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RESUMO

Este estudo baseia-se num problema de gestdo florestal que integra a analise da gestao da
madeira e da construgao e manutencao de estradas, para o qual € necessario definir as prescri¢cdes
a aplicar (tratamento, desbaste, cortes) ao longo de um periodo, incluindo a calendarizacéo das
operacdes, bem como o transporte da madeira para o exterior. Foi desenvolvido um modelo de
programacdo linear inteira mista para obter solugdes em que o objetivo é minimizar custos e
maximizar a receita obtida da venda da madeira.

Os custos da construcdo e manutencao de estradas e carregamento e transporte da madeira
sdo conhecidos. A madeira é carregada e transportada para o exterior da floresta através de
camides que viajam ao longo das estradas florestais. Um segmento de estrada existe num periodo
apenas se tiver sido construido nesse periodo ou se ja existia no periodo anterior e foi mantida.

Para este problema, sdo considerados dois modelos: 0 modelo integrado considera as
decisOes sobre prescri¢cdes e remogao da madeira, de acordo com o problema descrito; o0 modelo
sequencial toma duas decisdes de forma separada — primeiro decide sobre as melhores prescrigdes
para maximizar o valor atual liquido, e depois considera as decisdes sobre a construcdo e
manutencdo de estradas, carregamento e transporte de madeira.

Esta metodologia foi programada num solver (FICO® Xpress Optimization) e foi
aplicada em vérias instancias.

As solugdes obtidas pelo modelo de programagco linear inteira mista sdo organizadas em
diferentes tabelas, de acordo com o propésito da analise. O objetivo principal é compreender qual
0 modelo mais adequado em cada caso, de acordo com os valores obtidos, nomeadamente: valor
total, valor atual liquido, custos de construcdo e de manutencdo de estradas, gap e tempo de
processamento do modelo.

Palavras-chave: gestdo florestal, modelos operacionais, programacao linear inteira
mista, estradas florestais, unidades de gestéo.



ABSTRACT

This study deals with the forest management problem of integrating the analysis of timber
management and forest road building and maintenance, for which we have to decide on the
prescriptions to apply (treatment, thinning, clearcuts) over a time horizon, including harvest
scheduling, and also taking the timber out of the forest. A mixed integer linear programming
model is developed to obtain solutions where the objective is to minimize costs and maximize
revenue from the sale of timber.

Costs are known for road building and maintaining, for timber loading and transportation.
Timber is loaded and carried out of the forest by trucks that travel along forest roads built. A road
segment exists in a period only if it is built in that period or if it existed in a previous period and
is maintained.

For this problem, we consider two models: integrated model considers decisions on
prescriptions and removal of timber, accordingly to the problem described; sequential model takes
decisions separately - first the best prescriptions are chosen to maximize net present value, and
then considers road building and maintenance, timber loading and transportation decisions.

This methodology was programmed into a solver (FICO® Xpress Optimization) and it is
applied in several instances.

The solutions obtain by using integer linear programming models are organized in
different charts, according to the purpose of the analysis. The main goal is to understand which
model is the most suitable in each case, according to the values obtained, namely: total value; net
present value; road building and maintenance and transportation cost; gap and running time.

Keywords: forest management, integer linear programming, operational models, forest
roads, stands.
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INTRODUCAO

As florestas compreendem uma das maiores paisagens naturais do planeta Terra e
providenciam multiplos beneficios para a sociedade (Gunn, 2007). Uma gestdo eficiente dos
recursos florestais naturais renovaveis, como a madeira, esta a tornar-se cada vez mais importante.
Esta gestdo deve preservar o meio ambiente, garantir a sustentabilidade dos terrenos e,
simultaneamente, maximizar a receita liquida obtida a partir dos recursos florestais (Guignard et
al., 1998).

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos que se complementam de forma a
fazer uma descricdo detalhada e abrangente do trabalho desenvolvido. E considerado um
problema de gestao florestal proposto pela Associacdo Florestal de Vale do Sousa (AFVS). O
caso considerado engloba 1137 unidades de gestdo, pertencentes a cerca de 191 associados,
cobrindo 7623 hectares (ha) na zona de intervencao florestal (ZIF) de Castelo de Paiva, norte de
Portugal. Para a resolucéo do problema s&o desenvolvidos modelos de programacéo linear inteira
mista.

O capitulo 2. apresenta a contextualizacdo teorica, realizada através da revisdo da
literatura. Foram contemplados os varios modelos inerentes a gestdo florestal, nomeadamente:
modelos estratégicos, taticos e operacionais, e sdo referidos varios autores de estudos de
referéncia. Esta revisao bibliografica contempla a defini¢do de conceitos/procedimentos centrais
do tema em estudo, nomeadamente: corte e colheita de madeira; construcdo de estradas e
transporte de madeira; planeamento de rede de estradas; transporte de madeira e melhoramento
de estradas e localizag&o de equipamentos.

O problema de gestdo florestal é descrito em detalhe no capitulo 3. E necessario tomar
decisBes sobre quais as prescri¢Oes (tratamento, desbaste e cortes) a aplicar ao longo de um
horizonte temporal pré-definido, incluindo o agendamento do corte e colheita de arvores, bem
como definir o plano de transporte da madeira para o exterior da floresta. O transporte de madeira
implica a constru¢do/manutencéo de estradas de floresta, a escolha dos locais de carregamento da
madeira e a definicdo do caminho a seguir deste os locais de carregamento até as estradas
municipais e ou nacionais.

O capitulo 4. contempla a metodologia utilizada para a resolu¢cdo do problema. A
aplicacdo pratica deste trabalho decorreu da utilizacdo de doze instancias teste, correspondentes
a 4 florestas, e oito instancias correspondentes a diferentes porc¢des da floresta que serd descrita
no caso de estudo. Para a analise das vérias instancias foram estruturados dois modelos, o
sequencial e o integrado. No modelo sequencial considera-se, em primeiro lugar, a decisdo sobre
o corte das arvores, e depois a decisdo sobre o transporte, pelo que séo considerados dois modelos
independentes. No modelo integrado, estas decisdes séo determinadas em simultaneo.

No capitulo 5., apresentam-se 0s resultados obtidos pela resolugcdo dos modelos referidos,
em programacao linear inteira mista. Pretende-se comparar os dois modelos, tendo em conta a sua
resolucdo por um solver de programacéo linear inteira mista (FICO® Xpress Optimization) e
usando os indicadores qualidade das solugdes obtidas, em termos de valor da fungdo objetivo e
tempo computacional necessario para obter as solugdes.



1. REVISAO DA LITERATURA

A gestdo da floresta tem varias finalidades, nomeadamente, a producdo de produtos, a
protecdo dos elementos bioldgicos, a manutencéo da bacia hidrogréfica, a conservagdo do solo, o
controlo de pestes e doencas e a diminuicdo das perdas provocados pelos incéndios florestais. As
operacdes florestais que suportam estes objetivos envolvem um vasto conjunto de atividades,
nomeadamente, as prescri¢des para o corte de arvores, a construcdo de estradas florestais de
acesso as zonas intervencionadas, a designacdo de areas reservadas a vida selvagem, fogos
controlados por excesso de combustivel (para evitar incéndios florestais) e protecdo de zonas
riparias (Church, 2007).

Neste trabalho consideramos decisfes tomadas ao nivel da exploracdo florestal tendo
como objetivo a minimizagdo dos custos de constru¢cdo/melhoramento da rede de estradas
florestais e os custos de localizacdo do equipamento maximizando, simultaneamente, as receitas
obtidas através dos recursos florestais. Para um horizonte temporal dividido em periodos de
tempo, este problema pode ser formulado de acordo com as questdes: quais as areas que devem
ser intervencionadas e em que periodo de tempo; qual o tipo de corte; quais as maquinas florestais
que devem ser utilizadas e qual a sua localizagdo; quais as estradas florestais que devem ser
construidas e/ou mantidas de forma a assegurar o transporte de madeira; qual o plano de
transporte.

Segundo Henningsson, Karlsson e Ronngvist (2007), o processo de planeamento inclui
decisbes que podem ser tomadas a nivel estratégico, tatico ou operacional, de acordo com o
horizonte temporal considerado. As decisdes a nivel operacional sdo decisfes a curto prazo, que
podem abranger um horizonte temporal de varios meses, levando a execucdo de
processos/atividades florestais. Por outro lado, as decisOes estratégicas e taticas percorrem um
horizonte temporal a médio e longo prazo, como apresentado na figura 1.

Strategic Planning

Long—term Possible fulfill
production level long—term goals?

Feedback Tactical Planning \ Road accessibility
Treatment Deficit of specific

Configuration of harvest areas
schedules assortments?

. . Harvest areas
Operatmnal Plannmg /
Harvest operations Road accessibility

Figura 1 - Niveis de planeamento florestal. Henningsson, Karlsson & Rénngvist (2007).

Road Upgrade Planning




1.1. Modelos de planeamento estratégico e tatico em florestas

Os diferentes modelos caracterizam-se por serem mais abstratos e simples quando
comparados com o problema real. Os modelos florestais abrangem complexas areas de floresta,
varios periodos temporais e todas as operagdes inerentes (construcao de estradas e operagdes de
colheita), bem como uma preocupacao constante em preservar e proteger biodiversidade. Tendo
em conta a sua complexidade, muitas abordagens dividem o problema numa hierarquia de
problemas mais simples, sendo cada um relativo a um aspeto especifico do planeamento florestal
(Church, 2007).

No nivel mais alto da hierarquia, estdo os modelos estratégicos. Na gestdo florestal, o
termo “estratégico” esta geralmente direcionado para a anélise de decisdes sobre o planeamento
de uma grande area florestal, ao longo de um vasto periodo (que pode ir até 150 anos ou mais). O
objetivo destes modelos € definir uma trajetoria de decisdes sobre a produgdo a longo termo
(volume da madeira obtida, retorno do investimento e area de floresta protegida).

As operac0es taticas representam uma ponte de ligagdo entre os modelos estratégicos e
os modelos operacionais, complementando as solugdes alcancadas a nivel estratégico com
detalhes do planeamento operacional. O planeamento a nivel operacional estd geralmente
associado a operacOes de curto prazo, que podem ir de varios meses a um dia, relevando-se
atividades como: unidades de gestdo a intervencionar em cada periodo, padréo do corte de arvores
direcionado para a procura do mercado, definicdo e localizacdo das méaquinas florestais,
construcdo ou melhoria de estradas florestais, uso de stocks e transporte de madeira.

Os modelos de gestdo florestal estratégicos atentam na interacdo entre as decisfes da
gestdo florestal e a sustentabilidade e retorno econémico da floresta. Assim, ha uma maior énfase
nos tipos de atividade e resultados em detrimento da representacdo dos detalhes da disposicéo
espacial (Weintraub et al., 1986). Os modelos estratégicos ndo podem ser implementados sem
uma analise mais aprofundada, sendo essenciais no processo de tomada de decisdo a longo termo,
uma vez que conseguem estimar possiveis niveis de performance relativamente a um conjunto de
diferentes parametros.

Varios modelos estratégicos tém sido desenvolvidos. Weintraub et al., (1986), definiu um
modelo estratégico para industrias florestais em que as unidades de gestdo (UG) ou talhdes de
uma regido florestal sdo representadas como “macrounidades de gestdo”, sendo cada uma
composta por uma agregacao de UG, semelhantes em termos de idade. O objetivo € maximizar o
Net Present Value (NPV), ou Valor Atual Liquido (VAL), com base em decisdes de gestdo de
UG, investimentos e operagdes na fabrica, aquisicdo de novas UG, venda de produtos.

A maior preocupacdo dos modelos estratégicos é a viabilidade. O modelo FORPLAN é
um conhecido modelo estratégico que representa uma extensdo do modelo de Navon (1971)
nomeado “Timber-RAM”. Carrolet et al. (1995) apresentou uma abordagem, em que tenta
viabilizar a solu¢cdo o modelo FORPLAN. Os modelos e abordagens mencionados levam a uma
importante questdo: Pode uma solucgdo estratégica especifica ser aplicada a um nivel operacional
e produzir quantidades apropriadas de resultados ou irdo as restrigdes escritas a nivel operacional
excluir elementos dessa solugdo?

A partir deste modelo, Weintraub et al., (1986) alerta para a necessidade da utilizacdo do
modelo tatico, descrevendo como a agregacdo de UG em “macrounidades de gestdo” pode levar

a resultados que n&o sdo viaveis.



O principal objetivo de um modelo tatico é testar a viabilidade de uma solucdo de um
modelo estratégico, com uma malha mais fina de restri¢des escritas no nivel apropriado de
aplicacdo.

Os modelos taticos sdo importantes, uma vez que as restricdes ambientais podem ajudar
na tomada de decisGes para as solu¢des. O modelo tatico de Cea and Jofre (2000) caracteriza a
floresta ao nivel das UG e otimiza a rede de construgdo de estradas, as atividades de silvicultura
e o transporte da madeira.

Saber quais sdo as areas florestais de onde sera extraida a madeira, isto é, as unidades de
corte que serdo colhidas e em que periodo é uma parte importante do problema. As unidades de
corte ndo sdo necessariamente idénticas as UG, sdo unidades basicas definidas a nivel estratégico
e tatico. Desta forma, as unidades de corte sdo definidas com base em consideracGes logisticas e
normas ambientais. Para resolver este problema, Burguer & Jamnick (1991) propuseram um
modelo de programacao linear que admite uma resolucéo eficiente e precisa, assegurando que o
fornecimento de madeira satisfaz a procura de produtos especificos.

Na tentativa de integrar a preservagdo bioldgica com os tradicionais objetivos da gestdo
florestal, surgiram novas premissas relacionadas com a protecdo dos animais e dos recursos
naturais, que serviram de base a criagdo do modelo de Biodiversity Management Area Selection
(BMAS), desenvolvido como parte da Sierra Nevada Ecosystem Project (SNEP). O nivel tatico
de analise representa um nivel ideal em que é possivel entrosar a protecdo de espécies com a
protecdo da biodiversidade. No entanto, é dificil representar niveis de protecdo de espécies sem
um detalhe espacial significante, sendo assim, ao nivel tatico, que os detalhes espaciais suportam
0 planeamento com vista aos objetivos de conservacao.

1.2. Modelos de planeamento operacional em florestas

Os modelos de gestdo florestal estdo orientados para suportar decisdes sobre operacdes
florestais ao longo de uma semana, meses ou até mesmo anos. Ao contrario dos modelos
estratégicos, os modelos operacionais especificam os detalhes das areas florestais em estudo.

Clark et al. (2003) afirmam que o problema de planeamento da colheita € um problema
de otimizagdo dificil. A floresta é dividida em UG, éareas geograficamente delimitadas com
caracteristicas fisicas homogéneas: topografia, solos, rocha-mae, hidrologia, tipo de habitat e
formas de exploracdo. Estas zonas facilitam o planeamento da &rea em estudo. A principal
questdo é saber quais as unidades de gestdo que serdo cortadas, em que periodo e através de que
rede de estradas sera escoada a madeira. As restricbes temporais e espaciais dificultam
substancialmente a solucéo do problema. Importa considerar que o processo de corte, 0 método
de transporte, a rota de acesso e a duracao de cada uma destas operagdes afeta a rentabilidade da
venda da madeira, o impacto ambiental, bem como outros fatores associados as operagdes
florestais (Jones et al., 1991).

Nesta linha de pensamento, Weintraub et al. (1996) desenvolveram um modelo para
calendarizar o transporte da madeira de UG especificas para destinos como fabricas de celulose,
jardas de triagem e serrarias. Epstein et al. (1995) criaram um modelo que utilizava o Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) para otimizar a configuragdo das areas de colheita e a localizacdo
das méaquinas e da estrada. Outro problema importante aborda a constru¢do/agendamento de
estradas e colheita/agendamento, uma vez que o custo da construgdo e manutencao de estradas de
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acesso a uma UG pode exceder o valor de UG especificas (Andalaft et al., 2003). Aspetos como
0s mencionados s&o importantes nas decisdes a nivel operacional, mas ndo sdo necessarias na
tomada de decisdes a nivel estratégico, isto é, na tomada de decisbes a longo termo.

Segundo Epstein et al. (2016), ao nivel operacional sdo enumerados varios aspetos:

Decisbes florestais relacionadas com a escolha das areas de extracdo de madeira;
Controlo do corte de madeira nas UG! ou nos destinos onde os troncos sdo cortados;
Localizacdo e 0 uso das maquinas florestais;

Transporte de troncos para destinos primarios;

Manipulacéo dos troncos nos destinos primarios;

Construcdo ou melhoramento de estradas para assegurar o abastecimento de madeira
ao longo do horizonte temporal de planeamento;

7. Operacdes de transformacéo relacionadas com a cadeia de abastecimento.

L A

A localizagdo e a operacionalizagdo das maquinas de colheita, bem como a construcao de
estradas de acesso sdo decisdes importantes que devem ser tomadas como parte dos processos de
colheita florestal, em inglés, forest harvesting processes. Estes sdo problemas importantes
enfrentados pelos arquitetos florestais, e representam cerca de 55% dos custos totais de produgao
(Epstein et al. 2006). Um dos principais desafios consiste em definir um projeto que minimize o
custo de instalacdo e operacionalizagdo das maquinas de colheita, construcdo de estradas e
transporte de madeira, respeitando as restricdes técnicas subjacentes. O design da rede de estradas
florestais requer bastante informacdo proveniente do SIG, nomeadamente, areas que estdo
disponiveis para serem colhidas, topografia e tipo de solo, a rede de estradas existente. Os critérios
mais utilizados para determinar a viabilidade das estradas e estimar os custos de construgéo sdo o
tipo de solo, a drenagem e o declive. Os dados operacionais sdo necessarios para determinar o
tipo de méquinas necessarias, bem como o seu custo e produtividade. Para as operagoes florestais,
0 equipamento apropriado deve ser selecionado de forma a minimizar a deterioracdo do solo e
assegurar a produtividade. Por exemplo, as grapple skidders devem ser utilizadas para extracdes
de pequenas distancias. O critério mais relevante no custo de colheita é a distancia entre a estrada
de acesso e a area a ser colhida.

As decisbes sobre a construcdo da rede de estradas sdo habitualmente consideradas
decisbes operacionais, se forem realizadas a curto prazo. Uma rede de estradas eficiente é muito
importante, uma vez que as estradas permitem o acesso as areas de colheita e o transporte de
madeira é geralmente realizado através de camides. O planeamento do melhoramento de estradas
a longo prazo interage com o planeamento operacional e tatico. O planeamento a nivel tético
programa o tratamento da area florestal de forma a assegurar a colheita de arvores durante varios
anos. A expressdo gestdo florestal estratégica é frequentemente usada como sinénimo de uma
estratégia planeada a longo termo, apesar de nem todas as estratégias serem a longo termo (Gunn,
2007), correspondendo ao planeamento a nivel regional e nacional sendo associado a colheita
sustentavel de madeira num horizonte temporal a longo prazo. Desta forma, a anélise tatica
representa uma ponte entre 0 modelo estratégico e o modelo operacional, interligando os dois
modelos.

Tipicamente, para um problema de planeamento florestal, a procura do mercado sera
conhecida para as proximas 6 a 16 semanas, sendo considerada a qualidade da madeira, espessura,
didmetro e data de entrega. Assume-se que sdo conhecidas as arvores que podem ser cortadas
neste espaco de tempo e quais as estradas primarias ja existentes e que podem ser utilizadas ou

1 Unidades de gestdo sdo areas homogéneas com arvores da mesma espécie e da mesma idade.
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que precisam de melhoramento. O corte e colheita das arvores sdo tipicamente executados por
harvesters e skidders, quando os terrenos ndo tém declive, e torres ou cable logging para terrenos
mais ingremes. Existem varias maquinas florestais para executar o corte e o transporte da madeira,
as quais serdo especificadas posteriormente. Os custos e a produtividade das maquinas e do
transporte séo aspetos importante, geralmente contemplados nos modelos dos problemas.

As questdes de ordem ambiental também devem ser consideradas, restringindo,
preferencialmente, as decisbes de ordem econdémica. A preservacdo do solo e conservacdo da
qualidade da &gua séo aspetos importantes que requerem cuidado. Isto significa, entre outros
aspetos, que ndo devem ser empregadas maquinas florestais pesadas em solos frageis e que devem
ser construidas estradas de forma a prevenir a erosdo dos solos e contaminacéo das aguas (Epstein
et al. 2016).

