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RESUMO - O principal objetivo deste trabalho foi avaliar, com aajuda da Programacdo Inteira, as consequiéncias
do uso da Programacéo Linear com posterior arredondamento das respostas, com énfase naregulagao de florestas
eqliiéneas. Para isto, um problema de regulaco florestal simplificado foi idealizado e resolvido pelo modelo I,
por meio de Programagao Linear, Programagdo Linear com posterior arredondamento e Programagao Inteira. Ao
final, concluiu-se que o arredondamento das respostas obtidas pelo modelo resolvido por Programagado Linear
levou a uma solugéo inviavel para o problema de regulagdo proposto. O mesmo ndo ocorreu com 0 modelo de
Programacdo Inteira, que apresentou um plano de regulagdo factivel e otimizado, mostrando que, do ponto de
vista matemético, respostas com arredondamento da solucdo de modelos de Programagao Linear ndo devem ser
adotadas.
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PROBLEMS USING LINEAR PROGRAMMING WITH A POST ROUNDING OUT OF

THE OPTIMAL SOLUTION IN FOREST REGULATION

ABSTRACT - The main objective of this work was to evaluate, through Integer Programming, the consequences
of using Linear Programming with post rounding out of the responses, with emphasis on even-aged forest
regulation. Thus, a simplified forest regulation problem was proposed out and solved by model | by means of
Linear Programming, Linear Programming with post rounding out, and Integer Programming. It was concluded
that the rounding out of responses obtained by the model solved by Linear Programming led to an unviable
solution for the proposed regulation problem. The same did not occur with the Integer Programming model,
which presented a viable, optimal regulation plan, showing that, from a mathematical viewpoint, responses with
rounding out of solution using Linear Programming models should not be adopted.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Rodriguez & Lima (1985) e Leite
(1994), entre as técnicas de Pesquisa Operacional apli-
cadas ao plangjamento florestal, a Programagéo Linear
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aparece como uma das principais. Uma das pressuposi-
¢Oes desse tipo de Programagao Matemética, conforme
Hiller & Lieberman (1980), é adivisibilidade, ou sgja, a
pressuposicéo de que toda variavel de decisdo pode
assumir qualquer valor real ndo-negativo (inteiro ou
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fracionério). Em muitas situacdes do planejamento
florestal, essa divisibilidade pode resultar na impossi-
bilidade de adoc&o da solugdo 6tima, principa mente se
as variaveis decisodrias envolverem méao-de-obra ou
maquinas, e, também, em degeneracdo do 6timo, quando
s80 adotadas sol u¢des operacionais. Uma solugdo opera-
cional consiste em umaaproximacado exequivel do étimo
indicado pela Programacéo Matematica.

Considerando um model o de plangjamento florestal
em que as variaveis de deci sdo representam areas de uni-
dades de manejo a serem submetidas a um determinado
regime de manejo, é comum encontrar como solugdo para
estes modelos subdivisdes dessas unidades entre dife-
rentes regimes de manejo. Essas solugdes sdo em geral
indesgjaveisdo ponto devistaoperacional, mas possiveis
de ocorrer do ponto de vista matemaético, pois trabal ha-
se com variaveis definidas no espaco real de valores
continuos e positivos (Clutter et al ., 1983; Dykstra, 1984;
Davis & Johnson, 1987).

Situagdes que envolvem variaveis inteiras sdo
comuns no manejo florestal, justificando, portanto, o
estudo de métodos de solucéo de problemas de Pro-
gramacdo Matematica com restrigdes de integridade.
Nobre (1999) sugeriu como solugdo para resolver o
problemadadivisdo das unidades de manejo, em estudos
deregulacéo florestal, 0 uso de Programacao Inteiracom
variaveis dummy. Estas variaveis permitiriam, entéo,
definir a associacdo ou ndo de um determinado regime
de manejo com a respectiva unidade de producéo. Con-
tudo, de acordo com Dykstra (1984) e Buongiorno &
Gilless (1987), problemas com variaveis inteiras sao
dificeisderesolver, mesmo com computadores de grande
desempenho. O que tem sido proposto e feito no Brasil
para contornar situacdo € a solucéo de problemas
de grande porte por meio do emprego da Programacdo
Linear com posterior arredondamento das respostas, em-
bora se saiba que outros algoritmos tém sido utilizados
em pesqui sas pararesolver problemas que exigem ainte-
gridade das varidveis. Entre estes, as metas heuristicas
tém sido alvo de vérios estudos, dado ao seu grande
desempenho computacional (Lockwood & More 1993;
Laroze & Greber, 1997; Laroze, 1999; Boston &
Bettinger, 1999; Nobre, 1999; Rodrigues, 2001).

