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ANALISE DO ASPECTO COMBINATORIO DA
LOCALIZACAO DINAMICA DE CARVOARIAS
EM PLANTACOES DE EUCALIPTOS

Geraldo Galdino de Paula Junior-2/
Nelson Maculan-¥/

1. INTRODUCAO

No planejamento da exploracéo florestal, com a finalidade de produzir carvio
vegetal, um dos itens é a escolha de locais para a instalacdo de baterias de fornos
destinadas ao carvoejamento. As baterias de fornos séo infra-estruturas dota-
das de recursos hidricos, dormitérios e energia elétrica, além de um conjunto de
fornos dimensionados e dispostos adequadamente. Essas baterias recebem a
madeira, que é processada e transformada em carvio. O produto é fornecido a in-
dustria siderargica, que o utiliza como redutor na producéo do aco. A instalacdo
dessas baterias representa custos fixos, decorrentes da construcio dos fornos e
dos demais componentes da estrutura de producéo. O transporte de madeira dos
locais de exploracgéo (talhdes) para as baterias tem custos varidveis, conforme as
distancias relativas e as condicoes das estradas. Dada a dimenséo da regido reflo-
restada, a localizacdo inadequada ou estatica no tempo pode conduzir a custos
varidveis superiores aos custos fixos de uma nova instalacéo.

Este trabalho propde um método de localizacdo dindmica de baterias que per-
mite ao planejador da exploracéo florestal, para produzir carvdao vegetal, avaliar
alternativas, no processo de instalacdo das unidades, considerando as dimensdes
espacial e temporal.

Na localizacéo de facilidades em redes, nao ha modificacdo na posicao das es-
truturas de atendimento, uma vez instaladas em locais escolhidos. Sdo estes os
problemas estéaticos de localizacéo. A questéo tratada aqui foi a localizacdo em
que os pontos ou locais de instalacdo de facilidades podem variar discretamente
com o tempo, denominado «problema dindmico de localizagdo». Na localizacao de
p-medianas em rede, controla-se a regionalizacéo da rede em gue se quer instalar
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facilidades. Em alguns casos h4 uma pré-regionalizacdo da rede, construida por
algum processo natural, que nfo pode ser destruida pelo algoritmo de localizacéo.
Os reflorestamentos, cultivados a partir de um planejamento prévio, para consu-
mo industrial tém caracteristicas préprias, provenientes da organizagéo e admi-
nistracao do plantio. Ha uma regionalizacdo da floresta em termos da idade (ou
época) de corte das arvores. Isso €, qualquer sub-regido de uma floresta planejada
tende a ser formada de arvores homogéneas, uma vez que foram plantadas na
mesma época e nas mesmas condicoes. Isso determina que as regides sejam explo-
radas no mesmo ano. Esse fato cria uma regionalizacao natural da floresta plane-
jada, sobretudo quando se trata de uma floresta regulada, isto €, que apresente
produtividades homogéneas.

2. METODOLOGIA

Sera chamado de «rede essencial» (Figura 1) um modelo da regido para a qual
é conduzida a otimizac¢édo da instalacao de facilidade. Os nés, ou vértices, da rede
essencial sdo os pontos de demanda e, ou, oferta de bens e servicos da regido. No
caso de uma floresta planejada, esses nés séo identificados pelos talhdes em que
ela é dividida e que séo 4reas reflorestadas de aproximadamente 50 hectares.
Esses mesmos talhées podem ser pontos elegiveis para a instalagao de baterias de
fornos.

O conjunto de nés da rede essencial é representado por I e o conjunto de nés
elegiveis por J (J< I).

Chamam-se de «processo produtivo» as atividades desenvolvidas para a pro-
ducfio de algum item, incluindo a instalagéo de facilidades e o transporte de bens
entre os pontos de oferta e demanda da rede essencial.

O conjunto I de nés da rede essencial é particionado, para fins de execucéo do
processo produtivo, em, no méaximo, T subconjuntos, que seréo as sub-regides ou
sub-redes da rede essencial. A escolha dos subconjuntos que formardo uma par-
ticdo de I serd feita dinamicamente, através de um processo de tomada de deci-
sbes seqlienciais.

Seja 8 = {1, .., T} o conjunto de estégios do sistema dinamico de decisdes
sequenciais referido. Cada «estdgio» é uma colecao de pontos alternativos de
eventual reinicio do processo produtivo.

