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RESUMO

O Brasil € uma poténcia no setor florestal, uma vez que possui climas e solos
propicios para o desenvolvimento das arvores. Por isso, € fundamental na area
florestal o planejamento adequado das agbes em nivel estratégico, tatico e
operacional. Considerando o nivel tatico, a colheita € uma das operagdes que possui
um elevado nivel de custo, pois contabiliza os custos operacionais e logisticos a serem
realizados. Devido a isso, o problema de agendamento de colheita florestal &
importante e se torna complexo uma vez que leva em conta a espacializagdo das
operacdes em extensas areas. Devido a esta caracteristica, pode existir conflitos entre
producdo e aspectos ambientais. Desta forma, foi elaborado um modelo de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), atendendo as restrigdes conhecidas na
literatura, como: controle de volume, area maxima e a designacgao para corte do talhdo
em apenas um unico periodo do Horizonte de Planejamento (HP). Além disso, o
modelo possui restricbes de area minima, agregacao de talhdes, formacgao de blocos
e aproximacdo de talhdes selecionados em periodos consecutivos, contribuindo,
desta forma, com uma abordagem mais completa em relagdo ao que se conhece da
literatura correlata. Também se considerou a restricado de idade minima para corte e
imposicao de talhdes para corte no primeiro periodo do HP. O diferencial deste modelo
€ que estas situacgdes, na literatura, ndo foram trabalhadas todas juntas em um unico
modelo, o que, de fato, € apresentado no decorrer deste trabalho. Além disso, é
possivel controlar a quantidade maxima permitida de abertura de blocos, sendo algo
nao observado, no melhor de nosso conhecimento, na literatura. Para os testes, foi
desenvolvido um gerador de cenarios, ou seja, um gerador de florestas. Esta
necessidade decorre do fato que ndo existe uma vasta colecdo de instancias
disponiveis na literatura e muitos trabalhos sdo abordados com estudos de casos nos
quais se tem acesso aos dados florestais. Por fim, foi implementado um conjunto de
Desigualdades Validas (DV) para a analise relacionada ao desempenho
computacional e velocidade de convergéncia da solugédo otimizada. Ao analisar os
resultados obtidos, espacialmente, € possivel verificar a agregacao e o respeito da
area maxima permitida, de forma a abrir mais de um bloco no mesmo periodo do HP.
Assim, o regulamento ambiental, quanto a restricdo de area maxima, é respeitado, de
forma indireta, minimizando os custos operacionais da colheita. Além disso, observou-
se que ao utilizar as restricbes de idade minima para o corte, a convergéncia € mais
rapida. Foi verificado que as DV agregadas ao modelo PLIM proposto, seja de forma
individual ou na combinagao 2 a 2, se mostraram mais promissores, garantindo boas
solugcbes quanto a qualidade de resposta, bem como, diminuindo o tempo
computacional necessario para essa obtencéo.

Palavras-chave: Planejamento Tatico de Colheita Florestal. Agregacéo de talhdes.
Restricdo de area Florestal. Area Restriction Model. Modelo de
Programacao Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

Brazil is a power in the forestry sector, since it has favorable climates and soils
for the development of trees. For this reason, it is essential in the forestry area to
adequately plan actions at a strategic, tactical and operational level. Considering the
tactical level, the harvest is one of the operations that has a high level of cost, since it
accounts for the operational and logistical costs to be carried out. Because of this, the
problem of scheduling forest harvesting is important and becomes complex since it
takes into account the spatialization of operations in large areas. Due to this
characteristic, there may be conflicts between production and environmental aspects.
Thus, a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model was developed, meeting the
constraints known in the literature, such as: volume control, maximum area and the
designation for cutting the plot in just a single period of the Planning Horizon (PH).
Also, the model has restrictions of minimum area, aggregation of blocks, formation of
blocks and approximation of selected blocks in consecutive periods, thus contributing
to a more complete approach in relation to what is known in the related literature. The
minimum age constraint for cutting and the imposition of stands for cutting in the first
period of PH were also considered. The differential of this model is that these
situations, in the literature, were not all worked together in a single model. Also, in fact,
is presented in the course of this work. In addition, it is possible to control the maximum
allowed number of opening blocks, something that is not observed, to the best of our
knowledge, in the literature. For the tests, a scenario generator was developed, that is,
a forest generator. This need arises from the fact that there is not a vast collection of
instances available in the literature and many works are addressed with case studies
in which forest data are accessed. Finally, a set of Valid Inequalities (VI) was
implemented for the analysis related to the computational performance and
convergence speed of the optimized solution. When analyzing the results obtained,
spatially, it is possible to verify the aggregation and the respect of the maximum
allowed area, in order to open more than one block in the same period of PH. Thus,
the environmental regulation, regarding the maximum area restriction, is respected,
indirectly, minimizing the operational costs of the harvest. In addition, it was observed
that when using the minimum age constraints for cutting, convergence is faster. It was
verified that individually or in a combination of 2 to 2, were more promising,
guaranteeing good solutions in terms of response quality, as well as, reducing the
computational time necessary for this obtainment.

Keywords: Forest Harvest Tactical Planning. Stand aggregation. Forest area
constraint. Area Restriction Model. Mixed Integer Linear Programming
Model.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui a segunda maior cobertura florestal do mundo, porém é o
unico pais detentor de extensa area de florestas tropicais (SERVICO FLORESTAL
BRASILEIRO, 2019). As caracteristicas edafoclimaticas (solo e clima), assim como o
desenvolvimento tecnoldgico do manejo florestal torna o pais uma poténcia no setor
florestal (MOREIRA; OLIVEIRA, 2017). Segundo Servico Florestal Brasileiro (2019), o
Ministério do Meio Ambiente avalia que 69% das florestas do pais tem potencial
produtivo, que o setor florestal é responsavel por 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB)
e gera aproximadamente 7 milhdes de empregos.

Assim como qualquer atividade de poténcia econdmica, no setor florestal é
necessario um planejamento organizado e eficiente. E por conta do processo de
plantio, crescimento, colheita e logistica florestal, € necessario levar em conta o tempo
requisitado, de forma que o planejamento deve ser mais assertivo o possivel ao longo
do Horizonte de Planejamento (HP). Além disso, questdes ambientais e sociais devem
ser levadas em consideracdo, bem como as metas especificas da empresa florestal
(RONNQVIST et al., 2015).

O planejamento atende problemas de uso do solo, construgdo e manutengéo
de estradas, colheita, transporte, producao de diversos sortimentos, distribuicdo para
as fabricas de produtos madeireiras, entre outros. Segundo Machado e Lopes (2000),
cerca de 50% dos custos do manejo de madeira refere-se aos custos de colheita e
transporte. Por conta disso, o presente trabalho trata do problema de agendamento
de colheita florestal de nivel tatico, tentando atender aspectos econbémicos e
ambientais.

Tratar destes topicos em conjunto se torna desafiador, uma vez que sao
conflitantes (BASKENT; KELES, 2005; OHMAN; ERIKSSON, 2010). Considerando
uma visado econdémica, considera-se mais viavel o corte de uma vasta extensdo de
area para a colheita, tendo um custo enxuto quanto ao deslocamento de pessoal e
maquinarios. Enquanto numa visdo ambiental, visa-se selecionar um conjunto menor
de area para a colheita num dado periodo, possibilitando a menor desfragmentagao
do solo e refugio da fauna local.

Para isso foi desenvolvido um modelo matematico de Programacgao Linear
Inteira Mista (PLIM) para decidir quais talhdes seriam colhidos num determinado

periodo do HP, que possui restricdes ja apresentadas na literatura, como a restrigéo
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do controle de volume. Porém contém restricdes que em conjunto tentam lidar com
estes aspectos conflitantes. Além disso, lida com a parte da espacializacao da floresta,
de modo a considerar as adjacéncias dos talhdes, logo a complexidade do modelo
PLIM a ser resolvido € NP-Hard (MARTINS; CONSTANTINO; BORGES, 2005) e por
conta disso, foram aplicados 4 Desigualdades Validas (DV) para analisar o
desempenho computacional.

Algumas restricdes impostas no modelo de PLIM que ndo sao encontradas
em conjunto na literatura, torna o modelo viavel para aplicagdo em um caso real, como
€ o caso de controle de volume para mais de um tipo de sortimentos, restricado de
idade minima para o corte e imposigao de uma regiao para o primeiro periodo de corte.

Todas as situagdes serdo melhor descritas na se¢ao 6.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo geral

Propor um modelo matematico de Programagao Linear Inteira Mista,
utilizando desigualdades validas, para o problema de agendamento de colheita
florestal de nivel tatico considerando restricbes operacionais que visam atender
aspectos econdmicos e ambientais concomitantemente. Aplicar o modelo em cenarios
desenvolvidos que considera o cultivo da espécie Pinus e seu desenvolvimento em
terras brasileiras, levando em consideracao dois tipos de sortimentos, serraria e

celulose. Além disso, aplicar o modelo em cenarios encontrados na literatura.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Apresentar uma formulacdo matematica considerando aspectos
econdmicos e ambientais na tomada de decisdo da colheita florestal.

e Expor restricbes que atendem mais de um sortimento, além de
restricdes de idade minima para colheita e imposigao de regido para o
corte no primeiro periodo do HP.

e Apresentar Desigualdades Validas (DV) que foram desenvolvidas a

partir da observacado da relagcao entre as variaveis do modelo e/ou
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retiradas na literatura, nos problemas de alocagao ou de localidades de
instalacao.

e Testar as DV em cenarios propostos e adaptados da literatura para
comparacgao do desempenho computacional, individual e combinadas.

e Desenvolver um gerador de cenarios para poder realizar os testes em
grande escala.

e Analisar os resultados dos testes obtidos, comparando o modelo

original e suas variagbes com os modelos utilizando as DV.

1.2 LIMITACOES DO TRABALHO

O modelo desenvolvido, por lidar com restricbes conflitantes, se adequa a
realidade. Porém existe uma limitagao para a aplicacao pratica e real desta proposta
que € a obtencao de dados reais para validar o modelo, uma vez que a maioria das
florestas brasileiras sdo comerciais e particulares. As empresas deste setor priorizam
a confidencialidade dos dados e por conta disso, € muito dificil o contato com a
empresa para fins de pesquisa, e mesmo que a receptividade seja boa, ndo é possivel
compartilhar os dados com outros pesquisadores e publicar em trabalhos académicos.

Também, por conta do desenvolvimento do gerador de cenarios,
desenvolvimento do modelo PLIM e trabalhar com DV, n&o foi possivel explorar
metodologias heuristicas, meta-heuristicas ou matheuristicas (modelos hibridos). Na
secao 6 é descrito algumas possibilidades de futuros trabalhos considerando o caso

de estudo com uma floresta real.

1.3 IMPORTANCIA E CONTRIBUICOES

O modelo PLIM desenvolvido apresenta restricdes novas de forma a trabalhar
a agregagao de talhdes, sem ser necessario a criagéo de cluster a priori. Além disso,
considerando a restricdo de area maxima, para cada bloco formado, possibilita a
abertura de mais de um bloco por periodo do HP. Sendo possivel controlar a
quantidade de abertura de blocos no mesmo periodo.

A agregacao de talhdes para o agendamento de colheita florestal que se torna
um aspecto econémico, € pouco visto na literatura quando tratada junto com a

restricdo de area maxima, isto porque essa ultima restricdo tem aspecto ambiental,
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sendo situagbes conflitantes, primeiro se espera agregar o maximo possivel de
talhdes minimizando por exemplo, custos de deslocamento de maquinarios e pessoal
e no segundo se espera atender a restrigdo de area maxima para se evitar a vasta
area desmatada, causando diminuicdo de fauna ou erosao do solo.

Além disso, o modelo PLIM apresentado trabalha com restricdo de idade
minima que na pratica € muito usual, ndo cortando arvores muito novas porque nao
gera lucro e ndo apresentam caracteristicas comerciais. Por fim, o trabalho com
imposi¢cdes de talhdes adjacentes para o corte no primeiro periodo do HP, que na
pratica € comum, uma vez que entre as rotagdes, o(s) médulo(s) de corte pode(m)
estar parado(s) em uma localizagao e se impde o agendamento de talhdes proximos
a esta para o corte no primeiro periodo, a fim de ter um deslocamento menor dos

maquinarios e pessoal.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacao deste estudo esta organizada da seguinte forma. O capitulo
2 ¢é dedicado apenas para as defini¢des e conceitos dentro do planejamento florestal,
até chegar ao detalhamento do problema de agendamento de colheita florestal.

O capitulo 3 apresenta detalhes sobre os trabalhos correlatos que envolvam
agendamento de colheita florestal com a imposi¢céo de area minima e agregacao de
talhdes, além das definicbes dos recursos matematicos da Pesquisa Operacional
utilizados ao longo da pesquisa e uma DV retirado da literatura para usar como
adaptacao para este modelo.

O capitulo 4 descreve o modelo proposto, assim como as DV especificas para
este modelo. Ja o capitulo 5 apresenta todo o processo para a criacdo de cenarios, a
descrigao de dois cenarios encontrados na literatura e os resultados computacionais
quando aplicado o modelo proposto, assim como o modelo com as DV, de forma
individual ou combinacédo entre elas. Também ¢é analisado a solugdo espacial dos
resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as consideragdes finais de acordo com o processo da

pesquisa e dos resultados obtidos, além de perspectivas quanto a trabalhos futuros.
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2 DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serdo expostos alguns conceitos preliminares de planejamento
e colheita florestal que ajudarao no entendimento do problema descrito, assim como

dos capitulos seguintes.

2.1 CONCEITOS PRELIMINARES DE PLANEJAMENTO FLORESTAL

Um empreendimento florestal necessita de um planejamento preciso de todas
as acdes que serdo realizadas para que se torne sustentavel em termos ambiental,
econdmico e social. Se pode resumir que planejamento implica no ato ou efeito de
prever ou antecipar algo que ainda ndo aconteceu, segundo a literatura (FIORENTIN,
2016). No contexto do setor florestal, considerando a competitividade entre empresas,
o planejamento adequado se torna fundamental para o processo de tomada de
decisao, estabelecendo, avaliando e selecionando metas e planos alternativos
(BANHARA, 2009).

O planejamento florestal é tradicionalmente dividido de forma hierarquica. As
trés fases sdo: planejamento estratégico, planejamento tatico e planejamento
operacional. Segundo Augustynczik (2014), o planejamento estratégico visa a colheita
sustentavel, respeitando a legislacdo. Tem como principal objetivo o planejamento
sobre o0 uso das terras e tipo de regime silvicultural que sera adotado (JASKIU, 2015).
O planejamento tatico tem o objetivo programar as areas especificas para a colheita,
dentro e numa escala menor de tempo que o planejamento estratégico. Por fim o
planejamento operacional concentra-se no gerencialmente semanal ou mensal de
trabalhadores e maquinas.

Abaixo sera descrito cada nivel de planejamento de forma detalhada,
conforme apresentado em Mitchell (2004). No planejamento estratégico, os gestores
analisam simulagdes ou otimizacao de florestas a longo prazo (2-3 rotagdes) para as
tomadas de decisdo. Neste nivel é necessario determinar a melhor época de colheita
de grandes areas de floresta, a alocacéo de recursos e expansao da capacidade.

Ja o planejamento tatico tem um HP de 5 a 10 anos, considerado um
planejamento a médio prazo, sendo o problema principal, a localizagao espacial das
areas de colheita. Para isso é considerado a extensa area da floresta do planejamento

estratégico como varias regides menores chamados de talhdes, e cada talhdo possui
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uma localizacdo espacial exclusiva, sendo necessario considerar imposicoes
espaciais para a solugao do problema de nivel tatico. Neste estudo, o planejamento
do problema sera de nivel tatico.

Por ultimo, o planejamento operacional é tido como curto prazo, de forma que
seu HP seja de 6 semanas a 1 ano, sendo dividido em periodos semanais. Neste
nivel, a tomada de decisao € em torno da colheita, deslocamento do produto até as
serrarias/armazéns (distribuicao e roteirizagdo) e fornecimento para os clientes.

As florestas ndao possuem uma producao estavel e fixa, por conta disso é
necessario o manejo florestal que tem por objetivo administrar os recursos da floresta,
adquirindo beneficios econdmicos, sociais e ambientais, incluindo a continuidade de
abastecimento de madeira na cadeia de suprimentos (SFEIR et al., 2016). Para cada
espécie de arvore é relevante uma forma especifica de manejo, tratamentos variados
que sao afetados pela qualidade do local (solo e clima), material genético das
espécies, espacamento do plantio, entre outros (OLIVEIRA, 2011).

Quanto aos termos técnicos, o povoamento € entendido como a unidade
florestal independente, que atenda o tamanho minimo de uma unidade econémica e
administrativa (FUPEF, 2018). Segundo Fupef (2018), talh&do € a unidade permanente
de divisdo espacial da floresta, assim como unidade de planejamento de controle e
execucgao. Na FIGURA 1, é observada uma imagem da representagdo de uma floresta

que possui 48 talhdes.

FIGURA 1- REPRESENTAGCAO DA FLORESTA SUBDIVIDIDA EM TALHOES

FONTE: A autora (2020).
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Os blocos de colheita visam a conectividade e concentragao de areas para o
corte no mesmo periodo. Essa estrutura beneficia a reducdo do uso de estradas
florestais, ou seja, redugédo no custo de manutengao de estradas, assim como uma
reducéao de custo de deslocamento de maquinarios (STANG et al., 2019). Na FIGURA

2, é apresentado a formacéao de 3 blocos.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO DE 3 BLOCOS DENTRO DA FLORESTA

FONTE: A autora (2020).

O Horizonte de Planejamento (HP) corresponde ao periodo de tempo ao longo
do qual serdo considerados certos objetivos e restricdes. Isso porque ha a
necessidade de analise de previsdes de demandas ao longo do HP, para que sejam
tomadas as decisdes para cada agao de cada periodo do HP (FUSCO; SACOMANO,
2007). Todavia, em relagdo a quantidade apropriada do HP varia de acordo com o
nivel do planejamento, como ja citado na descri¢ao de cada nivel no setor florestal. Ja
a rotacao é o intervalo de tempo que ocorre entre o crescimento da muda em uma
area definida e de corte raso nesta mesma area (FUPEF, 2018).

A modalidade de corte que sera considerado neste trabalho é o corte raso.
Segundo Fupef (2018), corte raso € quando o povoamento de um talh&do é cortado
completamente.

Quando se trata de regulamento, o sistema de certificagcéo florestal dos EUA,
para algumas regides, exige uma restricdo de area maxima para o corte de 97
hectares (ha) e uma média maxima de 48,5 ha para unidade de manejo, estas
restricdes auxiliam na diminuicdo dos impactos ambientais (JOHN; TOTH, 2015). A

erosao no solo, diminuicado do fluxo e qualidade da agua de rios, ruptura ou perda de
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espécies nativas e beleza cénica sdo alguns dos impactos ambientais que sao
diretamente influenciados pela extensao da area de corte (RONNQVIST et al., 2015).

No Brasil, ndo ha uma legislagdo que defina a restricdo de area maxima de
corte, apesar de explicitar a necessidade de um manejo sustentavel. Uma das
organizagdes de reconhecimento mundial, Forest Stewardship Council (FSC), utiliza
como critério de avaliagdo ambiental o arranjo dos plantios, que devem proporcionar
a protecao, restauracdo e conservacao das florestas. Também consideram a
existéncia de corredores de fauna, distribuicdo dos talhdes em formato de mosaico,
com diferentes idades e periodos de rotagdo como critérios de avaliagdo (FSC
BRASIL, 2014).

E importante descrever que a area maxima para o corte pode variar de pais
em pais, inclusive de regido em regido, uma vez que o desenvolvimento das arvores
€ dependente da qualidade do solo e clima. E talvez por conta disso, nao existe uma
especificidade quanto a area maxima no Brasil, ja que abrange uma extensa regiao

florestal, com solos e climas diferenciados em cada regiao.