Emborao arredondamento de solugbes muitasvezes
possa parecer asaidamaisfacil e praticaparaproblemas
de plangjamento florestal de grande porte, conforme
mencionado anteriormente, esta pratica pode levar a
resultados insatisfatorios e, muitas vezes, a solugdes
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invidveis. De acordo com Goldbarg & Luna (2000), a
técnica de arredondamento pode resultar em umaderro-
cada completa no esforco de modelagem e solucédo, o
gue justifica o uso de outros métodos de solucéo. Neste
estudo, procurou-se avaliar, com agjudadaProgramacéo
Inteira, as conseqliéncias do uso da Programacdo Linear
com posterior arredondamento das respostas, com énfase
naregulacdo de florestas eqiiéneas.

2. MATERIAL E METODOS

Com vistas a alcancar o objetivo proposto, foram
utilizados dados de um problema de regulagdo florestal
simplificado, mas que possui nimero suficiente devaria
veis parailustrar as situacdes desejadas. Esse problema
consistiu em: uma empresa florestal deseja elaborar um
plano de manejo para uma floresta eqlidnea para os
préximos 8 anos (horizonte de plangjamento), com o
objetivo de maximizar o retorno econémico. Os dados
desse exemplo estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Areas, idades atuais e producdo das unidades

de manejo
Table 1 - Areas, current ages and yield of the management
units
U?Zii‘l,-eode /(*r::;i | dade Atual P(‘r‘:g/“h‘?;o

1 50,00 1
2 85,00 2
3 50,00 3
4 50,00 4
5 90,00 5 179,10
6 35,00 6 235,02
7 35,00 7 285,37
8 60,00 8 300,00

Sao fornecidas também as seguintes informacdes:

- as possiveis atividades incluem: corte seguido de
reformaimediata;

- asidades minima e maxima de corte sdo 5 e 8 anos,
respectivamente;

- as operacOes de corte ocorrem uma vez a cada ano,
no inicio do ano;

- 0s sitios sGo homogéneos; e

- a demanda anual do mercado por madeira é de
15.000,00 m*/ano.
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2.1. Formulacéo pelo Modelo Classico de
Programacao Linear (PL)

Inicialmente o problema proposto foi formulado
como um problemade Programacao Linear classico. Foi
empregado o modelo |, proposto originalmente por Kidd
et a. (1966), citados por Dykstra (1984), mas que recebeu
essa denominacdo de Johnson & Scheurman (1977).
Nessaformulagdo, avariavel de decisdo X, representaa
fracdo daunidade de manegjoi, que deveraser assinalada
na prescricao j. O fundamento basico dessa formulagéo
édeque aflorestaé subdivididaem classes homogéneas
de idade, sendo posteriormente prescrito um elenco
predeterminado de alternativas de manejo para cada
classe. As prescricdes representam seqiiéncias preesta-
belecidas de acdes que ocorrerdo ao longo do periodo
de transicdo (Ribeiro, 1996). As prescri¢cdes podem se
referir, por exemplo, asidades de colheita. No modelol,
umavez que umacertafracdo de &reasejaassinaladaem
umadeterminada prescricdo de manejo, elapermanecera
sob tal prescricdo durante todo o horizonte de plangja-
mento. Este horizonte é subdividido em periodos, e as
acOes ocorrem noinicio destes, conforme Ribeiro (1996).

Prescricdes de manejo foram sugeridas para o pro-
blema em quest&o, conforme apresentado no Quadro 2,
em que a variavel de decisdo X, representa a area em
hectares da unidade de manejo i, aqual seraatribuida a
prescricdo j. Para determinacdo das prescricdes, foram
consideradas como idades de corte, minimaeméaxima, 5
e 8 anos, respectivamente.

Considerou-se como objetivo do empreendedor a
maximizacdo do beneficio periédico equivalente (BPE)
global dafloresta, sendo estabel ecidaa seguinte funcéo-
objetivo:

M N
Max BPE; = 5 5 C,X,
=1 =

em que BPE_ = beneficio periodico equivalente (BPE)
global; C; = beneficio periddico equivalente (BPE) da
exploracdo de cada hectare da unidade de manejo i,
manejada sob a alternativa de mangjo j; X, = fracdo de
area(ha) daunidade demangjoi assindadanaaternativa
de mangjo j; M = ndmero total de unidades de manejos;
e N = nlmero total de alternativas de manejo dai-ésima
unidade de manejo.

Para obtencdo do beneficio periddico equivalente
(BPE), empregou-se a metodologia apresentada em
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Rezende & Oliveira(1993) e Gomeset al. (1998). Deste
modo, o BPE foi obtido pela seguinte expressio:

VPL.i

BPE=

|1 —(@+i)" |

em que BPE = beneficio periddico equivalente, em R$/
ha/ano; VPL =valor presente liquido, em R$/ha; i =taxa
de desconto; e n = durac&o do projeto, em anos.

Foram considerados uma taxa de desconto (i) de
7% a.a. e 0 preco da madeira posto na fabrica de
R$ 42,00/m®, em média. Os valores dos custos estdo
apresentados no Quadro 3.

