Um modelo de 

programação linear para garantia do rendimento sustentado em pequena 

propriedade na floresta tropical” um modelo matemático que auxilia no 

planejamento e distribuição dos talhões em uma pequena floresta tropical, 

para que se pudesse garantir um fluxo constante de madeira com 

potencial comercial para a viabilidade da pequena propriedade.

HOSOKãWâ (1982) destaca que planejar a produção de uma floresta
significa definir os objetivos pretendidos, ou seja, os retornos de 

investimentos e prever em termos de longo prazo, a produção total, 
incluindo todos os cortes a serem realizados no povoamento, quais sejam: 
desbastes, cortes seletivos, cortes para regeneração, corte final, etc. 
Trata-se do oníjeríafnefíto de uma floresta tanto em termos de otimização 

da produção de madeira, da produção financeira, quanto da produção de 

benefícios indiretos (sociais e ecológicos) a um custo mínimo, sejam eles 

custos de produção, custos sociais, ou custos ecológicos.

Com o uso da Programação Linear para a resoiução de Problemas de
Planejamento Florestal, vários modelos de planejamento florestal já foram 

desenvolvidos e aplicados. A seguir serão apresentados os dois modelos 

básicos de Planejamento Florestal desenvolvidos por JOHNSON e 

SCHEURMAN (1S97).

2.2 modeios de Programação Linear para Pianejamento Florestai

Existem dois modeios básicos de Programação Linear para otimizar a 

produção, a colheita de madeira e o investimento, ao longo de uni período 

de planejamento, os quais foram publicados no periódico Forest Science, 
em uma monografia de JOHNSON e SCHEURMAN (1977). Os dois



modelos são definidos como modelo i e modeio ii e a diferença básica 

entre estes dois modelos está na forma de se definir as atividades.

No modeio I uma atividade é representada por ações tomadas sobre 

as unidades de manejo durante o horizonte de planejamento. No modelo
II, uma atividade é representada por ações que atuam sobre talhões de 

uma classe de idade existente durante o horizonte de planejamento. Â 

forma matemática destes dois modelos é apresentada sob a forma de 
urna função objetivo e restrições de área disponíveis em urn determinado 

período.

No modelo I são definidas as unidades e regimes de manejo e cada 

classe de idade no 1 ° período do horizonte de planejamento forma urna 

unidade de manejo (ou talhão) que será conservada por todo horizonte de 

planejamento. O modelo i, mais simples, pode ser representado 

matematicamente por

NENRj

Max y 1 Cí|Xü
Ámamtà ámtmsà
1=1 J=1 

NR§
Rfl V  X" =  ÁRFA. i =  1 9 WF  /  . ij *" •—~ "i *

H
xy > 0  onde:

NE = número de unidades de manejo

NRi = número de regimes de manejo associados a unidade i
ÁREA i = área da unidade i
Qj = valor líquido presente da receita por hectare, da unidade i que segue
o regime de manejo j.
xi] = número de hectares da unidade i manejada pelo regime j.



No modelo ii uma atividade refere-se a um conjunto de ações que 

-podem ocorrer em uma determinada área desde o seu plantio até seu 

corte raso ou inventário final. Matematicamente o modelo II é 

representado por:

H j - Z  H

M a X Z  X C !jx M+  X d ÍHw iH
j= 1s= -M  i= -M

S_Srg
s.a. + w ih =ÁREAj i = -M »...,0

■ g j —
y i x ik + w iH =  y . x is Âmmuê *

k = j+ Z  i= -M

xij ^  0 wiH > 0  onde:

Xy (Xj*) = número de hectares plantados no período i 0 ) © cortados no 
período j (k).
Wíh (wjh) = número de hectares plantados no período i (j) e deixados para 

inventário final no período H.

M = número de períodos anteriores ao período zero de planejamento» 

representando a classe de idade mais velha presente no início do 

horizonte de planejamento.

H = período final de planejamento.

Z = número mínimo de períodos entre colheitas.

Oi -  valor presente líquido por hectare das unidades plantadas no período 

t e colhidas no período j.

d;H = valor presente líquido por hectare das unidades plantadas no 

período i e deixadas para inventário final no período H.

ÁREA i = número de hectares no primeiro período do horizonte de 

planejamento plantados no período í, i = -M ,...» 0 .



O primeiro conjunto de restrições no modelo ii afirma que os 

hectares cortados em cada classe de idade do período 1  mais os hectares 

deixados como inventário final para aquela classe de idade devem ser 

igual ao total de hectares nesta classe de idade. E o segundo conjunto 

de restrições afirma que os hectares cortados e plantados no período j e 

colhidos no período ri somados aos hectares plantados no período j e 

deixados para inventário final no período H é igual ao total de hectares 

cortados e imediatamente plantados no período j.

O modelo I preserva intactas as áreas do início do planejamento e
isto já não ocorre no modelo II. Desta forma o modelo I permite identificar
com mais clareza a área manejada na floresta, o que justifica sua maior 
aplicabilidade.

Entre os trabalhos que utilizam o modelo i podem-se citar BARROS 

e WE1NTRAUB (1982) que utilizam este modelo para desenvolver um 

sistema de planejamento para Indústria florestal integrada verticalmente, 
CARN1ERI (1989) em sua tese de doutorado e CARNIERI et al (1991) 
utilizou o modeio i para desenvoiver um sistema de planejamento 

florestal.

Também SCOLFORO (1990) em sua tese de doutorado, onde 

desenvolveu urn sistema integrado para análise de crescimento e 

produção para Pinus com otimização de remuneração de capitais. E, mais 

recentemente, VOLPI (1997), em sua tese de doutorado, analisou o 

Impacto de perturbações estocásíicas em um modeio de planejamento 

florestal.

Muitos probiemas podem ser expressos como problemas de
otimização com restrições, sendo a programação linear unia das mais 

importantes e mais usadas técnicas para problemas deste tipo. (ZIONTS -
1974).
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A programação inteira é a denominação dada a problemas de 
programação linear em que as variáveis só podem assumir valores 

inteiros e um caso particular de programação inteira é aquele em as 

variáveis só assumem valores 0 ou 1. Neste caso, o modelo é 

denominado programação zero-um ou binária.

A programação inteira desenvoiveu-se em contextos de 
programação linear. Pode-se pensar em resolver um problema de 

programação inteira como um problema ordinário de programação linear e 

arredondar o valor da solução ótima para o inteiro mais próximo. Porém 

este procedimento é inviável quando os números envolvidos no problema 

são baixos, gerando assim urna incerteza no arredondamento, por 
exemplo, se uma variável tem valor 0,65 ela deve ser arredondada para 
zero ou um?

Intuitivamente pode-se pensar que um problema de programação 

inteira é muito mais simples de se resolver que um problema de 

programação linear com variáveis contínuas, mas a realidade é outra. Um 

bom computador resolve em poucos minutos um problema de 

programação linear com muitas variáveis e restrições, enquanto um 

problema de programação inteira poderá não ser resolvido em um tempo 

aceitável. O tempo considerado aceitável varia de problema para 

problema, por exemplo, um problema que deva ser resolvido todos os 

dias para que sua solução seja uüiizada, não pode levar mais que alguns 

minutos para ser resolvido. Enquanto, para um problema de 

planejamento florestal, que é um planejamento em longo prazo, um tempo 

de 4 horas para sua resolução, por exemplo, é considerado aceitável uma 
vez que o problema é resolvido uma vez e a utilização de sua resposta 

ocorrerá no decorrer do ano. Desta forma, pode se observar que o tempo 

aceitável para a resolução de um problema dependerá de sua natureza.
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A programação inteira ampiiou enormemente a variedade de 

problemas onde a programação linear pode ser aplicada, e isto explica o 

desenvolvimento de técnicas específicas para sua resolução.

2.3 Técnicas para resolução de PPLi

Entre as técnicas de resolução de um problema de programação 

inteira podemos citar os métodos exatos e os métodos heurísticos. 
Quando precisamos optar entre o uso de métodos exatos ou heurísticos 

temos um dilema entre eficiência e eficácia. A eficiência significa resolver 

um problema, encontrando uma solução ótima sem se preocupar com o 

tempo que isso leva. Já a eficácia significa resolver um problema, isto é, 
encontrar uma solução, não necessariamente a m elhor dentro de um 

tempo razoável. O tempo pode ser uma restrição na busca de uma 
solução. (ANDRADE, 2002)

A heurístico é uma técnica que melhora a eficácia de um processo 

de busca, possivelmente, sacrificando a obtenção da solução ótima. Ela 

é como um guia de turismo. É válida no sentido que aponta para direções 

geralmente interessantes; e é imprópria no sentido de que deixa de fora 
pontos de interesse para determinados indivíduos. Usando-se uma boa 

heurística, pode-se esperar obter boas soluções para problemas difíceis, 
como o do caixeiro viajante. (LOESCH e HEfiM, 1989).

Entre os métodos exatos para resolver um probiema de
programação inteira podemos citar o Algoritmo Branch and Sound e o 

algoritmo de Balas, descritos a seguir.

2.3.1 O Algoritmo “Branch and Bouncr

Branch and Bound é uma técnica bastante utilizada para a resolução
exata de problemas combinatórios NP-hard. É um método simples que foi
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publicado em um artigo de LAND e DOiw (1960). Esíe requer o uso do 

método ssmplex e pode resolver problemas de programação inteira e 

mista. Neste método primeiro é alcançada uma solução ótima não inteira 

e em seguida efetuam-se partições no espaço das soluções e conclui-se a 
otimaiidade da solução usando iimiíes calculados ao longo da 

enumeração das soluções (ZIONTS, 1974).

O princípio do Branch and Bound é a enumeração de todas as 

soluções viáveis de um problema de otimização. Um ramo da árvore de 

enumeração define um subconjunto do conjunto de todas as soluções 

viáveis do problema original onde cada elemento do subconjunto satisfaz 

esíe ramo.

RENDER e STAiR (1997) dizem que o Branch and Bound é um
algoritmo que busca por uma solução ótima examinando somente uma 

parte do número total de possíveis soluções. Ele trabalha quebrando o 

espaço de soluções viáveis em subproblemas menores até que uma 

solução ótima seja alcançada. Para cada subprobiema gerado o custo
total ou lucro total é calculado. Subproblemas com pior custo ou lucro são 

descartados até que não se possam criar mais subproblemas.

BLAZEWiCZ et ai. (1996) resumiram o significado do Branch and 

Bound: Branching (ramificação) é o procedimento de particionar urn 

problema grande em dois ou mais subproblemas, geralmente mutuamente 

excludentes. Bounding (poda) calcula um limite inferior para o valor da 

solução ótima para cada subprobiema gerado no processo de branching. 
Urn nó pode ser eliminado não somente baseado no limite inferior, mas 

também, por meio do critério de eliminação proporcionado por 
propriedades de dominância ou condições de viabilidade desenvolvidas 
para um dado probiema.
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A escolha de um nó a partir do conjunto de nós gerados é resultado 

da estratégia de busca adotada. A técnica Branch and Bound trabalha 
basicamente usando uma das duas estratégias, busca em largura ou 

busca em profundidade. Na busca em largura o processo de ramificação 

saita de um ramo para outro na árvore de busca, enquanto, na busca em 

profundidade, primeiro prossegue-se até o nível mais baixo por algum 

caminho para encontrar uma solução e então refaz-se aquele caminho 

para cima até o primeiro nível com nós ativos e assim por diante. Na 

busca em largura tende-se a construir uma grande iísta de nós ativos e, 
na busca em profundidade mantém-se relativamente poucos nós na Iísta a 
qualquer momento.

Para construir um algoritmo de Branch and Bound para um dado 

problema, deve-se decidir sobre:

i. O procedimento de ramificação e a estratégia de busca.
IL O procedimento de limitação ou critério de eliminação.

2.3.1.1 Descrição do algoritmo Branch and Bound

Seja o probiema de programação linear inteira mista (PFLM) 
apresentado na forma abaixo (MAYERLE, 2001):

Max c7 x 

s.a. ã x  = b
x >Q

X = (Xc. X|)f

Xc = variáveis contínuas
x, = variáveis inteiras



Passo 1: Gere uma lista de PPL’s inicialmente vazia. Resolva o 

PPLiM desconsiderando as restrições de integralidade. Se este problema 

não tem solução viável, então PARE. O PPLIM também não terá solução 

viável. Em caso contrário, inclua este PPL na lista, estes valores 

proporcionam um limite superior inicial.

Passo 2: Encontrar qualquer solução viável que preencha as

condições de integralidade e usar estes valores como um limite inferior. 

Normalmente pode-se encontrar estes valores pelo arredondamento da 

solução encontrada no passo 1 .

Passo 3: Escolha, entre os PPL s da iisía, aquele cujo valor da 

solução ótima seja o máximo. Se mais de um problema atender esta 
condição, desempate de qualquer forma, mas sempre a favor de soluções 

que satisfaçam as condições de integralidade do PPLIM.

Passo 4: Retire o problema escolhido da lista e, se a solução 

satisfizer as condições de integralidade, PARE. A solução ótima do 

PPLIM foi encontrada. Em caso contrário, tome uma variável que deva 

ser inteira e que não satisfaz a condição de integralidade e gere dois 

novos PPL!s, peia agregação das seguintes restrições adicionais:

Problema 1 Xj < -x i

Problema 2 xi

Resolva cada PPL gerado.
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A - se o problema tem solução inviável descarte-o.
B - se o problema tem solução viável mas não inteira, inclua-o na

lista.

C - se o problema tem solução inteira viável, examine o valor da 

função objetivo. Se este valor é igual ao limite superior, uma solução 

ótima foi alcançada. Se ele não é igual ao limite superior, mas é maior 

que o limite inferior, adote-o como novo limite inferior e vá ao passo 5. 
Finalmente se ele é menor que o limite inferior descarte-o.

Passo 5: Se a lista estiver vazia, então PARE, pois o PPLIM não 

tem solução viável. Em caso contrário, volte ao passo 3.

MCDILL e BRAZE (2001) consideram o algoritmo Branch and Bound 

um método geral para obter uma solução exata para problemas de 

Programação Linear Inteira Mista, e afirmam que até recentemente 

somente problemas pequenos podiam ser resolvidos com este algoritmo e 

que sua capacidade para resolver problemas nunca foi minuciosamente 

avaliado. Por isso, em seu artigo, procuram avaliar a capacidade de um 

software implementado com Branch and Bound em termos de tamanhos e 

tipos de problemas de planejamento florestal com restrições de 

adjacência que podem ser resolvidos dentro de um tempo razoável, fixado 

em mais ou menos quatro horas.

O software avaliado por eles é o CPLEX 6.5 que é uma divisão da 

ILOG responsável pelo desenvolvimento de software para programação 

matemática e otimização de recursos de larga escala. Suas bibliotecas 

(solvers) para resolução de problemas de programação linear, inteira 

mista e quadrática, são reconhecidas por sua alta performance e 

confiabilidade. Ele contem solvers para problemas de otimização 

segundo os algoritmos SIMPLEX (primai simplex, dual simplex e 

network simplex), problemas de variáveis inteiras mistas geral ou 
binária. Esta variedade de opções proporciona ao usuário grande



flexibilidade para resolução de problemas. O CPLEX pode ser utilizado de 

forma interativa ou programada. A forma interativa (linha de comando) 
oferece facilidades tais como geração de relatórios, utilitários para leitura 

e escrita de arquivos, controle de mensagens, capacidade de revisão 

interativa, estrutura de comandos simples com heip on-line e outras. A 

forma programada permite escrever programas (por exemplo, em C/C-*"*-) 
que constroem um problema e fazem chamadas às bibliotecas CPLEX 

para resolvê-lo.

A formulação de problemas com variáveis de decisão binárias 

permite incorporar decisões do tipo SIM / NÂO ao modelo. Essas 

variáveis são restritas a dois valores xj = 1 se a decisão for SIM e xj = 0 

caso contrário. Para resolução deste tipo de problema pode-se utilizar o 

Algoritmo de Balas descrito a seguir.

2.3.2 O Aigoritmo de Baias

O algoritmo de Balas (E. BALAS, 1965) é um algoritmo típico de 

busca em árvore binária, que consiste em igualar a zero tantas variáveis 

quanto permitam as restrições para dar preferência ao uso de variáveis 

que tenham subíndices menores quando necessário igualar a um.

2. 3.2.1 Descrição do Aigoritmo de Baias

Seja o Problema de Programação Linear Binária (PPLB) na forma
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ü
s.a. X a i]x ] < b | V| = 1,.... m

1=1 #  '

xj e {0,1} V j = 1 , . „ sn

no quaf ci > Ca > C3 > ... > o, > 0 .

Mo caso do probiema não se adaptar a essa forma padrão» o mesmo 
deverá sofrer as seguintes transformações:

a) efetue a substituição Xj = 1  -  Xj! v q  < 0 .

b) troque cada uma das restrições do tipo ^  a^Xj = b§ por uma 

restrição do tipo £ a ( Xj á bi e outra do tiP°

c) troque cada uma das restrições do tipo y  ajjXj >bj por uma 

restrição ~ X aiixj < -b \ .

d) reordene as variáveis do PPLB de modo que Ci > Ca > C3 > ... > Cn.

O algoritmo consiste em um processo de busca em árvore binária» 

na qual a cada nó da árvore corresponde urna solução parcial do PPLB» 

cujos valores das k primeiras variáveis são conhecidas. A fim de se 

verificar a possibilidade de existência de uma solução viável e ótima dois 

testes deverão ser realizados. Estes testes são expostos a seguir:

L Teste de Qtimalidade

O teste de oiimaiidade considera o conhecimento prévio de uma 

solução ótima temporária, cujo valor da função objetivo é Zasm». 

Considerando que na solução pardal as k primeiras variáveis são

X a i i x j  ^  b | .



conhecidas, uma estimativa do valor da função objetivo para uma solução 

completa deriva desta solução pardal e poderá ser feita através de:

K n

Se Zesümad© for superior ao vaior de zmmo. então é possível que se 
encontre urna solução ótima a partir dessa solução parcial. Ern caso 

contrário, a melhor solução possível de ser encontrada não será melhor 
que a solução ótima temporária disponível.

ii.Teste de Viabilidade

O teste de viabilidade, por sua vez, considera que para cada 

restrição deve ser satisfeita a seguinte condição:

k 91

|=! j=k+l

j=k+1

Então, se para alguma restrição:



Conclui-se que não existirão valores para as variáveis ainda não 

conhecidas que permitam a obtenção de uma solução que satisfaça a 
restrição.

