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RESUNIO

O objetivo desie trabaiho € abordar o probiema do uso de restricdes de
adiacéncia em um modeio de planejamento florestal de longo e médio

¥
NS Err  Sene  pertes Bwe)

prazo. Em um sistema de planeiamento florestal, é deseiavel que talhdes

adjacentes ndo sejam selecionados para corte em um mesmo periodo ou
em periodos consecutivos.

Nesie esiudo € proposio um modeio para otimizar 0 corie de
arvores, respeitando as restricdes de adjacéncia. O modelo mosirou-s

5 s S e o a8

também adequado para evitar que talhGes muito distantes um do outro,

ou de dificil acesso, fossem selecionados para corte, em um mesmo
periodo, 0 que aumeniaria muiio o cusio de producao.

T

Técnicas de programagao iinear, como a Programacdo Linear

inteira Binaria foram utilizadas para soilucionar o problema. Os resuiiados
sdo comparados com trabalhos semelhantes encontrados na literatura.

L

Para a soiugio do probiema foi utiiizado o sofiware LINGO. Os

resuitados foram avaiiados levando em consideracao o tempo para sua
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se todas as restricbes foram atendidas. Varios
testes foram realizados com diferentes nimeros de talhdes e horizontes

de pianejamento diferentes para que se pudesse avaiiar a validade da

Palavras-chave: Pianejamenio Fioresiai, Programacao Linear inieira e
RestricOes de adjacéncia.
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ABSTRACT

n pianning forest managemeni, it's desirabie ioc avoid iree

cutting in adiacents stands, in the same or consecutive harvesting periods.
In this study we propose a model fo optimize tree harvesting, taking in

consideration adjacency constraints. The model also proved to be useful
fo avoid harvest spreading, i.e., to preveni the seiection of stands

snarated 0 be cul in a same period, which would increase

Mathematicai programming techniques, as binary integer linear

orogramming, were used to solve the problem. Many case:
analvsed, varving the number of stands and planning horizon, in order to

validate the proposed model. The solutions were computationally

- -f-mg

supporied by the sofiware package “LINGO” and evaiuated in terms of

computational timing and the ability 10 accomplish the restrictions. Related

e

m-
“J

works in this field are also discussed.

3

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

Adiacency Constraints
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

os uitimos anos houve uma grande evoiucdo da Ciéncia Fiorestal

-

ropiciou a revisdo de uma série de conceitos no g

2Ne woaen G

> fazer com o recurso florestal (SCOLFORO, 1993).
Tendo em vista que o plantio de florestas no Brasil & uma atividade

&

i

econdmica importanie, faz-se necessaria a uiilizacdo de técnicas que

g

=

aiudem na tomada de decisdo. A Pesguisa Operacional vem
planejamento envolvem um namero muito grande de variaveis assim
como varias decisOes devem ser tomadas ao iongo do tempo.

SANQUETTA (1998) afirma que o planejamento fiorestal & muiio

P b e &, _ B 8. . o . - . r _ o ™ 0™ -
peculiar e bastante compiexo. Também, BORGES (
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ambito florestal essa complexidade advém do longo prazo das

rotacdes das plantagées florestais, da extensdo das areas cultivadas e
da suscetibilidade das fioresias as mudancas no ambiente, seja a sua
causa natural ou humana. Esta constatacdo indica que, mais do que

em qualauer outra atividade, o planeiamento é lmprec:cmdlve!

'15
D

setor florestal.

Neste sentido, muiios aspecios iém sido observados no
nlanejamento, como a ulilizacso de modeios biomélricos com enfogue
a prognose do crescimento e da produgfo da floresta, os quais
consistem em técnicas que utilizam uma série de fungbes matematicas
de forma conjunia e sequenciai com o objelivo de esiimar os vaiores

ey -A

nvolvidas no crescimento e na produgio do

177

restais. Também, sdo utilizados métodos d

povoamentos flor

D

avaliagéo econdmico-financeira e de planejamento e otimizagao, que
consideram o0s critérios econdmicos para a avaiiacao de projeios de
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investimentos, envoivendo engenharia econfmica e a programacao

matematics a’ui i‘\jFiﬁ_Ajggﬁ}_

g T e R | .1

No momento da colheita, muiias vezes, se faz necessaria a

consideracio de condighes que assegurem 2 n:iisper:é‘n dga colheila
seia esta necessidade baseada em aspectos ambientais ou para
atender a exigéncias legais que regulamentam a extensao da floresta

que pode ser coihida no periodo.

Para assegurar esias condicGes precisa-se considerar no modeio

ie plansjamento restricdes de adjacéncia. Este lipo de resiricio exige
0 uso de variaveis binarias para que se possa garantir a adjacéncia.
Para resolver este problema pode—se optar entre os métodos exatos
de programagéo iinear inieira bindria ou a uilizacdo de iécnicas

& S ama @ an A

O Aigoritmo Branch and Bound e o aigoritmo de Baias s@o os

métodos mais ulilizados para a obtencio de uma solucio exata para

ot 0t 2

problemas de programacio linear inteira.

Como o probiema de adjacéncia vem sendo progressivamenie
reconnecido como fundamental dentro de um modeio de plansjamento
florestal, varios pesquisadores tém estudado técnicas heuristicas que
se adaptem a este tipo de problema. Dentre as heuristicas que ja
foram apiicaa'as pode-se citar: Programag:éo inteira Monie Cario

e A!go:itm@s Genéticos.

Ciaramente, é importanie procurar o meihor caminho para resoiver

probiemas de planeiamento florestal com resinicbes de adjacéncia. Os

softwares comerciais de otimizacio tém melhorado drasticamente.
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Frobiemas que eram dificeis de ser resoivido com um aigoriimo exaio,

hoie podem ser resolvidos de forma relativament

£

OUs sofiwares de otimizacdo esido sendo meihorados

A s 5 TR YRS P =
continuamente & eg

et s @

0 muilo flexiveis e podem mManusesr umg

L8 Pe_uctec L IS ¥ 4

i

ampla variedade de formulactes de problemas. Aspeclos estes que

{

mostram uma vantagem para sua utilizacdo na resolugcdo de

probiemas de pianejamenio fiorestai tendo em visia que estie tipo de

planejamenio envolve um namero muilo grande de varidveis e
restricbes.
1.1 Objeiivo do Trabaiho

O que se propde nesie trabalho €& abordar o probiema da

consideracio de restriches de adiacéncia em um modsio d
ONSINeracan g 1 .y{‘)e,.. 2 agiacenciz e gm  moaein o

L4t g xam

)

planejamento florestal com restricdes de demanda por determinados

produtos e restricbes de corte, buscando maximizar a receita da

empresa fiorestai.

O objetivo para este irabaiho & formuiar as resiricbes de adjacéncia
aplicadas a talhdes vizinhos em um mesmo periodo e em periodos
consecutivos, com a intencio de evitar-se a erosio e também evitar
que areas de grandes extensbes sejam devastadas em uma mesma

regiao.

Também se preiende ufiiizar as resiricbes de adjacéncia para que
as mesmas evitem gue em um mesmo periodo tathdes muito distantes

sejam selecionados para colheita, considerando-se que a colheita

exige manutencdo de estradas e deslocamento de maquinarios e
funcionarios aié o iocal, ndo sendo assim inieressanie que em um

mesm

=]
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{

riodo colha-se taihfes distantes uns dos outros, pois, este

e -
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fato, acarreiaria cusios mais eievados. Ao nos referirmos a iaihdes
distantes n&o se pretende considerar apenas a distancia enb
talhdes, mas sim, além da distincia, as condicdes em que
encontram as esfradas de acesso aos mesmos ou outro impedimento
gue possa ser considerado peia empresa no momento da coineita.
Também € apreseniada neste frabaiho uma revisdoc sobre o0s
métodos para a solugio de modelos de Programacho Linear inteira
Bindria e métodos especificos para a formulacio e resolucdo do
modelo florestal com restricbes de adjacéncia. Para resolver o

probiema de Pianejamenio Fioresiai apreseniado neste frabaiho sera

utilizado o sofware LINGO (Language for interative General Oplimizer),

R B e Lo fort Lo S 1 L £

1.2 importancia do Trabaiho

e]

O pianejamenio das coiheifas futuras € a principai atividade d

erenciador florestal tendo em vista que seu objetivo fundamental é a

% s L= H = RS LRAS Lot )

(]

maximizacio da utilidade da floresta, e por quesides ambientais efou
taticas a dispersao da colheita € um ponto de grande interesse durante
a fase de pianejamenio e, esie aspecio €& assegurado uiiizando-se

A ulilizacdo das resiricbes de adjacéncia no modeio de
pianeiamento fiorestal ajudardo a atender aspecios legais na hora da
colheita, como, por exemplo, obedecer ao decreic ambiental que
regulamenta a aberfura maxima permitida para a colheita em 600
heciares para uma faixa continua no periodo considerado.

Também se pode ressaitar a imporidncia ambienial do uso de

restricbes de adiacéncia uma vez que evitaremo
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de iferra sejam devastadas em uma regido fazendo-se assim um

PR S | 4 g o [P, [ 4 P 2B
conirole da erosdo e preservando o habitat natural da regia

=]

1.3 Limitac@o do Trabaiho

A uiilizacBo de resiriches de adjacéncia em um modeio fioresiai
aumenta muito 0 namero de resiricfes e exige o uso de variaveis
bindrias no modelo, o que pode incrementar exageradamente a
exigéncia computacional, tornando-o, em ocasibes, impossu’vel de ser
resoivido. O aumenio no nimero de resiricbes € devido a esias serem
impostas a cada talhdo considerado n

acarretar um tempo computacional elevado

1.4 Estrutura do trabaiho

No capituio ii desie irabaiho s8o aponiadas as utilizacbes de
Pesguisa Operacional no Planejamento Florestal, algumas {écnicas de

e também os dois principais modelos de
Programac2o Linear para Planejamento Florestal. Ainda no capitulo Il
temos a descricdo dos méiodos exaios para soiucao de probiemas de

Programacao Linear inteira Binaria

Aiguns {rabaihos pubiicados com uso de resiricbes de adjacéncia

ey

aplicados ao planejamento florestal sao apresentadas no capituio Hi,

A formuiacdo matematica das restricbes de adjacéncia no
pianejamento fiorestal e as demais restriches envolvid

sao apresentados no capitulo IV,
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No capituio V € realizada a andiise dos resuiiados obtidos nos
estes realizados para avaliar a formulagho das restricbes de

® Smdoime s Y

gt

v

diacéncia proposta neste trabalho.

Finaimente, o capituio Vi contiém as conciusfes e sugesides para
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CAPITULO Il

A Pesquisa Operacionai surgiu duranie a 2* Guerra hundiai na
inglaterra com O oObjelivo de analisar e dar solughes a problemas gue

escapavam da rotina bélica, tanto no plano tatico como estratégico. Os
primeiros estudos feitos referiam-se ao emprego eficiente do radar, o uso
de canhdes antiaéreos, talicas de bombardeio a submarinos, escoiias
navais, efc. O sucesso desses grupos de esiudo € gue deu incentivo pDara
gue outros também comecassem seus trabalhos, disseminando assim o
uso da Pesquisa Operaciona!. Porém o marco definitivo para a

consoiidacio da Pesquisa Operacionai veio com a publicac&o de Danizig,
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Apesar das técnicas de olimizacdo terem varias apiicagcdes na area

praticas foi inicialmenie limitada,

77}

florestal sua ulilizagdo em siuagbe
Essa limitagdo & devida a falta de equipamentos computacionais gue
resolvessem automaticamente os calculos envolvidos nos algoritmos
proporcionados peio grande numero de variaveis envoividas em
pmbiemas reais desta natureza. WAG
Operacional. Construir um modelo ajuda o planejador a colocar as
compiexidades e possiveis incertezas que acompanham um probiema de

fomada de decisdo dentro de uma estnufura Hoica passivel de um
iomada e ura 0giICa passiver ge um

B S S a5 S i e S B ey

analise abrangente. DYKSTRA (1984) identifica os seguintes tipos de
modelos:
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a) Modeios icOnicos: s&o representagdes fisicas de um sisiema reai,

miniaturas, 0% mapas e as
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fotografias.
b) Modelos analbgicos: sdo aqueles modelos que representam um
sistema “de forma andioga”, mas que nado ftem quaiquer
semeihanca fisica com o sistema sendo representado. SPIECKER

B Rpen Srasias i T3 Bl

(1975) enfatiza que um modelo analdgico é um equivalente fisico

da realidade que ele representa. Como exemplos podem ser
ciiados os graficos e fiuxogramas.

¢c) Modeios simbdiicos: estes modeios sdo iniciaimenie concebidos na
Tt

quimicas ou equacdes maiematicas. Na Engenharia Fioresial,
e

exempios classicos s30 as equagies d
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cAo, e os modelos

X »

os maodelos (fungGes) de crescimento e de pr

para planejamento estratégico da producao florestal.

operacional para ¢ planeiamento florestal depende de seu nivel de

------ A b

s
adequacido a situacio real Esta “imitacio da realidade” deve ser
aceitavel pelo planejador florestal, pois, caso contrario, 0 modelo
matematico consiruido ndo conseguira capiar iodas as variaveis

importantes  do trabaltho. As variaveis envolvidas

= w

[
4]
=

m problemas de
planeiamento florestal tém natureza diferente, algumas sfo biolégicas,
algumas econdmicas e sociais e outras s&o de origem ambiental, sendo
que geraimenie esias variaveis sao reiacionadas e quaiquer mudanca em
uma delas terd influéngia sobre as outras.

Com o desenvoivimenio da informatica a Pesquisa Operacionai
também teve grandes avangos, pois 0s avangos tecnoidgicos

possibilitaram o uso de computadores com maior capacidade e velocidade
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e esie fato faciiitou a resoiugdo de probiemas com um nimero maior de
restriches e varidveis, abrindo desta forma um leque maior de aplicacbes
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atividade de vital importancia, pois um dos obielivos dessa empresa € a
producio de madeira com fins econdmicos, sociais ou ambientais
envolvendo atividades que devem ser desenvolvidas em um certo periodo
de tempo e as disponibiiidades de recursos fisicos e financeiros referenies

a este periodo (BUONGIORNO, 1987). Segundo WARE e CILUTTER

(1977) o obietivo do gerente florestal & maximizar a utilidade da floresta

Para a afividade fiorestai, a base para o pianejamenio esta na

-3 - g o . — . — JR—— . S, S . .y . - o et B e
determinacao dos regimes de manejo, princinaimente no que se refer

B Imews wEws 3

3

{

idade para o corte final, ou para a rotagio do povoamento, que possibilite

?

a maxima rentabilidade.

2

Para efeiuar a avaiilacdo econdmica no pianejamenio fiorestai,
nomuaimente s30 ulilizadas as técnicas do Valor Presente Liguido (VPL) e

Valor Presente Liguido Anualizado (VPLa) ( OLIVEIRA, 1998).

Estas técnicas serdo descritas a seguir:

i Técnicas de anaiise de investimenios

I

o~

&

mpresa, € um Jdesemboiso que € fello visando gerar um fiuxo de
beneficios futuros, usualmente superiores a um ano. Hoje, em funcio da
prépria dindmica dos negécios, as técnicas de andlise de investimentos
estdo sendo usadas tanio para invesiimenios de porie, associados a

1 . 2 P - > -4 . M -
iongos horizontes de planejamenio, como € o caso do plansjamento

florestal, como também para operagtes de curto prazo, como por



exempio, nas decisdes rofineiras sobre compras a vista versus compras a

prazo.

A decisao de fazer invesiimenio de capiiai é

gue envolve a geracao e a avaliacho das diversas al
atendam as especificacbes técnic
relacionadas as alternativas viaveis tecnicamente € que se analisara quais

delas sdo atrativas financeiramente. E nessa dltima parte desse processo

gue sS80 empregadas as iécnicas de analise de inveslimentos. Os

Projetos de Investimentos serBo representades por um Fluxe de Caixa tal

como apresentado a seguir:
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Figura 2.1.1: Represeniagdo esquematica de um fiuxo de caixa.

As técnicas de anaii

se de investimenios podem ser subdivididas em
val

e
s seiam: técnicas que servem para selecionar

dois grandes grupos, g ue ser nara
proietos e técnicas que servem para gerar indicadores adicionais para
projetos ja selecionados. Na primeira categoria estdo os chamados

F.Y g

Métodos Robusios de Andiise de investimenios, que s8o: Méiodo do

® 3 e . | I 3 - » Z 2 " | S, o A g T ___ 3
Valor Presente Liguido (VPL) e Método do Valor Presente Liguido

O método do Vaior Presenie Liquido (VPL), com, cerieza, é a
técnica robusta de andlise de investimento mais conhecida e mais

utilizada. O Valor Presente Liquido, como o préprio nome indica, nada



mais & do que a conceniracio de todos os vaiores esperados de um fiuxo
de caixa na data zero. Para fal usa-se como taxa de desconto a Taxa

Minima de Atratividade da empresa (TMA).

n (cF )
veL - 30
j=0(1+1)°

Onde CF; representa o vaior do fiuxo de caixa no tempo jeié a TMA

2.1.2 Wiétodo do VPL anuaiizado

O Méiodo do Vaior Presenie Liquido Anuaiizado (ViPLa) € mais uma
varnacéo do Método do Valor Presente Liguido, Enguanto no
VPL todos os valores do fluxo de caixa sao concentrados na data zero, no
Método VPLa o fluxo de caixa representativo do projeto de investimento é
transformado em uma série uniforme. O procedimenio para esia

transformacao & bastante simples, porém um pouco trabathoso.