2.2 PLANEJAMENTO ESPACIAL DE AGENDAMENTO DE COLHEITA FLORESTAL

Dentro do planejamento tatico, das caracteristicas apresentadas na subsegao
2.1, essa pesquisa foca no problema de agendamento de colheita florestal, que lida
com a localizagao espacial das areas de colheita. Por conta da evolugao do Sistema
de Informacdo Geografica (SIG), um recurso para a analise espacial da floresta, é
possivel considerar os aspectos espaciais, como a adjacéncia de talhdes para
minimizar os impactos ambientais, tornando o ambiente em multiuso e
ecologicamente sustentavel (MARSHALEK; RAMAGE; POTTS, 2014).

Cada poligono no SIG € um talhdo, o objetivo € decidir quais talhdes serao
agendados para o corte no determinado periodo do HP, levando em conta, a
produtividade do talhdo, que esta diretamente influenciado com as variaveis do solo
(qualidade, inclinagéo), do povoamento (genética da espécie, numero de arvores por
hectare) e outras variaveis de decisdo do planejamento florestal (SILVA, 2015).

O planejamento do agendamento de corte florestal é considerado uma das
principais fases da producéo florestal, uma vez que envolve um percentual elevado
no custo final do produto, além de proporcionar a minimizacdo dos impactos
ambientais (FERRARI; ARCE; LIBANIO, 2019). Na literatura, existem alguns trabalhos
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considerando o agendamento de colheita com aspectos ambientais, o mais comum é
referente a area de corte (MURRAY; WEINTRAUB, 2002; MCDILL; GEORGE, 2013;
DONG et al., 2015; BORGES et al., 2016; CAGLAYAN et al., 2018), mas também
existem trabalhos referente a conservagdo de habitat (KASPAR; MARUSAK;
HLAVATY, 2015), diminuigdo de fragmentagéo florestal (OHMAN; LAMAS, 2005;
OHMAN; WIKSTROM, 2008; CONSTANTINO; MARTINS, 2018), preservagdo cénica
(PUKKALA; NUUTINEN; KANGAS, 1995; EGGERS et al., 2018) e estoque de carbono
(BACHMATIUK; GARCIA-GONZALO; BORGES, 2015).

Para Mitchell (2004), o aspecto mais impactante do planejamento tatico, no
problema de agendamento de colheita florestal, € a inclusdo de restricbes espaciais.
Isto porque, as restricbes de adjacéncias acrescentam significativamente a dificuldade

de encontrar uma solugao para o problema de agendamento de corte florestal.

2.2.1 Area Restriction Model (ARM)

Na literatura a area de corte € um aspecto ambiental muito trabalhado no
problema de agendamento de colheita florestal (MURRAY, 1999; MCDILL; REBAIN;
BRAZE, 2002; MURRAY; WEINTRAUB, 2002; CONSTANTINO; MARTINS;
BORGES, 2008; MCDILL; GEORGE, 2013; GOYCOOLEA et al., 2015; DONG et al.,
2015; AUGUSTYNCZIK et al., 2015; BORGES et al., 2016). Ao limitar o corte de areas
continuas, os impactos da colheita como, erosdo do solo, diminuicdo ou perda de
espécies de fauna, diminuicdo de fluxo do rio e degradagédo da beleza cénica, sao
minimizados (RONNQVIST et al., 2015).

Existem duas abordagens de restricoes de area, Unit Restriction Model (URM)
e Area Restriction Model (ARM). McDill, Rebain e Braze (2002) apresenta a diferenca
entre as abordagens. O URM se enquadra como restrigdo que nao permite a violagao
da colheita de duas unidades adjacentes, assim, estaria violando o limite de area
maxima. Ja a abordagem ARM impde restricbes de area maximas de colheita, de
forma que permita a colheita de talhées adjacentes no mesmo periodo, contanto que
a area combinada n&o exceda a area maxima estabelecida. Na FIGURA 3 é
apresentado uma situacao de colheita com abordagem URM para um periodo do HP.
Na FIGURA 4 ¢é possivel observar que quando imposta a area maxima de 50 ha, os
trés blocos formados atendem o limite, podendo considerar cada cor como um periodo

do HP ou o0 mesmo periodo, ja que os trés blocos néo estdo de forma adjacentes.
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FIGURA 3 - REPRESENTA A ABORDAGEM URM EM UM PERIODO DO HP

FONTE: A autora (2020).

FIGURA 4 - UM EXEMPLO DA ABORDAGEM ARM

Area maxima permitida = 50 ha

K:\rea amarela = 20,30 ha o ki :
Area verde = 43,07 ha s o 8
Area vermelha = 23,51 ha L 60,98 i

FONTE: A autora (2020).

No presente estudo, o modelo que sera descrito no capitulo 4 é enquadrada
como um modelo de abordagem ARM, ja que é permitido o0 agendamento para o corte
de talhdes adjacentes, contanto que respeite a area maxima permitida.

A agregacao de talhdes € a consequéncia da abordagem ARM levando-se em
consideragao a area maxima de corte, sendo possivel a formacgao de blocos de talhdes
para corte no mesmo periodo. Apesar de ser um tema importante, ndo recebe atencao
na literatura (AUGUSTYNCZIK et al., 2016). A formagao de blocos de talhbes pode

beneficiar na parte econdmica do manejo, através da diminuicdo do custo de
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transporte de maquinas de colheita de madeira (HEINONEN et al., 2018) e na redugéo
de construcdo e manutencéo de estradas (OHMAN; ERIKSSON, 2010).

2.3 PROBLEMA ABORDADO

Neste trabalho aborda-se o problema de agendamento de colheita florestal de
nivel tatico, considerando um HP de 5 anos e sendo subdividido em periodos anuais,
com o objetivo de verificar se o talhao for cortado, em qual periodo do HP, conforme
a otimizacdo do modelo PLIM desenvolvido. A modalidade de corte € o corte raso,
uma vez que a selegado do agendamento ocorre para todo o talh&o.

E considerada a abordagem ARM, possuindo no modelo PLIM a restriao de
area maxima e restricdes explicitas de agregacgao de talhdes de tal modo que exista
a formacao de blocos nos anos do HP.

Desta forma o modelo matematico proposto contempla as seguintes
caracteristicas do problema abordado:

1) A restrigdo de demanda € considerada como uma variagdo do alvo pré-
determinado, no qual o parametro de variagdo deva ser definido pelo tomador de
decisao. Esta restricao é basica para todos os modelos relacionados a este problema
e nao foi encontrado um trabalho que nao contemplasse essa restrigao.

2) A garantia de que um talh&o, quando selecionado para corte, sera cortado
somente uma vez ao longo do HP, Esta restricdo € encontrada em trabalhos cujo
objetivo € maximizar VPL, como por exemplo em Constantino, Martins e Borges
(2008); Silva (2015); KaSpar et al. (2016) e Stang (2016).

3) A area total a ser cortada deve estar entre os limites maximos e minimo,
também, pré-definidos pelo tomador de decisdo. Estas restricbes ja foram
apresentadas em trabalhos correlatos, porém com abordagens diferentes, como a
criagao de cluster a priori.

4) Pela importancia dada a agregacado de talhdes, € possivel controlar a
quantidades de blocos que podem ser abertos, fixando o parametro de quantidade de
blocos para cada ano. Também é observado que ao considerar a formacao de blocos,
o modelo equilibra a agregagéo de blocos e a abordagem ARM, o que n&o foi muito
explorado na literatura. Uma vez que, ao aplicar apenas a abordagem ARM, pode

causar a abertura de varios blocos pequenos de forma a respeita a restricido de area
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maxima, mas espalhados ao longo da floresta, ndo sendo a situacdo mais otimizada
economicamente.

5) Por considerar a formagao de blocos no mesmo periodo, existe a restricao
de aproximacao destes blocos, para fins econdmicos. Na pratica, ao aproximar os
blocos formados para o corte no mesmo periodo, € possivel utilizar as mesmas
estradas, reduzindo custos de manutengao e criagdo das mesmas. Pela agregacao
de talhdes n&do ser um tema muito considerado no modelo para problema de
agendamento florestal, este aspecto nado foi considerado em nenhum trabalho
correlato, apenas no artigo de Correa e Scarpin (2019).

6) A restricdo de aproximacao de blocos de anos consecutivos € observado
em Correa e Scarpin (2019), a ideia é aproximar os blocos respeitando a restricao de
green-up, restricdo apresentada em varios trabalhos correlatos. Isto porque ao
aproximar os blocos de anos consecutivos, € possivel se beneficiar economicamente,
uma vez que as chances de utilizar estradas com manutencao realizadas em ano
anterior € maior, minimizando os custos operacionais.

7) A restricdo que controla a abertura de um novo bloco de talhdes em um
determinado ano € uma restricdo inédita. O controle é realizado observando a
quantidade de volume supostamente colhido nos blocos ja abertos neste mesmo ano
e analisando em relagao ao limite superior do volume da demanda.

8) Além disso, por considerar todos os talhdes da floresta, existe a restricao
de idade minima para o corte, para que respeite o desenvolvimento das arvores,
sendo uma adaptagdo de Fonseca, Cerveira e Mota (2012). Outra restricéo
desenvolvida é a de talhdes selecionados para corte no primeiro ano do HP, que nao
foi observado algo similar nos trabalhos correlatos, possivelmente, porque se trata de
uma situacao especifica em que se tem pré-determinado alguns talhdes para serem
colhidos no primeiro ano.

Todos os trabalhados citados nesta descricdo serao apresentados com

maiores detalhes no capitulo 3.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo apresentam-se os trabalhos correlatos a esta pesquisa, que
consideram a agregagao de talhdes e a abordagem ARM para o agendamento de
corte florestal. Além disso, serdo descritos os conhecimentos necessarios para o

desenvolvimento da modelagem matematica, assim como das DV.

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Serdo apresentados trabalhos considerados correlatos a esse. Foi
considerado, para fins de busca em bases de periddicos, a agregacao de talhdes e a
imposicao de restricdo de area maxima (abordagem ARM). Estas sédo caracteristicas
que ocorrem no modelo proposto e se aproxima ao estudo apresentado neste

trabalho.

3.1.1 Trabalhos Correlatos

O artigo de Caro et al. (2003) apresenta um modelo PLIM para o problema de
agendamento de colheita considerando o periodo minimo que blocos adjacentes
sejam colhidos em diferentes periodos. Esse tipo de restricdo geralmente € chamado
de green-up. Também considera a area de mancha da floresta. A agregag¢ao ocorre
de forma a priori, uma vez que é considerado a area maxima permitida para o corte,
da abordagem ARM e formando todos os blocos possiveis de talhdes adjacentes que
a soma das areas seja inferior a area imposta. Para solucionar o problema foi
comparada a solugao exata, junto com o tempo computacional realizado no otimizador
CPLEX e a heuristica Tabu Search com movimentos 2-Opt desenvolvido pelos
autores.

Goycoolea et al. (2005) apresenta uma modelagem semelhante ao anterior,
em que considera ARM a priori, gerando cluster que a soma da area dos talhdes
adjacentes nao ultrapasse a area maxima permitida. Os autores desenvolveram uma
melhoria no modelo e nos testes realizados, resultando em reducao substancial do
tempo de processamento dos respectivos modelos ajustados.

No trabalho de Rempel e Kaufmann (2003) utilizaram duas abordagens para

o problema de agendamento de colheita, considerando os objetivos de preservagao
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de habitat simultaneamente com os objetivos de suprimentos da madeira. A primeira
abordagem, de nivel estratégico, utilizou uma programacao linear, resultando na area
anual de colheita. A segunda abordagem, de nivel tatico, que encontra os blocos e o
agendamento de colheita € um modelo usado no programa Stanley. Os autores
simularam os modelos considerando restricdes de minima distancia entre dois blocos
de colheita que serdo colhidos no mesmo periodo, tamanho maximo do bloco,
tamanho minimo do bloco e green-up (periodo de tempo minimo que deve decorrer
para a colheita do bloco vizinho ao bloco que foi colhido). A aplicagao foi realizada
numa floresta real e analisados os cenarios considerando cada espécie de arvores e
as consequéncias das regides de habitat, ou seja, se 0 ambiente se apresenta propicio
ou nao para as espécies especificas da fauna que consideraram.

No artigo de Constantino, Martins e Borges (2008), os autores mostraram um
modelo de PLIM para a abordagem ARM que tem um numero polinomial de variaveis
e restricdes. Além disso, os autores trataram da situagao do green-up. Apesar de néo
necessitar de formacao de cluster a priori, 0 modelo causa situacbées em que o corte
raso se compreende como corte de talhdes ou unidades de manejo desconectadas
(TOTH; MCDILL; GEORGE, 2013). Ou seja, existe a possibilidade de talhdes
adjacentes serem selecionados para o corte no mesmo periodo se atendido a
imposicdo de area maxima, mas ha a possibilidade de selecionar talhdes nao
conectados para o mesmo periodo. Os testes foram realizados em florestas
hipotéticas.

Toth, McDill e George (2013) apresentou dois modelos PLIM de abordagem
ARM que necessita de formacgao de cluster a priori ja apresentados na literatura e o
modelo citado acima. Houve uma melhoria no modelo de Constantino, Martins e
Borges (2008) e utilizaram uma abordagem de restrigdes Lazy (Lazy constraints). Para
cada modelo existiu um critério para a introdugéo das restricbes Lazy. Foram testados
em florestas hipotéticas e reais os trés modelos e os trés modelos com a abordagem
de restricbes Lazy. Concluiu-se que quando utilizada a abordagem houve uma
melhora no tempo computacional comparado com o modelo exato.

Kadiogullari et al. (2015) apresentou ETCAPSimulasyon (simulagcdo de
planejamento de multiuso baseado em ecossistemas), que auxilia na tomada de
decisdes no setor florestal gerando simulagdes do agendamento de colheita florestal
ao longo do HP. E levado em consideracéo os parametros espaciais, como distancia

de abertura de um novo bloco, tamanho maximo do bloco (restrigdo de area maxima),



30

green-up e métricas da paisagem, como o tamanho da mancha. O modelo aplicado
na simulacao é deterministico, e ndo leva em consideracéo os aspectos econdmicos,
sendo impactante apenas para a analise espacial da colheita.

Na dissertacao de Silva (2015), o autor descreve trés modelos matematicos
para o agendamento de colheita florestal associado aos custos da rede de estradas.
Os nomes dos trés modelos sdo: talh&o, bloco e misto. Nos trés casos, o objetivo é a
minimizagao dos custos de produgao ao longo do HP, o modelo talhdo tem como o n6
do grafo um talh&o, ou seja, a tomada de decisdo é se colhe ou ndo um determinado
talhdo em um determinado periodo do HP. O modelo bloco, ja considera um conjunto
de talhdes adjacentes e que possui acesso a estrada principal como um né no grafo.
E o modelo misto considera os dois tipos de nds, levando em conta restricbes para a
exclusdo de uma das duas, quando a outra é selecionada. Apesar de nao lidar com a
agregacao de talhdes diretamente, por estar considerando a minimizagao de custos
de construcido e reforma de trechos de estradas, a colheita ira se concentrar nos
talhdes que tem acesso as estradas que forem utilizadas no periodo. O autor observou
que houve uma dispersdo maior nos cenarios em que utilizou o modelo talhdo do que
0os modelos bloco e misto.

No artigo de KaSpar et al. (2016), foi apresentado um modelo matematico de
PLIM para o agendamento de colheita considerando aspectos espaciais. Os autores
desenvolveram o modelo levando em conta os dados reais de uma producao florestal
localizada na regido sudeste do Brasil, mas afirmaram que o modelo é flexivel e pode
ser usado no manejo florestal da Europa Central. O modelo tem o objetivo de
maximizar o VPL dos talhdes colhidos ao longo do HP. E analisado a formacéo de
cluster a priori € no modelo acrescentado a restricdo de caminho, que leva em conta
os cluster minimos inviaveis, ou seja, agrupamentos possiveis que ndo podem ser
colhidos juntos, mas basta remover apenas um talhdo do cluster para que a soma de
area sera viavel. Também existe um conjunto de restricdo de distadncia maxima que
dois talhdes podem se encontrar caso sejam selecionados para o mesmo periodo do
HP, sendo uma restricdo de distancia maxima, similar a agregacéo de talhdes. Nos
testes, os autores observaram que quanto menor a area maxima permitida e quanto
menor a distadncia minima de agregacédo permitida, a fungdo objetivo era menor
quando considerado varios valores para estes parametros.

Stang (2016) em sua dissertacdo apresentou um modelo PLIM para o

problema de agendamento de colheita florestal com o objetivo de minimizar a distancia
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percorrida nas estradas para realizar os cortes. Foram formados 38 blocos com
talhdes adjacentes a priori, atendendo a area minima de 100 ha e area maxima de
350 ha, além da exclusédo de talhdes consideradas jovens com baixa producéo de
madeira. A autora comparou o resultado obtido com o modelo matematico num
cenario real, com o planejamento tradicional testemunha e verificou a superagéo que
o PLIM obteve.

No artigo de Yoshimoto e Asante (2018), os autores desenvolveram modelos
PLIM para o problema de agendamento de colheita. Um dos modelos utiliza restricoes
do problema de fluxo maximo para considerar a agregacao de talhdes e a imposigao
de area maxima. Isto porque foi utilizado a area de cada talhdo como o valor do fluxo
entre dois talhdes adjacentes e existe um no artificial que exige um fluxo total menor
ou igual a um fluxo final, que no caso € uma area final, sendo equivalente a imposig¢ao
de area maxima.

Importante observar que na maioria dos trabalhos, a aplicagdo dos modelos e
simulagao ocorreu num caso de estudo em floresta real. Além disso, a abertura de
mais de um bloco em um determinado periodo € algo que n&o é controlado pelo

modelo.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo descritas definicbes necessarias que fundamentam a
pesquisa. A Pesquisa Operacional (PO) é reconhecida como um instrumento para o
planejamento. As técnicas de PO sao formadas por estratégias l6gicas para solucionar
os problemas do mundo dos negocios e da industria, problemas basicos, porém
complexos para solucionar. A PO possui um papel importante em todas as areas de
negocios que existam tomadas de decisGes. As principais técnicas de PO séo:
Programacao linear, teoria das filas, teoria dos jogos, teoria da decisdo e simulagéo
(AHMAD, 2017).

Logo, o setor florestal também utiliza muito de técnicas de PO, ja que em todos
os niveis de planejamento existem decisdes a serem tomadas pelos gestores. A
colheita, a abertura e manutencdo de estradas, a distribuicdo e o transporte de
produtos s&o algumas das situagdes que exigem tomadas de decisdes (RONNQVIST
et al., 2015).
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Dentro das técnicas da PO, o presente estudo trabalhara com a Programacgéao
Linear Inteira Mista (PLIM), que no seu modelo matematico considera além das
variaveis continuas, as variaveis inteiras e/ou binarias. Por conta dessa caracteristica,
PLIM é conhecida como otimizagdo discreta ou combinatéria (ARENALES et al.,
2007).

Considerando a importancia da relagdo de adjacéncia de talhdes, é
necessario a utilizacdo de grafo. A origem da teoria dos grafos € dada ao problema
classico das sete pontes que atravessam o Rio Pregel em Konigsberg, de Euler
(1736). O desafio deste problema era de passar por todas as pontes, porém apenas
uma unica vez. Um grafo consiste de dois elementos, a representacdo grafica de
pontos que representa os nos e a representagao grafica de linhas que equivalem a
arestas (BATISTA, 2014).

A formalizagcdo matematica do grafo se da da seguinte forma, seja N um
conjunto finito, cujo elementos sdo chamados de nés e E um conjunto de pares de
nos, cujo os elementos (i,j) sdo chamadas arestas. G = (N,E) € chamado de grafo
(ARENALES et al., 2007).

Acrescentar restrigdes validas a priori na formulagcdo matematica inicial, antes
mesmo da otimizagao iniciar, € uma forma de melhoria e 0 nome dado para uma
restricdo com esta caracteristica é de Desigualdade Valida (DV).

E uma técnica muito utilizada nas PLIM, ja que auxilia na diminuicdo no
numero de ndés a serem explorados pelo algoritmo branch-and-bound para encontrar
a solucao. O objetivo com esta técnica € a obtengcdo de uma formulagdo mais rigida
sem excluir a solugédo 6tima da regiao de busca, melhorando os limites inferiores ou
superiores, dependendo se sdao modelos de minimizacdo ou maximizacao, fornecidos
pela solugao do modelo relaxado, além da reducdo do tempo total do processamento
computacional (POCHET; WOLSEY, 2006).