No caso de faina de um dos dois testes, é necessário rever os
valores atribuídos as k primeiras variáveis.

O algoritmo propriamente dito é descrito a seguir

Passo 0. Escreva o PPLB em sua forma padrão. Faça Zmmo = -°°©
k=1;

Passo 1. Façaxk=1. verifique se:

k El

1=1 j=k+l

k
I aÜxj > s = 1 , 2 , . . . ,  m

j=k+1

Em caso de sucesso ir ao passo 3.

Passo 2. Faça x* = 0. Verifique se:
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L )
E aíjxi > b«- Z minP a«j)
j=1 j= k+ i

i = 1, 2, ... , m

em caso de fracasso vá ao passo 4.

Passo 3. Faça k = k+1 < n, voííe ao passo i . Senão, uma solução 

completa, melhor que a solução ótima temporária, foi encontrada. Guarda 

esta solução como sendo a nova solução ótima temporária. Atualiza o 

valor do zmmo-

Passo 4 . Backtrack. Encontre K =  {j| jq =  1 e 0 < j < k}. Se k =  0 , 

então PARE; a solução ótima temporária é a solução ótima do problema. 

Em caso contrário, determine k = (j| | e K} e retorne ao passo 2 .

No próximo capítulo apresentaremos trabalhos publicados com a 

utilização de restrições de adjacência no planejamento 'florestal.



CAPÍTULO 911

3. APLICAÇÕES DE TÉCNICAS DESENVOLVIDAS PARA
RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS COM RESTRIÇÕES DE ADJACÊNCIA

Quando se utiliza programação linear no planejamento florestai de 

longo e médio prazo, são necessárias algumas condições para assegurar 

a dispersão da colheita. O controle da dispersão da colheita deve ser 
feito para amenizar os efeitos da erosão, evitar grandes devastações e 

atender a aspectos legais no que diz respeito ao tamanho da colheita 

permitida. Estas condições são satisfeitas inserindo-se restrições de 

adjacência no modelo considerado, que irão excluir combinações de 

atividades indesejáveis em talhões adjacentes. Por exemplo, se 

considerarmos as unidades de irabaiho delimitadas por polígonos, pode- 
se desejar que polígonos com lados comuns não sejam colhidos em um 

mesmo período, ou em um intervalo específico de tempo.

Q probiema da consideração de restrições de adjacência no 

gerenciamento florestal tem sido progressivamente reconhecido como 

fundamenta! para ações locais específicas. O problema de adjacência é 

relevante por diversas razões, algumas delas ambientais. Com a 

consideração de restrições de adjacência pode-se evitar que grandes 
áreas sejam devastadas mantendo assim um certo equilíbrio ambiental 
observando nesta região uma paisagem em mosaico.

Apresentaremos a seguir trabalhos publicados nos quais foram 

utilizadas restrições de adjacência.
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3.1 Formulação de restrições de adjacência em modelos de 

otimização linear para planejamento tático

Em JONES, et ai. 1991 apresenta-se uma formulação para restrições

a formulação explícita da mesma. Considera-se o número de restrições 

um dos problemas que limitam o uso de programação linear em 

planejamento florestal devido a necessidade de um número muito grande

Nesta abordagem foi utilizado um deiineamento da área da floresta

talhões, sendo que o tamanho dos polígonos não excedem o tamanho de 

colheita permitida. O modelo de programação linear é formulado de modo 

que exclua a colheita de unidades vizinhas em um determinado intervalo 

de tempo.

A figura 3.1.1» abaixo» mostra um exemplo do deiineamento da área 
da floresta:

de restrições mesmo para um modelo de tamanho modesto.

Figura 3.1.1: Deiineamento da área da floresta
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No exemplo, observamos uma floresta formada por cinco unidades 

de corte.

Nesta pesquisa foram consideradas restrições de adjacência tipo 1 e 

tipo 2  (restrições tipo-1, restrições tipo-2). As restrições tipo -1 sâo 

definidas em polígonos mutuamente adjacentes, estas eqüivalem a 
formulação explícita das restrições, uma vez que para cada unidade será 

exigida pelo menos uma restrição. As restrições de adjacência tipo-2 , são 

a junção de duas ou mais restrições típo-1 em uma única restrição.

Para as restrições iipo-i devemos ter a soma das variáveis de
decisão menor ou igual a um, da seguinte forma:

Restrição tipo-1:

(3.1.1) ]rF / -1» onde A é o conjunto de polígonos mutuamente
teA

adjacentes e Yj são as variáveis binárias tai que:

Y  = 11 se a unidade de corte I será selecionada 
1 Io  caso contrário

Para definir o conjunto A, procurou-se identificar os poiígonos com
maior número de fronteiras comuns primeiro, para depois os polígonos 

com menos fronteiras comuns buscando desta forma preservar a 

adjacência com o menor número possível de restrições tipo 1.

No exempio mostrado na figura 3.1.1 temos 3 conjuntos de unidades
mutuamente adjacentes que são {A.t,A2}, {A2,A5} e {A^A^Af}. Para este 

caso observamos que Y3 e Y4 já estão incluídos no conjunto {Y2i Y3i Y4} 
não precisando inserir mais este conjunto.
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Para cada um desíes conjuntos teremos uma restrição tipo -1, da 

seguinte forma:

Para usar as restrições de adjacência tipo-1 impedindo a colheita de 
unidades vizinhas em urn mesmo período, se faz necessário que cada 

unidade com fronteiras comuns apareçam em pelo menos uma restrição 

tipo-1.

Utilizam-se as restrições íipo-2 para reduzir o número de restrições
de adjacência do modelo.

As restrições tipo-2 são definidas sob determinadas condições que 

devem ser satisfeitas pelos conjuntos de inequações tipo 1 que serão 

condensadas em uma inequação tipo 2 . Este conjunto de restrições tipo 

1 será designado por R. As unidades de corte pertencentes ao conjunto R 

serão divididas em três subconjuntos denominados E, P e G.

Para selecionarmos os conjuntos de poiígonos mutuamente 
adjacentes que farão parte do conjunto R as seguintes condições devem 

ser satisfeitas:

(3.1.3) + sendo que a condição 3.1.3 é opcional, só
içE i*=G

deverá ser considerada caso o conjunto G, definido a seguir, seja não

Yl+ > 2
y2

<1
+ Y5  < 1  

<1Y2 +Y3 +y4
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O subconjunto E é o conjunto de unidades presentes em todas

não vazio), onde r é o  número de inequações pertencentes a R, sendo 

que cada membro de P está presente em somente uma inequação de R e 

G é o conjunto de uma ou mais unidades presentes em R, sem estar 

presente em E ou P.

Todos as unidades são incluídas nos conjuntos E, P ou G de modo 

que: E  n  P r \  G - 0  e E e P sejam não vazios.

Mo exemplo citado consideremos, inicialmente, o conjunto R como 

sendo as três restrições tipo -1 formuladas:

Sendo E o conjunto das unidades presentes em todas as restrições
tipo -1 de R, observamos que somente a urrrdade A2 satisfaz esta 

condição, desta forma temos: E = {A2}.

O subconjunto P deve conter (r -1) ou r unidades que devem estar

de P não podem pertencer a uma mesma restrição de R, desta forma:

P = {A i, A5}, A i está presente somente na primeira restrição e As

y1+ y2
y2

<1
+ y 5 <1 

<1Y2 +Y3 + y4

O conjunto P foi composto por duas unidades o que corresponde a 

(r-1) elementos, portanto o subconjunto G será não vazio.
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O subconjunto G deve conter unidades que não estão presentes em

restrição de R.

Definidos os conjuntos E = {Â2}s P = (A i, As} e G = {As, A4}, 

verificámos se eles satisfazem as oondiçoes (4.2) e (4.3) apresentadas 
anteriormente.

^  Y2 + Y5 < 1

Mesta condição cada elemento de P é considerado separadamente, pois

podemos selecionar qualquer combinação entre eles, porque os mesmos 

não são vizinhos.

A condição (3.1.2) ê satisfeita uma vez que não se deseja selecionar

Como o conjunto G é não vazio deve-se verificar a condição (3.1.3) como 

(3.1.3)
í<e2£ /eC?

Y2 + Y3 + Y4 < 1

Neste caso considera-se o somatório dos elementos de G porque eies 

pertencem a uma mesma inequação, o que significa que eles contêm
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fronteiras comuns, desta forma não devem ser seiecionados 

simultaneamente.

A condição (3.1.3) também foi satisfeita, pois caso a unidade Â3 seja 

selecionada, não devemos selecionar as unidades A* e Â2, conforme 

desejado.

Sendo as duas condições satisfeitas as restrições tipo -1 contidas no 

conjunto R escolhido serão substituídas por uma restrição tipo-2 na forma:

Restrição tipo-2:

(3.1.4) (2 r - l)X y ; + Y ,Y t+ rY Y i ^ (2r - 1), onde r é o número
í<eP i&G

de inequações do conjunto R.

Desta forma as restrições tipo-1 de R serão substituídas peia
seguinte restrição tipo-2 :

5Y2 + Yi + + 3(Y3+Y4) < 5

Formular as restrições de adjacência tipo-2 para uma área requer o 

desenvolvimento das restrições tipo-1 para esta área. Para obter um 

melhor resultado é necessário que as fronteiras comuns sejam incluídas 

no menor número possível de restrições tipo-1 , então, devemos combinar 

as restrições tipo-1 dentro do conjunto R de modo que satisfaçam as 

condições (3.1.2) e (3.1.3) para se formular as restrições tipo-2. As 

restrições tipo-1 que não forem incluídas em nenhum conjunto R devem 

ser relacionadas ao longo das restrições tipo- 2  para que todas as 

condições de adjacência sejam satisfeitas para essa área.

Anaiisando a inequação (3.1.4) verificamos que o conjunto E possui 
unidades presentes em todas as restrições tipo-1 do conjunto R, sendo



assim se uma unidade do conjunto E é seiecionada nenhuma outra 

poderá ser. Pode-se observar nesta inequação que o coeficiente das 
inequações pertencentes ao conjunto E é (2 r - 1) que é o mesmo valor do 

lado direito da desigualdade, então se uma unidade de E é selecionada 

sua contribuição será de (2 r - i)  e nenhuma outra unidade presente na 

mesma inequação poderá ser selecionada sem ultrapassar o limite 
imposto pelo fado direito da desigualdade.

Todas as unidades do conjunto G esíão presentes em uma mesma 

equação, então se pode selecionar apenas um desses projetos, o que é 

assegurado pela equação (3.1.4) no coeficiente de G que é r. Se, por 

exemplo, selecionarmos duas unidades de G sua contribuição será de 2r 
o que ultrapassará o valor de (2r - 1 ) do lado direito da desigualdade.

Ãs restrições tipo- 1  não possuem mais de uma unidade do conjunto 

P, então é possível fazer combinações com as unidades de P, uma vez 

que seu coeficiente é 1. .Assim, se forem selecionados todos as unidades 

de P teremos uma soma de r (no caso de G vazio) ou (r -1), sem 

ultrapassar o valor do lado direito da desigualdade. As inequações tipo-1 

também não possuem unidades que pertençam a P e G simultaneamente, 

assim as restrições tipo-2  permitem a combinação entre as unidades do 

conjunto P e G. Caso sejam selecionadas todas as unidades de P 

teremos uma contribuição de (r -1) na inequação o que permitirá a 

seleção de uma unidade do conjunto G com contribuição de r, sem 

ultrapassar o limite de (2 r - 1 ).

Segundo Jones eí ai, esta formulação pode reduzir substancialmente 

o número de restrições de adjacência requisitadas para um conjunto de 

polígonos, mas não indica o quanto se pode esperar de redução em uma 

área de planejamento completa. Foram realizados testes com 3 áreas, 

onde a área 1 tinha 27 polígonos (ou unidades), a área 2 com 112 

polígonos e a área 3 com 279 polígonos.



35

Para a realização dos testes foram formuladas as restrições de 

adjacência tipo-1 para as fronteiras comuns utilizando a estratégia de 

identificar todas as combinações de polígonos com 4 fronteiras 

mutuamente adjacentes, em seguida três, duas e uma, esta estratégia 

auxilia a não esquecer nenhuma fronteira e também a não reiacioná-ia 
mais de uma vez sem que haja necessidade. Em seguida, foram 

desenvolvidas as restrições tipo-2 que satisfizessem as restrições de 

adjacência impostas para as áreas consideradas.

Os resultados dos testes realizados por JONES, forem apresentados 

como porcentagem do número de unidades e estão resumidos no quadro 

abaixo:

RESULTADOS DOS TESTES

Tipo da restrição Área 1 (%) Área 2 (%) Área 3 (%) Média (%)

Fronteiras 167 180 209 185

Tipo 1 100 109 118 109

Tipo 2 44 50 55 50
QUADRO 3.1.1: Resultado dos testes realizados por Jones et al.

A primeira linha do quadro mostra a porcentagem de fronteiras 

comuns entre polígonos adjacentes em relação ao número de polígonos. 
Na média o número de fronteiras comuns era 185% do número de 

polígonos, utilizando a formulação das restrições tipo-1 baixou para 109% 

e com as restrições tipo-2 passou para 50% do número de polígonos. Os 

resultados dos testes, realizados com três áreas, para esta formulação de 

restrições de adjacência mostraram que a redução pode ser significativa. 
Apesar desta redução no número de restrições, o que dificulta a utiiização 

desta formulação abordada por JONES et al. (1990) é o trabalho 

despendido para identificar o conjunto R de restrições que satisfaça as
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condições (3.1.2) e (3.1.3) impostas para assegurar a adjacência e 

também a identificação dos conjuntos E, P e G dentro do conjunto R.

3.2. Algoritmo de geração de coiunas para resolver problemas gerais 

de planejamento florestal com restrições de adjacência

WEiNTRÂUB (1S94) propõe o algoritmo de geração de coiunas para 

problemas gerais de planejamento florestal com restrições de adjacência.

A abordagem proposta considera uma formulação gerai de 

programação linear para planejamento florestai tal como o FORPLAN, no 

qual são somadas restrições de adjacência. Resolver problemas de 

programação linear por geração de colunas é um procedimento usado 

para o caso onde o número de variáveis é muito grande. Em vez de 

declarar o problema explicitamente, são produzidas colunas para o 

problema mestre para resolver vários subproblemas. A solução ótima é 

encontrada quando o sub-problema não pode mais produzir nenhuma 

alternativa melhor do que as já produzidas no probiema mestre. Uma 

aplicação de geração de colunas é o problema de cutting-stock 

(GILMORE e GOMORY, 1961). O procedimento é baseado no simplex 

revisado.

A idéia do método de geração de colunas consiste, como o próprio
nome sugere, em ir gerando gradativamente as coiunas da matriz A do 

PPLI. O algoritmo de geração de colunas também foi utilizado por 
CINTRA (2001) para resolver o problema de corte de estoque 

uniaimensionai e por RIBEIRO FiLHG e LORENÂ (2000) onde fizeram 

uso combinado de Algoritmo Genético e geração de colunas para resolver 

de forma aproximada problemas de coloração de grafos.

Na abordagem proposta por WEiNTRÂUB são consideradas as 

seguintes condições:



1. O problema tem múiíípios períodos e um número significante de 

restrições para serem satisfeitas, corno exigência de madeira, 

restrições de orçamento, instalações e recreação para ser 

providenciado, controle de abastecimento de água e restrições de 

adjacência.

2 . O problema é representado por grandes áreas de floresta, a qual 
pode incluir milhares de unidades de corte.

Para o problema modeio foram definidas zonas (que podem ser a 

floresta toda), onde cada zona é composta por áreas de administração 

homogêneas e as áreas são divididas em unidades de corte, sobre as 

quais recaem as restrições de adjacência. Para cada área as alternativas 

administrativas são definidas conforme o modeio I (JOHNSON e 

SCHEURMAN, 1977).

A figura a seguir mostra a representação de zona, área e unidade de
corte utilizada na abordagem proposta por VVEíNTRAliB.
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Zouar

Área 1
Área 2

i i

Aiea 1

Unid 1 Unid.4 Unid. 7 Unid 10

ü«kL2 Unid 5 Ijtãfi. 8 iJaid.il

UmdL 3 Unid 9 Unid 12

Figura 3.2.1: R e p re s e n ta ç ã o  e s q u e m á tic a  de zona, área e unidade.

ã  alternativa de manejo para cada área significa um conjunto de 

decisões sobre o tempo para cada unidade de uma área. As alternativas 

devem ser tal que nenhum corte de madeira seja executado em unidades 

vizinhas em um mesmo período. Assim:

Xa =
1 se a área i é manejada com a alternativa j 
0 caso contrário

Para o modelo foi considerado em cada período uma restrição de 

produção mínima de madeira e para cada zona foi acrescentada urna 

restrição de adjacência de tal forma que lá deva existir uma área mínima 

de madeira madura.

Para a formulação do modelo foram utilizadas os seguintes dados:
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Ag* = produção totai de madeira para a área i no período t se o 

manejo j é selecionado.

Ft = produção mínima de madeira exigida para o período i  

Lyt = acres de madeira em pé na área i no período t seguindo o 

manejo j.
Cij -  benefício presente líquido pelo manejo da área i com a 

alternativa j.
Drt = número mínimo de acres de madeira madura em pé, 

requisitados para a zona r no período t

O problema mestre (M) foi formulado da seguinte maneira:

M axZ= Y L ci)xij 
' j

(maximizar o valor presente líquido)

Restrições:

(3.2.1) 5 > v  =1 V i
j

(3.2.2) 'Z H Aiftxn ^  F, V t
* J ' ’

(3.2.3) X X h t xi j - D rt
ieZF j  ' '

(3.2.4) x(J e {0,1} V i,j

A restrição (3.2.1) representa que cada área é manejada por apenas

ynriâ alternativa j. Observando-se que as variáveis devem ser binárias

para que as restrições de adjacência sejam satisfeitas.

A restrição (3.2.2) é a produção mínima de madeira requerida no 
período t.
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Na restrição (3.2.3) Zr é o conjunto de áreas da zona r, e eia garante 

para cada zona e período um número mínimo de acres com madeira 

madura em pé.

O probiema M é um probiema de programação inteira com um 

número grande de variáveis. Então a restrição de sntegraiidade foi 

relaxada para 0 < x9 < 1 (3.2.5) e este problema foi denotado M*. O

problema M’ foi resolvido utilizando-se a geração de colunas e em 

seguida a técnica Heurística Ávida (greedy heuristic) foi usada para 

encontrar uma solução inteira para M, a partir de uma solução contínua de 

tyr.