L8

. sz =

Varios auiores uiilizaram o0 VPL para fazer a analise financeira no

planejamento florestal, enire eles pode-se citar: GLI

al (1998

o
——r

em
seu artigo “Sistema para simulacio do crescimento e da produgio de
Pinus taeda L.E. e a avaliagdo econdémica de regimes de manejo” e
SCOLFORO (19390) em sua fese de doutorado “Sistema integrado para

predicdo e analise presente e fulura do crescimento e producio, com

Sesn S s - bah R I
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ofimizagdo de remuneracdo de capitais, para PFinus caribaea var.

E e B by
AonGuUrensis.
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BRAZ (2001) utiiizou ua disseriacao de mesirado “Um mode

5
0.
]

programacao linear para garantia do rendimento sustentado em peguen

propriedade na ﬂoresta tropical” um modelo matematico que auxilia n
planejamento e distribuicdo dos talhdes em uma pequena floresta troplcal

para que se pudesse garaniir um fiuxo consianie de madeira com

ﬁgus*im:a‘-‘ comercial para a viabilidade da Degiuena Dropfi indade.

o mem

HOSOKAWA (1982) destaca que pianejar a producao de uma fioresia
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investimentos e prever, em termos de longo prazo, a pr
incluindo todos os cortes a serem realizados no povoamento, quais sejam:
desbasies, cories seietivos, cories para regeneragdo, corte final, eic.

. S

Trata-se do ordenamento de uma floresta tanto em termos de otimizacéo

-~

da producgdo de madeira, da producéo financeira, quanto da producio de

beneficios indiretos (sociais e ecoldgicos) a um custo minimo, sejam eles
custos de producdo, cusios sociais, ou custos ecoidgicos.

Com ¢ uso da Programacao Linear para a resoiucdo de Probiemas de

Planejamento Fic;r‘esiai, varios modelos de planejamento florestal ja foram
desenvolvidos e aplicados. A seguir serfo apresentados os dois modelos

»

basicos de Planejamento Florestal desenvolvidos por JOHNSON e
SCHEURMAN (1997).

2.2 Wodeios de Programacdo Linear para Pianejamenio Fiorestai

Existem dois modeios basicos de Programacao Linear para otimizar a

oroducao, a colheita de madeira e ¢ investimento, ao longo de um periodo
de planejamento, os quais foram publicados no periddico Forest Science,

em uma nograf a de JOHNSON e SCHEURMAN (1977). Os dois
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modeios sdo definidos como modeio i e modeio ii e a diferenca basica

odelos esta na forma de se defini

No modeio | uma atividade é representada por acbOes tomadas sobre
as unidades de manejo durante o horizonie de plangjamento. No modsio
li, uma atividade é representada por s que atuam sobre falhdes de

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

forma matemaiica destes dois modeios € apreseniada sob a forma de

— PR LI PRGN [ AU | U S [P [ SRR SR
uma funcio objetivo & restricdes de srea disponiveis em um determinado

0 definidas as unidades e regimes de manejo e cada

ciasse de idade no 1° periodo do horizonte de planejamento forma uma
unidade de maneio (ou talhfo) que sera conservada por tado horizonte de

plangjamento. O modelo I, mais s:mples, pode ser representado

matematicamenie por:

NE NR,
Max ‘)—‘ y_c;-x;
-H -H Kl F
i=1 j=
Y lRi
sa ) x;=AREA; =12, NE
ld 2
=
Xjj =0 onde:
NE = nimero de unidades de manejo
NR; = namero de regimes de manejo associados a unidade |

AREA i = area da unidade i
¢ = vaior liquido presente da receita por heciare, da unidade i que segue
0 regime de manejo |.

x; = niimero de hectares da unidade i manejada pelo regime |.



e
i

No modeio ii uma aiividade refere-se a um conjunio de acdes que
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nodem ocorrer em uma delerminada area desde ¢ seu plantio aié seu
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corte raso ou inventario final Matem

H j-Z H
Max Z ngXg‘i + ZdiHW!H
=li=—M i=—M

j:
H iz
S W= 3 xg
=j+Z i=—M

X; (%) = numero de heciares pianiados no periodo i {j) e cortados no

wy (wi) = nimero de hectares plantados no periodo i (j) e deixados para

inventario final no periodo H.

= numero de periodos anteriores ao periodo zero de pianejamenio,

@

presentando a classe de idade mais velha presenie no inicio do
harizonte de planeiamento.

H = periodo final de planejamento.

Z = namero minimo de periodos enire coiheiias.

¢; = valor presente liguido por heclare das unidades plantadas no periodo

a
=,

i e colhidas no periodo |.
dy = valor presente liquido por hectare das unidades plantadas no
periodo i e deixadas para inventiario final no periodo H.

1]

& BB e & ER perg B Lt el S

AREA 1 = nimero de heclares no primeiro periodo do horizonte d

planejamento plantados no periodo i, i=-M, ., 0.
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O primeiro conjunio de restricdbes no modeio ii afirma que os

hectares cortados em cada classe de idade do pericdo 1 mais os heclares

w

deixados como inventario final para aquela classe de idade devem ser
igual ao total de hectares nesta classe de idade. E o segundo conjunto
de restricbes afirma que os hectares coriados e piantados no periodo j e
colhidos no periodo H somados aos hectares plantados no periodo | e
deixados para inventario final no periodo H & igual ao total de hectares

cortados e imediatamente plantados no periodo j.
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Entre os trabaihos que utiiizam o modeio | podem-se citar BARROS
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NEINTRAUB (1982) que utilizam este modeio Ol

D
indiistria florestal integrada verticalmente,
CARNIERI (1989) em sua tese de doutorado e CARNIERI et al (1991)
utilizou o modeio | para desenvoiver um sisiema de pianejamenioc

BB e o B3

desenvolveu um sistema integrado para analise de crescimenio e
producio para Pinus com otimizacdo de remuneracao de capitais. E, mais
recentemente, VOLPI (1997), em sua tese de doutorado, analisou o
impacio de perturbacbes esiocasiicas em um modeio de pianejamenio
florestal.
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iemas podem ser expressos como probiemas de

olimizacio com ras.m;ﬁgs, sendo a programacao linear uma das mais
importantes e mais usadas

1974).

técnicas para problemas deste tipo. (ZIONTS -
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denominado programacao zero-um ou binaria.

A programacdo inieira desenvoiveu-se em coniexios d

]

programacao linear. Pogde-se pensar em resolver um problema d

Shas L2

h

programacio inteira como um problema ordinario de programacao linear e

oD

arredondar o valor da solugdo otima para o inteiro mais proximo. Porém
esie procedimenio € inviavei quando os nimeros envoividos no probiema
assim uma incerteza no arredondamenio, Dpor

o et w Saery

exemplo, se uma variavel tem valor 0,65 ela deve ser arredondada para

intuitivamente pode-se pensar que um probiema de programacio

infeira
e

1]

muito mais simples de se resoiver que um problema de
programacao linear com variaveis continuas, mas a realidade é outra. Um
bom computador resolve em poucos minutos um problema de
programacao linear com muitas variaveis e restricbes, enquanio um
problema de programacao infeira podera nao ser resolvido em um fempo
aceitavel O tempo considerado aceitavel varia de problema para
problema, por exemplo, um problema que deva ser resolvido todos os
dias para que sua soiucdo seja utilizada, nao pode ievar mais que aiguns
minutos para ser resolvido, Enquanto, para um problema de
planeiamento florestal, que é um planejamento em longo prazo, um tempo
de 4 horas para sua resolu¢do, por exemplo, € considerado aceitavel uma

vez que o probiema é resoivido uma vez e a ulilizac8o de sua resposia
ocorrera no decorrer do ang.  Desta forma, pode se observar gue ¢ tempo

Bt S’

aceitavel para a resolucio de um problema dependera de sua natureza.



A programacdo inieira ampiiou enormemenie a variedade de

problemas onde a programacio finear pode ser aplicada, e isto explica o
d

esenvolvimento de técnicas especificas para sua resolucio.
2.3 Técnicas para resoiucao de PPLI

Entre as técnicas de resoiugdo de um probiema de programacao
inteira podemos citar os métodos exatos e os mélodos heuristicos.
Quando precisamaos optar entre o uso de métodos exatos ou heuristicos
temos um dilema entre eficiéncia e eficacia. A eficiéncia significa resolver
um probiema, enconirando uma soiucdo 6tima sem se preocupar com o
tempo que isse leva, Ja a eficacia significa resolver um problema isto &
encontrar uma solucio, ndo necessariamente a melhor, dentro de um
tempo razoavel. O tempo pode ser uma restricdo na busca de uma

soiucdo. (ANDRADE, 2002)

A heuristica € uma técnica que meihora a eficacia de um processo

de busca, possivelmente, sacrificando a obtenca

mna.
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& como um guia de turismo. E valida no sentido que aponta para direcdes
geralmente interessantes; e € impropria no sentido de que deixa de fora
ponios de inieresse para determinados individuos. Usando-se uma boa
heuristica, npode-se esperar obter boas solucies para problemas dificeis,

2
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como o do caixeiro viaiante. (LOESCH e HEIN, 1989).

Enire os mélodos exaios para resoiver um probiema de

Ly S . = - - hf N R —~E & e g
infeira podemos citar o Algoritmo Branch and Bound e o

algoritmo de Balas, descritos a seguir.

s

problemas combinatorios NP-hard. £ um método simples gue foi

S LA = - B Gt 03 0

Branch and Bound € uma iécnica basianie utilizada para a resoiugéo
=
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pubiicado em um ariigo de LAND e DOIN (1960). Este requer 0 uso do

método simplex e pode resolver problemas de programacdo inteira

Bt B 2 age e o7 o e =% @ Gevurr 8
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mista. Neste método primeiro € alcancada uma solucio 6tima nao inteira
e em seguida efetuam-se particdes no espaco das solucdes e conclui-se a
otimailidade da soiucdo usando iimiles caicuiados ao iongo da

A Y

enumeracao das solugtes (ZIONTS, 1974

\-
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a5 viaveis de um problema de ﬁrﬂﬂﬁa’:’ig Um ramo da arvore de

enumerac;i_ define um subconjunto do conjunto de todas as solucbes
viaveis do problema original onde cada elemento do subconjunto satisfaz

esie ramo.

RENDER e STAIR (1997) dizem que o Branch and Bound € um

solucao Ofima examinando somente uma

parte do nimero total de possiveis solucbes. Ele trabalha quebrando o

espago de solugdes viaveis em subproblemas menores até que uma

-

solucdo Otima seja alcancada. Para cada subprobiema gerado o cusio

total ou lucro folal & calculado. Suboroblemas com nior custo ou Iucro 830
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BLAZEWICZ et al. (1996) resumiram o significado do Branch and
Bound: Branching (ramificacio) é o procedimento de particionar um
e em dois ou mais subproblemas, geralmente mutuamente

excludentes. Bounding (poda) calcula um limite inferior para o valor da
solucdo 6tima para cada subprobiema gerado no processo de branching.

Um nd pode ser eliminado ndo somente baseado no limite inferior, mas

e @ a B e Tt v %

também por meio do critério de eliminacdo proporcionado por
propriedades de dominédncia ou condi¢gdes de viabilidade desenvolvidas
para um dado probiema.



A escoiha de um né a pariir do conjunio de nés gerados é resuitado

3 o £ L - | - B e __._ . § g B BB
da estratégia de busca adotada. A técnica Branch and Bound trabaiha

basicamente usando uma das duas esiratégias, busca em largura ou

busca em profundidade. Na busca em largu processo de ramificacdo

rao
saita de um ramo para oufro na arvore de busca, enquanto, na busca em

de, primeiro prossegue-se até o nivel mais baixo por aigum
cammho ara enconirar uma solucio e entdo refaz-se aquele caminho
para cima até o primeiro nivel com nds ativos e assim por diante. Na

busca em iargura tende-se a construir uma grande iista de nos ativos e,

na busca em profundidade maniém-se relativamente poucos nds na lista

Y]

qualquer momento.

Para construir um aigoritmo de Branch and Bound para um dado

probiema, deve-se decidir sobre:

i O procedimento de ramiﬁcagéo € a esiraiégia de busca.

wmary
emm 1
v

O procedimento de limitacio ou critério de eliminacio.

Nt

2.3.1.1 Descricao do aigoritmo Branch and Bound

Seja o probiema de programacdo finear inteira misia

=y
!
el
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=
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apresentado na forma abaixo (MAYERLE, 2001);
Max ¢ x
s.a. Ax=b
x>0
— \ 4
X = (Xe, Xi)

X = variaveis continuas

X; = variaveis inieiras
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Passo 1: Gere uma iisia de PPL’'s iniciaimenie vazia. Resolva o

PPLIM desconsiderando as restricbes de integralidade. Se este problema
ndo tem solucio vidvel, entdo PARE. O PPLIM também n3o tera solucio

viavel. Em caso contrario, inclua este PPL na lista, estes valores

proporcionam um iimite supernior iniciai.

-

Passo Z: Enconirar quaiquer soiugéo viavei que preencha as

condiches de integralidade e usar estes valores como um limite inferior.
Normalmente pode-se encontrar estes valores pelo arredondamento da

Passo 3: Escolha, enire os PPL's da lisia, aqueie cujo vaior da

Ny S = Ay R M e - 2 | o o~ i S a e B - —
solucio Ofima seja 0 maximo. Se mais de um problema atender es

!Lr

P

condicio, desempate de qualquer forma, mas sempre a favor de solugbes

Lok L] e e

que satisfagam as condicdes de integralidade do PPLIM.

Passo 4: Reiire 0 probilema escoihido da lista e, se a soiugéo
satisfizer as c@.‘r.dir;ées de integralidade, PARE. A solugio &tima do
PPLIM foi encontrada. Em caso contrario, tome uma variavel que deva

ser inteira e que ndo satisfaz a condicdo de integralidade e gere dois

e Ll

novos PPL’s, peia agregacao das seguintes resiricbes adicionais:

Problema 1 x < [_x;_l

Problema 2 x; zf;zﬂ

Resoiva cada PPL gerado.
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A - se o problema tem solugéo inviavel descarte-o.

B - se o problema tem solugdo viavel mas nao inteira, inclua-o na
lista.

C - se o problema tem solugdo inteira viavel, examine o valor da
funcdo objetivo. Se este valor é igual ao limite superior, uma solugio
otima foi alcangcada. Se ele ndo é igual ao limite superior, mas é maior
que o limite inferior, adote-o como novo limite inferior e va ao passo 5.
Finalmente se ele € menor que o limite inferior descarte-o.

Passo 5: Se a lista estiver vazia, entdao PARE, pois o PPLIM n3o
tem solugdo viavel. Em caso contrario, volte ao passo 3.

MCDILL e BRAZE (2001) consideram o algoritmo Branch and Bound
um método geral para obter uma solugdo exata para problemas de
Programacdo 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 restriches de
adjacéncia que podem ser resolvidos dentro de um tempo razoavel, fixado
em mais ou menos quatro horas.

O software avaliado por eles € o CPLEX 6.5 que € uma divisdo da
ILOG responsavel pelo desenvolvimento de software para programacao
matematica e otimizagcdo de recursos de larga escala. Suas bibliotecas
(solvers) para resolugdo de problemas de programacgao linear, inteira
mista e quadratica, sao reconhecidas por sua alta performance e
confiabilidade. Ele contem solvers para problemas de otimizagdo
segundo os algoritmos SIMPLEX (primal simplex, dual simplex e
network simplex), problemas de variaveis inteiras mistas geral ou
binaria. Esta variedade de opgdes proporciona ao usuario grande



fiexibilidade para resoiucdo de probiemas. O CPLEX pode ser uiilizado de

b e e e el 3 8 S—— by | . bt = FBT__ &, B e B
tiva ou programada. A forma interativa (linha de comando)

forma ntera
oferece facilidades tais como geracio de relatdrios, utilitarios para leitura
e escrita de arquivos, controle de mensagens, capacidade de reviséo
interativa, esirutura de comandos simpies com neip on-iine e outras. A
permite escrever programas (por exempio, em C/C++)

aque constroem um problema e fazem chamadas as bibliotecas CPLEX

para resolvé-lo.

A formuiacdo de probiemas com variaveis de decis@o binarias

permite incorporar decisdes do tipo SiIM / NAO a0 modelo. Essas

ittt 3

variaveis sao restritas a dois valores x; = 1 se a decisfo for SIM e x5 =0
caso contrario. Para resolucdo deste tipo de problema pode-se utilizar o
Aigoriimo de Bailas descrito a seguir.

2.3.2 O Aigoriimo de Baias

O aigoritmo de Baias (E. BALAS, 1985) € um aigoritmo tipico de

ar a zero ariavei
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busca em arvore bindria, gue consiste em igual
quanto permitam as restricbes para dar preferéncia ao uso de variaveis

que tenham subindices menores quando necessario igualar a um.