O método de planos de corte ou geragao de desigualdades validas em PO, é
um método exato para Programacgao Linear que busca iterativamente refinar um
conjunto viavel ou fungéo objetivo por meio de inequagdes lineares. Essas inequagdes
sdo chamadas de desigualdades validas ou cortes. Os procedimentos sdo utilizados
para encontrar solug¢des inteiras ou eliminar regides nao promissoras da regido viavel
ou ainda eliminar solugdes idénticas em dois ou mais ramos da arvore Branch-and-
Bound para problemas de Programacao Linear Inteira (PLI), bem como para resolver

problemas gerais de otimizagao convexa. Originalmente, o conceito de planos de corte
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para resolver PLI foi introduzido por Gomory (1958) e suas ideias evoluiram para a
construgdo das desigualdades validas utilizadas na literatura e, também, neste
trabalho.

As DV podem ser encontradas/definidas por dois critérios, as técnicas de
construgéo ja existentes, por exemplo, o0 método para encontrar planos de corte de
Chvatal-Gomory, ou observar e formalizar caracteristicas especificas do problema
(BURIOL; RITT; COSTA, 2018). Nao existe relato de trabalhos na area florestal que
utilizam dessa técnica, mas é de grande interesse em outras areas por exemplo,
problemas de roteamento de estoque (/nventory Routing Problem — IRP), trabalhos
como de Demantova e Scarpin (2018) e Schenekemberg et al. (2020) lidaram com
desigualdades validas para esse problema. Quando se trata de roteamento de
estoque, lida-se com tomadas de decisdes baseado em grafo, similar ao problema de
agendamento de colheita, o que instigou para que a pesquisadora desenvolvesse a
pesquisa em cima das DV.

No presente estudo, sdo apresentadas quatro desigualdades validas e o
processo de busca delas se deu de duas formas. Uma busca na literatura de
problemas de alocacdo e problemas de localidades de instalacdo em que foram
solucionados com DV que se adequaram ao problema. A escolha destes problemas
se da uma vez que, sdo problemas que lidam com a caracteristica espacial, da mesma
forma que o problema de agendamento de colheita florestal.

A outra forma foi considerar o modelo relaxado, variaveis binarias tornam-se
relaxadas para valores entre 0 e 1, para encontrar relacdes entre estas, para entao
encontrar DV especificas para o problema em questdo. E isto € possivel ja que a DV
para 0 modelo relaxado € também uma DV para o modelo principal (POCHET,;
WOLSEY, 2006).

A seguir sera descrita a referéncia a qual foi considerada para a adaptacao

de uma DV a ser aplicado no presente estudo.

3.2.1 Desigualdade Valida no problema de alocagéo

O artigo de Ghoniem, Flamand e Haouari (2016), foi trabalhado o “Generalized
assignment problem with location/allocation”, ou seja, o problema de atribuicdo
generalizada com localizagéo/alocagao. Um exemplo pratico deste tipo de problema

€ a alocagao de espaco de prateleiras em toda a loja de varejo. A ideia intuitiva do



34

problema seria a jungdo de varios problemas da mochila, onde cada mochila
representaria uma prateleira.

O objetivo é otimizar o local especifico dos itens da mochila designada e o
espaco total que cada item deve ser alocado dentro dos limites inferiores e superiores
pré-determinados. No problema das prateleiras em questéo, seria considerar o local
especifico, se a prateleira esta no alto, ndo adianta colocar produtos pesados, ou
deixar na prateleira de baixo produtos frageis. Além de considerar o espaco total que
um produto ira ocupar numa prateleira, considerando peso minimo e maximo
suportado pela prateleira.

Dado o detalhamento do problema, ndo sera apresentada a formulagcao
matematica, uma vez que, ndo atende os objetivos deste trabalho. Mas sera descrito
a DV aplicado neste artigo que foi adaptada para o problema de agendamento de
corte florestal.

Entdo considere a variavel binaria do modelo que foi descrito no artigo como

sendo:

o { 1, se oitem j é designado para o segmento k
Yki = 10, caso contréario

A DV em questao considera o conjunto R tal que o item j ndo pode ser
atribuido aos segmentos k; e k, simultaneamente, porque o0 espago maximo que o
item j pode ser atribuido ndo pode cobrir os segmentos selecionados. Logo, os

autores desenvolveram a seguinte DV:
Vieyj Vi, <1 V(ky kyj) ER (3.1)

No capitulo 4 sera apresentado o modelo matematico para o problema de
agendamento de colheita florestal e entdo sera descrito a restricido adaptada desta
DV.

3.3 MODELO PLIM PROPOSTO

O objetivo é a maximizagdo de VPL, o que € muito utilizado na literatura.

Dentro dos trabalhos correlatos descritos, € possivel verificar que sdo necessarias
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algumas restricbes para o problema de agendamento de colheita florestal de nivel
tatico. Estas restricdes sdo usuais na literatura, como, a imposicdo que se um talhao
for selecionado para agendamento, que seja apenas em um unico periodo do HP
(CARO et al.,, 2003; CONSTANTINO; MARTINS; BORGES, 2008; SILVA, 2015;
KASPAR et al., 2016; STANG, 2016), o controle de volume de producéo ao longo do
HP e a abordagem ARM que existe em todos os trabalhos correlatos citados. Apesar
da restricao de area maxima ser a mesma que apresentada apenas em Constantino,
Martins e Borges (2008), ja que em outros trabalhos, a abordagem era feita de forma
priori, na criagao de clusters.

As trés adaptacoes realizadas, referem-se primeiro da adaptacao da restricdo
de volume a partir de Silva (2015), a qual apresenta uma cota superior e inferior
predefinidos de volume no modelo PLIM desenvolvido, existe a questao do percentual
de variacéo de volume, sendo calculado junto com o0 modelo. A segunda adaptacéao é
a imposi¢cao de maxima distancia do trabalho de Kaspar et al. (2016), que no trabalho
é feito com uma variavel relacionadas a arcos e no modelo desenvolvido, lida com
variaveis relacionadas a nés. Por ultimo, a adaptacido da restricao de idade minima
para corte retirado no trabalho de Fonseca, Cerveira e Mota (2012).

As restrigdes relacionadas a agregacéao de talhdes e aproximacao de blocos
sdo apresentadas apenas no artigo escrito pela autora (CORREA; SCARPIN, 2019)
em que adaptou-se o modelo desenvolvido para comparagdo com o modelo
apresentado por Constantino, Martins e Borges (2008).

Por fim, as duas restricoes inéditas apresentadas sao referentes ao controle
de abertura de blocos, de acordo com o controle de volume e a imposicao de talhdes
para o corte no primeiro ano do HP. Apesar de ter nos trabalhos correlatos a
abordagem ARM com a agregagao, em nenhum deles lidou com a quantidade de
blocos de forma controlada, permitindo a abertura de muitos blocos pequenos e
espalhados por toda a floresta para cada ano do HP. Ja a restricdo para o corte no
primeiro ano do HP é relacionada a mdodulos de colheita presente em um determinado
local e escolhendo talhdes proximo a este local para ter o minimo possivel de custo
de deslocamento e manutencgao de estradas. Apesar de ter aplicagdes praticas, como

citado, essa restricdo néo foi observada em nenhum trabalho correlato.
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4 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo contém restrigdes classicos no problema de agendamento de
colheita florestal, que podem ser encontradas na literatura, tais como uso da variacéo
de volume, consideragcdo da demanda ao longo do HP e garantia de que um talhao,
quando agendado para corte, seja cortado em um unico periodo do HP. Além disso,
o modelo proporciona um controle na quantidade maxima de abertura de blocos em
um mesmo periodo do HP, o que diferencia em relacido a outros modelos da literatura.
Também considera a agregacao de talhdes levando em conta a limitagao de corte de
areas adjacentes, uso de area minima de corte e uso de mais de um sortimento de
madeira na modelagem matematica. O modelo atende a dois aspectos conflitantes:
econdmica e ambiental.

Considerou-se um grafo G = (N, A), definido por um conjunto de n6és N e um
conjunto de arcos A. Os nos representam os talhdes da floresta, assim como os arcos
representam a conexao entre pares de nds adjacentes, ou seja, a conexao entre pares
de talhdes adjacentes. O conjunto de todos nés (talhdes) e seus respectivos arcos
(conexdes) formam o grafo (floresta) base dos problemas abordados. Neste trabalho,
a distancia entre dois talhdes quaisquer sera considerada a quantidade minima de
arcos adjacentes que devem ser atravessados para a conexao destes talhdes. Para
tal, criou-se uma matriz de vizinhanca entre talhdes, onde a vizinhanca é definida por
haver ou nido fronteira entre dois talhdes. Apods isso, aplicou-se o algoritmo de Floyd-
Warshall (FLOYD, 1962) para a construgdo da matriz completa de distancia entre
quaisquer dois talhdes (nds) da floresta (grafo). Na TABELA 1, sdo apresentadas as

notagdes usadas no modelo, seguidas pelas formulagdes.

TABELA 1 - SUMARIO COM AS NOTAGOES USADAS E DESCRIGCAO DAS MESMAS

(continua)
indices Descrigdo
i,k Talhdo: 1, ...,N
Ji Periodo do Horizonte de Planejamento: 1, ..., H
p Tipo de produto: 1, ..., P

b Bloco no periodo j: 1, ..., B;




TABELA 1 - SUMARIO COM AS NOTAGOES USADAS E DESCRIGCAO DAS MESMAS

(continuagao)
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Conjuntos Descrigao
I Conjunto de talhdes da floresta
Conjunto dos talhdes que devem ser cortados no primeiro
v periodo do HP
Ji Conjunto de periodo do Horizonte de Planejamento
S Conjunto de sortimentos
M; Conjunto dos blocos no periodo j
K Conjunto de pares ordenados de talhdes adjacentes
Parametros Descricao
Valor Presente Liquido gerado pelo talhdo i quando colhido
U no periodo j
Volume do sortimento p gerado pelo talhdo i quando colhido
. no periodo j
dy; Demanda do sortimento p no periodo j;
n; Idade do talhdo i no primeiro periodo do HP;
n Idade minima para a colheita de um talh&o;
Percentual de variagcdo de volume em relagdo a demanda,
¢ em decimais;
a; Area do talhdo i;
A Area maxima para a colheita;
A Area minima para a colheita;
Six Distancia em numero de arcos do talho i ao talhdo k;
A Distancia maxima em numero de arcos que um talhdo pode
bloco ficar de outro talhdo no mesmo periodo e mesmo bloco;
Distancia maxima em numero de arcos que um talhdo pode
Agno ficar de outro talhdo quando selecionados no mesmo
periodo, mas em blocos diferentes;
Distancia maxima em numero de arcos que um bloco pode
Aconsec

ficar de outro bloco de periodos consecutivos;




TABELA 1 - SUMARIO COM AS NOTAGOES USADAS E DESCRIGCAO DAS MESMAS

(conclusao)

Parametros

Descricao

Percentual minima de abertura de um novo bloco para um

dado periodo.

Variaveis binarias

Descricao

Xijb

ajb

Assume valor 1 se o talhdo i for colhido no periodo j no
bloco b, 0 caso contrario
Assume valor 1 se o bloco b for gerado no periodo j, 0 caso

contrario

FONTE: A autora (2020).

Maximizar
N H B
2DPPRIE (4.1)
i=1j=1b=1
Sujeito a
B N
Z Z UpijXijb = (1 - (P) ’ dpj VpeES,Vj€E] (42)
b=1i=1
B N
szpi,xiﬂ, <(1+¢)-dy VpES,Vj€E]J (4.3)
b=1i=1
B H
Zinjb <1 Viel (44)
b=1j=1
N
a; xyjp < A~ tjp Vj €], Vb € M (4.5)
i=1
N
a; Xip 2 4 ajp Vje], Vb€ M; (4.6)



Viel,Vk>i€l,
Sk - (xijb + Xpjp — 1) < Mpioco (4.7)
vj €,Vb € M,

Viel,Vk >i€l,

Sik ) (xijb + ijh - 1) < Aano v] €], Vb € M]; (48)
h+b€M;
v(i,j) €K,
xijb + xkjh <1 VJ EI, Vb € M', (49)
h=b+1,..,B

v(i,j) € K,Vb € M;,

Xijp t XkG+nn = 1 h e M, (4.10)
j=1,..,H-1
Viel,Vk €,
5ik ' (xijb + xk(j+1)h) < 2+ Aconsec Vb € Mj’h’ € Mj’ (411)
j=1,..,H-1
ajl =1 V] e]
(4.12)
1 (L4 @) dy; — X721 Xy VpijXijn
ip < —- vpeS,Vie],b=2,..,B .
(nl+]—1)xub2nxub VlEI,VJEJ,VbEM] (414)
xl'll =1 Vl € U (415)

Vi€l,Vj €], Vb E M,
xijb,ajb S {0,1} (416)
h € M;
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A funcao objetivo (4.1) maximiza o Valor Presente Liquido (VPL) dos talhdes
selecionados para cada periodo do HP (CONSTANTINO; MARTINS; BORGES, 2008;
KASPAR et al., 2016; CORREA; SCARPIN, 2019) . As restricdes (4.2) e (4.3) impdem
que seja atendida a demanda considerando um percentual de variagédo limite ¢,
possibilitando a geragado de mais blocos num determinado periodo, adaptado de Silva
(2015). A restricédo (4.4) impde que os talhdes possam ser agendados uma unica vez
durante o horizonte de planejamento (CARO et al., 2003; CONSTANTINO; MARTINS;
BORGES, 2008; SILVA, 2015; KASPAR et al., 2016; STANG, 2016). Os conjuntos de
restricdes (4.5) e (4.6) impdem que a soma da area total agendada em cada periodo
nao ultrapasse os limites inferior e superior impostos, respectivamente, considerando
agora a abertura ou ndo do bloco. A restricdo de area minima possibilita que um
conjunto de talhdes seja agendado apenas se garantir condigdes minimas de corte,
como por exemplo, compensar o deslocamento do modulo de colheita até a regido de
corte. Em contrapartida, a imposigdo de area maxima limita que grandes areas de
corte sejam agendadas, a fim de minimizar impactos ambientais, restricdo encontrada
em Constantino, Martins e Borges (2008) e Correa e Scarpin (2019).

A restricao (4.7) assegura a agregacao dos talhdes em um mesmo periodo e
mesmo bloco, conforme determinacdo da distdncia maxima de arcos entre talhdes
definida pelo parametro Ap;,.,- Dentro das condigbes, é considerado Vi, Vk > i, ou
seja, ao comparar a distancia entre dois talhdes, o indice k deveria ser diferente a i,
uma vez que nao faz sentido a comparacéao da distancia de um unico talhdo. Porém,
como a distancia calculadas pela Floyd-Warshall do talhdo i para o talh&do k, é a
mesma do talhdo k para o talhdo i, por isso é considerado Vk > i uma vez que atende
a comparacao com todos os talhdes e diminui a quantidade de restrigcdes, contribuindo
no tempo computacional para encontrar a solu¢gdo. Ja o conjunto de restrigdes (4.8)
impde a agregacéao entre talhdes de blocos diferentes formados no mesmo periodo,
considerando a quantidade maxima de arcos A,,,,. Na pratica, a restricao (4.7) agrega
os talhdes para a formagao de um bloco (4.8) aproxima os blocos em um periodo, isto
contribui para a diminuicdo de custos, por exemplo, de manutencao de estradas.
Essas restricbes sdo encontradas em Correa e Scarpin (2019).

O conjunto da restricado (4.9) impde que talhdes adjacentes nao sejam
colhidos no mesmo periodo em blocos diferentes, pois isto causa uma continuidade
na area de corte e ultrapassaria a area maxima de corte que esta definida para cada

bloco. A restricdo (4.10) impede que talhdes adjacentes sejam selecionados em
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periodos consecutivos, conhecido na area florestal como restrigdo de green-up. Os
efeitos ambientais desse impedimento possibilitam que a fauna, presente nos talhdes
agendados para corte, possa se deslocar até uma area sem perturbagao. Restrigdes
adaptadas de Correa e Scarpin (2019).

A restricdo (4.11) aproxima blocos de talhdes de periodos consecutivos,
oportunizando ganhos econémicos e ambientais, pois possibilita a reutilizacdo de
partes das estradas beneficiadas do periodo anterior, fazendo com que o custo de
manuten¢ado possa ser minimizado. Dessa forma, a unidade de manejo é perturbada
em apenas parte de sua extensdo. Além de que, essa restricdo pode proporcionar
menor deslocamento dos moédulos de colheita entre um periodo e outro. Apresentado
em Correa e Scarpin (2019).

A restricao (4.12) impde que para todo periodo exista a abertura de um bloco,
impondo-se ao modelo que pelo menos um bloco seja aberto por periodo. O conjunto
da restricdo (4.13) garante a abertura de mais de um bloco considerando o volume
colhido no(s) bloco(s) anterior(es). Quando a necessidade de corte corresponder a um
percentual inferior a 7, essa restricido ndo permite a abertura de um novo bloco.
Considerando uma situagao hipotética em que haja necessidade de 20% de volume
de corte e o t corresponda a 10%, assim a multiplicagcdo a direita da desigualdade
resultara em 2, ou seja, esse valor possibilitara a variavel a;, assumir o valor 1,
equivalendo a abertura de um novo bloco em um determinado periodo.

O conjunto de restrigdes (4.14) garante que seja respeitado o agendamento
de talhdes com idade minima de corte, ndo sendo permitido o corte de talhdes que
possuam idades inferiores a n, adaptado de Fonseca, Cerveira e Mota (2012). A
restricdo (4.15) impde que os talhdes pertencentes ao conjunto U sejam colhidos no
primeiro periodo do HP, tornando possivel o agendamento de talhdes proximos as
respectivas areas de corte. A restricdo (4.16) garante que as variaveis de decisao

assumam valores binarios.
4.1 DESIGUALDADES VALIDAS
O processo para encontrar as DV foi descrito no capitulo3. Serao

apresentadas as trés DV encontradas a partir da relaxagdo do modelo e da analise

das relacbes das variaveis respostas obtidas.
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=

xijb=1 VlEI,VJEJ (417)
b=1

A logica desta DV é que apesar de ter a restricdo (4.4), o modelo principal
quando relaxado observou-se que mesmo nos casos em que um talhdo estava bem
determinado para um certo periodo, o talhdo foi designado em blocos distintos. Assim,
a DV (4.17) considera que para qualquer talhdo e qualquer periodo, o talhdo sera

designado, em apenas um bloco do periodo.

N
injb <N-a, Vji€J,vbEM; (4.18)

i=0

A DV (4.18) apresenta a relagdo entre as variaveis, uma vez que apenas
quando o bloco b € gerado, ou seja, aj, = 1, para um determinado periodo j, que os
talhdes podem ser selecionados para o corte neste bloco. Outra forma de escrever

matematicamente esta imposicéo € mostrado a seguir na DV (4.19).

Xijp < @p Vi ELYJE],VDEM; (4.19)

E visivel que a DV (4.19) gera um conjunto de restricdes maior que DV (4.18)
uma vez que considera Vi € [. Sera apresentado a DV adaptada do problema de
atribuicdo generalizada com localizag&o/alocagao (GHONIEM; FLAMAND; HAOUARI,
2016) . Seja R = {(i,j)[6;; > Apioco}, OU S€jA R € 0 conjunto de par ordenados de
talhbes que possuem distdncia maior que a distdncia maxima permitida para a

agregacao de talhdes do mesmo bloco. Logo,

v(i,k) ER,Vj €],
xijb + ijb <1 (420)
vb € M,
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A DV (4.20) implica que se dois talhdes estdo mais distantes que o permitido,

entdo ndo tem como selecionar os dois talhdes para o mesmo bloco.
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5 TESTES COMPUTACIONAIS, RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 3 é possivel verificar que a maioria dos trabalhos correlatos
utilizaram uma base de dados reais. Para validagdo das desigualdades validas é
necessario um numero consideravel de base de dados. No site

http://ifmlab.for.unb.ca/fmos/datasets/ foi encontrado algumas bases de dados de

florestas, reais ou hipotéticas, utilizadas na literatura. Destas, foram selecionadas
quatro bases de acordo com a quantidade de talhdes e se a representacao da floresta
em forma de grafo era conexa.