Com o uso da Heurística Ávida para gerar soluções, a função 

objetivo alcançou um valor entre 96% e 99,9% do valor obtido na solução 

final. O tempo necessário para determinar as soluções candidatas foi de 

aproximadamente 1  segundo por área.

Na realização dos testes efetuados por WEiNTRAUB a redução no 

valor da função objetivo com solução inteira a partir da solução contínua 

de M’ teve seu pior caso em 1% e em média a redução foi de 0,3%. O 

que é mais ssgnificante é que quando as dimensões do problema 
crescem, o erro tende a decrescer. Ssto é explicado devido ao lato de que 

com um número maior de áreas, toma-se mais flexível a designação de 

alternativas que assegurem o valor do lado direito da desigualdade.

Outros pesquisadores também enfocaram o uso de restrições de 

adjacência no planejamento florestal, tais corno:

HOGANSON e BORGES (1998) e BORGES et ai. (1999) utilizaram 
programação dinâmica para enfocar o problema de adjacência em 

problemas de planejamento de grandes colheitas. Para vencer o



problema típico do tamanho do modeio a estratégia proposta foi unir 

formulações de programação dinâmica para coincidir subproblemas 
retirados do problema iniciai. Estes subproblemas são resolvidos 

seqüencialmente. A estratégia utilizada encontrou boas soluções para 

três casos simples utilizados para testes.

MCDiLL e BRAZE (2000), compararam três tipos de formulações 

para restrições de adjacência utilizando quatro distribuições de classes de 
idades para a floresta. O modelo de planejamento floresta! foi formulado 

seguindo o modelo I e além de restrições de adjacência considerou 

restrições de fluxo e uma idade mínima média para o fim da floresta. 

Neste estudo observou-se que a distribuição por classes de idade é um 

fator importante que determina o tempo de solução do problema de 

planejamento florestai com restrições de adjacência.

BOSTON e BETTiNGER (1909), compararam três técnicas 

heurísticas comumente utilizadas para resolver problemas de 

planejamento de colheitas com restrições de adjacência: Programação 

Inteira Monte Cario, Simuiated Annealíng e Busca Tabu. Para as 

simulações neste trabalho foram utilizados quatro problemas, os quais 

tinham entre 3000 e 5000 variáveis binárias e além da solução heurística 

foi encontrada a solução dos problemas por meio técnicas de 
programação inteira para fazer a avaliação das soluções encontradas. A 

Busca Tabu iocaiizou a melhor solução nos quatro probiemas de 

planejamento analisados, enquanto a Programação Inteira Monte Cario 

teve o menor valor para a função objetivo nos testes realizados.

No capítuio seguinte trataremos da íormuiação das restrições de
adjacência proposta neste trabalho e também o modelo florestal 
considerado.



CAPÍTULO IV

4. MATERIAL E MÉTODOS

O modelo de planejamento florestai considerado se refere a uma 

empresa fictícia que produz madeira para venda. Esta empresa deve 
atender os pedidos de seus clientes por sortimento de produtos, 

classificados em processo, laminação e serraria, sendo que seu objetivo é 

maximizar sua receita.

A  empresa possui a prognose de crescimento da suas florestas, 

tendo a seu dispor os dados de volumes de madeira para cada produto 

disponíveis em cada taíhão e cada período. O diâmetro na ponta fina 

com casca, geralmente utilizado, é de 8cm para madeira para processo, 
18cm para serraria e acima de 25 cm para laminação.

A empresa também considera restrições de corte, ou seja, ela corta 

um taíhão, em. sua totalidade, uma única vez no horizonte de 

planejamento e além dessas restrições são consideradas restrições de 

adjacência que serão impostas a talhões vizinhos para que os mesmos 

não sejam cortados em um mesmo período e em períodos consecutivos.

O objetivo desta consideração é devida a requisitos ambientais
como, por exemplo, conservar o habitat natural e evitar que grandes áreas 

de terra sejam devastadas em um mesmo local, evitando erosão, entre 

outros prejuízos ao meio ambiente.

Além das restrições de adjacência que são impostas a taihões
vizinhos elas também podem considerar talhões que estejam distantes 

uns dos outros, neste caso talhões muito distantes não seriam colhidos 

em um mesmo período, evitando assim um aumento nos custos com a
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manutenção de estradas e o transporte, custos estes os mais elevados 

em todo o processo de planejamento da floresta.

Ã determinação dos taihões distantes dependerá das necessidades 

da empresa. Poderão ser considerados distantes os taihões que 

estiverem a uma distância pré-determinada ou ainda, taihões que 

necessitem a construção ou manutenção de estradas para seu acesso. 
Esta necessidade poderá inviabilizar a colheita de tais taihões no mesmo 

período, devido a este fato acarretar um aumento considerável nos 

custos.

Em seguida mostraremos, com um exemplo, a formulação 

matemática das restrições de adjacência. A primeira formulação será 

para impedir que taihões vizinhos sejam colhidos em um mesmo período, 
esta formulação será denominada como 1o caso. Em seguida far-se-á 

formuiação para impedir a coiheita de taihões vizinhos em períodos 

consecutivos, denominada de 2o caso. A última formulação será para a 

consideração de taihões vizinhos e taihões distantes em um mesmo 

período, 3o caso.

4.1 Formuiação das restrições de adjacência para evitar a coiheita de 

taihões vizinhos em um mesmo período

Para a formuiação das restrições de adjacência consideraremos um

horizonte de planejamento de 10 períodos e uma área com a seguinte 

distribuição de taihões:
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g i

Figura 4.1.1 Distribuição dos íaíhões

A variável de decisão envolvida neste modeio é:

Í1 se o taihão i é cortado no período k 
m  ” ] 0  raso contrário

Consideremos a imposição de que talhões vizinhos não devem ser 

colhidos em um mesmo período. Tomemos por exemplo, o taihão 1, caso 
este seja selecionado para corte no período 3, os seus vizinhos, talhões 

2, 3 e 4 não poderão ser selecionados para corte neste período.

Para a formulação das restrições de adjacência precisa-se identificar 
os vizinhos de rada taihão e registrá-los ern uma matriz de vizinhos 

denominada A, composta por elementos zero ou um. O elemento será 

zero quando os talhões não forem vizinhos, assim:

_ j lseo  taíhãoí é vizinho do taihão j
3jj —■ A

[0 caso contrario
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1 1 1 1 1 0 0 0
11 1 1 0 0 0 1
1 1 I I 1 0 1 I

A =  I 0 1 1 1 1 0
10 0 0 I I 1 0

0 0 ] ! 1 1 1
t_0 1 I 0 0 1 !

Ma matriz A, a 1s iinha represente os vizinhos do taihão 1 e assim 

sucessivamente ate a linha 7 que são os vizinhos do taihão 7.

Consideremos, por exemplo, o taihão 3 em um determinado período 

k„ sendo o 3 selecionado, os talhões 1, 2, 4, 8 e 7 não podem ser 

selecionados por serem vizinhos de 3. Assim poderíamos escrever:

x 3 k  +  x ik  +  x 2 k  +  x 4 k  +  x 6 k  +  x 7 k  - s í4 1 - 1 )

Este restrição permite que somente um dos talhões considerados 

seja selecionado.

Por outro lado, se 3 não é selecionado existem combinações 

possíveis entre 1, 2, 4, 6  e 7 que devem ser permitidas pela restrição. 

Para permitir a combinação de colheita com estes talhões necessitamos 

de um coeficiente diferente de um para o taihão 3. Na formulação 

considerada este coeficiente é determinado peio numero de talhões 

envolvidos na restrição e este mesmo valor deverá ser considerado no 

lado direito da desigualdade.

Deste forma» temos:

ôx3k + Xtf + x2k + x4k + x6k + x7k < ó (4.12)

O coeficiente de x3k na equação (4.1.2) garante que se o taihão 3 for 
selecionado para a colheita no período k os demais talhões presentes na



inequação não o serão, pois o vaior do coeficiente de x3k é iguai ao valor

do lado direito da inequação. Também observamos que esta restrição 

permite qualquer combinação com os vizinhos do taihão 3, tendo em vista 

que seus coeficientes são 1, a sua sorria não ultrapassará o valor do lado 

direito da desigualdade, uma vez que eia é obtida peio número de 

vizinhos de 3 mais 19 que representa o próprio taihão 3.

Generalizando para um taihão i qualquer e em um período k, temos:

2 > r|=1
V

H
<•' \ . " o-2: JT O; Í A  1

l - T .  S . W |

H

(4.1.4)
Hj*»

i =  í  O  n’ * »*-» • •
k = 1 9 t* S***-* •••■ 9 *

A equação (4.1.4) é a forma gerai para restrições de adjacência 

impostas a talhões vizinhos em urn mesmo período, onde:

i, j são os índices referentes aos talhões

n é o número de talhões

a§| indica se o taihão i é vizinho do taihão j

^ \ = íls e o  taihão i (j) é selecionado no período k
xatv* / -  | 0 caso contrário.
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4.2 Formuiação das restrições de adjacência para impedir a colheita de 

talhões vizinhos em períodos consecutivos

Para a formulação das restrições de adjacência para períodos 
consecutivos consideraremos o mesmo exemplo anterior.

F ig u ra  4 .2 .1  Distribuição dos talhões

As variáveis de decisão e a matriz A de vizinhos são as mesmas 
definidas anteriormente.

Consideremos, novamente, o taíhão 8. Se este é selecionado no 

período k, as restrições de adjacência não deverão permitir que os talhões 
1, 2, 4 ,6 e 7 sejam colhidos no período k e no período k+1. Desta forma 

a equação que garante que os talhões vizinhos de 3 não sejam 

seiecionados junto com eie no mesmo período é:

fà 3k + x ^  + x2k + + x6k + x lk  < 6 (4.2. i)

Para que estes talhões também não sejam selecionados no período 

seguinte acrescentaremos uma restrição de adjacência que considerará o 
taíhão 3 no período k e seus vizinhos no período k+1, assim:



ó * 3 k  +  x l ( k + l )  +  x 2 ( k + l )  +  x 4 ( k + l )  +  x 6 ( k + l )  +  x 7 ( k + l )  ^  6  ( 4 . 2 . 2 )

Generalizando esías equações para um iaihão í e um período k 

temos:

(4.2.3)
j=1 |=1

i=  1S2 ,..., n
k =  1 9 t» | * * * f ̂

E ai-x» +Dá Z M » - * * ) )  (4-2-4)j=1 |=1j*

i = i, 2 ,..., n
k = 1, 2, .... t-1

As equações (4.2.3) e (4.2.4) são as equações gerais para que 

talhões vizinhos não sejam colhidos em um mesmo período e no período 

consecutivo. Observamos que na equação (4.2.4) o valor de k não pode 

variar até o último período do horizonte de planejamento porque os 
talhões j, vizinhos do iaihão i, são considerados no período (k+1), assim k 

varia até o penúltimo período do horizonte de planejamento.

4.3 Formulação das restrições de adjacência para impedir a colheita de 

talhões vizinhos e talhões distantes em um mesmo período

Consideremos novamente a mesma definição dos talhões dos 

exemplos anteriores.



Figura 4.3.1 Distribuição dos talhões

Para este caso, suponhamos que a empresa não deseje que os 

talhões 1 e 7 sejam colhidos no mesmo período, devido a distância entre 

eles e também porque eles necessitam de manutenção de estradas para 

seu acesso. Neste caso, a empresa deseja que em um período seja 

arrumada apenas uma estrada de acesso aos talhões. A empresa 

também não deseja colher os talhões 2 e 5 no mesmo período devido a 

distância entre eles.

Para a solução deste problema a variável de decisão é dada por

_ j l  se o taihão í é cortado no período k
~ 10 caso contrário

Para a construção da matriz de vizinhos A, devemos registrar os 

talhões vizinhos e os talhões distantes do taihão s considerado com o 

número um e os demais com zero, desta forma:
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1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 í I í 0 í í
1 0 I 1 1 1 0
ô 1 0 ! 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
! 1 I 0 0 I 1

Observamos que na primeira tinha temos registrados com o número 

um os taihões 1, 2, 3 ,4 e 7. Os taihões 2, 3, e 4 sâo vizinhos dos talhão 

1 e o taihão 7 é o talhão considerado distante de 1.

A restrição que impede que estes taihões sejam selecionados 

simultaneamente em um período k é:

5xlk + x2k + x3k + x 4k + x 7k - 5  (4.3.1)

Generalizando esia equação para um taihão i e um período k, temos:

(4.3.2)
j=1 j=í

i = 1, 2b „ ,n  

k = 1,2, ...,t

= [1 se o talhão i é vizinho ou distante do taihão j
" \Q caso contrário

A equação (4.3.2) garante que os vizinhos do taihão i e os taihões 
designados corno distantes dele não sejam selecionados 

simultaneamente em um mesmo período k.

A equação (4.3.2) é idêntica a equação (4.1.4) que é utilizada para
impedir a colheita de taihões vizinhos ern um mesmo período, a única 

diferença entre as duas formulações está na forma de registro dos
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eíementos da matriz A. Ma equação (4.1.4) os elementos ag indicam os 

talhões vizinhos do talhão í, e na equação (4.3.2) os eíementos ag indicam 

os talhões que são vizinhos do talhão i e também os talhões que são 

considerados distantes do talhão L

A seguir faremos a formulação da função objetivo e das demais 

restrições do modelo.

4.4 Formulação do modelo completo

O modelo apresentado a seguir é um modelo de programação Sínear 

inteira binária que procura maximizar a receita de uma empresa florestai 
considerando as restrições de adjacência, restrições de corte e restrições 

de demanda dos produtos para processo, serraria e laminado.

4.4.1 Função Objetivo

A. função objetivo considerada para o problema foi maximizar a 

receita bruta ao longo do horizonte de planejamento. Assim:

n t

i= k=l

í i - é a  receita obtida com a coiheita do talhão i no período k.

y, j  "I se o talhão i e cortado no períoao k
m  " |0 caso contrário

1 se o fâlhao i é cortado no períoao k 
0 caso contrário

4.4.2 Restrições:

Cada restrição considerada neste modelo será descrita e 
apresentada matematicamente por meio de inequações lineares.
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4.4.2.1 Restrições de corte:

Estas restrições garantirão que os talhões sejam cortados uma única 

vez durante o horizonte de planejamento.

Representando por i o Iaihão, k o período, n o número totai de 

talhões, t o total de períodos no horizonte de planejamento e como 

definido anteriormente, temos:

Xji +XÍ2 + - - - +Xj| < 1 ou

t
y  X& < 1 parai = 1 ,2 ,...,n
_

4A 2.2 Restrições de demanda:

Os produtos considerados neste modelo são: processo, serraria e
laminado. Para cada um deles a empresa deve cumprir a demanda 
encomendada pelos seus clientes. Dessa forma, para cada período, cada 

um dos produtos terá um demanda fixada. Assim podemos apresentar a 

restrição de demanda da seguinte forma:

y ^ ik p -xik -  Pko k = 1s2 ,...,t
i—1

p = 1,2,3.

Onde:

p -  índices que representam os produtos

Vfop -  volume total disponível do produto p, no talhão í para o período k 

Dkp -  demanda necessária do produto p no período k



Esta restrição garante que a demanda mínima seja atendida para

câdâ período do horizonte de planejamento.

De acordo com estes itens, o modelo a ser considerado é o seguinte:

n i
P.O. Max: > nir.x>ir

#  s  j r  M as*> aâ

i= k=l
o.c».

(I) 2^*\k  ^1 parai = 1,2,
k=l

(II)
£><ikvíkp
i=1

>D:kp

(III) E aij xjk - £ ( aij(1_xík))
j-1 j-1
j*i

1 = 1,2,... ,n k= 1, 2, .... t

_ f ■1 se o taihão i é cortado no período k  
~ {0 caso contrário

Este modelo será utilizado para a consideração das restrições de 

adjacência para impedir a colheita de talhões vizinhos em um mesmo 

período e também para a consideração de restrições de adjacência que 

impeçam a colheita de talhões vizinhos e talhões distantes em um mesmo 

período. Observando-se que a diferença na formulação da restrição (lii) 

encontra-se na forma de registro dos elementos da matriz A.



Para utilizar as restrições de adjacência para impedir a colheita de 

talhões vizinhos em períodos consecutivos acrescentamos a restrição a 
seguir no modelo: '

n n
(IV) y 1 Xjjfk+i v«Mi ^ y  íaii ( l—Xjjc))

ggggggjL J\"~ ‘ M̂ SsÂ * '  ' '
j=l j=l
J- *

i= 1,2, ..., n k = 1, 2,... , ( t -1 )

A seguir consideraremos alguns exemplos onde as restrições de 

adjacência serão impostas paia impedir a colheita de iaihões vizinhos em 

um mesmo período ( Io caso), para impedir a colheita de talhões vizinhos 

em períodos consecutivos (2o caso) e também aplicaremos as restrições 

de adjacência para impedir a colheita de talhões vizinhos e talhões 

distantes em um mesmo período (3® caso), juntamente com suas 

soluções obtidas com o software LINGO. No anexo 1 serão descritos 

alguns comandos básicos e a sintaxe do LINGO para sua utilização na 

resolução de probiemas de programação linear.

4.5 Exemplo de aplicação das restrições de adjacência

Consideremos a seguinte distribuição de talhões em uma floreste:
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8 12

9 13

10
14

11
15

16

Figura 4.5.1: Distribuição dos 16 talhões

Formularemos o modeio considerando os 16 talhões representados 

na figura 5.4, adma, com horizonte de planejamento de 10 períodos 

procurando a maximização das receiteis, utilizando restrições de corte, 
restrições de demanda pelos produtos laminação (produto 1), serraria 
(produto 2) e processo (produto 3). Também consideraremos restrições 

de adjacência que impeçam a colheita de talhões vizinhos em um mesmo 

período e em seguida em períodos consecutivos, também em um terceiro 

momento, utilizaremos as restrições de adjacência para impedir a colheita 

de talhões vizinhos e talhões distantes em um mesmo período. Para isto 

utilizaremos os seguintes dados: receita anual por talhão, volume de cada 

produto por talhão e por período e também as demandas desses produtos 

em cada período. As tabelas de receitas anuais e de volumes são 

apresentadas no anexo 2. Estes dados serão utilizados nas três 

formulações para que se possa comparar seus resultados.