2.4

&

2. escricao do Aigoritmo de Baias

Seja o Probiema de Programacao Linear Binaria (PPLB) na forma
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S.a. Zaﬁx; < b; Vi=L.,m
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x; € {0,1} Vj =1,

noquaici2c2¢C32...2C20.
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No caso do probiema nao se a

devera sofrer as seguintes transformaces:

a) efetue a substituicdox=1-x V¢g<0.

b) trogue cada uma das restricbes do tipo Zaijx j= b; por uma

restricao do tipo Yaux; < b: eoutradotipo Y a:x; >bh;.
L/ i 12 | i

¢) troque cada uma das restricbes do tipo Zaijx j = bj por uma
restricdo —Zaijx j<-bj.

d) reordene as variaveis do PPLB de modoqueci2Ca2C32 ... 2 Cp.

em um processo de busca em arvore binaria,
corresponde uma solucio parcial do PPLB,

na qual a cada nd da arvore correspond
variaveis sdo conhecidas. A fim de se

O aigoritmo consisie

verificar a possibilidade de existéncia de uma soluc8o viavel e étima dois
tesies deverdo ser reailizados. Estes tesies s80 exposios a seguir:

i. Tesie de Otimalidade

nhecimenio prevn 0 de uma

ol
o
g
=1

O tesie de ofimalidade conside
solucdo Otima temporaria, cuio valor

Considerando que na solugio parcial



conhecidas, uma esiimativa do vaior da funcgao objetivo para uma soiucio
completa deriva desta solugao parcial e podera ser feita através de

Se Zesimado fOr superior ao vaior de Zsimo, €nido € possivel que se

enconfre uma solucao Olima a partir dessa solucd0 parcial.  Em caso

que a solugdo 6tima temporaria disponivel.

ii. T esie de Viabilidade

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

k n
2agx;+ D agx;<by
j=1 j=k+1

<}
[

n
a5X; <b;- Zmin{);aij}

=k+1

ek

o
Il
et

Entdo, se para aiguma resiricao:

k n
Zainj > bi - Zmin{);ai_i}
= j

=k+1



td
W

Conciui-se que nao existirdo vaiores para as variaveis ainda néo

| . Aea s - e T g B e =, g _ R [ .4 oo o n a3 ~
onhecidas gue permitam a oblencdo de uma solugdo que safisfaca

1]

vatores atribuidos as k primeiras variaveis.

O aigoritmo propriamente diio & descrito a seguir:

Tl s

Passo 0. Escreva o PPLB em sua forma padrdo. Faca Zsgme = -0 €

B -
o = B
e 5y

Passo 1. Faca xx =1. verifique se:

K n
> ayx; >b; Zmin{),a,,} i=1,2,...,m
=1 =k

Em caso de sucesso ir ao passo 3.

Passo 2. Faca x = 0. Verifique se:



K 1]
D ajix; >b; - Zminha“} i=1,2,..,m
=1 S j=k+1

Passo 3. Faca k = k+1 < n, voite ao passo i. Sendo, uma soiugio
compieta, meihor que a solucio olima temporarna, foi enconirada. Guarde

esta solucdo como sendo a nova solucio 6tima temporaria. Atualiza o

valor do Zstmo.

= -

No proximo capiiuio apresentaremos frabaihos pu

iicados com a

PR 5l b8 o~ B L e 3 5> - M I - £}
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utilizacao de restricles de adiacéncia no planejament
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CAPITULO Il

3. APLICACOES DE TECNICAS DESENVOLVIDAS PARA

RESCLUCAC DE PROBLEMAS COM RESTRICOES DE ADJACENCIA

Quando se uiiliza programacgao linear no pianejamenio fiorestai de

ﬁ'

ngo e médio prazo, sa0 necessarias algumas condiches para assegurar
dis

5]

colheita. O conirole da dispersdo da colheita deve ser

feito para amenizar os efeitos da erosao, evitar grandes devastacdes e

atender a aspecios iegais no que diz respeiic ao tamanho da coiheita

II
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corindoce rocti
atis sefindo-se restrig

adjacéncia no modelo considerado, que irdo excluir combinace

atividades indesejaveis em talhGes adjacentes. Por exemplo, se

considerarmos as unidades de trabaiho deiimitadas por poiigonos, pou‘e—

s

O probiema da consideracdo de resiricbes de adjacéncia no

1]

gerenciamento florestal tem sido progressivamente reconhecido como

B S

[o])

fundamental para acbes locais especificas. O problema de adjacéncia é
relevante por diversas razbes, algumas delas ambientais. Com a

consideracao de resiricbes de adjacéncia pode—se evitar que grandes

&,
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areas seiam devastadas maniendo assim u

observando nesta regifo uma paisagem em

Apresentaremos a

m certo eguilibrio ambiental

mosaico.

seguir trabalhos pubiicados nos quais foram
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3.1 Formuiagdo de resitricides de adjacéncia em modeios de

otimizacao linear para plansjamento tatico

& o~

Em JONES, et al. 1991 apresenia-se uma formuiacao para restricGes

-~ - » < me

N um namero menor de restricd

-..—0'-.:, ws = aprSas

a formulacio explicita da mesma. Considera-se o niimero de restricbes
um dos problemas que limitam o uso de programacio linear em

pianejamenio fioresial devido a necessidade de um nimero muito grande

de restricdes mesmo para um modelo de tamanho modesio.

LR 2 LERE 3 LR LY Lo LU N

Nesia abordagem foi uiiiizado um delineamento da area da fioresia

em forma de poligonos que represeniam as unidad

H

colheita permitida. O modelo de programacao linear & formulado de modo
que exciua a coiheita de unidades vizinhas em um determinado intervaio

H

de tempo.

A figura 3.1.1, abaixo, mosira um exempio do deiineamenio da area

4 B

>

Ay Ay

As

\

N S/

-

Figura 3.1.1: Delineamento da drea da floresia
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hNo exempio, observamos uma fioresia formada por cinco unidades

P,
pelELs
3

s
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formulacao explicita das restricbes, uma vez que para cada unidade sera
exigida peio menos uma restricdo. As restricoes de adjacéncia tipo-2, séo
""" em uma unica resiricio.

ara as restricdes tipo-1 devemos ter a soma das variaveis de

decisao menor ou igual a um, da seguinte forma:

Resiricao tipo-1:

(3.1.1) ZYZ <1, onde A é o conjunto de poligonos mutuamente
icA

adjacentes e Y; s80 as variaveis binarias tal que:

Y = % 1se aunidade de cortei sera selecionada
'™ 10 caso contrario

Para definir o conjunio A, procurou-se identificar os poligonos com

0 A,
maior niamero de fronteiras comung primeirg, para depois os poligonos

as

com menos fronteiras comuns buscando desta forma preservar a

adjacéncia com o menor nimero possivel de restri¢cdes tipo 1.

No exempio mosirado na figura 3.1.1 iemos 3 conjunios de unidades

muiuamenie adiacen

que

n

£
LS

1
i

fA. A fA. Al e {Ac,As AL}, Para esle

e~ W SE1° Ly U Yoy vaj LS

caso observamos que Y; e Y4 ji estdo incluidos no conjunto {Ys, Ya, Y}
nao precisando inserir mais este conjunto.
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Para cada um desies conjunios teremos uma resiricao tipo -1, da

seguinte forma
Yi+Y, <1
’{2 . +Y¥s <1
Yo +Y3+Y¥4 <1

B B e

unidade com fronteiras comuns aparecam em pelo menos uma restricio

tipo-1.

Utilizam-se as restricbes tipo-Z2 para reduzir o numero de restricbes

o0 definidas sob determinadas condicbes que
devem ser satisfeitas pelos conjuntos de inequagdes tipo 1 gue serdo
condensadas em uma inequacio tipa 2. Este conjunto de restricdes tipo
1 sera designado por R. As unidades de corte pertencentes ao conjunto R

serao divididas em irés subconjunios denominados E, P e G.

Para seiecionarmos o0s conjunios de poligonos mutuamenie
adiacentes gue farfo parle do conjunio R as seguintes condighes devem

LA 2 ey LA

ser satisfeitas:

(31.3) D Y, + > ¥, <1, sendo que a condigdo 3.1.3 é opcional, s6

el i

A e

devera ser considerada caso o conjunio G, definido a seguir, seja ndo

vazio,
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O subconjunio E € o conjunio de unidades presenies em fodas
ineguacdes de R, o subconjunto P & o conjunio de (‘r—‘z) ynidades (se G &
nao vazio), onde r é o nimero de inequaches pertenc s a R, sendo

o)
de P esta presente em somente uma inequagéo deRe
e uma ou mais unidades presentes em R, sem esiar

Todos as unidades sao inciuidas nos conjunios E, P ou G de modo

e B P —0 ek o P eoiam nSa va
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No exempio citado consideremos, iniciaimente, o conjunio R como
p=)

u 5

Sendo E o conjunio das unidades presenies em fodas as resiriches

tivo -1 de R, observamos que somente a unidade A satisfaz esta

condicdo, desta forma tem E ={As}.

m

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

esenies em somente uma restricho tipo -1 do conjunio R, as unidades
rina

nrea
D
de P ndo podem pertencer a uma mesma restricio de R, desta form

= {A4, As}, Ay esid presenie somenie na primeira resiricdo e As

somenie na yiima restric Cao.

----- W SR avmsnz

O conjunio P foi composio por duas unidades 0 que corresponde a

un
{r-1) ﬁﬁi’ﬁﬁﬁfﬁs mﬁ.—: 10 0 sunconiunin G serd NSn vazio
{r-1) nto 0 subconjunt rar vazio.



O subconjunio G deve conier unidades que ndo estdo presenies em
E ou P, assim G serd composio por A; e A; presentes
restricio de R.

F g Faa

finidos os conjunios E = {Az}, P = {Aq, As} e G = {As;, Ag,

_.._.l

nos se eles satisfazem as condictes (4.2} e (4.3) apresentadas

(3.1.2) ZYi-i— Y; <1

ick iel
e [ A Y] g 1
=2 Yo+ Ys < 1

Nesta condicdo cada elemenio de P & considerado separadamenie, pois

s elementos de P ndo pertencem a uma mesma inequacdo, assim

o

A condicdo (3.1.2) é satisfeita uma vez que ndo se deseja seiecionar

unidades Ay e A; 0u As e A; simultaneamente.

o
17

Como o conjunio G & ndo vazio deve-se verificar a condicdo (3.1.3) como

segue:
(313) D Y, +2 Y, <1
ick (s

P Yo+ Y3+Yy< i

Neste caso considera-se o somatdrio dos eiemenios de G porque eies

»

verfencem a uma mesma inequacio, 0 que significa gue eles contém
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fronieiras comuns, desia forma n3o devem ser seiecionados
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Sendo as duas condigées satisfeitas as restri¢des fipo -1 contidas no

e

conjunto R escolhido serfo substituidas por uma resinicao tino-2 na forma:

)
o [11LR 1] £

Resiricdo iipo-2:

3.14) (2r-1)>Y, + XY, +r> Y, <(2r —1), onde r & o nimero

ick icP =l

de inequacgdes do conjunio R.

Desia forma as resirigbes fipo-1 de R serdo subsiituidas peia

seguinte restricao tipo-2:

i

ormuiar as resiricbes de adjacéncia fipo-Z2 para uma area requer o
desenvolvimento das restricdes tipo-1 para esta are Para obter um

i
er w

m

melhor resultado é necessario que as fronteiras comuns sejam incluidas
no menor nimero possivel de restricées tipo-1, entdo, devemos combinar
as resiricOes iipo-1 deniro do conjunio R de modo que saiisfagcam as
condicoes (3.1.2) e (3.1.3) para se formular as resftriches tipo-2. As
restrigdes tipo-1 que nao forem incluidas em nenhum conjunto R devem
ser relacionadas ao longo das restricbes tipo-2 para que fodas as
condigOes de adjacéncia sejam satisfeitas para essa area.

Anailisando a inequacdo (3.1.4) verificamos que o conjunio E possui

R

unidade

i

pr

ﬂ:i

sentes em fodas as restrictes ting-1 do conjunto

T B D et

R, sendo
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assim se uma unidade do conjunio E & seiecionada nenhuma ouira
podera ser. Pode-se observar nesta ineqguacio que o coeficiente das
inequacdes pertencentes a0 conjunto E & (2r — 1) que é 0 mesmo valor do
lado direito da desigualdade, entdo se uma unidade de E é selecionada

sua coniribuicdo sera de (2r -1} e nenhuma ouira unidade presenie na

mesma ineguacao poderd ser selecionada sem ultrapassar o limile

entio se pode selecionar apenas um desses oroietos, o gue &
| i g

exemplo, selecionarmos duas unidades de G sua contribuicdo sera de 2r
0 que uiirapassara o vaior de (2r -1) do iado direito da desiguaidade.

s restricoes iipo-1 ndo possuem mais de uma unidade do conjunto

-

, enido & possivel fazer combinacBes com as unidades de P, uma vez

U

que seu coeficiente & 1. Assim, se forem selecionados todos as unidades
de P teremos uma soma de r (no caso de G vazio) ou (r -1), sem
uitrapassar o valor do iado direito da desiguaidade. As inequacdes fipo-i

G simuitaneamente

S = Bamey

4]

também ndo possuem unidades que pertencam a P

Sl i A A L B =

assim as restricdes tipo-2 permitem a combinacio entre as unidades do
conjunto P e G. Caso sejam selecionadas todas as unidades de P
teremos uma coniribuicdo de (r -i) na inequacZo o que permiiira a
selecio de uma unidade do conjunto G com contribuicdo de r, sem

ultrapassar o limite de (2r -1).

Segundo Jones et al, esia formuiacdo pode reduzir subsianciaimente

o numero de restricies de adjacéncia requisitadas para um conjunio de

Bwr  mmwe

noligones, mas no indica o quanto se pode esperar de reduco em uma

Lo RIS

area de planejamento completa. Foram realizados testes com 3 areas,
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Para a realizagao dos testes foram formuladas as restrigbes de
adjacéncia tipo-1 para as fronteiras comuns utilizando a estratégia de
identificar todas as combinagbes de poligonos com 4 fronteiras
mutuamente adjacentes, em seguida trés, duas e uma, esta estratégia
auxilia a nao esquecer nenhuma fronteira e também a nao relaciona-ia
mais de uma vez sem que haja necessidade. Em seguida, foram
desenvolvidas as restricoes tipo-2 que satisfizessem as restrigbes de

adjacéncia impostas para as areas consideradas.

Os resultados dos testes realizados por JONES, foram apresentados

como porcentagem do nimero de unidades e estdo resumidos no quadro
abaixo:

RESULTADOS DOS TESTES
Tipo da restricdo | Area 1 (%) | Area 2 (%) | Area 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 poligonos adjacentes em relagdo ao nimero de poligonos.
Na média o nimero de fronteiras comuns era 185% do numero de
poligonos, utilizando a formulagao das restrigoes tipo-1 baixou para 109%
e com as restrigoes tipo-2 passou para 50% do numero de poligonos. Os
resultados dos testes, realizados com trés areas, para esta formulagio de
restricbes de adjacéncia mostraram que a redugao pode ser significativa.
Apesar desta redugao no numero de resiricdoes, o que dificuita a utiiizacao
desta formulagcdo abordada por JONES et al. (1990) é o trabalho
despendido para identificar o conjunto R de restrigdes que satisfaga as
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condicdes .1.3) impostas para assegurar a adjacéncia e

também a :derxﬁﬁc:ag,a; dos conjuntos E, P e G dentro do conjunto R,

3.2. Aigoritmo de geracao de coiunas para resoiver probiemas gerais

de npianeiamento florestal com n

- L3 =g tatt iy £ FRTERLA S

striches de adjacéncia

= e

WEINTRAUB (1994) propde o aigoriimo de geracao de colunas para
problemas gerais de planejamento florestal com restricdes de adjacéncia

A abordagem proposia considera uma formuiacdo gerai de

framacao linear para piansjiamento florestal tal

§

qgual sdo somadas restricdes de adiacéncia. Resolver problemas de
programacao linear por geracéo de colunas € um procedimento usado
para 0 caso onde 0 numero de variaveis € muiio grande. Em vez de
declarar o problema expliciamente, s&0 produzidas colunas para ©
problema mesire para resolver varios subproblemas. A solugio dtima é
encontrada quando o sub-problema ndo pode mais produzir nenhuma
aiternativa meihor do que as ja produzidas no probiema mesire. Uma
aplicacdo de geragdo de colunas € o problema de cuiting-stock
(GILMORE e GOMORY, 1961). O procedimento é baseado no simplex

revisado.

A idéia do méiodo de geracdo de coiunas consiste, como o proprio

nome sugere, em ir gerando gradativamente as colunas

s W R 28 D B RWER T
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PPLL. O algoritmo de geracio de colunas também foi utilizado por
CINTRA (2001) para resolver o problema de corte de estoque
unidimensionai e por RIBEIRDO FiLHO e LORENA (2000) onde fizeram

uso combinado de Algoritmo Genético e gefagée de colunas para resolver
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1. O probiema tem miitipios periodos e um nimero significante de
restriches para serem satisfeilas, como e;jgéﬁcia de madeira,
restricbes de orcamento, instalacfes e recreacdo para ser

providenciado, controle de abastecimento de agua e restricdes de
adjacéncia.

O probiema é represeniado por grandes areas de fioresta, a quai

N

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

floresta toda) y, onde cada zona & comnosts Dor areas de Arimimsfr;ar 30

LS B et i Sam i e T e e e Seat s e LV w8 e e

homogéneas e as areas sfo divididas em unidades de corte, sobre as

quais recaem as resiricdes de adjacéncia. Para cada area as alternativas
adminisiralivas sdo definidas conforme o modeio | (JOHNSON e
SCHEURMAN, 1977).