Segundo Schiess and Krogstad (2007), as operagdes florestais sd@o geralmente
consideradas como uma troca entre beneficios econdmicos e impactos ambientais, em que
qualquer protecdo ambiental adicional é vista como uma reducgdo dos retornos econémicos. No
entanto, relativamente & colheita e ao transporte de madeira, é possivel encontrar solugdes
rentaveis e que melhoram os impactos ambientais.

1.3. Corte e colheita de madeira

O corte de arvores é a operacdo que consiste no corte de troncos em toras? com medidas
predefinidas, sendo o primeiro passo para a producao de papel, madeiras e outros materiais. As
arvores podem ser cortadas manualmente, método preferivel para o corte de troncos grandes em
terrenos ingremes e inacessiveis a equipamentos mecanicos, ou COmM recurso a maquinas
florestais. Mundialmente, a adogdo de sistemas mecanizados para as atividades de colheita de
madeira esta a aumentar (Marshall, Murphy, and Boston 2006). Desta forma, o corte, a remogao
das ramificacGes e a escolha dos ramos pode ser realizada por uma s6 maquina. Razdes
econdmicas, como a necessidade de aumentar continuamente a produtividade, e pressdes sociais
aliadas a necessidade de seguranca nas operacoes florestais sao os principais fatores que levam
ao desuso das operagdes florestais manuais.

A definicdo de um padrdo de corte depende da espécie da arvore, didmetro, taxa de
conicidade e qualidade do caule, considerando as propriedades da madeira e o seu valor de
mercado. O corte também pode ocorrer numa industria de serracdo, obrigando a que os troncos
inteiros sejam devidamente transportados. Aqui, cada arvore € analisada, de forma a ser
determinado o melhor padrdo de corte para a mesma, com base nos modelos de Programacao
Dinémica (PD), do inglés dynamic programming. S&o organizadas rotinas de corte otimizado, em
que sdo registadas as listas de precos para combinagdes de espécies, comprimento e diametro, de
forma a maximizar o valor de cada arvore. O corte e a colheita sdo decisdes que, em muitos casos,
se complementam, sendo selecionadas as melhores unidades de corte, em simultaneo, com
padrdes de corte que satisfazem uma procura especifica. (Epstein et al. 2016).

Dado que ndo é possivel explicitar todos os padrées de corte num modelo de programacéo
linear, vérios autores estruturaram solugbes que permitissem integrar esta varidvel nos seus
modelos. Guigan (1984) propds incluir sete padrdes gerados externamente. Um modelo de
programagéo linear, com uma abordagem branch-and-bound para gerar padrfes de corte foi

2 Uma tora é uma porgéo de tronco de uma arvore.



utilizada por companhias florestais do Chile (Epstein et al., 1999). Esta abordagem permitiu
melhorar as solugdes em 5% quando comparado com o método utilizado por Guigan (1984).

O processo de corte tem como objetivo obter o maior lucro possivel, considerando que
guando mais comprida e larga for a peca, maior serd o seu valor de mercado. Marshall (2005),
afirma que nos ltimos 45 anos, varias técnicas de otimizagdo matematica tém sido desenvolvidas
e utilizadas para resolver dois principais problemas de corte de madeira: o problema de otimizagéo
da arvore individual, individual tree optimization problem, conhecido como buck-to-value (BV),
e 0 problema de arvores multiplas com restricbes de procura, multiple trees with demand
constraints problem, conhecido como bucking-to-order (BO).

O principal objetivo do BV é obter o maximo retorno financeiro a partir de um caule
individual. Um caule de uma arvore pode ser cortado em toras de varias maneiras possiveis, em
que cada conjunto de segmentos geram um retorno financeiro diferente. Contudo existe,
geralmente, um padréo de corte especifico que gera o valor maximo de retorno.

Uma das técnicas de otimizagdo mais comum que tem sido utilizada para resolver
problemas BV é a PD. Clemmons (1966) foi o primeiro a propor o uso desta técnica para resolver
0 problema BV. Pnevmaticos and Mann (1972) também apresentaram um dos primeiros modelos
que envolvem PD. O objetivo deste modelo era maximizar o valor de um tronco através da
avaliagdo do nimero de toras a cortar, o seu didmetro, o seu comprimento e a localiza¢do das
toras ao longo do tronco. As restricdes estabelecidas neste modelo foram: a) o comprimento total
das toras deve ser menor ou igual que o comprimento inicial do tronco; b) o didmetro de qualquer
tora deve estar compreendido pelos limites dos didmetros do tronco restante; c) tanto o
comprimento como o didmetro devem estar dentro dos limites especificados pelo gestor.

Briggs (1997) melhorou o modelo de Pnevmaticos and Mann (1972), que utiliza as
especificagdes das serrarias de diametros minimos e maximos. Neste modelo, o autor assume que
0 tronco é retilineo, ndo considerando as curvas ou defeitos do tronco. O modelo otimiza apenas
0 volume de toras ou madeira, em vez do valor da madeira e dos subprodutos. Se os produtos
residuais forem altamente valorizados, este modelo ndo serd suficiente. As limitagBes deste
modelo foram superadas em 1980, quando o mesmo autor criou um novo modelo e recorre a
abordagem PD, que permite decompor um problema grande em varios problemas mais pequenos,
designados etapas do procedimento. Esta técnica é utilizada para resolver problemas de multi-
etapas que ndo podem ser vistas de forma independente, mas que juntas permitem chegar a uma
solucdo. Por exemplo, um problema que requer uma decisdo num periodo temporal de um ano
pode ser decomposto em quatro etapas, cada uma com uma decisdo 6tima associada. Quando
todas as etapas estdo resolvidas, a solucdo 6tima para o problema original é obtida (Grondin,
1998).

Geerts and Twaddle (1984) também desenvolveram um algoritmo de PD que foi
implementado num produto de software chamado Assessment of Value by Individual Stems. Esta
formulacéo utilizou a definicdo de etapa apresentada por Briggs (1980) e considerou a qualidade
da tora de uma forma deterministica. Cada potencial tora foi verificada para assegurar que a sua
qualidade, nesta fase, estava de acordo com o tipo de qualidade requerida. Existem outras técnicas
bastante utilizadas para resolver problemas BV, nomeadamente, programacao em rede, do inglés
network programming.

A relagdo proxima entre a PD e a programacao em rede torna possivel resolver o problema
de corte 6timo de forma eficiente. Nos anos 80, a anélise da programacdo em rede foi utilizada
para resolver problemas BV. Sessions (1988) formulou este problema como uma rede em que
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todos os pontos possiveis de corte ao longo do tronco da arvore representavam os nodos numa
rede e os arcos que ligavam os nodos representavam os valores da tora que podia ser cortada entre
eles. O objetivo desta formulagdo é encontrar o caminho pelos arcos e nodos que resulta no valor
maximo.

Segundo (Marshall, Murphy, and Boston 2006), os sistemas mecénicos de
colheita/processamento tém desempenho inferior aos sistemas manuais de corte. Em média, 0s
sistemas mecénicos de colheita/processamento estdo a perder 18% do valor da madeira. Os
sistemas manuais, em comparagdo, perdem, em média, 11% do valor da UG. Estas perdas tém
impulsionado significativamente a investigacdo nas operacgdes de corte e colheita, uma vez que o
“corte 6timo” de toras ¢ um meio efetivo para a tomada de decisdes, prevenindo erros que
resultam na perda de lucro (Marshall, Murphy, and Boston, 2006). Assim, o corte de &rvores é
uma das mais importantes operagdes na transformagao de arvores em matéria prima. Uma deciséo
nesta etapa pode comprometer a otimizacao da recuperacdo do volume ou valor da madeira.

1.4. Construcéo de estradas e transporte de madeira

A industria florestal é muito dependente de uma rede de estradas eficiente, uma vez que
a maioria da madeira € transportada por camides (Henningsson, Karlsson and Rénnqvist, 2007).

As estradas que mantém a topografia original tém trafego restrito a época seca, quando
sdo estradas vulnerdveis com grandes taxas de erosdao em épocas de chuva. A adi¢cdo de uma
camada de rocha leva a uma significativa redugdo da producdo de sedimentos e dos estragos
causados pelo trafego (Kochenderfer & Helvey, 1984). A cobertura das estradas com gravilha ou
cascalho é, por norma, o maior custo na construgdo de estradas, podendo representar entre 30% e
60% do custo total. Os solos suficientemente fortes prescindem de gravilha, evitando assim o
custo de aquisicéo, transporte, colocagao e eventual remocdo da mesma, bem como a reducdo do
impacto ambiental.

A construcdo de novas estradas implica a alteracdo da topografia natural, devido a
construcdo de estruturas que permitem o acesso a floresta. Durante a construcdo das estradas,
podem ser adicionadas estruturas de drenagem e camadas de revestimento que minimizam os
futuros danos causados as mesmas, bem como reduzem as futuras despesas de manutengédo e
ambientais. No entanto, se uma estrada for construida para ser utilizada apenas durante a época
seca e depois ser descontinuada, ndo se justifica construir uma estrutura de drenagem e o solo
pode apresentar maior declive, o que vai permitir a reducdo da movimentacéo e erosdo do solo, e
assim, diminuir o impacto ambiental.

A incorporacdo de material orgénico na estrutura da estrada pode levar ao seu
enfraquecimento, devido ao rapido desgaste do material. Este problema pode ser evitado através
da remocdo da matéria organica e vegetacdo existentes. Esta limpeza pode representar entre 10%
e 20% dos custos de construgdo da estrada. Uma superficie nivelada é estruturada através da
escavacao, movimento e compactacdo do solo, sendo o objetivo principal o de minimizar os
custos econémicos e ambientais (Schiess and Krogstad, 2007).

No que ao transporte diz respeito, as estradas florestais existem para reduzir o custo de
transporte. O tempo de viagem é o inverso da velocidade de viagem. A velocidade pode ser
afetada pelas curvas acentuadas, declives acentuados e pouco alcance de visibilidade. Ao longo
de estradas mais estreitas, a velocidade pode ser limitada pela largura da estrada e rugosidade da
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superficie, que também aumenta a erosao da estrada. Uma estrada de asfalto permite uma maior
velocidade e ndo provoca a desintegragdo de sedimentos, enquanto uma estrada sem
melhoramentos, embora seja mais barata, vai gerar mais sedimentos, reduzir a velocidade e
aumentar os custos do trafego (Schiess and Krogstad, 2007).

Dada a necessidade de uma rede de estradas eficiente, a manutengdo da estrada também
€ um tdpico importante. Ap6s a sua construcdo, todas as estradas florestais sofrem danos
derivados da sua utilizacdo e exposicdo aos fatores abidticos. A compressdo provocada pelos
veiculos danifica a estrada, atrasam o trafego e provocam a erosdo dos sedimentos. Esta
degradacdo natural pode ser controlada através da manutencédo periddica das estradas. A estrutura
de drenagem, supracitada, pode também ser limpa periodicamente, uma vez que acumula
sedimentos e vegetacdo. A manutencao nao é, geralmente, considerada no planeamento inicial da
construgdo da estrada e, embora reduza a erosdo da estrada, também causa alteragdes no solo e
erosao. Assim, se a estrada ndo for necessaria nos préximos anos podera ser descontinuada. No
entanto, a mesma continuard a sofrer erosdo devido aos eventos naturais (chuva, vegetacao,
variagdo de temperatura), o que aliado a saturacdo e acumulacdo de detritos na estrutura de
drenagem, podera causar deslizamento de terras. Desta forma, pode compensar a destruicdo da
estrada e das suas estruturas durante os seus anos de inatividade ou construir barras ao longo da
mesma que dissipem a erosao (estas alteracGes podem ser facilmente revertidas quando a estrada
for reaberta) sendo possivel, desta forma, reduzir os impactos ambientais. Ainda é possivel
destruir completamente a estrada existente e construir a estrada substituta numa melhor
localizacdo, uma vez que a tecnologia utilizada na construgdo de estradas ainda esta em evolugao
(Schiess and Krogstad, 2007).

1.4.1. Planeamento da rede de estradas

Os modelos de uma rede de estradas podem ser representados através de um grafo, em
gue as arestas representam as estradas que podem vir a ser construidas/mantidas.

De acordo com a linguagem matematica, um grafo G=(X,A) é um par onde X={xi, Xz,
..., Xn} € um conjunto de objetos chamados nodos ou vértices e A={ a1, a, ..., anyonde a;é um
par de nodos. Se os pares sdo ordenados, isto é, ai=(Xk, Xi), chamam-se arcos e o grafo diz-se
orientado; se os pares ndo sdo orientados, ai={xi, x|}, chamam-se arestas e o grafo diz-se néo
orientado.

Weintraub and Navon (1976) apresentam no seu artigo um modelo de programacéo
inteira linear mista, que integrou a analise da gestdo da madeira, construcdo e manutencao de
estradas florestais e transporte de toras com o objetivo de maximizar o lucro das vendas de
madeira. A complexidade deste modelo surge da necessidade de ganhar acesso a certas unidades
de gest&o antes de estas serem tratadas e colhidas. Assume-se, neste modelo, que todas as estradas
permanentes sdao mantidas em boas condicdes desde o momento da sua construcdo até ao
momento em que termina o horizonte temporal do planeamento.

Se é pretendido o transporte da madeira ao local onde esta vai ser vendida, é necessaria a
definicdo de uma rota que permita este transporte. Cada uma destas rotas requer a especificacdo
de uma varidvel continua no modelo. Desta forma, os autores definem critérios que impedem o
crescimento exponencial de arcos e nodos e que selecionam um ndmero razoavel de rotas que
unem cada nodo de acesso ao noda da venda da madeira. Os critérios que permitem excluir rotas



sdo: (1) minimizar custos de transporte, (2) minimizar o custo de construcdo e manutencao de
estradas e (3) senso comum.

Relativamente ao ponto dois, a minimizacdo do custo de construcdo e manutencdo de
estradas baseou-se num procedimento heuristico. Os autores propuseram uma abordagem que
determina todas as soluc@es de custo minimo. Para tal, foi utilizada uma abordagem baseada no
problema de Steiner que consiste em conectar um dado subconjunto de nodos da rede de estradas
a um custo minimo, recorrendo a quaisquer restantes nodos como intermediarios. Para isso, a
aplicacdo contempla o custo de construgdo e os custos fixos de manutencdo. Este algoritmo
propde, novas rotas que, devido aos arcos partilhados, reduzem o custo total de construcdo e
manutencao.

Relativamente ao ponto trés, especifica-se 0 bom senso e o conhecimento da floresta e
das caracteristicas dos sistemas de transporte da madeira, que serdo abordadas mais a frente. A
capacidade de um segmento de estrada deve ser especificada para restringir a frequéncia das
viagens de transporte de madeira por camifes, de forma a controlar a poluicdo ou permitir a
utilizagdo das estradas para outros fins. As restricbes de capacidade das estradas podem ser
especificadas para limitar o nimero de veiculos que necessitam de passar por aquela rota.

Jones et al. (1991) apresentam, no seu artigo, uma abordagem do problema de transporte
e construcdo de estradas, recorrendo a um processo iterativo, denominado Programacéo Inteira
Heuristica, do inglés Heuristic Integer Programing. Em cada iteracdo, uma solugdo processada
por regras heuristicas é encontrada. As variaveis inteiras, que tém valores fracionarios, sdo
ajustadas, tendo em conta a geografia do terreno e tentando satisfazer a producdo de madeira, a
preservacdo do solo e outras restricdes, de forma a criar uma rede de estradas consistente. Esta
abordagem permitiu a obtencdo de solugfes em intervalos de tempo significativamente mais
pequenos.

Guignard et al. (1998) propde um modelo com variaveis binarias associadas a padrdes de
corte e segmentos de estrada. O modelo pretende melhorar substancialmente as lacunas presentes
nos problemas de planeamento do corte e transporte de madeira, modelados em programacéo
inteira mista, que se revelam dificeis de contornar. Assim, 0s autores recorreram a uma
combinagdo de técnicas: introdugdo de desigualdades validas, possibilitando a abordagem do
modelo pelo algoritmo branch-and-bound, selecionando as prioridades, baseando-se no conceito
Double Contraction, de Spielberg (1972). Estes melhoramentos permitiram uma reducédo
significativa no tempo de processamento do modelo. Este modelo mostra como a solvabilidade
pode ser melhorada para o modelo de colheita e transporte, recorrendo a diferentes desigualdades
validas e selecdo cuidada de prioridades.

Clark et al. (2000) consideram 0 acesso via estrada um componente critico no
planeamento da colheita, dado que a falta de estradas a uma determinada unidade de gestio
impossibilita o corte de arvores da mesma. Por outro lado, € inviavel a construcéo de estradas em
excesso devido ao seu elevado custo de construcdo. Para solucionar este problema, os autores
incorporaram a construcdo da rede de estradas de acesso no planeamento do processo de corte e
colheita de arvores. O problema consiste em determinar o planeamento temporal da construgédo
de estradas e quais as unidades de gestdo que serdo colhidas com o objetivo de maximizar as
receitas geradas e minimizar os custos de construcdo de estradas. Para o efeito, desenvolveram
uma heuristica que integra a escolha de estradas e unidades de gestdo através de uma abordagem
baseada no problema da minimum spanning tree (MST), que envolve a escolha de um conjunto
de ligacOes que tém o menor comprimento total. Integra, ainda, 0 acesso as estradas através das
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unidades de gestdo. Os autores admitem como uma falha o fato de assumirem que uma estrada de
acesso pode ser construida em qualquer local da floresta, que pode ser viavel ou ndo. A este
modelo é aplicada uma heuristica em trés fases, denominada INROADS.

Richards and Gunn (2000) otimizam a programacao simultdnea da colheita e construcéo
de estrada, apresentando um modelo resolvido com um método heuristico, baseado em técnicas
de Tabu Search (TS). O método TS é uma ferramenta de trabalho estratégica para a otimizagdo
da heuristica, baseada na procura local e vizinha, num sistema de estruturas de memoria que
possibilita 0 acesso a feedback importante no histérico da procura e num conjunto de principios
de resolucdo do problema inteligentes que exploram essa memoria. Neste algoritmo, as decisGes
sobre a rede de estradas e gestdo da colheita sdo consideradas simultaneamente. As variaveis de
decisdo do modelo s&o binéarias e decidem quando cortar cada unidade de gestdo e quais as
estradas a construir em cada periodo do horizonte de planeamento.

Este artigo aborda trés importantes elementos do planeamento tatico: planeamento da
intervencdo, restricGes espaciais e o design de sistemas de acesso. Uma importante funcdo do
planeamento tatico em gestdo florestal é a escolha de agendamentos explicitos, espaciais e
temporais, tanto para a construcéo de estradas como para as atividades de colheita florestal. Todo
este processo deve ir ao encontro dos objetivos do processo de planeamento estratégico,
considerando que as decises de colheita estdo sujeitas a restricfes espaciais e ambientais. Ao
mesmo tempo, o planeamento e custo da rede de estradas do planeamento a médio prazo devem
ser considerados. Foi produzido um conjunto de solucdes que permite analisar as trocas entre a
perda de produtividade, devido ao tempo gasto na colheita, e o custo da construcao de estradas,
para um horizonte temporal de 10 a 30 anos. No entanto, os autores reconhecem algumas falhas
no modelo: cada unidade de gestdo tem apenas um ponto de entrada para a rede de estradas e a
funcéo objetivo ndo faz qualquer referéncia aos custos de transporte, o que torna 0 modelo
insuficiente para ser utilizado como ferramenta de planeamento operacional do sistema de
transportes.

Andalaft et al. (2003), apresentam um modelo que inclui decisdes a curto termo relativas
a areas de colheita, a quantidade de madeira a produzir, as estradas a serem construidas ou
melhoradas para o acesso dos locais de armazenamento. O plano temporal sdo apenas 2 anos, que
significa consideragdes sobre as diferentes estacfes do ano (verdo/inverno). Existem, assim, dois
tipos de estrada diferentes, um tipo que esta aberto no verdo e o outro tipo que esta aberto no
inverno. A madeira colhida pode ser armazenada do verdo ao inverno. As estratégias de solucéo
envolvem o fortalecimento do modelo e a aplicagdo da Relaxagdo Langrangiana.

Meignan et al. (2012) apresentam um problema expresso como P-floresta, que consiste
em determinar um conjunto de estradas que serdo construidas e utilizadas no transporte de arvores
ou toras das areas de colheita para as fabricas ou para os locais de armazenamento. Quando é
considerada a totalidade da cadeia de fornecimento de produtos da floresta, o problema consiste
em determinar os fluxos numa dada rede de estradas para satisfazer a procura de inddstria de
produtos florestais. O objetivo € minimizar o custo de construcdo e colheita.