Seja 8¢ = {1, .., K(t)} o conjunto dos estados do estagio t. Cada «estado» de
um estégio corresponde a um ponto particular da colegdo de pontos alternativos
que formnam o estagio.

K é um estado genérico do estégio t, e d(K) é uma «decisdo» associada ao
estado genérico K do estéagio t.

Seja Dkt = { dKy) : Ky e S, t e S} um conjunto de decisdoes admissiveis,
que podem ser tomadas no estado k do estagio t. Em cada estado é tomada uma
decisfio sobre a duracéo (ou extenséo) do processo produtivo a partir daquele pon-
to (estado). Cada deciséio estd associada a um «retorno», que corresponde ao custo
minimo de execugéo do processo produtivo com a duracéo (ou extenséo) associa-
da a deciséo tomada. O custo total, quando se vai de um estagio a outro, é dado
por uma «funcéio de transicdo» aditiva, que da a soma dos custos de execugéo do
processo produtivo nos estigios considerados. Um mesmo estado e uma mesma
deciséo podem ocorrer em mais de um estégio. Entretanto, o estado podera ser
atingido e a decisfio poderd ser tomada uma tinica vez no decorrer de todo o pro-
cesso. Em cada estado toma-se uma Ginica decisfio. Definidos o estégio e o estado
iniciais, com as correspondentes decisdes associadas, diz-se que um estagio, a par-
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tir do segundo, foi alcancado quando algum de seus estados foi atingido depois
de uma decisdo tomada no estagio anterior, No processo de tomada de decisoes
sequenciais aqui definido, nem todos os estagios, na solugéo, sdo alcangados ne-
cessariamente. Um estado é dito terminal quando nele néo é tomada nenhuma
decisdo e, portanto, nele cessa o processo decisério. Esse problema dinamico de
decisdes seqiienciais consiste em determinar, dentro de cada estagio alcancado, o
estado mais indicado e, dentro do estado escolhido, se ele ndo é terminal, deter-
minar a melhor decis2o 2 ser tomada. Num estado nao-terminal de um estéagio
considerado, toma-se uma decisdo que vai conduzir a outro estado do estagio
seguinte. O processo continua até que se atinja, em algum estégio, o estado ter-
minal.
Seja S © 8. § ¢ o conjunto dos estagios alcancados no decorrer do processo,
até que o estado terminal seja atingido.

Para a escolha da melhor participacdo de I entre particbes alternativas,
0 conjunto I sera decomposto em uma colegdo de subconjuntos, nao necessaria-
mente disjuntos, cada um deles associado a uma decisao, d (Ky). Assim, 19Ky ¢
o subconjunto de I associado a d(K)-ésima decisdo tomada no estado K do es-
tagio t. Com isso, na solugéo do problema, estabelece-se um subconjunto 8 € S,
de tal modo gue

I=Us 1dky) ydke) N (dKg) _ o para todo a # B, aeB BeS, @1

E
ou seja, escolhem-se, na colegdo de subconjuntos em que foi decomposto o con-
junto I, alguns subconjuntos, de maneira que se forme uma particao de I. Além
disso, 0 «retorno» Zd{K;} da decisdo d(Ky) sera dado pela solu¢ao do problema.

Pdky © Zdky) = Min = jerddky) jE} CiyjXyj + jg Y @2)
3 Xy =1, i 9%y 2.3)
jed
1< X Yy<p (2.4)
jed ] = d(kt]
0<xij<¥je 0,1 , iel AKe), jeJ (2.5)

Este é o problema generalizado de localizagao nao-capacitada de p-medianas em
rede.

A decisao d(Ky) tomada no estado k do estédgio t corresponde a transferéncia
do processo produtivo para a sub-rede 1K), cujo custo 6timo de execugdo, em
termos de localizacao de facilidades e transporte de bens, é dado por deﬂ. Além
disso, 0 processo produtivo serd executado com a oferta de bens restrita a sub-
rede I9(Kt) e com as facilidades instaladas em pontos de J S I, em niimero nio su-
[Perior a pa(Ky):

Se Yj = 1 na solucao, j  J serda um vértice mediano e nele sera instalada uma
facilidade com custo fixo fj, destinada a demandar produtos ofertados pelos pon-
tos da sub-rede 14(Kt); ¥;'= 0, caso contrério.

xjj = 1,1 e IdK¢), j e J, se a oferta do n i for destinada a suprir a demanda da
facilidade instalada na mediana j; xjj = 0, caso contrario.