Por conta dessa escassez de base de dados, para os testes necessarios, foi
elaborado um criador de cenarios hipotéticos, a qual sera descrito a seguir.

O modelo, suas variagbes e todos os programas construidos foram
desenvolvidos no Visual Studio 2017 em linguagem C# e resolvidos por meio do
software Gurobi 8.1 (GUROBI OPTIMIZATION, 2018), em um computador com
processador Intel® CoreTM i7-5500U, 2.40 GHz e 8.0 Gb de RAM.

5.1 CRIACAO DE CENARIOS

Para a criacdo dos cenarios hipotéticos considerou-se como base de dados
de desenvolvimento a espécie Pinus taeda L.. A partir do simulador de crescimento e
producdo de Pinus chamado SisPinus (EMBRAPA, 1995), desenvolvido pela
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria), foram realizadas as
prognoses de crescimento e producéo. As condigdes iniciais para a simulagao foram:
regime de manejo corte raso, uma floresta com 1.600 arvores/hectare, porcentagem
inicial de sobrevivéncia de 95%, indice de sitio de 21 metros e a produg¢ao de dois
tipos de produtos: celulose e serraria.

Foram considerados parametros no SisPinus para a classificacdo dos tipos de
produtos. No caso do sortimento celulose, foi definido o didmetro minimo de 8 cm,
didmetro maximo de 17,99 cm e comprimento de 2,40 m. Em relagdo ao sortimento
serraria, foram escolhidos o didametro minimo de 18 cm e o comprimento de 2,60 m.
Na FIGURA 5 é possivel verificar uma situacao didatica em que existe a separagao

de sortimentos de acordo com o didmetro minimo das toras.



45

FIGURA 5 - SORTIMENTOS DE UM TRONCO EM FUNGAO DO DIAMETRO DAS TORAS

o Altura

DAP Diametro

! Diametro Diametro
mimmo minimo minimo
30cm 20cm 10em
O Toras | Toras || ([ Toras i1 )0 Tenba™
Co——

FONTE: Oliveira (2011).

A partir destes parametros, a simulacdo do crescimento e producao foi
realizada com idades de 1 a 20 da arvore no momento do corte. Assim foi possivel
registrar o volume de cada produto que uma arvore gera em cada idade do intervalo
citado acima.

Os valores hipotéticos usados como receita dos sortimentos celulose e
serraria foram estabelecidos em 70 R$/m* e 110 R$/m?, respectivamente. Para chegar
proximo de um caso real, foram considerados o custo de colheita florestal de 28 R$/m?
e o custo administrativo 150 R$/ha/ano.

Apos o tratamento de todos os dados foi possivel programar um algoritmo que
gerasse cenarios, o processo todo é detalhado no fluxograma apresentado como
FIGURA 6. O algoritmo foi desenvolvido na linguagem C# no Visual Studio,
possibilitando o desenho da espacializagao da floresta, ja que é parte fundamental
para validagdo do modelo matematico. Além disso, a programacéao retorna arquivos
tabelados dos dados de cada talhdo, a matriz de adjacéncia e a matriz de custos
resultante do algoritmo Floyd-Warshall, dados necessarios como parametros no
modelo matematico. A criagcdo de cenarios pode ser adaptada para qualquer outra
espécie, sendo necessario apenas o conhecimento da simulacédo do crescimento da

mesma.
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FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE CRIACAO DE CENARIOS
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FONTE: A autora (2020).
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Foram considerados para a geragaéo dos cenarios, trés tipos de florestas,
classificados como floresta atual, futura e de distribuicdo aleatéria. Essa classificacéo
€ baseada na distribuicdo de idades das arvores de cada talh&o, as florestas atual e
futura possuem a distribuicdo em blocos de talhdes adjacentes, uma vez que se
aproxima da situagao real, em que o plantio de um certo ano é realizado em um bloco
de talhdes. A diferenca entre eles é que a floresta atual apresenta idades mais
proximas da idade inicial de colheita, que segundo Moreira e Oliveira (2017) é de 13
anos para as espécies de Pinus spp. colhidas em florestas comerciais no Brasil. A
floresta futura possui talhdes com idades inferiores a 13 anos.

Para saber os parametros de area minima e maxima, uma vez que para cada
cenario, existia uma distribuicao aleatéria da area de cada talhao, foi elaborado uma
conta basica para saber a area minima e maxima de cada bloco de colheita. Seja
Aiotar @ SOMa das areas de todos os talhdes da floresta e retomando H como a
cardinalidade do conjunto de anos no HP e B o numero maximo de blocos permitidos
para a abertura num determinado periodo. Entdo a equacgao a seguir apresenta uma

média de area por bloco para cada ano.

Atotal
5.1
B (5.1)

A partir desta média, foi considerado a area minima o maior multiplo de 50
menor que a meédia e a area maxima o menor multiplo de 50 maior que a média. Por
exemplo, se a média foi de 246 ha, logo a area minima sera de 200 ha e a maxima de
250 ha. Ja para determinar a demanda, por existir um volume gerado diferente ao
longo do HP, foi necessario considerar a média das somas de volume de cada
sortimento gerado em cada ano. Entao seja V/,,; o volume do produto p gerado em toda
aflorestanoanoj,comp=1,..,Pej=1,..,H, Amédia da capacidade de produgéo
do volume de cada sortimento pela floresta toda é descrito na formula seguinte.

v

Vinea = ]=1_11 < (52)

Como é a média do volume gerado pela floresta toda, € preciso dividir pelo

numero do HP, para saber o volume aproximado para cada ano. Além disso foi
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multiplicado por 0,75 para que nao ficasse um volume muito elevado, que poderia

causar infactibilidade no modelo.

[‘med
. 53
0,75 ( )

Assim a demanda para os cenarios hipotéticos é o valor encontrado em (5.3),
no caso real haveria uma estimativa da demanda futura de cada sortimento,
considerando o mercado do setor florestal.

A variacao de demanda ¢ foi fixado em 15%, a distdncia maxima considerada
na agregacao de talhdes no mesmo bloco A,;,., foi de 4 arcos, a distdncia maxima
para a agregacao de talhdes de mesmo ano A,,,, foi de 6 arcos e a distancia maxima
para aproximacao de blocos de 10 arcos.

Fixou-se a abertura de no maximo 3 (B) blocos em cada ano do HP e utilizou-
se 7 = 0,20 para representar o percentual minimo de abertura de um bloco para um
periodo.

A nomenclatura utilizada nas DV sera considerada DV1 paraa DV (4.17), DV2
para a DV (4.18), DV3 para DV (4.19) e DV4 para DV (4.20). Quando existir
nomenclatura com dois ou trés algarismos representa a combinag¢ao de dois ou trés
DV, por exemplo, se a nomenclatura for DV24, significa que o modelo possui as DV
(4.18) e (4.19). Na TABELA 2 é descrito o nome dos modelos e as restricoes

respectivas.

TABELA 2 - NOMES DOS MODELOS UTILIZADOS EM CADA CENARIO E AS RESPECTIVAS
RESTRICOES

(continua)

Nome Restricbes
Original (4.1)-(4.13), (4.16)
Original_Id |(4.1) - (4.14), (4.16)
Original_R [(4.1) - (4.16)
DV1 (Original ou Original_lId ou Original_R), (4.17)
DV2 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.18)
DV3 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.19)
Dv4 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.20)
)
)
)

DV12 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.17), (4.18)
DV13 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.17), (4.19)
DV14 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.17), (4.20)
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TABELA 2 - NOMES DOS MODELOS UTILIZADOS EM CADA CENARIO E AS RESPECTIVAS

RESTRICOES
(conclusao)
Nome Restricbes
DVv24 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.18), (4.20)
DV34 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.19), (4.20)
DV124 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.17), (4.18), (4.20)
DV134 (Original ou Original_Id ou Original_R), (4.17), (4.19), (4.20)

FONTE: A autora (2020).

que se referem a mesma situagao.

As combinagdes das DV (4.18) e (4.19) nao foram consideradas, umas vez

Os cenarios que foram propostos neste trabalho estdo resumidos na TABELA

3. Nesta tabela apresenta-se o nome do cenario, as caracteristicas da floresta como

numero de talhdes, nimero de anos do HP, area minima e maxima dos talhdes e a

distribuicdo de idades nos talhdes. A descricdo de cada caracteristica sera

apresentada a seguir:

no modelo Original para cada cenario.

e Caracteristica A: Quantidade de talhoes;

e Caracteristica B: Quantidade de anos no HP;

e Caracteristica C: Area minima de um talhao;

e Caracteristica D: Area maxima de um talhdo;

e Caracteristica E: Distribuicdo de idade — Aleatdria (Al), Futura (F) e

Atual (At).

Também € observado o numero de variaveis e o numero de restricbes gerado

TABELA 3 - CENARIOS PROPOSTOS COM SUAS CARACTERISTICAS

(continua)

Caracteristicas

Modelo Original

Cenario Nome A | B| C | D | E |N°de variaveis | N° de restricdes
1 30t3a10.70V1 30| 3| 10| 70| At 279 31.206
2 30t3a10.70V3 30| 3| 10| 70| At 279 31.530
3 30t3a10.70V4 30| 3| 10| 70| At 279 34.878
4 30t3a10.70V5 30| 3| 10| 70| At 279 31.800
5 40t3a10.70V1 40| 3| 10| 70| At 369 54.211
6 40t3a10.70V2 40| 3| 10| 70| At 369 58.747
7 40t3a10.70V3 40| 3| 10| 70| At 369 54.589
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(conclusao)

Caracteristicas

Modelo Original

Cenario Nome A | B| C | D | E |N°de variaveis | N° de restricdes
8 40t3a10.70Vv4 40 | 3 | 10| 70 | At 369 59.125
9 40t3a10.70V5 40 | 3 | 10| 70 | At 369 55.021
10 50t3a10.70A1 50| 3| 10| 70| Al 459 83.516
11 50t3a10.70A2 50| 3| 10| 70| Al 459 89.186
12 50t3a10.70N1 50| 3| 10| 70| F 459 83.516
13 50t3a10.70N2 50| 3| 10| 70| F 459 89.186
14 50t3a10.70V1 50| 3| 10| 70| At 459 83.516
15 50t3a10.70V2 50| 3| 10| 70| At 459 89.186
16 50t5a10.70A1 50| 5| 10| 70| Al 765 155.348
17 50t5a10.70A2 50| 5| 10| 70| Al 765 166.058
18 50t5a10.70N1 50| 5| 10| 70| F 765 155.348
19 50t5a10.70N2 50| 5| 10| 70| F 765 166.058
20 50t5a10.70V1 50| 5| 10| 70| At 765 155.348
21 50t5a10.70V2 50| 5| 10| 70| At 765 166.058
22 80t5a10.30A1 80| 5| 10| 30| Al 1.215 388.973
23 80t5a10.30A2 80| 5| 10| 30| Al 1.215 406.007
24 80t5a10.30N1 80| 5| 10| 30| F 1.215 388.973
25 80t5a10.30N2 80| 5| 10| 30| F 1.215 406.007
26 80t5a10.30V1 80| 5| 10| 30| At 1.215 388.973
27 80t5a10.30V2 80| 5| 10| 30| At 1.215 406.007
28 80t5a10.70A1 80| 5| 10| 70| Al 1.215 388.973
29 80t5a10.70A2 80| 5| 10| 70| Al 1.215 406.007
30 80t5a10.70N1 80| 5| 10| 70| F 1.215 388.973
31 80t5a10.70N2 80| 5| 10| 70| F 1.215 406.007
32 80t5a10.70V1 80| 5| 10| 70| At 1.215 388.973
33 80t5a10.70V2 80| 5| 10| 70| At 1.215 406.007
34 100t5a10.70A1 | 100| 5| 10| 70| Al 1.515 603.223
35 100t5a10.70A2 | 100| 5| 10| 70| Al 1.515 624.541
36 100t5a10.70N1 | 100| 5| 10| 70| F 1.515 603.223
37 100t5a10.70N2 | 100| 5| 10| 70| F 1.515 624.541
38 100t5a10.70vV1 [ 100| 5| 10| 70| At 1.515 603.223
39 100t5a10.70vV2 | 100] 5] 10| 70| At 1.515 624.541

FONTE: A autora (2020).

Os cenarios 1 a 9 foram considerados como cenarios pequenos, levando em

conta o numero de talhdes, com isso, era possivel deixar rodando os testes até a

solucao o6tima a fim de comparacao das DV. Os resultados obtidos serdo detalhados

em 5.1.1 cenarios pequenos. Os cenarios 10 a 39, foram criados para analisar a

convergéncia do modelo e também das DV quando considerado uma quantidade
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maior de talhdes na floresta, simulando tamanhos préoximos aos reais. Os respectivos
resultados se encontram em 5.1.2 cenarios com tempo de processamento de nivel
tatico.

Alguns cenarios foram selecionados para serem testados nos modelos
Original_Id e Original_R. Nas subsec¢bes 5.1.3 Considerando restricdo de idade
minima e 5.1.4 Considerando a imposi¢ao de talhdes para corte no primeiro ano do
HP, séo descritos os resultados dos respectivos grupos de testes. Na TABELA 4, é
observado o numero de variaveis € o0 numero de restricdes quando considerados

estes modelos.

TABELA 4 - NUMERO DE VARIAVEIS E RESTRICOES DOS MODELOS ORIGINAL_ID E
ORIGINAL_R CONSIDERANDO DETERMINADOS CENARIOS

Caracteristicas Modelo Original_|d
Cenario Nome A | B | C | D | E |N°devariaveis |N°de restricoes
40 80t5a10.30V1 | 80| 5 [10|30 | At 1.215 390.173
41 80t5a10.30v2 | 80| 5 [10|30 | At 1.215 407.207
42 80t5a10.70Vv1 | 80| 5 [10|70| At 1.215 390.173
43 80t5a10.70v2 | 80| 5 [10|70| At 1.215 407.207
44 100t5a10.70V1[100| 5 |10]70 | At 1.515 604.723

Caracteristicas Modelo Original R
Cenario Nome A | B | C |D|E |[N°devariaveis |N°de restricoes
45 80t5a10.30V1 | 80| 5 [10|30 | At 1.215 388.977
46 80t5a10.30vV2 | 80| 5 [10|30 | At 1.215 406.011
47 80t5a10.70V1 | 80| 5 [10|70| At 1.215 388.977
48 80t5a10.70v2 | 80| 5 [10|70| At 1.215 406.011
49 100t5a10.70Vv1|[100| 5 |10|70 | At 1.515 603.227
50 100t5a210.70v2[100| 5 |10]70 | At 1.515 624.545

FONTE: A autora (2020).

5.1.1 Cenarios pequenos

Os primeiros cenarios sao de florestas pequenas justamente para verificar a
potencialidade das DV ao rodar até encontrar o 6timo. Os cenarios se referem a
florestas com 30 ou 40 talhdes, um HP de 3 anos e area minima de 10 ha e maxima
de 70 ha. O tipo de floresta que foi considerado é a floresta madura, por se tratar de
florestas pequenas, nao faria sentido tratar de uma floresta com idades novas para

colheita ou a de distribuicdo aleatdria. Nao foram considerados as restricdes de idade
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maxima (4.14) e imposi¢ao da regiao para o primeiro ano do HP (4.15), isto porque
por se tratar de florestas pequenas, poderia tornar o modelo infactivel.

A tabela do APENDICE 1 apresenta os tempos computacionais dos cenarios
de cada modelo, com as DV. Observou-se que no cenario 2 nenhum modelo com DV
superou o tempo computacional do modelo Original. Considerando que no total sdo 9
cenarios com solucdes 6timas, a tabela do APENDICE 2 apresenta a quantidade de
tempos inferiores de cada DV em relagdo ao modelo Original. A DV que mais se
mostrou promissor é a DV1, ja os piores seriam a combinagdo DV24 e DV134. Das
11 combinagdes realizadas de DV, em 4 delas a quantidade de tempos inferiores foi
acima da metade dos cenarios. As médias percentuais refletem isso, ja que a maioria
apresenta percentual negativo, significando que houve um aumento no tempo
computacional quando consideradas as DV. Porém, o pior caso € o aumento de mais
de 100% quando considerada a combinagao DV134 das desigualdades validas, sendo
perceptivel na tabela do APENDICE 1 que a o aumento em segundos & muito
pequeno. O unico que houve uma discrepancia acentuada, em relagdo ao tempo do
modelo Original, foi o modelo DV134 no cenario 5, com um percentual de aumento de

tempo computacional de 529%.

FIGURA 7 - BOXPLOT DE ALGUNS CENARIOS PEQUENOS REFERENTE AO TEMPO DE
SOLUCAO

& DV3
» DVZ

BT
P Y
w

- 0Vve —:—D{}ﬁ@“ﬂ— .

Tempo (segundos)

500- g B
f 3 e e
@ DV4 & 0V3
' o
360 - —._Qﬂ.t.lg.lﬂ.ﬂ.l_

: : : !
1. 2, i g 9.
Cenario

FONTE: A autora (2020).
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Observando a FIGURA 7 em que se apresenta alguns cenarios com seus
tempos computacionais para se chegar na mesma solugdo 6tima, comparando o
tempo de processamento do modelo Original com os modelos com as desigualdades
validas, DV1, DV2, DV3, DV4, foi possivel afirmar que destas 4 combinacbes de DV,
a pior é a DV4, sendo representada como outliers superiores em 3 cenarios. Além
disso, confirma o fato da DV1, possuir um dos melhores tempos computacionais.

Analisando apenas o modelo Original, verificou-se que apesar de ser florestas
com poucos talhdes, o que representa poucos nds no grafo, o modelo é promissor
pois trabalhou com dois tipos de sortimentos e em apenas um dos dez cenarios
chegou em infactibilidade. A analise espacial sera realizada a seguir com cenarios de

florestas com mais talhbes para que se possa verificar a agregagao de talhdes.

5.1.2 Cenarios com tempo de processamento de nivel tatico

Nesta seg¢do sera considerada floresta com mais talhdes, tentando chegar
proximo a uma situacado real. Por se tratar de um problema de nivel tatico, o
agendamento de colheita florestal ndo necessita de uma resposta imediata. Os
cenarios a seguir apresentam cenarios com 50, 80 ou 100 talhdes, HP de 3 ou 5 anos,
area minima de 10 ha, area maxima (AM) de 30 ou 70 ha, possuem distribuicdo de
idades (DI) de uma floresta atual (at), floresta futura (f) e floresta de distribuigdo
aleatéria de idades (al). Foram gerados 30 cenarios e o tempo limite de
processamento foi de 7.200 segundos (2 horas). Logo, considerando 30 cenarios com
solugdes factivel, cinco cenarios chegaram na solugao 6tima e 25 cenarios que tem
GAP, que é o percentual da diferenca entre o maior limite inferior conhecido e o0 menor
limite superior conhecido, fornecendo uma medida do quéo longe o resultado esta do
otimo global.

A tabela com os detalhes da solugdo encontrada em cada modelo se encontra
no APENDICE 3. A tabela no APENDICE 4 apresenta a quantidade de vezes em que
cada DV e suas combinag¢des foram melhores que o modelo Original, tanto no tempo
computacional relacionado ao 5 cenarios, quanto no GAP relacionado aos 25
cenarios.

E observado que os modelos DV1 e DV24 apresentam as melhores médias
percentuais, sendo considerados as melhores combinacées de DV. Porém quando

observa a quantidade em que um modelo com DV foi melhor que o modelo Original,
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o modelo DV13 foi melhor em 17 cenarios dos 30. Quando se analisa a média
percentual da reducao de GAP, os valores sdo pequenos pois a diferenca do GAP do
modelo Original e de um modelo de combinagao de DV é pequeno, uma vez que se
observou que o modelo Original converge lentamente quando o GAP esta abaixo de
3%.

Houve situagdes em que o modelo Original apresentou uma solugao viavel,
mas num dos modelos com combinagdes de DV, em 2h de processamento nao
apresentou resposta. Ou seja, ndo se chegou que o problema ¢ inviavel ou viavel. Na
secao anterior foi apresentado um caso em que o modelo DV134, para encontrar o
6timo, teve um aumento de tempo de 529% em relagao ao tempo de processamento
do modelo Original, provavel que acontega situagdes assim para os 30 cenarios se
nao houvesse imposicao de tempo limite.