Silva et al. (2016) apresentam um estudo em que propdem modelos de Programacéo
Linear Inteira (PLI). Aplicam o algoritmo de otimizacdo em redes Floyd-Warshall na geracéo de
rotas de producdo madeira, minimizando o custo de producdo resultante das atividades de colheita
e manutencao de estradas.

Kirby et al. (1986), com base no artigo de Weintraub and Navon (1976), descrevem uma
formulacdo inteira denominada Integrated Resource Planning Models (IRPM) em gestdo
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florestal, que integra o problema de colheita com a configuracéo da rede de estradas. Guignard et
al. (1998) e Anadalaft et al. (2003) descrevem abordagens da formulacdo IRPM pelo método
exato, utilizando o algoritmo branch-and-bound. Os algoritmos de caminho mais curto, como o
denominado Floyd-Warshall, tem sido utilizado na formulagéo de IRPM.

Foram simulados cenarios considerando idades minimas distintas de corte de talhdes de
Pinus spp. e Eucalyptus spp. Estes foram comparados de acordo com critérios de performance:
rendimento da colheita, rede de estradas utilizada e custo unitario de producdo. A diminuicdo da
idade minima de corte reduz a produtividade média das unidades de gestdo agendadas para
colheita e, por outro lado, requer menos estradas edificadas, o que consequentemente diminui o
custo unitario de producdo. As solucdes obtidas pelo uso dos modelos PLI estiveram menos de
0,1% distantes do 6timo global.

Naderializadeth & Crowe (2018) apresentam um modelo de planeamento florestal
integrado em que a funcdo objetivo resulta na maximizagdo da diferenca entre as receitas da
colheita florestal e custos de transporte e construcdo de estradas.

O artigo pretende desenvolver inovagdes na formulagdo do modelo integrado de forma a
que: 1) possam ser geradas solucdes para problemas com um grande conjunto de estradas
candidatas; 2) seja obtido um maior valor total (lucro obtido com a venda da madeira) quando
comparado com formulag@es anteriores; 3) seja focada a melhoria das solugdes através da redugdo
nos custos totais de construcdo da rede de estradas e transporte.

A formulacdo do modelo integrado foi desenvolvida utilizando as seguintes estratégias:
cada estrada candidata € representada no modelo por dois arcos diretos, bem como um conjunto
de restricdes de fortalecimento. As varidveis de decisdo do modelo s&o binarias e definem: se uma
dada unidade de gestédo é colhida num dado periodo ou ndo; se um arco é construido de um nodo
ao outro num dado periodo ou ndo. A nova formulacdo implica a utilizagdo de um maior nimero
de restrigdes relativamente a formulagfes anteriores.

1.4.2. Transporte de madeira e melhoramento de estradas

A colheita e o transporte sdo processos relacionados, pelo que o seu planeamento &,
muitas vezes, realizado em conjunto. Inicialmente, sdo definidas as unidades de corte. As
principais decisdes sdo quais as unidades que vao ser cortadas bem como a calendarizacdo dos
cortes. O planeamento também inclui o transporte de madeira. As decisfes sdo quais 0s volumes
devem ser transportados das areas de corte para as fabricas, num determinado periodo.

No planeamento do processo, a procura de matérias primas pelas fabricas é distribuida
mensalmente. As condi¢cbes meteoroldgicas podem variar durante o ano, pelo que devem ser
consideradas para a gestdo das estradas. Durante alguns periodos ha incerteza relativamente a
acessibilidade de uma parte da rede de estradas, devido a instabilidade do solo. A procura das
matérias primas por parte das fabricas requer o fornecimento continuo de madeira durante todo o
ano. Assim, para que a procura seja satisfeita, as companhias florestais possuem grande reservas
de stock de matéria-prima localizada em estradas acessiveis durante todo o0 ano. O armazenamento
externo de matéria-prima resulta na deterioracéo da qualidade, o que causa custos consideraveis.
As vezes, estradas intransitaveis podem ser evitadas por rotas alternativas de camides, embora o
aumento das distancias de transporte resulta num aumento consideravel do custo de transporte. O
output de todo este planeamento é uma sequéncia de zonas de colheita distribuidas ao longo do
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ano, assegurando a acessibilidade das estradas necessarias para que a colheita mensal corresponda
a procura das instalacdes de processamento de madeira (Epstein et al., 2016).

Segundo estes autores é importante decidir a sequéncia na qual as unidades de gestdo
devem ser colhidas, para que se saiba o custo da deslocacdo das maquinas e das equipas de
trabalho. Para estas decisOes, € necessario considerar periodos mais pequenos, com um periodo
total de planeamento de cerca de quatro a oito semanas. Para este periodo de planeamento,
também é importante considerar 0 tempo que as toras estdo armazenadas, uma vez que o seu valor
e propriedades sofrem alteragBes. A cada equipa é dado um calendario, para que haja uma
sequéncia de areas a serem colhidas durante o periodo de planeamento. Os custos de deslocagdo
de equipas e maquinas é considerado.

As decisBes sobre a construcdo de estradas sao tipicamente modeladas em Programacéo
Linear Inteira Mista (PLIM) considerando o planeamento florestal em horizontes temporais de
uma a cinco décadas (ou mais décadas).

De acordo com Andalaft et al. (2003), nos primeiros modelos de planeamento, as
atividades de transporte e de construgédo de estradas eram agendadas de forma coordenada com
as colheitas, mas ndo de forma integrada. As vantagens de integrar ambos os processos de decisao
num dnico modelo de programacdo linear com varidveis binarias foram apresentadas por
Weintraub and Navon (1976) e Kirby et al. (1980, 1986). As solugdes que integram ambos 0s
processos mostraram ser de 15% a 45% melhores do que aquelas que consideram os dois aspetos
separadamente. O trade-off entre as perdas de produtividade e a construcdo de estradas séo temas
abordados no estudo de Gunn and Richards (1997), num horizonte temporal de dez a trinta anos,
recorrendo ao método TS. Guignard et al. (1998) mostra como a resolugdo do modelo integrado
de colheita/transporte, pelo uso de diferentes desigualdades validas e da selecdo cuidadosa das
prioridades de ramificacdo do método branch & bound é mais eficiente.

Andalaft et al. (2003), apresenta um modelo chamado Optimed que inclui decisdes a curto
termo, realizando uma abordagem do problema que inclui as tipicas decisGes operacionais de
planeamento da colheita florestal, bem como quais as estradas que devem ser construidas ou
melhoradas para possibilitar os acessos, considerando diferentes padrfes de estrada (acessiveis
durante o Verdo/Inverno). Neste modelo existem dois tipos diferentes de estrada, definindo em
quais estacOes as estradas estdo abertas, considerando-se que a madeira pode ser armazenada do
verdo ao inverno. Este modelo suporta decisdes como quais os talhGes que devem ser colhidos,
que quantidade de madeira é necessaria para satisfazer a procura e quais as estradas sdo
necessarias para possibilitar o acesso as areas de colheita, num horizonte temporal de dois a cinco
anos. As estratégias de solugdo deste modelo envolvem o fortalecimento do modelo e a
Langrangean Relaxation. Cea and Jofre (2000) apresentam um modelo de dois niveis e um
algoritmo de otimizacdo para auxiliar o planeamento estratégico e tatico em conjunto. O
planeamento tatico inclui decises sobre a colheita, transporte, melhoramento ou construgédo de
estradas considerando os diferentes tipos de estrada.

Olsson (2004) apresenta um modelo de PLIM, que se baseia nas decisfes taticas do
planeamento florestal, nomeadamente, decisdes sobre a melhoria e restauragdo de estradas
existentes e transporte. O problema é facultar o acesso a areas florestais disponiveis para colheita
durante a parte do ano em que as estradas de categoria mais alta estdo acessiveis (neste trabalho,
tipicamente entre seis e dez semanas por ano), considerando os custos de restauracdo das estradas
e transporte.
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Figura 2 - Uma rede que inclui seis areas de colheita, uma travessia, dois nodos de passagem
(quadrados) e uma fabrica. Karlsson, Rénnqvist and Frisk (2006)

Karlsson, Ronngvist and Frisk (2006), apresentam um artigo que descreve um sistema de
apoio a decisdo chamado RoadOpt para o planeamento do melhoramento das estradas florestais.
Este estudo é realizado na Suécia, onde o clima é muito variavel, verificando-se invernos muito
frios e verdes muito quentes. Para assegurar o abastecimento de madeira, as companhias
constroem grandes stocks de madeira, 0 que leva a perda de qualidade e, consequentemente, a
perdas de lucro. O acesso a estas zonas de armazenamento é, por vezes, incerto, pelo que os
autores consideraram a melhoria da rede de estradas de forma a garantir a acessibilidade ao longo
de todo 0 ano.

Esta abordagem recorre ao SIG para apresentar e analisar dados e resultados. O horizonte
temporal do planeamento sdo dez anos. Para saber quais sdo os tipos de estradas requeridas para
assegurar a acessibilidade as areas de colheita durante diferentes condi¢des meteoroldgicas, é
utilizado 0 modelo em que as decisdes de fluxo sdo definidas como rotas para cada par de origem
— destino. O modelo inclui os custos de transporte e o custo de melhoria das estradas, baseado no
comprimento e classes de estradas (diferentes classes de acessibilidade). Segundo Lofroth et al.
(2000), as estradas florestais privadas séo divididas em quatro classes de acessibilidade: classe A
— camides e carros autorizados em todas as estacdes; classe B — camides autorizados em todas as
estacdes, exceto nos periodos de degelo, e carros autorizados todas as estacoes; classe C —camides
autorizados todas as estacGes, exceto durante o degelo e chuva intensa, e carros autorizados todas
as estacOes, exceto durante o degelo; classe D — camifes autorizados apenas durante o inverno, e
carros autorizados apenas com condi¢fes meteoroldgicas favoraveis.

O sistema RoadOpt tem vérias fungdes de visualizagdo, permitindo estimar quais as areas
de colheitas que sdo possiveis de alcancar a partir de estradas da classe A, B, C ou D e 0s volumes
a que estes pontos de colheita correspondem; definir quais sdo os trogos de estrada que sdo
importantes recuperar, quais as areas de colheita que sdo consideradas para o periodo do degelo,
quais as estradas que sdo utilizadas para grandes fluxos. Os resultados sdo apresentados em tabelas
e num mapa que apresenta todos 0s segmentos de estrada que devem ser recuperados.

O problema descrito levou ao modelo baseado na PLIM, desenvolvido por Henningsson,
Karlsson and Ronngvist (2007), que consideram um problema de melhoramento da rede de
estradas da perspetiva de uma companhia florestal sueca, com um horizonte de planeamento de
dez anos. O objetivo foi minimizar os custos do melhoramento de estradas e do transporte,
apresentando dois modelos de programacdo inteira mista, que sdo problemas de fluxo
(uncapacitated fixed charge network flow) incluindo varios periodos temporais e um conjunto de
classes de estrada. Um dos modelos é baseado em fluxos de arco e o outro € baseado em fluxos
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de rota. Para uma instancia tipica de planeamento, os modelos tornam-se grandes e é proposta a
melhoria da solucéo através do fortalecimento do modelo.

1.5. Localizacdo de equipamento

Existem vérias possibilidades nas vérias operacdes de extracdo de madeira, pelo que a
escolha do sistema apropriado é baseada num elevado nimero de variaveis: topografia (declive);
mutabilidade e consisténcia; solo (saturagdo, composicao, sensibilidade); tamanho da arvore,
volume e densidade; potenciais constrangimentos ao acesso da estrada; caracteristicas e
performance dos equipamentos; local do processamento (remocéo das ramificacdes e corte) e
requerimentos do mercado (Schiess and Krogstad, 2007).

Perante uma area a ser explorada, uma das decisdes mais importantes a curto prazo esta
relacionada com a utilizagdo das méaquinas florestais, necessarias para o corte e transporte da
madeira. Depois de cortadas as arvores de uma determinada UG, sdo retiradas as ramificacGes e
transportadas para os locais, de onde serdo levadas até a estrada principal em camiGes (Epstein,
Karlsson, Ronnqvist, & Weintraub, 2016).

Segundo Epstein et al. (2001) as questdes que devem ser consideradas sdo: quais areas
devem ser colhidas com skkiders e com torres, onde devem ser localizadas as areas de recolha
para descarga da madeira pelas torres, qual superficie deve ser colhida com cada uma das torres
especificas, quais estradas devem ser construidas para transportar o volume colhido.

Existem muitos equipamentos que permitem o transporte dos troncos para o local onde
serdo, posteriormente, recolhidos. Quando a topografia do terreno, o tipo de solo e o diametro dos
troncos permitem, este transporte é realizado por ground-based systems, que transportam as
arvores derrubadas para o local de armazenamento. Este método é considerado uma opg¢éo mais
eficiente e flexivel. O declive também é decisivo na utilizacdo das maquinas, sendo a sua
utilizacdo restrita a solos com menos de 30% ou 40% de declive. A chuva prolongada é um fator
que pode impossibilitar estes equipamentos. Caso se decida pela utilizagdo destas maquinas em
terrenos desfavoraveis, decorrera uma compactacao e erosdo do solo, que pode ser reduzida pela
harvester. O levantamento da parte da frente da tora (skidding), da tora inteira (forwarding) ou o
balancar da tora (shovel yarding), reduz simultaneamente a perturbacdo e erosdo do solo, mas
também os custos em combustivel e permite a otimizacdo do tempo de superacdo do atrito e
eventuais interrupcgdes do processo.

As operacdes de corte mecanizado sdo executadas com recurso a maquinas como a feller-
buncher (figura 3), que corta as arvores e organiza-as em conjuntos, e a harvester (figura 3) que
corta as arvores e remove as ramificacfes, organizando os troncos numa camada que protege o
solo.

Figura 3 - Feller-buncher de esteira (esquerda) e harvester (direita). Schiess and Krogstad 2007
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No que diz respeito ao transporte, a wheeled grapple skidder (figura 4) consegue agarrar
0s grupos de troncos organizados pela feller-buncher (figura 3); a clambunk skidder (figura 4)
consegue transportar uma maior quantidade de madeira e a forwarder (figura 5) pode transportar
uma grande quantidade de toras.

Figura 4 - clambunk skidder (esquerda) e wheeled grapple skidder (direita).

afetados por diversos fatores, nomeadamente, a densidade florestal, tamanhos de toras, distancias
entre locais de operacdo e habilidade do operador. A skidder ou forwarder (figura 5) dirige-se
para as arvores derrubadas ou troncos, recolhe-os e transporta-os para o ponto de recolha.

2 85

Figura 5 - forwarder (esquerda) e log loader (direita)

Existe uma solucdo que permite ultrapassar as limitagdes topogréficas e de solo de forma
rapida, cable-based yarding, que consiste num sistema aéreo de cabos que puxa 0s troncos para
o local pretendido, através de uma torre. A shovel (figura 6) balanca as toras em dire¢do ao local
ao ponto de recolha.
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Figura 6 — shovel

Epstein et al. (2006) e Legues et al. (2007) investigaram o problema machinery location
and road design (MLRD), que consiste em determinar a localizagdo das maquinas florestais de
colheita e a localizacéo das estradas de acesso considerando as restri¢des topograficas, custos de
colheita e custos de construcdo de estradas (que depende da distancia entre as areas que serdo
colhidas e as maquinas florestais). Tradicionalmente, este problema era solucionado pelos
engenheiros florestais, que planeavam a localizacdo das maquinas florestais manualmente,
baseando-se em mapas topograficos. Uma vez que este processo era bastante demorado e nao
permitia explorar outras alternativas, a introdu¢cdo do SIG melhorou significativamente o
planeamento deste processo.

Epstein et al. (2006), apresentam uma nova abordagem ao problema do MLRD, baseada
numa resolucdo heuristica do problema com recurso & PLIM. O Departamento de Engenharia
Industrial da Universidade do Chile, em cooperacdo com a Oregon State University e um grupo
de empresas florestais, implementou esta metodologia — PLANEX. Com este programa, podem
ser incorporados Vvarios parametros, incluindo caracteristicas técnicas das maquinas, construgdo
de estradas, transporte, custos da colheita, pontos de saida e variaveis econdémicas que restringem
a colheita. Podem ser definidos segmentos de estradas que criem barreiras. A informagao
topografica, os volumes de madeira e as redes rodoviarias sdo originarias do SIG. A metodologia
de analise consiste em dividir o terreno em estudo em pequenas células de 10 x 10 metros,
calculando e armazenando as informagdes, os volumes de madeira disponiveis e outros dados
relevantes para cada célula. Para cada potencial localizacdo de torres ou skidders, o sistema
identifica todas as células alcancaveis desse local.

Assim, 0 PLANEX (Epstein et al. 2001) interage com um SIG, obtendo informagdes
topograficas e volumes de madeira. Uma solucéo visual inclui a localizacdo de torres, areas de
colheita de cada equipamento, areas ndo colhidas ou areas inacessiveis, estradas existentes usadas
e estradas novas a serem construidas. O sistema também fornece vérios relatérios que especificam
as coordenadas da localizagdo das torres, custo médio de colheita e custo da construcéo da estrada
e transporte de madeira, planeando a area florestal até mil hectares de terreno. Esta ferramenta
grafica automaticamente projeta a rede rodoviaria, que é o terceiro custo operacional mais
importante, apds transporte e colheita.

Legues et al. (2007) estudam dois problemas de colheita florestal, nomeadamente, a
selecdo dos locais para as maquinas que transportam os troncos de &rvores dos pontos onde estes
sdo cortados para a estrada nacional e a projecdo da rede de estradas de acesso que liga a rede
rodoviéria existente aos pontos onde as maquinas estéo instaladas. Este € um problema dificil de
solucionar, sendo proposta neste artigo uma solucéo baseada no Tabu Search (TS).

Apos a identificacdo das localizaces com o método TS, utilizou-se uma heuristica
baseada na arvore de Steiner para determinar a rede de estradas.

17



7

A localizacdo das maquinas florestais € um importante problema para a industria
madeireira, uma vez que estes séo equipamentos dispendiosos. Vera et al. (2003) apresentam uma
modelacdo deste problema como um problema de programacao linear mista. A combinacdo do
desenvolvimento de um algoritmo baseado na Relaxacdo Lagrangiana, e um fortalecimento da
formulacdo, acrescentando mais restricfes, os autores conseguem resolver o problema. O
problema apresenta um numero grande, mas finito de pontos em que as maquinas podem ser
instaladas. Os autores testaram os algoritmos em dois conjuntos diferentes de dados, em que o0
primeiro apresenta um problema mais simples e o0 segundo um problema mais complexo, baseado
em dados reais.

Najafi e Richards (2013) apresentam um modelo de otimizacdo de PLIM para desenhar
um sistema de acesso que permita o a construgdo de estradas de transporte para camides. Toda a
madeira deve ser transportada de locais de colheita para nodos de saida que fagcam a ligag&o entre
a rede de estradas florestais e as estradas principais. A funcdo objetivo minimiza o custo total de
construgdo de estradas, manutencéo, esporos de derrapagem e transporte geral na floresta.
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2. CASO DE ESTUDO

2.1. Areaem estudo

O problema em estudo surge do projeto Alterfor, em colaboracdo com o Instituto Superior
de Agronomia (ISA) com a Associacdo Florestal do Vale do Sousa (AFVS). Este projeto é
financiado pelo programa Horizonte 2020 da Uni&o Europeia e estuda modelos de gestéo florestal
alternativos utilizados atualmente, procurando otimiza-los em diferentes paises europeus.
Segundo o site oficial da Alterfor, o projeto destaca o principal objetivo de fornecer novas e
melhoradas abordagens de gestdo florestal que sejam suficientemente solidas para enfrentar os
desafios do século XXI, nomeadamente as altera¢Ges climéticas e a dindmica dos mercados
globais que estdo em crescente evolugdo, bem como as pressfes para 0 aumento do uso da
bioenergia (Eriksson, 2020).

O trabalho esté a ser desenvolvido em dez casos de estudo que representam diferentes
praticas de gestdo florestal e condig¢fes socio ecologicas predominantes na Europa. As areas dos
casos de estudo encontram-se na Alemanha, Italia, Irlanda, Lituania, Paises Baixos, Portugal,
Eslovéquia, Suécia e Turquia. Portugal € representado pela Associacdo Florestal do Vale do Sousa
(AFVS) e pelo Centro de Estudos Florestais (CEF).

A AFVS é uma instituicdo privada sem fins lucrativos, fundada em 30 de marco de 1994,
cuja area de atuacdo abrange os 6 concelhos do Vale do Sousa: Felgueiras, Lousada, Paredes,
Penafiel, Pagos de Ferreira, Castelo de Paiva.