Cjj € o custo operacional de transporte entre onéieId(Kyeondjed.
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As restricdes (2.3) garantem, para cada n6 i ¢ I9(Kt), alguma facilidade j ¢ J
que o atenda.

A restricao (2.4) obriga a escolha de, pelo menos, uma e, no maximo, pd(K¢g)
medianas na rede essencial para o atendimento dos nés da sub-rede I4(K¢t) relati-
va a decisao tomada no estado K do estagio t, no processo dindmico de decisoes
seqlienciais.

As restricoes (2.5) ndo permitem o atendimento dos nés i e IAEt) por ne-
nhum vértice ndo-mediano da rede essencial.

2.1. Rede Dindmica de Recobrimenio (rdr)

Cada um dos valores Zd(K% custos das decisées d(K¢), provenientes da solu-
¢ao de cada um dos problemas d(K¢) € associado a um arco de uma rede orienta-
da(f, s, V, A, g), que sera chamada, aqu.t de «rede dinamica de recobrimento». Es-
sa rede tem as seguintes caracteristicas:

a) - um unico né inicial, f (fonte), e um tnico né terminal, s (sumidouro);

b) - V € o conjunto de nés, ou vértices, da rede e A € VXV o conjunto de arcos;

c) - g € uma funcio de custo (dos arcos da rede)

g:A—1IR
4, ) — gij

sendo gjj o custo do arco (i, j) da rdr;
d) - um caminho na rdr é uma seqiéncia (iy, ..., in) de pelo menos dois nés com
a seguinte propriedade:

«(iy, ir4+ 1) € um arco orientado parar = 1 ..., n-1».

O arco orientado (i, j) emana do né i e termina no né j;

e) - Todo arco da rdr faz parte de um caminho que leva do né inicial ao né ter-
minal, ou seja, todos os nds da rdr tém sucessores, com excec¢io do noé terminal, e
todos os nés tém antecessores, com excecédo do nd inicial;

f) - Entre dois nés da rdr hd, no maximo, um arco;

g) - A rdr é aciclica e finita.

Se Zg(k ) € associado ao arco (i, j) da rdr, entdo

Bij = Zd(Kt)
da caminho, na rdr, esta associado a uma particdo de I em, no maximo, T
subconjunt.os 14Ky,
Cada caminho e, portanto, cada partigdo de I terda um custo, dado por

Z==
B Zd(Ky),

paraalgums €8, sendozd(xt)ocustodeumamdoeamlnhoconsideradomo
custo de um membro 19t da particdo considerada.

O problema dindmico de decisdes seqlienciais pode ser transferido para.a rdr
se observado que:

a) - O primeiro estégio é constituido do né-fonte, que é também o seu tnico
estado. As decisbes desse 1inico estado do primeiro estédgio sdo todos os arcos que
emanam do né-fonte da rdr;
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b) - O segundo estagio é constituido do conjunto de todos os nés atingidos por
arcos (decisoes) que emanam do primeiro estagio. Cada um desses nés é um esta-
do do segundo estagio. De cada estado do segundo estagio emana um conjunto de
arcos, que sio as decistes deste estado, e assim por diante:

c¢) - O processo evolui até que, em dado estagio, é atingido o estado terminal
(n6-sumidouro). Esse estado terminal é atingido através de uma deciséo (arco) to-
mada num estagio anterior. Nesse estado terminal ndo é tomada nenhuma deci-
sao, portanto cessa ai o processo decisério do sistema dinamico de decisoes se-
quenciais associadas a rdr.

d) - O né-fonte da rdr, associado ao estado inicial, corresponde ao inicio do
processo produtivo, e 0 né-sumidouro, associado ao estado terminal, correspon-
dente ao término do processo produtivo na rede essencial.

Na rdr ocorre o fluxo de transferéncia do processo produtivo executado nas

sub-redes IA(Kt) da rede essencial.
O problema de encontrar a melhor particéo de I entre particoes alternativas

dadas reduz-se, agora, a encontrar o caminho de custo minimo na rdr.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema projetado foi testado exaustivamente através de problemas de dife-
rentes portes, obtidos aleatoriamente, para varias configuracdes (desenhos) da
rede dindmica de recobrimento.