A partir dos valores de custos e receitas apresen-
tados, afuncéo-objetivo assumiu a seguinte forma:

MAX Z = 177,58X , + 341,03X,, + 471,75X , + 158,50X,,, +
318,79X,, + 438,46, + 441,63X,, + 146,31, + 301,91X,
+420,69X, + 415,93X,,, + 514,75X ,, + 292,26, + 408,02X ,
+403,25X, + 500,16X ., + 621,54, + 642,77, + 402,44,
+304,53X, + 496,41, + 613,19X, + 706,58 , + 634,78,
+750,12X . + 739,51X ., + 391,93X ., + 637,44, + 749,04,
+838,29X,, + 738,18X, + 848,42X . + 716,40X ., + 747,23X
+ 854,39X,, + 940,00X ., + 718,76, + 824,60X ,,

Observe, por exemplo, queo vaor 177,58 representa
areceitaliquida anual (lucro) obtida de cada hectare da
unidade de manejo 1, segundo a alternativa de manejo 1
(corte aos cinco anos de idade).

2.1.1. Restricdo de &rea disponivel para colheita

Esta é a restricdo que determina a disponibilidade
total de areade cada unidade de manejo florestal, sendo:

M N
szij =A(=1..,Mej=1,..,N)

1
iy
1
iy

area da i-ésima unidade de manejo.

3
el
&
>
I

Para o0 exemplo, esta restricdo pode ser escrita da
seguinteforma:

Xy, + X, + X, <50

1B
Xyt X+ X+ X, <85

Xg + X, + X+ X, <50

Xt X+ X+ X, <50

Koy + Xgp + Xgy + Xy + X< 90

Koo+ Xop + X+ Koy + Xt Xgo + X, <35

X7l + x72+ X73+ x74+ x75+ ><76S 35
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Quadro 2 — Prescrigdes viaveis de manejo para um horizonte de planejamento de 8 anos
Table 2 - Viable management prescriptions for an 8-year horizon planning
Prescricio Idade Rotagio Horizonte de Planejamento IQade
Atual 0 1 2 3 4 5 6 7 Final
X1 0 5 179,10 3
X2 0 6 235,02 2
X13 0 7 285,37 1
Xa1 1 5 179,10 4
X 1 6 235,02 3
X3 1 7 285,37 2
Xoa 1 8 300,00 1
X3y 2 5 179,10 5
X3 2 6 235,02 4
Xa3 2 7 285,37 3
Xu 2 8 300,00 2
Xa 3 55 179,10 179,10 1
Xz 3 6 235,02 5
Xaz 3 7 285,37 4
X 3 8 300,00 3
Xs1 4 55 179,10 179,10 2
Xsz 4 5-6 179,10 235,02 1
Xs3 4 6-5 235,02 179,10 1
Xsg 4 7 285,37 5
Xss 4 8 300,00 4
Xe1 5 55 179,10 179,10 3
Xe2 5 5-6 179,10 235,02 2
Xe3 5 5-7 179,10 285,37 1
Xea 5 6-5 235,02 179,10 2
Xes 5 6-6 235,02 235,02 1
Xes 5 7-5 285,37 179,10 1
Xe7 5 8 300,00 5
Xn 6 6-5 235,02 179,10 3
X72 6 6-6 235,02 235,02 2
X73 6 6-7 235,02 285,37 1
X4 6 7-5 285,37 179,10 2
X7 6 7-6 285,37 235,02 1
X6 6 85 300,00 179,10 1
Xe1 7 7-5 285,37 179,10 3
Xe2 7 7-6 285,37 235,02 2
Xe3 7 7-7 285,37 285,37 1
Xaa 7 85 300,00 179,10 2
Xes 7 8-6 300,00 235,02 1
Estoque de colheita
Estoque de crescimento
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Quadro 3 — Custos médios das principais atividades
Table 3 - Average costs of the main activities

681

Atividade Custo (R$/ha) Ano de Ocorréncia
Implantagéo 1.040,12 0
Manutencéo 97,12 0
168,85 No ano 1 e no 1° ano apds reforma
79,65 No ano 2 e no 2° ano apds reforma
79,65 No ano 3 e no 3° ano apds reforma
40,25 Do 4° até o ano do 1° corte, 0 mesmo apds reforma
140,13 No ano do 1° corte
140,13 No ano do 2° corte
Reforma 871,27 Ano zero do 2° ciclo
Exploraggo (R$/m°) 10,91 Nos anos do 1° e 2° corte
Custo anual daterra 1.200 x i Anualmente

2.1.2. Imposicéo de Cotas ou Producfes Anuais

Estarestricéo visa estabel ecer uma producao peri6-
dica de volume de madeira de modo que atenda a uma
demanda preestabel ecida. Considerando-se V, o volume
total removido no periodo k, ent&o:

V, = i glvijkxij {k=01..H-2}

em que V,, = volume (m¥ha) produzido pela i-ésima
unidade de manejo assinalada na j-ésima alternativa de
manejo, no inicio do periodo k; V, = volume total (m?®)
removido no periodo k, representando a demanda a ser
atendidano periodo k; e H = horizonte de plangjamento.