A tabela 4.5.1 contém a demanda requisitada para cada produto em 

cada período.
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Período DEMANDAS (1000 m3)

Produto 1 Produto 2 Produto 3

1 5 40 60

|  2 15 40 60
3 15 40 60

20 60 90

2 5
60 90

30 60 90

m  7 30 60 90
8 50 100 120
9 65 100 150

■  10
95 150 200

Tabela 4.5.1: Demanda dos produtos 1 ,2  e 3 para cada

período horizonte de planejamento

A matriz a seguir registra os vizinhos de cada taihão, se o elemento 

a| da matriz A for 1 significa que o taihão i é vizinho do taihão j, caso seja 

0 significa que i não é vizinho de j.

1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Com estes dados podemos formular o problema.
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16 10
F. O. Max: 2 J / ik - xsk onde:

1=1 k=i

3.3.

IAIV
(I) 2 ]x ik <1 parai = 1,2...... 16

k=l

16
(ií) 2 ^ vikp-Xik ‘ ~^kp k = 1,2,...,10

i=l
0 = 1 2 3JT - » 5 w '

16 16 t v
(IH) ^ x jk aij < ^ ^ j j ( l - X j k ))

j=s j=J
H

t = 1 ,2 ,..., 16 k = 1, 2, ...,10

_ f 1 se o talhão I é cortado no período k 
m  " Io  caso contrário

í j  -  são os índices referentes aos taihões (1 a 18) 
r* -  receita propiciada pela coiheita do talhão i no período k 

Vjkp -  volume de madeira do produto p no período k no talhão i 
Dtcp -  demanda do produto p no período k

__ ílseo talhão í é vizinho do taihão j 
* 18  caso contrario

A  formuiação do problema utilizando a sintaxe do LINGO, bem como 

a definição dos conjuntos e dos dados utilizados no problema para os três 

casos estudados serão apresentados no anexo 3.

A  função objetivo do problema procura maximizar a receita da 

floresta.
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O primeiro grupo de restrições são definidas como restrições de 

corte e garantem que cada talhão seja selecionado para corte em um 

único período no horizonte de planejamento.

O segundo grupo de restrições referem-se às restrições de demanda 

e asseguram o requerimento mínimo de madeira para cada produto por 
período no horizonte de planejamento. No terceiro grupo de restrições 

encontramos as restrições de adjacência que impedirão a colheita de 

talhões vizinhos em um mesmo período.

Processado o problema a janeia sofver status do LiNGO mostra 

todos os elementos do problema:

Variabies
Total

Naránear
Integers:

160
0

160

Optimizer Status

State: G lo b a l O ptlftU M

IteratJons: 12262

Infeasfcity: 0

Objectíve: 13720

Best IR 13720

IP Bound 13720

Constraints

Totat
Nontinear

Nonzeros
Total

Nonhnear

207
0

1530
0

Generator Memory Used |K) 

131

Elapsed Runtime (hh.mrrvss) 

0 0 : 0 0 : 2 3

Cbse

Update intervat 2 

Figura 4.5.2 : Janela do LINGO, soJver status

O problema proposto é composto por 160 variáveis binárias e 207 

restrições lineares, sendo que 16 são restrições de corte, 30 são 

restrições de demanda, 160 são restrições de adjacência e 1 restrição 

para a definição das variáveis como binárias.
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A figura 4.5.3 mostra a solução do problema apresentada pelo 

LINGO:

1,  1) 1.000000 - 250.0000
X( 2,  7) 1.000000 - 294.0000

X( 3 , 10) 1.000000 - 440.0000
X< 4, 4) 1.000000 - 372.0000
X( 5,  3) 1.000000 - 316.0000
X< 6, 7) 1.000000 - 220.5000

l2 ( 7, 10) 1.000000 - 2250.000 §1
X( 8 , 9) 1.000000 - 1507.500

X( 9 , 10) 1.000000 - 2250.000
X( 10, 2) 1.000000 - 450.0000
X( U ,  9) 1.000000 - 1206.000 ffj

X( 12, 10) 1.000000 - 1012.500 li
X( 13, 8) 1.000000 - 1068.000

X( 14, 10) 1.000000 - 1012.500 ■WfM
X( 15, 6) 1.000000 - 571.5000
X( 16, 5) 1.000000 - 499.5000

i t
M

Figura 4.5.3: solução do problema

A solução apresentada na figura 4.5.3 nos fornece os talhões que 

devem ser colhidos em cada período. Este resultado é resumido na 

tabela 4.5.2 a seguir

Período
............  .

talhões
1 1

2 10

3 5
4 4

5 16

6 15

7

(OIO
I

8 13
9 8 -1 1
10 3 - 7 - 9 - 1 2 - 1 4

Tabela 4.5.2: Solução do problema 

com 16 talhões e 10 períodos.
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Observando a íabeia verificamos que as condições impostas peias 

restrições de adjacência foram atendidas» nenhum taihão vizinho fbi
colhido em um mesmo período. O valor encontrado para a função 

objetivo é Z = $ 13.720» sendo o problema resolvido em 23 segundos com 
12.262 iterações.

Também fòram efetuados testes para estes mesmos talhões onde as 

restrições de adjacência impedem que talhões vizinhos sejam cortados 

em períodos consecutivos, assim se o taihão 1 é colhido no período 1 os 

seus vizinhos não podem ser colhidos nos períodos 1 e 2. A formulação 

matemática para este caso é a seguinte:

JO IU

s.a.

P.O. Max: % .x,k onde:
i= l k=l

(I) ^ X jk  < 1  p a ra i =  1,2 , . . . ,  16 

k=l

JO

(H) 2 VikP'Xik' ~ DkP k = 1>2 10
i= l

n = 1 2 3
* 5 — ? ^  -

16 io
O») T x ik.ay < ^ (a y (l-x ik)) 

j= i M

i = 1,2,... ,16 k = 1 , 2 , 1 0
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i = 1,2......16 k= 1, 2 , 9

[1 se o taihão ié  cortado no período k 
**  ~ [0 caso contrário

ij -  são os índices referentes aos talhões (1 a 16)
rk -  receita propiciada pela colheita do taihão i no período k

-  volume de madeira do produto p no período k no taihão i
Okp -  demanda do produto p no período k

(1 se o taihão i é vizinho do taihão j 
0 caso contrário

A função objetivo e os três primeiros grupos de restrições são os 

mesmos já descritos anteriormente. O segundo grupo de restrições de 
adjacência garantem a condição de que talhões vizinhos não sejam 

colhidos em períodos consecutivos, uma vez que ela considera o taihão i 
no tempo k e os talhões j, vizinhos de i, no período (k+1).

A solução obtida para este problema está resumida na tabela abaixo:

Período talhões
1 13
2 10

3 4

4 5
5 15

6 8
7 2 -6
8 11

9 1

10 3 - 7 - 9 - 1 2 - 1 4 - 1 6
Tabela 4.5.3: Solução do problema com 

16 talhões e 10 períodos, com restrições 

de adjacência para períodos consecutivos.
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O problema foi resolvido em 24 segundos com 8162 iterações e o 

valor da função objetivo encontrado foi $18.455. Este problema contava 
com 160 variáveis binárias e 351 restrições» das quais 16 são restrições 

de corte» 30 são restrições de demanda» 160 são restrições de adjacência 

para impedir a colheita de taihões vizinhos em um mesmo período e 144 

referem-se as restrições de adjacência que garantirão que taihões 
vizinhos não sejam selecionados em períodos consecutivos.

Outra situação avaliada diz respeito às restrições de adjacência 

serem aplicadas aos taihões vizinhos e taihões distantes» desta forma 

elas impedirão que taihões considerados distantes sejam colhidos em um 

mesmo período» procurando desta maneira minimizar o custo da colheita. 

Para alcançarmos este objetivo devemos registrar na matriz de vizinhos 

tanto os taihões vizinhos corno os taihões distantes com número urn. 

Considerando os mesmos dados dos problemas anteriores teremos a 

seguinte formulação matemática:

16 10
F.O. Max: îk ‘X jjç onde:

i= l k=l
s.s.

i ni %j
(I) 1 para i = 1,2,..., 16

k=l
t íiu

(II) ^ vikp-xik- ~ Pkp k = 1,2»...,10
i=í

p = 1,2,3.

16 16
(III) Vxjfc.ajj x,-k))

H  Hi^i
g-r-a

i = 1 .2 ..... 16 k=  1, 2, ...,10
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„ _ Í1 se o talhão ié  cortado no período k 
’ 10 caso contrário

i,j -  são os índices referentes aos talhões (1 a 16)
r* -  receita propiciada pela colheita do talhão i no período k
Vip -  volume de madeira do produto p no período k no talhão i
Dkp -  demanda do produto p no período k

-  _ Í1 se o talhão íé  vizinho ou é distante do talhão j 
^  (0 caso contrário

Nesta formulação todas as restrições são as mesmas já  descritas no 

primeiro caso, a única diferença é a matriz A que contém os talhões 
vizinhos e os talhões distantes de cada talhão i registrados com número 

um na posição indicada.

A solução encontrada está registrada na tabela 4.5.4. Este modelo 

continha 160 variáveis binárias, 207 restrições, o valor encontrado para a 

função objetivo foi $ 13.597,5 com 816.548 iterações em 23 minutos e 58 

segundos.

Período
1

8

10

15

12
14

6 - 1 1

2 -9
10 3 - 7 - 8 - 1 3 - 1 6

Tabela 4.5.4: So ução do problema com 16talhões 

e 10 períodos, com restrições de adjacência 

para talhões vizinhos e talhões distantes.
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Para esta formulação observamos que todas as restrições foram 

atendidas, ou seja, nenhum taihão vizinho íot selecionado para corte no 
mesmo período e também nenhum dos talhões considerados como 

distantes foram selecionados para colheita no mesmo período*

No capítulo seguinte será feita a análise dos resultados obtidos em

alguns testes efetuados nos quais ferarri variados o número de períodos 

no horizonte de planejamento e também o número de talhões que 
compõe a área florestal.



CAPÍTULO V

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS

Neste capítulo será feita a análise dos resultados obtidos nos testes 

realizados- para- avaliar- a validade’ da formulação das- restrições de
adjacência proposta neste trabalho.

Os testes foram realizados com número diferentes de períodos no 

horizonte de planejamento e também diferentes números de- talhões 

compondo a área florestal estudada. Em todas as situações foram 

avaliadas as três formulações propostas para as restrições de adjacência, 

ou seja, no 1® caso avaiiou-se as restrições de adjacência quando 

impostas para impedir a -colheita de- -talhões- vizinhos em- 411» mesmo 
período. No 2o caso as restrições de adjacência impediam a colheita de 
talhões vizinhos em períodos consecutivos e no 3o caso as restrições de 

adjacência não permitiam a colheita de talhões vizinhos e talhões 

distantes em- um mesmo- período.

O primeiro teste realizado foi com t6  talhões e 10 períodos no
horizonte de planejamento.

No quadro 5.1 estão resumidos os resultados obtidos com 16 talhões 

e 10 períodos no horizonte de planejamento para a formulação das 
restrições de adjacência nos três casos estudados. Estes resultados 

referem-se às formulações exemplificadas no capítulo anterior.
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estudado Oe
variáveis |
- |

umero

objetivo
resolução

Número Oe

.
1o caso 160 207 13720 23 seg 12.262

2o caso 160 351 13455 24 seg 8.162

3o caso 160 207 13597,5 23 min 58 seg 816.548
Quadro 5.1. Resultados dos testes com 16 laihões.

A primeira tinha do quadro 5.1 refere-se ao resultado do problema no 

qual as restrições de adjacência são aplicadas para impedir a colheita de 

talhões vizinhos em um mesmo período.

A segunda linha do quadro contém os resultados da aplicação das 

restrições de adjacência impedindo a colheita de talhões vizinhos em 

períodos consecutivos e, a última linha traz os resultados do problema no 

qual as restrições de adjacência são aplicadas para impedir que talhões 

vizinhos e distantes sejam colhidos em um mesmo período.

Este mesmo problema com 16 talhões e 10 períodos no horizonte de 

planejamento foi resolvido sem a utilização de restrições de adjacência. 
O valor da função objetivo encontrada foi $13.983,5 sendo necessários 9 

minutos e 27 segundos para sua resolução.

Observando o valor da função objetivo no primeiro caso, $13.720, 
onde as restrições de adjacência foram impostas para talhões vizinhos em 

um mesmo período, podemos notar que a redução no valor da função 

objetivo não foi muito grande, levando em consideração que sem as 

restrições de adjacência teríamos como solução ótima colher no período 

10, por exemplo, os talhões 6, 7, 8, 9, 12 e 14 o que representa uma 

grande área devastada em um mesmo local.
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Neste caso, a perda monetária no valor da função objetivo pode ser 

compensada' pelo ganho ambiental propiciado pela uso das- restrições de 
adjacência.

O tempo gasto para a resolução do problema com as restrições de 

adjacência foi- 23 segundos. Comparando-se- com a resolução sem- 
restrições de adjacência observamos uma redução considerável, embora, 

ambos sejam irrelevantes por estarmos tratando de um planejamento de 

longo prazo.

Nesta primeira formulação o objetivo foi alcançado, tendo em vista 

que nenhum taihão vizinho foi selecionado para corte no mesmo período.

Na segunda formulação houve uma redução na função objetivo para 

..$13.455. Nesta formulação foram- utilizadas as restrições de adjacência 

para impedir a colheita de talhões vizinhos em períodos consecutivos.

Podemos considerar o fato de estarmos trabalhando com um
número pequeno de talhões um dos fatores que influenciou nesta redução 

de aproximadamente 2% em relação ao valor da função objetivo no 

primeiro caso.

No terceiro caso, onde as restrições de adjacência foram impostas a 

talhões vizinhos e distantes, o valor da função objetivo- -encontrada foi 
$13.597,5. Neste caso, a redução não chegou a 1% do valor obtido no 

primeiro caso. Pode-se verificar também, que na solução encontrada os 

talhões selecionados no mesmo período não são vizinhos e também não 

estão muito dispersos uns dos outros, facilitando assim o deslocamento 

de maquinários e funcionários até os focais de colheita.

Os demais testes realizados foram considerando 25 talhões e 15 

períodos no horizonte de planejamento, 32 talhões e 15 períodos no
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horizonte de planejamento e 50 talhões com 30 períodos no horizonte de
planejamento.

A distribuição dos talhões, o modelo formulado para as simulações e 
a solução de cada uma encontram-se no anexo 4.

Os resultados destes testes estão registrados nos quadros a seguir.

Caso Número Número Valor da Tempo de Número
estudado de de função resolução de

variáveis b* ti eraç

1o caso 375 446 818,9 7 seg 1.563

2o caso 375 796 816,8 18 seg 3.216

3o caso 375 446 807,2 1min. 38 seg 21.743
Q u a d ro  5 .2 : R e s u iia d o  d a s  s im u la ç õ e s  p a r a  2 5  ía ih õ e s  co m  1 5  a n o s  n o  h o r iz o n te  d e  

p la n e ja m e n to .

Caso Número Número
de

Valor da
função
E» Z Aij.

Tempo de
resolução

Número
de

1o caso 480 558 1083.3 4 seg 345

2o caso 480 1006 1064,5 59 min 45 seg 399.804

3o caso 480 558 1067,9 16 min 5 seg 151.133
Q u a d ro  5 .3 : R e s u lta d o  d a s  s im u la ç õ e s  p a r a  3 2  ta lh õ e s  co m  1 5  a n o s  n o  h o r iz o n te  d e  

p la n e ja m e n to .
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Caso
estudado

Número
de

variáveis

Número
de

restrições

Valor da 
função 
objetivo

Tempo de 
resolução

Número
de

iterações

1o caso 1500 1641 1647,1 6 seg 548

2o caso 1500 3091 1646 13 seg 1.613

3o caso 1500 1641 1618,9 10 min 45 seg 41.562
Q u a d ro  5 .4 : R e s u i ta a o  d a s  s im u la ç õ e s  p a r a  5 0  ta in õ e s  c o m  3 0  a n o s  n o  h o r iz o n te  d e  

p la n e ja m e n to .

Em todos os testes os resultados mostraram-se satisfatórios, uma 

vez que em cada proposta as restrições impostas foram atendidas.

Pode-se verificar que o valor da função objetivo não teve uma
redução muito grande comparando-se a primeira formulação com as 

formulações para anos consecutivos e para talhões vizinhos e talhões 

distantes. A maior redução na função objetivo não chegou a 2% do valor 
da função objetivo no modelo considerando restrições de adjacência para 

o mesmo período.

Em termos de tempo de resolução observamos o maior gasto na
simulação com 32 talhões e 15 períodos para restrições de adjacência 

impostas para talhões vizinhos em períodos consecutivos onde se obteve 
a solução em 59 minutos e 45 segundos.

Um foto que pode ter influenciado no tempo de resolução é a 

distribuição dos talhões, pois neste problema foi considerada uma região 

bem recortada, onde mais ou menos 50% dos talhões tem quatro ou mais 

vizinhos, tendo talhões com até 6 vizinhos, enquanto nos demais casos 
os talhões tem no máximo quatro vizinhos.

Para observarmos a ação das restrições de adjacência sobre talhões 

vizinhos e distantes usaremos a solução dada para o problema com 50 
talhões e 30 anos no horizonte de planejamento
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As figuras a seguir mostram os taihões que devem ser cortados nos 

anos 10, 20 e 30. Anos estes em que são selecionados mais taihões 

simultaneamente para corte. Os demais taihões da unidade florestal são 

colhidos nos demais períodos do horizonte de planejamento.

__

Figura 5.1: Taihões que devem ser colhidos nos anos 10,20 e 30, com restrições de 

adjacência impostas para taihões vizinhos em um mesmo período.
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Figura 5.2: Talhões que devem ser colhidos nos anos 10,20 e 30, com restrições de 

adjacência impostas a talhões vizinhos e talhões distantes.

Para as figuras 5.1 e 5.2 utilizamos a seguinte legenda:

i l Talhões selecionados para corte no ano 10 

1 m 1 Talhões selecionados para corte no ano 20

|  Talhões selecionados para corte no ano 30

Comparando os resultados das duas figuras observamos que ao 

utilizarmos as restrições de adjacência para talhões vizinhos e distantes 
obtivemos uma concentração maior dos talhões em um mesmo período 

sem que talhões vizinhos fossem selecionados. Na figura 5.1 temos 

talhões distribuídos em toda a floresta para a colheita no ano 30 enquanto 
no segundo caso os talhões selecionados para o ano 30 estão 

distribuídos em duas faixas. Na primeira situação observamos um 

número maior de talhões selecionados no ano 30, já na segunda situação,
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houve uma distribuição destes talhões nos anos 1 0  e 2 0  para poder 
atender as-restrições-de- adjacência para talhoes-vizinhoe e  distantes.