'%-'v- = S wmwar we Wy

el

A figura a seguir mosira a represenia zona, area e unidade de

corte utilizada na abordagem proposta por Weil

e R
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NTRAU



Zonar
/I/ \\‘\
Area 1 ,
Area 2
Areal
Unid.1 Unid.4 Unid. 7 | Umid.10
i 2 Tinid. 5 Unid 8 1 Umid 11
. Unid6
\ Unid. 3 Unid 9 | Unidi2 /
\\u\‘ /

Figura 3.2 1. Representacio esquemdtica de zona, drea e unidade

A aiternativa de manejo para cada area significa um conjunio de

B P e o e - 1 R | B A [ z . . LT E S —
decisbes sobre 0 fempo para cada unidade de uma area. As alternativas

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

vizinhas em um mesmo periodo. Assim:

X i 1se a area 1 ¢ manejada com a alternativa j
i = % en e non oo o

Para o modeio foi considerado em cada periodo uma resiricdo de

0
oroducio minima de madeira e para cada zona foi acrescentada ums

o

restricio de adiacéncia de tal forma que 13 deva existir uma area minima
de madeira madura.

Para a formuiacdo do modeio foram utiiizadas os seguinies dados:
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F; = producio minima de madeira exigida para o periodo t.

Ly = acres de madeira em pé na area i no periodo t seguindo o

manejo j.
C; = beneficio presente liguido pelo manejo da area i com a
alternativa i.

Di = nuomero minimo de acres de madeira madura em pé,
requisitados para a zona r no periodo t.

O probiema mesire (M) foi formuiado da seguinie maneira:

MaxZ = ZZcﬁxﬁ

{maximizar o vaior presenie iiquido)
Restrigdes:
321) 2 x, =1 Vi

(322 > > A.x,2F, Vt
T
N R AR T o
) 2 LKy
icZ, j

r

(3.24) x,€{0,1} Vi, ]

-

Y NS oa
D, Vir

v

(3.2.

A resiricdo (3.2.1) represenia que cada area € manejada por apenas
as .

uma alternativa j. Observando-se gue

-

para que as restrices de adjacéncia seiam satisfeitas.

~

A restricao (3.2.2) € a producao minima de madeira requerida no

Rt 0 B e



Na resiricdo (3.2.3) Z; junio de areas da zona r, e ela garanie
para cada zona e periodo um ndmero minimo de acres com madeira

O probiema M € um probiema de programacado inteira com um
restricBo de integralidade foi

i denotado M’. O

sequida a técnica Heuristica Avida (greedy heuristic) foi usada para
enconirar uma soiugdo inieira para M, a pariir de uma soiugdo continua de
M!

Com o uso da Heuristica Avida para gerar solucbes, a funcdo

objetive alcangou um valor entre 96% ¢ 99,9% do valor obtido na solucdo
final. O tempo necessario para determinar as solugtes candidatas foi de
aproximadamente 1 segundo por area.

Na realizacao dos tesies efetuados por WEINTRAUB a reducdo no

lor da funco objetivo com solu g‘é@ inteira a partir da solugdo continua

a redugio foi de 03%. O
que é mais significante € que quando as dimensGes do problema
crescem, O erro iende a decrescer. isio € expiicado devido ao faio de que

com um namero maior de areas, forna-se mais flexivel

e

a
alternativas que assegurem o valor do lado direito da desigualdade.

Ouiros pesquisadores também enfocaram o uso de resiricbes de
adiacéncia no planejamento florestal, tais como:

HOGANSON e BORG

programacao dindmica para enfocar o problema de adiacéncia em
D de men

fo de grandes colheitas. Para vencer o



formulactes de programacio dindmica para comncidir subproblema
-4 y- | ™

1]

retirados do problema inicial  Estes subproblemas sfo resolvidos
seqiencialmente. A estratégia utilizada encontrou boas solugtes para
irés casos simpies utilizados para testes.

MCDILL e BRAZE (2000), compararam trés i
nara restricbes de adiacéncia utilizando
idades para a floresta. O modelo de planejamento florestal foi formulado
seguindo o modelo | e além de restricbes de adjacéncia considerou

e

resiricies de fiuxo e uma idade minima média para o fim da fioresia.

J

neuristicas  comument
planeilamento de colheitas com restriches de adjacéncia: Programacgio
Inteira Monte Carlo, Simulated Annealing e Busca Tabu. Para as

simuiacbes neste irabaiho foram utilizados quatro probiemas, os quais

tinham enire 3000 e 5000 varnidveis bhindrias e além da sol

WS WERE # =

foi encontrada a solugdo dos problemas por meio técnicas de

[ AR L e B e L

programacao inteira para fazer a avaliagdo das solugBes encontradas. A
Busca Tabu iocaiizou a meihor soiucdo nos quairo probiemas de

o 2 S O N

planeiamento analisados, enguanio a Programacio infeira Mont

teve o0 menor valor para a funcio obietivo nos festes realizados.

No capituio seguinie frataremos da formuiacdo das resiriches de

adiacéncia proposia neste trabaiho e também o modelo florestal



bd

CAPITULO IV

4. MATERIAL E METODOS

classificados em processo, laminagdo e serraria, sendo que seu objetivo é
maximizar sua receiia.

empresa possui prognose de crescimenio da suas fioresias,

a
tendo a seu dispor 0s dados de volumes de madeira para cada produto

(e

( $

disponiveis em cada talhdo e cada pe;rigda O didmetro na ponta fina
com casca, geralmente utilizado, € de 8cm para madeira para processo,
18cm para serraria e acima de 25 cm para iaminacdo.

A empresa também considera resiriches de corie, ou seja, eia corta

- s g P o mee . P N .-
em sua folalidade uma dnica vezr no horizonte de

adjacéncia que serao impostas a talhdes vizinhos para que 0s mesmos
nao sejam cortados em um mesmo periodo e em periodos consecutivos.
O objetivo desta consideracBo € devida a requisiios ambientiais

COmo, por exemplio, conservar o habitat natural e evitar que grandes area

n

de terra seiam devastadas em um mesmo local, evitando erosio, entre

outros prejuizos ao meio ambiente.

b
o
3
Q.

as resiricbes de adjacéncia que sdo imposias a talhdes
vizinhos elas também podem considerar taihdes que estejam distantes

uns dos autros, neste caso falhtGes muito distantes ndo seriam colhidos

em um mesmo periodo, evitando assim um aumento nos custos com a
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manuiengdo de esiradas e o fransporie, cusios esies os mais eievados

e 2 . B - 2
em todo o processo de planeiamento da floresta,

@ 78 s 20 L=

A determinacdo dos iaihdes distanies dependera das necessidades

da empresa. Poderao ser considerados distantes os falhfes gque
estiverem a uma distncia pré-deferminada ou ainda, talhbes que

necessitem a construgdo ou manutengdo de estradas para seu acesso.
Esia necessidade podera inviabiiizar a coiheita de tais taihdes no mesmo

periodo, devido a este fato acarretar um aumento consideravel no

cusios.

Em seguida mosiraremos, com um exempio, a formulacdo

matematica das resinicdes de adiacéncia. A primeira formulacio sera
para impedir que talhdes vizinhos seiam colhidos em um mesmo periodo,
esta formulag@o serda denominada como 1° caso. Em seguida far-se-a
formuiacdo para impedir a coiheita de taihbes vizinhos em periodos

crnseritivos, denomiinada de 22 cacn. A
conseculivos, denominada de 2° caso. A

talhfes vizinhos em um mesmo periodo
Para a formuiacdo das resiricoes de adjacéncia consideraremos um
horizonte de planejamento de 10 periodos @ uma area com a2 seguinte

| sk i SAae Aer

distribuicio de talhGes:



1
2
4 3
7
6
5
Figua4.1.1 Di

stribuicao dos taihdes

A variavei de decisdo envoivida neste modeio &

X - { 1se o talhdo i é cortado no periodo k
k 10 caso contrario

Consideremos a imposicdo de que taihdes vizin

hos nao de
colhidos em um mesmo periodo. Tomemos por exempio
ste seia selecionado para corte no periodo

este 3, 0s seus vizinhos, falhdes
2, 3 e 4 nao poderao ser selecionados para corte neste periodo

Para a formuiacao das resiricbes de adjacéncia precisa-se identificar
0s vizinhos de cada iaihdo e regisira-los em uma matriz de vizinhos
denominada A, composta por elementos

ero ou um. O elemento sera
zero quando os talhdes ndo forem vizinhos, assim:

¢ vizinho do talhdo j
tTATio
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selecionado, os ialhdes 1, 2, 4, 8

3
selecionados por serem vizinhos de 3. Assim poderiamos escrever:

X3k + Xk + X2k +Xgk +Xgk + X7k <1 {4.1.1)

Esta restricBo permite que somente um dos faihdes considerados

Por outro iado, se 3 ndo € selecionado existem combinacdes

possiveis enire 1, 2, 4, 8 e 7 que devem ser

. . 8 U 2 o=
possiveis entre 1, i, gL er permitidas pela restricio.
of

LR = 15

es talhGes necessitamos

Para permitir 2 combinacio de colheita com est
de um coeficiente diferente de um para o talhdo 3. Na formulacdo

Ja PR T

considerada esie coeficienie € determinado peio numero de taihdes

IO . S . b - . a2 3 < -4 : ) O
envolvidos na restricio e este mesmo valor devera ser considerado no

T e &

lado direito da desigualdade.
Desta forma, temos:

Ox3p + Xy + Xop + X4 + Xgp + X7, <6 (4.1.2)



e
(=

inequacado nao o serdo, pois o vaior do coeficienie de X3, € iguai ao vaior

do lado direiio da ineguacio. Também observamos que esia resinicao

pg_rm:t l er combin ré_ com 0s vizinhos do talh3o 3, tendo em vista

que seus coeficientes $30 1, a sua soma nao ultrapassara o valor do lado

direito da desiguaidade, uma vez que eia & obfida peio nimero de
vizinhos de 3 mais 1, que representa o proprio taiho 3.

Generaiizando para um faihdo i quaiquer e em um penouo Kk, temos:

N
e
L2
Q
&

-3

Y a, %, < Z(a,l (1-x,)) (4.1.4)

=i
4
=12 ..,n
k=12 ...t
i erai bara resin«;oes de aajacen(:la

>
o
[

1

3

e}

Ry

foi PN
2
D

o

au

3

tQ

impostas a taihdes vizinhos em um mesmao periodo, onde:

-

i, j s80 os indices referenies aos taihGes
a; indica se o talhdo i é vizinho do talhdo |

(x.) = J1seotalhZoi (j) é selecionado no periodo k
' 10 caso contrario.



4.2 Formuiagdo das restricées de adjacéncia para impedir a coiheiia de

taihdes vizinhos em periodos consecutivos

B R Bdenan 58 LI ATl far b am un &

Para a formuiacio das resfriches de adjacéncia para periodos

]

onsecutivos consideraremaos o mesmo exempio anterior.

o

[+

Figura 4.2.1 Dislribuicdo dos taihbes

S variaveis de decisdo e a mairiz A de vizinhos sio as mesmas

Consideremos, novamenie, o iaihdo 3. Se esie & seiecionado no

4l

0do

resiricies de adjacéncia n3o devero permitir gue os talhdes

=
¢

v
%

pe k
1, 2, 4 6 e 7 seiam colhidos no periodo k e no pericdo k+1. Desta forma

1=

a equagdo que garante que os talhGes vizinhos de 3 ndo sejam
seiecionados junio com eie no mesmo periodo é:

Ox3p + Xyp +Xop + Xgy +Xgp + X7 <6 (42.1)

Para que esies taihdes também n&o sejam seiecionados no periodo
seguinte acrescentaremos uma restricio de adjacéncia que considerara o

talhdo 3 no periodo k e seus vizinhas no periodo k+1, assim:
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6X3K +X1(k+1) + X2(k+1) + Xa(k+1) + X6(k+1) + X7(k+1) 6 (4.2.2)

Generaiizando esias equagles para um faihdo i e um periodo k

temos:

007 e

=1
Il
1=1,2,...,n
k=12, .t
— ~{. ¢ \
e -~ - 4 L PRI A
285 % = 2 G0 2 ﬁ()l (4.2.4)
= =
h el
i=1,2,....n
k=12 ... t1
As equacgbes (4.2.3) e (4.24) sdo as equacdDes gerais para que
taihdes vizinhos ndo sejam colhidos em um mesmo periodo e no periodo

consecutiva. Observamos que na equacio (4.2 4) o valor de k ndo pode
variar até o Glimo periodo do horizonte de planejamento porque os
taindes j, vizinhos do {aihao i, sdo considerados no periodo (k+1), assim k

varia até o penditimo periodo do horizonte de planejamento.

4.3 Formuiacdo das resiriches de adjacéncia para impedir a coiheita de

(39 mE2 B4 umrwEEE D B T R el

taihdes vizinhos e talhdes distantes em um mesmo periodo

Consideremos novamenie a mesma definicdo dos talhdes dos

exempios anteriores,
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"

Figura 4.3.1 Distribuicdo dos talhfes

Para esie caso, suponhamos que a empresa ndo deseje que 0s

Y ry

talhdes 1 e 7 sejam colhidos no mesmo periodo, devido a distancia enire

ih

eles e também porque eles necessitam de manutencio de esfradas para
seu acesso. Neste caso, a empresa deseja que em um periodo seja
arrumada apenas uma esirada de acesso aos iaihfes. A empresa
também nao deseia colher os taihdes 2 e 5 no mesmo periodo devido a

distancia entre eles
Para a soiuc@o deste probiema a variavei de decisdo é dada por:

X - {%’1 se o talh&o i & cortado no periodo k
|0 caso contrario

Para a consirucdo da mairiz de vizinhos A, devemos regisirar os
taihdes vizinhos & os talhdes distantes do tathdo | considerado com o

RAMEE Tt e

nimero um e 0s demais com zero, desta forma:
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Observamos que na primeira iinha iemos regisirados com o nimero

i3 = )

5] A - g0 e Es- ) ) £ .. s o & =
um os tathdes 1, 2, 3 4 e 7. Os faihdes 2, 3, e 4 sfo vizinhos dos tathdo

1 e otalhdo 7 é o talhdo considerado distante de 1.

A restricdo que impede que esies iaihdes sejam selecionados

simultaneamente em um periodo k &

SXq +Xok X3k + Xk + X7k <5 (4.3.1)

Generalizando esia equacdo para um taihdo i e um periodo k, temos:

Yapx <oy (1-x,)) (4.32)
= -
i=1,2, ...,n
k=12, ..t

_ [1 seotalhoié vizinho ou distante do talho j
~ 10 caso contréario

uacao (4.3.2) garanie que os vizinhos do {aihdo i e os iaihdes

demgv nados como  distanies  dele ndo  seiam selecionado

(IP

A equagdo (4.3.2) ¢ idéniica a equacdo (4.1.4) que é uiilizada para
imnedir 2 colheita de

ped taihfes vizinhos em um mesimo periodo, a Unica

[}
2
Y]
i

diferenca entre as formulacdes estd na forma de registro dos
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talhdes vizinhos do talhdo |, e na eguag

eiemenios da matriz A. Na equacgdo (4.1.4) os eiemenios a; indicam os
Lo

43 } 0% elemenins a; ingdicom
os talhdes que sdo vizinhos do talhdo i e também os talhdes que s3o
considerados distantes do talhdo i.

seguir faremos a formuiacdo da funcdo objeiivo e das demais

4.4 Formuiagéo do modeio compieto

O modeio apreseniado a seguir € um modeio de programagéo iinear
inteira bindria que procura mapimizar a receita de uma empresa fiorestal
considerando as restricbes de adjacéncia, restricbes de corte e restriches
de demanda dos produtos para processo, serraria e laminado.

4.4 1 Funcao Objetivo

fungao objetivo considerada para o probiema foi maximizar a

receita bruta ao longo do horizonte de planejamento. Assim
n t
F.O. Max 5‘ T X onde:
i= k=1

ri — € a receiia obiida com a coiheita do taihdo i no periodo k.

{1se o talhdo i & cortado no periodo k

Xik ~ 10 caso contrario

4.4.2 Resirigoes:

Cada resiricBdo considerada nesie modeio serd descriia e

n

apre sontada mﬁtemaﬁcﬁma“ﬁn nor meip de megl t;ﬁes fineares
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4 4.2 1 Restrigcbes de corie:

Esias resiricbes garantirao que os taihbes sejam cortados uma unica

Represeniando por i o faihdo, k o periodo, n o namero iotai de

taihdes, 1 ¢ iotal de perindos no honizonie de planejamenio e X como

& m e g mem P

4.4.2 2 Resiriches de demanda:

Os produios considerados nesie modeio sd0: processo, serraria e
laminado. Para cada um deles a empresa deve cumprir a demanda
encomendada pelos seus clientes. Dessa forma, para cada periodo, cada
um dos produtos tera um demanda fixada. Assim podemos apresentar a

resiricao de demanda da seguinie forma:

S VipXi 2Dy k=12t
= p=123.

Onde:

p — indices que representam os produtos

A Y] PU_ S g
¥ O K

Vikp
D, — demanda necesséria do produto p no periodo k

~ volume total disponivel do produto p, no taihdo | para o perio
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3

ta resiricdo garanie que a demanda minima seja aiendida para

E
cada periodo do horizonie de planeiamenio,

n i

F.O. Max 3 ¥ kX
i= k=1

S.4.