Para o problema proposto, a demanda minima do
mercado por madeira € de 15.000,00 m*/ano. Contudo,
deseja-se também que a producdo de madeira néo
exceda 0s 20.000,00 m¥ano, prevendo-se um excesso de
producdo, o que poderia acarretar dificuldades na sua
estocagem e venda. Essas restricBes podem ser assim
representadas:

VO : 20000 > 179,10 X, + 179,10 X, + 179,10 X , +
235,02 X, + 235,02 X, + 235,02 X, + 285,37 X, +
285,37 X, + 285,37 X ., > 15000

83—

V1:20000 > 179,10 X, + 179,10 X, + 235,02 X, +
235,02 X, + 285,37 X, + 285,37 X, + 300,00 X_, +
300,00 X, > 15000

siF

V2120000 > 179,10 X, + 235,02 X, + 285,37 X, +
300,00 X, > 15000

V3120000 > 179,10 X, + 235,02 X, + 285,37 X, +
300,00 X, > 15000

V4 : 20000 > 179,10 X,,, + 235,02 X, + 285,37 X, +
300,00 X, > 15000

55—
V5 : 20000 > 179,10 X, + 235,02 X,,, + 285,37 X, +
300,00 X,, + 179,10 X, + 179,10 X, + 179,10 X, >
15000

V6 : 20000 > 235,02 X, + 285,37 X,,, + 300,00 X, +
179,10 X, + 235,02 X, + 179,10X , + 235,02 X, +
179,10 X, + 235,02 X,,+ 179,10 X, > 15000

V7 : 20000 = 285,37 X, + 300,00 X,, + 179,10 X, +

235,02 X, + 179,10 X, + 285,37 X, + 235,02 X, +

179,10 X, + 285,37 X, + 235,02 X .+ 179,10 X+

285,37 X, + 235,02 X, = 15000

2.2. Modelo de Programacéo Linear com Posterior
Arredondamento

O modelo de Programac8o Linear com posterior
arredondamento € uma adaptacdo do modelo de Pro-
gramagdo Linear muito utilizada por empresas, em que a
solucéo 6timaobtida pelo model o de programagéo linear
€ arredondada para manter a integridade da unidade de
manejo, levando-se em contaaaternativade mangjo que
apresentou maior resposta. Este tipo de procedimento
podera ser mais bem visualizado nos Resultados e
Discussies.
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Contudo, para melhor compreenséo do leitor,
considere o caso do model o de Programacao Linear apre-
sentado no item anterior, em que a variavel de decisao
escolhidafoi X, que representa afracdo de érea (ha) da
unidade de manejo i assinalada na alternativade manejo
j. Assim, parailustrar aaplicacdo do arredondamento da
solucgdo do resultado do model o de Programagéo Linear,
considere o seguinte exemplo: Assumindo-se que, de
acordo com o0 modelo de Programacéo Linear proposto
anteriormente, a unidade de manejo 1 pode ter trés
aternativas de manejo (corte aos 5, 6 e 7 anos), imagine
gue aresposta encontrada apds a otimizacdo do modelo
foi X, =24, X ,=26eX,=0. Interpretando estaresposta,
significaria dizer que a unidade de manejo 1, que tem
umaéreatotal de50 ha, deveriaser subdivididaem novas
duas unidades, umacom 24 ha (variavel X, = 24) eoutra
com 26 ha(variavel X ,= 26). Paraevitar estasubdivisdo,
pode-se fazer 0 arredondamento daresposta, mantendo-
seaunidade original integraem termos de alternativade
manejo, adotando-se aquela alternativa que apresentou
maior resposta (variavel X ,= 26). Neste caso, 0
manejador em vez de dividir uma unidade de 50 ha em
duas, umacom 24 e outracom 26 ha, pode decidir manter
uma Unica unidade de manejo com os 50 ha originais,
optando pela alternativa de manejo da maior resposta,
0u sgja, ho caso a alternativa de manejo correspondente
avariavel X ,com 26 ha, que indica corte aos 6 anos de
idade. Assim, manteria-se uma Unicaunidade de mangjo
cortada aos 6 anos deidade em vez de duas, cortadas aos
5 e 6 anos, respectivamente.

2.3. Modelo de Programacéo Inteira (PI)

Considerando agora W, uma variavel bindria, em
gue 1 significa cortar a unidade de manejo i assinalada
naalternativaj e 0 significao contrario, foi estabelecida
a seguinte funcéo-objetivo:

Max. BPE, = i 2b”.vvij

em que BPE_ = beneficio periodico equivalente (BPE)
global; b, = beneficio periddico equivalente (BPE) total
de cada unidade de manejo i assinalada na alternativaj;
M = ndmero total de unidades de manejos; e N = nimero
total de aternativas de manejo da i-ésima unidade de
manejo.