O problema com 50 talhões e 30 períodos também foi resolvido sem 

o uso de restrições de adjacência. Neste caso, obteve-se $1.647,3 para o 

valor da função objetivo em 3 segundos.

Percebe-se neste caso que o uso das restrições de adjacência não 
acarretaram perda no-valor da função objetivo, urna vez que. para o-uso 

das restrições de adjacência no mesmo período obtivemos $1.647,1 para 

o valor da função objetivo, e na segunda situação observada, que é o uso 

de restrições de adjacência em períodos consecutivos tivemos $1646 

para a função objetivo. A maior redução pode ser observada quando 

utilizamos restrições de adjacência para talhões vizinhos e distantes, 
neste caso a função objetivo caiu para $1618,9.

Esta redução pode ser compensada pela proximidade dos talhões
-que-devem ser colhidos no mesmo período, pois esta proximidade deverá- 

reduzir os custos de transporte, manutenção de estradas e deslocamento
de pessoal.
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6 . CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSÕES

Dos vários testes executados» considerando diversos números de 

talhões- e períodos no horizonte de planejamento* observou-se. a vaidade 

da formulação proposta para as restrições de adjacência.

Foram utilizadas restrições de adjacência em três situações:

1 a) quando não se deseja colher talhões vizinhos em um mesmo período;

2 a) quando se pretende impedir a colheita de talhões vizinhos em 

períodos consecutivos;

3®) quando se deseja impedir a colheita de talhões vizinhos e talhões 
distantes no mesmo período.

Nas três situações avaliadas a formuiação desenvolvida mostrou- 

se eficaz, atendendo as exigências necessárias. Apesar do uso de 

restrições de adjacência aumentar o número de restrições do modelo de 

forma considerável, o tempo necessário para sua resolução não foi um 

fator díficultante nos testes efetuados. Uma empresa florestai de grande 

porte possui urn número muito-grande de- talhões, porém suas fazendas 
estão distribuídas em vários municípios e geralmente tem uma equipe 

trabalhando em cada uma delas, neste caso para cada fazenda deve-se 

formular as restrições de adjacência. Caso a empresa não conte com 

uma equipe em cada fazenda fez-se uso das restrições de adjacência que 

impeçam a colheita de talhões vizinhos e talhões distantes em. um mesmo

CAPÍTULO ¥1
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período, evitando assim que os funcionários precisem deslocar-se de uma 

fazenda para outra em um mesmo ano.

A utilização da matriz A para registro dos taihões vizinhos facilitou 

a formulação das restrições, pois, de acordo com as necessidades da 

empresa é que se definirá quais taihões são vizinhos e também quais são 

distantes.

A utilização do LiNGO para a resolução do problema mostrou-se 

muito eficiente e de fôeil manuseio e entendimento. O tempo 

computacional para a resolução dos problemas pelo LiNGO pode ser 
considerado irrelevante levando-se em consideração as dimensões do 

problema. O LINGO é uma excelente ferramenta para resolução de 

problemas de forma rápida.

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma possibilidade de continuação deste trabalho seria utilizar
restrições de adjacência juntamente com um modelo de prognose de 

produção.

Também se poderia pensar no desenvolvimento de um programa
computacional específico para este tipo de problema, dispensando, assim 

a utilização do LINGO, que embora muito eficiente tem custo elevado.

No caso da utilização de restrições de adjacência para impedir a 

colheita de taihões vizinhos e distantes em um mesmo período pode-se 

procurar outra forma de registro dos taihões distantes que não seja 
somente 0 ou 1. Assim poderia-se considerar um peso para cada taihão 

distante, variando por exempio entre 0 e 1, dê acordo com a dificuldade 

de acesso entre os taihões ou mesmo a  distância entre eles.



Outra alternativa seria trabalhar com a função objetivo considerando 

além do ganho financeiro com a maxímização das receitas, essa função 

considerar também o ganho ambiental peSo fato de não estar-se 

devastando grandes áreas na mesma região.
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UTILIZAÇÃO DO LINGO

O LINGO (Language for Interactive General Optimizer) é um 

-software desenvolvido por LINDO Sist@m’s Inc. de manuseio amigável 

utilizado para resolver problemas de otimização envolvendo programação 

linear, programação linear inteira, programação linear binária, 

programação não-iinear.

O LINGO permite formular problemas dos mais complexos, resofvê- 
los e analisar sua solução, reduzindo drasticamente o tempo de 

desenvolvimento e solução dos modelos de otimização. O LINGO possui 

um ambiente de modelagem interativa, linguagem de modelagem 
completa e opções flexíveis para o tratamento dos dados tomando-o 

assim, uma poderosa ferramenta para modelar problemas de qualquer 

complexidade.

O LINGO reconhece variáveis subscritas, conjuntos, operações 

sobre conjuntos e expressões matemáticas genéricas. Com isso, os 

modelos poderão ser expressos de maneira concisa e de fácil leitura. O 

LINGO vem com uma biblioteca de funções matemáticas e estatísticas e 

permite que os dados sejam armazenados em arquivos externos e 

planilhas.

Para escrever um modelo no LINGO podemos utilizar sua área de 

trabalho e escrever o modelo explicitamente, ou também, utilizar o modeio 

de linguagem do LINGO, que não difere muito da linguagem matemática. 
Cada linha no LINGO deve ser terminada com ponto e vírgula (;), 
podendo-se quebrar uma expressão em várias linhas para sua melhor 
compreensão dentro do programa, porém, para que- a. expressão seja 

considerada completa ela deve ser terminada com o ponto e vírgula.

ANEXO 1



81

Também pode-se inserir comentários no meio do modeío para alguma 

explicação necessária, esses comentários devem ser iniciados com ponto 

de exclamação (I) e terminados com ponto-e-vírguia (;), assim, todo texto 

entre f e ; não será considerado pelo LINGO.

O LINGO não distingue letras maiúsculas de letras minúsculas, desta 
forma, a  variável MESA = mesa. As variáveis devem ser iniciadas com 

uma letra (A - Z) e os caracteres subseqüentes podem ser os números (0 

-9) ou sublinhado ( _ ). Os nomes não devem ter mais de 32 caracteres 

na sua composição.

O LINGO uíiza-se dos caracteres >= para denotar > (maior ou

igual) e <= para denotar < (menor ou igual) & * (asterisco) para indicar a 

multiplicação.

A utilização de variáveis indexadas (matrizes e vetores) é 

fundamental em problemas de- grande- porte, Estas -variáveis e seus 

índices devem ser definidos no LINGO na área para definição dos 

conjuntos (sets). Os valores dos coeficientes constantes também devem 

ser registrados na área para definição dos dados (data). Após a definição 
das variáveis- e dos dados, passa-se para a formulação do problema. 
Para definir um modelo no LINGO deve-se seguir o seguinte esquema:

MODEL:
SETS:

(definição dos conjuntos)
ENDSETS
DATA:

(definição dos dados)
ENDDATA

(formulação do problema)
tzN ü
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A utilização dos dois pontos após MODEL, SETS e DATA é 

imprescindível na formulação do problema e, após EMDSETS, ENDDATA 
e END não se utiliza nenhum sinal.

O LINGO trabalha com as funções de looping a seguir:

@FOR que é usada para restrições gerais para todos os membros 

de um conjunto.

@SUW que computa a soma de uma expressão sobre todos os 

membros do conjunto.

A definição MIN indica que a função objeivo deve ser minimizada e 

MAX é utilizada para a maximização.

Com relação as variáveis, utiliza-se a definição @GÍN, para restringir 
uma variável como inteira não negativa, @B!N para variável binária, 

@FREE significa que a variável pode assumir qualquer valor reaS e 

@BND limita a variável entre valores fixados.

Para exemplificar a sintaxe do LINGO, utilizaremos o probiema a
seguir:

Uma empresa de produtos manufaturados fabrica quatro diferentes 

tipos de artigos metálicos, cada um dos quais deve ser usinado, polido e 

montado. As necessidades específicas de tempo de trabalho (em horas) 

de cada um dos produtos são as seguintes:
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' Usinagem ’' Polimento '' Montagem ’

Produto 1 3 1 2  ■

. Produto li . 2 A1 A1 -

Produto III 2 0£~ 2

Produto IV 2,5 3 1

A empresa dispõe para si, numa base semanal, de 850 horas de 

tempo de usinagem, 450- horas- de tempo- de polimento- e 500 horas- de 

tempo de montagem. Os lucros unitários sobre os produtos são, 

respectivamente, $©, $5, $6 e $8. A empresa firmou um contrato com um 
distribuidor para fornecer-lhe, semanalmente, um mínimo de 50' unidades 

do produto t e 100 unidades-de qualquer combinação- dos produtos- 11 e  i l i  
Por intermédio de outros clientes a empresa pode vender semanalmente 

tantas unidades quantas produza dos produtos I, II e III, mas apenas um 

máximo de 75 unidades do produto IV. Quantas unidades de cada 

produto- a empresa- deve manufaturar semanalmente a fim de -atender às 

obrigações contratuais e maximizar seu lucro total? Admita ainda que a 

empresa não deseja formar estoques desnecessários dentro da semana.

Modelagem do problema:

Consideremos as variáveis x§ = unidades do produto i produzidas
semanalmente, para i  = 1,2,3,4.

Função obietivo (maximizar o lucro sobre a produção total)

Max Z = 6xt + 5x2 + 6x3 + 8X4

Sujeito a :

3xi + 2x2 + 2x3 + 2,6x4 < 650 (tempo limite para usinagem)
Xi + x2 + 2 x3 + 3x4 ^ 450 (tempo lim ite para polimento)
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2xi + X2 + 2 x3 + x# < 500 {tem i» limite para montagem)

xt > 50 (contrato firmado para o produto!)

x2 + x3 > 1 0 0  (contrato firmado para os produtos II e li!)
X4 < 75 (venda máxima do produto IV) 

x i, X2, X3, X4 > 0  e inteiros.

Para a digitação da função objetivo na janela de trabalho do LINGO 

podemos escrever cada parcela como aparece na função objetivo, ou 

para evitar erros na digitação no caso de termos muitos valores, podemos 

utilizar a linguagem do LINGO. Matematicamente podemos escrever a
4

função objetivo como M ax^i^X j, onde li é o lucro proporcionado pela
í=i

venda de uma unidade do produto L Assim:

I Função Objetivo;
ffiajs = 8susi(psodbmLo (x# 51{x )*3e(x ) )  ;

Observa-se que é necessário criar uma ligação entre o lucro de cada 

produto com sua produção, esto ligação foi designada por prodyío(i).

Depois de escrita a função objetivo passamos para as restrições, as 

três primeiras restrições do modelo referem-se ao tempo máximo 

disponível para cada processo, ussnagem, polimento e montagem e 

podem ser escritas da seguinte forma:

8 stm t(produto(i) :u (i)  *x(x> )<= 650;
@sum (produto (x) :p (x) *x  (x) ) <=450 ;
@sum (produto (x) :m (x) *x (x ) )<=  500;

onde: 

u(í) é o tempo de usínagem na produção de uma unidade do produto í
p(i) é o ie iíipo  de polimento na produção, de urna unidade do produto í 

m(i) é o tempo de montagem na produção de uma unidade do produto i
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As três últimas restrições referem-se a demanda para cada tipo de 

produto e podem ser escritas da seguinte forma:

ifor (p ro d u to (i) |i# e q # l:x ( i)>=50) ;
@sum (produto ( ! )  :d (i)  *x (x ) >>=100; 

o r (produto (x) |i#eq#4 :x (i)< = 7 5 ) ;

Nestas restrições foi utilizado o operador lógico do LINGO, # eq # o 

qual indica que i deve ser igual a 1, na primeira restrição e igual a 4 na 

terceira, além desse operador lógico ainda temos:

#NOT# que é verdadeiro se o operador imediatamente da direita for 
verdadeiro, caso contrário é falso.

#NE# diferente 

#GT# maior que 

#GE# maior ou igual a 

#LT# menor que 

#LE# menor ou igual a
#AND# operador (e) que é verdadeiro se ambos os argumentos são

verdadeiros e falso ern qualquer outro caso.
#QR# operador (ou) que é falso somente se ambos os argumentos 

são falsos, em qualquer outro caso é verdadeiro.

Após a formulação das restrições precisamos definir as variáveis 

como inteiras, da seguinte forma:

Q fo r (p ro d u to (i):@ g in (x (i)) ) ;

A figura a seguir mostra a janela do LINGO com a toda a formulação
do problema, desde a definição dos conjuntos, dados e a formulação 

propriamente dita:
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_ □  X' —1 
í ^£

sets:
produto/1 ..4 /:x,l,u,p,m,d;
endsets
data:
1 6;S|6 8̂í
u= 3,2 ,2,2.5;
p « l,1,2,3;
m=2,1,2,1;
d -0 ,1,1,0; 
enddata
max ■ Bsum(produto(i) : l ( i )  * x ( i) ) ;
Bsum(produto(i):u(i)*x(i))<* 650;
Bsum(produto(i):p(i)*x(i))<=45G;
Bsum(produto(í) :m(í) *x(i) )<* 500;
Bfor(produto(i ) \i#eq#1:x (i ) >=50);
Bsum (produto (í) :d(i) *x(i) )>*100;
Bf or (produto (i) | i# e q # 4 : x (i) <*75) ;
Bfor (produto (i) :Bgin(x(i)) ) ;
end

Figura 1. Definição dos conjuntos,dados e a formulação de um problema no LINGO.

Após terminada a formulação do problema, o mesmo está pronto 

para ser resolvido, o que pode ser feito selecionando-se o comando Solve

no LINGO menu, ou dicando-se o ícone na barra de ferramentas. 
Com este procedimento o LINGO irá compilar o modelo e verificar se não 

existe nenhum erro de sintaxe, caso exista, ele abrirá uma janela 

identificando o tipo de erro ocorrido e onde ocorreu. Se não existir 
nenhum erro o LINGO começará a processar, para encontrar a solução 

ótima do modelo. Quando a resolução inicia-se é aberta uma janela 
Solver Status. para que se possa monitorar o processo de resolução e as 

dimensões do modelo. Esta janela mostrará o número total de variáveis, 
número de variáveis não lineares, número de variáveis inteiras. Em geral, 
quanto mais variáveis não-lineares e variáveis inteiras tiver o modelo mais 

dificuldade ele terá para ser resolvido, levando em consideração o tempo 

necessário para tal. Nesta mesma janela aparecem o número total de 

restrições e o número de restrições não lineares, também o número de 

coeficientes não nulos envolvidos no problema e o número desses que 

aparecem com variáveis não-lineares, e ainda o tempo utilizado para 

resolver o modelo e a memória requisitada para tal.
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Neste mesma janela temos o Qptimizer Status Box que mostra o 

estado atuai da otimização, neste campo aparecem as seguintes 

descrições:

State:

G lobal Optímun -  quando o LiNGG encontra uma solução ótima 

global para o problema.

L ocal Optímun -  quando o UNGO encontra uma solução ótima 

local para o problema.
Feasible -  o modelo é factível, porém o ótimo ainda não foi 

encontrado.

Unbouned- solução infinita.

Interrupted- a resolução foi interrompida
Undertermined -  o estado do modelo não foi determinado até o

momento.
N° de iterações -  apresenta o número de iterações realizadas até o 

momento.
Infeasibility- número de restrições que são violadas.
Objetive — valor corrente da função objetivo 

Best IP -  valor da função objetivo para a melhor solução inteira 

encontrada.
IP Bound -  limite teórico da função objetivo para modelos de

programação inteira.



8 8

Variabtes
Total: 4

Nonftnear 0
Integers: 4

Optanizer Status
State: G lo b a l O p tiftu m

Iterations: 14
Infeasíbíty 0
Objective: 1700

Best IP 1700
IP Bouncfc 1700

Constraints

Totafc
Nonlneai

Nonzeros
Total:

Nonfcneai

7
0

20
0

Generator Memory Used (K) 

7

Elapsed Runtíme (hhimmcss) 

00:00:01

Oose

Update nterval: 2

Figura 2. Janela Solver Status do LINGO

Terminado o processamento do problema e este tendo solução ótima 
dica-se em dose para que seja apresentada a solução do problema. 
Caso deseje-se visualizar somente as variáveis não nulas da solução 

devemos dicar na barra de ferramentas Window e em seguida 

Command Window e digitar nonz x J então será mostrada a seguinte 

resposta:

-  n  x
: nonz x

Variàble Value Reduced Cost
X( 1) 50.00000 '6.000000
X( 2) 136.0000 -5.000000
X< 3) 24.00000 '6.000000
XC 4) 72.00000 '8.000000

:|

Figura 3. Solução do problema
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A solução final do problema proposto é a seguinte: produzir 50 

unidades do produto I» 136 unidades do produto li, 24 unidades do 
produto III e 72 unidades do produto IV com lucro total de $1700. 

Observando a figura 5.2. verificamos que foi necessário 1 segundo para 

a solução do probiema, e o mesmo continha 4 variáveis e 7 restrições 

lineares sendo resolvido com 14 iterações.
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ANEXO 2

DADOS UTILIZADOS PARA O PROBLEMA COM 16 TALHÕES E 10 
PERÍODOS

As tabelas abaixo registram a receita anual propiciada por cada 

taihão e os volumes anuais de madeira para laminação (produto 1), 
serraria (produto 2) e processo (produto 3) para cada taihão.