X [1se o talh@o i é cortado no periodo k
k™10 caso contrario

Esie modeio sera uiilizado para a consideracdo das resiricies de

adiacéncia

s

=5

2

A

sE:

impedir a colheita de falhdes vizinhos em um mesmo

-

periodo e também para a consideracio de restricGes de adiacéncia que
impegam a colheita de talhbes vizinhos e talhGes distantes em um mesmo

iI\

periodo. Observando-se que a diferenga na formuiacao da restricdo (iii)

J

p o

encontra-se na forma de registro dos elementos da matriz
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ara utilizar as restrigbes de adjacéncia para impedir a coiheiia de

PUS e =B = — o .
M nenodns consecutivos a

T O U R D W B BB e D N R W B

i
)
&
it
2]
=,
N,
e
b
&
i
D

[l i

(v) Zx j(k+1)-A5 < Z aj (1 — ik )
i=1 =1
g.ii .

A seguir consideraremos aiguns exempios onde as resiricfes de

diacéncia serao imnostas nara imnedir 3 colheita de talhdes vizinhos am
acéncia postas para impedir a colheita de talthfes vizinhos e

adiacér serdo im
um mesmo periodo (1° caso), para impedir a colheita de talhGes vizinhos
em periodos consecutivos (2° caso) e também aplicaremos as restrigbes
de adjacéncia para impedir a coiheiia de {faihdes vizinhos e taihGes
distantes em um mesmo periodo (3% caso), juntamenie com suas

Lies B B e Y

solucdes obtidas com o sofiware LINGO. No anexo 1 serdo descritos

O

alguns comandos basicos e a sintaxe do LINGO para sua utilizacdo na

resoiugao de probiemas de programacao linear.

4.5 Exempio de apiicacao das resiricbes de adjacéncia

Consideremos a seguinte distribuicdo de taihdes em uma fioresta:
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1
8 12
9 13
g
10
: 14
2 ¢
15
. 11
]
4
16

Figura 4.5.1: Distribuigdo dos 16 talhdes

Formularemos 0 modelo considerando os 16 talhdes representados
na figura 54, acima, com horizonte de planejamento de 10 periodos
procurando a maximizagdo das receitas, utilizando restricbes de corte,
restricoes de demanda pelos produtos laminagdo (produto 1), serraria
(produto 2) e processo (produto 3). Também consideraremos restricoes
de adjacéncia que impegam a colheita de talhGes vizinhos em um mesmo
periodo e em seguida em periodos consecutivos, também em um terceiro
momento, utilizaremos as restrigdes de adjacéncia para impedir a colheita
de talhGes vizinhos e talhdes distantes em um mesmo periodo. Para isto
utilizaremos os seguintes dados: receita anual por talhdo, volume de cada
produto por talhdo e por periodo e também as demandas desses produtos
em cada periodo. As tabelas de receitas anuais e de volumes sado
apresentadas no anexo 2. Estes dados serdao utiiizados nas trés
formulagbes para que se possa comparar seus resultados.

A tabela 4.5.1 contém a demanda requisitada para cada produto em
cada periodo.
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Tabela 4.5.1: Demanda dos produtos 1, 2 e 3 para cada

periodo horizonte de planejamento.

A matriz a seguir registra os vizinhos de cada talhao, se o elemento
a; da matriz A for 1 significa que o talhdo i é vizinho do talhao j, caso seja

hodej.

-

a0 é vizin

0 significa que i n

0000000000 00O«
DO000O000OO™0O ™~
DODO0OO00OTrCOT v v0O
-1 11 - Rt -1 Rababal-1-)
DODOOOOrOOCT~ 00O
000000 T™0OOr 00O
CO0O+rr~Or+r-00O+0CO0
CODOTrOOFr~rO00O~0C00
-~ODOT+T0OO+T~00O*+r0O0CO
COOTrOTrT~OOr+~000CO
OOrr+rrr0O0O+0000CO
-FrOOTTrOr=r000000
COrr~Orr-00000000O
Or~+~0OTr0000C000CO
-F-rOTr000000C00000

_1100100100000000

I
<

Com estes dados podemos formuiar o problema.



A
=g

i6 i0
FO. Max 3 9 hi X onde
Ld o YT
i=1 k=1
S.a.
U] Xk <1 parai=1,2,...,16
k=i
i6
an o ‘V!kpx!k.?_ka k:1!2,...,10
i=1
p=123.
16 16 .
) > xjeag <Y logli-xi)
= =
J=t
i=12, ...,16 k=1,2,..,10

X - %’1 se o talh&o i € cortado no periodo k
K~ 10 caso contrario

L

P

i,j — sd0 os indices referenies aos iainde

[
Sy
wady
Y
st
3
g

T — receiia propiciada pela colheita do talihao i no periodo k
Vi — volume de madeira do produto p ne periodo k no talhdo i

Dy, — demanda do produto p no periodo k

N 51 se o talhdo i & vizinho do talhdo j

A formuiacao do probiema utilizando a sintaxe do LiN
a definicao dos conjunitos e dos dados ulilizados no problema para os @

o m o B H %L

casos estudados serdo apresentados no anexo 3.

A funcdo objeiivo do probiema procura maximizar a receiia da

floresta.
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O primeiro grupo de restrigbes sao definidas como restricbes de
corte e garantem que cada talhdo seja selecionado para corte em um
unico periodo no horizonte de planejamento.

O segundo grupo de restrigoes referem-se as restricoes de demanda
e asseguram O requernimento minimo de madeira para cada produto por
periodo no horizonte de planejamento. No terceiro grupo de restriches
encontramos as restrigdes de adjacéncia que impedirdao a colheita de
talhdes vizinhos em um mesmo periodo.

Processado o problema a janeia solver status do LINGO mostra
todos os elementos do problema:

Figura 4.5.2 : Janela do LINGO, solver status

O problema proposto € composto por 160 variaveis binarias e 207
restricoes lineares, sendo que 16 s3do restricoes de corte, 30 sao
restrigdbes de demanda, 160 sao restricbes de adjacéncia e 1 restricdo
para a definigdo das variaveis como binarias.
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A figura 4.5.3 mostra a solugdo do problema apresentada peio
LINGO:

.000000 -250.0000

({1, 1) 1

4 X2 7 1.000000 -294.0000
X( 3, 10 1.000000 -440.0000

(4, 4 1.000000 -372.0000 it

X( S, 3) 1.000000 -316.0000 3

X 6, 7 1.000000 -220.5000 ($

x( 7, 10 1.000000 -2250.000 i3

] X{ 8, 9) 1.000000 -1507.500 i
; X( 9, 10 1.000000 -2250.000 §
o X( 10, 2) 1.000000 -450.0000
3 X{ 11, 9) 1.000000 -1206.000 (i
X[ 12, 10) 1.000000 -1012.500 i3

X( 13, 8) 1.000000 -1068.000

X( 14, 10) 1.000000 -1012.500 e

X( 15, 6) 1.000000 -571.5000

X{ 16, S) 1.000000 -499 5000 i§

p l d

Figura 4.5.3: solucio do problema

A solucdo apresentada na figura 4.5.3 nos fomece os talhGes que
devem ser colhidos em cada periodo. Este resultado é resumido na
tabela 4.5.2 a seguir:

16
15
2-6
13
8-11
10 3-7-9-12-14

Tabela 4.5.2: Solugdo do problema
coim 16 talhdes e 10 periodos.

1
2
3
4
5
6
7
8
9




Observando a iabela verificamos que as condigbes imposias pelas
a

foram alendigas, nenhum iathdo vizinho fo

o

2w B

i
colhido em um mesmo periodo. O valor encontrado para a funcio

objetivo &€ Z = $ 13.720, sendo o problema resolvido em 23 segundos com
12.262 iteragles.

Também foram efetuados testes para esies mesmos iaihdes onde as
restriches de adjacéncia impedem que ialhfes vizinhos sejam cortados
em periodos consecutivos, assim se o talhfo 1 é colhido no periodo 1 os
seus vizinhos ndo podem ser colhidos nos periodos 1 e 2. A formulagdo

maiematica para este caso € a seguinie:

i6 10

FO. Max > ) ny Xy onde:

.
VA

i=1 k=1

o
o

16

M D xk<1 parai=12,...16

k=i
i6
i{;g\' yv;kg X!k' = Dk{} k =1 2 . 10
A E
n=123
i6 i6
> xa< > byl-xx))
L L.V s
=1 j=t
j=i
i=12 , 16 k=1,2 ... 10
16
(v qukm a5 < Z(?aj@— Xik))
j=1 j=1

}il
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i=1,2,...,16 k=1,2,..,9

o - 1se o talhdo i é cortado no periodo k
0 caso contrario

i.j — s80 os indices referentes aos talhGes (1 a 16)
rx — receita propiciada pela colheita do talhao i no periodo k
Vi — volume de madeira do produto p no periodo k no talhao i
Dy, — demanda do produto p no periodo k
o {1seotalhéoiévizinhodotalhéo i
0 caso contrario

A funcdo objetivo e os trés primeiros grupos de restricoes s3o 0s
mesmos ja descritos anteriormente. O segundo grupo de restricoes de
adjacéncia garantem a condicdo de que talhGes vizinhos nao sejam
colhidos em periodos consecutivos, uma vez que ela considera o talh&o i
no tempo k e os talhdes j, vizinhos de i, no periodo (k+1).

A solugao obtida para este problema esta resumida na tabela abaixo:

Periodo : talhdes
1 13
2 10
3
4 5
5 15
6 8
7 2-6
8 11
9 1
10 3-7-9-12-14-16

Tabela 4.5.3: Solugdo do problema com
16 talhdes e 10 periodos, com restrigdes
de adjacéncia para periodos consecutivos.



com 160 variaveis binarias e 351 restriches, das quais 16 sio restricGes
de corte, 30 sao restricbes de demanda, 160 sdo restricbes de adjacéncia
para impedir a coiheita de faihdes vizinhos em um mesmo periodo e 144

referem-se as restricfes de adiacéncia gue gar..ﬁti;.@ que taihdes

vizinhos ndo

serem aplicadas aos talhdes vizinhos e talhdes distanies, desta forma

Band o i ERTragy  heme s

elas impedirdo que falhtes considerados distantes seiam colhidos em um
mesmo periodo, procurando desta maneira minimizar o custo da colheita.
Para aicancarmos esie objefivo devemos regisirar na mairiz de vizinhos

fanio oS

S

)

=g
L4

aihdes vizinhos como os iaihdes distantes com nuamerg um.

&

{

0

onsiderando os mesmos dados dos problemas anteriores teremos a

seguinte formulacdo matematica:

io i0
F.O. Max Z{(qu.x;k onde:
i=1k=1

o
o

o
]

U] Xik <1 parai=12,...,16

F
|
et

?-i

(m Z"lkp Xik-2Dkp  k=12,.,10

i=i
p=123.
i6 ic
> xpag <Y oy l—xa)
AV A Nas BV AT A =77
=R~
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X - 1se o talhado i é cortado no periodo k
0 caso contrario

i,j — s80 os indices referentes aos taihGes (1 a 16)

rx — receita propiciada pela colheita do tathao i no periodo k
Vie — volume de madeira do produto p no periodo k no talhdo i
Dy, — demanda do produto p no periodo k

_ = J1seotalhadoié vizinho ou é distante do talhao j
% 0 caso contrario

Nesta formulagado todas as restrigbes sao as mesmas ja descritas no
primeiro caso, a unica diferenca é a matriz A que contém os talhdes
vizinhos e os talhoes distantes de cada talhdo i registrados com nimero
um na posigao indicada.

A solugdo encontrada esta registrada na tabela 4.5.4. Este modelo
continha 160 variaveis binarias, 207 restrigdes, 0 valor encontrado para a
fungdo objetivo foi $ 13.597,5 com 816.548 iteragbes em 23 minutos e 58
segundos.

Periodo TalhGes
1 1
2 10
3
4 5
5 15
6 12
7 14
8 6-11
9 2-9
10 3-7-8-13-16

Tabela 4.5.4: Solugdo do problema com 16talhbes

e 10 periodos, com restrigées de adjacéncia
para talhdes vizinhos e talhdes distantes.
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Para esta formuiacdo observamos que todas as restricOes foram

- o BT B P = [ . . X __§B_ o o B . B > . k. i N . .
atendidas, ou seia, nenhum ialhfo vizinho foi selecionado para corle no
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3
:ED
3
o
3
iy
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D
e,

também nenhum dos talhdes considerados como

No capituio seguinie sera feita a analise dos resuiiados obtidos em
alguns testes efetuados nos guais foram variados 0 namero de periodos

no horizonte de planeiamento e também o nimero de talhfes at

compde a area florestal.



CAPITULO V

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capituio sera feita a analise dos resuitados obtidos nos testes
realizados para avaliar a validade da formulagio das restrigbes de
adiacéncia proposta neste trabalho.

OUs testes foram realizados com nimero diferentes de periodos no
horizonte de planejamento e também diferenies numeros de taihdes
compondo a area florestal estudada. Em todas as situacgbes foram
avaliadas as trés formulagGes propostas para as restricbes de adjacéncia,
ou seja, no 1° caso avaliou-se as resiricbes de adjacéncia quando
impostas para impedir a colheita de talhbes vizinhos em um mesmo
periodo. No 2° caso as restrigdes de adjacéncia impediam a colheita de
talhdes vizinhos em periodos consecutivos e no 3° caso as restricdes de
adjacéncia ndo permitiam a colheita de talhdes vizinhos e taihles

distantes em um mesmo periodo.

O primeiro tesie realizado foi com 16 talhdes e 10 periodos no

horizonte de planejamento.

No guadro 5.1 estdo resumidos os resuitados obtidos com 16 taihdes
e 10 pericdos no horizonte de planejamento para a formuiacao das
resiricdes de adjacéncia nos irés casos estudados. Estes resultados

referem-se as formulagtes exemplificadas no capitulo anterior.



1° caso 160 207 13720 23 seg 12.262
2° caso 160 351 13455 24 seg 8.162
3° caso 160 207 135975 | 23 min 58 seg | 816.548

Quadro 5.1. Resultados dos testes com 16 taihdes.

A primeira linha do quadro 5.1 refere-se ao resultado do problema no
qual as restricbes de adjacéncia sao aplicadas para impedir a colheita de
talhdes vizinhos em um mesmo periodo.

A segunda linha do quadro contém os resultados da aplicacao das
restricoes de adjacéncia impedindo a colheita de talhGes vizinhos em
periodos consecutivos e, a ultima linha traz os resultados do problema no
qual as restricdes de adjacéncia sdo aplicadas para impedir que talhGes
vizinhos e distantes sejam colhidos em um mesmo periodo.

Este mesmo problema com 16 talhdes e 10 periodos no horizonte de
planejamento foi resolvido sem a utilizagdo de restrigbes de adjacéncia.
O valor da fungdo objetivo encontrada foi $13.983,5 sendo necessarios 9
minutos e 27 segundos para sua resolugao.

Observando o valor da fungdo objetivo no primeiro caso, $13.720,
onde as restricoes de adjacéncia foram impostas para talhGes vizinhos em
um mesmo periodo, podemos notar que a redugdo no valor da fungdo
objetivo ndo foi muito grande, levando em consideragdo que sem as
restricbes de adjacéncia teriamos como solugdo 6tima colher no periodo
10, por exemplo, os talhdes 6, 7, 8, 9, 12 e 14 0 que representa uma
grande area devastada em um mesmo local.
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Neste caso, a perda monetaria no vaior da fungdo objetivo pode ser
compensada pelo ganho ambiental propiciado pelo uso das restricdes de

adiacéncia.

O tempo gasto para a resoiugido do probiema com as restricGes de
adjacéncia foi 23 segundos. Comparando-se com a resoiugdo sem
restricbes de adjacéncia observamos uma reducio consideravel, embora,

ambos sejam irrelevantes por estarmos tratando de um planejamento de
iongo prazo.

Nesta primeira formulacdo o objetivo foi aicancado, tendo em vista
gue nenhum talthdo vizinho foi selecionado para corte no mesmo periodo.

Na segunda formulacdo houve uma reducdo na fungdo objetivo para

$13.455. Nesla formulacio foram ulilizadas as restricdes de adjacéncia

para impedir a colheita de talhSes vizinhos em periodos consecutivos.

Podemos considerar o faito de estarmos trabaihando com um

numero pequeno de talhdes um dos fa

~ e L3 Lot

tores gue influenciou

N U T
nesia reducio

[iwsad Ly

i
de aproximadamente 2% em relacdo ao valor da funca

o objetivo no

LA RReCE

primeiro caso.

No terceiro caso, onde as resiriches de adjacéncia foram imposias a
taihdes vizinhos e distantes, 0 vailor da funcio objetivo encontrada foi
$13.597,5. Neste caso, a redugio nio chegou a 1% do valor obtido no
primeiro caso. Pode-se verificar também, que na solugdo encontrada os
faihdes selecionados no mesmo periodo ndo sao vizinhos e também no
estao muito dispersos uns dos oulros, facilitando assim ¢ desiocamento

de maquinarios e funcionarios até os locais de colheita.

Os demais testes realizados foram considerando 25 taihdes e 15

Ly JEE 0N | ..

periodos no horizonte de planejamento, 32 taihGes e 15 periodos no.
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horizonte de planejamento e 50 talhdes com 30 periodos no horizonte de
pianejamento.

A distribuicdo dos talhdes, o modelo formulado para as simulagbes e
a solugao de cada uma encontram-se no anexo 4.