A area de estudo localiza-se no Nordeste de Portugal e cobre a parte Sul do Vale do Sousa
e estende-se por 14 837 hectares, 2 182 povoamentos; contendo a Zona de Intervengéo Florestal
(ZIF) entre Douro e Sousa, e a ZIF Paiva. Devido aos incéndios de deflagraram entre 2012 e 2017,
cerca de 43% da area de estudo ardeu, o que corresponde a cerca de 6422 hectares, como se pode
verificar na tabela 1.

Tabela 1 - Incéndios entre 2012 e 2017, em Portugal.

Ano do fogo Area ardida (ha)  Area ardida (%)
2012 421 2.84
2013 322 2.17
2015 11 0.07
2016 1706 11.50
2017 2963 26.71
Total 6422 43.29

As florestas cobrem mais de um terco de Portugal, cerca de 3,2 milhdes de hectares, sendo
0 oitavo pais com uma maior ocupacao de florestas na Europa. O setor florestal representa 3% do
produto interno bruto e 12% das exportacOes, reconhecendo-se ainda o valor paisagistico. No
entanto, Portugal tem a maior incidéncia de incéndios na bacia do Mediterraneo.

O risco de incéndio e a propagacdo dependem da cobertura e estrutura de combustivel do
sub-bosque. Segundo Botequim et al. (2017), as estatisticas indicam que os suportes de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) e pinho maritimo (Pinus pinaster Ait) sdo tipos de cobertura florestal
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inflamaveis que dominam o norte e centro de Portugal, representando 35,9% e 41,3% da floresta
gueimada, respetivamente. Se a cobertura da floresta de pinheiros resulta em maior risco de
incéndios, a floresta mista corresponde a areas mais desejaveis para a prevencdo de incéndios. No
entanto, a floresta mista é pouco comum em Portugal, correspondendo a uma area de 16% do total
da floresta.

As estradas florestais desempenham um papel fundamental nas atividades de combate a
incéndio. Apesar desse importante papel, as estradas florestais sdo frequentemente planeadas e
construidas sem considerar a sua utilidade no combate a incéndios, apesar da sua importancia
para a protecdo e prevencdo de incéndios florestais. As estradas florestais ndo s6 permitem o
acesso a area florestal, como também permitem o transporte de madeira e a mobilidade das
maquinas utilizadas para a colheita de madeira.

A construcdo de estradas florestais tem sido o principal ponto de discérdia nas discussdes
entre silvicultores e ambientalistas (Gumus, Acar, and Toksoy 2008). A principal critica deste
Galtimo é que a construcado de estradas florestais provoca a destruicdo do meio ambiente, a erosao
precoce do solo, a perda de habitats e a consequente redugdo da biodiversidade, bem como a
degradacdo da paisagem natural. No entanto, no contexto do desenvolvimento sustentavel da
floresta, 0 uso de recursos naturais e renovaveis € um elemento-chave no desenvolvimento
ambiental equilibrado e favoravel (UNCED, 1992). Uma vez que o uso de recursos depende da
acessibilidade das areas relevantes, a construcao de redes de estradas florestais é necessaria, mas
deve ser refletida cuidadosamente, de forma a minimizar o prejuizo ambiental.

Todas as operacOes de exploragdo de madeira tém as seguintes fases (Schiess and
Krogstad, 2007):

1.Abate/desmatamento/derrubada - corte de arvores;

2. Yarding — agrupamento dos toras hum determinado lugar;

3. Carregamento — carregamento dos troncos para serem transportados;
4. Transporte — transporte para a fabrica (geralmente de camiao).

Como foi supramencionado, a construcdo de estradas € um elemento crucial para a
protecdo e gestdo da floresta, independentemente dos seus objetivos principais. No entanto, a
construgdo de estradas florestais €, por vezes, um tema controverso, devido ao seu potencial
grande impacto ambiental (Marchi et al. 2018). De acordo com o autor, as alteracdes climéaticas
e 0 crescente aumento de procura dos produtos florestais, exige uma avaliacdo das operacdes
florestais em termos de sustentabilidade. Neste contexto, é importante compreender as variaveis
essenciais para que as operacdes florestais promovam um bem-estar social, econémico e
ambiental, no futuro.

2.2. Descricao do problema

Neste estudo é considerado um problema de gestdo florestal, em que é necessario tomar
decisdes sobre as prescri¢des (tratamento, desbaste e corte de arvores) a aplicar ao longo de um
horizonte temporal, incluindo o agendamento do corte e colheita de arvores, bem como do
transporte da madeira para fora da floresta. O transporte de madeira implica a construcdo de
estradas, a definicdo dos locais de carregamento da madeira e o transporte para as estradas
municipais e nacionais.

De modo a obter solugbes foram desenvolvidos modelos de programacao linear inteira
mista.
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As florestas sdo compostas por varias UG ou talhdes, representadas por poligonos no
mapa. Para cada UG, a area e as espécies das arvores existentes sdo conhecidas, tal como as
prescricdes de cada espécie de arvore. Cada poligono ¢ delimitado por vértices e segmentos onde
existem ou podem ser construidas estradas. As arvores presentes na area em estudo sao o pinheiro
bravo (PB), o eucalipto (EC) e o carvalho (CT).

O horizonte temporal € dividido em periodos de varios anos. Geralmente, considera-se
um horizonte temporal de 100 anos, com periodos de 10 anos de forma a manter intervalos de
tempo razoaveis.

A madeira é carregada nos veértices dos poligonos e transportada por camides que viajam
através dos segmentos de estrada construidos. Estes segmentos de estradas existem num
determinado periodo se a estrada tiver sido construida nesse periodo ou construida anteriormente
e sofrido manutengdes.

Os custos de construgao de estradas de manutengdo de estrada sdo conhecidos, bem como
0s custos operacionais. Tanto 0s custos de transporte como 0s custos de carregamento de madeira
sdo proporcionais a quantidade de madeira em causa.

De forma suméria, as decisfes que devem ser consideradas so:

e As prescri¢Oes a adotar para cada espécie em cada UG, determinando-se assim as UG
a serem colhidas, bem como as quantidades de producdo de madeira;

e As estradas a serem construidas e/ou mantidas em cada periodo;

e Os locais de carregamento da madeira;

e Asrotas de transporte de madeira, das UG para 0s destinos.

Estas decisGes devem ter em conta o beneficio associado as prescri¢des (Net Present
Value, incorporando o lucro que se obtém com a venda da madeira) e também o custo associado
a remoc¢do da madeira da floresta, nomeadamente, construcdo e manutencdo de estradas,
carregamento e transporte de madeira. Se as prescri¢Oes ja tiverem sido determinadas, o objetivo
é minimizar o custo total.

Decisdes como a quantidade de madeira a ser armazenada do verdo para o inverno, a
escolha de maquinas florestais de transporte da madeira e tipos de estrada (terra ou gravilha) ndo
séo consideradas neste trabalho.

Outras questBes que podem ser consideradas sdo as restrigdes de adjacéncia, para evitar
o corte de todas as arvores de uma area, e indicadores como o valor do solo, produgdo total de
madeira em cada periodo, stock de madeira no fim do periodo, a retenc&o de carbono e indicadores
especiais de biodiversidade, entre outros.

2.3.  Objetivos do estudo

Na gestdo florestal, a tomada de decises é muito importante e existem Vérias
possibilidades para resolver um problema. No caso em estudo, serdo consideradas duas
abordagens: o modelo sequencial e 0 modelo integrado.
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No modelo sequencial, é tomada uma decisdo sobre o corte das arvores e sé depois é
tomada a deciséo sobre o transporte sendo assim considerados dois modelos independentes; no
modelo integrado, as decisfes sdo tomadas em simultaneo e existe um Gnico modelo, em que a
quantidade de madeira a colher vai depender de outras decisGes. Pretende-se avaliar e comparar
estas duas abordagens: integrada e sequencial. Pretende-se avaliar a possibilidade de obter
solucgdes 6timas ou de boa qualidade para o problema florestal descrito. Uma vez que este é um
problema dificil, pretende-se avaliar e comparar duas abordagens: o modelo sequencial e o
modelo integrado.
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3. Metodologia

Para o problema anteriormente descrito, consideram-se modelos em programacéo linear
inteira mista. Como referido anteriormente, foram desenvolvidos modelos correspondentes as
duas abordagens: integrado e sequencial. Os modelos sdo resolvidos com recurso a um solver
comercial de programacéo linear inteira mista.

Para avaliar os modelos consideram-se dois conjuntos de instancias:

i) um conjunto de instancias reais que correspondem a por¢oes da floresta descrita no
caso de estudo;

ii) um conjunto de instancias simuladas, baseadas nos dados reais do caso de estudo. Estas
instancias sdo usadas para avaliar o impacto da relagdo VAL/custos de remocdo da madeira no
desempenho dos modelos.

A componente pratica do trabalho é suportada por uma componente de revisdo
bibliogréfica extensiva sobre modelos operacionais, taticos e estratégicos de exploracdo de zonas
florestais. Os dados disponibilizados foram analisados, combinando modelos de planeamento
florestal e técnicas de investigacdo operacional e de otimizacdo, que serdo explanados
posteriormente.

Foram obtidos resultados pela resolucéo de dois modelos, um integrado e um sequencial.
Como supramencionado, o0 modelo integrado considera as decisfes sobre prescricdes e remocao
da madeira, de acordo com o problema descrito. Por outro lado, 0 modelo sequencial toma duas
decisdes de forma separada — primeiro decide sobre as melhores prescrigdes para maximizar o
valor atual liquido, e depois considera as decisdes sobre a construgdo e manutencéo de estradas,
carregamento e transporte de madeira.

Estes modelos permitiram comparar as diferentes opcdes de gestao, através da analise dos
varios parametros relevantes. Os principais objetivos sdo comparar as duas abordagens em termos
de qualidade de solucéo e desempenho na resolugdo. Os modelos séo formulados em programacao
linear inteira mista, sendo considerados indicadores como o valor total (Total Value), que
representa 0 lucro da venda da madeira; 0s custos operacionais, que abrangem 0s custos
relacionados com a construgcdo e manutencdo de estradas e os custos do carregamento e do
transporte da madeira cortada para o exterior da floresta; o gap, que € tanto maior quanto maior
for a distancia entre 0 majorante e o valor da solugdo 6tima.

Foram extraidos os seguintes parametros: valor total (Total_Value), NPV (valor liquido
atualizado), custos de construcdo e manutencdo de estradas e transporte e carregamento de
madeira ou custos totais (Total _Road_Load_Trans), o tempo (em segundos) e o gap (em %). O
programa utilizado para solucionar o problema foi um solver de Programacéo Inteira (FICO®
Xpress Optimization), uma linguagem que permite a modelagéo e resolucéo de problemas.

Pretende-se a comparacdo dos modelos, tendo em conta a relacdo entre os parametros
obtidos, tal como o tempo de processamento, 0 gap e a receita obtida.

23



3.1. Modelos

O modelo integrado considera as decisdes das prescricGes e do corte da madeira, de
acordo com o problema descrito, bem como as decisdes de construgédo de estrada, dos locais de
carregamento da madeira e de transporte

O modelo sequencial, considerado para o problema em estudo, decompde-se em dois
submodelos. No primeiro decide-se as prescricbes a aplicar a cada espécie de cada UG, no
segundo assume que as decisdes sobre as prescri¢bes ja foram tomadas, pelo que as quantidades
de madeira produzida em cada unidade de gestdo ja sdo conhecidas a priori. Assim sendo, este
modelo considera apenas a construcdo e manutencao de estradas, bem como o carregamento e
transporte de madeira, sendo o objetivo minimizar o custo total.

Em seguida, € apresentada a formulagdo dos modelos matematicos:
Parametros

e U éo conjunto das unidades de gestdo (UG).
e VP éo conjunto dos vértices das unidades de gestao
VP(u)c VP é o conjunto de vértices da unidade de gestio u.
e VE é o conjunto dos vértices de estrada (municipal ou nacional).
o VQ éo conjunto dos vértices de passagem.
o IV éo conjunto de todos os vértices.V =VP +VE + VQ
e E éo conjunto de poténciais segmentos de estrada {i,j} € E, se for
possivel construir ou manter uma estrada entre os vérticesie j,em
quei,j €V.Considera — se um grafo nao orientado GV = (V,E)
e AU = {(w,i):u€eU ieVP(u)}.
o AVc(V\VE)xV tal que (i,j) E Eei € V\VE.
o AU e AV sdo o conjunto de arcos.Considera — se o grafo orientado G =
(N,A)onde N =U U VeA=AUUAV.

Custos

e CRB;j é o custo em € de construgdo da estrada {i,j} €E.

e CRM;; é o custo em € da manutengido da estrada {i,j} € E.

e CT;; é o custo em € por tonelada do transporte na estrada {i,j} € E.

o (L; éo custo em € por tonelada do carregamento florestal no
vérice i € VP.

e «aéataxade desconto,constante,para um ano. Os custos CRBL-tj, CRMl-tj, CTl-tj, CLﬁj

sdo versoes com desconto dos custos de construgdo e manutengio de estradas,
transporte e carregamento. Sao obtidas multiplicando o valor atual por
(1 + &)~ para periodos de 10 anos.

Assume-se que a distancia de qualquer ponto de saida para o destino final € a mesma,
sendo que o custo de transporte de madeira é proporcional a distancia e quantidade. Acrescenta-
se que o custo do carregamento da madeira é também proporcional a quantidade de madeira. Por
estas razdes, estes custos ndo sdo considerados no modelo.
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Prescricoes:
T ={t=1,..,|T|}éo horizonte do planeamento temporal de
periodos de 10 anos.
S(u) é o conjunto de espécies de arvores da unidade de gestaou € U.
P é o conjunto de todas as prescri¢oes. P(s,u) é o conjunto de prescrigdes
para as espécies s € S(u) na unidade de gestiaou € U.
O conjunto de espécies em estudo sdo o pinheiro bravo (PV), o eucalipto (EC)
e o carvalho (CT).
NPV, € 0 valor presente liquido em €, obtido se a prescri¢iop € P é
usada na espécie s da unidade de gestao u.
MADﬁSp é a quantidade de madeira em toneladas da espécie s colhida
no periodo t na unidade de gestio u, se a prescricao p é usada.
MADM, = ¥, se5yMaXpep(suyMAD fp
é a quantidade maxima de madeira que pode ser colheita no periodo t
na unidade de gestao u, se qualquer prescricao for usada.
MADT' =Y, ,cucMADM §,
é a quantidade maxima de madeira colheita no periodo t em todas

as unidades de gestao.

3.1.1. Modelo Integrado

Variaveis
{1 se a prescricdo p para a espécie s é destinada a unidade de gestao u
WP L0 caso contrario
uelU,seSu),peP(s,u)

t {1 se a estrada {i, j}é construida no periodo t i jYeEt=1,..,T|

Y0 caso contrario

¢ { 1 se a estrada {i, j}¢ mantida no periodo t

t Ai,jteE, t=1,..,|T
Y0 caso contrario .} I7]

fl§ = fluxo de madeira,em toneladas,no arco (i, ), (i,)) e AV, t =1..|T|
futi = fluxo de madeira, em toneladas,da UG u, carregado

no vértice i no periodo t, (u,i) e AU, t =1...|T|
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Funcdo Obijetivo

(4.1) VI = max Z Z NPVyspZysp
u € U seS,peP(s,u)
- Z z CRB{wi;
t=1..T| {i,j}€E
- Z z CRMf;yf;
t=1..T| {i,j}€E
- s
t=1...|T| {u,i}€AU
" D Lo, T
t=1..|T| (i,j)€AV

Na funcgéo objetivo, pretende-se assim maximizar o NPV, descontando todas as despesas
de construcdo de estradas, manutencdo de estradas, localizacdo do equipamento florestal e
transporte de madeira.

RestricGes
4.2) Z Zysp < 1 seS(uw),uel
p eP(su)
4.3) z ft = z MAD}, Zysy weUt=1..T|
i:(u,i)eAU SeSpeP(su)
(4.4) z £l + z fi= Z & i € V\VE,t =1..|T|
w:(u,i)EAU JHO I\ ji(i,j)EAV
(4.5) £+ ffi < MADT*(wf; + yf)), {i,j}€E,jEV\VE,t =1..|T|
(4.6) f < MADT (wf; + yi;), {i,j}EE,jEVEt=1..|T|
(4.7) yiiswit+yi, {i,j}eEt=1..T|

0

yioj =0, wioj = 1se a estrada {i, j} existe no inicio do horizonte temporal
w;; = 0 caso contrario

(4.8)

Zysp € 10,1} pePu),seS,uel
(4.9) wi, vl €{0,13, {i,j}eEt=1..T|
(4100  fh=o, (w,i) €AU,t =1..|T|
(4.11) fi=0, (i,)) €AV, t =1..|T|
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O conjunto de restrigdes (4.2) garantem que para cada espécie s da unidade de gestdo u
pode haver no maximo uma prescrigdo p durante todo o horizonte temporal. O fluxo de madeira
de uma unidade de gestdo u, no periodo t, é igual ao somatério da quantidade de madeira das
espécies s colhidas num periodo t em u, se a prescrigdo p € usada (4.3.).

Em cada periodo, o fluxo de madeira que entra num vértice i € V\VE € igual ao fluxo
que sai do vertice (4.4.). As restri¢des (4.5) fazem a ligacéo entre as variaveis de fluxo flﬁ. e as
variaveis wfj e yfj assegurando que, em cada periodo, a madeira € transportada por estradas

mantidas ou construidas nesse periodo. As estradas que forem mantidas no periodo t devem ter
sido construidas ou mantidas no periodo t — 1 (4.7.).

Existem algumas varidveis binarias nas restricdes. Se uma dada prescricdo p for destinada
a especie s na UG u, a variavel z, g, assume o valor 1; caso contrario assume o valor 0 (4.8.). Para
cada periodo de tempo, uma estrada pode ser construida ou mantida, assumindo a variavel o valor
1; caso contrario, a varidvel assume o valor 0 (4.9.). O fluxo de madeira, em toneladas, no arco
(i,J), no periodo t, € sempre maior ou igual a 0 (4.10 e 4.11).

As variaveis de fluxo podem ser desagregadas de forma a melhorar o desempenho dos
softwares de resolugdo (Magnanti & Wolsey, 1995).

l-lj‘t = fluxo de madeira em toneladas,da UG u no periodo t,no arco (i, j),
uel, (i,))eAV,t = 1..|T|

Verifica-se a relacdo fi§- = Yuev fi‘jt. As restricBes seguintes substituem as restricoes (4.4),
(4.5), (4.6) e (4.7). Nos modelos implementados, sdo usadas as variaveis de fluxo desagregadas.

(4.12) fLi+ Z it = Z fift, uel,ie V\VE,T =1...|T|

j:(j,Heav j:(i,)Heav
4.13)  fF+ [ < MADME(wf; + yf;), ueU,{i,j}€E, i €V\VE,t =1..|T|
414 fif' < MADM"(w; + y};), ueU{i,j€E i €VEt=1..IT|
(4.15) =0, wel, (i,j) €AU,t=1..|T|

3.1.2. Modelo Sequencial

Uma vez que o Modelo integrado é muito dificil de resolver, uma abordagem comum
para obter solu¢fes admissiveis consiste em decompor em dois submodelos:

No primeiro, pretende-se determinar uma prescrigédo para cada UG. Pode considerar-se a
prescri¢do para cada UG u que maximiza NPV,,q, parap € P(u).

Funcéo Objetivo

(4.16) NPV = max Z z NPVyspZysp
u e U seS,peP(s,u)

Na funcéo objetivo, pretende-se maximizar o VAL (VAL = NPV).
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RestricGes

(4.17) Zusp =1 seSu,uel
p e P(s,u)
(4.18) MAD& = Z MADlisp Zysp uelU,t=1..|T|
seSpeP(su)
(4.19) Zysp € 10,1} peP(u),seS,uel

MAD} é, neste modelo, uma variavel que contabiliza a quantidade de madeira produzida
na unidade de gestdo u no periodo t. O seu valor sera considerado no modelo seguinte como um
dado de entrada. No segundo submodelo, assume-se que as prescricdes para cada UG sdo
conhecidas.

° MADﬁ é a quantidade de madeira, em toneladas, colheita no periodo t
na UG u.

e MADT' =Y,.yc MAD é a quantidade de madeira colhida no periodo t
emtodas as UG.