RECEITA ANUAL POR TALHÂO ($1000)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

1 2 5 0 3 0 0 3 9 5 4 6 5 5 5 5 6 3 5 7 3 5 8 9 0 1 0 0 5 1 1 2 5

2 1 0 0 1 2 0 1 5 8 1 8 6 2 2 2 2 4 5 2 9 4 3 4 6 3 9 2 4 4 0

3 100 1 2 0 1 5 8 1 8 6 222 2 4 5 2 9 4 3 4 6 3 9 2 4 4 0

4 2 0 0 2 4 0 3 1 0 3 7 2 4 4 4 5 0 8 5 8 8 7 1 2 8 0 4 9 0 0

5 2 0 0 2 4 0 3 1 0 3 7 2 4 4 4 5 0 8 5 8 8 7 1 2 8 0 4 9 0 0

6 7 5 9 0 1 1 8 ,5 1 3 9 ,5 1 6 6 ,5 1 9 0 ,5 2 2 0 ,5 2 6 7 3 0 1 ,5 4 5 0

7 5 0 0 6 0 0 7 9 0 9 3 0 1 1 1 0 1 2 7 0 1 4 7 0 1 7 8 0 2 0 1 0 2 2 5 0

8 3 7 5 4 5 0 5 9 2 ,5 6 9 7 ,5 8 3 2 ,5 9 5 2 ,5 110 2 , 1 3 3 5 1507 , 1 6 8 7 ,5

9 5 0 0 6 0 0 7 9 0 9 3 0 1 1 1 0 1 2 7 0 1 4 7 0 1 7 8 0 2 0 1 0 2 2 5 0

10 3 7 5 4 5 0 5 9 2 ,5 6 9 7 ,5 8 3 2 ,5 9 5 2 ,5 110 2 , 1 3 3 5 1507 , 1 6 8 7 ,5

11 3 0 0 3 6 0 4 7 4 5 5 8 6 6 0 7 6 2 8 8 2 1 0 6 8 1 2 0 6 1 3 5 0

12 2 2 5 2 7 0 3 5 5 ,5 4 1 8 ,5 4 9 9 ,5 5 7 1 ,5 6 6 1 ,5 801 9 0 4 ,5 1 0 1 2 ,5

13 3 0 0 3 6 0 4 7 4 5 5 8 6 6 0 7 6 2 8 8 2 1 0 6 8 1 2 0 6 1 3 5 0

1 4 2 2 5 2 7 0 3 5 5 ,5 4 1 8 ,5 4 9 9 ,5 5 7 1 ,5 6 6 1 ,5 801 9 0 4 ,5 1 0 1 2 ,5

15 2 2 5 2 7 0 3 5 5 ,5 4 1 8 ,5 4 9 9 ,5 5 7 1 ,5 6 6 1 ,5 801 9 0 4 ,5 1 0 1 2 ,5

16 2 2 5 2 7 0 3 5 5 ,5 4 1 8 ,5 4 9 9 ,5 5 7 1 ,5 6 6 1 ,5 801 9 0 4 ,5 1 0 1 2 ,5

T ab ela i: Receita propiciada por cada taihão em cada período.



91

em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3

1 5 50 75

2 10 55 85

3 20 65 100

4 25 75 115

5 30 85 150
6 35 95 175
7 45 105 195

8 55 130 225

9 65 145 245
10 75 160 270

Tabela 2: Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no talhào 1.

TALHÃO 2 (Volume em 1000 m )
Período Produto 1 Produto 2 Produto 3

1 2 20 30

2 4 22 34

3 8 26 40
4 10 30 46
5 12 34 60
6 14 38 70

7 18 42 78

8 20 52 90

9 24 58 98
10 28 64 108

Tabela 3: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no tathão 2.
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TALHÃO 3 ft/nllume em 100() m3\i MLnrtw o \Vwi 4 111 /

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 2 , 20 30
2 4 22 34
3 8 26 40
4 10 30 46
5 12 34 60
6 14 38 70
7 18 42 78
8 20 52 90

9 24 58 98
10 28 64 108

Tabela 4: Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no talhão 3.

VLHÂO 4 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 4 40 60
2 8 44 68
3 16 52 80
4 20 60 92
5 24 68 120
6 28 76 140
7 36 84 156
8 44 104 180
9 52 116 196
10 60 128 216

Tabela 5 Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no talhão 4.
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Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 4 40 60
2 8 44 68
3 16 52 80
4 20 60 92
5 24 68 120
6 28 76 140
7 36 84 156

8 44 104 180

9 52 116 196
10 60

1
128 216

3Tabela 6: Quantidade em m de madeira disponível por período 

e por produto no taihão 5.

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 1.5 15 22,5
2 3 16.5 25,5
3 6 19,5 30
4 7.5 22,5 34,5
5 9 25,5 45
6 10,5 28,5 52,5
7 13,5 31,5 58,5
8 16,5 39 67,5
9 19,5 43,5 73,5
10 45 48 81

Tabela 7: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no taihão 6.
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TALHÃO 7 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3

1 10 100 150

2 20 110 170

3 40 130 200

4 50 150 230

5 6 0  | 1 7 0 300

6 70 190 350
7 90 210 390

8 110 260 450

9 130 290 490
10 150 320 540

Tabeta 8 Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no talhão 7.

lume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 7,5 75 112,5

2 15 ; 82,5 127,5

3 30 97,5 150

4 37,5 112,5 172,5
5 45 127,5 225
6 52,5 142,5 262,5
7 67,5 157,5 292,5

8 82,5 195 337,5
9 97,5 217,5 367,5
10 112,5 240 405

Tabela 9: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no talhão 8.
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TALHÃO 9 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 10 100 150
2 20 110 170
3 40 130 200
4 50 150 230
5 60 170 300
6 70 190 350
7 90 210 390

8 110 260 450

9 130 290 490
10 150 320 540

Tabela 10: Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no talhão 9.

TALHÃO 10 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 7.5 75 112,5
2 15 82,5 127,5
3 30 97,5 150
4 37,5 112,5 172,5
5 45 127,5 225
6 52,5 142,5 262,5
7 67,5 157,5 292,5
8 82,5 195 337,5
9 97,5 217,5 367,5
10 112,5 240 405

Tabela 11: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no talhão 10.
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TALHÃO 11 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 6 60 90

2 12 66 102

3 24 78 120

4 30 90 138

5 36 102 180

6 42 114 210
7 54 126 234

8 66 156 270

9 78 174 294
10 90 192 324

Tabela 12. Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no taihão 11.

TALHÃO 12 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto À Produto 3
1 4,5 45 67,5

2 9 49,5 76,5

3 18 58,5 90

4 22,5 67,5 103,3
5 27 76,5 135
6 31,5 85,5 157,5
7 40,5 94,5 175,5

8 49,5 117 202,5
9 58,5 130,5 220,5
10 67,5 144 243

Tabela 13: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no taihão 12.
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TALHÃO 13 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 6 60 90
2 12 66 102
3 24 78 120
4 30 90 138
5 36 102 180
6 42 114 210
7 54 126 234

8 66 156 270

9 78 174 294
10 

Tabela 14
90

: Quantidade ei

192 
m m3 de madein

324 
i  disponível por (

e por produto no talhão 13.

TALHÃO 14 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 4,5 45 67,5

2 9 49.5 76,5
3 18 58,5 90
4 22,5 67,5 103,3
5 27 76,5 135
6 31,5 85,5 157,5
7 40,5 94,5 175,5
8 49,5 117 202,5
9 58,5 130,5 220,5
10 67,5 144 243

Tabela 15: Quantidade em m3 de madeira disponível por período
e por produto no talhão 14.
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TALHÃO 15 (Volume em 1000 m3)

Período Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 4.5 45 67,5
2 9 49,5 76,5
3 18 58,5 90
4 22,5 67,5 103,3
5 27 76,5 135

6 31,5 85,5 157,5
7 40,5 94,5 175,5

8 49,5 117 202,5
9 58,5 130,5 220,5
10 67,5 144 243

Tabela 16: Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no taihão 15.

TALHÃO 16 (Volume em 1000 m3)
. . . . .. _ . . .

Penoao Produto 1 Produto 2 Produto 3
1 4,5 45 67,5
2 9 49,5 76,5
3 18 58,5 90
4 22,5 67,5 103,3
5 27 76,5 135
6 31,5 85,5 157,5
7 40,5 94,5 175,5

8 49,5 117 202,5
9 58,5 ; 130,5 220,5
10 67,5 144 243

Tabela 17: Quantidade em m3 de madeira disponível por período 

e por produto no taihão 16
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ANEXO 3

FORMULAÇÃO DOS PROBLEMAS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL 

COM RESTRIÇÕES DE ADJACÊNCIA UTILIZANDO A SINTAXE DO
LINGO

A - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de talhões 

vizinhos ern um mesmo período '

MODEL:

SETS:
TALHA0 / l . . 1 6 / ;
TEMPO / l . . 1 0 / ;
PRODUTO/1..3/;
MATRIZ (TALHAO, TEMPO) :X,r; 
VOIUME (TALHAO, TEMPO, PRODUTO) :V; 
DEMANDA (TEMPO, PRODUTO) :D;

UAA XTR/M * *  -« amaHMiVM % A-erawuuwterŵ# ̂  ■AnBUjt.rB g « «-»>$

ENDSETS
DATA:

2 5 0 ,3 0 0 ,3 9 5 ,4 6 5 ,5 5 5 ,6 3 5 ,7 3 5 ,8 9 0 ,1 0 0 5 ,1 1 2 5 ,
1 0 0 .1 2 0 .1 5 8 .1 8 6 .2 2 2 .2 4 5 .2 9 4 .3 4 6 .3 9 2 .4 4 0 ,
1 0 0 .1 2 0 .1 5 8 .1 8 6 .2 2 2 .2 4 5 .2 9 4 .3 4 6 .3 9 2 .4 4 0 ,
2 0 0 .2 4 0 .3 1 6 .3 7 2 .4 4 4 .5 0 8 .5 8 8 .7 1 2 .8 0 4 .9 0 0 ,
2 0 0 .2 4 0 .3 1 6 .3 7 2 .4 4 4 .5 0 8 .5 8 8 .7 1 2 .8 0 4 .9 0 0 ,
7 5 , 9 0 , 1 1 8 . 5 , 1 3 9 .5 , 1 6 6 .5 , 1 9 0 . 5 ,2 2 0 . 5 ,2 6 7 , 3 0 1 . 5 , 4 5 0 ,
5 0 0 . 6 0 0 . 7 9 0 . 9 3 0 . 1 1 1 0 . 1 2 7 0 . 1 4 7 0 . 1 7 8 0 . 2 0 1 0 . 2 2 5 0 ,
3 7 5 . 4 5 0 . 5 9 2 . 5 . 6 9 7 . 5 . 8 3 2 . 5 . 9 5 2 . 5 . 1 1 0 2 . 5 . 1 3 3 5 . 1 5 0 7 . 5 . 1 6 8 7 . 5 ,
5 0 0 . 6 0 0 . 7 9 0 . 9 3 0 . 1 1 1 0 . 1 2 7 0 . 1 4 7 0 . 1 7 8 0 . 2 0 1 0 . 2 2 5 0 ,
3 7 5 .4 5 0 .5 9 2 .5 .6 9 7 .5 .8 3 2 .5 .9 5 2 .5 .1 1 0 2 .5 .1 3 3 5 .1 5 0 7 .5 .1 6 8 7 .5 ,
3 0 0 .3 6 0 .4 7 4 .5 5 8 .6 6 6 .7 6 2 .8 8 2 .1 0 6 8 .1 2 0 6 .1 3 5 0 ,
2 2 5 .2 7 0 . 3 5 5 . 5 .4 1 8 . 5 .4 9 9 . 5 . 5 7 1 . 5 .6 6 1 . 5 . 8 0 1 . 9 0 4 . 5 . 1 0 1 2 .5 ,
3 0 0 .3 6 0 .4 7 4 .5 5 8 .6 6 6 .7 6 2 .8 8 2 .1 0 6 8 .1 2 0 6 .1 3 5 0 ,
2 2 5 .2 7 0 .3 5 5 . 5 .4 1 8 .5 .4 9 9 . 5 . 5 7 1 . 5 .6 6 1 . 5 .8 0 1 . 9 0 4 . 5 .1 0 1 2 . 5 ,
2 2 5 .2 7 0 .3 5 5 . 5 . 4 1 8 . 5 . 4 9 9 .5 . 5 7 1 . 5 . 6 6 1 .5 . 8 0 1 . 9 0 4 . 5 . 1 0 1 2 . 5 ,  
2 2 5 ,2 7 0 , 3 5 5 . 5 ,4 1 8 . 5 , 4 9 9 . 5 , 5 7 1 . 5 ,6 6 1 . 5 , 8 0 1 , 9 0 4 . 5 , 1 0 1 2 .5 ;

V  *
5 ,5 0 ,7 5 ,1 0 ,5 5 ,8 5 ,2 0 , 6 5 ,1 0 0 , 2 5 , 7 5 , 1 1 5 , 3 0 , 8 5 , 1 5 0 ,3 5 , 9 5 , 1 7 5 ,4 5 ,1 0 5 , 1 9
5 ,5 5 ,1 3 0 ,2 2 5 ,6 5 ,1 4 5 ,2 4 5 ,7 5 ,1 6 0 ,2 7 0 ,
2 . 2 0 . 3 0 . 4 . 2 2 . 3 4 . 8 . 2 6 . 4 0 . 1 0 . 3 0 . 4 6 . 1 2 . 3 4 . 6 0 . 1 4 . 3 8 . 7 0 . 1 8 . 4 2 . 7 8 . 2 0 . 5 2 ,
9 0 .2 4 . 5 8 .9 8 .2 8 . 6 4 .1 0 8 ,
2 . 2 0 . 3 0 . 4 . 2 2 . 3 4 . 8 . 2 6 . 4 0 . 1 0 . 3 0 . 4 6 . 1 2 . 3 4 . 6 0 . 1 4 . 3 8 . 7 0 . 1 8 . 4 2 . 7 8 . 2 0 . 5 2 ,
9 0 .2 4 . 5 8 .9 8 .2 8 . 6 4 .1 0 8 ,
4 ,4 0 ,6 0 ,8 , 4 4 , 6 8 , 1 6 , 5 2 , 8 0 ,2 0 ,6 0 ,9 2 ,2 4 ,6 8 ,1 2 0 ,2 8 , 7 6 , 1 4 0 , 3 6 , 8 4 , 1 5 6 , 4 4
,1 0 4 ,1 8 0 ,5 2 ,1 1 6 ,1 9 6 ,6 0 ,1 2 8 ,2 1 6 ,
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4 , 4 0 , 6 0 , 8 , 4 4 , 6 8 , 1 6 , 5 2 , 8 0 , 2 0 , 6 0 , 9 2 , 2 4 , 6 8 , 1 2 0 , 2 8 , 7 6 , 1 4 0 , 3 6 , 8 4 , 1 5 6 , 4 4
,1 0 4 ,1 8 0 ,5 2 ,1 1 6 ,1 9 6 ,6 0 ,1 2 8 ,2 1 6 ,
1 . 5 , 1 5 , 2 2 . 5 , 3 , 1 6 . 5 , 2 5 . 5 , 6 , 1 9 . 5 , 3 0 , 7 . 5 , 2 2 . 5 , 3 4 , 5 , 9 , 2 5 , 5 , 4 5 , 1 0 . 5 , 2 8 .
5 , 5 2 . 5 , 1 3 . 5 , 3 1 . 5 , 5 8 . 5 , 1 6 . 5 , 3 9 , 6 7 . 5 , 1 9 . 5 , 4 3 . 5 , 7 3 . 5 , 4 5 , 4 8 , 8 1 ,
1 0 , 1 0 0 ,1 5 0 ,2 0 ,1 1 0 ,1 7 0 ,4 0 ,1 3 0 ,2 0 0 ,5 0 , 1 5 0 ,2 3 0 ,6 0 , 1 7 0 ,3 0 0 ,7 0 , 1 9 0 , 3 5 0 ,
9 0 .2 1 0 .3 9 0 .1 1 0 .2 6 0 .4 5 0 .1 3 0 .2 9 0 .4 9 0 .1 5 0 .3 2 0 .5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
1G ,1 0 0 ,1 5 0 ,2 0 ,1 1 0 ,1 7 0 ,4 0 ,1 3 0 ,2 0 0 ,5 0 ,1 5 0 ,2 3 0 ,6 0 ,1 7 0 ,3 0 0 ,7 0 ,1 9 0 ,3 5 0 ,
9 0 .2 1 0 .3 9 0 .1 1 0 .2 6 0 .4 5 0 . 1 3 0 . 2 9 0 .4 9 0 .1 5 0 .3 2 0 .5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
6 .6 0 .9 0 .1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 .1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 ,1 5 6 ,2 7 0 ,7 8 ,1 7 4 ,2 9 4 ,9 0 , 1 9 2 ,3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
6 .6 0 .9 0 .1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 .1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 ,1 5 6 ,2 7 0 ,7 8 ,1 7 4 ,2 9 4 ,9 0 , 1 9 2 ,3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,  
1 4 4 ,2 4 3 ;

A  *
1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 ,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
1 , 1 , 1 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,0 , 0 ,
0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 ,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 1 , 1 , 0 , 1 , 1 , 0 , 0 ,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 0 , 1 , 1 ,1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 ,0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 1 , 1 , 0 , 0 ,1 , 1 , 0 . 0 , 0 , 0 , 0 ,
l . o , 0 ,0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 ,0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 ,0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 ,0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , O,0 ,0 ,1 ,1 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 0 ,0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 ,
0 , O,O,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , l í

D =
5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 2 0 , 6 0 , 9 0 , 2 5 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 . 5 0 , 1
0 0 , 1 2 0 , 6 5 , 1 0 0 ,1 5 0 ,9 5 , 1 5 0 ,2 0 0 ;

EHDDATA

! fuDçio ob)*tivo;

MftX= 8SOM (TALHAO{I) :0 StJM(TEMPO(J) : r ( I ,  J) * X ( I , J ) )  ) ;
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! restrições de corte;

8F0R (TALHAO (I) :eS0M (TEMPO (J) :X(I,J))<=1) ;
! restrições de demanda;

8FOR (TEMPO (J) : 8 FOR (PRODOTO (K) :8SOM(TALHAO(I) :V(I, J,K) *X(I, J) ) X>(J,K) ) ) ;
! restrições de adjacência;

6FOR (TEMPO (K) :
8 POR (TALHAO ( I )  : 
g SOM ( TALHAO ( J )  | J  «H E# I :

X(J,K)*A(I,J))<=8SUM(TALHA0(J) :A(I, J) * (1-X(I,K) ) ) ;
) ;

) ;
! descruunação das variáveis ccmo binárias;

8 FOR (TEMPO (J) :8F0R (TALHAO(I) :gBXM(X(I, J) ) ) ) ;

EHD

B - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de talhões 

vizinhos em períodos consecutivos.