Os resultados destes testes estao registrados nos quadros a seguir:

Caso Numero | Numero Valorda | Tempode Ndamero
estudado| de de fungdo | resolugao de
variaveis | restricoes | objetivo | iteragGes
1°caso | 375 446 818.9 7 seg 1.563
Pcaso | 375 796 816.8 18 seg 3216
Fcaso | 375 446 8072 | imin 38seg | 21.743

Quadro 5.2: Resuitado das simuiacbes para 25 taihfes com 15 anos no horizonte de

planejamento.

1° caso

558

2° caso 480 1006 1064,5 59 min 45 seg | 399.804
3° caso 480 558 1067,9 16 min 5 seg 151.133

Quadro 5.3: Resultado das simulagfes para 32 taihfes com 15 anos no horizonie de

planejamento.
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Caso Namero | Namero | Valorda Tempo de Ndamero
estudado de de funcao resolucdo de
variaveis | restricbes | objetivo iteragGes
1° caso 1500 1641 1647,1 6 seg 548
2° caso 1500 3091 1646 13 seg 1.613
3° caso 1500 1641 16189 | 10min45seg | 41.562

Quadro 5.4: Resuiiado das simulagdes para 50 taindes com 30 anos no horizonte de
planejamento.

Em todos os testes 0s resuitados mostraram-se satisfatorios, uma
vez que em cada proposta as restricoes impostas foram atendidas.

Pode-se verificar que o valor da fungcao objetivo nao teve uma
reducao muito grande comparando-se a primeira formulagcdo com as
formulagbes para anos consecutivos e para talhdes vizinhos e talhdes
distantes. A maior redugéo na fungéo objetivo ndo chegou a 2% do valor
da fungao objetivo no modelo considerando restricoes de adjacéncia para
0 mesmo periodo.

Em termos de tempo de resolucdo observamos o maior gasto na
simulagao com 32 taihdes e 15 periodos para restriches de adjacéncia
impostas para talhdes vizinhos em periodos consecutivos onde se obteve
a solucdo em 59 minutos e 45 segundos.

Um fato que pode ter influenciado no tempo de resolugdo é a
distribuicdo dos talhdes, pois neste probiema foi considerada uma regido
bem recortada, onde mais ou menos 50% dos talhGes tem quatro ou mais
vizinhos, tendo talhdes com até 6 vizinhos, enquanto nos demais casos
os talhGes tem no maximo quatro vizinhos.

Para observarmos a agao das restricoes de adjacéncia sobre talhGes
vizinhos e distantes usaremos a soiugdo dada para o problema com 50
talhdes e 30 anos no horizonte de planeiamento.
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As figuras a seguir mostram os talhdes que devem ser cortados nos
anos 10, 20 e 30. Anos estes em que sdo selecionados mais talhdes
simultaneamente para corte. Os demais talhGes da unidade florestal sdo
colhidos nos demais periodos do horizonte de planejamento.

31
! 42
3 13 23 33

14
5 25
6 16 26

17 27

30 50

Figura 5.1: Talhdes que devem ser colhidos nos anos 10, 20 e 30, com restricbes de
adjacéncia impostas para talhdes vizinhos em um mesmo periodo.



71

Figura 5.2: Talhbes que devem ser colhidos nos anos 10, 20 e 30, com restricbes de
adjacéncia impostas a talhdes vizinhos e talhdes distantes.

Para as figuras 5.1 e 5.2 utilizamos a seguinte legenda:

| % | Talhdes selecionados para corte no ano 10
Talhdes selecionados para corte no ano 20

- Talhdes selecionados para corte no ano 30

Comparando os resultados das duas figuras observamos que ao
utilizarmos as restricdes de adjacéncia para talhdes vizinhos e distantes
obtivemos uma concentragcdo maior dos talhdes em um mesmo periodo
sem que talhdes vizinhos fossem selecionados. Na figura 5.1 temos
talhdes distribuidos em toda a floresta para a colheita no ano 30 enquanto
no segundo caso os talhbes selecionados para o0 ano 30 estdo
distribuidos em duas faixas. Na primeira situagdo observamos um
numero maior de talhdes selecionados no ano 30, ja na segunda situag3o,



houve uma disiribuicdo desies iaihdes nos anos 10 e 20 para poder

e B

atender as. restrictes de adiacéncia nara taihbes vizinhos e distanios.
atender as resirigbes de adjacéncia para taihdes 08 e distantes

O problema com 50 taihGes e 30 periodos também foi resolvido sem
0 uso de restriches de adjacéncia. Nesle caso, obleve-se 31647 3 parao
valor da funcao objetivo em 3 segundos.

Percebe-se neste caso que o uso das restricOes de adjacéncia ndo
acarretaram perda no. valor da fungo objelivo, uma vez que para O uso
das restriches de adiacéncia no mesmo periodo obtivemos $1.647,1 para
o valor da fungdo objetivo, e na segunda situacdo observada, que é o uso
de restrices de adjacéncia em periodos consecutivos tivemos $1.646
para a fun¢ao objetivo. A maior reducio pode ser observada guando
utilizamos restriches de adiacéncia para falhfes vizinhos e distantes,
neste caso a funcio objetivo caiu para $1.618,9.

Esta reducdo pode ser compensada pela proximidade dos taihdes
que devemn ser colindos no mesmo periodo, pois esta proxamidade devera.
reduzir os custos de transporte, manutencio de estradas e deslocamento

de pessoal.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Dos varios testes executados, considerando diversos numeros de
- talhfes e periodos no horizonte de plansjamento, observou-se a validade
da formulacdo proposta para as restriches de adiacéncia.

Foram utilizadas restricbes de adjacéncia em trés situacdes:

1%) quando ndo se deseja colher taihdes vizinhos em um mesmo periodo;

2%) quando se preiende impedir a colheita de talhbGes vizinhos em
periodos consecutivos;

3%) quando se deseja impedir a colheita de taihbes vizinhos e taihdes

£

distantes no mesmo periodo.

Nas trés situacdes avaliadas a formulagcdo desenvolvida mostrou-
se eficaz, alendendo as exigéneias necessarias.  Apesar do uso de
restricdes de adiacéncia aumentar o nimero de restricdes do modelo de
forma consideravel, o tempo necessario para sua resolu¢do nao foi um
fator dificultante nos tesies efetuados. Uma empresa fiorestal de grande
porte possul um numero mulio grande de talhbes, porém suas fazendas
estdo distribuidas em varios municipios e geralmente tem uma equipe
trabalhando em cada uma delas, neste caso para cada fazenda deve-se
formular as restricbes de adjacéncia. Caso a empresa nao conte com
uma equipe em cada fazenda faz-se uso das resirigfes de adjacéncia gue

impecam a colheita de talhbes vizinhos e falhdes distantes em um mesmo



74

periodo, evitando assim que os funcionarios precisem deslocar-se de uma

fazenda para outra em um mesmo ano.

A utilizacdo da mairiz A para registro dos taihOes vizinhos facilitou
a formulacao das resltriches, pois, de acordo com as necessidades da
empresa é que se definird quais talhGes s0 vizinhos e também quais sio

distantes.

A utilizacgo do LINGO para a resoiucdo do problema mostrou-se
muito eficiente e de faci manuseio e entendimento. O tempo
computacional para a resolucio dos problemas pelo LINGO pode ser
considerado irrelevante levando-se em consideracdo as dimensfes do
problema. O LINGO & uma excelente ferramenta para resolucdo de

probiemas de form

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma possibilidade de continuacdo deste {rabalho seria utilizar
restricfes de adiacéncia juntamente com um modeio de prognose de

producio.

Também se poderia pensar no desenvolvimenio de um programa

computacional especifico para este tipo de problema, dispensando assim
a utilizacio do LINGOQ, que embora muito eficiente tem custo elevado.

No caso da ulilizacdo de restriches de adjacéncia para impedir a
colheita de talhdes vizinhos e distantes em um mesmo periodo pode-se
procurar outra forma de registro dos talhdes distantes que nio seia
somente 0 ou 1. Assim poderia-se considerar um peso para cada talhdo
distante, variando por exempio enire 0 e 1, de acordo com a dificuldade

de acesso entre 0s talihdes ou mesmo a distincia entre ales.



Outra alternativa seria frabalhar com a funcdo objetivo considerando
aiém do ganho financeiro com a madmizacao das receitas, essa fungio
considerar também o ganho ambiental pelo fato de ndo estar-se

devastando grandes areas na mesma regido.
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ANEXO 1

UTILIZAGCAO DO LINGO

O LINGO (Language for Interactive Generai Opfimizer) € um
software desenvolvido por LINDO Sistem’s iInc. de manuseio amigavel
utilizado para resolver problemas de otimizacio envolvendo programacio

linear, programacdo linear inteira, programacdo linear binaria,
programacao ndo-linear.

O LINGO permite formuiar probiemas dos mais compiexos, resoivé-
los e analisar sua solugdo, reduzindo drasticamente o fempo de
desenvolvimento e solucio dos modelos de otimizacio. O LINGO possui
um ambiente de modelagem interativa, linguagem de modelagem
compieta e opcdes fiexiveis para o tratamento dos dados tomando-o
assim, uma poderosa ferramenta para modelar problemas de qualquer
complexidade.

O LINGO reconhece variaveis subscritas, conjunios, operactes
sobre conjunios e expressbtes matemalicas genéricas. Com isso, os
maodelos poderdo ser expressos de maneira concisa e de facil leitura. O
LINGO vem com uma biblioteca de fun¢des matematicas e estatisticas e
permite que os dados Sejam armazenados em arquivos externos e
planiihas.

Para escrever um modeio no LINGO podemos utilizar sua area de
rabaiho e escrever 0 modeio explicitamente, ou também, ulilizar 0 modelo
de linguagem do LINGO, que nao difere muito da linguagem matematica.
Cada linha no LINGO deve ser terminada com ponto e virgula (;),
podendo-se quebrar uma expressdo em varias linhas para sua meihor
combreensao dentro do programa, porém para gue a expressac seja
considerada completa ela deve ser terminada com o ponto e virgula.



Também pode-se inserir comentarios no meio do modeio para aiguma

explicagio necessaria, esses comentarios devem ser iniciados com ponto
de exclamacio (!) e terminados com ponto-e-virgula (), assim, todo texto

2 LS L L AwZ N

entre | e ; ndo sera considerado pelo LINGO.

O LINGO nao distingue iefras mailscuias de letras minfliscuias, desta
forma, a variavel MESA = mesa. As variaveis devem ser iniciadas com
uma letra (A - 7) e os caracteres subsegiientes podem ser os nimeros (0
-9) ou sublinhado ( _ ). Os nomes ndo devem ter mais de 32 caracteres

na sua cComposicao.

U LINGU uiiliza-se dos caracteres >= para denotar > (maior ou

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

e e

multiplicacio.

A utlizacdo de vanaveis indexadas (matrizes e velores) é
fundamenial em problemas de grande porte.  Esias varidveis e seus
indices devem ser definidos no LINGO na area para definico dos
conjuntos (sets). Os valores dos coeficientes constantes também devem
ser registrados na area para definicdo dos dados (data). Apos a definicdo

das vanaveis e dos dados, passa-se para a formuiacdo do problema.

MODEL:

SETS:
(definicio dos conjuntos)
ENDSETS
DATA:
{definicao dos dados)
ENDDATA

({formulacé@o do probiemay)
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A utilizacdo dos dois pontos apés MODEL, SETS e DATA é
imprescindivel na formulacao do problema e, apds ENDSETS, ENDDATA
e END niao se utiliza nenhum sinal.

O LINGO trabalha com as funcbes de looping a seguir:

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

de um conjunto.

@SUM que computa a soma de uma expressdo sobre todos os
membros do conjunto.

A definicdo MiN indica que a funcio objetivo deve ser minimizada e
MAX é utilizada para a maximizagao.

Com relacé@o as variaveis, utiliza-se a definicdo @GIN, para restringir
uma varniavel como inteira nd0 negativa, @BIN para vanavel binaria,
@FREE significa que a varidvel pode assumir qualquer valor real e
@BND limita a variavel entre valores fixados.

Para exempiificar a sintaxe do LINGO, ufilizaremos o probiema a
seguir:

Uma empresa de produtos manufaturados fabrca quatro diferentes
tipos de artigos metalicos, cada um Jdos quais deve ser usinado, polido e
montado. As necessidades especificas de tempo de trabalho (em horas)
de cada um dos produtos sao as seguintes:




| Usinagem | Polimento | Montagem
1 Produto | 3 ] 1 2
| Produto i 2 1 1
Produto [l 2 2 2
Produto IV 2,5 3 1

A empresa dispbe para si, numa base semanal, de 650 horas de
tempo de usinagem, 4350 horas de tempo de polimento e 500 horas de
tempo de montagem. Os lucros unitarips sobre os produfos sdo,
respectivamente, $6, $5, $6 e $8. A empresa firmou um contrato com um
distribuidor para fornecer-lhe, semanaimente, um minimo de 50 unidades
do produto | e 100 unidades de qualguer combinacao dos produtos i e i
tantas unidades quantas produza dos produtos 1, Il e lli, mas apenas um
maamo de 75 unidades do produto V. Quantas unidades de cada
produto a empresa deve manufaturar semanaimente a fim de atender as
obrigacbes contratuais @ maximizar seu lucro total? Admita ainda que a

empresa nao deseja formar estoques desnecessarios dentro da semana.
hodelagem do probiema:

Consideremos as variaveis x; = unidades do produto i produzidas

Ly

semanaimente, parai= 1,2,3,4.
Funcdo objetivo (maximizar o iucro sobre a producao total)
Max Z = 6xy + 5%z + 6x3 + 8xy
Sujeito a :

3 + D+ 2x3 + 2,5% < 650  (tempo limite para usinagem)

X1+ X +2x3+ 3x <450  (tempo limile para polimenio)



2+ Xp + 23+  xg <500 (tempo limite para montagem)
X4 > 50 {contrato firmado para o produio i)
0

Xz + Xz

)

> 100 (contrato firmado para os produtos Ii e lil)
Xg <75 (venda maxima do produto IV)
X1, X2, X3, X4 > O e inteiros.

Para a digitacdo da fun¢do objetivo na janeia de trabalho do LINGO
podemos escrever cada parcela como aparece na fungéo objetivo, ou
para evitar erros na digitag3o no caso de termos muitos valores, podemos

utilizar a linguagem do LINGO. Matematicamente podemos escrever a
4

funcdo objetivo como Max Z]i-xi , onde | é o lucro proporcionado pela
i=i

venda de uma unidade do produto . Assim:

Observa-se que € necessario criar uma ligagdo entre o lucro de cada

produio com sua produgao, esia ligacao foi designada por produtoli).

Depois de escrita a fungdo objetivo passamos para as resiricbes, as
frés primeiras resirigdes do modelo referem-se a0 tempo maximo
disponivel para cada processo, usinagem, polimenio e montagem e

podem ser escritas da seguinte forma:

@gsum(produto (i) :u{ij*x{i} <= 650;

@sum (produtoc (i) :p{i) *x (i) ) <=450;

fsum (produto (i) :m{i}*x (i) )<= 500;
onde:

u(i) é o tempo de usinagem na producio de uma unidade do produto i

pii} € o tempo de polimento na producao de uma unidade do produio i
m(i) & o tempo de montagem na producio de uma unidade do produto i
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As trés ultimas restricbes referem-se a demanda para cada tipo de

B, 8

produto e podem ser escritas da seguinte forma:

@for (produto (i) |iflegil:x (1) >=50) ;
@sum{produto (i) :d{i) *=x (i) ) >=100;
@for (produto (i) [ifleqghd x (i) <=75) ;

Nestas restricoes foi utilizado o operador iogico do LINGO, #eq # o
gual indica que i deve ser igual a 1, na pnmeira restricao e igual a 4 na

terceira, além desse operador IGgico ainda temos:

#NOT# que é verdadeiro se o operador imediatamente da direita for
verdadeiro, caso conirario & faiso.

#NE# diferente

#GT# maior que

#GE# maior ou igual a

#LE# menor ou igual a

#AND# operador {e) que é verdadeiro se ambos os argumentos sdo
verdadeiros e faiso em gualquer outro caso.

#0OR# operador (ou) que é falso somente se ambos os argumentos

sao falsos, em qualquer outro caso é verdadeiro.

Apos a formulagdo das restriches precisamos definir as variaveis
como inteiras, da seguinte forma:

@for (produto (i) :egin{x{i})) ;
A figura a seguir mosira a janela do LINGO com a toda a formulacio

do problema, desde a definicio dos conjunios, dados e a formuiagao
propriamente dita:



& UIRGD Wodet - tINGRT
hndel:

sets:

produto/1..4/:x,1,u,p,m,d;
endsetrs

data:

1= 6,5,6,8;

u= 3,2,2,2.5;

p=1,1,2,3;

=2,1,2,1;

a=0,1,1,0;

enddata

max = @sum(produto({i):1(i)*x({i)):

@sum(produto(i) :u{i) *x(i) )<= 650;

@sum(produto (i} :p(i) *x (i) ) <=450;

Psum(produto(i) :m{i) *x (i) )<= 500;

ffor {produto (i) | ifegfl:x (1) >=50):

@sum(produto (i) :d (i) *x (i) ) >=100;
Bfor (produtoi) | ifegffd:x (1) <=75);

ffor {produto (i) :Bgin{x(ij))):

end

Figura 1. Definicdo dos conjuntos,dados e a formulacio de um problema no LINGO.