Funcéo Objetivo

(4.20) Co=min ) > CRBLWS
t=TAT| {(i.TeE

+ Z z CRMf;y};
t=1..|T| {i,j}EE

) cls

t=1..|T| {w,i}€eAU

£ CTify

t=1..|T| (i,))EAV

Restricdes
(4.21) Z ff = MADY uel,t=1..|T|
i:(u,i)eAU
(4.22) fui + Z fii= Z f5 i €EV\VE, t =1..|T|
w:(u,i)EAU ji(j)EAV ji(i,))EAV
(4.23)  ft+ £ < MADT' (Wi + 5, {i,j}€E,jEV\VE,t =1..|T|
424) [ < MADT*(wf; +yf)), {i,j}€EE,jEVE,t=1..]T|
425  YisSwit+yhh (i,j}€Et=1..]T|
yl-oj =0, Wl-oj = 1se a estrada {i, j} existe no inicio do horizonte temporal
Wl-oj = 0 caso contrario
4.26) Wiy €{01}, (,j}EEt=1..|T|
427  fui=20, (u,i) € AUt =1 ...|T|
4.28) f520 (i,)) €AV, t =1..|T|
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O melhoramento das restri¢oes (4.23) e (4.24) com variaveis do fluxo desagregadas:
L-Ift = fluxo de madeira em toneladas,da UG u no periodo t,no arco (i, j),
uel, (i,))eAV,t = 1..|T|

As restricBes seguintes substituem as restricdes (4.22), (4.23), (4.24) e (4.28).

(4.29) fL+ Z it = Z fift, wel,ie V\VE, T =1 ..|T]|
j:(j,Heav j:(i,)HeAv

(4.30)  fut 4 fut < MADE (W + y5), ueU,{i,j}€Ei€V\VE,t=1..|T|

(4.31) fif* < MADL(wf; + ), ueU,{i,j} €E,i EVE,t=1..T|

432) =0, uelU,(i,j) EAUt =1 ..|T|

O limite MADY, nas variaveis f;ft é o melhor possivel de momento.

Assim, o valor 6timo do modelo sequencial é dado por:

(4.33) VS = NPV - CO

3.2. Indicadores dos modelos

De forma a ser possivel a comparacéo dos dois modelos, s&o definidos indicadores que
permitem realizar um estudo comparativo entre 0 modelo sequencial e 0 modelo integrado.

No modelo sequencial admitimos que a determinacdo da prescricdo que maximiza o VAL
é resolvida de forma 6tima. De facto, este problema resolve-se facilmente escolhendo para UG
e espécie a prescricdo com maior VAL.

Considere-se uma instancia do problema e os modelos integrado (1) e sequencial (S),
sendo VI e VS os respetivos valores 6timos que se assumem positivos. Tem-se que:

(4.34) VI=VS>0

O valor 6timo do valor integrado é sempre melhor ou igual ao valor 6timo do modelo
sequencial, uma vez que as decisfes sdo tomadas com o objetivo de obter o maior beneficio global
possivel, enquanto que o0 modelo sequencial é condicionado pela decisdo sobre as prescrigdes que
visa a obtencdo do maior NPV possivel, sendo depois tomadas as decisdes sobre o transporte e
carregamento de madeira e construcdo de estradas, que tém custos elevados associados.

Consideram-se varios parametros essenciais para o estudo e analise dos resultados. O

parametro D é desvio do valor 6timo do modelo sequencial, relativamente ao modelo integrado e

I-VS

, ~ \%4 -
é dado pelaexpressdo D = — Mede em termos percentuais, o que se perde por usar o modelo

sequencial em vez do integrado, admitindo que é possivel resolver otimamente ambos os modelos.
Chamamos a D o desvio real.

Uma vez que as solugbes obtidas sdo solugBes admissiveis e ndo solugdes
necessariamente Otimas, pretende-se obter um valor estimado para o desvio real, dado pelo
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pardmetro E, que mede em termos percentuais, o que se perde por usar 0 modelo sequencial em
vez do integrado, admitindo que n&o € possivel resolver otimamente ambos os modelos.

Sejam WI e WS os valores das melhores solugdes admissiveis obtidas para a mesma
instancia com os modelos | e S, respetivamente, e assuma-se que sdo positivos.

O desvio calculado E é uma aproximacdo do desvio D e é dado pelo quociente da
diferenca entre valor da melhor solugéo admissivel para 0 modelo integrado e o valor da melhor
solucdo admissivel para o modelo sequencial pelo valor da solucdo admissivel do modelo
integrado.

(4.35) e )
Wi

Também € possivel calcular os desvios para os indicadores NPV e custos operacionais a
partir das seguintes expressoes:

NPV do modelo integrado — NPV do modelo sequencial

NPV do modelo integrado

Custos do modelo integrado — Custos do modelo sequencial

Custos do modelo integrado

O parametro E pode ser usado como aproximacao do desvio real D. De seguida apresenta-
se um intervalo para o valor (desconhecido) de D, com base no desvio E e nos gaps dos modelos
sequencial e integrado.

A solucdo Otima é obtida através do método branch and bound, que é baseado no
principio de que um conjunto de solucBes admissiveis é dividido em pequenos subconjuntos de
solugBes, que sdo avaliadas de forma sistematica até a melhor solucéo ser encontrada. Por vezes,
o tempo limite de processamento ndo é suficiente para chegar a solugdo 6tima. No entanto o
algoritmo em geral termina com uma solu¢do admissivel e um majorante para o valor 6timo.

Sejam MI e MS os valores dos melhores majorantes conhecidos para 0s modelos
integrado e sequencial. Tem-se que:

(4.36) O<WI<SVI<MI
(4.37) 0<WS<VS<MS,

Os gaps correspondentes aos modelos sequencial e integrado, de acordo com o solver
Xpress optimization, sdo obtidos através de quocientes. O Gapl (gap do modelo integrado) € dado
pelo quociente da diferenca entre 0 majorante e o valor da melhor solu¢do admissivel para o
modelo integrado pelo valor da melhor solu¢do admissivel para 0 modelo integrado. O GapS (gap
do modelo sequencial) é dado pelo quociente da diferenca entre 0 majorante e o valor da melhor
solucdo admissivel para o modelo sequencial pelo valor da melhor solucdo admissivel para o
modelo sequencial.

As expressdes sdo as seguintes:

MI -WI MS —-WS
(4.38) - -
Gapl Wi e GapS WS

30



O desvio real é o desvio assumindo que temos o gap com 0%. Quanto mais reduzido for
o valor gap, mais proximos estaremos, a partida, da melhor solugéo. Para os casos em que gap >
0, é definido um intervalo para o desvio real, calculados com base no valor total obtido.

Proposic¢ao: um intervalo para o desvio real D é definido por:

(4.39) max{E — E>!< GapS,0} < D < E +E* Gapl.
Wi - T Wi

Prova: Tem-se que D = 1—§eE =1-—

a)E—%*GapS < D:
VS _ MS_WS + MS-WS
VI = WI Wi
WS MS—WS
wi t Twr ©
WS WS MS—WS
“witwitTws  ~
ws WS

= wi T owr reePs

(4.40)

Vs ws
Logo D = 1—7 >1—-— - —I*GapS =E —m*GapS.

Como D > 0, o desvio real satisfaz D > max{E — % * GapS, 0}

b) D SE+;V/—“:*GapI:
E>WS=WS+WS_WS=
VI — MI Wil  MI Wi
WS wWS«WIl-WwWS«MI 1
wi t MI wi T
ws WS WI—-MI ws WS WI— MI
= + * > + * =
Wi WI MI WI Wi 741
_ws  ws

-2 22 I
Wi~ wi F e

(4.41)

Logo D = 1-4 < 1—E+E*Gapl =E +E*Gap1,
Vs wi - wi wi

Obtém-se assim a férmula para calcular o desvio, como queria demonstrar.

Importa referir que o ponto médio (PM) do intervalo também pode ser usado como
estimativa para o desvio D.

Os gaps e o tempo de processamento do problema sdo dois indicadores essenciais, sendo
que se pretende obter boas solugdes para o problema (gap < 0,1) no menor tempo possivel.
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3.3. Exemplos llustrativos

A titulo de exemplo, foi escolhida a instancia F10_1_1, para os quatro periodos
considerados, para projetar visualmente a solucdo do problema, uma vez que € uma instancia com
um menor conjunto de dados. A solucdo para esta instancia foi obtida através do modelo
integrado, em que as decisdes de corte e transporte sdo tomadas simultaneamente. Verificou-se
que a solucdo obtida para o0 modelo sequencial foi exatamente a mesma, com 0s mesmos valores
e com as mesmas decisdes de corte e transporte da madeira para 0s 4 periodos.

Para o efeito da representacdo visual, foram extraidas informacBes sobre o0s
carregamentos para 0s respetivos vértices, quais os segmentos de estradas a construir (em que
periodo), quais as estradas a manter (e em que periodo) e quais 0s respetivos custos.

Esta instancia é composta por 10 UG, 19 vértices, dos quais 2 vértices de estrada e 28
segmentos em que podem ser construidas / mantidas estradas.

As indicacBes a azul correspondem a operagOes realizadas pela primeira vez nesse
periodo (construcdo de estradas/carregamento de madeira). As indicacfes representadas a
amarelo indicam as operagdes que também foram realizadas no periodo anterior. A figura 7 ilustra
a solucdo 6tima do problema para a instancia F10_1_1, no modelo integrado.

F10_1 1 Periodo1l Integrado F10_1 1 Periodo?2 Integrado
2 @
N\ f:D 11 —~ N
(11) —~ N 4 14)
1 w U N U13 u
3 4 y 18 o
(12 U r@ 5 11 N )
44U . = ©) Uso T
A ¥ =10 U P @ U (33)
o~ Y @ Uy B [0 e BT 8 0
s @\ 4 \h \9) 1> ®
7\ @ - [ ‘ < &Y
U Ue® Uz o , Ys u® Uz
@' - @ @’ & < J @J\ @ zf‘
F10 1 1 Periodo3 Integrado F10 1 1 Periodo4 Integrado
@ @)
(11) 2 N 1) ” g
@ U13 U [© U13 U
(=) Uy, ) 8 @ (12) i N .
@ Wy oy @~ Uy ® 1
o U, () = Uio @ ® 6 B —() Uso ®
- T® o Uss | ®© Uss |
@ @) ‘ @ &
U, U14@‘ U ) U, U”@ U (27)
; 20 i 20

Figura 7 - Representagéo grafico do modelo integrado para F10_1 1

A partir da anlise gréfica das solugdes obtidas, verifica-se que em t = 1 foi transportada
madeira das unidades de gestdo 9, 10, 11, 13, 14, 15, 18 e 19. De acordo com 0 modelo integrado,
verifica-se que as estradas construidas no periodo t = 1 foram mantidas ao longo dos 4 periodos.
No ultimo periodo foi é ainda construida a estrada representada pelos vértices (25,26).

Verifica-se que, no final dos 4 periodos, foi transportada madeira de todas as dez UG,
como se pretendia.
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3.4. Instancias

Pretende-se comparar os dois modelos, tendo em conta a sua resolugdo por um solver de
programagdo linear inteira mista (FICO® Xpress Optimization) ® e usando os seguintes
indicadores:

e aqualidade das solucGes obtidas, em termos de valor da funcao objetivo;

e 0tempo computacional necessario para obter as solucdes.

Para o efeito, serdo consideradas:

i) oito instancias correspondentes a diferentes por¢oes da floresta descrita no caso
de estudo;
i) baseadas na ilustracdo do caso de estudo, criaram-se instancias de menor

dimenséo fazendo variar custos e parametros.

As instancias reais correspondentes a porgdes da floresta descrita sdo oito, denominadas
por: clasl, clas4, clasb, clas6, clas7, clas8, clas9 e clas10, variando no numero de UG, arestas e
vértices. A tabela 2 apresenta uma breve descrigdo das varias por¢des de floresta, comtemplando
0 numero de UG, arestas e vértices:

Tabela 2 - Caracteristicas das instancias reais

Instancias Quantidade

reais UG | arestas vértices

clasl 248 4745 4121
clas4 7 99 79
clas5 4 78 74
clasé 15 468 412
clas7 139 2577 2393
clas8 20 786 722
clas9 26 643 582
clas10 11 321 296

Nas instancias de teste, consideram-se 4 florestas base. A floresta 1 (F10) tem uma area de
20 ha; a floresta 2 (F28A) tem uma &rea de 330 ha; a floresta 3 (F28B) tem uma &rea de 108 ha e
a floresta 4 (F44) tem uma area de 188 ha. A tabela 3 apresenta uma breve descrigdo das varias
instancias. No anexo 1, encontra-se a representacao grafica das mesmas.

3 https://www.fico.com/en/products/fico-xpress-optimization
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Tabela 3 - Caracteristicas das instancias de teste

Insténcias Quantidade
teste UG arestas veértices
F10 10 28 19
F28A 28 40 13
F28B 28 40 14
F44 44 40 14

Um dos fatores a variar € a relacdo entre o NPV (a maximizar) e os custos de remocao da
madeira da floresta (a minimizar). Pretende-se saber de que forma esta relacdo pode afetar o
desempenho das duas abordagens, isto é, qual sera o impacto das diferentes proporgdes na
capacidade de resolucdo.

Para cada uma das 4 florestas teste foram geradas 3 X 4 instancias, FX_i_j, sendoi =
1,2,4ej = 1,2,3,4. Os dados relativos a estas instancias sao gerados de forma a simular os dados
reais do caso de estudo. O i representa o peso do NPV na func¢éo objetivo, relativamente aos custos
operacionais (CO) de construcéo e manutencdo de estradas, carregamento e transporte. Pretende-
se, desta forma, perceber de que forma estas diferentes proporc¢des tém impacto na capacidade de
resolucdo do problema. Assim, a funcéo objetivo é dada, geralmente, pela expresséo i X NPV —
Co.

Sera dado destague a andlise das instancias teste de pardmetro i = 1, uma vez que estes
conjuntos de dados correspondem a situagdo mais proxima da realidade. O j identifica a instancia
gerada de acordo com 0 que vem a segulir.

Os beneficios e custos tém variacOes aleatorias relativamente aos valores base de cada
floresta (F10, F28A, F28B e F44), representando 4 diferentes realizagdes das componentes
aleatorias. Os parametros sdo gerados aleatoriamente a partir dos seguintes dados deterministicos
das vaérias florestas:

e (CLmin; and CLmax ; minimo e maximo do custo (localizagio) por realizar a colheita
no vértice i em euros/tonelada

e CRB;j = CR * DIST(i, ) custo de construgdo de estrada (i, )

e CRM;; = CM = DIST(i,j) custode manutencao da estrada (i, J)

e CTP;; = CT * DIST(i,j)custode transporte de 1 tonelada na estrada (i, j)

o MADDﬁsp quantidade de madeira (toneladas) colheita na UG u no periodo t com
a prescricdo p para a espécie s

o X NPVutsp valor liquido atual para a UG u no periodo t com a prescrigao p
para a espécie s

Sendo RND um numero aleatério entre 0 e 1, @ = 0.15e Rgpyp = 1 —a+2 X a X
RND um numero aleatério entre 0.85 e 1.15, os parametros gerados (em minusculas) séo:

e cl; = CLmin; + (CLmax; — CLmin;) X RND

[ CT'bi,j = CRBLJ X RRND
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CT'mi'j = CRMLJ X RRND

obtendo-se assim:

cl; em [CLmin; , CLmax;]

crb;jem [CRB; j(1 — a), CRB;;(1 + a)]

crm jem [CRM; ;(1 — a), CRM;;(1 + a)]

ctp;j em [CTP;j(1 — a),CTP;;(1 + a)]

maddy,s, em [MADD{s, (1 — a), MADD}s,(1 + )]
npvis, em [NPV,(1 — a), NPV, (1+ a)]
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4. OBTENCAO E ANALISE DE RESULTADOS

A andlise dos resultados pretende dar uma visdo comparativa global e contempla dois
momentos diferentes. Este capitulo apresenta vérias tabelas sintese para facilitar a visualizagdo e
andlise dos resultados obtidos. Nos anexos 2, 3, 4 e 5, apresentam-se todas as tabelas construidas
para a analise e estudo do problema, para todas as instancias teste.

Numa primeira fase, pretende-se comparar 0s modelos integrado e sequencial, tendo em
conta os valores do gap e do tempo de processamento em funcdo da dimensdo das instancias.
Importa referir que cada instancia foi analisada no solver (FICO® Xpress Optimization - Xpress
IVE Version 1.25.06.64 bit), num processador intel core i5-8250U, 1.6GHz-1.8 GHz, com 8 GB
de RAM. Foram introduzidos no software critérios de paragem em ambas as abordagens,
nomeadamente, 0,1% para o gap e um limite maximo de 3600 segundos para o tempo de execugao
do programa. Se o gap final é inferior ou igual a 0,1% dizemos que o problema esta resolvido.
Estes limites foram sofrendo alteragdes ao longo do estudo do problema, de forma a tornar
possivel realizar testes comparativos entre resultados obtidos. Com efeito, de forma a conseguir
uma melhor percegéo da influéncia do tempo de processamento nos resultados, foi aumentado o
tempo limite de processamento dos dados para 24000 segundos em algumas instancias teste
previamente selecionadas que apresentavam gaps muito elevados. Pretendeu-se estudar 4
periodos para todas as instancias.

De seguida, sdo apresentadas as tabelas 4 e 5, que contemplam uma abordagem global
dos resultados obtidos nos modelos sequencial e integrado para as instancias reais e para as
instancias teste.

O valor total representa o valor da funcdo objetivo WI e WS, que neste caso é a
maximizagdo do NPV menos 0s custos operacionais. Os gaps obtidos sdo dados pelas expressdes
MI-WI MS-WS
e GapS =
ws

Gapl = , para 0 modelo integrado e sequencial, respetivamente.

O tempo maximo de execucao diz respeito ao limite temporal introduzido no solver, em
segundos, de forma a que a solugéo seja obtida num espago temporal limitado.

Tabela 4 - Instancias reais: indicadores valor total, tempo e gap

Instén_cias Modelo Sequencial Modelo Integrado
reais

Indicadores | valor total (€) | Tempo (s) | Gap (%) | valor total (€) | Tempo (s) | Gap (%)
clasl 3267791,39 166 0,00% 3273022,99 556 0,09%
clas4 85757,51 0,00% 85735,77 0,04%
clas5 38018,01 0,00% 38018,01 0,01%
clasé 221204,11 0,00% 221526,72 0,00%
clas7 1763239,89 49 0,00% 1769349,42 119 0,09%
clas8 362786,36 4 0,00% 362749,61 2| 0,03%
clas9 321084,27 4 0,00% 322310,78 33 0,08%
clas10 153702,94 2 0,00% 153702,94 6| 0,08%
MEDIA 776698,06 28,5 0,00% 778302,03 90 0,05%
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A partir da analise da tabela 4, é possivel observar que todas as instancias foram resolvidas,
pois terminou por ter atingido um gap < 0,1%, sendo que o modelo sequencial é geralmente
mais rapido e apresenta gaps menores que o modelo integrado. A instancia néo € resolvida quando
termina por ter atingido o tempo méximo estabelecido.

O modelo integrado obtém melhores solugdes, ficando o valor médio das solugdes obtidas
pelo modelo sequencial a cerca de 0,21% da média dos valores das solucdes obtidas para o
modelo integrado.

A instancia clasl é a instancia que apresenta um maior tempo de processamento e 0 maior
gap quando considerado o modelo integrado. Isto justifica-se pelo facto de ser a instancia com
maior nimero de UG, arestas e vértices, seguindo-se a instancia clas7, em que se verifica uma
situacdo semelhante.

De seguida, é apresentada a tabela 5, que se refere as instancias Fa_1_j (a =
10,284,28B,44ej =1,2,3,4), para os modelos sequencial e integrado. Os indicadores
representados na tabela permitem uma analise sobre os resultados obtidos e permitem estabelecer
uma comparagdo entre as duas abordagens, sequencial e integrada, tendo em consideracdo 0s
diferentes conjuntos de dados e suas caracteristicas. Nestas instancias teste, 0 peso dos custos
relativos ao NPV sofre variacdes de forma a ser possivel compreender de que forma é que a
relacdo dos custos e do NPV ira afetar o desempenho dos algoritmos. Para esta analise foram
usados os resultados obtidos para as instancias FX_i_j para o parametro i = 1,2 ou 4.

Para as instancias teste, foi utilizada a estimativa para o desvio “ponto médio” uma vez
que os indicadores gap das instancias tém varia¢des substanciais.