MODEL:
SETS:
TALHAO /l..16/;
TEMPO /l..10/;
PRODUTO/1..3/;
MATRIZ (TALHAO,TEMPO) :X,r;
VOUUME(TALHAO, TEMPO,PRODUTO) :V;
DEMAMDA(TEMPO,PRODUTO) :D;
VIZINHOS (TALHAO, TALHAO) :A;
ENDSETS
DATA: 
r =
250,300,395,465,555,635,735,890,1005,1125,
100.120.158.186.222.245.294.346.392.440,
100.120.158.186.222.245.294.346.392.440,
200.240.316.372.444.508.588.712.804.900,
200.240.316.372.444.508.588.712.804.900,
75,90,118.5,139.5,166.5,190.5,220.5,267,301.5,450,
500.600.790.930.1110.1270.1470.1780.2010.2250,
375.450.592.5.697.5.832.5.952.5.1102.5.1335.1507.5.1687.5,
500.600.790.930.1110.1270.1470.1780.2010.2250,
375.450.592.5.697.5.832.5.952.5.1102.5.1335.1507.5.1687.5,
300.360.474.558.666.762.882.1068.1206.1350,
225.270.355.5.418.5.499.5.571.5.661.5.801.904.5.1012.5,
300.360.474.558.666.762.882.1068.1206.1350,
225.270.355.5.418.5.499.5.571.5.661.5.801.904.5.1012.5,
225.270.355.5.418.5.499.5.571.5.661.5.801.904.5.1012.5, 
225,270,355.5,418.5,499.5,571.5,661.5,801,904.5,1012.5;
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5 , 5 0 , 7 5 , 1 0 , 5 5 , 8 5 , 2 0 , 6 5 , 1 0 0 , 2 5 , 7 5 , 1 1 5 , 3 0 , 8 5 , 1 5 0 , 3 5 , 9 5 , 1 7 5 , 4 5 , 1 0 5 , 1 9  
5 , 5 5 , 130 , 2 2 5 , 6 5 , 1 4 5 , 2 4 5 , 7 5 , 1 6 0 , 2 7 0 ,
2 ,2 0 , 3 0 , 4 ,2 2 , 3 4 , 8 ,2 6 , 4 0 , 1 0 ,3 0 , 4 6 , 12 , 3 4 , 6 0 , 1 4 ,3 8 , 7 0 , 1 8 ,4 2 , 7 8 ,2 0 , 5 2 ,
9 0 . 2 4 .5 8 . 9 8 .2 8 . 6 4 . 108 ,
2 ,2 0 , 3 0 , 4 ,2 2 ,3 4 , 0 ,2 6 ,4 0 , 10 , 3 0 ,4 6 , 1 2 ,3 4 , 6 0 , 14 , 3 8 , 7 0 , 1 8 , 4 2 , 7 8 ,2 0 , 5 2 ,
9 0 .2 4 . 5 8 . 9 8 . 2 8 . 6 4 . 1 08 ,
4 , 4 0 , 6 0 , 8 ,4 4 , 6 8 , 1 6 , 5 2 , 8 0 ,2 0  # 60 , 92 ,2 4 , 68 , 120 ,2 8 , 7 6 , 140 , 3 6 , 8 4 , 156,44  
, 104 , 180 , 5 2 , 116 , 196 , 6 0 , 128 ,2 1 6 ,
4 , 4 0 , 6 0 , 8 , 4 4 , 6 8 , 1 6 ,5 2 , 8 0 ,2 0 , 6 0 , 9 2 ,2 4 , 6 8 ,1 2 0 , 2 8 , 7 6 , 1 4 0 , 3 6 , 8 4 , 156,44
, 104 , 180 , 5 2 , 116 , 1 96 , 6 0 , 128 ,2 1 6 ,
1 .5 , 15 , 2 2 .5 ,3 , 1 6 .5 ,2 5 .5 , 6 , 1 9 .5 , 3 0 , 7 .5 ,2 2 .5 ,3 4 .5 , 9 ,2 5 .5 , 4 5 , 1 0 .5 ,2 8 .
5 ,5 2 .5 , 1 3 .5 , 3 1 .5 , 5 8 .5 , 1 6 .5 ,3 9 , 6 7 .5 , 1 9 .5 , 4 3 .5 , 7 3 .5 ,4 5 , 4 8 , 8 1 ,
1 0 , 100 , 150 ,2 0 , 110 , 170 ,4 0 , 1 3 0 ,2 0 0 , 5 0 , 150 ,2 3 0 , 6 0 , 1 7 0 , 3 0 0 , 7 0 , 1 9 0 , 3 5 0 ,
9 0 . 2 1 0 . 3 9 0 . 1 1 0 . 2 6 0 . 4 5 0 . 1 3 0 . 2 9 0 . 4 9 0 . 1 5 0 . 3 2 0 . 5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
1 0 ,1 0 0  f 150 ,2 0 , 1 1 0 ,1 7 0 , 4 0 , 130 ,2 0 0 , 5 0 , 150 ,2 3 0 , 6 0 , 170 , 3 0 0 , 7 0 , 190 , 3 5 0 ,
9 0 . 2 1 0 . 3 9 0 . 1 1 0 . 2 6 0 . 4 5 0 . 1 3 0 . 2 9 0 . 4 9 0 . 1 5 0 . 3 2 0 . 5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
6 . 6 0 . 9 0 . 1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 . 1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 , 1 5 6 , 2 7 0 , 7 8 , 1 7 4 , 2 9 4 , 9 0 , 1 9 2 , 3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 . 2 4 3 ,
6 . 6 0 . 9 0 . 1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 . 1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 , 1 5 6 , 2 7 0 , 7 8 , 1 7 4 , 2 9 4 , 9 0 , 1 9 2 , 3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 . 2 4 3 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,  
1 4 4 , 2 4 3 ;

v  =

A  =
1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
t *i i n t n n n n n n n o n n n
0 ,1 ,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 , 
0 ,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0 , 0 ,
1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0, 
0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,  
0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,
1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0, 
0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 ,  
0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0, 
0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1, 
0,0,0,0,0 ,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 
0,0 ,0,0,0 ,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0, 
0 , 0 , O ,0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 ,  
0 ,0,0 ,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1;
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D =
5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 2 0 , 6 0 , 9 0 , 2 5 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 , 5 0 , 1
0 0 , 1 2 0 , 6 5 , 1 0 0 , 1 5 0 , 9 5 , 1 5 0 , 2 0 0 ;

ENDDATA
!função objetivo;
MMC* gSOM (TALHAO(I) : g SOM (TEMPO (J) :r (I, J) *X(I, J) ) ) ;
? restrição de corte;

gFOR (TALHAO (I) : 0 SOM (TEMPO (J) :X(I, J))<=1) ;
! restrições de demanda;

6FOR (TEMPO (J) : 3 FOR (PRODOTO (K) : gSOM (TALHAO (I) :V(I,J,K) *X (I, J) ) >=D (J,K) ) ) ;
? restrições de adjacência;

gfor (tempo (k) : 
gfor(talhao(1):

g sum( talhao ( j ) |j#ne# i :
x(j,k)*a(1, j))<=gsum(talhao(j) :a(i, j>* (1-x(1,k) )) ;

>;
);

? restrições de adjacência;

g for (tempo (k) | k *nei 10: 
gfor (talhao (i) :

gsum(talhao(j) | jineti:
x ( j ,k + l) * a ( i ,  j))<»gsw (ta lhao(j) :a ( i ,  j ) * ( l -x ( i ,k )  )) ; 

) ;
) ;

! descri mi nação das variáveis como binárias;

gFOR (TEMPO («J) :gF0R (TAIHAO (I) :gBXH(X(I, J) ) ) ) ;
END

C - Restrições de adjacência aplicadas para impedir a colheita de talhões 

vizinhos e talhões distantes em um mesmo período.

M0DEL:
SETS:
TALHAO /l..16/;
TEMPO /l..10/;
PR0DU7O/1..3/;
MATRIZ(TALHAO,TEMPO):X,r;
VOLUME(TALHAO,TEMPO,PRODUTO):V; 
DEMANDA( TEMPO,PRODOTO):D; 
VIZINHOS (TALHAO,TALHAO) :A;
ENDSETS
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D A T A :  

r  =
2 5 0 , 3 0 0 , 3 9 5 , 4 6 5 , 5 5 5 , 6 3 5 , 7 3 5 , 8 9 0 , 1 0 0 5 , 1 1 2 5 ,
1 0 0 . 1 2 0 . 1 5 8 . 1 8 6 . 2 2 2 . 2 4 5 . 2 9 4 . 3 4 6 . 3 9 2 . 4 4 0 ,
1 0 0 . 1 2 0 . 1 5 8 . 1 8 6 . 2 2 2 . 2 4 5 . 2 9 4 . 3 4 6 . 3 9 2 . 4 4 0 ,
2 0 0 . 2 4 0 . 3 1 6 . 3 7 2 . 4 4 4 . 5 0 8 . 5 8 8 . 7 1 2 . 8 0 4 . 9 0 0 ,
2 0 0 . 2 4 0 . 3 1 6 . 3 7 2 . 4 4 4 . 5 0 8 . 5 8 8 . 7 1 2 . 8 0 4 . 9 0 0 ,
7 5 , 9 0 , 1 1 8 . 5 , 1 3 9 .  5 , 1 6 6 . 5 , 1 9 0 . 5 , 2 2 0 . 5 , 2 6 7 , 3 0 1 . 5 , 4 5 0 ,
5 0 0 . 6 0 0 . 7 9 0 . 9 3 0 . 1 1 1 0 . 1 2 7 0 . 1 4 7 0 . 1 7 8 0 . 2 0 1 0 . 2 2 5 0 ,
3 7 5 . 4 5 0 . 5 9 2 . 5 . 6 9 7 . 5 . 8 3 2 . 5 . 9 5 2 . 5 . 1 1 0 2 . 5 . 1 3 3 5 . 1 5 0 7 . 5 . 1 6 8 7 . 5 ,
5 0 0 . 6 0 0 . 7 9 0 . 9 3 0 . 1 1 1 0 . 1 2 7 0 . 1 4 7 0 .1 7 8 0 . 2 0 1 0 . 2 2 5 0 ,
3 7 5 . 4 5 0 . 5 9 2 . 5 . 6 9 7 . 5 . 8 3 2 . 5 . 9 5 2 . 5 . 1 1 0 2 . 5 . 1 3 3 5 . 1 5 0 7 . 5 . 1 6 8 7 . 5 ,
3 0 0 . 3 6 0 . 4 7 4 . 5 5 8 . 6 6 6 . 7 6 2 . 8 8 2 . 1 0 6 8 . 1 2 0 6 . 1 3 5 0 ,
2 2 5 . 2 7 0 . 3 5 5 . 5 . 4 1 8 . 5 . 4 9 9 . 5 . 5 7 1 . 5 . 6 6 1 . 5 . 8 0 1 . 9 0 4 . 5 . 1 0 1 2 . 5 ,
3 0 0 . 3 6 0 . 4 7 4 . 5 5 8 . 6 6 6 . 7 6 2 . 8 8 2 . 1 0 6 8 . 1 2 0 6 . 1 3 5 0 ,
2 2 5 . 2 7 0 . 3 5 5 . 5 . 4 1 8 . 5 . 4 9 9 . 5 . 5 7 1 . 5 . 6 6 1 . 5 . 8 0 1 . 9 0 4 . 5 . 1 0 1 2 . 5 ,
2 2 5 . 2 7 0 . 3 5 5 . 5 . 4 1 8 . 5 . 4 9 9 . 5 . 5 7 1 . 5 . 6 6 1 . 5 . 8 0 1 . 9 0 4 . 5 . 1 0 1 2 . 5 ,  
2 2 5 , 2 7 0 , 3 5 5 . 5 , 4 1 8 . 5 , 4 9 9 . 5 , 5 7 1 . 5 , 6 6 1 . 5 , 8 0 1 , 9 0 4 . 5 , 1 0 1 2 . 5 ;

V  ~
5 , 5 0 , 7 5 , 1 0 , 5 5 , 8 5 , 2 0 , 6 5 , 1 0 0 , 2 5 , 7 5 , 1 1 5 , 3 0 , 8 5 , 1 5 0 , 3 5 , 9 5 , 1 7 5 , 4 5 , 1 0 5 , 1 9  
5 , 5 5 , 1 3 0 , 2 2 5 , 6 5 , 1 4 5 , 2 4 5 , 7 5 , 1 6 0 , 2 7 0 ,
2 . 2 0 . 3 0 . 4 . 2 2 . 3 4 . 8 . 2 6 . 4 0 . 1 0 . 3 0 . 4 6 . 1 2 . 3 4 . 6 0 . 1 4 . 3 8 . 7 0 . 1 8 . 4 2 . 7 8 . 2 0 . 5 2 ,  
an o a  Qft ou &.A i n«g g  g  g  — *** §  f  g

2 . 2 0 . 3 0 . 4 . 2 2 . 3 4 . 8 . 2 6 . 4 0 . 1 0 . 3 0 . 4 6 . 1 2 . 3 4 . 6 0 . 1 4 . 3 8 . 7 0 . 1 8 . 4 2 . 7 8 . 2 0 . 5 2 ,
9 0 , 2 4 , 5 8 , 9 8 , 2 8 , 6 4 , 1 0 8 ,
4 . 4 0 . 6 0 . 8 . 4 4 . 6 8 . 1 6 . 5 2 . 8 0 . 2 0 . 6 0 . 9 2 . 2 4 . 6 8 . 1 2 0 . 2 8 . 7 6 . 1 4 0 . 3 6 . 8 4 . 1 5 6 . 4 4  
, 1 0 4 , 1 8 0 , 5 2 , 1 1 6 , 1 9 6 , 6 0 , 1 2 8 , 2 1 6 ,
4 . 4 0 . 6 0 . 8 . 4 4 . 6 8 . 1 6 . 5 2 . 8 0 . 2 0 . 6 0 . 9 2 . 2 4 . 6 8 . 1 2 0 . 2 8 . 7 6 . 1 4 0 . 3 6 . 8 4 . 1 5 6 . 4 4  
, 1 0 4 , 1 8 0 , 5 2 , 1 1 6 , 1 9 6 , 6 0 , 1 2 8 , 2 1 6 ,
1 . 5  15 2 2 . 5  3  1 6 . 5  2 5 . 5  6 1 9 . 5  30  7 . 5  2 2 . 5  3 4 . 5  9 2 5 . 5  45  1 0 . 5  2 8 .
5 , 5 2 . 5 , 1 3 . 5 , 3 1 . 5 , 5 8 . 5 , 1 6 . 5 , 3 9 , 6 7 . 5 , 1 9 . 5 , 4 3 . 5 , 7 3 . 5 , 4 5 , 4 8 , 8 1 ,  "
1 0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0 . 1 1 0 . 1 7 0 . 4 0 . 1 3 0 . 2 0 0 . 5 0 . 1 5 0 . 2 3 0 . 6 0 . 1 7 0 . 3 0 0 . 7 0 . 1 9 0 . 3 5 0 ,
9 0 . 2 1 0 . 3 9 0 . 1 1 0 . 2 6 0 . 4 5 0 . 1 3 0 . 2 9 0 . 4 9 0 . 1 5 0 . 3 2 0 . 5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
1 0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0 . 1 1 0 . 1 7 0 . 4 0 . 1 3 0 . 2 0 0 . 5 0 . 1 5 0 . 2 3 0 . 6 0 . 1 7 0 . 3 0 0 . 7 0 . 1 9 0 . 3 5 0 ,
9 0 . 2 1 0 . 3 9 0 . 1 1 0 . 2 6 0 . 4 5 0 . 1 3 0 . 2 9 0 . 4 9 0 . 1 5 0 . 3 2 0 . 5 4 0 ,
7 . 5 . 7 5 . 1 1 2 . 5 . 1 5 . 8 2 . 5 . 1 2 7 . 5 . 3 0 . 9 7 . 5 . 1 5 0 . 3 7 . 5 . 1 1 2 . 5 . 1 7 2 . 5 . 4 5 . 1 2 7 . 5 . 2
2 5 . 5 2 . 5 . 1 4 2 . 5 . 2 6 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 5 7 . 5 . 2 9 2 . 5 . 8 2 . 5 . 1 9 5 . 3 3 7 . 5 . 9 7 . 5 . 2 1 7 . 5 . 3 6 7  
. 5 , 1 1 2 . 5 , 2 4 0 , 4 0 5 ,
6 . 6 0 . 9 0 . 1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 . 1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 , 1 5 6 , 2 7 0 , 7 8 , 1 7 4 , 2 9 4 , 9 0 , 1 9 2 , 3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
6 . 6 0 . 9 0 . 1 2 . 6 6 . 1 0 2 . 2 4 . 7 8 . 1 2 0 . 3 0 . 9 0 . 1 3 8 . 3 6 . 1 0 2 . 1 8 0 . 4 2 . 1 1 4 . 2 1 0 . 5 4 . 1 2 6  
, 2 3 4 , 6 6 , 1 5 6 , 2 7 0 , 7 8 , 1 7 4 , 2 9 4 , 9 0 , 1 9 2 , 3 2 4 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
4 . 5 . 4 5 . 6 7 . 5 . 9 . 4 9 . 5 . 7 6 . 5 . 1 8 . 5 8 . 5 . 9 0 . 2 2 . 5 . 6 7 . 5 . 1 0 3 . 5 . 2 7 . 7 6 . 5 . 1 3 5 . 3 1 .
5 . 8 5 . 5 . 1 5 7 . 5 . 4 0 . 5 . 9 4 . 5 . 1 7 5 . 5 . 4 9 . 5 . 1 1 7 . 2 0 2 . 5 . 5 8 . 5 . 1 3 0 . 5 . 2 2 0 . 5 . 6 7 . 5 ,
1 4 4 .2 4 3 ,
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4 . 5 , 4 5 , 6 7 . 5 , 9 , 4 9 . 5 , 7 6 . 5 , 1 8 , 5 8 . 5 , 9 0 , 2 2 . 5 , 6 7 . 5 , 1 0 3 . 5 , 2 7 , 7 6 . 5 , 1 3 5 , 3 1 .
5 , 8 5 . 5 , 1 5 7 . 5 , 4 0 . 5 , 9 4 . 5 , 1 7 5 . 5 , 4 9 . 5 , 1 1 7 , 2 0 2 . 5 , 5 8 . 5 , 1 3 0 . 5 , 2 2 0 . 5 , 6 7 . 5 ,
1 4 4 ,2 4 3 ;

A =
1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,
1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,1,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
1 . 1 . 0 . 0 . 1 . 1 . 0 . 1 . 1 . 1 . 0 . 0 . 0 . 0 . 1 . 1 ,
0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ,
0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,
1 . 0 . 0 . 0 . 1 . 0 . 0 . 1 . 1 . 0 . 0 . 1 . 0 . 0 . 0 . 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 ,
1 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 1 . 0 . 0 . 1 . 1 . 0 . 0 . 0 . 1 . 1 ,
0 , 0 , 1 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 , 0 , 0 , 0 ,
0 , 0 , O ,0 ,0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 , 0 ,
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 1 , 1 , 0 ,
1 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 1 . 0 . 0 . 1 . 1 . 1 ,
1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 ;

D *
5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 1 5 , 4 0 , 6 0 , 2 0 , 6 0 , 9 0 , 2 5 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 , 3 0 , 6 0 , 9 0 , 5 0 , 1
0 0 , 1 2 0 , 6 5 , 1 0 0 , 1 5 0 , 9 5 , 1 5 0 , 2 0 0 ;

ENDDATA

I função objetivo;
M U =  eSOM (TALHAO (I) :4S0M(TEMPO(J) :r (I, J)*X(I, J) ) ) ;
! restrição de oorte;
gFOR (TALHAO(I) :gSGM (TEMPO(J) :X(I, J) )<=1) ;

! restrições de demanda;
4 FOR (TEMPO (J) : 4F0R (PRODOTO (K) :gS0M(TAIHAO(I) :V(I,J,K) *X (I, J) ) >-D (J,K) ) ) ;

! restrições de adjacência;

e fo r (tempo (k) :
gfor (talhao ( i)  :

gsia(talhao(j) | j  ffnei i :
x (j,k )*a (i,j))<=gsu m (ta lh ao (j) ;a ( i ,  j ) * ( l - * ( i , k ) ) )  ; 

);
) ;

! descriminação das variáveis oooo binárias;

g FOR (TEMPO (J) :gF0R (TALHAO (I) : gBXH (X (I, J) ) ) ) ;

END



1 0 6

ANEXO 4

DISTRIBUIÇÃO DOS TALHÕES UTILIZADOS NAS SIMULAÇÕES E 

SOLUÇÃO DE CADA SIMULAÇÃO

Consideremos uma floresta composta por 50 taihões e horizonte de 
planejamento de 30 anos. A distribuição dos taihões seguem a figura 

abaixo.