Apés terminada a formulagdo do problema, o mesmo esta pronto
para ser resolvido, 0 que pode ser feito selecionando-se o comando Solve
no LINGO menu, ou clicando-se o icone ®na barra de ferramentas.
Com este procedimento o LINGO ira compilar o modelo e verificar se ndo
existe nenhum erro de sintaxe, caso exista, ele abrirA uma janela
identificando o tipo de ero ocorrido e onde ocorreu. Se ndo existir
nenhum erro o LINGO comegara a processar, para encontrar a solu¢ao
6tima do modelo. Quando a resolugdo inicia-se € aberta uma janela
Solver Status, para que se possa monitorar 0 processo de resolucdo e as
dimensdes do modelo. Esta janela mostrara o nimero total de variaveis,
namero de varidveis nao lineares, numero de variaveis inteiras. Em geral,
quanto mais variaveis nao-lineares e variaveis inteiras tiver o modelo mais
dificuldade ele tera para ser resolvido, levando em consideragdo o tempo
necessario para tal. Nesta mesma janela aparecem o numero total de
restricdes e o nimero de restricdes nao lineares, também o nimero de
coeficientes ndao nulos envolvidos no problema e o nimero desses que
aparecem com variaveis nao-lineares, e ainda o tempo utilizado para
resolver 0 modelo e a memoria requisitada para tal.
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Nesta mesma janela temos o Oplimizer Staius Box que mosira o

estado atual da ofimizacdo, neste campo aparecem as seguinies
descricdes:

State:

Giobal Optimun — quando o LINGO enconira uma solugcdo 6tima
giobal para o probiema.

Local Optimun — quando o LINGO encontra uma solucio 4tima
local para o problema.

Feasiblie — o modelo é factivel, porém o 6timo ainda ndo foi
encontrado.

Unbouned — solucio infinita.

Interrupted — a resolugdo foi interrompida

Undertermined — o estado do modeio ndo foi determinado até o
momento.

N° de iferacdes — apresenta o nimero de iteracdes realizadas até o
momento.

infeasibility — nimero de restricbes que sao violadas.

Objetive — valor corrente da fungao objetivo

Best IP — valor da funcio obietivo para a melhor solucio inteira
encontrada.

iP Bound - limite tedrico da funcdo objetivo para modelos de

programacao inteira.
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Varables Constraints
Totak 4
Totak 7
Nonlnear: Q
) & 4 Nondinear: 0
Dptimézer Stabus Nonzeros
State: Global Optimum Totat 20
X Nonkneas: 0
Itesations: 14
Infoasibithy 0 Generator Memory Used [K)
Objective: 1700 ?
BestIP: 1700 Elapsed Runtime (hh:mmcss)
: i },,2., Lty

Figura 2. Janela Solver Status do LINGO

Terminado o processamento do problema e este tendo solugao 6tima
clica-se em close para que seja apresentada a solugdo do problema.
Caso deseje-se visualizar somente as variaveis ndo nulas da solucdo
devemos clicar na barra de ferramentas Window e em seguida
Command Window e digitar nonz x .J entdo sera mostrada a seguinte

resposta:

Variable Value Reduced Cost
X( 1) 50.00000 -6.000000
X({ 2) 136.0000 -5.000000
X( 3) 24.00000 -6.000000
X({ 9) 72 .00000 -8.000000

Figura 3. Solugdo do problema
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A solucdo final do problema proposto @ a seguinte: produzir 50
unidades do produto i, 136 umidades do produio i, 24 unidades do
produto Il e 72 unidades do produto IV com lucro fofal de $1700.
Observando a figura 5.2. verificamos que foi necessario 1 segundo para
a solucdo do problema, e o mesmo continha 4 variaveis e 7 restriches

lineares sendo resolvido com 14 iteragles.



ANEXO 2

DADOS UTILIZADOS PARA O PROBLEMA COM 16 TALHOES E 10
PERIODOS

As tabelas abaixo registram a receita anual propiciada por cada
talhdo e os volumes anuais de madeira para laminacdo (produto 1),
serraria (produto 2) e processo (produto 3) para cada talhao.

| 2 "9 [ 10
1 | 250 | 300 1005 | 1125
2 [100 [120 392 | 440

'3 | 100 | 120 392 | 440

4 [200 [240 |310 |372 |444 |508 |588 |712 |804 | 900

[57[200 (240 |310 |372 |444 508 (588 |712 |804 |900

6 |75 |90 [1185[1395 1665 |1905|220,5|267 | 3015|450

(7 (500 |600 |790 [930 |[1110 | 1270 | 1470 | 1780 | 2010 | 2250
B | 375 [450 | 5925 6975|8325 |9525 1102 | 1335 | 1507, | 1687.5
9 [500 [600 [790 |930 |1110 | 1270 | 1470 | 1780 | 2010 | 2250
10 | 375 | 450 |592,5|697,5|8325 |9525 | 1102, | 1335 | 1507, | 1687,5
11 | 300 | 360 |474 |558 |660 | 762 |882 | 1068 | 1206 | 1350
42 [225 |270 |3555 4185|4995 |571,5|661,5|801 |9045 | 10125
143|300 360 |474 |558 |660 |762 |882 | 1068 | 1206 | 1350
14 | 225 | 270 | 3555 | 4185|4995 |5715|6615|801 |9045 | 10125
15 | 225 | 270 | 3555 |4185|4995 |571,5|6615|801 | 9045 | 10125
96 | 225 | 270 | 3555 | 4185|4995 | 5715 |661,5|801 | 9045 | 10125

Tabela 1: Receita propiciada por cada talhdo em cada periodo.



Periodo | Produto 1 Produto 2 | Produto 3
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 m’ de madeira disponivel por periodo
e por produto no talhdo 1.
Periodo | 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 a0
9 24 58 98
10 28 64 108

Tabela 3: Quantidade em m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talhdo 2.



Periodo | 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 m® de madeira disponivel por periodo
€ por produto no tathdo 3.
Periodo | 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 m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talthdo 4.



Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
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 6: Quantidade em m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talhdo 5.

Periodo | 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 m* de madeira disponivel por periodo
e por produto no talthdo 6.
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Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
1 10 100 150
2 20 110 170
3 40 130 200
4 50 150 230
) 60 170 300
6 70 190 350
7 S0 210 390
8 110 260 450
9 130 290 490
10 150 320 540
Tabela 8: Quantidade em m® de madeira disponivel por periodo
@ por produto no talhdo 7.
Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
1 75 75 112,5
2 15 825 127.5
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 2925
8 82,5 195 337.,5
9 97,5 217,5 367,5
10 112,5 240 405

Tabela 9: Quantidade em m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talhdo 8.
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Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3

10 100 150
2 20 110 170
3 40 130 200
4 50 150 230
) 60 170 300
6 70 190 350
7 80 210 390
8 110 260 450
9 130 290 490
10 150 320 540

Tabela 10: Quantidade em m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talhdo 9.

Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
1 75 75 112,5
2 15 82,5 127,65
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 m* de madeira disponivel por periodo
e por produto no tathdo 10.



Periodo | 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 m° de madeira disponivel por periodo
e por produto no tathdo 11.
Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
1 45 45 67,5
2 9 495 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 m’ de madeira disponivel por periodo

e por produto no tathdo 12.
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Periodo | 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 14: Quantidade em m° de madeira disponivel por periodo

e por produto no talhdo 13.

Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3
45 45 67,5
2 9 495 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 m’ de madeira disponivel por periodo

e por produto no talhdo 14.



Periodo | 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 m® de madeira disponivel por periodo
e por produto no talthdo 15.
Periodo | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3

1 4,5 45 67,5

2 9 495 76,5

3 18 58,5 90

4 22,5 67,5 103,3

5 27 76,5 135

6 31,5 85,5 1587.,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 m’ de madeira disponivel por periodo
e por produto no talthdo 16

98



99

ANEXO 3

FORMULAGCAO DOS PROBLEMAS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL
COM RESTRICOES DE ADJACENCIA UTILIZANDO A SINTAXE DO
INGO

o

r—

A - Reslrictes de adjacéncia aplicadas para impedir a colheita de talhbes
vizinhos em um mesmo periodo '

TALEAD /1..16/;

TEMPO /1..10/7;

PRODUTO/1. .3/;

MATRIZ (TALHAO , TEMPO) : X, x;
VOLUME { TALHAQ , TEMPO , PRODUTO) =V ;
DEMANDA (TEMPO, PRODUTO) :D;

WY T RO {'Fﬁ"r ﬁﬁe’ AT une) :A;

LR B R0

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,
225,270,355.5,418.5,499.5,571.5,661.5,801,504.5,1012.5,
300,360,474,558,666,762,882,1068,1206,1350,

225,270,355.5,418.5,499.5,571.5,661.5,801,204.5,1012.5,

225,270,355.5,418 5,400 5,571 5,651 5,801,904 5,1012_5;

Rl foppe ¥ BT anE gL B o VNI D o P AT B p P W E w nh g S

v
5,50,75,10,55,85,20,65,100,25,75,115,30,85,150,35,95,175,45,105,19
5,55,130,225,65,145,245,75,160,270,
2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,
90,24,58,98,28,64,108,
2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,
90,24,58,98,28,64,108,
4,40,60,8,44,68,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44
,104,180,52,116,196,60,128,216,
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4,40,60,8,44,68,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44
,104,180,52,116,196,60,128,216,
1.5,15,22.5,3,16.5,25.5,6,19.5,30,7.5,22.5,34.5,9,25.5,45,10.5,28.
5,52.5,13.5,31.5,58.5,16.5,39,67.5,19.5,43.5,73.5,45,48,81,
10,100,150,20,110,170,40,130,200,50,150,230, 60,170,300,70,190,350,
90,210,390,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,82.5,127.5,30,97.5,150,37.5,112.5,172.5,45,127.5,2
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,292.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5,367
.5,112.5,240,405,

10,100,150,20,110,170,40,130,200,50,150,230, 60,170,300,70,190,350,
90,210,390,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,682.5,127.5,30,07.5,150,37 5,112 .§,172.5,45,127.5,2
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,292.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5,367
.5,112.5,240,405,
6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,180,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,
é.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,
144,243,
6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,180,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,
4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,
144,243,
4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,
144,243,
4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,
144,243;

A=

i,12,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,
1,1,1,9,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
9,1,1,1,0,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
,9,2,1,0,%,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
i,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,
,0,1,1,1,,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,
,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,
i,0,0,0,1,0,0,1,1,90,0,1,0,0,0,0,
9,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,
,9,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,
0,0.0‘0'0’031'0'0’1’1'0'0.0‘1:1.
°2,0,2,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,
oro,o‘o'OlO'O’O’I‘O'0’1'1’1‘0'0‘
9,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,
¢,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;

<)
il

5,40,60,15,40,60,15,40,60,20,60,90,25,60,90,30,60,90,30,60,90,50,1
00,120,65,100,150,95,150,200;

ENDDATA

! funcio cobjetivo:;

MAX= @SUM (TALHAO(I) :@SUM(TEMPO(J) :x(I,J}*X(I,J0)));
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! restrigdes de corte;

@FOR (TALHAO (I) : @ SUM (TEMPO (J) :X(I,J))<=1);

! restrigdes de demanda;

@FOR (TEMPO (J) : @FOR (PRODUTO (K) : @SUM (TALHAO (I) :V(I,J,K) *X(I,J))>=D(J,K)));
! restrigdes de adjacéncia;

@QFOR (TEMPO (K) :
QPOR (TALHAO (I) :
@SUM(TALHAO(J) | J #NE# I:
X(J,K)*A(I,J))<=GSUM(TALHAO(J) :A(I,J)*{(1-X(I,K))):
):
):

! descriminacgio das variaveis como binarias;

QFOR (TEMPO (J) : RFOR (TALHAO (I) :@BIN(X(I,J))));

B - Restricoes de adjacéncia aplicadas para impedir a colheita de talhGes
vizinhos em periodos consecutivos.

MODEL:

SETS:

TALHAO /1..16/;

TEMPO /1..10/:

PRODUTO/1..3/;

MATRIZ (TALHAO, TEMPO) :X,r;
VOLUME ( TALHAO , TEMPO , PRODUTO) :V;
DEMANDA (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;



g

7
&

102

50,75,10,55,85,20,65,100,25,75,115,30,85,150,35,95,175,45,105,19
55,130,225,65,145,245,75,160,270G,

2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,

on 24 &8

o g

o8 28 64,108,

PR R4 )

2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,

90,24,58,98,28,64,108,

4,40,60,8,44,68,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44

,104,180,52,116,196,60,128,216,

4,40,60,8,44,66,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44

,104,180,52,116,196,60,128,216,

1T K 185 22 & 32 1£& & 25 §E £ 14 &

7T R 29 &5 24 K O

E AR P Re Y Ve FE- T T SRR gP-as s RN R i L L TS F Y- Apge Re L e JFi- 4

25.5,45,10.5,28.

TR W D P

5,52.5,13.5,31.5,58.5,16.5,39,67.5,19.5,43.5,73.5,45,48,81,

10,100,150,20,110,170,40,130,200,50,150,230,60,170,300,70,190,350,
90,210,390,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,82.5,127.5,30,97.5,150,37.5,112.5,172.5,45,127.5,2
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,2%2.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5,367

.5,112.5,240,405,

10,100,150,20,110,170,40,130

10,100,150,20,11 0,130,2

00 50

isD

,150,230,60,17

X

90,210,380,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,82.5,127.5,30,97.5,150,37.5,112.5,172.5,45,127.5,2
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,292.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5,367

.5,112.5,240,405,

6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,160,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,

4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58_5,90,22_5,67.5,103.

A B A8 £7 E O e B 7L

7,76.5
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220

144,243,

18 B &

102

0,300

5,27,7

6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,180,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,

i.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,10
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.

144,243,

3.
5,

5,27,76.5,135,31.
130.5,220.5,67.5,

4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,

144,243,

4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,10

3.
iam e = 5,1

5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.

144 ,243;

A =
i,1,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0.0,
i,1,3,0,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
¢,1,1.1,9,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
%,0,1,1,0,1,1,90,0,0,0,0,0,0,0,0,
i,r,0,0,1,2,6,1,1,1,0,0,0,0,0,0,
%,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,9,0,0,0,0,
¢,0,0,1,0,2,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,
1,0,9,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,0,0,
¢,0,0,0,1,0,90,1,1,1,0,0,1,0,0,0,
%,%,0,0,2,31,2,0,1,1,1,0,0,1,0,0,
6,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,%,
2,9,0,9,0,9,0,1,0,0,0,3,1,0,0,9,
2,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,
9,0,9,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,
¢,0,0,90,9,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,1,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,%1;

-
B
-
-
=
-
o
-
=
o
-

5,27,76.5,135,31.
.5

P16,
i306.5,2206.5,67.5,
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D =
5,40,60,15,40,60,15,40,60,20,60,90,25,60,90,30,60,90,30,60,90,50,1
00,120,65,100,150,95,150,200;

ENDDATA
'funcdo objetivo;
MAX= @SUM (TALHAO(I) :@SUM(TEMPO(J) :xr(I,J)*X(X,J))):;
! restrigdo de corte;
@FOR (TALHAO (I) : eSUIM(TEMPO (J) :X(I,J))<=1);
! restricgdes de demanda;
@FOR (TEMPO (J) : RFOR (PRODUTO (K) : eSUM(TALHAO(I) : V(I ,J,K) *X(I,J))>=D(J,K)))
! restrigdes de adjacéncia;
@for (tempo (k) :
@for (talhao(i):
@sum(talhao(j) | jdned i:
x(j.k) *a(i,j))<=@sum(talhao(j) :a(i,j)*(1-x(i,k)));
);
):
! restricgtes de adjacéncia;
@for (tempo(k) | k #ne# 10:
@for (talhao(i):
@sum(talhao(j) | j#ned#i:
x(j,k+1)*a(i,j))<=@sum(talhao(j) :a(i,j)*(1-x(i,k))):
):
):
! descriminagio das variaveis como binérias;

@FOR (TEMPO (J) : €FOR (TALHAO (I) :@BIN(X(I,J)))):

END

C - Restricoes de adjacéncia aplicadas para impedir a colheita de talhGes
vizinhos e talhdes distantes em um mesmo periodo.

MODEL:

SETS:

TALHAO /1..16/;

TEMPO /1..10/:

PRODUTO/1..3/;

MATRIZ (TALHAO, TEMPO) :X, r;
VOLUME (TALHAO , TEMPO, PRODUTO) :V;
DEMANDA ( TEMPO, PRODUTO) :D;
VIZINHOS {TALHAO, TALHAO) :A;

ENDSETS
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DATA :

r.-‘:

250,300,395, 465,555, 635,735, 890,1005,1125,
100,120,158 ,186,222 245,204 346,392,440,
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,

375,450,592.5,697.5,832.5,952.5,1102.5,1335,1507.5,1687.5,

500,600,790,03¢,1110,1270,1470,1780,2010,2250,

Wog RS g F §FAEDE g B Fe B Db T Wy am ER=A AN N

375,450,5%2.5,697.5,832.5,952.5,1102.5,1335,1507.5,1687.5,
300,360,474,558,666,762,882,1068,1206,1350,
225,270,355.5,418.5,4589.5,571.5,661.5,801,904.5,1012.5,
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,

22%,27¢,385.5,418.5,429 .5,571.5,661.5,801,9204 .5,1012.5;

,50,75,10,55,85,20,65,100,25,75,115,30,85,150,35,95,175,45,105,19
5,55,130,225,65,145,245,75,160,270,
2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,
90,24,58,08,28,64,108,
2,20,30,4,22,34,8,26,40,10,30,46,12,34,60,14,38,70,18,42,78,20,52,
90,24,58,98,28,64,108,
4,40,60,8,44,68,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44
,104,180,52,116,196,60,128,216,
4,40,60,8,44,68,16,52,80,20,60,92,24,68,120,28,76,140,36,84,156,44
,104,180,52,116,196,60,128,216,
1.5,15,22.5,3,16.5,25.5,6,19.5,30,7.5,22.5,34_.5,9,25.5,45,10.5,28.
5,52.5,13.5,31.5,58.5,16.5,39,67.5,19.5,43.5,73.5,45,48,81,
10,100,150,20,110,170,40,130,200,50,150,230,60,170,300,70,190,350,
90,210,390,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,82.5,127.5,30,97.5,150,37.5,112.5,172.5,45,127
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,292.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5
.5,112.5,240,405,
10,100,150,20,110,170,40,130,200,50,150,230, 60,170,300
90,210,390,110,260,450,130,290,490,150,320,540,
7.5,75,112.5,15,82.5,127.5,30,97.5,150,37.5,112.5,172.5,45,127.5,2
25,52.5,142.5,262.5,67.5,157.5,292.5,82.5,195,337.5,97.5,217.5, 367
.5,112.5,240,405,
6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,180,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,

<
i

il

.5,2
, 387

70,120,350

t4 4

Y]

4.%,45, €7 .5,9,492.5,76.5,18,58.5,920,22 5,67.5,103,5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,4%9.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,

144,243,
6,60,90,12,66,102,24,78,120,30,90,138,36,102,180,42,114,210,54,126
,234,66,156,270,78,174,294,90,192,324,

35,3

Sl- L4
,67.