Substituindo-se os val ores de BPE, obtidos confor-
me metodol ogia apresentada no item 2.1, multiplicados
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pelas respectivas areas de cada unidade de manejo, a
funcéo-objetivo assumiu a seguinte forma:

MAX Z = 8878,97 W,, + 17051,27 W, + 23587,33 W, +
13472,87 W,, + 27097,23W,, + 37269,04W,, + 37538,72W,,
+ 7315,39 W, + 1509539 W, + 21034,26 W, + 20796,27
W,, + 25737,34 W, + 14612,79 W,, + 20401,17 W,, +
20162,66 W, +45014,81 W, +55938,65 W, +57849,28 W
+ 36219,35 W, + 35507,62 W, + 17374,36 W, +
21461,57 W, + 24730,45 W, +22217,13W,, + 26254,36 W,
+ 25882,84 W,, + 13717,48 W, + 22310,28 W, +
26216,25 W, + 29340,17 W, + 25836,35 W, + 29694,55
W, + 25074,07 W, + 26153,14 W, + 29903,67 W,, +
32903,27 W, + 25156,50 W,,, + 28861,17 W,

2.3.1. Restricdo de Area Disponivel para Colheita

Esta restricéo determina se toda a &rea da unidade
de mangjo florestal sera cortada ou ndo, sendo:

M N
ZZW” =A (=1..,Mej=1..,N)
1=1 =
A ésempreigual aleW, {o, 13
em gue 0 = ndo-assinalamento da alternativaj naunidade
demangjoi; e 1 = caso contréario.
Essa restricdo pode ser escrita, ainda, da seguinte
forma:
Wll + W12 + Wl3 = 1
W21 + W22 + W23 + W24 = l
W31 + W32 + W33 + W34 = l
W41+W42+W43+W44:1
W51 + W52 + W53 + W54+ W55: 1
W61 + W62 + W63+ W64 + W65+ WSB + WS? = 1
W71 + W72+ W73+ W74+ W75+ W76: 1
W81+ W82+ W83+ W84+ W85: 1

2.3.2. Imposicdo de Cotas ou Producfes Anuais

Da mesma forma que no modelo de Programacéo
Linear, paraumademanda minimade 15.000,00 m%ano
e méxima de 20.000,00 m?/ano, segue que:

V, = i glw”kvv” {k=01,.,H -2}

em que VT, = volumetotal (m°) produzido pelai-ésima
unidade de manejo assinalada na j-ésima alternativa de

siF



Pr oblenas com o Uso de R ogr anacéo Li near com...

manejo, no inicio do periodo k; V, = volume total (m?)
removido no periodo k, representando a demanda a ser
atendidano periodo K; e H = horizonte de planejamento.

VO : 20000 > 6268,65 W, + 6268,65 W,, + 6268,65 W, +
8225,70 W,, + 8225,70 W.,,+ 8225,70 W, + 1712220 W, +
17122,20 W, + 17122,20 W, > 15000

83 —
V1: 20000 > 16119,00 W,, + 16119,00 W,, + 8225,70 W,,, +
8225,70 W, + 9987,95 W, + 9987,95 W, + 18000,00 W,,, +
18000,00 W, > 15000

V2 : 20000 > 8955,00 W, + 21151,80 W, + 987,95 W, +
10500,00 W, > 15000

76 —
V320000 > 8955,00 W, + 11751,00 W, + 25683,30 W, +
10500,00 W, > 15000

67 —
V4 : 20000 > 15223,00 W,, + 11751,00 W, + 14268,50 W,
+ 27000,00 W, > 15000

V5 : 20000 > 8955,00 W, + 19976,70 W,,, + 14268,50 W, +
15000,00 W,,, + 6268,65 W, + 6268,50 W, + 10746,00 W,
> 15000

V6 : 20000 > 11751,00 W, , + 24256,45 W,,, + 15000,00 W,
+16119,00 W, + 8225,70 W, + 6268,65 W, + 822570 W,
+6268,50 W,,, + 14101,20 W,,, + 10746 W,,, > 15000

84—

V7 : 20000 > 14269,00 W, + 25500,00 W, + 8955,00 W, +
21151,80 W, + 16119,00 W, + 9987,95 W, + 8225,70 W,
+6268,65 W, + 9987,95 W, + 8225,70 W, + 6268,50 W, +
17122,20 W, + 14101,20 W, > 15000

85 —

Os modelos de PL e de PI foram resolvidos com o
emprego algoritmos Simplex e Branch and Bound,
respectivamente, implementados no software LINDO/PC,
versdo 6.01 (1997). A solucdo obtida com a PL foi
submetida a um arredondamento e, posteriormente,
comparada com a sol ugao obtidapelo método de Branch
and Baund.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Para melhor compreensdo dos resultados, primeiro
€ apresentada a resposta para 0 modelo de PL cléssico.
Em seguida, € apresentada a resposta para esse mesmo
modelo com posterior arredondamento. Finalmente, é
apresentada a solucéo para o problemade acordo com a
técnica de Programacdo Inteira.