Tabela 5 — Instancias teste: valor total, tempo e gap

Ins:ssrgglas Modelo Sequencial Modelo Integrado
Indicadores | valor total (€) | Tempo (s) | Gap (%) | valor total (€) | Tempo (s) | Gap (%)
F10 1 1 161077,53 0 0,00% 161130,77 1 0,10%
F10 1 2 160244,70 0 0,00% 160460,28 1 0,09%
F10 1 3 163816,74 0 0,00% 163906,28 1 0,00%
F10 1 4 159388,53 0 0,00% 159849,93 1 0,01%
F28A 1 1 327212,60 72 0,00% 328263,36 3601 2,10%
F28A 1 2 329892,02 96 0,00% 331021,39 1323 0,03%
F28A 1 3 327591,08 35 0,00% 327791,55 3607 1,87%
F28A 1 4 328246,06 60 0,00% 328627,65 3600 1,27%
F28B 1 1 335513,24 1776 0,00% 333758,09 3602 3,04%
F28B 1 2 342899,22 3582 0,06% 342596,64 3600 3,02%
F28B 1 3 339715,80 3600 0,00% 336125,17 3600 3,77%
F28B 1 4 342441,43 797 0,00% 343228,05 3600 2,42%
F44 1 1 589011,49 3603 1,94% 590353,52 3601 3,15%
F44 1 2 597580,70 3602 1,99% 599900,78 3601 2,96%
F44 1 3 594527,52 3605 1,73% 594616,31 3602 3,05%
F44 1 4 585488,42 3607 2,41% 588783,57 3605 3,12%
MEDIA 352221,69 1527 0,51% 355650,83 2559 1,88%
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Com base nos gaps e tempos, bem como no nimero de instancias resolvidas (i.e. gap <
0,1%), o modelo sequencial € mais rapido e tem gaps menores que o0 modelo integrado, tal como
se verificou nas instancias reais.

Por outro lado, 0 modelo integrado obtém melhores soluges, ficando o valor médio das
solugbes obtidas pelo modelo sequencial a cerca de 0,96% da média dos valores das solu¢des
obtidas para o modelo integrado.

As instancias F10_1_j sdo compostas por pequenos conjuntos de dados. Por isso, 0 tempo
de processamento foi sempre reduzido ou nulo, em ambas as abordagens. No modelo sequencial,
as solugbes obtidas correspondem a solugdo 6tima, uma vez que os valores do gap sdo sempre
0%. Nestes casos, pode afirmar-se que VS = WS, i. e., a solugdo obtida corresponde a solucao
6tima para o modelo considerado. No modelo integrado, a solugdo obtida apenas apresenta um
gap de 0,1%, o que significa que o majorante € muito pequeno e que a solugdo obtida esta muito
préxima da solucéo 6tima. Como esperado, o valor total do modelo sequencial é inferior ao valor
total do modelo integrado.

Quando o valor do gap é muito grande, significa que o majorante esta muito distante da
solucédo 6tima, sendo espectavel que, se fosse dado mais tempo de processamento, os valores da
solucdo apresentassem diferencas significativas. Como mencionado no capitulo 4., 0 gap é o

quociente da diferenca do majorante e o valor da melhor solugdo admissivel pelo valor da melhor

MI-WI MS-WS
e GapS =

solucdo admissivel para cada um dos modelos: Gapl = o S

Os conjuntos de dados relativo as instancias F28A, F28B e F44 sdo progressivamente mais
complexos, pelo que o valor do gap tem tendéncia para aumentar, principalmente no modelo
integrado, uma vez que o tempo limite para o processamento ndo é suficiente para chegar a
solucéo Otima.

Nas instancias F284_1_j e F28B_1_j, pela abordagem sequencial, os tempos de execucao
sdo reduzidos, e 0 gap € quase sempre igual a 0%, pelo que VS = WS. Para o0 modelo integrado,
que é mais complexo, o tempo limite de execugdo torna-se insuficiente e o gap varia entre 0,03%
e 3,77%. Apesar do valor total ser ligeiramente superior no modelo integrado, o tempo de
execucado € bastante superior, pelo que podera ndo compensar a utilizagdo do modelo integrado.
Para as instancias F28B_1_j, a0 comparar os valores totais de ambos os modelos para estas
instancias, verifica-se que estes sdo geralmente maiores no modelo sequencial, pelo que seria
necessario mais tempo de execucao para que os valores do gap diminuissem e, consequentemente,
os valores totais aumentassem. Pelo elevado tempo de execucéo que seria necessario para obter
uma boa solucéo, torna-se improvavel a utilizacdo do modelo integrado para estas instancias,
sendo compensatorio o recurso ao modelo sequencial.

De forma a ter uma visao mais geral das instancias Fa_1_ , foram calculadas as médias do
tempo, gap para ambos os modelos, presentes na tabela 6. Importa referir que o simbolo asterisco
representa  a média, sendo que F_10_1_x representa a média das instancias
F_10_1_1,F10_1_2,F10_1_3,F10_1_4.

Tabela 6 — Instancias teste: Média do tempo e gap para F10_1, F28A_1,F28B 1 e F44_1

Instancias Modelo Sequencial Modelo Integrado
o Tempo (s) gap (%) | Tempo(s) [ gap (%)
F10 1 * 0 0,00% 1 0,05%
F28A 1 * 66 0,00% 3033 1,32%
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F28B 1 * 2439 0,02% 3601 3,06%
F44 1 * 3604 2,02% 3602 3,07%
MEDIAS 1527 0,51% 2559 1,88%

A dimensdo da amostra condiciona o tempo necessario para chegar a uma boa solugéo,
sendo que o modelo integrado requer, geralmente, mais tempo de processamento que o0 modelo
sequencial.

A tabela 6 mostra que, para 0 mesmo conjunto de dados, 0 gap é geralmente maior na
abordagem integrada e quando comparamos os valores totais de ambas as abordagens, por vezes
o valor total de uma abordagem sequencial com um gap baixo é maior que o valor total da
abordagem integrada com um gap mais elevado.

Na abordagem sequencial, o tempo de processamento é geralmente suficiente para chegar
a uma boa solucdo, pois gap < 0,1%. O conjunto de instancias F44_1_* é a exce¢do, uma vez
que estas instancias sdo mais complexas e, por isso, 3600 segundos ndo chegam para obter uma
solucédo 6tima ou uma solugdo admissivel de confianga, uma vez que se verifica um gap elevado.

Para completar a analise, ainda foi realizado um teste em que se aumentou o tempo de
processamento para um limite de 24000 segundos nas instancias representadas, com o objetivo
de compreender a importancia do fator tempo na resolucdo dos problemas, isto &, de que forma o
aumento do intervalo temporal pode melhorar os valores obtidos e se essa alteracéo é significativa
e compensatoria. Esta reflexdo sera baseada no decrescimento do gap e no aumento do valor total
obtido.

A tabela 7 apresenta as trés instancias que foram sujeitas a este teste, tanto para a
abordagem sequencial como para a abordagem completa. Na abordagem sequencial, as instancias
F28A_1_1e F28B_1_1, para o limite de 3600 segundos j& foi possivel obter a solu¢do 6tima do
problema (uma vez que gap = 0%), em apenas 72 e 1776 segundos, respetivamente. Isto
significa que um aumento no tempo maximo ndo vai produzir alteragdes nos resultados.

Tabela 7 — Instancias teste: Valor total, tempo e gap para F28A_1,F28B_1 1eF44_1 1

Instancias | Tempo Modelo Sequencial Modelo Integrado
teste MERILY valor total (€) | Tempo (s) | gap (%) [valor total (€) | Tempo (s) [ gap (%)
F28A 1 1 3600 327212,60 72 0,00% 328263,36 3601 2,10%
~ | 24000 328467,58 8141| 0,09%
F28B 1 1 3600 335513,24 1776 0,00% 333758,09 3602 | 3,04%
~ | 24000 334081,79 24000 2,38%
Fa4 1 1 3600 589011,49 3601 1,94% 590353,50 3601| 3,15%
- 24000 590822,14 24000 1,50% 591923,43 24000 | 2,72%

Quanto ao tempo limite de processamento do problema (3600 segundos), é possivel aferir

que este é, por vezes, insuficiente para resolver as instancias (gap < 0,1).

Ao analisar a tabela 7, verifica-se que na instancia F28A4_1_1, pela abordagem sequencial,
0 gap € de 0%, pelo que VS = WS. Analisando a mesma instancia para o modelo integrado,
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verifica-se que a solucdo da funcdo objetivo aumentou, com gap de 2,10%, que mede a diferenca
relativa entre o valor da solucdo e o valor do majorante.

Quando o limite do tempo de processamento aumentou para 24000 segundos, o valor da
solucdo ndo melhorou significativamente, mas o gap alterou-se para 0,09%, o que significa que o
majorante (que o método branch and bound utiliza) diminuiu, isto é, o que melhorou foi o valor
do majorante. Em termos praticos, tem-se mais confianca na solu¢do obtida, uma vez que o
majorante para o valor timo é muito mais pequeno, sendo que o gap diminuiu significativamente.

Para a instancia F28B_1_1, no modelo sequencial, verifica-se também que a solucéo
obtida corresponde a solucdo 6tima do problema. J& na abordagem integrada, o valor total é
inferior, com um gap de 3,04%. Quando o tempo limite de processamento é alterado para 24 000
segundos, os indicadores do modelo integrado modificam-se, verificando-se um ligeiro aumento
no valor total e um decréscimo significativo no gap. No entanto, a instancia nao foi resolvida,
pois gap > 0,1.

Assim, apesar do aumento significativo do tempo maximo de processamento, o valor total
ndo sofreu alteragGes significativas e continuam a verificar-se valores elevados para gap nha
abordagem integrada nas duas ultimas instancias, pelo que o aumento do tempo néo foi suficiente
para resolver a instancia.

Nas tabelas 8 e 9, esta representado a estimativa para o desvio real por aproximacao e por
PM (ponto médio) de cada instancia, para as instancias teste Fa_1_j e para as instancias reais,
respetivamente. Esta tabela permite visualizar os indicadores valor total, para 0 modelo integrado

e modelo sequencial.

Tabela 8 - Instancias teste: valor total e estimativa do desvio por aproximagéao e por ponto médio

Instancias Valor Total Estimati_va _ Estimati_va

teste Modelo Modelo do d_eswo~ Intervalo do desvio do desvio

Sequencial | Integrado |aproximagéo PM

F10_1 1 161077,53| 161130,77 0,033%| 0,033% 0,133% 0,083%
F10_1 2 160244,70| 160460,28 0,134%| 0,134% 0,224% 0,179%
F10_1 3 163816,74| 163906,28 0,055% | 0,055% 0,055% 0,055%
F10_1 4 159388,53| 159849,93 0,289% | 0,289% 0,299% 0,294%
F28A 1 1 327212,60| 328263,36 0,320%| 0,320% 2,413% 1,367%
F28A_ 1 2 329892,02| 331021,39 0,341%| 0,341% \é 0,371% 0,356%
F28A 1 3 327591,08| 327791,55 0,061%| 0,061%| > [ 1,930% 0,996%
F28A_1 4 328246,06| 328627,65 0,116%| 0,061% § 1,330% 0,695%
F28B_1 1 335513,24| 333758,09 -0,526%| -0,526%| S | 2,530% 1,002%
F28B_1 2 342899,22| 342596,64 -0,088% | -0,148% ‘_g 2,934% 1,393%
F28B_ 1 3 339715,80| 336125,17 -1,068% | -1,068% E 2,742% 0,837%
F28B_1 4 34244143 343228,05 0,229%| 0,229% | vV | 2,644% 1,436%
F44 1 1 589011,49| 590353,52 0,227%| -1,708% 3,370% 0,831%
F44 1 2 597580,70| 599900,78 0,387% | -1,596% 3,335% 0,870%
F44 1 3 59452752 | 594616,31 0,015%| -1,715% 3,065% 0,675%
F44 1 4 585488,42| 588783,57 0,560% | -1,837% 3,662% 0,913%
MEDIA 355290,44| 355650,83 0,068% | -0,442% 1,940% 0,749%
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Tabela 9 - Instancias reais: valor total, desvio por aproximagao e estimativa do desvio por ponto

médio
A Valor total . Estimativa
Instan_uas De§V|0 Intervalo do desvio do desvio
reais Modelo Modelo  [aproximado =
Sequencial | Integrado

clasl 3267791,39| 3273022,99 0,160% 0,160% 0,250% 0,205%
clas4 85757,51 85735,77 -0,025%| -0,025% \C/, 0,015%| -0,005%
clas5 38018,01 38018,01 0,000% 0,000% g 0,010% 0,005%
clas6 221204,11| 221526,72 0,146% 0,146% @ 0,146% 0,146%
clas7 1763239,89| 1769349,42 0,345% 0,345% | s | 0,435% 0,390%
clas8 362786,36| 362749,61 -0,010%| -0,010% E 0,020% 0,005%
clas9 321084,27| 322310,78 0,381% 0,381% § 0,460% 0,420%
clas10 153702,94 | 153702,94 0,000% 0,000% _\? 0,080% 0,040%
MEDIA 776698,06| 778302,03 0,124% 0,124% 0,177% 0,151%

Ao analisar ainstancia F28B_1_1, F28B_1_2 e F28B_1_3, odesvio do valor total indica
que existe uma perda do valor total por utilizar uma abordagem integrada. Esta situag&o justifica-
se com o facto de o gap do modelo integrado ser muito superior ao gap do modelo sequencial.

Assim, a abordagem integrada também é preferivel para estas instancias, pois verifica-se
uma perda média de 0,584% em termos de valor da funcdo objetivo por usar a abordagem
sequencial em vez da abordagem integrada.

A semelhanca das instancias teste, também as instancias reais verificam esta situagdo, a
excecao da clas4 e clas8, que apresentam uma perda de 0,025% e 0,01%, respetivamente, por usar
a abordagem integrada em vez da abordagem sequencial. Isto pode dever-se ao facto de os custos
operacionais no modelo integrado serem superiores, sendo que o NPV ¢é igual em ambos os
modelos, como se pode observar na tabela 10.

No que diz respeito as restantes instancias, o valor total na abordagem integrada é sempre
maior que o valor total na abordagem sequencial. Em média, verifica-se um ganho na ordem dos
0,124% por usar a abordagem integrada em vez da abordagem sequencial.

Os desvios calculados para o valor total, NPV e custos operacionais, bem como 0s seus
respetivos significados no ambito do estudo do problema s&o contemplados para a compreensdo
do problema em estudo. Pretende-se também determinar os intervalos para os desvios do valor
total, NVP e custos totais. Estes desvios permitem uma leitura mais rapida das relacGes de
comparagéo entre os modelos sequencial e integrado.

As tabelas 10 e 11 consideram os desvios destes pardmetros para as instancias reais e para
as instancias teste Fa_1_j, respetivamente.
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Tabela 10 - Instancias reais: desvio aproximado do valor total, desvio do NPV e desvio dos custos
operacionais

A . Desvio aproximado . -
Instancias . Desvio: Desvio:
reais (E): NPV Custos operacionais
Valor Total

clasl 0,16% -0,17% -2,98%
clas4 -0,03% 0,00% 0,63%
clasb 0,00% 0,00% 0,00%
clas6 0,15% -0,15% -2,98%
clas7 0,35% -0,83% -8,38%
clas8 -0,01% 0,00% 0,24%
clas9 0,38% -0,9% -10,0%
clas10 0,00% 0,00% 0,00%
MEDIAS 0,12% -0,25% -2,94%

Tabela 11 — Instancias teste: desvio aproximado do valor total, desvio do NPV e desvio dos custos
operacionais

o Desvio aproximado Desvio: Desvio:
Instancias teste (E): NPV Custos
Valor Total operacionais

F10 1 1 0,033% -0,1760% -0,956%
F10 1 2 0,134% -0,816% -4,401%
F10 1 3 0,055% -0,005% -0,245%
F10 1 4 0,289% -0,196% -1,956%
F28A 1 1 0,320% -0,7421% -3,6969%
F28A 1 2 0,341% -0,1814% -1,6539%
F28A 1 3 0,061% -0,6026% -2,4282%
F28A 1 4 0,061% -0,6026% -2,4282%
F28B 1 1 -0,526% -0,0004% 1,487%
F28B 1 2 -0,088% -0,112% -0,181%
F28B 1 3 -1,068% -0,057% 2,679%
F28B 1 4 0,229% -0,239% -1,645%
F44 1 1 0,227% -0,188% -1,426%
F44 1 2 0,387% -0,174% -1,898%
F44 1 3 0,015% -0,532% -2,206%
F44 1 4 0,560% -0,121% -2,135%
MEDIAS 0,064% -0,296% -1,443%

Para as instancias teste, o desvio do NPV verifica-se sempre negativo, o que significa que
0 modelo sequencial verifica um ganho percentual quando comparado ao modelo integrado.
Também a estimativa do desvio por aproximagdo relativa aos custos operacionais se verifica
quase sempre negativo.

Nas instancias reais, o desvio do NPV também é sempre negativo ou nulo pelo que o
modelo sequencial, também nestas instancias, verifica por vezes um ganho percentual quando
comparado ao modelo integrado.
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Relativamente as instancias teste, para a instancia F10_1_1, quando é comparado o valor
total do modelo sequencial com o valor total do modelo integrado, é possivel verificar que se
perde 0,033% por considerar uma abordagem mais simples. Relativamente ao NPV, verifica-se
uma ligeira diferenca entre os modelos, sendo que o modelo sequencial apresenta um valor
superior, como seria de esperar. O valor do NPV é compensado com o valor total dos custos
operacionais. O modelo sequencial apresenta sempre um NPV maior ou igual que o modelo
integrado uma vez que no modelo sequencial o NPV é calculado independentemente do
transporte, pretendo obter-se o valor maximo. No modelo integrado, pretende-se obter a solucéo
que tem o beneficio global méximo (valor total = NPV - custos totais).

Por isto, € normal que o desvio relativo ao NPV seja negativo, pois o modelo sequencial
verifica um ganho percentual quando comparado ao modelo integrado. Também o desvio relativo
aos custos operacionais se antecipa negativo, uma vez que o modelo sequencial apresenta maiores
valores no indicador dos custos operacionais. Isto leva a que o desvio do valor total seja positivo,
isto é, existe uma perda percentual por utilizar o modelo sequencial em detrimento do modelo
integrado.

A excecio das instancias F28B_1_1, F28B_1_2 e F28B_1_3, todas as outras apresentam
uma relagdo semelhante na anélise nos pardmetros E dos indicadores valor total, NPV e custos
operacionais. Nestas trés instancias, é possivel verificar que existe sempre uma perda de valor
total quando se faz uma abordagem integrada em vez de uma abordagem sequencial. No que se
refere ao desvio do NPV, este é sempre negativo, o0 que significada que existe um ganho em
utilizar uma abordagem sequencial em detrimento de uma abordagem integrada, como seria de
esperar.

De seguida, observa-se a tabela 12, em que estdo representados os intervalos do desvio
para cada um dos conjuntos de instancias Fa_1_j, para os indicadores valor total, NPV e custos
operacionais.

Os testes que se seguem na tabela 12 permitem tirar importantes conclusdes sobre a
influéncia do pardmetro i nos resultados obtidos no NPV.

Em seguida serdo realizados testes para perceber de que forma a relacdo entre os valores
NPV e os custos podem afetar o desempenho. Para isso consideram-se as instancias onde o
parametro i represente diferentes pesos do NPV no problema.

Para simplificar a apresentacéo do restantes dados e facilitar a leitura dos resultados e o0s
calculos consequentes, foram calculadas as médias dos indicadores tempo, gap e valor total, para
asinstancias F10_1_j,F10_2_je F10_4_j (j = 1,2, 3,4), tendo sido obtidos os seguintes valores
para as abordagens sequencial e integrada, apresentadas na tabela 12.
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Tabela 12 - Instancias teste: Médias dos indicadores tempo, gap e estimativa do desvio do valor

total por aproximacgdo para as instancias Fa_1_*, Fa_2_* Fa 4 *
Modelo Sequencial Modelo Integrado Estimativa do
Instancias teste Tempo () Gap (%) Tempo () gap (%) ag(ratsa\;li(r)nggg o
F10 1 * 0,0 0,05% 1,0 0,05% 0,128%
F10 2 * 0,0 0,00% 1,0 0,01% 0,037%
F10 4 * 0,0 0,00% 0,5 0,05% 0,014%
F28A 1 * 66 0,00% 3033 1,32% 0,196%
F28A 2 * 44 0,07% 1798 0,16% 0,023%
F28A 4 * 64 0,08% 873 0,09% 0,009%
F28B 1 * 2439 0,02% 3601 3,06% -0,363%
F28B 2 * 2185 0,08% 3601 1,22% -0,138%
F28B 4 * 2875 0,13% 3600 0,55% -0,043%
F44 1 * 3604 2,02% 3602 3,07% 0,297%
F44 2 * 4271 0,84% 3602 1,19% 0,085%
F44 4 * 3602 0,39% 3601 0,52% 0,024%

Quando comparamos os resultados obtidos nas instancias F10_1_j com os dados obtidos
nas instancias F10_2_j e F10_4_j, as diferengas verificadas nos pardmetros obtidos no gap e no
tempo de processamento ndo sdo significativas, uma vez que nas 12 instancias, o gap varia entre
0% e 0,1% e o tempo de processamento varia entre 0 e 1, para ambos os modelos (verificar anexo
2).