Levando em conta as combinacdes de DV que mais se destacaram, tanto
positivamente como negativamente, a FIGURA 8 apresenta boxplot referente ao valor
do VPL encontrado em cada modelo, para alguns cenarios. Nos cenarios que as
combinagdes de DV nao obtiveram a resposta, foi analisado apenas com os
resultados viaveis obtidos. Nesta analise, as combinagdes mais no superior, houve
um desempenho melhor, uma vez que o objetivo era de maximizar o VPL. Assim, &
possivel verificar que nos cenarios apresentados na FIGURA 8, as combinacdes DV1
e DV124 possuem melhores VPL, representados como outliers superiores,
confirmando a andlise da tabela da APENDICE 4.

Outra avaliacdo que é possivel fazer com boxplot, é referente ao percentual
de GAP, conforme a FIGURA 9. Os GAP apresentados, correspondem aos mesmos
cenarios e combinacgdes de DV da FIGURA 8 .

Observando estes boxplots, quando se trata de percentual de GAP, quanto
menor este percentual, melhor desempenho a combinacdo DV teve. No caso, so
reforca a anélise ja feita. E possivel observar que no cenério 18, o modelo Original
obteve o pior desempenho em comparagao com as combinagdes de DV, uma vez que

o GAP do modelo Original nesse cenario, foi o maior.
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FIGURA 8 - BOXPLOT DE ALGUNS CENARIOS COM 2H DE PROCESSAMENTO REFERENTE AO
VPL DA SOLUGAO
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FIGURA 9 - BOXPLOT DE ALGUNS CENARIOS COM 2H DE PROCESSAMENTO REFERENTE A
GAP DE CADA SOLUCAO
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FONTE: A autora (2020).

Apenas em um cenario, no caso cenario 17, o GAP do modelo Original foi
inferior que dos modelos de combinagédo de DV como observado na TABELA 5. Neste
cenario o pior resultado foi obtido pelo DV34, que apesar da diferenca do GAP ser

pouca, a diferenca no VPL é de reducgdo de um pouco mais de R$ 400.000,00.
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TABELA 5 - RESULTADOS DO CENARIO 17 EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO EM TODOS OS

MODELOS

50t5a10.70A2
N=50; H=5; AM=70; F=Al

VPL (R$) GAP (%)
Original| R$ 33.982.941,40 2,29
DV1 R$ 33.646.432,20 3,31
DV2 | R$ 33.840.756,60 2,72
DV3 | R$ 33.657.045,20 3,28
DV4 | R$ 33.836.675,80 2,73
DV12 | R$ 33.690.902,60 3,18
DV13 | R$ 33.619.555,20 3,40
DV14 | R$ 33.782.184,20 2,90
DV24 | R$ 33.825.562,60 2,76
DV34 | R$ 33.582.776,60 3,51
DV124 | R$ 33.789.725,60 2,87
DV134 | R$ 33.726.165,60 3,07

FONTE: A autora (2020).

A TABELA 6 apresenta os resultados obtidos com 2 horas de processamento

de todos os modelos para o cenario 39, observa-se que exceto o modelo DV124, os

outros modelos com combinacéo de DV obteve GAP melhor que o modelo Original.

TABELA 6 - RESULTADOS DO CENARIO 39 EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO EM TODOS 0OS

MODELOS

100t5a10.70V2
N=100; H=5; AM=70 F=At

VPL (R$) GAP (%)
Original| R$ 72.206.517,60 1,76
DV1 R$ 72.302.792,20 1,63
DV2 | R$ 72.728.546,40 1,03
DV3 | R$ 72.366.158,00 1,54
DV4 | R$ 72.221.548,80 1,74
DV12 | R$ 72.728.546,40 1,03
DV13 | R$ 72.386.981,60 1,51
DV14 | R$ 72.315.415,40 1,61
DV24 | R$ 72.728.939,40 1,03
DV34 | R$ 72.638.025,00 1,16
DV124 | R$ 71.868.800,20 2,24
DV134 | R$ 72.649.994,00 1,14

FONTE: A autora (2020).
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Na FIGURA 10 se tem a distribuicao espacial dentro da floresta para o mesmo
cenario. Apesar de o percentual de GAP nao sofrer muita alteragdo, a solucéo
encontrada por cada modelo espacialmente muda. Sobre a agregacéao de talhbes, é
possivel verificar que de forma geral, ha a agregacéo dos talhdes e a formagao de
blocos. Por conta da geragéo de cenarios gerar grafo conexo e ndo necessariamente
com poucas adjacéncias entre talhdes (que nas imagens séo representados pelos
tracejados), mesmo existindo a imposigao de agregacgéao, visualmente parece que 0s
blocos estdo esparsos. Por se tratar de uma floresta Atual, pode ocorrer que nao
sejam necessarias a colheita de alguns talhdes, uma vez que se observou GAP
pequenos, mesmo com muitos talhdes ndo sendo selecionados para o agendamento

de corte.

FIGURA 10 - ESPACIALIZACAO DO CENARIO 39 EM TODOS OS MODELOS APOS 2H DE
PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL
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FONTE: A autora (2020).

Analisando agora apenas as solugdes do modelo Original, nos cenarios 34,
36 e 38, em que a variacao é na distribuicdo de idade, a TABELA 7 apresenta o VPL
e 0 GAP obtido a partir do modelo. Notou-se que o VPL da floresta com distribuigcao
aleatdria (Al) de idades € superior ao VPL da floresta atual (At), sendo possivel a
distribuicdo de idades mais velhas na floresta com distribuicdo aleatéria. Para o

modelo Original, os GAP da TABELA 7 sao os mais altos dentre os 30 cenarios.

TABELA 7 - VPL E GAP DOS CENARIOS 34, 36 E 38.

Cenario Nome N [HAM|F VPL (R$) GAP (%)
34 100t5a10.70A1 |[100| 5| 70 |Al| R$ 69.078.805,07 7,37
36 100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | R$ 44.395.086,40 11,10
38 100t5a10.70V1 |100| 5| 70|At| R$ 67.348.211,80 15,70

FONTE: A autora (2020).

E possivel observar a distribuicdo espacial do agendamento de colheita para
esses trés cenarios na FIGURA 11, a agregacgéao é espacialmente observada nos trés
cenarios, apesar de nao ter encontrado solucdes 6timas. O cenario que tem mais
talhdes nao selecionados para a colheita ao longo HP é 0 38, que possui o maior GAP,
indicando que existiria a possibilidade de ter mais talhdes agendados para o corte na
solucao 6tima. Outra forma de interpretacao seria que, por se tratar de uma floresta
atual, em que possui uma expectativa maior de oferta de madeira, ndo ha a

necessidade de corte de tantos talhdes para atingir o volume da demanda.
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FIGURA 11 - ESPACIALIZACAO DOS CENARIOS 34, 36 E 38
a) CENARIO 34 b) CENARIO 36
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FONTE: A autora (2020).

Comparando a solugao espacial do modelo Original do cenario 39 da FIGURA
10 com a espacializagao do cenario 38, FIGURA 11a), apesar de possuirem a mesma
quantidade de talhdes, visualmente a agregagdao € mais delimitada, isto porque o
numero de adjacéncias € menor para o cenario 38 que no cenario 39, sendo uma

justificativa para o GAP do cenario 38 ser maior em relagdo ao cenario 39.
5.1.3 Considerando restricdo de idade minima
Considerando agora o modelo Original_Id, sera analisado o desempenho das

combinagdes das DV. Para isso, sera considerado apenas os cenarios com 80 ou 100

talhdes, 5 anos de HP, area maxima do talhdo de 30 ha ou 70 ha. A distribuicdo de
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idade é de floresta atual, para que nao ocorra infactibilidade por conta da restricao de
idade minima para o corte.

A tabela com todos os detalhes dos resultados obtidos com todos os modelos
é encontrada no APENDICE 5. Na tabela do APENDICE 6 é apresentado a quantidade
de GAP dos modelos com combinag¢des de DV inferiores ao modelo Original_Id e a
média percentual de reducdo. E possivel verificar que as quantidades apresentadas
na sua maioria € 1 ou 2, que representa menos de 50% da quantidade total, ndo
parecendo atraente o uso de algumas combinagdes de DV. Apenas os modelos DV14
e DV34 apresentaram uma boa quantidade de GAP inferiores, gerando a média
percentual boa. Observando ainda a tabela do APENDICE 6, o modelo DV12 e DV134
apesar de ser melhor em apenas dois cenarios dos 5 factiveis, quando comparados
com o modelo Original_ld, as médias percentuais de GAP s&o positivas, ou seja, que
na média houve reducao de GAP. Esta situacdo se deve ao fato de terem aumentos
pequenos, em torno de 5%, de GAP em alguns cenarios, e nos cenarios com melhor
desempenho, uma diminuicao em torno de 30% do tempo. Além de ter situacdes que
o GAP é exatamente igual ao obtido no modelo Original_Id. Apesar das quantidade
serem baixas na maioria das combinacdées com DV, apenas no cenario 41 o menor
GAP foi do modelo Original_lId.

Na FIGURA 12 é possivel observar boxplots referente ao VPL encontrado nos
testes. As combinacdes que mais se destacam sido as que se encontram na parte
superior, como outliers ou como no cenario 44 que representa o terceiro quartil
(FIGURA 12¢)). Na FIGURA 12b), nota-se que o modelo Original apresentou o melhor
resultado em 2h de processamento no cenario 41, ao contrario do cenario 44, que
obteve o pior resultado. De forma similar, a FIGURA 13 apresenta os boxplots dos
GAP obtidos nos testes, onde os menores valores correspondem a melhores

resultados.



63

FIGURA 12 - BOXPLOT DOS VPL DOS CENARIOS COM RESTRICAO DE IDADE MINIMA
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FONTE: A autora (2020).

FIGURA 13 - BOXPLOT DOS GAP DOS CENARIOS COM RESTRIGCAO DE IDADE MINIMA
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FONTE: A autora (2020).

Na TABELA 8 ¢é possivel verificar que os GAP obtidos nas combina¢des das
DV foram menores que o GAP do modelo Original_Id para o cenario 44. Talvez seja
um indicativo que em cenarios com mais talhées as DV sdo muito promissoras, ja que

€ o cenario com mais talhdes testada.
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TABELA 8 - RESULTADOS DO CENARIO 44 EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO EM TODOS OS

MODELOS CONSIDERANDO A RESTRICAO DE IDADE MINIMA PARA CORTE

CENARIO 44 -100t5a10.70V1

N=100; H=5; AM=70; F=At

VPL (R$) GAP (%)
Original_Id| R$ 50.986.410,32 1,93
DV1 R$ 51.128.561,24 1,65
DV2 R$ 51.350.950,06 1,21
DV3 R$ 51.125.416,02 1,66
DVv4 R$ 51.218.154,93 1,47
DV12 R$ 51.350.950,06 1,21
DV13 R$ 51.345.366,17 1,22
DV14 R$ 51.329.279,43 1,25
DVv24 R$ 51.218.155,35 1,47
DV34 R$ 51.341.533,28 1,23
DV124 R$ 51.248.428,82 1,41
DV134 R$ 51.350.950,00 1,21

FONTE: A autora (2020).

Observando a restricao (4.14), que na pratica € muito utilizada na colheita

florestal, foi considerado a idade minima para corte de 13 anos. A TABELA 9 mostra

a distribuicdo de area de corte ao longo do HP levando em consideragao as idades

dos talhdes do cenario 44, observa-se que existe o respeito pela imposicao da idade

minima para o corte, uma vez que, por exemplo, talhdes com pinus de 9 anos no

primeiro ano do HP é colhido apenas no quinto ano do HP. Além disso, no quarto ano

do HP é colhido area com idade de 16 anos no primeiro ano do HP, ou seja, as arvores

teriam 19 anos. Mas, apesar disso, boa parte da colheita realizada no quarto ano, sao

referentes a areas com arvores mais novas.
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TABELA 9 - AREA DE CORTE POR ANO DO HP DE ACORDO COM A DISTRIBUICAO DE IDADE
DO CENARIO 44

Distribuicdo de idade - Cenario 44

Total de

Ano de area por
colheita 9 10 11 12 13 14 15 16 ano

1 86| 117 47| 156 406

2 33| 169 31| 121 49 403

3 163 23| 240 426

4 265 20 40 102 427

5 113 240 78 431

Total de area
por distribuigéo
de idade 113| 265| 403| 111| 298| 428| 168| 307 2093

FONTE: A autora (2020).

Agora analisando apenas o modelo Original_Id, comparando os resultados
obtidos pelo modelo Original nos cenarios 26, 27, 32, 33 e 38 , verifica-se que o VPL
obtido é inferior, uma vez que quando imposta mais uma restricido, menor sera o
resultado obtido na fungdo objetivo, como observado na TABELA 10. E possivel notar
também que durante duas horas de processamento, os GAP obtidos pelo modelo com
restricdo de idade minima s&o na sua maioria menores que os GAP do modelo
Original. Isto acontece porque a restricao (4.14) diminui o espago de busca, uma vez
que ao analisar um determinado ano do HP, todos os talhdes que possuirem idade
inferior a idade minima imposta ndo sera designados para o corte, impondo de

imediato que a variavel x;;, seja fixa.

TABELA 10 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS ENTRE O MODELO ORIGINAL
E ORIGINAL_ID EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO

Original Original_Id

GAP GAP

AM| F VPL (R$) (%) VPL (R$) (%)
30|At | R$ 30.581.262,81| 2,24| R$ 20.729.456,80 | 0,41
30| At | R$ 29.626.035,60| 0,80| R$ 19.636.352,00 | 0,67
70 |At | R$ 60.961.210,53 | 2,57 | R$ 41.604.399,80 | 0,28
70 |At | R$ 58.793.538,40| 1,39| R$ 38.832.187,00 | 1,56
70 |At | R$ 67.348.211,80 | 15,70 | R$ 50.986.410,32 | 1,93

Nome N
80t5a10.30V1 80
80t5a10.30V2 80
80t5a10.70V1 80
80t5a10.70V2 80

100t5a10.70v1 | 100
FONTE: A autora (2020).

oot oo o |
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5.1.4 Considerando a imposic¢ao de talhdes para corte no primeiro ano do HP

Para considerar a restricao (4.15), ou seja, o modelo Original_R, levou-se em
conta as mesmas condicoes das florestas da secdo anterior, para evitar
infactibilidades. Os talhdes que foram impostos para a colheita foram escolhidos
considerando o primeiro talhdo criado pelo gerador de cenarios e mais 3 talhdes
adjacentes a este talhdo. Nao poderia considerar todos os talhdes adjacentes, pois
poderia causar infactibilidade, uma vez que poderia ndo atender a restricdo de area
maxima ou de controle de volume produzido. Dos 6 cenarios, o modelo Original_R
nao conseguiu provar nenhuma situagao, se a solugao era viavel ou ndo, em um dos
cenarios. Os detalhes podem ser vistos na tabela do APENDICE 7.

Na tabela que estd no APENDICE 8, a média percentual de reducdo do GAP
foi calculado baseado nos 5 cenarios, uma vez que nado havia GAP no modelo
Original_R, mas a quantidade de GAP inferiores considera os 6 cenarios, uma vez
que algumas combinag¢des de DV obteve solugdes viaveis. O modelo DV1, néo teve
GAP melhor que o modelo Original_R, pois em 4 cenarios conseguiu 0 mesmo
percentual de GAP, no cenario sem resposta do modelo Original_R também nao
conseguiu atingir alguma resposta e em apenas um cenario obteve um GAP superior
ao modelo Original_R.

Observando a FIGURA 14, vendo os melhores resultados, ou seja, os que
estdo na parte superior, uma vez que esta lidando com VPL, ndo existe uma
combinagao que se destaca em todos os cenarios. De forma similar € a interpretagao
da FIGURA 15 ocorre, considerando agora os valores mais inferiores, uma vez que
quanto menor o GAP, representa que a solugao atual esta mais proximo da solucao
otima. Atentando as 15a), 15c), 15d) e 15f), o GAP encontrado para 2h de
processamento do modelo Original_R foi equivalente ao DV1, afirmando o que foi
citado acima. Tanto a FIGURA 14e), como a FIGURA 15e) ndo apresentam o
resultado do modelo Original_R para o cenario 49, pois ndo teve solugdo, sendo

detalhado mais a diante.



FIGURA 14 - BOXPLOT DOS VPL DOS CENARIOS COM RESTRICAO DE IMPOSICAO DE
TALHOES PARA O CORTE NO PRIMEIRO ANO DO HP

a)

30700000 -

30600000 -

=

L
30500000 -
o

>

30400000~

30300000 -

d)samnnnn—

58650000 -

& 58600000 -

VPL

58550000 -

58500000 -

I DUfignal

» VI3

- DV

Dv3
V2

Dv4

- DV2

i DUfignal

48
Cenario

b)

29750000

&
L9

4
o

& 29700000

29650000 -

e)agsuuuuv

69600000 -

& 69400000~

VPL

69200000~

69000000~

— c)
60300000~
8 0ve
&
£ 60000000 -
4
8 0v2 T
>
59700000~
l a3
50400000 -
L3
[sz f) 73000000 -
m
72750000~
=
3
3
o
> 72500000~
72250000~
& DV
48
Cenario

FONTE: A autora (2020).
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FIGURA 15 - BOXPLOT DOS GAP DOS CENARIOS COM RESTRIGCAO DE IMPOSICAO DE CORTE
PARA O PRIMEIRO ANO DO HP
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FONTE: A autora (2020).
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Em dois modelos, DV3 e DV13, as médias percentuais apresentadas na
tabela apresentado no APENDICE 8 representam que houve um aumento médio de
mais de 40% nos dois casos. Isto porque teve cenarios similares com o cenario 46,
que algumas combinagdes de DV obteve mais de 100% de aumento no GAP em
relagdo ao GAP do modelo Original_R, como mostrado na TABELA 11. Apesar de ser
uma diferenca grande, o GAP em todas os casos é abaixo de 1%, assim analisando
o VPL, a diferenca é um pouco mais de R$ 100.000,00, como observado no modelo
DV3 e DV13.

TABELA 11 - RESULTADOS DO CENARIO 46 EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO EM TODOS
OS MODELOS CONSIDERANDO A RESTRICAO (4.15)

Cenario 46
N=80; H=5; AM=30; F=At

VPL (R$) GAP (%)
Original_R| R$ 29.785.110,40 0,25
DVA1 R$ 29.775.526,80 0,29
DV2 R$ 29.701.149,20 0,54
DV3 R$ 29.630.486,20 0,78
DV4 R$ 29.724.869,60 0,46
DV12 R$ 29.761.496,60 0,34
DV13 R$ 29.630.486,20 0,78
DV14 R$ 29.778.368,60 0,28
DVv24 R$ 29.762.147,20 0,33
DV34 R$ 29.716.661,60 0,48
DV124 R$ 29.705.741,20 0,52
DV134 R$ 29.756.049,60 0,35

FONTE: A autora (2020).

Ja no cenario 49, a qual o modelo Original_R nao obteve resposta em 2 horas
de processamento, ou seja, ndo se pode concluir que o modelo é viavel ou ndo para
este cenario, por consequéncia, nao foi gerado nenhum GAP. algumas combinagdes
de DV conseguiram encontrar uma solugédo factivel no mesmo periodo de

processamento, como observado na TABELA 12.
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TABELA 12 - RESULTADOS DO CENARIO 49 EM 2 HORAS DE PROCESSAMENTO EM TODOS
OS MODELOS CONSIDERANDO A RESTRIGAO (4.15)

Cenario 49
N=100; H=5; AM=70; F=At

VPL (R$) GAP (%)
Original_R | -* -
DV1 - -
DV2 R$ 69.767.669,80 4,02
DV3 R$ 69.591.355,20 4,48
DV4 R$ 68.966.668,75 5,29
DV12 R$ 69.704.995,14 4,12
DV13 R$ 69.591.355,20 4,48
DV14 R$ 68.680.808,40 5,65
DV24 R$ 68.405.926,60 6,06
DV34 R$ 68.896.140,00 5,63
DV124 R$ 68.535.011,48 5,51
DV134 - -

FONTE: A autora (2020).
NOTA: * tracejado (-) simboliza que nao houve uma resposta, ndo se garantiu nem a viabilidade, nem
a inviabilidade.