3.1. Solucdo do modelo de Programacéo L inear
A solucéo do modelo de PL classico, proposto no
item 2.1., responde as questdes basicas do planejador

florestal, quais sgjam: quando, quanto e onde cortar
(Quadro 4). Ainda, de acordo com o Quadro 4, pode-se
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observar que as restricdes propostas foram atendidas.

Contudo, 0 modelo classico apresenta um incon-
veniente: o particionamento das unidades de manejo
(Quadro 5). Este particionamento ocorre quando mais
de uma alternativa é determinada para uma mesma
unidade de mangjo. Vgja, por exempl o, 0 caso daunidade
demanegjo 1, quefoi divididapor duasalternativas, quais
sejam: cortar 26,11 haaos 6 anos (variavel X ,*) ecortar
23,89 ha aos 7 anos (variavel X *). Desta forma, a
unidade de manejo que originalmente possuia 50 hafoi
dividida, respectivamente, em 26,11 e 23,89 ha, o que é
indesgjavel do ponto devistaoperacional. De acordo com
a solucdo apresentada, das oito unidades de manegjo,
apenas as unidades 3 e 7 ndo foram particionadas.

3.2. Solucdo do Modelo de Programacao Linear
com Posterior Arredondamento

Uma solucgdo prética para o problema descrito no
item anterior, utilizada em algumas empresas, consiste
no arredondamento das variaveis. Paraque aunidade de
manej o ndo sgja particionada, pode-se escolher parauma
determinada unidade de manejo aalternativaqueresultou
em maior &rea. Como exemplo, no caso da unidade de
manejo 1, particionada em duas alternativas (Quadro 5),
prevaleceria a alternativa de corte aos 6 anos (variavel
X,*) emlugar daalternativade corte aos 7 anos (variavel
X,5*), umavez queaarea (26,11 ha) destinadaparacorte
aos 6 anos é maior do que a &rea (23,89 ha) destinada
para corte aos 7 anos.

Considerando esse novo critério de solugdo, uma
nova solucédo para o problema é apresentada no Quadro
6, onde se observam alguns problemas:

- dos oito anos do horizonte de planejamento, em seis
as restri¢cdes de demanda ndo foram atendidas;

- nos anos 2, 5 e 7, as producfes foram superiores a
demanda méxima estabel ecida de 20.000 m*ano;

- nos anos 1, 3 e 4, as produgdes encontradas foram
inferiores a demanda minima de 15.000 m®/ano; e

- olucro diminuiu.

Esse resultado esta de acordo com inferéncias de
Goldbarg e Luna (2000), ou segja, a técnica de arredon-
damento pode resultar em uma derrocada completa no
esforco de modelagem e solucéo. Os autores afirmam
ainda que, com o aumento do ndmero de varidveis do
problema, ha tendéncia de que esta situagéo se agrave
cadavez mais.
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Quadro 4 — Plano de manejo florestal considerando a otimizacédo do lucro, obtido pelo modelo de Programacgédo Linear

classico

Table 4 - Forest management planning considering profit optimization, obtained by Linear Programming

Ano Prescrigéo Idade de Corte (anos) Area (ha) Produg&o (m?)
0 Xe1 7 52,56 15.000,00
Total - - 52,56 15.000,00
1 Xes 6 11,83 2.780,29
1 X4 7 35,00 9.987,95
1 Xes 8 7,44 2.232,00
Total - - 54,27 15.000,00
2 Xs3 6 50,43 11.852,06
2 Xes 7 23,17 6.612,02
Total - - 73,60 18.464,08
3 Xg2 6 37,06 8.708,84
3 Xsg 7 39,57 11.292,09
Total - - 76,63 20.000,00
4 X1 5 25,43 4.555,51
4 X3z 6 50,00 11.752,00
4 X3 7 12,94 3.6292,69
Total - - 88,37 20.000,00
5 X2 6 45,04 10.585,90
5 X1 5 52,56 9.414,50
Total - - 97,96 20.000,00
6 Xqo* 6 26,11 6.136,47
6 X2 7 14,52 4.143,67
6 Xes 5 11,83 2.118,85
6 X4 5 35,00 6.268,50
6 Xes 5 7,44 1.232,50
Total - - 94,90 20.000,00
7 Xi3* 7 23,89 6.817,49
7 Xs3 5 50,43 9.032,74
7 Xes 5 23,17 4.149,75
Total - - 97,49 20.000,00

Lucro (R$/ano) = 219.582,00.

3.3. Resultados do M odelo de Programacéo I nteira

A solugdo do modelo de Programacdo Inteira é
apresentada no Quadro 7. Pode-se observar que as
restricdes propostas foram atendidas e que apenas uma
recomendacdo de corte obtidanoitem 3.2. coincidiu com
a solugdo obtida pela PI (variaveis X, e W, ), ou sgja,
das oito unidades de manejo destinadas a corte apenas
uma resposta obtida pela PL com posterior arredon-
damento coincidiu com as obtidas pela Pl, mostrando a
fragilidade desse método.