No modelo sequencial, as médias do gap diminuem a medida que se avanca no valor de
i, variando entre 0% e 0,13% nas instancias F10_i_x*, F28A4_i_* e F28B_i_*. Nas instancias
F44_i_=*, 0 valor do gap aumenta significativamente, variando entre 0,39% e 2,02%, 0 que
significa que o majorante para o valor timo é muito grande e, por isso, ndo se tem muita confianca
no valor da fungdo objetivo. Quando o gap é zero ou quase, 0 tempo de execucdo diminui, ou
seja, os problemas ficam mais faceis de resolver, em ambas as abordagens.

Nas instancias F28A_1_j, no modelo sequencial, as médias do tempo de processamento
variam entre 44 e 66 segundos e 0 gap varia entre 0% e 0,08%; no modelo integrado, as médias
do tempo de processamento variam entre 873 e 3033 e 0 gap varia entre 0% e 0,16%.

O desvio real é o desvio relativo da abordagem sequencial relativamente a abordagem
integrada, isto é, aquilo que se perde por usar a abordagem sequencial em vez da integrada.
Verifica-se que a perda é progressivamente menor a medida que o i aumenta. Para todas as
instancias, a estimativa do desvio real deve ser sempre positiva.

Através da analise das ultima trés linhas da tabela 12, é possivel verificar rapidamente um
decréscimo nos valores do gap, nos desvios e nos intervalos dos desvios a medida que o valor de
i aumenta. Esta descida também se verifica, naturalmente, na estimativa do desvio (ponto médio).
Isto deve-se ao facto de o pardmetro i indicar o peso do NPV. Quando o NPV é muito grande
comparado com 0s custos operacionais 0s problemas serdo mais faceis de resolver e, por isso,
apresentam com um gap menor e sdo resolvidos em menos tempo (o que se verificaria se ndo
houvesse limite no tempo de processamento). Esta afirmacdo é valida tanto para a abordagem
sequencial como para a abordagem integrada. Nesta situacéo, os valores obtidos pela estimativa
do desvio por PM ajudam a interpretar melhor os resultados (ver tabela 12).
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5. CONCLUSAO

Neste estudo, foram abordados processos que decorrem ao nivel do planeamento
operacional da gestdo florestal, como a escolha das areas de extracdo de madeira; localizacdo das
areas de carregamento da madeira e construcdo e manutencdo de estradas para assegurar 0
abastecimento de madeira ao longo do horizonte temporal de planeamento. O processo que
decorre desde a selecdo de &rvores a cortar até ao transporte de madeira para o exterior da floresta
é complexo e envolve a tomada de decisdes.

Para que fosse possivel a realizacdo deste trabalho, foram disponibilizados conjuntos de
dados da floresta no ambito do Projeto BioEcosys, nomeadamente, instancias teste com
pardmetros baseados na instancia do caso de estudo e oito instancias correspondentes a diferentes
porcdes da floresta descrita no caso em estudo. Para a andlise destes dados, foram estruturados
dois modelos — modelo sequencial e modelo integrado. O modelo integrado considera as decisfes
sobre prescri¢cOes e remocdo da madeira e 0 modelo sequencial toma duas decisGes de forma
separada — primeiro decide sobre as melhores prescricdes para maximizar o valor atual liquido, e
depois considera as decisGes sobre a construcdo e manutencdo de estradas, carregamento e
transporte de madeira.

Com este trabalho pretende-se compreender qual a abordagem mais adequada para a
resolucdo das instancias em estudo, se 0 modelo integrado ou se 0 modelo sequencial — de acordo
com os valores obtidos.

Para tornar possivel a comparacao entre estes dois modelos, foi utilizado um solver de
programacdo linear inteira mista (FICO® Xpress Optimization), tendo sido utilizados os
indicadores: qualidade das soluc¢des obtidas em termos de valor da funcdo objetivo e o tempo
computacional necessario para obter as solucdes.

Os modelos matemaéticos propostos, em programac&o linear inteira mista, mostraram ser
capazes de dar respostas ao problema em questdo, sendo possivel determinar quais as prescri¢cdes
utilizadas para cada UG, bem como as estradas a serem construidas e/ou mantidas num
determinado periodo e informacdes sobre o transporte e carregamento da madeira, sempre com
0s respetivos custos e beneficios associados.

O valor 6timo do modelo integrado é sempre melhor ou igual ao valor 6timo do modelo
sequencial, uma vez que as decisfes sdo tomadas com o objetivo de obter o maior beneficio global
possivel, enquanto que o0 modelo sequencial é condicionado pela decisdo sobre as prescrigdes que
visa a obtencdo do maior NPV possivel, sendo depois tomadas as decisdes sobre o transporte e
carregamento de madeira e construcao de estradas, que tém custos elevados associados.

A partir da exploracdo das varias instancias, em ambas as abordagens, é possivel concluir
que o tempo de processamento é tanto maior quanto maior for a dimensao dos dados. Ainda nesta
linha de pensamento, verifica-se que a abordagem integrada necessita de um maior tempo de
processamento do que a abordagem sequencial, como ja foi referido, se o objetivo for tentar
chegar & melhor solugéo possivel.

O valor total obtido com o modelo integrado é, em geral, superior aos do modelo
sequencial, mas com o modelo sequencial, as solu¢des sdo obtidas de forma mais rapida. Por
vezes, verifica-se que 0 modelo sequencial resulta em valores mais elevados para a fungéo
objetivo (valor total) quando comparado ao modelo integrado, para 0 mesmo intervalo de tempo,
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uma vez que os valores do gap para o modelo integrado séo, geralmente, bastante elevados quando
comparados com os valores do gap do modelo sequencial. Estes gaps levam a considerar que
seria necessario mais tempo para chegar a uma solucéo admissivel.

Através da analise dos resultados, é possivel verificar que existe um decréscimo nos
valores do gap, nos valores dos desvios e nos intervalos dos desvios a medida que o valor do peso
do NPV aumenta. Esta descida também se verifica, naturalmente, na estimativa do desvio real
(ponto médio). Quando o NPV é muito grande comparado com 0s custos operacionais 0s
problemas serdo mais faceis de resolver e, por isso, apresentam com um gap menor e sdo
resolvidos em menos tempo (0 que se verificaria se ndo houvesse limite no tempo de
processamento). Esta afirmacdo é valida tanto para a abordagem sequencial como para a
abordagem integrada.

Tendo em conta a analise dos resultados obtidos para ambas as abordagens, foi possivel
verificar que com o modelo sequencial é possivel, por vezes, chegar & solugdo 6tima (gap =
0%). O modelo integrado acaba por ser mais demorado, de uma forma geral, sendo que o tempo
computacional definido ndo é, geralmente, suficiente para chegar a uma solu¢do 6tima, obtendo-
se gaps elevados, especialmente quando se trata de um conjunto de dados mais extenso. Assim,
para estes conjuntos de dados mais extensos, verifica-se que a abordagem sequencial torna-se
mais adequada, uma vez que é mais rapida e a perda de valor objetivo face a abordagem integrada
ndo é significativa.

Este estudo visa contribuir para a discussdo da dindmica da gestdo florestal ao nivel do
planeamento operacional, em particular no que se refere as decisbes sobre corte, colheita e
transporte de madeira, bem como a construgcdo e/ou manutencdo de estradas. Este é um tema em
aberto com muitas linhas em investigacéo, pelo que este trabalho ndo pretende ser um fim, mas
sim um contributo para estudos que possam revelar mais sobre 0 planeamento e tomada de
decisBes no ambito da gestéo florestal, tendo sempre em consideracdo as questdes ambientais e
de sustentabilidade.
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ANEXO 1. - MAPAS DAS FLORESTAS F10, F28A, F28B E F44
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Floresta 3: F28B
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ANEXO 2. - RESULTADOS DA INSTANCIA F10_i_j

A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 161077,53 161130,77
NPV 204694,36 204334,68
F10 1 1 |Custos operacionais 43616,83 43203,91
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,10%
Valor Total 160244,70 160460,28
NPV 204627,23 202971,96
F10 1 2 |Custos operacionais 44382,53 42511,68
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,09%
Valor Total 163816,74 163906,28
NPV 204960,59 204949,72
F10 1 3 |Custos operacionais 41143,85 41043,44
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,00%
Valor Total 159388,53 159849,93
NPV 204222,87 203824,00
F10_1 4 |Custos operacionais 44834,34 43974,07
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,01%
Parametro E I Médias
F10_1 1 | F10_1.2 | F10.1.3 | F10_1 4
Valor Total 0,0330% | 0,1344%| 0,0546% | 0,2886% 0,1277%
NPV -0,1760% | -0,8155% | -0,0053% | -0,1957% -0,2981%
Custos operacionais | -0,9557% | -4,4008% | -0,2446% | -1,9563% -1,8894%
Instancias Q
F10.1 1| 0,9997
F10 1 2 | 0,9987
F10_1 3 0,9995
F10 1 4 | 0,9971
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A GAP (%)
Instancia
Sequencial | Integrado
F10 1 1 0,00% 0,10%
F10 1 2 0,00% 0,09%
F10 1 3 0,00% 0,00%
F10 1 4 0,00% 0,01%
o Intervalo do desvio real
Instancias estimado (Valor Total) Po,nt‘o
médio
F10_1 1 | 0,033%( _ 0,133% 0,083%
F10.1 2 | 0,134%| © & | 0,224%| 0,179%
F10_1 3 | 0,055% 'g g 0,055% 0,055%
F10_1.4 | 0,289%]| g © 1 0,299%| 0,294%
Média 0,128% 0,178% 0,153%
e EnEes Intervalo do desvio real estimado Ponto
(NPV) L
médio
F10_ 1 1 |-0,176% _ -0,076% | -0,126%
F10_1 2 |-0,816% § _\é -0,726% | -0,771%
F10_1 3 |-0,005% 'g E -0,005% | -0,005%
F10_1 4 |-0,196% § *g"; -0,186% | -0,191%
Média |-0,298% -0,248% | -0,273%
A s Intervalo do desvio real estimado
Instancias (Custos operacionais) Po,nt_o
médio
F10_1 1 |-0,956% _ -0,856% | -0,906%
F10_1 2 |-4,401% § é -4,311%| -4,356%
F10_1 3 |-0,245% § 2 |-0,245%| -0,245%
F10_1_4 |-1,956% § v |-1,946%| -1,951%
Média |-1,889% -1,839% | -1,864%
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AL s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 365771,92 365771,92
NPV 409388,75 409388,75
F10_2 1 |Custos operacionais 43616,83 43616,83
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,03%
Valor Total 364871,83 364944,96
NPV 409254,36 409166,93
F10_2 2 |Custos operacionais 44382,53 44221,97
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,01%
Valor Total 368777,31 368855,98
NPV 409921,16 409899,42
F10_2_ 3 |Custos operacionais 41143,85 41043,44
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,00%
Valor Total 363611,35 363997,2
NPV 408445,69 408430,60
F10_2_ 4 |Custos operacionais 44834,34 44433,4
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,00%
N Instancias L
Parametro E Médias
F10 2 1| F10 2.2 | F10 2.3 | F10 2 4
Valor Total 0,0000% | 0,0200%| 0,0213%| 0,1060% 0,0368%
NPV 0,0000% | -0,0214% | -0,0053% | -0,0037% -0,0076%
Custos operacionais | 0,0000% | -0,3631% | -0,2446% | -0,9023% -0,3775%
Instancias Q
F10 2 1 | 1,0000
F10 2.2 | 0,9998
F10 2.3 | 0,9998
F10_2 4 | 0,9989
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Intervalo do desvio real Ponto
Instancias estimado (Valor Total) médio
F10_ 2 1 0,000% | _ 0,030% 0,015%
F10.2 2 | 0,020%| € S| 0030%| 0,025%
F10.2 3 | 0,021%| S €[ 0021%| 0,021%
F102. 4 | 0,106%| & | 0,106%| 0,206%
Média 0,037% 0,047% 0,042%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F10_2 1 | 0,000% _ 0,030%| 0,015%
F10.2 2 [-0021%| © & [-0,011%] -0,016%
F10_2_3 | -0,005% g £ |-0,005%| -0,005%
F10.2 4 [-0004%| & § [-0,004%| -0,004%
Média | -0,008% 0,002% | -0,003%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F10 2 1 | 0,000% _ 0,030%( 0,015%
F10 2 2 |-0,363% @é -0,353% | -0,358%
F10.2 3 [-0245%| S £ [-0,245%| -0,245%
F10 2 4 [-0902%| < |[-0902%| -0,902%
Média |-0,378% -0,368%| -0,373%
o GAP (%)
Instancia -
Sequencial | Integrado
F10 2 1 0,00%| 0,03%
F10_2 2 0,00% 0,01%
F10 2 3 0,00%| 0,00%
F10 2 4 0,00% 0,00%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial Integrado
Valor Total 775160,65| 775160,65
NPV 818777,48| 818777,48
F10 4 1 |Custos operacionais 43616,83 43616,83
Tempo (segundos) 0 0
Gap 0,00% 0,02%
Valor Total 774126,26| 774126,26
NPV 818598,79| 818508,79
F10_4 2 |Custos operacionais 44382,53 44382,53
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,00%
Valor Total 778698,44 778755,4
NPV 819842,29| 819798,84
F10_4 3 |Custos operacionais 41143,85 41043,44
Tempo (segundos) 0 0
Gap 0,00% 0,09%
Valor Total 772057,06 772427,83
NPV 816891,40| 816861,23
F10_4 4 |Custos operacionais 44834,34 44433,4
Tempo (segundos) 0 1
Gap 0,00% 0,07%
. Instancias -~
Parametro E Médias
F10. 4 1| F10.4 2 | F10.4 3 | F10.4 4
Valor Total 0,0000% | 0,0000%| 0,0073%| 0,0480% 0,0138%
NPV 0,0000% | -0,0110%| -0,0053% | -0,0037% -0,0050%
Custos operacionais | 0,0000% | 0,0000% | -0,2446% | -0,9023% -0,2867%
Instancias Q
F10 4 1 | 1,0000
F10 4 2 | 1,0000
F10 4 3 | 0,9999
F10 4 4 | 0,9995
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Intervalo do desvio real Ponto
Instancias estimado (Valor Total) médio
F10_2 1 0,000% | _ 0,020% 0,010%
F10_2 2 0,000% g _\é 0,000% 0,000%
F10_2 3 0,007% '% _g 0,097% 0,052%
F10_ 2 4 0,048% % 5 0,118% 0,083%
Média 0,014% 0,059% 0,036%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F10_2 1 | 0,000% _ 0,020%| 0,010%
F10_ 2 2 |-0,011% g _\é -0,011%| -0,011%
F10_2 3 |-0,005% ‘g E 0,085%( 0,040%
F102 4 |-0,004%| & 2 |-0,832%| -0418%
Média |-0,005% -0,185%| -0,095%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F10_2 1 |-0,020% _ 0,020%| 0,000%
F10_2 2 | 0,000% g _\é 0,000% | 0,000%
F10_2 3 |-0,335% ‘g E -0,155%| -0,245%
F102 4 |-0,972%| & 2 |-0,832%| -0,902%
Média |-0,332% -0,242%| -0,287%
.. GAP (%)
Instancia -
Sequenual Integrado
F10 4 1 0,00% 0,02%
F10_4 2 0,00% 0,00%
F10 4 3 0,00% 0,09%
F10 4 4 0,00% 0,07%
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ANEXO 3. - RESULTADOS DA INSTANCIA F28A_i_j
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 327212,60| 328263,36
NPV 449576,08 | 446264,43
F28A_1_1 | Custos operacionais | 122363,48| 118001,07
Tempo (segundos) 72 3601
Gap 0,00% 2,10%
Valor Total 329892,02 | 331021,39
NPV 449310,54 | 448496,94
F28A_1_2 | Custos operacionais | 119418,52 | 117475,55
Tempo (segundos) 96 1323
Gap 0,00% 0,03%
Valor Total 327591,08 | 327791,55
NPV 449672,09 | 446978,47
F28A_1_3 | Custos operacionais | 122081,01( 119186,92
Tempo (segundos) 35 3607
Gap 0,00% 1,87%
Valor Total 328246,06 | 328627,65
NPV 451379,70| 447439,55
F28A_1 4 | Custos operacionais | 123133,64| 1188119
Tempo (segundos) 60 3600
Gap 0,00% 1,27%
. Instancias ..
Parametro E Médias
F28A_ 1 1|F28A 1 2|F28A 1 3|F28A 1 4
Valor Total 0,3201%| 0,3412%| 0,0612%| 0,0612%| 0,196%
NPV -0,7421%| -0,1814% | -0,6026% | -0,6026% | -0,532%
Custos operacionais -3,6969% | -1,6539% | -2,4282% | -2,4282% | -2,552%
Instancias Q
F28A 1 110,996799
F28A 1 2(0,996588
F28A_1 3|0,999388
F28A_1 4|0,998839