3.1, Configuracdo da Rede Dindmica de Recobrimento a Partir de um Plano
de Execu¢do do Processo Produtivo na Rede Essencial

A rede dinamica de recobrimento (Figura 2) constitui uma representacéo geo-
métrica do problema dindmico de localizacéo de facilidades na rede essencial, re-
presentada pela Figura 1. Os estados e decisées (Quadro 1) estdo representados na
rdr da Figura 2. Para cada problema especifico, analisado com esse método, deve-
se projetar uma rede semelhante & da Figura 2. As configuracdes possiveis da rdr,
para cada caso especifico, estdo vinculadas a algum plano de execucéo do proces-
so produtivo na regido (representada pela rede essencial) a ser explorada, isto é,
cada configuragdo estd associada a uma ordem determinada de exploracdo das
varias sub-regides. Os numeros entre parénteses, nas Figuras 1 e 2, indicam essa
ordem de exploragdo. A palavra «recobrimento» é utilizada para ressaltar que
todo e qualquer caminho na rdr permite a exploracio integral da regifo (rede es-
sencial), ou seja, o processo produtivo recobre ou atinge a rede essencial inteira-
mente. A cada arco da rdr est4 associado o valor 6timo da funcéao-objetivo do pro-
blema de localizacéo, cuja resolucgéo considera como locais de oferta os pontos da
sub-regido associada ao arco e como locais de demanda um conjunto de pontos
elegiveis da rede essencial. Para ilustrar, seja o arco, ou deciséo, (2, 4) (Figura 2)
associado a sub-regido formada por duas outras sub-regides, (2) e (3), da Figura 1.
Resolve-se o problema de localizacdo, que vai escolher, dentre os elegiveis em
toda a regiao (rede essencial), os pontos mais indicados para a instalacdo de faci-
lidades, para processamento dos itens ofertados pelas sub-regides (2) e (3).

Se a rede essencial representa uma floresta planejada, onde as sub-regies po-
dem ser exploradas de acordo com as alternativas dadas no Quadro 1 (coluna
«sub-redes»), e se 0 caminho 6timo escolhido na rdr é constituido dos arcos, ou de-
cisoes, (1,2), (2,3) e (3,4), pode-se interpretar a solucéo da seguinte forma:

a) Com relacgéo ao arco, ou decisdo, (1, 2): a madeira explorada na sub-regifo
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QUADRO 1 - Elementos do sistema dinamico de decisoes seqllenciais, associa-
dos 3 rdr da Figura 2

Estagios Estados (Nos) Decisoes (Arcos) Sub-redes
(1,2) (1)
1 1 (1.3 (1)+(2)
(1,4) (1)+(2)+(3)
2 (2,3) (2)
(2,4) (2)+(3)
2 (2,5) (2)+(3)+(4)
3 (3,4) (3)
(3,5) (3)+(4)
4 (4,5) (4)
3 (3,4) (3)
3 (3,5) (3)+(4)
4 (4,5) (4)
5(*) W 0 s wue s
3 4 (4,5) (4)
569 e I S~ € e ey

(*) Estado terminal.

(1) sera transformada em carvao vegetal em uma bateria de fornos instalada em
pontos da floresta escolhidos pelo problema de localizagéao,

b) Com relagdo ao arco (2,3); a sub-regiao que fornece a madeira é a (2) e os
pontos de atendimentos podem ser os mesmos que atenderam a regido (1), ou pon-
tos novos, de acordo com a indicagéo da solucéo do problema de localizacao. Para
0 arco (3,4), o raciocinio é o mesmao.