5.2 CENARIOS DA LITERATURA

Apesar de nao citadas até o presente momento, durante os testes do potencial
do modelo desenvolvido, observou-se que o modelo considera infactivel uma floresta
com representacao de grafo ndo conexo, acredita-se que se deve ao fato de existir
restricdes considerando a quantidade de arcos gerada pelo algoritmo Floyd-Warshall.
Por conta disso foram selecionados 3 cenarios da literatura para analisar o potencial
do modelo assim como das combinagdes de DV.

Nos cenarios a area esta na unidade de comprimento acre
(1 acre = 0,405 hectare), usual no exterior. Foi necessario aplicar o algoritmo Floyd-
Warshall para ter o parametro de distancia entre dois talhdes, o que em nenhum dos
cenarios foi fornecido. Estes cenarios estdo presentes no artigo de Toth, McDill e
Geoerge (2013), possuem os nomes Five Points, Kittaning4 e PhyllisLeeper. Ao
considerar os parametros que nao estdo nos cenarios, como a distancia maxima em
arcos para a agregacao de talhbes, o primeiro cenario citado gerou um problema

infactivel, logo sera analisado os demais.
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O modelo escolhido foi o Original, uma vez que estes cenarios reais sao de
Washington, e possuem espécies diferentes do Pinus com idades apropriadas para
cortes diferentes, pois se deve considerar o clima e o solo do local, que interferem
diretamente no crescimento das arvores. O tempo limite de processamento foi de 2
horas (7.200 segundos), no cenario Kittaning4 os modelos encontraram a solugao
6tima, ja no cenario PhyllisLeeper a comparacgao sera feita a partir do GAP, uma vez
que os modelos atingiram o tempo limite e ndo foi encontrado a solugao 6tima.

Conforme observado na TABELA 13, os modelos DV3 e DV134 obtiveram
uma demora de mais de 100% em relacdo ao tempo do modelo Original. O modelo

DV14 conseguiu uma reducéo de mais de 60% no tempo de processamento.

TABELA 13 - RESULTADOS PARA O CENARIO KITTANING4 APRESENTANDO O TEMPO E O
PERCENTUAL DE REDUGCAO

Kittaning4

Percentual de

VPL (R$) Tempo (s) | reducdo de

tempo (%)

Original | R$ 1.492.039,40 2.271,30

DV1 R$ 1.492.039,40 2.059,27 9,34
DV2 R$ 1.492.039,40 3.291,14 -44,90
DV3 R$ 1.492.039,40 4.880,90 -114,89
DV4 R$ 1.492.039,40 2.332,45 -2,69
DV12 R$ 1.492.039,40 3.598,31 -58,43
DV13 R$ 1.492.039,40 2.762,75 -21,64
DV14 R$ 1.492.039,40 889,90 60,82
DV24 R$ 1.492.039,40 2.454,50 -8,07
DV34 R$ 1.492.039,40 3.584,74 -57,83
DV124 | R$ 1.492.039,40 2.180,67 3,99
DV134 | R$ 1.492.039,40 4.954,73 -118,15

FONTE: A autora (2020).

Ja no cenario PhyllisLeeper os GAP encontrados em todos os modelos sé&o
baixos, como observado na TABELA 14. Todos os modelos com combina¢gdes com
DV obteve um percentual de redugdo do GAP em relagdo ao modelo Original. Em 4
modelos com combinacdes de DV possuem uma redugdo de GAP acima de 50%,

apesar do GAP do modelo Original ser inferior a 1%.
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TABELA 14 - RESULTADOS PARA O CENARIO PHYLLISLEEPER APRESENTANDO O TEMPO E
O PERCENTUAL DE REDUGAO

PhyllisLeeper

Percentual
VPL (R$) C(;QI)D de reducgéo
de GAP (%)
Original | R$ 5.644.529,83 0,75
DV1 R$ 5.644.529,83 0,75 0,00
DV2 R$ 5.661.354,73 0,45 40,00
DV3 R$ 5.669.441,57 0,31 58,67
DV4 R$ 5.659.407,35 0,49 34,67
DV12 R$ 5.648.384,73 0,69 8,00
DV13 R$ 5.669.441,57 0,31 58,67
DV14 R$ 5.656.855,72 0,54 28,00
DV24 R$ 5.666.286,54 0,37 50,67
DV34 R$ 5.646.989,76 0,71 5,33
DV124 | R$ 5.650.553,82 0,65 13,33
DV134 | R$ 5.668.445,17 0,33 56,00

FONTE: A autora (2020).

Na FIGURA 16, é possivel verificar a espacializagcdo do agendamento de
colheita ao longo de 5 anos de HP do cenario PhyllisLepper, quando o tempo limite
de processamento é de 2 horas. No modelo DV2 existe um talhdo que néo é
selecionado para nenhum ano do HP para o corte, foi a Unica situagao, todos os outros
modelos apresentam a colheita de todos os talhdes. O modelo Original e 0 modelo
DV1 possuem a mesma espacializagao ja que possuem a mesma solugao. Por utilizar
o recurso SIG, é possivel observar com mais clareza a agregagao de talhdes que o
modelo proposto atende. Também a formagéo de blocos atendendo a restricdo de

area maxima, assim como a aproximacao de talhdes de anos consecutivos.



FIGURA 16 - ESPACIALIZAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS EM 2 HORAS DE
PROCESSAMENTO PARA O CENARIO PHYLLISLEPPER
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FONTE: A autora (2020).
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Observando a FIGURA 16, a espacializagao do modelo DV24, apresenta o
agrupamento de talhdes do ano 3 e 4 em torno de uma estrada, tendo talhdes
agendados para cada ano nos dois lados da estrada. Nao se vé problema algum nisso,
uma vez que existe a adjacéncia entre talhbes por meio da estrada. Porém, numa
situacao hipotética, se a representacao de estrada fosse na verdade um rio, nao seria
conveniente um agendamento de corte com essa distribuigdo, uma vez que é
impossivel a travessia do rio sem a existéncia de uma ponte. Nesse caso, os talhdes

devem ser consideragdes nao adjacentes.

5.3 DISCUSSAO FINAL

O modelo apresentado neste trabalho para o problema de agendamento
florestal possui muitas complexidades, deve-se levar em conta a quantidade de
sortimentos, aspectos da floresta quanto a distribuicdo de idade, além das restricbes
formuladas matematicamente. A maioria dos cenarios considerados foram gerados,
apesar de ter fundamento, foram gerados de forma aleatéria, podendo ou n&o causar
mais complexidade. Neste aspecto, a distribuicao de idade aleatdria torna o problema
mais dificil, uma vez que se quer agregar os talhdes, mas pode haver talhdes
adjacentes com uma diferenga de idades muito grandes. Lembrando que a maioria
dos trabalhos correlatos apresentou resultados para florestas reais (REMPEL;
KAUFMANN, 2003; SILVA, 2015; KASPAR et al., 2016; STANG, 2016), e essa
condigao poderia beneficiar para melhor analise do modelo. Por conta disso, foi se
necessario a criacao de trés tipos de florestas: atual, futura e aleatéria, para validar o
modelo de varias formas possiveis.

Apesar disso, o modelo Original mostrou-se promissor, pois em poucos casos
ocorreu a infactibilidade apesar de todas as adversidades citadas acima. Além disso
a espacializacao resultante do modelo atende as questdes pertinentes quanto a area
maxima e ao mesmo tempo a agregacgédo dos talhdes a fim de respeitar aspectos
ambientais e potencializar os aspectos econdmicos. Conforme Gustafson e Crow
(1994), a agregacao nao é benéfico apenas no aspecto econémico, também é no
aspecto ambiental, uma vez que a colheita de blocos de talhées que estdo longes no
mesmo periodo, ao ser necessario 0 deslocamento de maquinarios e pessoal,

provoca perturbagado ambiental, o que é prejudicial a floresta.
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Analisando a situagdo em que se considera o modelo Original_ld, a restricao
de idade minima para o corte pode causar infactibilidade conforme a distribuicdo das
idades na floresta, pois junto com as restricdes formuladas, pode n&o ocorrer uma
solugdo viavel. Porém, quando existe solug¢ao, a convergéncia, de modo geral, € mais
rapida que o modelo Original, isto porque, para cada periodo do HP, se o talhdo néo
possui a idade minima, a variavel x;;, ja se torna zero. O modelo Original_R, € bem
interessante para quando os moddulos de corte ja estdo localizados proximos de
determinados talhdes. Ao testar em cenarios hipotéticos, € possivel observar que
houve resultados, sendo promissor para uma situacio especifica.

De modo geral, € possivel verificar que os modelos, apesar de lidar com varias
situagcdes combinatdrias, conseguiu resolver a maioria dos cenarios, chegando em
solugdes otimas ou em GAP considerados baixos. Até mesmo com cenarios com 30
ou 40 talhdes, que seria considerado um grafo muito pequeno, e com todas as
condicdes impostas, poderia facilmente, todos os cenarios serem infactiveis. O motivo
para isto € que a restricdo (4.4) flexibiliza para que n&o seja necessario a colheita de
todos os talhdes da floresta, sendo possivel que alguns talhbes ndo sejam
selecionado para o agendamento de corte ao longo do HP. O interessante seria aplicar
numa situagao real, numa floresta que seja extensa para verificar o potencial deste
modelo. Apesar de ser para um problema de nivel tatico, o modelo por agregar os
talhdes e aproximar os blocos de mesmo periodo, ja auxilia no planejamento
operacional, uma vez que o deslocamento sera o menor possivel.

Observando as DV, apesar de ndao haver uma conclusdo impactante que as
DV diminuem consideravelmente o tempo computacional como era esperado, é
possivel verificar que as DV apresentam melhorias em alguns cenarios, tendo sempre
uma ou duas combinag¢des de DV que mais se destacam em cada grupo de cenarios.
Existiu o caso de um cenario em que o GAP obtido no modelo Original foi melhor que
de todas as combinagdes de DV, ao mesmo tempo em que houve a situagdo em que
o modelo Original_R n&o encontrou solugéo, mas as combinagdes de DV encontrou
solugdes factiveis para 0 mesmo periodo de processamento. No geral, as DV séo
boas ferramentas, ainda mais se tratando de um modelo com variaveis binarias, para
reducdo de tempo ou melhor solugdo. Possivelmente, sdo mais promissoras em

cenarios com mais talhdes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo apresenta uma proposta de modelo PLIM para o
agendamento de colheita florestal que atende aspectos ambientais e econdmicos do
setor florestal. Existe toda aten¢gdo em cima do problema de agendamento de colheita,
uma vez que € considerado a area de alto custo para as empresas. Dentro do
problema, é importante analisar os impactos da colheita na qualidade do solo, na
diminuicdo da fauna, na degradacéo da beleza cénica e na diminuicdo de fluxo do rio.
Estes aspectos podem causar o aumento do custo operacional, por outro lado, a
empresa florestal sempre objetiva a maximizagdo do lucro, logo, os aspectos
ambientais e econdémicos sao conflitantes. Além disso, a parte espacial da floresta, ao
considerar a adjacéncia entre talhdes, torna o problema de agendamento de colheita
florestal desafiador.

Ao observar que o modelo impbe a area maxima e ao mesmo tempo a
agregacao de talhdes, fica comprovado, principalmente com a parte visual da
espacializagdo, que o modelo atende estes aspectos. Além disso, nos cenarios
gerados, se considerou dois tipos de sortimentos, celulose e serraria e 0 modelo teve
que avaliar o valor da variavel de decisdo de colheita no determinado periodo,
analisando a producao ideal para atender a demanda imposta de cada sortimento.

A restricao de idade minima para corte apresentou-se como promissor para a
diminuicdo do tempo de processamento, uma vez que impde que talhdes que estao
com idade inferior a idade minima num determinado periodo ndo seja colhido,
independentemente de qualquer outra restricido. Porém, foi observado que em
algumas situagdes pode causar infactibilidade, por exemplo, se a distribuicdo de
idades fosse de uma floresta futura, em que existem mais arvores com idades
menores que a idade ideal de corte.

Analisando o aspecto econdmico, a restricao de imposicao de talhdes para o
corte no primeiro periodo do HP permite que exista um deslocamento pequeno do
modulo de colheita em relagdo a rotagdo anterior, ja que na pratica, obrigaria que o
modulo de colheita a ir nos talhdes mais proximos.

O modelo em suas variagdes, com o limite de tempo de 2 horas, conseguiu
atingir um GAP bom na maioria dos cenarios, sendo um potencial de modelo para o
problema de agendamento tatico de colheita florestal. Apesar da sua capacidade, o

modelo nao foi testado em florestas com representacéo de grafo com muitos nds para
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verificar e se for o caso, aprimorar o modelo. O ideal seria a aplicagcao deste modelo
para uma situacao real.

Apesar do modelo apresentar uma potencial aplicagdo num caso real, é
necessario salientar a fragilidade do modelo, uma vez que para florestas que tem a
representagao por meio de um grafo ndo conexo, o modelo ndo encontra solugdo. Um
caso pratico dessa situacao € a existéncia de um rio entre dois talhdes, isto implica
que nao existe adjacéncia entre eles e nao possibilita calcular pelo algoritmo Floyd-
Warshall o nimero minimo de arcos para conectar estes dois talhdes.

Também é necessario ressaltar que com o modelo proposto se pode controlar
a quantidade maxima de blocos que podem ser criadas, ndo sendo encontrado nada
similar na literatura. Este controle pode ajudar a gestdo a ter mais precisdo nas
tomadas de decisoes.

Por conta da escassez de instancias na literatura, foi necessario a criagao de
cenarios. Quanto a isso, € possivel ver que todo o processo para a criacdo teve o
cuidado para que a floresta ndao fosse uma situagao infactivel. Assim como a demanda
de cada ano do HP e a area minima e maxima para o corte, que tiveram processos
para que os valores obtidos fossem dificeis de tornar o problema infactivel,
prejudicando assim os estudos. Quanto a melhoria, observa-se que possivelmente o
controle no numero de adjacéncias tornaria mais facil a visualizagdo da solugéao do
modelo.

Quanto as DV, considerando a definicdo apresentada por Pochet e Wolsey
(2006), o objetivo &€ encontrar uma nova restricdo que diminua a area de busca sem
descartar a solugdo 6tima. Ao rodar as combinagdes de DV e obtiveram a solucao
6tima, verificou-se que os modelos com as combinagdes obtivem a mesma solugio.
Sendo assim, ndo existiu a exclusdo da solugao 6tima do problema. Porém deveria
existir uma redugao no tempo computacional ou conseguir a solugdo no mesmo tempo
de processamento, uma vez que a area de busca iria diminuir com a DV ou manter-
se igual.

Apesar disso, no total dos testes, as desigualdades apresentaram um bom
desempenho, tendo cenarioss que o modelo com combinagao de DV se mostrou mais
rapido que o modelo principal. Entdo conclui-se que as DV (4.17), (4.18), (4.19) e
(4.20) sao desigualdades validas. Considerando agora as combinag¢des ou o uso

individual das DV, o modelo DV1 apresentou um dos melhores desempenhos. As
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combinagdes com 3 DV, os modelos DV124 e DV134 foram os que menos diminuiram
o tempo computacional, comparado ao modelo principal.

O trabalho contribui para os futuros trabalhos, motivando as seguintes
pesquisas: /) validar o fato da busca por agregacdo de talhdes pode causar a
minimizacao de custos de manutencgao e criacao de estradas, com os dados de uma
floresta real; ii) validar a adaptacédo do modelo proposto para a situagdo em que se
considera o green-up, tornando o modelo flexivel a regulamentos de varios paises; iii)
generalizar o algoritmo de criagao de florestas para mais de uma espécie e com mais
sortimentos e deixar acessivel para a comunidade académica em forma de aplicativo
ou algo similar, considerando a escassez de instancias e iv) analisar se realmente é
possivel situacdbes com DV em que ao otimizar, o tempo de processamento do modelo

com DV seja superior ao tempo do modelo principal.
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APENDICE 1 —- TABELA COM CENARIOS PEQUENOS E RESULTADOS DOS

MODELOS
(continua)
Cenario Nome Modelo FO (R$) Tempo (s)
1 30t3a10.70V1 | Original | R$ 22.967.708,60 252,22
2 30t3a10.70V3 | Original | R$ 22.467.806,80 172,41
3 30t3a10.70V4 | Original | R$ 21.840.792,40 41,83
4 30t3a10.70V5 | Original | R$ 22.352.832,80 32,25
5 40t3a10.70V1 | Original | R$ 30.628.279,40 1332,24
6 40t3a10.70V2 | Original | R$ 27.738.945,80 146,31
7 40t3a10.70V3 | Original | R$ 30.946.522,40 445,09
8 40t3a10.70V4 | Original | R$ 30.053.243,20 408,42
9 40t3a10.70V5 | Original | R$ 31.532.520,40 589,58
1 30t3a10.70v1| DV1 | R$ 22.967.708,60 250,97
2 30t3a10.70v3| DV1 | R$ 22.467.806,80 172,52
3 30t3a10.70v4| DV1 | R$ 21.840.792,40 41,82
4 30t3a10.70V5| DV1 | R$ 22.352.832,80 27,80
5 40t3a10.70V1| DV1 | R$ 30.628.279,40 1351,83
6 40t3a10.70vV2| DV1 | R$ 27.738.945,80 152,63
7 40t3a10.70V3| DV1 | R$ 30.946.522,40 400,52
8 40t3a10.70v4| DV1 | R$ 30.053.243,20 396,55
9 40t3a10.70V5| DV1 | R$ 31.532.520,40 574,82
1 30t3a10.70v1| DV2 | R$ 22.967.708,60 282,28
2 30t3a10.70v3| DV2 | R$ 22.467.806,80 189,30
3 30t3a10.70v4| DV2 | R$ 21.840.792,40 34,26
4 30t3a10.70V5| DV2 | R$ 22.352.832,80 25,19
5 40t3a10.70V1| DV2 | R$ 30.628.279,40 1461,94
6 40t3a10.70V2| DV2 | R$ 27.738.945,80 164,42
7 40t3a10.70V3| DV2 | R$ 30.946.522,40 828,92
8 40t3a10.70v4| DV2 | R$ 30.053.243,20 380,80
9 40t3a10.70V5| DV2 | R$ 31.532.520,40 665,65
1 30t3a10.70vV1| DV3 | R$ 22.967.708,60 488,72
2 30t3a10.70v3| DV3 | R$ 22.467.806,80 189,58
3 30t3a10.70v4| DV3 | R$ 21.840.792,40 35,78
4 30t3a10.70V5| DV3 | R$ 22.352.832,80 33,75
5 40t3a10.70V1| DV3 | R$ 30.628.279,40 937,04
6 40t3a10.70V2| DV3 | R$ 27.738.945,80 425,95
7 40t3a10.70vV3| DV3 | R$ 30.946.522,40 426,07
8 40t3a10.70v4| DV3 | R$ 30.053.243,20 338,37
9 40t3a10.70V5| DV3 | R$ 31.532.520,40 957,56
1 30t3a10.70V1| DV4 | R$ 22.967.708,60 500,72
2 30t3a10.70vV3| DV4 | R$ 22.467.806,80 331,28
3 30t3a10.70v4| DV4 | R$ 21.840.792,40 41,12
4 30t3a10.70V5| DV4 | R$ 22.352.832,80 34,11
5 40t3a10.70V1| DV4 | R$ 30.628.279,40 1120,31
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(continuagao)