R Avore Mcosa M5 v.27, n.5 p.677-688, 2003

O modelo de Pl apresenta também a vantagem de
ndo fracionar as unidades de manejo (Quadro 8).
Observa-se, por este quadro, que foi determinada uma
Unica alternativa para cada unidade de manegjo. No
entanto, quando comparada com a solu¢do do modelo
de PL, a solucdo do problema utilizando Pl apresentou
reducéo no valor da funcéo objetivo de R$ 219.582,00
para R$ 200.988,89 (aproximadamente 8,47%), 0 que é
normal, uma vez que a restricdo de integridade é uma
restricéo forte e penaliza o objetivo aser a cancado (neste
caso 0 de maximizacdo). Também, a resposta com
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arredondamento apresentou maior valor da funcado-
objetivo do que a resposta obtida pela Pl, embora esta
solucdo tenha se apresentado inviavel para algumas
restricdes. Cabe lembrar que, do ponto de vistamatemé
tico, em hipétese algumauma solugdo obtidapor PL com
posterior arredondamento conseguiria, a0 mesmo tempo,
atender atodas asrestri¢des e gerar um valor 6timo supe-
rior ou inferior, em casos de maximizacdo ou minimiza-
¢d0, respectivamente, ao valor 6timo gerado pela Pl.

A Figural comparaas diferentes soluctes de regu-
lacdo da floresta obtidas pela PL, PL com posterior
arredondamento e PI. Por esta figura, pode-se observar
que a PL foi 0 método que proporcionou a menor Osci-
lac&o entre as producfes anuais, sendo estas constantes
a partir do terceiro periodo (20.000 m*/ano). Cabe
salientar que, como o objetivo foi maximizar o lucro,
houve tendéncia de que se produzisse anualmente o
méaximo volume possivel, no caso 20.000 m¥ano. Japara
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a solucdo obtida pela PI, a oscilacdo da producdo foi
maior, emboratenhaatendido aos propositosinicia mente
sugeridos, ou sgja, a producdo se situou durante todo o
horizonte de planegjamento entre 15.000 e 20.000 m?/ano.
Considerando a solugdo obtida por PL com posterior
arredondamento, pode-se observar grande oscilagdo da
producéo ao longo do horizonte de plangjamento. Ainda,
0 atendimento das restricBes de demandaso foi verificado
nos periodos 0 e 6.

Quando se comparou, pela Figura 1, a quantidade
de &rea destinada para corte em cada periodo, de acordo
com as solucBes obtidas pel os trés métodos, verificou-se
resultado muito semelhante ao que foi obtido para a
comparacdo em termos de volume. Este resultado era
esperado, umavez que, conforme definido noitem 2, as
unidades de manejo apresentam sitios homogéneos.

E importante mencionar também que, mesmo que
apresente a vantagem de determinar uma resposta

Quadro 5 — Alternativas escolhidas para cada unidade de manejo pelo modelo de Programacéo Linear classico
Table 5 - Alternatives chosen for each management unit by the Linear Programming model

Prescricéo Unidade de Mangjo Alternativa Area (ha)
Xqo* 1 2 (corte aos 6 anos) 26,11
X3 1 3 (corte aos 7 anos) 23,89

AreaTotal 50,00
X2 2 1 (corte aos 5 anos) 25,43
X2 2 2 (corte aos 6 anos) 45,04
X3 2 3 (corte aos 7 anos) 14,52
AreaTotal 85,00
Xz 3 2 (corte aos 6 anos) 50,00
AreaTotal 50,00
Xa2 4 2 (corte aos 6 anos) 37,06
X3 4 3 (corte aos 7 anos) 12,94
AreaTotal 50,00
Xs3 5 3 (corte aos 6 e depois aos 5 anos) 50,43
Xsy 5 4 (corte aos 7 anos) 39,57
AreaTotal 90,00
Xea 6 4 (corte aos 6 e depois aos 5 anos) 11,83
Xes 6 6 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 23,17
AreaTotal 35,00
X7 7 4 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 35,00
AreaTotal 35,00
Xa1 8 1 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 52,56
Xgs 8 4 (corte aos 8 e depois aos 5 anos) 7,44
AreaTotal 60,00

siF

R Avore Mcosa M5 v.27, n.5 p.677-688, 2003



686

operacionalmente mais interessante, o algoritmo de
solucgdo utilizado para problemas de PI (normal mente o
algoritmo de Branch and Bound) pode se apresentar
computacionalmente inviavel paraproblemas de grande
porte. Atualmente, problemas com aproximadamente
100 mil varidveisinteiras, dependendo dacomplexidade

Quadro 6 — Plano de manejo florestal obtido pelo arre-
dondamento da solugdo do modelo de Programagéo
Linear classico

Table 6 — Forest management planning obtained by the
method of post rounding out optimal solution of the
Linear Programming model

SLVA GFRetd.

do modelo e do equipamento de hardware disponivel,
poderiam ser resol vidos por pacotes comerciaisexistentes
no mercado. Problemas de planegjamento florestal que
envolvem numero de variaveis superior a este deman-
dariam outros métodos para solucédo, como Algoritmos
Genéticos, Busca Tabu e Smulated Anneling.