1 11 21 31 41

•y/é*4 12 22 32 42

3 13 23 33 43

4 14 24 34 44

5 15 25 35 45

6 16 26 36 46

7 | 17 27 37 47

8 18 28 38 48

9 19 29 39 49

10 20 30 40 50

Figura 4: Distribuição dos 50 taihões da floresta

A seguir temos a solução encontrada para esta situação considerando 

restrições de adjacência para impedir a colheita de taihões vizinhos em 

um mesmo período (solução 1). em períodos consecutivos (solução 2) e 

também as utilizando para impedir que taihões vizinhos e taihões 
distantes sejam cortados em um mesmo período (solução 3).
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1) Solução 1 

Função objetivo: 1647,1 
Tempo: 6 segundos 

iterações: 548

: nonz  x
Y a r i a b l e Y a l u e Reduced C o s t
X{ l . 3 0 } 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
X( 2, 9) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 2 . 2 0 0 0 0
x c 3/ 2 9 ) 1 , 0 0 0 0 0 0 - 3 3 , 1 0 0 0 0
x c 4 * 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C 5 , 2 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 2 . 7 0 0 0 0
x c 6 , 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 0 0 0 0 0
x ( 7 , 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X{ Q̂ s 15) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X( 9 , 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 8 . 7 0 0 0 0
X{ 1 0 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
X C 1 1 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
x c 1 2 2 8 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
x c 1 3 26) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
x c 1 4 1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 8 . 7 0 0 0 0
X ( 1 5 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
x c 1 6 2 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
x ç 1 7 1 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 0 0 0 0 0
x c 1 8 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
x c 1 9 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
x c 2 0 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 0 0 0 0 0
x c 2 1 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
x c 2 2 1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 2 . 7 0 0 0 0
x c 2 3 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 7 0 0 0 0
x f 2 4 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C 2 5 1 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 4 0 0 0 0
x c 2 6 8) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 7 . 0 0 0 0 0
x c 2 7 19) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 2 . 2 0 0 0 0
x c 2 8 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 8 0 0 0 0
x c 2 9 1 8 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 6 0 0 0 0
x  ( 3 0 2 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
x ç 3 1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 2 . 7 0 0 0 0
X C 3 2 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
X C 3 3 2 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 4 0 0 0 0
X C 3 4 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X{ 3 5 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
x ç 3 6 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 8 0 0 0 0
X C 3 7 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
x c 38 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C 3 9 1 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
X C 4 0 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
x c 4 1 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
x c 4 2 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
X  ti A  \ 4 3 3 0 } 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
X( 4 4 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
x c 4 5 2 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 1 . 0 0 0 0 0
x c 4 6 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
x c 4 7 1 6 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
x c 4 8 6) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 1 0 0 0 0
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X (  49* 30)  1 .0 0 0 0 0 0  - 4 3 . 2 0 0 0 0
X f  50* 21)  1 . 0 0 0 0 0 0  - 1 6 . 0 0 0 0 0

2) Solução 2:

Função O bjetivo: 1646 

Tempo: 14 segundos 

Iterações: 1613

:  n o n z  x  

C o s t
Y a r l a b l e

X( 1 , 3 0 )
X( 2 , 1 0 )
xc 3 , 2 8 )
X( 4 , 3 0 )
X( 5 , 1 4 )
X C 6# 1 )
X C 7 , 3 0 )
X  C 8, 2 4 )
xç 9 , 2 )
X C 1 0 2 0 )
X C 1 1 2 0 )
X C 1 2 30)
x f 1 3 2 5 )
xc 1 4 1 2 }
X C 1 5 3 0 )
xc 1 6 23)
xc 1 7 1 1 )
xc 1 8 3 0 )
xc 1 9 9)
xc 2 0 3 0 )
xc 2 1 3 0 )
X( 2 2 1 6 }
xc 2 3 6)
xc 2 4 3 0 )
xc 2 5 1 5 }
xc 2 6 8)
xc 2 7 1 9 )
X { 2 8 1 0 )
xc 2 9 1 8 )
xç 3 0 2 6 )
X C 3 1 4 )
X( 3 2 3 0 )
xc 3 3 2 7 }
xc 3 4 5 )
V  i 3 5 3 0 )
X( 3 6 2 0 )
xc 3 7 2 9 )
x f 3 8 2 0 )
X( 3 9 3 )

Y a l u e

1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 00 00 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 9 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 0 0 0 0

Reduced

- 3 4 . 2 0 0 0 0  
- 3 5 . 2 0 0 0 0  
- 2 9 . 6 0 0 0 0  
- 4 3 . 2 0 0 0 0  
- 2 7 . 8 0 0 0 0  
- 1 6 . 0 0 0 0 0  
- 4 3 . 2 0 0 0 0  
- 2 7 . 8 0 0 0 0  
- 1 8 . 7 0 0 0 0  
- 3 5 . 2 0 0 0 0  
- 3 3 . 9 0 0 0 0  
- 3 9 . 2 0 0 0 0  
- 3 3 . 7 0 0 0 0  
- 1 8 . 7 0 0 0 0  
- 3 9 . 2 0 0 0 0  
- 2 2 . 7 0 0 0 0  
- 1 6 . 0 0 0 0 0  
- 3 4 . 2 0 0 0 0  
- 3 2 . 2 0 0 0 0  
- 3 6 . 0 0 0 0 0  
- 4 3 . 2 0 0 0 0  
- 3 5 . 3 0 0 0 0  
- 3 4 . 1 0 0 0 0  
- 4 3 . 2 0 0 0 0  
- 3 3 . 7 0 0 0 0  
- 3 7 . 0 0 0 0 0  
- 3 2 . 2 0 0 0 0  
- 3 3 . 8 0 0 0 0  
- 3 3 . 6 0 0 0 0  
- 3 5 . 3 0 0 0 0  
- 2 7 . 8 0 0 0 0  
- 3 9 . 2 0 0 0 0  
- 3 6 . 4 0 0 0 0  
- 3 3 . 7 0 0 0 0  
- 3 5 . 2 0 0 0 0  
- 3 3 . 8 0 0 0 0  
- 3 6 . 1 0 0 0 0  
- 4 3 . 2 0 0 0 0  
- 2 2 . 7 0 0 0 0



X( 4 0 , 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
X f 41 , 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X( 4 2 , 1 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 4 0 0 0 0
X( 4 3 , 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
X( 4 4 , 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
X C 4 5 , 2 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 1 . 0 0 0 0 0
Xí 4 6 , 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C 4 7 , 1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 2 . 7 0 0 0 0
X í 4 8 , 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 7 0 0 0 0
X C 4 9 , 3 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X( 5 0 , 2 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 0 0 0 0 0

3) Solução 3:

Função Objetivo: 1618,9
Tempo: 10 m inutos e 43 segundos 
Iterações: 41562

I1GJ2Z X

Y a r i a b l e Y a l u e R e d u c e d .  C o s t
X ( 2 9 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 2 9 . 2 0 0 0 0
X f 2 , 1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
X f 3- 2 9 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 1 0 0 0 0
X { 4^ 2 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 2 . 1 0 0 0 0
X C 5 , 2 5 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X C 6 , D 1 .0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 0 0 0 0 0
X f 7 , 2 9 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
xc g 1{U 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C 9 , 2 )  ‘ 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 8 . 7 0 0 0 0
xc 1 0 1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
xc 1 1 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 8 0 0 0 0
xc 1 2 2 7 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 1 . 0 0 0 0 0
xc 1  s 1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
xc 1 4 1 1 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 0 0 0 0 0
xc 1 5 18) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 6 0 0 0 0
X C 1 6 1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
xc 1 7 1 2 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 1 8 . 7 0 0 0 0
X ( 1 8 2 8 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 2 5 . 9 0 0 0 0
xc 1 9 1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
xc 20 2 2 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 1 1 . 0 0 0 0 0
X C 2 1 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
x ( 2 7 JL f H 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 4 0 0 0 0
xc 2 3 7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 7 0 0 0 0
xc 2 4 2 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
xc 2 5 1 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
xc 2 6 8 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 7 . 0 0 0 0 0
xc 2 7 20) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
xc 2 8 19) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 7 0 0 0 0
xc 2 9 2 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
xc 3 0 2 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
xc 3 1 3) 1 .0 0 0 0 0 0 - 2 2 . 7 0 0 0 0
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xc 32, 30} 1 .0 0 0 0 0 0 -3 9 .2 0 0 0 0
xc 3 3 f 26) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 5 .3 0 0 0 0
X C 34, 4) 1 .0 0 0 0 0 0 -2 7 .8 0 0 0 0
xc 35, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 5 .2 0 0 0 0
X ( 36, 20) 1 .000000 -3 3 .8 0 0 0 0
xc 37, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 9 .0 0 0 0 0
X ( 38, 20) 1 .0 0 0 0 0 0 -4 3 .2 0 0 0 0
X( 39, 5) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 3 .7 0 0 0 0
xc 40, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 9 .0 0 0 0 0
X  { 4 1 , 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -4 3 .2 0 0 0 0
xc 42, 13) 1 .0 0 0 0 0 0 -2 2 .7 0 0 0 0
xc 43, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 4 .2 0 0 0 0
xc 44, 9) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 2 .2 0 0 0 0
xç 45, 23) 1 .0 0 0 0 0 0 -1 4 .0 0 0 0 0
X C 46, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -4 3 .2 0 0 0 0
xc 47, 16) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 5 .3 0 0 0 0
xc 48, 6) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 4 .1 0 0 0 0
X ( 49, 30) 1 .0 0 0 0 0 0 -4 3 .2 0 0 0 0
xc 50 15) 1 .0 0 0 0 0 0 -3 3 .7 0 0 0 0

A seguir mostramos a distribuição dos 32 talhões utilizados nas 

simulações.

As soluções das três simulações para estes talhões estão 

apresentadas nas tabelas a seguir:
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Período Talhões selecionados para corte
(restrições de adjacência para o mesmo período)

1 32
2 22
3 12
4 14
5 1 6 -3 0
6 11
7 21-31
8 19
9 9 - 1 5 - 2 3
10 1 - 3 - 5 - 7 - 1 3 - 1 7  - 2 5 - 2 7 - 2 9
11 10
12 20
13 18 -2 8
14 6 - 2 4
15 2 - 4 - 8 - 2 6

Tabela 18: Solução da simulação para 32 talhões e 15 anos, com restrições de 

arfacénda no mesmo período

Período Talhões selecionados para corte 
(restrições de adjacência para períodos consecutivos)

1 22
2 32
3 12
4 14
5 1 6 -3 0
6 15-21
7 1 -1 1
8 19 -27
9 9
10 3 - 5 - 7 - 1 3 - 1 7 - 2 5 - 2 9 - 3 1
11 10
12 20
13 6 - 1 8
14 2 6 -2 8
15 2 - 4 - 8 - 2 4

Tabela 19: Solução da simulação para 32 talhões e 15 anos com restrições de 
adjaoênda para períodos consecutivos.
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Período Taihões selecionados para corte 
(restrições de adjacência para talhos vizinhos e distantes)

1 32
2 22
3 12
4 14
5 1 6 -3 0
6 11
7 15-31
8 ..... 9 - 1 9 - 2 3 - 2 9
9 21 -  25 -  27
10 1 - 3 - 5 - 7 - 1 3 - 1 7
11 10
12 20
13 1 8 - 2 8
14 2 4 - 2 6
15 2 — 4 — 6 — 8

Tabela 20: Solução da simulações para 32 taihões e 15 anos com restrições de 
adjacência para taihões vizinhos e taihões distantes.

A próxima figura mostra a distribuição dos 25 taihões de uma 

floresta.

Figura 6: Distribuição dos 25 taihões da floresta.
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A seguir temos a solução encontrada para a simulação com a 

floresta representada na figura 3» com 15 anos de horizonte de 
planejamento e restrições de adjacência impostas a talhões vizinhos em 

um mesmo período.

Y a r i a b l e V a l u e Reduced C o s t
X (  1,  8) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 7 . 8 0 0 0 0
X (  2 , 13) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 5 . 9 0 0 0 0
X (  3 , 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
X( 4 ,  12) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 4 . 3 0 0 0 0
X f  5 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
X (  6 , 4) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 7 0 0 0 0
X f  7 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
x c  8,  1 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X( 9 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X( 1 0 ,  1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
VI  11 "7 \X i. \  JL.JL.ff * g 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 7 0 0 0 0
X f  12 ,  2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 4 . 4 0 0 0 0
X C  1 3 ,  9) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 1 0 0 0 0
X C  1 4 ,  3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
X (  1 5 ,  1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 1 . 4 0 0 0 0
X( 16,  1 4 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 7 0 0 0 0
X{ 1 7 ,  1 5 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 2 0 . 1 0 0 0 0
X C  18 ,  1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 4 0 0 0 9
X f  1 9 ,  14) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 0 . 0 0 0 0 0
X Ç  2 0 ,  1 0 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X {  2 1 ,  13) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 8 . 2 0 0 0 0
X (  22 ,  6) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
X f  2 3 ,  1 5 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X C  2 4 ,  5) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X (  2 5 ,  1 1 ) 1 .0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 1 0 0 0 0

Também apresentamos a solução para a mesma situação asm 

restrições de adjacência impostas a talhões vizinhos em anos 

consecutivos.

V a r i a b l e V a l u e R e d u c e d  C o s t
X (  1 ,  8) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 7 . 8 0 0 0 0
X { 2 , 1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 5 . 9 0 0 0 0
X C  3 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 2 0 0 0 0
X (  4 ,  1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 4 . 3 0 0 0 0
X( 5 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
X Ç  6 ,  2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 4 . 4 0 0 0 0
X f  7 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
X { 8 ,  15) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X f  9 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X (  10,  1) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
X (  1 1 ,  7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 7 0 0 0 0
X( 1 2 ,  4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 7 0 0 0 0
X Ç  1 3 ,  9) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 1 0 0 0 0
X( 1 4 ,  3) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 9 0 0 0 0
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X( 1 5 , 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 1 . 4 0 0 0 0
Xí 1 6 , 1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 6 . 6 0 0 0 0
X( 1 7 , 1 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 0 . 1 0 0 0 0
X( 1 8 , 1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 4 0 0 0 0
X í 1 9 , 1 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 0 . 0 0 0 0 0
X í 2 0 , 1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X í 2 1 , 14) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 0 . 2 0 0 0 0
x í 2 2 , 6) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
X { 2 3 , 1 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X í 2 4 , 5) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X f 2 5 , 1 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 1 0 0 0 0

A última simulação efetuada para estes talhões foi paia testar as 

restrições de adjacência impostas a talhões vizinhos e distantes. A 

solução encontrada foi a seguinte:

V a r l a J b l e V a l u e R e c f a i c e d

X f  1 ,  8 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 7 . 8 0 0 0 0
X í  2 ,  1 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 2 0 0 0 0
Xí 3 ,  9} 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 2 . 2 0 0 0 0
X {  4 ,  1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 4 . 3 0 0 0 0
X í  5 ,  15) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 6 . 6 0 0 0 0
X f  6 ,  1 2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 6 . 4 0 0 0 0
X í  7 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
X |  8 ,  1 5 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X f  9 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X (  1 0 ,  1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 5 . 3 0 0 0 0
X í  11 ,  6) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 1 0 0 0 0
X í  1 2 ,  15) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 6 . 0 0 0 0 0
X f  1 3 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 0 0 0 0 0
X í  1 4 ,  2 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 1 . 0 0 0 0 0
X (  1 5 ,  3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 1 0 . 1 0 0 0 0
X (  1 6 ,  1 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 0 . 7 0 0 0 0
X {  1 7 ,  1 0 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 3 0 0 0 0
X í  1 8 ,  1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 6 0 0 0 0
X í  19,  7 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 1 . 0 0 0 0 0
X f  2 0 ,  10) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 4 3 . 2 0 0 0 0
X (  2 1 ,  1 3 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 8 . 2 0 0 0 0
X (  2 2 ,  4 } 1 . 0 0 0 0 0 0 - 2 7 . 8 0 0 0 0
X f  2 3 ,  1 4 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 9 . 2 0 0 0 0
X( 2 4 ,  5) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 3 . 7 0 0 0 0
X (  2 5 ,  1 1 ) 1 . 0 0 0 0 0 0 - 3 4 . 1 0 0 0 0