Instanci Intervalo do desvio real estimado Ponto
nstancias (Valor Total) médio
F28A_1_1 0,3201%| _ 2,4134% 1,367%
F28A 1 2 0,3412% § _\é 0,3711% 0,356%
F28A 13 | 00612%| S €| 1,9300%| 0,996%
F28A 1 4 0,0612% § %”j 1,3297% 0,695%
Média 0,1959% 1,5110% 0,853%
[ - Intervalo do desvio real estimado Ponto
(NPV) médio
F28A 1 1]-0,742% _ 1,351% 0,305%
F28A 1 2|-0,181%| © é -0,152% -0,166%
F28A_1_3|-0,603% g £ | 1,266% 0,332%
F28A_1 4|-0,603% % ‘g} 0,666% 0,032%
Média |-0,532% 0,783% 0,125%
Instancias Interv?éisc!;;:lssvio rgal e§timado Ponto
peracionais) médio
F28A 1 1]-3,697% _ -1,604% -2,650%
F28A 1 2|-1,654%| O é -1,624% -1,639%
F28A_1 _3|-2,428% § £ |-0,559% -1,494%
F28A_1 4(-2,428% % *:{",' -1,160% -1,794%
Média |-2,552% -1,237% -1,894%
. GAP (%)
Instancia
Sequencial | Integrado
F28A 1 1 0,00% 2,10%
F28A_1_2 0,00% 0,03%
F28A_1 3 0,00% 1,87%
F28A 1 4 0,00% 1,27%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 776788,81| 776788,81
NPV 899152,29( 899152,29
F28A_1_1| Custos operacionais | 122363,48| 122363,48
Tempo (segundos) 41 1193
Gap 0,10% 0,00%
Valor Total 779202,62| 779734,14
NPV 898621,14| 897475,11
F28A_1_2 | Custos operacionais | 119418,52| 117740,97
Tempo (segundos) 61 381
Gap 0,00% 0,09%
Valor Total 777263,15| 777416,78
NPV 899344,16| 899170,19
F28A_1_3 | Custos operacionais | 122081,01| 121753,41
Tempo (segundos) 37 2018
Gap 0,07% 0,09%
Valor Total 779625,69 779660,9
NPV 902759,33| 902731,70
F28A_1_4 | Custos operacionais | 123133,64| 123070,8
Tempo (segundos) 38 3601
Gap 0,10% 0,45%
. Instancias -
Parametro E Médias
F28A_ 2 1|F28A 2 2|F28A 2 3|F28A 2 4
Valor Total 0,0000% | 0,0682%| 0,0198% | 0,0045%| 0,023%
NPV 0,0000% | -0,1277%| -0,0193%| -0,0031% | -0,038%
Custos operacionais 0,0000% | -1,4248% | -0,2691% | -0,0511% | -0,436%
Instancias Q
F28A 2 1 1
F28A_2 2|0,999318
F28A_2 3|0,999802
F28A 2 410,999955
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Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Valor Total) médio
F28A_2_1 | -0,1000% - 0,0000% -0,050%
A\
F28A 2 2 0,0682% | & S 10,1581% 0,113%
o
F28A 2 3 -0,0502% > E 0,1097% 0,030%
F28A 2 4 -0,0955% § 5 0,4545% 0,180%
Média -0,0444% 0,1806% 0,068%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F28A_2 1(-0,100% = 0,000% -0,050%
A\
F28A_2 2(-0,128% g 2 -0,038% -0,083%
o
F28A_2_31-0,089% > g 0,071% -0,009%
F28A 2 4|-0,103% § 2 | 0,447% 0,172%
Média |-0,105% 0,120% 0,007%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F28A_2 1(-0,100% - 0,000% -0,050%
A4
F28A 2 21-1,425% g S -1,335% -1,380%
o
F28A 2 3|-0339%| 5 £ [-0179%|  -0,259%
F28A 2 41-0,151% % *:?, 0,399% 0,124%
Média |-0,504% -0,279% -0,391%
A GAP (%)
Instancia -
Sequencial | Integrado
F28A 2 1 0,10% 0,00%
F28A_2 2 0,00% 0,09%
F28A_2 3 0,07% 0,09%
F28A 2 4 0,10% 0,45%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 1675742,25| 1675742,25
NPV 1798304,45| 1798304,45
F28A_1_1 | Custos operacionais 122562,2 122562,2
Tempo (segundos) 70 1048
Gap 0,08% 0,08%
Valor Total 1677823,82| 1678034,63
NPV 1797242,34| 1797225,79
F28A_1_2 | Custos operacionais 119418,52| 119191,16
Tempo (segundos) 63 430
Gap 0,09% 0,10%
Valor Total 1676273,91 1676686,9
NPV 1798688,31| 1798587,54
F28A_1 3| Custos operacionais 122414,4 121900,64
Tempo (segundos) 80 960
Gap 0,06% 0,10%
Valor Total 1682385,16| 1682392,75
NPV 1805518,80| 1805463,55
F28A_1_4 | Custos operacionais 123133,64 123070,8
Tempo (segundos) 41 1052
Gap 0,10% 0,07%
. Instancias L.
Parametro E Médias
F28A 4 1|F28A 4 2|F28A 4 3|F28A_4 4
Valor Total 0,0000% | 0,0126%| 0,0246% | 0,0005% | 0,009%
NPV 0,0000% | -0,0009% | -0,0056% | -0,0031% | -0,002%
Custos operacionais 0,0000% | -0,1908% | -0,4215% | -0,0511%| -0,166%
Instancias Q
F28A 4 1 1
F28A 4 210,999874
F28A 4 31(0,999754
F28A_4 4|0,999995
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Intervalo do desvio real estimado (Valor Ponto
Instancias Total) médio
F28A_4_1 | -0,0800%| __ 0,0800% 0,000%
F28A_4 2 | -0,0774% g _\é 0,1126% 0,018%
F28A_4_ 3 | -0,0354% ‘g g 0,1246% 0,045%
F28A 4.4 | -00995%| & § | 00705%| -0,015%
Média -0,0731% 0,0969% 0,012%
o . Intervalo do desvio real estimado (NPV) Po,nt_o
Instancias médio
F28A_4_1(-0,080% | _ 0,080% 0,000%
F28A_4_2(-0,281% § _\é -0,091% -0,186%
F28A 4 3|-0,481%| 2 € -0,321%|  -0,401%
F28A 4 4|-0151%| & 3 0,070%|  -0,041%
Média |[-0,248% -0,066% -0,157%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F28A_4_ 1| -0,080%| _ 0,0800% 0,000%
F28A_4 2| -0,291% @ _\é -0,091% -0,191%
F28A 4 3| -0521%| S § |-0321%| -0421%
F28A4 4| -0121%| $F | 0019%| -0,051%
Média -0,253% -0,078% -0,166%
A GAP (%)
Instancias -
Sequencial | Integrado
F28A 4 1 0,08% 0,08%
F28A_4 2 0,09% 0,10%
F28A_4_3 0,06% 0,10%
F28A 4 4 0,10% 0,07%
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ANEXO 4. - RESULTADOS DA INSTANCIA F28B_i_j

A s . Modelo | Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 335513,24| 333758,09
NPV 451682,16 | 451680,34
F28B 1 1 | Custos operacionais 116168,92| 117922,25
Tempo (segundos) 1776 3602
Gap 0,00% 3,04%
Valor Total 342899,22 | 342596,64
NPV 457947,28 | 457436,85
F28B_1_2 | custos operacionais 115048,06 114840,21
Tempo (segundos) 3582 3600
Gap 0,06% 3,02%
Valor Total 339715,80| 336125,17
NPV 460685,66 | 460424,79
F28B 1 3 | Custos operacionais 120969,86 | 124299,62
Tempo (segundos) 3600 3600
Gap 0,00% 3,77%
Valor Total 342441,43| 343228,05
NPV 458465,83 | 457374,56
F28B_1_4 | custos operacionais 116024,4 | 114146,51
Tempo (segundos) 797 3600
Gap 0,00% 2,42%
Parametro Instancias -
£ Médias
F28B_1_1|F28B_1_2|F28B_1_3|F28B_1 4
Valor Total -0,526%| -0,088%| -1,068% 0,229% | -0,363%
NPV -0,0004%| -0,112%| -0,057%| -0,239%| -0,102%
sgztrzscionais 1,487%| -0,181% 2,679% | -1,645%| 0,585%
Instancias Q
F28B_1_1|1,005259
F288_1 2 |1,000883
F28B_1 3|1,010682
F28B_1 4|0,997708
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ISk Intervalo do desvio real estimado Ponto
(Valor Total) médio
F28B_1_1| -0,5259% | _ 2,5301% 1,002%
F28B_1_2| -0,1484% § _\é 2,9343% 1,393%
F28B_1_3| -1,0682% -2 g 2,7420% 0,837%
F288_1 4| 02200%| S % | 2,6436%| 1,436%
Média -0,3783% Y 2,7125% 1,167%
R Intervalo do desvio real estimado
Instancias (NPV) :g;tiz
F28B_1_1| 0,000% _ 3,056% 1,528%
F28B_1_2|-0,172% @ _\é 2,911% 1,370%
F28B_1_3| -0,057% -2 g 3,754% 1,848%
F28B_1_4]-0,239% é g 2,176% 0,969%
Média | -0,117% Y 2,974% 1,429%
nstincias| "V o feolo sasrece | Porto
F28B_1_1| 1,487% _ 4,543%| 3,015%
F28B_1_2] -0,241% § _\8/ 2,842% | 1,300%
F28B_1 3| 2,679%| < & |6,489%| 4,584%
F288_1 4| -1,645%| S § [0,769%| -0,438%
Média 0,570% Y 3,661% | 2,115%
Instancia GAP (%)
Sequencial | Integrado
F28B_1 1 0,00% 3,04%
F28B_1 2 0,06% 3,02%
F28B_1_3 0,00% 3,77%
F28B_1_4 0,00% 2,42%
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a . . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 787195,37| 786140,24
NPV 903364,29( 903360,66
Custos
F288_2 1 operacionais 116168,92 117220,42
Tempo (segundos) 2816 3601
Gap 0,05% 1,14%
Valor Total 800846,49 | 800349,25
NPV 915894,55| 915671,87
Custos
FLOE 2 2 operacionais 115894,06 115322,62
Tempo (segundos) 2850 3600
Gap 0,09% 1,19%
Valor Total 800401,58| 799028,57
NPV 921371,44| 921046,26
Custos
F28B 2 3 operacionais 120969,86 122017,69
Tempo (segundos) 2163 3601
Gap 0,08% 1,28%
Valor Total 800907,36 799442,7
NPV 916931,76| 916842,97
Custos
117400,27
FLSE 2 & operacionais 116024,4 0o,
Tempo (segundos) 910 3600
Gap 0,08% 1,26%
Parametro Instancias .
Médias
E F28B 2 1|F28B 2 2|F28B 2 3|F28B 2 4
Valor Total -0,134%| -0,062%| -0,172%| -0,183%| -0,138%
NPV 0,000%| -0,024%| -0,035%| -0,010%| -0,017%
Custos
operacionais 0,897% | -0,496% 0,859% 1,172%| 0,608%
Instancias Q
F28B_2_11,001342
F28B_2 211,000621
F28B_2 3|1,001718
F28B_2 41,001832
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TS EEEs Intervalo do desvio real estimado Ponto
(Valor Total) médio
F288 2 1| -0,1843%| — , LL0073%| 0,412%
F28B_2 2| -0,1522%| & S 1,1286% | 0,488%
F288_2 3| -0,2520%| 5 £ | 1,1104%| 0,429%
F28B_2 4| -0,2634% § 2 | 1,0791%| 0,408%
Média -0,2129% 1,0813%| 0,434%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F28B_2 1| 0,050%| — , | L141%| 0,545%
F28B_2_2| -0,114% 229 1,166%| 0,526%
F28B_2_3] -0,115% 'g g 1,247%| 0,566%
F28B_2_4] -0,090% % ?, 1,253%| 0,581%
Média | -0,093% 1,202%| 0,555%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F28B 2 1| 0,847%| — o [2039%| 1,443%
F28B_2 2| -0,586% g S 0,695%( 0,055%
F288_2 3| 0,779%| S £ |[2,141%| 1,460%
F28B_2 4| 1,092% § 2 12,434%| 1,763%
Média 0,533% 1,827%| 1,180%
GAP (%)
Instancia .
Sequencial | Integrado
F28B_2 1 0,05% 1,14%
F28B 2 2 0,09% 1,19%
F28B 2 3 0,08% 1,28%
F28B_2 4 0,08% 1,26%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 1690559,27 [ 1689323,59
NPV 1806728,63 | 1806728,63
F28B_4 1 | Custos operacionais 116168,92| 117405,04
Tempo (segundos) 2952 3600
Gap 0,09% 0,56%
Valor Total 1716445,9411716103,54
NPV 1831789,20|1831789,20
F28B_4_2 | custos operacionais 115343,26 | 115685,66
Tempo (segundos) 3602 3600
Gap 0,25% 0,53%
Valor Total 1721772,89(1720166,87
NPV 1842742,75|1842716,89
F28B 4 3 [ Custos operacionais 120969,86| 122550,02
Tempo (segundos) 2301 3600
Gap 0,09% 0,64%
Valor Total 1717839,09(1718092,12
NPV 1833863,49 | 1833685,90
F28B_4_4 | custos operacionais 116024,4 115593,78
Tempo (segundos) 2644 3600
Gap 0,09% 0,47%
Parametro Instancias .
Médias
E F28B_4 1|F28B 4 2|F28B 4 3|F28B 4 4
Valor Total -0,073%| -0,020%| -0,093% 0,015% | -0,043%
NPV 0,000% 0,000% | -0,001%| -0,010%| -0,003%
Custos
operacionais 1,053% 0,296% 1,289% | -0,373%| 0,566%
Instancias Q
F28B_4 1]1,000731
F28B 4 2| 1,0002
F28B_4 311,000934
F28B_4_4|0,999853
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Intervalo do desvio real estimado

Ponto

Instancias (Valor Total) médio
F28B_4_1| -0,1632%| 0,4873%| 0,162%
F28B_4 2| -0,2700% §é 0,5102% | 0,120%
F28B_4 3| -0,1834%| -2 g [ 05472%| 0,182%
F28B_4_4| -0,0753% §§ 0,4847%| 0,205%
Média -0,1730% 0,5073%| 0,167%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F28B_4_1| 0,963%| 1,613%| 1,288%
F28B_4_ 2| 0,046% gé 0,826%| 0,436%
F288_ 4 3| 1,199%| < 2 [1,930%| 1,565%
F28B 4 4| 0463%| © § |0470%| 0,004%
Média 0,436% 1,210%| 0,823%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F28B_4_1| 0,492% 1,6133%| 1,053%
N
F288821 03a%| 2% | 0826%| 0,296%
F28B 4 3| 0,649%| 2 e 1,930%| 1,289%
1 2%
(]
FasEL L 0,842%| Vv 0,097% | -0,373%
Média | 0,016% 1,117%| 0,566%
a . GAP (%)
Instancia -
Sequencial | Integrado
F28B 4 1 0,09% 0,56%
F28B 4 2 0,25% 0,53%
F28B_4_3 0,09% 0,64%
F28B 4 4 0,09% 0,47%
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ANEXO 5. - RESULTADOS DA INSTANCIA F44_i_j

71

A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 589011,49 590353,52
NPV 789979,99 788496,82
F44 1 1 |Custos operacionais 200968,5 198143,3
Tempo (segundos) 3603 3601
Gap 1,94% 3,15%
Valor Total 597580,70 599900,78
NPV 796285,44 794904,73
F44_1_2 |Custos operacionais 198704,74 195003,95
Tempo (segundos) 3602 3601
Gap 1,99% 2,96%
Valor Total 594527,52 594616,31
NPV 793068,59 788873,04
F44 1 3 |Custos operacionais 198541,07 194256,73
Tempo (segundos) 3605 3602
Gap 1,73% 3,05%
Valor Total 585488,42 588783,57
NPV 788586,63 787636,70
F44 1 4 |Custos operacionais 203098,21 198853,13
Tempo (segundos) 3607 3605
Gap 2,41% 3,12%
Parametro E R Médias
F44 1 1| F44_ 1 2| F44 1 3 (F44_1 4
Valor Total 0,227%| 0,387%| 0,015%| 0,560%| 0,297%
NPV -0,188% | -0,174%| -0,532% | -0,121%| -0,254%
Custos
operacionais -1,426% | -1,898% | -2,206% | -2,135%| -1,916%
Instancias Q
F44 1 1 |0,997727
F44 1 2 |0,996133
F44 1 3 |0,917276
F44 1 4 ]10,994403




lElrades Intervalo do desvio real estimado Ponto
(Valor Total) médio
F44_1_1 -1,7083% | _ 3,3702%| 0,831%
F44_1_2 -1,5956% @ _\é 3,3353%| 0,870%
F44_1 3 -1,7148% ‘g g 11,0701%| 0,675%
F44_14 | -1,8369%| § § | 36622%| 0913%
Média 0,3862% 5,3594% | 2,873%
lrstnaiEs Intervalo do dze'\j\';i\c/))real estimado Po,nt_o
médio
F44_1 1 ]-2,124% _ 2,955%( 0,416%
Fa4_12 | -2,156%| € $ [2,775%| 0,309%
F44 1 3 |-2,119% 'g g 2,266% | 0,074%
F44_1 4] -2,517% % "é 2,982% | 0,232%
Média | -2,229% 2,744% | 0,258%
nstncias| " fotesto saesnade | Ponto
médio
F44_1_1 | -3,361% _ 1,717%| -0,822%
Fa44 12 |-3,880%| © $ [1,051%| -1,415%
F44.13|-3792%| S € [0592%| -1,600%
F44_1 4 | -4,531% % E 0,968% | -1,782%
Média | -3,891% 1,082% | -1,405%
A GAP (%)
Instancia
Sequencial | Integrado
F44_1_1 1,94% 3,15%
F44_ 1 2 1,99% 2,96%
F44 1 3 1,73% 3,05%
F44 1 4 2,41% 3,12%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 1378991,40| 1379382,58
NPV 1579959,90| 1579747,11
F44 2 1 |Custos operacionais 200968,5 200564,11
Tempo (segundos) 6279 3602
Gap 0,76% 1,23%
Valor Total 1393866,16 | 1395726,23
NPV 1592570,90| 1591990,52
F44 2 2 |Custos operacionais 198704,74 196264,29
Tempo (segundos) 3602 3602
Gap 0,93% 1,19%
Valor Total 1386812,08 | 1388009,65
NPV 1586137,29| 1586020,47
F44 2 3 | Custos operacionais 199325,21 198010,82
Tempo (segundos) 3602 3601
Gap 0,84% 1,15%
Valor Total 1377663,23| 1378909,73
NPV 1577173,18| 1576039,17
F44 2 4 |Custos operacionais 199509,95 197129,44
Tempo (segundos) 3602 3601
Gap 0,81% 1,18%
Parametro E SSTEC T Médias
F44_2 1 |Fa4 2 2 |F44 2 3 |Fa4 2 4
Valor Total 0,028% | 0,133%| 0,086%| 0,090%| 0,085%
NPV -0,013%| -0,036% | -0,007% | -0,072% | -0,032%
g;ztrzscionais -0,202%| -1,243%| -0,664% | -1,208%| -0,829%
Instancias Q
F44 2 1 10,999716
F28B 2 2|0,998667
F28B_2_3|0,999137
F28B_2_4|0,999096



lElrades Intervalo do desvio real estimado Ponto
(Valor Total) médio
F44 2 1 -0,7314% | _ 1,2580%| 0,263%
F44 2 2 | -0,7955%| & $ [2,0007%| 0,648%
F44 2 3 | -0,7530% -gg 1,2353% | 0,241%
F44_2_4 | -0,7189% §‘§ 1,2693% | 0,275%
Média -0,7497% 1,4633%| 0,357%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F44_2 1| -0,773% _ 1,216% | 0,221%
F44 22 |-0965%| € $ [1921%| 0478%
F44.2.3 | -0847%| S § [L142%| 0,148%
F44.2 4 | -0881%| 3 2 [1,107%| 0,113%
Média -0,867% 1,346% | 0,240%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F44_2 1 |-0,961% _ 1,028% | 0,033%
Fa4 2 2 [-2172%| © & | 0,714%| -0,729%
F44 2 3 |-1,503% g 2 | 0,485%| -0,509%
F44.2.4 |-2017%| & 5 [-0,020%| -1,023%
Média |-1,663% 0,550% | -0,557%
A GAP (%)
Instancia :
Sequencial | Integrado
F44 2 1 0,76%|  1,23%
F44 2 2 0,93% 1,96%
F44 2 3 0,84% 1,15%
F44 2 4 0,81% 1,18%
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A s . Modelo Modelo
Instancias Indicadores .
Sequencial | Integrado
Valor Total 2958491,18 | 2957419,9
NPV 3159919,69 | 3159494,12
F44 4 1 |Custos operacionais | 201428,51| 202074,22
Tempo (segundos) 3602 3601
Gap 0,36% 0,64%
Valor Total 2986437,06 | 2988361,68
NPV 2185141,80 | 3185012,67
F44 4 2 |Custos operacionais | 198704,74| 196650,99
Tempo (segundos) 3602 3601
Gap 0,44% 0,46%
Valor Total 2972949,25 2973657
NPV 3172274,46|3172274,46
F44 4 3 |Custos operacionais 199325,21| 198617,46
Tempo (segundos) 3603 3601
Gap 0,38% 0,48%
Valor Total 2954836,47 | 2956134,47
NPV 3154246,42 | 3154095,39
F44 4 4 |Custos operacionais | 199509,95| 197960,92
Tempo (segundos) 3601 3600
Gap 0,39% 0,50%
Parametro E SSTEIC LT Médias
F44_4 1| Fa4 4 2 |F44_4 3 |Fa4 4 4
Valor Total -0,036% | 0,064% | 0,024%| 0,044%| 0,024%
NPV -0,013%| 31,393%| 0,000%| -0,005% | 7,844%
g;ztrzscionais 0,320% | -1,044%| -0,356% | -0,782%| -0,466%
Instancias Q

F44 4 1 |1,000362

Fa4_4 2 |0,999356

F44_4 3 |0,999762

F44_4 4 |0,999561
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s aEe Intervalo do desvio real estimado Ponto
(Valor Total) médio
FA4_4 1| -0,3964%| 0,6040% 0,104%
Fa4 4 2 | -03753%| © & [05241%| 0,074%
F44_4 3 | -0,3561% g £ 10,5037%| 0,074%
F44.4.4 | -03450%| & % |0,5437%| 0,099%
Média -0,3684% 0,5439% 0,088%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (NPV) médio
F44_4 1 |-0,041% _ 0,960%| 0,460%
Fa4 42 |-1,484%| © & |-0,585%] -1,034%
F44_4 3 |-0,736% ‘g E 0,124% | -0,306%
F44.4.4 |-1172%| & 5 | 0500%| -0,336%
Média |-0,858% 0,250% | -0,304%
Intervalo do desvio real estimado Ponto
Instancias (Custos operacionais) médio
F44 4 1 -0,321% _ 0,9598% | 0,320%
Faa 42 | -1504%| € $ |-0,585%| -1,044%
F44 4 3 -0,836% 'g E 0,124% | -0,356%
Fa4.4.4 | -108%| &% |-0283%| -078%
Média -0,986% 0,054% | -0,466%
A GAP (%)
Instancia :
Sequencial | Integrado
F44 4 1 0,36% 0,64%
F44 4 2 0,44% 0,46%
F44 4 3 0,38% 0,48%
F44 4 4 0,39% 0,50%
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