Quadro 7 — Plano de manejo florestal considerando a oti-
mizagdo do lucro, obtido pela técnica de Programacgéo
Inteira

Table 7 — Forest management planning considering profit
optimization obtained by the Integer Programming
method

Idade de Idade de
Ano | Prescricio | Corte Area(ha) Produggo (m?) Ano | Prescrigio Corte Area (ha) Produggo (m?)
(anos) (anos)
0 Xe1 7 60,00 17.122,20 0 W =1 7 60,00 17.122,20
Total - - 60,00 17.122,20 Total - - 60,00 17.122,20
1 Xza 7 35,00 9.987,95 1 Ws =1 5 90,00 16.119,00
Total - - 35,00 9.987,95 Total - - 90,00 16.119,00
2 Xss 6 90,00 21.151,80 2 Wyu=1 5 50,00 8.955,00
2 Xes 7 35,00 9.987,95 2 Wzp=1 8 35,00 10.500,00
Total - - 125,00 31.139,75 Total - - 85,00 19.455,00
3 Xaz2 6 50,00 11.751,00 3 W3 =1 5 50,00 8.955,00
Total - - 50,00 11.751,00 3 We7=1 8 35,00 10.500,00
4 Xaz 6 50,00 11.751,00 Total - - 85,00 19.455,00
Total - - 50,00 11.751,00 4 Wy =1 5 85,00 15.223,00
5 X2 6 85,00 19.976,70 Total - - 85,00 15.223,00
5 Xe1 5 60,00 10.746,00 5 Wpy=1 5 50,00 8.955,00
Total - - 145,00 30.722,70 5 Wg; =1 5 60,00 10.746,00
6 X1z 6 50,00 11.751,00 Total - - 110,00 19.701,00
6 X724 5 35,00 6.268,50 6 Ws =1 5 90,00 16.119,00
Total - - 85,00 18.019,50 Total - - 90,00 16.199,00
7 Xs3 5 90,00 16.119,00 7 Wyu=1 5 50,00 8.955,00
7 Xes 5 35,00 6.268,50 7 Wzp=1 5 35,00 6.268,50
Total - - 125,00 22.387,50 Total - - 85,00 15.223,50
Lucro (R$/ano) = 209.578,29. Lucro (R$/ano) = 200.988,89.
Quadro 8 — Alternativas escolhidas para cada unidade de manejo pelo modelo de Programacéo Inteira
Table 8 — Alternatives chosen for each management unit by the Integer Programming model
Prescricéo Unidade de Manejo Alternativa Area (ha)
Wi 1 1 (corte aos 5 anos) 50,00
Woy 2 1 (corte aos 5 anos) 85,00
Wa 3 1 (corte aos 5 anos) 50,00
Wit 4 1 (corte aos 5 e depois aos 5 anos) 50,00
Ws, 5 1 (corte aos 5 e depois aos 5 anos) 90,00
We7 6 7 (corte aos 8 anos) 35,00
W 7 6 (corte aos 8 e depois aos 5 anos) 35,00
Wey 8 1 (corte aos 7 e depois aos 5 anos) 60,00
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Figura 1 — Comparacédo entre os métodos de regulagao da floresta, em termos de area e volume, em que APL, APLA e API
correspondem as dreas anuais cortadas, segundo as solugdes obtidas por PL, PL com posterior arredondamento e PI,
respectivamente, e VOLPL, VOLPLA e VOLPI correspondem as produgées anuais, segundo as solugoes obtidas por PL, PL

com posterior arredondamento e PI, respectivamente.

Figure 1 - Comparison among the forest regulation methods for area and volume, where APL, APLA and API correspond to
the annually-cut areas, according to the solutions obtained by PL, PL with post rounding out and PI, respectively, and
VOLPL, VOLPLA and VOLPI corresponding to the annual productions, according to the solutions obtained by PL, PL with

post rounding out and PI, respectively.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que:

» Do ponto de vistamatemético, em problemas de regu-
lacdo florestal, solucBes operacionais resultantes de
arredondamentos da solucado obtidavia PL ndo devem
ser adotadas, pois podem levar ao ndo-atendimento
das restricBes, além de ndo garantirem os objetivos
de otimizacdo, quai s sejam 0s de maximizar ou mini-
mizar uma funcéo-objetivo qualquer.

» A solucgdo obtidapela Pl atendeu atodas as restricdes
propostas e resolveu o problema operacional de divi-
s80 das unidades de manej o, embora esse método apre-
senterestrigdes de uso para problemas de grande porte.
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