3.5,27,76.5,1
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5

TAA 243

—mm g AR

4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,4%2.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,
144,243,

i.
5,
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4.5,45,67.5,9,49.5,76.5,18,58.5,90,22.5,67.5,103.5,27,76.5,135,31.
5,85.5,157.5,40.5,94.5,175.5,49.5,117,202.5,58.5,130.5,220.5,67.5,

144,243;

DY

1000100000100011

- [

1000100000100111
0000000001001110

.- & w o

0000000010011100

-« % & " a w

0011000100011000

. w a = .- & & &N

1000001001100011

« w8 % a

oom04110111001oo
coooHdoaHAMOaHOOQ

. = a - & %

1000100110010000

« % a8 %" a %o .- & w

0001011001100000

0011011000010000

- w » -

0111010000010000

.« w & - & & w a

=111011°0000000°0

. w a . 8 & AN « »% & w

51100100100100011

D =

-
’

5,40,60,15,40,60,15,40,60,20,60,90,25,60,90,30,60,90,30,60,90,50,1

00,1206,65,100,150,95,150,200

ENDDATA

']

objetivo

! funcgdo

(I, N*X(X,J))):

”

2SUM (TEMPO (J)

de corte

restri

MAX= @SUM (TALHAO(I)
cao

-
»

X(1,J))<=1)

@STM (TEMPO (J)

@FOR (TALHAO (I)

de demanda;

¢coes

restri

V(I,J,K)*X(I,J))>=D(J,K)));

@SUM(TALHAO (I)

@FOR (PRODUTO (K)

@FOR (TEMPO (J)

B

de adjacéncia

coes

! restri

@for (tempo (k)

-
v

a(i,j)*(1-x(i,k)))

-
-

x(j,k)*a(i,j))<=@sum(talhao(j)

esum(talhao(j)| j Enel i

@for (talhao(i)

inarias;

b

¢3o das variaveis como

! descrimina

.

eBIN(X(I,J)))

QFOR (TALHAO (I)

@FOR (TEMPO (J)



106

ANEXO 4

DISTRIBUICAO DOS TALHOES UTILIZADOS NAS SIMULAGOES E
SOLUGAO DE CADA SIMULAGAO

Consideremos uma floresta composta por 50 talhOes e horizonte de
planejamento de 30 anos. A distribuicao dos talhdes seguem a figura
abaixo.

1 1 21 31 41
% 12 22 32 42
3 113 23 33 43
4 14 2 34 A4
il 25 35 45
6 16 36 36 46
7 7 27 37 47
8 18 28 38 48
9 19 29 39 49
10 20 30 20 50

Figura 4: Distribuicio dos 50 talhdes da floresta.

A seguir temos a solugao encontrada para esta situagdo considerando
restriches de adjacéncia para impedir a colheita de talhGes vizinhos em
um mesmo periodo (solugcdo 1), em periodos consecutivos (solugdo 2) e
também as utilizando para impedir que talhGes vizinhos e talhdes
distantes sejam cortados em um mesmo periodo (solucao 3).



Fungao objetivo: 1647,1

1) Solucdo 1

Temno:

Li e

6 segundos

Iteracbes: 548

-

nonz =

Variable

X{
X (
X {
X(
X {
X
X(
X!
X
X(
X{
X
x
X(

¥ f

P ¢

x(
x{
X{
X{

K :

X{
X
X(
X
X
X(
X{
X

WA

X{
X
X
X{
X
x{
XA
x{
x(
X(
X
e
X{
X
Z{
X
X{
XA
X

-
Lg

L4

21,
sl
23,
24,
25,
26,
27,
28,

28

<y
30,
31,
32,
33,

34,

35,
26

3
37,
38,
39,
40,
43,

43,
44,
45,
46,
47,
48,

36)
9)

29)
30)
23)
1)

30)

153

2)
20)
20)
28)
20j
12)
30)
25)
11)
30)
10)
30}
30)
13)
7)
30)
17)
8)
19}
1a)
18}
24)
3)
30)
27)
5)
30)
20)

30)
20}
14)
30)
30)
4)

200

oAty

10)
22)
30)
16)
6}

Value

00000

1.

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

1.000000

B e WRsRs NS

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

4]
0

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

1.000000

E NP EAvAvE YA

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.0006000

1.000000

ERYAVAVA AL,

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
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Reduced Cost

e W s YaYaVa¥al
L2 . LU

-32.20000
—-33.10000
-43.20000
-22.70000
-16.00000
-43.20000
-323.70000
-18.70000
-35.20000
-33.90000
-33.20000

-18.70000

-2 20000

PO B A N A YA

-33.70000
-16.00000
—-34.20000
-35.20000

-43.20000
-22.70000
-35.70000
~43.20000
-36.40000
-37.00000

-33.80000

—-322 &000n

PR P AR L VAV AV

~27.80000
—-22.70000
~-39.20000
-36.40000

-35.20000
-33_,80000

~F P e AP 07 A S

-39.00000
~43.20000
-27.80000
-39.00000

-27.80000
-34.20000

G e dww

-35.20000
-11.00000
-432.20000
-35.30000



2) Solucdo 2:

X{ 49, 30)
X{ 50, 21)

Funcao Objetivo: 1646

Tempo: 14 segundos

lteracdes: 1613

Variable

x(
XA
X
X
x{
X(

b4
E1N

30}
10}
28)
30)
14)
1)

a0

S

Xx( 24}
xq 2)

X{ 10, 20)
X({ 11, 20}
x{ 12, 30)
X{ 13, 25)

X( 14, 12}

X{ 15, 30)
X{ 16, 23)
X{ 17, 11)
X( 18, 30)
X( 19, 9)

X{ 20, 30)

X{ 21, 30

X{ 22, 1e6)
X{ 23, 6)
X( 24, 30)
X{ 25, 15)
X{ 26, 8)
x{ 27, 19)

i 28 103

£y LUy Bwr g
X{ 29, 18)
X{ 30, 26)

w  w

Al

B ™ oW L)

W0 = 0 ) N
L]

‘u

X( 32, 30)
X{ 33, 27)
X({ 34, 5)

¥i{ AL 203

g2y dg Ty

X({ 36, 20)
X{ 37, 29)
X{ 38, 20)
X{ 39, 3}

1.000000
1.000000

Value

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

R vV LY

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.,000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.0006000

s o e

1.000000

1._0on0000

L e W W

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.0006000
1.000000

1.000000

e WP NS LS

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

e e

1.000000

1000000

A R AF L

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
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-43.20000
-16.00000

Reduced

-34.20000
~35.20000
~-29.60000
—-43.20000

e

-16.00000
—43_20000

S WA VAT

-27.80000
-18.70000
-35.20000
-33.590000
-39.20000
-33.70000

~-19 70000
] A

PR A VAV AR

-39.20000
-22.70000
-16.00000
-34.20000
-32.20000
-36.00000
-432_20000
-35.30000
-34.10000
-43.20000
-33.70000
-37.00000
-32.20000
-33.80000
-33.60000
-35.30000
-27.80000
-39.20000

~-33.70000
—35 20000

RO AV VLS

-33.80000
-36.10000
-43.20000
-22.70000



Z{
X{
X
®{
x{
X{
X
x{
x(
Z{
X

3) Solucdo 3:

Fung¢do Objetivo:

a0
Tempo:

iteraches: 41562

- nonz x

Variable

X{
XA
x{
XA
X
Z{
X

X{

X{
X
x{
X{
Zq{
X{
i

£5 §

XA
X{

X{

X{

K

x{
X
X
X
x{
XA
£
%{
XA

X( 3

Z{

a
Ly

2,

29}
10)
29)
21)
25)
1)

29)

103

ERVY]

2)
10
10
27
i0
11

1a

o

10
iz
28
10
22
20

17

7)
20
14
8)
20

49,
41,
4z,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,
50,

1618,9
10 minutos e 45 segundos

)
)
)
j
)

)]
]

)
)
)
)
)
)

)

)
}

j

19)

20

&

24
3)

3
s

)

30)
20)
17
30)
10)
22)
30}
13}

30)
21)

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

Value

d Y YiaYel
L.UUUU@Q

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

RV AT SV V)

1.000000
1.000000
1.0600000
1.000000

1.000000

1.000000
1.000000

d e %S WS AP NF NS

1.060000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.0000060
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

. R R RN

1.000900
1.000000
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-392.00000
-43.20000

-34.20000
-35.20000
-11.00000
-43.20000
-22.70000
-35.70000

-16.00000

Reduced Cost

-28.20000

~35.20000
—33.10000
-12.10000
-33.70000
-16.00000
-39.20000
—43_20000

e N

-18.70000
-34.20000
-33.80000
-31.00000

-16.00000
—-23_ 60000

PR g e v v

-43.20000
-18.70000
-25.90000
-35.20000
—11.00000
—-39.20000
-26.40000
-35.70000
-38.20000
-27.80000
-37.00000

-30.70000

-39 00000

P fea s

-27.30000
-22.70000



X
X{
X
XA

b4

£

X{
X
X(
x{
X
x{

¥i

X{
x|
X{
X{
x{
X{
X{
X{

32,
33,
34,
35,

2

STy
37,
38,
39,
40,
41,
42,
43,
44,
45,
46,
47,
48,
49,

=0

el v s

30)
26)
4)

30}

21013

Lar g

30)
20}
5)

30)
30)
13}
30y

SNy
9)

23}
30)
16)
6)
30)
153

AP g

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

- LAV ANA Y AR S

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1T 00000
PR VALV AV AN

2

-38.20000
-35.30000
-27.80000
-35.20000

-33 80000

DT e P S AT

-39.00000
-43.20000
-33.70000
-39.00000

-22.70000

-34.

20000

-32.20000
-14.00000
-43.20000
-35.30000
-34.10000
-43.20000
-32_70000

[P A VAV AV
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A seguir mostramos a distribuicdo dos 32 talhdes utilizados nas

simulacoes.
\ 3 4 5 /\ 7
1
14
i0 i1 iz i3
15
16 | 17 g
1
9 o 19
24
20 | 23
FAal
26
27
25 2n
28 29 30 31 e

Figura 5: Descricdo dos 32 talhSes para simulacéo.

As solugbes das trés simulacbes para estes talhGes estfo

apresentadas nas ta

. o B

el

as a seguir:



111

IRABNEIIR

1 32

2 22

3 12

4 14

5 16 - 30

6 11

7 21-31

8 19

9 9-15-23
10 1-3-5-7-13-17-25-27-29
11 10

12 20

13 18-28
14 6-24
15 2-4-8-26

Tabela 18: Solugio da simulacio para 32 talhGes e 15 anos, com restricdes de
adiacéncia no mesmo periodo.

1 22

2 32

3 12

4 14

5 16 — 30

6 15-21

7 1-11

8 19 -27

9 9

10 3-5-7-13-17-25-29 - 31
1 10

12 20

13 6-18
14 26 - 28
15 2-4-8-24

Tabela 19: Solugdo da simulacio para 32 talhdes e 15 anos com restricdes de
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Periodo Talhoes selecionados para corte
(restrigdes de adjacéncia para talhos vizinhos e distantes)
1 32
2 22
3 12
4 14
5 16 - 30
6 11
7 15 — 31 |
8 6-19-23-29 |
9 21-25-27
10 1-3-5-7-13-17
1 10
12 20
13 18 -28
14 24 - 26
15 2-4-6-8

Tabela 20: Solucio da simulagbes para 32 talhdes e 15 anos com restricbes de
adjacéncia para talhdes vizinhos e talhdes distantes.

A proxima figura mostra a distribuicio dos 25 talhbes de uma

floresta.

88

15

13

16
12

11 17

18
19

10

Figura 6: Distribuigio dos 25 talhdes da floresta.

21

25
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A seguir temos a solucdo encontrada para a simulacdo com a

fioresia representada na figura 3,

planeiamento e restricdes de a

um mesmo periodo.

Variable

x(
X
X(
X{
X{(
XA
XA
X
X
X
X
Z{
X
X
X{
EA
X{
X4
XA
X
X1
X
X{
x{

v

F2 Y

1,
2,
3,

el e L A e ) N
B WA R ® wm eom m

=
1%
-

ie,

17

T8

4w

i3
20
21
22
23
24

3=

~
A

8}
i3)
10}

12)
10)
4)
10)
15)
10)

s 1)

7)

e 2)

« 9)

s 3)

10)

14}

s 15)

123

7 1

, 14)
¢ 10}
s 13)
s 6)
, 15}
. )

113

y

7

o}
]

com

15 anos de horizonte de

acéncia impostas a talhdes vizinhos em

VYalue
1.000000
1.000000
1.000000
“Jlll_ . g@ﬂﬂﬂﬂ

AVECAVAY

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

1 ._000000

R VAVAVARL AV

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
B %

PYRVAVES LS LV

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

LA vEvivLvS

Reduced Cost

-17.80000
—25.90000
-35.20000

~-24_30000

RV AVAVAV AN

-33.90000
-30.70000
-39.00000
-43.20000
—-43.20000
~-35.30000

-35_ 70000

& 0 W

-24.40000
-36.10000
-33.90000
-31.40000
~30.70000
-20.10000
-30.40000
~20.00000
-43.20000
-38.20000
~35.30000
-43.20000
-33.70000
-34.10000

DX e LSRN

Também apresentamos a solucdo para a mesma situagdo com

restricbes

de adjacéncia

consecutivos.

Variable

XA
x4
X{

W
FANY

X(
xf
%(
X{
X{
X(

¥

x(
X{
X

1,
2,
3,
A

Ty
5,
6,

13,

8)
13)
10)
123
10}
2)
10}
15)
16)
1)
7)
a)
9)
3)

impostas a

1
1
1

b

i

1
1
1
1
1
1

1

s

1
1
1

Value

.000000
. 000000
000000

aonaoannn

SR AR AVAVAE A V]

. 000000
.00G000
.000000
.000000
.DO0000
.000000

DaO000

PRSAVAVAVAVAY

. 000000
.000000
- 000000

taihdes vizinhos em

Reduced Cost

-17.80000
-25.90000
-35.20000

-8 2OiOO0

-33.20000
-24.40000
-39.00000
—-43.20000
—43.20000
-35.30000

=235 70000

wF el @ 4 AT AT

-30.70000
~36.10000
-33.90000

anos



x({
Z{
X{
x{
b

X{
X{
x(
X{
Z{
X{

A ultima simulagdo efetuada para estes talhGes foi

15,
1o,

i7,
18,

T4

E R

20,
21,
22,
23,
Z4,
25,

10}
13)
15}
12)
14)
10)
14)
6)

15)
5)

11)

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

0a000

1.0200000

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000
1.000000

-31.40000
-26.60000
-20.10000
-30.40000

—-20 00000

PR VIRV AV

-43.20000
~40.20000
~35.30000
~43.20000
-33.70000
~34.10000
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para testar as

restricbes de adjacéncia impostas a taihGes vizinhos e distantes. A

solucio enconirada foi a s

ARt tARS

Cost

x{
x{
Wy

X(
X
X{
X(
X
x{

X{

X(
X
x{
%
X
Zq{
¥

X(
X{
X{
X{

K

X

Y/

Y

4

Variable

i,
2,
2

~g
4

S5
6,

eguinte:

8)
15}
a}
12)
15)
12)
10)
15)
10)
1)
6)
15)
10)
2)
3)
14)
10)
13)
7}
10)
13)
4)
14)
5}

11)

1.000000
1.000000

1.000000

T _NOo0O000N

AL e MRS RS WS

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

1.000000
1.000000

A e w9 8F RS

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

1.000000

1. 000000

L e Wicw i w

1.000000

-34.20000
~-32.20000
-24.30000
-16.60000
-26.40000
-39.00000

-43.20000

-35, 20000

PO T A VALY

-34.10000
-36.00000
-39.00000
-31.00000
-10.10000
~-30.70000

—-23.30000

QeI SV A AV

-33.60000
-31.00000
-43.20000
~38.20000
~27.80000
-39.20000

~-332.70000

LYY A

~34.10000