Cenario Nome Modelo FO (R$) Tempo (s)
6 40t3a10.70V2| DV4 | R$ 27.738.945,80 154,17
7 40t3a10.70V3| DV4 | R$ 30.946.522,40 428,34
8 40t3a10.70vV4| DV4 | R$ 30.053.243,20 581,88
9 40t3a10.70V5| DV4 | R$ 31.532.520,40 691,72
1 30t3a10.70V1| DV12 | R$ 22.967.708,60 328,50
2 30t3a10.70V3| DV12 | R$ 22.467.806,80 222,99
3 30t3a10.70v4| DV12 | R$ 21.840.792,40 50,04
4 30t3a10.70V5| DV12 | R$ 22.352.832,80 31,57
5 40t3a10.70V1| DV12 | R$ 30.628.279,40 1397,17
6 40t3a10.70V2| DV12 | R$ 27.738.945,80 165,41
7 40t3a10.70V3| DV12 | R$ 30.946.522,40 457,26
8 40t3a10.70vV4| DV12 | R$ 30.053.243,20 399,34
9 40t3a10.70V5| DV12 | R$ 31.532.520,40 564,80
1 30t3a10.70V1| DV13 | R$ 22.967.708,60 717,89
2 30t3a10.70V3| DV13 | R$ 22.467.806,80 249,11
3 30t3a10.70v4| DV13 | R$ 21.840.792,40 45,92
4 30t3a10.70V5| DV13 | R$ 22.352.832,80 40,80
5 40t3a10.70V1| DV13 | R$ 30.628.279,40 852,66
6 40t3a10.70V2| DV13 | R$ 27.738.945,80 396,51
7 40t3a10.70V3| DV13 | R$ 30.946.522,40 385,99
8 40t3a10.70vV4| DV13 | R$ 30.053.243,20 299,99
9 40t3a10.70V5| DV13 | R$ 31.532.520,40 886,71
1 30t3a10.70V1| DV14 | R$ 22.967.708,60 437,43
2 30t3a10.70V3| DV14 | R$ 22.467.806,80 653,90
3 30t3a10.70v4| DV14 | R$ 21.840.792,40 60,57
4 30t3a10.70V5| DV14 | R$ 22.352.832,80 39,27
5 40t3a10.70V1| DV14 | R$ 30.628.279,40 1172,97
6 40t3a10.70V2| DV14 | R$ 27.738.945,80 145,64
7 40t3a10.70V3| DV14 | R$ 30.946.522,40 264,03
8 40t3a10.70vV4 | DV14 | R$ 30.053.243,20 326,15
9 40t3a10.70V5| DV14 | R$ 31.532.520,40 587,42
1 30t3a10.70V1| DV24 | R$ 22.967.708,60 443,69
2 30t3a10.70V3| DV24 | R$ 22.467.806,80 173,32
3 30t3a10.70v4| DV24 | R$ 21.840.792,40 43,92
4 30t3a10.70V5| DV24 | R$ 22.352.832,80 55,14
5 40t3a10.70V1| DV24 | R$ 30.628.279,40 1166,27
6 40t3a10.70V2| DV24 | R$ 27.738.945,80 152,00
7 40t3a10.70V3| DV24 | R$ 30.946.522,40 632,20
8 40t3a10.70vV4| DV24 | R$ 30.053.243,20 575,38
9 40t3a10.70V5| DV24 | R$ 31.532.520,40 543,70
1 30t3a10.70V1| DV34 | R$ 22.967.708,60 323,05
2 30t3a10.70V3| DV34 | R$ 22.467.806,80 199,85
3 30t3a10.70V4| DV34 | R$ 21.840.792,40 36,23
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(conclusao)

Cenario Nome Modelo FO (R$) Tempo (s)
4 30t3a10.70V5| DV34 | R$ 22.352.832,80 30,53
5 40t3a10.70V1| DV34 | R$ 30.628.279,40 1231,22
6 40t3a10.70V2| DV34 | R$ 27.738.945,80 133,72
7 40t3a10.70V3| DV34 | R$ 30.946.522,40 568,50
8 40t3a10.70V4 | DV34 | R$ 30.053.243,20 311,23
9 40t3a10.70V5| DV34 | R$ 31.532.520,40 781,32
1 30t3a10.70V1| DV124 | R$ 22.967.708,60 391,23
2 30t3a10.70V3| DV124 | R$ 22.467.806,80 300,26
3 30t3a10.70V4 | DV124 | R$ 21.840.792,40 45,83
4 30t3a10.70V5| DV124 | R$ 22.352.832,80 37,70
5 40t3a10.70V1| DV124 | R$ 30.628.279,40 1244,36
6 40t3a10.70V2| DV124 | R$ 27.738.945,80 139,85
7 40t3a10.70V3 | DV124 | R$ 30.946.522,40 351,82
8 40t3a10.70V4 | DV124 | R$ 30.053.243,20 274,95
9 40t3a10.70V5| DV124 | R$ 31.532.520,40 509,96
1 30t3a10.70V1| DV134 | R$ 22.967.708,60 668,71
2 30t3a10.70V3| DV134 | R$ 22.467.806,80 451,91
3 30t3a10.70V4 | DV134 | R$ 21.840.792,40 47,07
4 30t3a10.70V5| DV134 | R$ 22.352.832,80 46,49
5 40t3a10.70V1| DV134 | R$ 30.628.279,40 8384,36
6 40t3a10.70V2 | DV134 | R$ 27.738.945,80 143,78
7 40t3a10.70V3 | DV134 | R$ 30.946.522,40 675,55
8 40t3a10.70V4 | DV134 | R$ 30.053.243,20 291,44
9 40t3a10.70V5| DV134 | R$ 31.532.520,40 732,49

FONTE: A autora (2020).



APENDICE 2 - TABELA COM QUANTIDADE DE TEMPOS INFERIORES DE
CADA DV COM A MEDIA PERCENTUAL DE TEMPO DOS CENARIOS

PEQUENOS
Quantidade de Média percentual
tempos inferiores ao da reducéao de
modelo Original tempo (%)
DV1 6 2,7
DV2 3 -10,7
DV3 4 -32,9
DV4 3 -26,7
DV12 3 -101
DV13 3 -45,7
DV14 5 -38,4
Dv24 2 -24,3
DV34 5 -5,1
DV124 5 -8,6
DV134 2 -106,5
FONTE: A autora (2020).



APENDICE 3 - TABELA COM RESULTADOS DOS CENARIOS COM 2H DE

PROCESSAMENTO
Original

Nome N [HAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,40
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70|Al| R$ 32.673.065,00 996,43
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70|F | R$ 25.481.502,80 | 3612,59
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1734,54
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 | 5187,32
50t3a10.70v2 | 50| 3| 70|At| R$ 28.006.417,00 | 2703,88
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70|Al| R$ 39.793.082,60 1,46
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70|Al| R$ 33.982.941,40 2,29
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70|F | R$ 23.949.716,20 4,15
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.199.754,60 1,94
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70|At| R$ 38.869.347,20 1,42
50t5a10.70v2 | 50| 5| 70|At| R$ 27.301.002,60 3,53
80t5a10.30A1 | 80|5| 30|Al| R$ 28.531.174,80 0,54
80t5a10.30A2 | 80|5| 30|Al| R$ 27.870.950,40 0,44
80t5a10.30N1 | 80|5| 30|F | R$ 19.258.048,60 1,29
80t5a10.30N2 | 80|5| 30|F | R$ 18.719.773,00 1,24
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.581.262,81 2,24
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.626.035,60 0,80
80t5a10.70A1 | 80|5| 70|Al| R$ 61.074.593,80 1,06
80t5a10.70A2 | 80|5| 70|Al| R$ 58.976.427,60 0,71
80t5a10.70N1 | 80|5| 70|F | R$ 37.868.480,33 3,14
80t5a10.70N2 | 80|5| 70|F | R$ 37.367.164,60 2,19
80t5a10.70V1 | 80|5| 70|At| R$ 60.961.210,53 2,57
80t5a10.70vV2 | 80|5| 70|At| R$ 58.793.538,40 1,39
100t5a10.70A1 [100| 5| 70 |Al| R$ 69.078.805,07 7,37
100t5a10.70A2 [100| 5| 70 |Al| R$ 73.576.091,20 0,70
100t5a10.70N1[100| 5| 70 |F | R$ 44.395.086,40 11,10
100t5a10.70N2[100| 5| 70 |F | R$ 46.857.662,00 0,40
100t5a10.70V1 |100| 5| 70 |At| R$ 67.348.211,80 15,70
100t5a10.70V2 |100| 5| 70| At| R$ 72.206.517,60 1,76

FONTE: A autora (2020).
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DV1

Nome N |[HAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 50| 3| 70 |Al| R$ 40.853.004,60 0,40
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70|Al| R$ 32.673.065,00 710,99
50t3a10.70N1 50(3| 70|F | R$ 25.481.502,80 2644.,42
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1253,96
50t3a10.70V1 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 3729,07
50t3a10.70v2 | 50| 3| 70|At| R$ 28.006.417,00 1868,29
50t5a10.70A1 50| 5| 70 |Al| R$ 39.523.210,80 2,15
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70|Al| R$ 33.646.432,20 3,31
50t5a10.70N1 50(5| 70 |F | R$ 24.343.827,60 2,46
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.199.754,60 1,93
50t5a10.70V1 50| 5| 70 |At| R$ 38.869.347,20 1,42
50t5a10.70v2 | 50| 5| 70|At| R$ 27.335.679,20 3,40
80t5a10.30A1 80|5| 30|Al| R$ 28.531.174,80 0,54
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.870.950,40 0,44
80t5a10.30N1 80|5| 30|F | R$ 19.258.048,60 1,28
80t5a10.30N2 | 80|5| 30|F | R$ 18.785.594,00 0,88
80t5a10.30V1 80| 5| 30|At| R$ 30.591.300,40 2,20
80t5a10.30vV2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.692.302,80 0,57
80t5a10.70A1 80|5| 70|Al| R$ 61.074.593,80 1,06
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70|Al| R$ 59.077.543,80 0,54
80t5a10.70N1 80|5| 70|F | R$ 37.868.480,33 3,14
80t5a10.70N2 | 80|5| 70|F | R$ 37.437.720,80 1,92
80t5a10.70V1 80|5| 70 |At| R$ 60.961.210,00 2,57
80t5a10.70v2 | 80| 5| 70|At| R$ 58.793.538,40 1,39
100t5a10.70A1 |100| 5| 70 |Al| R$ 68.367.074,69 8,49
100t5a10.70A2 |100| 5| 70 |Al| R$ 73.576.091,20 0,70
100t5a10.70N1|100| 5| 70 |F | R$ 45.055.196,00 9,16
100t5a10.70N2|100| 5| 70 |F | R$ 46.857.662,00 0,40
100t5a10.70VvV1 (100 | 5| 70 |At| - -
100t5a10.70V2|100| 5| 70 |At| R$ 72.302.792,20 1,63

FONTE: A autora (2020).
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DV2

Nome N [H|AM DI VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al | R$ 40.853.004,60 0,26
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70|Al | R$ 32.673.065,00 1056,10
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70|F | R$ 25.481.502,80 3822,15
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70 |F | R$ 16.677.112,60 1587,52
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 3089,33
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 2396,10
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70|Al | R$ 39.511.296,60 2,18
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70|Al | R$ 33.840.756,60 2,72
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70 |F | R$ 24.213.422,20 3,02
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.205.241,60 1,89
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.414.547,40 2,62
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.154.166,20 4,09
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al | R$ 28.549.189,60 0,48
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al | R$ 27.846.703,20 0,53
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.201.271,20 1,59
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.772.756,20 0,95
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.974.778,40 0,94
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.726.540,00 0,46
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al | R$ 60.889.144,40 1,37
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70|Al | R$ 59.079.415,40 0,53
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 38.014.512,31 3,26
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.401.279,80 2,01
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.055.222,20 4,12
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 57.747.797,00 3,23
100t5a10.70A1 |100| 5| 70 |Al | -
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70| Al | R$ 73.447.069,40 0,88
100t5a10.70N1[100| 5| 70|F | R$ 44.648.784,01 10,4
100t5a10.70N2|100| 5| 70 |F | R$ 46.501.570,20 1,17
100t5a10.70V1 |100| 5| 70|At| R$ 67.696.067,60 15,1
100t5a10.70V2 |100| 5| 70 |At| R$ 72.728.546,40 1,03

FONTE: A autora (2020).
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DV3

Nome N |H|AM|DI VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 50| 3| 70|Al | R$ 40.853.004,60 0,31
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70|Al | R$ 32.673.065,00 1236,55
50t3a10.70N1 50| 3| 70|F | R$ 25.481.502,80 3530,22
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1496,39
50t3a10.70V1 50| 3| 70|At| R$ 40.799.446,20 4266,85
50t3a10.70v2 | 50| 3| 70|At| R$ 28.006.417,00 3407,06
50t5a10.70A1 50| 5| 70|Al | R$ 39.787.346,00 1,47
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70|Al | R$ 33.657.045,20 3,28
50t5a10.70N1 50|5| 70|F | R$ 24.153.095,60 3,28
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.201.525,20 1,92
50t5a10.70V1 50| 5| 70 |At| R$ 38.404.880,80 2,64
50t5a10.70v2 | 50| 5| 70|At| R$ 27.249.870,00 3,73
80t5a10.30A1 80| 5| 30|Al| R$ 28.576.684,40 0,39
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al | R$ 27.846.533,40 0,53
80t5a10.30N1 80|5| 30|F | R$ 19.010.553,60 2,77
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.763.976,40 0,99
80t5a10.30V1 80| 5| 30|At| R$ 30.604.942,80 2,16
80t5a10.30V2 80|5| 30|At| R$ 29.784.774,40 0,26
80t5a10.70A1 80|5| 70|Al | R$ 60.990.153,60 1,20
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70|Al | R$ 58.842.435,00 0,94
80t5a10.70N1 80|5| 70|F | R$ 37.495.944,09 4,35
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70|F | R$ 37.420.392,20 1,98
80t5a10.70V1 80|5| 70|At| R$ 60.773.148,40 2,89
80t5a10.70V2 80|5| 70|At| R$ 58.609.412,40 1,71
100t5a10.70A1|100| 5| 70 |Al | - -
100t5a10.70A2|100| 5| 70 |Al | R$ 73.528.132,20 0,77
100t5a10.70N1{100| 5| 70 |F | R$ 45.020.544,51 9,44
100t5a10.70N2|100| 5| 70 |F | R$ 46.820.174,40 0,48
100t5a10.70V1|{100| 5| 70 |At| R$ 68.690.903,40 13,40
100t5a10.70V2|100| 5| 70 |At| R$ 72.366.158,00 1,54

FONTE: A autora (2020).
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DV4

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo (s)| GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,36
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 1111,62
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 3130,19
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 2584,57
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 5695,39
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 3520,94
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 40.089.421,00 0,71
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.836.675,80 2,73
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70 |F | R$ 23.997.363,20 3,95
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70 |F | R$ 15.201.525,20 1,89
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.938.376,20 1,24
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.156.529,20 4,08
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.521.925,60 0,58
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.849.707,60 0,52
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.149.655,40 2,03
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.627.482,20 1,74
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.678.383,20 1,91
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.780.924,80 0,28
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al| R$ 61.075.498,40 1,06
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70|Al| R$ 59.012.184,20 0,65
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.915.728,95 3,45
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70|F | R$ 37.551.077,80 1,64
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.476.534,32 3,4
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 58.801.473,20 1,38
100t5a10.70A1 |100| 5| 70|Al | R$ 68.766.716,00 7,86
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70|Al | R$ 73.486.166,20 0,83
100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | -
100t5a10.70N2[100| 5| 70 |F | R$ 46.302.719,40 1,6
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70|At| R$ 70.558.548,00 10,4
100t5a10.70V2 |100| 5| 70| At| R$ 72.221.548,80 1,74

FONTE: A autora (2020).
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DV12

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,26
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 1114,31
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 3619,18
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1499,81
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 2960,65
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 2254,03
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.868.649,20 1,27
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.690.902,60 3,18
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70|F | R$ 24.213.422,20 3,01
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70 |F | R$ 15.205.241,60 1,88
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.414.547,40 2,62
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.154.166,20 4,09
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.549.189,60 0,48
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.846.703,20 0,53
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.216.443,20 1,51
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.772.756,20 0,95
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.687.143,60 1,88
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.726.540,00 0,46
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al| R$ 60.889.144,40 1,37
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 59.079.415,40 0,54
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70|F | R$ 38.014.512,31 3,1
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.401.279,80 2
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.055.222,20 4,12
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 57.747.797,00 3,23
100t5a10.70A1 [100| 5| 70| Al | -
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70|Al | R$ 73.447.069,40 0,88
100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | -
100t5a10.70N2|100| 5| 70 |F | R$ 46.501.570,20 1,17
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70|At| R$ 69.445.686,80 12,2
100t5a10.70V2 |100| 5| 70| At| R$ 72.728.546,40 1,03

FONTE: A autora (2020).
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DV13

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,24
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 942,54
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 2754,28
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1150,70
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 3206,96
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 2535,90
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.787.346,00 1,47
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.619.555,20 3,40
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70 |F | R$ 24.153.095,60 3,28
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.226.371,40 1,74
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.404.880,80 2,64
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.249.870,00 3,73
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.576.684,40 0,39
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.846.533,40 0,53
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.046.860,80 2,43
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.763.976,40 0,99
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30 |At| R$ 30.604.942,80 2,16
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.747.709,20 0,39
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al| R$ 60.990.153,60 1,20
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 59.069.852,42 0,55
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.495.941,60 4,30
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.439.196,60 1,90
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.773.148,40 2,89
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 58.609.412,40 1,71
100t5a10.70A1 |100| 5| 70|Al| R$ 69.422.135,80 6,84
100t5a10.70A2 |[100| 5| 70 |Al| R$ 73.528.132,20 0,77
100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | -
100t5a10.70N2[100| 5| 70 |F | R$ 46.820.174,40 0,48
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70|At| R$ 69.490.037,20 12,10
100t5a10.70V2 | 100| 5| 70|At| R$ 72.386.981,60 1,51

FONTE: A autora (2020).
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DV14

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,30
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 794,54
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 3051,68
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1729,55
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 2426,18
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 4958,95
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.939.916,60 1,09
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.782.184,20 2,90
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70|F | R$ 24.426.164,80 2,12
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70 |F | R$ 15.201.525,20 1,91
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.672.896,00 1,93
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.247.169,60 3,74
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.538.727,40 0,52
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.807.560,20 0,67
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.155.269,60 1,84
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.733.969,00 1,16
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.634.798,60 2,06
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.723.309,40 0,47
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al| R$ 60.951.101,20 1,26
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 58.846.325,60 0,93
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70|F | R$ 37.675.397,84 4,02
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.566.848,00 1,54
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.902.778,19 2,67
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 59.079.099,00 0,90
100t5a10.70A1 [100| 5| 70| Al | -
100t5a10.70A2 |[100| 5| 70 |Al| R$ 73.246.109,00 1,16
100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | R$ 44.023.289,60 11,90
100t5a10.70N2|100| 5| 70|F | R$ 46.795.956,02 0,53
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70|At| -
100t5a10.70V2 |100| 5| 70| At| R$ 72.315.415,40 1,61

FONTE: A autora (2020).
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DV24

Nome N |[HAM|F VPL (R$) Tempo | GAP (%)
50t3a10.70A1 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,43
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70|Al| R$ 32.673.065,00 761,65
50t3a10.70N1 50| 3| 70|F | R$ 25.481.502,80 2734,98
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 1135,95
50t3a10.70V1 50| 3| 70|At| R$ 40.799.446,20 1712,67
50t3a10.70v2 | 50| 3| 70|At| R$ 28.006.417,00 1418,99
50t5a10.70A1 50| 5| 70|Al| R$ 40.209.959,00 0,41
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70|Al| R$ 33.825.562,60 2,76
50t5a10.70N1 50|5| 70|F | R$ 23.991.208,80 3,97
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.215.218,20 1,76
50t5a10.70V1 50| 5| 70 |At| R$ 39.014.635,80 1,04
50t5a10.70V2 50| 5| 70|At| R$ 27.451.857,40 2,96
80t5a10.30A1 80|5| 30|Al| R$ 28.505.016,20 0,64
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.887.138,40 0,38
80t5a10.30N1 80|5| 30|F | R$ 19.092.954,20 2,19
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.752.991,20 1,04
80t5a10.30V1 80|5| 30|At| R$ 30.721.252,20 1,77
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.603.389,40 0,88
80t5a10.70A1 80|5| 70|Al| R$ 61.069.767,80 1,07
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70|Al| R$ 58.865.193,80 0,90
80t5a10.70N1 80|5| 70|F | R$ 37.872.820,66 3,33
80t5a10.70N2 | 80|5| 70|F | R$ 37.651.837,80 1,20
80t5a10.70V1 80|5| 70|At| R$ 60.944.432,35 2,60
80t5a10.70v2 | 80| 5| 70|At| R$ 59.291.880,00 0,54
100t5a10.70A1|100| 5| 70|Al| - -
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70 |Al| R$ 73.411.640,00 0,93
100t5a10.70N1{100| 5| 70 |F | R$ 44.971.100,67 9,24
100t5a10.70N2|{100| 5| 70 |F | R$ 46.800.643,60 0,52
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70 |At| R$ 68.998.064,00 12,90
100t5a10.70V2|{100| 5| 70 |At| R$ 72.728.939,40 1,03

FONTE: A autora (2020).
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DV34

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo (s) | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,67
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 1539,61
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 2288,46
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 2589,38
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 4681,31
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 3203,36
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.849.872,20 1,31
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.582.776,60 3,51
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70|F | R$ 24.183.714,60 3,14
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70|F | R$ 15.215.218,20 1,79
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.608.201,80 2,10
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.464.105,80 2,92
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.545.488,60 0,49
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.804.244,00 0,68
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.126.300,40 1,99
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.748.759,80 1,08
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.660.373,66 1,97
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.789.475,00 0,25
80t5a10.70A1 | 80|5| 70|Al| R$ 60.787.274,20 1,54
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 58.769.593,60 1,07
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.841.379,46 3,79
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.532.421,00 1,64
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.860.794,36 2,74
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 58.855.849,40 1,29
100t5a10.70A1 [100| 5| 70 |Al| R$ 68.212.570,00 8,74
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70|Al | R$ 73.403.852,60 0,94
100t5a10.70N1|100| 5| 70|F | R$ 43.554.946,80 13,00
100t5a10.70N2|100| 5| 70|F | R$ 45.974.609,40 2,33
100t5a10.70V1 | 100| 5| 70|At| R$ 71.328.360,60 9,25
100t5a10.70V2 | 100| 5| 70|At| R$ 72.638.025,00 1,16

FONTE: A autora (2020).
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DV124

Nome N |H/AM|F | VPL (R$) Tempo | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,47
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 | 1097,30
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 | 2623,88
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70|F | R$ 16.677.112,60 | 1304,47
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 | 5070,97
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 | 2595,47
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.696.936,20 1,71
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.789.725,60 2,87
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70 |F | R$ 24.046.720,00 3,74
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70 |F | R$ 15.226.371,40 1,69
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.837.156,00 1,50
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 26.910.711,00 5,03
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.518.179,60 0,59
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.871.283,00 0,44
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.171.088,40 1,75
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.606.952,60 1,85
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30 |At| R$ 30.822.450,40 1,44
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.781.537,80 0,27
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70 |Al| R$ 61.128.445,60 0,97
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 58.837.627,20 0,95
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 38.020.314,60 2,84
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.465.667,40 1,85
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.173.749,73 3,92
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 58.601.787,20 1,73
100t5a10.70A1|100| 5| 70|Al| R$ 68.099.275,60 8,92
100t5a10.70A2 | 100| 5| 70|Al| R$ 73.576.507,20 0,70
100t5a10.70N1|100| 5| 70 |F | R$ 44.377.935,60 11,00
100t5a10.70N2|100| 5| 70|F | R$ 46.838.221,40 0,44
100t5a10.70V1 |100| 5| 70|At| R$ 71.227.321,76 9,40
100t5a10.70V2 | 100| 5| 70| At| R$ 71.868.800,20 2,24

FONTE: A autora (2020).
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DV134

Nome N [HIAM|F VPL (R$) Tempo | GAP (%)
50t3a10.70A1 | 50| 3| 70|Al| R$ 40.853.004,60 0,20
50t3a10.70A2 | 50| 3| 70 |Al| R$ 32.673.065,00 694,41
50t3a10.70N1 | 50| 3| 70 |F | R$ 25.481.502,80 | 2656,53
50t3a10.70N2 | 50| 3| 70 |F | R$ 16.677.112,60 | 3634,14
50t3a10.70V1 | 50| 3| 70 |At| R$ 40.799.446,20 | 5258,92
50t3a10.70V2 | 50| 3| 70 |At| R$ 28.006.417,00 | 2495,84
50t5a10.70A1 | 50| 5| 70 |Al| R$ 39.503.577,40 2,20
50t5a10.70A2 | 50| 5| 70 |Al| R$ 33.726.165,60 3,07
50t5a10.70N1 | 50| 5| 70 |F | R$ 24.081.684,60 3,59
50t5a10.70N2 | 50| 5| 70 |F | R$ 15.194.877,60 1,97
50t5a10.70V1 | 50| 5| 70 |At| R$ 38.433.863,60 2,57
50t5a10.70V2 | 50| 5| 70 |At| R$ 27.451.857,40 2,96
80t5a10.30A1 | 80| 5| 30|Al| R$ 28.540.300,80 0,51
80t5a10.30A2 | 80| 5| 30|Al| R$ 27.909.738,00 0,30
80t5a10.30N1 | 80| 5| 30|F | R$ 19.121.348,67 2,19
80t5a10.30N2 | 80| 5| 30|F | R$ 18.834.552,00 0,62
80t5a10.30V1 | 80| 5| 30|At| R$ 30.977.230,68 0,93
80t5a10.30V2 | 80| 5| 30|At| R$ 29.661.057,60 0,68
80t5a10.70A1 | 80| 5| 70|Al| R$ 61.044.140,00 1,11
80t5a10.70A2 | 80| 5| 70 |Al| R$ 59.132.076,00 0,45
80t5a10.70N1 | 80| 5| 70 |F | R$ 38.006.198,11 2,80
80t5a10.70N2 | 80| 5| 70 |F | R$ 37.678.585,00 1,27
80t5a10.70V1 | 80| 5| 70 |At| R$ 60.383.139,20 3,56
80t5a10.70V2 | 80| 5| 70 |At| R$ 58.830.787,60 1,33
100t5a10.70A1 [100| 5| 70 |Al| R$ 67.564.484,40 9,78
100t5a10.70A2 |100| 5| 70|Al| R$ 73.236.443,40 1,17
100t5a10.70N1|100| 5| 70 |F | R$ 43.554.946,92 12,80
100t5a10.70N2|100| 5| 70 |F | R$ 46.541.988,20 1,08
100t5a10.70V1|100| 5| 70 |At| - -
100t5a10.70V2 | 100| 5| 70 |At| R$ 72.649.994,00 1,14

FONTE: A autora (2020).
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APENDICE 4 — TABELA COM QUANTIDADES EM QUE CADA COMBINAGAO DE
DV E MELHOR QUE O MODELO ORIGINAL E A MEDIA PERCENTUAL DE
REDUGAO DOS CENARIOS COM 2H DE PROCESSAMENTO

Quantidade de Média Quantidade de Média
tempos percentual da | GAP inferiores | percentual da
inferiores ao reducao de ao modelo reducao de
modelo Original tempo (%) Original GAP (%)
DV1 5 28,4 11 2,5
DVv2 3 9,7 12 -15,5
DV3 3 -3,3 11 -8,5
DV4 1 -17,4 12 -12,3
DV12 3 12,2 13 -15.1
DV13 5 21,4 12 -4.6
DV14 4 1,2 11 -5,1
DVv24 5 39,4 13 5,7
DV34 2 -15,2 12 -27,3
DV124 4 9,7 9 -6,9
DV134 3 -9,3 13 -8,2

FONTE: A autora (2020).
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APENDICE 5 - TABELA COM CENARIOS E RESULTADOS OBTIDOS COM A
RESTRIGAO DE IDADE MiNIMA PARA CORTE

Cenarios Nomes Modelo VPL (R$) GAP (%)
40 80t5a10.30V1 | Original | R$ 20.729.456,80 0,41
41 80t5a10.30V2 |Original| R$ 19.636.352,00 0,67
42 80t5a10.70V1 |Original | R$ 41.604.399,80 0,28
43 80t5a10.70V2 |Original | R$ 38.832.187,00 1,56
44 100t5a10.70V1 | Original| R$ 50.986.410,32 1,93
40 80t5a10.30V1 DV1 R$ 20.729.456,80 0,41
41 80t5a10.30V2 DV1 R$ 19.549.444,60 1,15
42 80t5a10.70V1 DV1 | R$ 41.604.399,80 0,28
43 80t5a10.70V2 DV1 R$ 38.752.648,40 1,80
44 100t5a10.70V1| DV1 | R$ 51.128.561,24 1,65
40 80t5a10.30V1 DV2 | R$ 20.754.600,20 0,29
41 80t5a10.30V2 DV2 | R$ 19.632.462,40 0,70
42 80t5a10.70V1 DV2 | R$ 41.571.316,00 0,36
43 80t5a10.70V2 DV2 | R$ 38.702.313,60 2,20
44 100t5a10.70V1| DV2 | R$ 51.350.950,06 1,21
40 80t5a10.30V1 DV3 | R$20.708.943,00 0,51
41 80t5a10.30v2 | DV3 | R$ 19.633.461,20 0,68
42 80t5a10.70V1 DV3 | R$ 41.597.184,80 0,30
43 80t5a10.70V2 DV3 | R$ 38.729.667,20 2,17
44 100t5a10.70V1| DV3 | R$ 51.125.416,02 1,66
40 80t5a10.30V1 DV4 | R$ 20.755.233,40 0,29
41 80t5a10.30V2 | DV4 | R$ 19.609.789,20 0,80
42 80t5a10.70V1 DV4 | R$ 41.601.425,20 0,29
43 80t5a10.70vV2 | DV4 | R$ 38.584.369,20 2,50
44 100t5a10.70V1| DV4 | R$ 51.218.154,93 1,47
40 80t5a10.30V1 | DV12 | R$ 20.745.793,60 0,33
41 80t5a10.30V2 | DV12 | R$ 19.632.462,40 0,70
42 80t5a10.70V1 | DV12 | R$ 41.606.068,00 0,28
43 80t5a10.70v2 | DV12 | R$ 38.702.313,60 2,20
44 100t5a10.70V1| DV12 | R$ 51.350.950,06 1,21
40 80t5a10.30V1 | DV13 | R$ 20.708.943,00 0,51
41 80t5a10.30V2 | DV13 | R$ 19.633.461,20 0,68
42 80t5a10.70V1 DV13 | R$ 41.572.325,00 0,36
43 80t5a10.70v2 | DV13 | R$ 38.729.667,20 2,17
44 100t5a10.70V1| DV13 | R$ 51.345.366,17 1,22
40 80t5a10.30V1 DV14 | R$ 20.731.391,40 0,40
41 80t5a10.30v2 | DV14 | R$ 19.611.263,60 0,81
42 80t5a10.70V1 DV14 | R$ 41.616.722,20 0,25
43 80t5a10.70v2 | DV14 | R$ 39.213.583,60 0,54
44 100t5a10.70V1| DV14 | R$ 51.329.279,43 1,25

(continua)



103

(conclusao)

Cenarios Nomes Modelo VPL (R$) GAP (%)
40 80t5a10.30V1 | DV24 | R$ 20.754.459,00 0,29
41 80t5a10.30V2 | DV24 | R$ 19.566.025,60 1,01
42 80t5a10.70V1 | DV24 | R$ 41.567.712,80 0,37
43 80t5a10.70vV2 | DV24 | R$ 38.729.073,20 1,74
44 100t5a10.70V1| DV24 | R$ 51.218.155,35 1,47
40 80t5a10.30V1 | DV34 | R$ 20.752.877,40 0,30
41 80t5a10.30V2 | DV34 | R$ 19.577.005,60 1,01
42 80t5a10.70v1 | DV34 | R$ 41.613.688,00 0,26
43 80t5a10.70V2 | DV34 | R$ 38.907.473,20 1,32
44 100t5a10.70V1| DV34 | R$ 51.341.533,28 1,23
40 80t5a10.30V1 | DV124 | R$ 20.738.681,20 0,37
41 80t5a10.30V2 | DV124 | R$ 19.568.728,20 1,01
42 80t5a10.70V1 | DV124 | R$ 41.539.259,20 0,44
43 80t5a10.70V2 | DV124 | R$ 39.094.929,20 0,80
44 100t5a10.70V1 | DV124 | R$ 51.248.428,82 1,41
40 80t5a10.30V1 | DV134 | R$ 20.725.938,80 0,43
41 80t5a10.30V2 | DV134 | R$ 19.618.432,80 0,70
42 80t5a10.70V1 | DV134 | R$ 41.544.946,40 0,43
43 80t5a10.70V2 | DV134 | R$ 38.962.913,00 1,11
44 100t5a10.70V1 | DV134 | R$ 51.350.950,00 1,21

FONTE: A autora (2020).
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APENDICE 6 — TABELA DE QUANTIDADE DE GAP INFERIORES DE CADA DV
COM A MEDIA PERCENTUAL DE GAP CONSIDERANDO RESTRIGAO DE IDADE

MiNIMA

Quantidade de GAP | Média percentual

inferiores ao GAP do | da reducgao de

modelo Original_Id GAP (%)

DV1 1 -14,50
DV2 2 -1,50
DV3 1 -11,63
DV4 2 -6,03
DV12 2 2,26
DV13 1 -11,35
DV14 4 18,58
DV24 2 -8,27
DV34 4 6,98
DV124 3 -4,49
DV134 2 0,64

FONTE: A autora (2020).
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APENDICE 7 - TABELA COM CENARIOS E RESULTADOS DOS MODELOS
COM RESTRIGOES DE IMPOSIGAO DE TALHOES PARA O CORTE NO
PRIMEIRO ANO DO HP

Cenario Nome Modelo VPL (R$) GAP (%)
45 | 80t5a10.30V1 |Original| R$ 30.746.041,80 1,68
46 | 80t5a10.30V2 |Original| R$ 29.785.110,40 0,25
47 |80t5a10.70V1 |Original| R$ 59.428.880,00 5,20
48 |80t5a10.70V2 |Original| R$ 58.489.797,40 1,91
49 100t5a10.70V1 | Original | -

50 [100t5a10.70V2 | Original| R$ 72.119.405,00 1,88
45 |80t5a10.30V1 DV1 | R$ 30.746.041,80 1,68
46 |80t5a10.30V2 DV1 | R$29.775.526,80 0,29
47 | 80t5a10.70V1 DV1 | R$ 59.428.880,00 5,20
48 |80t5a10.70V2 DV1 | R$ 58.489.797,40 1,91
49 |100t5a10.70v1| DV1 | -

50 [100t5a10.70vV2| DV1 | R$72.119.405,00 1,88
45 |80t5a10.30V1 DV2 | R$ 30.255.970,80 3,32
46 |80t5a10.30V2 DV2 | R$ 29.701.149,20 0,54
47 | 80t5a10.70V1 DV2 | R$ 60.487.460,00 3,35
48 |80t5a10.70V2 DV2 | R$ 58.553.014,20 1,80
49 |100t5a10.70vV1| DV2 | R$69.767.669,80 4,02
50 [100t5a10.70V2| DV2 | R$72.742.525,40 1,01
45 |80t5a10.30V1 DV3 | R$ 30.278.456,20 3,25
46 |80t5a10.30V2 DV3 | R$ 29.630.486,20 0,78
47 | 80t5a10.70V1 DV3 | R$ 59.759.228,80 4,60
48 |80t5a10.70V2 DV3 | R$58.613.122,80 1,69
49 |100t5a10.70vV1| DV3 | R$69.591.355,20 4,48
50 |100t5a10.70vV2| DV3 | R$ 72.582.989,30 1,23
45 |80t5a10.30V1 DV4 | R$ 30.428.516,60 2,74
46 |80t5a10.30V2 DV4 | R$ 29.724.869,60 0,46
47 80t5a10.70V1 DV4 | R$ 60.407.556,20 3,47
48 |80t5a10.70V2 DV4 | R$ 58.694.083,40 1,55
49 | 100t5a10.70V1| DV4 | R$ 68.966.668,75 5,29
50 |100t5a10.70V2| DV4 | R$ 72.994.169,80 0,66
45 | 80t5a10.30v1 | DV12 | R$ 30.255.970,80 3,32
46 | 80t5a10.30v2 | DV12 | R$ 29.761.496,60 0,34
47 |80t5a10.70V1 | DV12 | R$ 60.487.460,00 3,35
48 | 80t5a10.70v2 | DV12 | R$ 58.553.014,20 1,80
49 |100t5a10.70V1| DV12 | R$ 69.704.995,14 4,12
50 [100t5a10.70V2| DV12 | R$ 72.742.525,40 1,01
45 | 80t5a10.30v1 | DV13 | R$ 30.490.325,00 2,53
46 | 80t5a10.30v2 | DV13 | R$ 29.630.486,20 0,78

(continua)
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(conclusao)

Cenario Nome Modelo VPL (R$) GAP (%)
47 | 80t5a10.70v1 | DV13 | R$ 60.504.351,80 3,20
48 | 80t5a10.70v2 | DV13 | R$ 58.613.122,80 1,69
49 | 100t5a10.70vV1| DV13 | R$ 69.591.355,20 4,48
50 [100t5a10.70vV2| DV13 | R$ 72.118.228,60 1,88
45 |80t5a10.30V1 | DV14 | R$ 30.721.652,40 1,76
46 | 80t5a10.30v2 | DV14 | R$ 29.778.368,60 0,28
47 |80t5a10.70V1 | DV14 | R$60.147.136,80 3,94
48 |80t5a10.70V2 | DV14 | R$ 58.464.099,40 1,96
49 | 100t5a10.70v1| DV14 | R$ 68.680.808,40 5,65
50 [100t5a10.70vV2| DV14 | R$ 72.818.313,40 0,90
45 | 80t5a10.30v1 | DV24 | R$ 30.746.041,80 1,68
46 |80t5a10.30V2 | DV24 | R$ 29.762.147,20 0,33
47 | 80t5a10.70v1 | DV24 | R$ 60.610.753,40 3,00
48 | 80t5a10.70vV2 | DV24 | R$ 58.783.285,20 1,40
49 | 100t5a10.70V1| DV24 | R$ 68.405.926,60 6,06
50 |100t5a10.70V2| DV24 | R$ 73.038.791,40 0,60
45 |80t5a10.30V1 | DV34 | R$ 30.711.614,40 1,79
46 | 80t5a10.30v2 | DV34 | R$ 29.716.661,60 0,48
47 | 80t5a10.70v1 | DV34 | R$ 59.330.791,80 5,38
48 | 80t5a10.70vV2 | DV34 | R$ 59.046.172,20 0,95
49 | 100t5a10.70vV1| DV34 | R$ 68.896.140,00 5,63
50 |100t5a10.70V2| DV34 | R$ 72.629.766,80 1,16
45 |80t5a10.30V1 | DV124 | R$ 30.377.440,40 2,91
46 |80t5a10.30V2 | DV124 | R$ 29.705.741,20 0,52
47 |80t5a10.70V1 | DV124 | R$ 60.362.727,20 3,57
48 |80t5a10.70V2 | DV124 | R$ 58.595.479,00 1,72
49 |100t5a10.70V1| DV124 | R$ 68.535.011,48 5,51
50 [100t5a10.70V2| DV124 | R$ 73.298.936,40 0,24
45 | 80t5a10.30v1 | DV134 | R$ 30.130.115,80 3,76
46 | 80t5a10.30V2 | DV134 | R$ 29.756.049,60 0,35
47 |80t5a10.70V1 | DV134 | R$ 60.421.915,00 3,30
48 |80t5a10.70V2 | DV134 | R$ 58.712.383,40 1,52
49 |100t5a10.70V1| DV134 | -

50 [100t5a10.70V2| DV134 | R$ 72.928.225,40 0,75

FONTE: A autora (2020).
NOTA: - significa que em 2h de processamento ndo se obteve nenhuma conclusao, nem que o
modelo é inviavel ou viavel.
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APENDICE 8 — TABELA COM QUANTIDADE DE GAP INFERIORES DE CADA DV

COM A MEDIA PERCENTUAL DE GAP EM RELAGAO AO MODELO

ORIGINAL_R

Quantidade de
GAP inferiores ao

Média percentual
da reducéao de

modelo Original_R GAP (%)
DV1 0 -3,20
DVv2 4 -25,20
DV3 4 -49,56
DV4 4 -6,02
DV12 4 -9,20
DV13 3 -42,52
DV14 3 11,40
DVv24 4 21,02
DV34 3 -2,69
DV124 4 -10,54
DV134 3 -9,35
FO

NTE: A autora (2020).