Eventualmente, o caminho 6timo poderia ser dado pelos arcos, ou decisdes,
(1,2), (2,4) e (4,5). Nesse caso, a solucao do problema de localizacao relativo ao arco
(2,4), por exemplo, indicaria os pontos da floresta escolhidos para processar a ma-
deira proveniente das sub-regides (2) e (3), que seriam exploradas simultanea-
mente, ou em primeiro lugar a sub-regido (2) e em seguida a sub-regido (3). Na
eventualidade de ser o caminho 6timo, na Figura 2, dado pelas decisoes, ou arcos,
(1,2), (2,3) e (3,5), poder-se-iam ter, por exemplo, duas baterias ativas, produzindo
carvao a partir da madeira explorada na regido (1). Em seguida, a solugao do pro-
blema de localizacdo que tem como locais de oferta os da sub-regido (2) pode
orientar para que uma das duas baterias seja desativada e a outra continue pro-
duzindo, agora, porém, a partir da oferta de madeira da sub-regido (2). Na terceira
fase, essa bateria poderia continuar operando, porém seria instalada outra bate-
ria, para produzir carvao junto com a antiga, a partir da lenha vinda das sub-re-
gides (3) e (4) que tém a mesma época de corte. Em qualquer circunsténcia, pode-
se interpretar que a decisao tomada em cada estado transfere o processo produti-
vo para a sub-regido associada a essa decisdo, ou seja, em vez de tomar a decisao
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(1,2) (Figura 2) e transferir o processo exploratério para a sub-regido (2) (Figura 1),
poderia ser tomada a decisdo (2, 4) e transferido o processo de exploracéo para a
sub-regido constituida das sub-regides (2) e (3).

Qualquer caminho na rdr da Figura 2 constitui uma parti¢cdo da rede essen-
cial. O caminho de recobrimento de custo minimo estara associado a melhor par-
ticdo da rede essencial. Na Figura 2 o né 1 é o vértice-fonte, associado ao tunico
estado do primeiro estagio; o vértice 5 é o né-sumidouro (estado terminal). Nele
nao é tomada nenhuma decisdo. Os estados (nés) 3 e 4 estdo nos estagios 2 e 3. A
decisdo associada ao arco (3,4) pode ser fomada no estado 3 do estégio 2, ou no es-
tado 3 do estagio 3, mas nunca em ambos, na composigao da solugéao 6tima.

Outras configuracoes sdo possiveis, segundo PAULA JR. (3). Além disso, pla-
nos alternativos de execucédo do processo produtivo, que dariam origem a varios
desenhos da rdr para o mesmo problema, séo igualmente factiveis.

O sistema analisado, conforme DENARDO (1), pertence a familia dos proces-
sos dindmicos de decisdes seqgiienciais que tem horizontes de planejamento defini-
dos. Esses processos dindmicos podem ser analisados indutivamente, do fim do
horizonte de planejamento para o seu inicio. Além disso, sdo processos determi-
nisticos, no sentido de que sua evolucéio nio é afetada pelo acaso. Também tém a
caracteristica de representarem problemas de decisédo que envolvem trocas entre
custos imediatos e custos futuros.

3.2. Processo Dindmico de Decisées Seqilenciais com Degeneracdo de Estdgios
Definicao: Diz-se que (f;s,V,A,g) € uma «rede em camadas» quando

n-1
V)] ¥ @ A%l Mi®Vig

i

ncs

1

sendo cada Vj uma camada de nés da rede.

Um sistema dinamico de decisfes seqiienciais sofre um processo de degenera-
¢céo de estdgios quando, na solucéio, o estado terminal é atingido fora do estagio
terminal.

Quando ocorre o processo de degeneracgio, os estagios seguintes aquele em
que foi alcancado o estado terminal ndo sdo atingidos. Esses estdgios ndo atingi-
dos, conforme PAULA JR. (3), sdo os estagios degenerados do processo dindmico.
Na ocorréncia de degeneracéo de estdgios, a solucéo é obtida com os estégios ini-
ciais, que vao do primeiro até o estdgio em que foi atingido o estado terminal.

O sistema dindmico de decisdes seqlenciais apresentado aqui pode sofrer o
processo de degeneracdo de estdgios. Entretanto, tem-se o seguinte teorema:

Se a rdr é uma rede em camadas, associada ao modelo dinamico de decisdes
sequenciais, ndo ocorre o processo de degeneracio de estagios.

Na ocorréncia de degeneracéo de estiagios, o peniltimo estégio, dentre os atin-
gidos, tem a capacidade de superposicdo: ele se sobrepde aos estagios seguintes
(no caso, aos estagios degenerados do processo dinamico).

3.3. Complementos

Sendo do tipo «néo-capacitado», o modelo de localizacéio utilizado na formula-
¢éo desse método néo considera a capacidade de fornecimento dos talhdes que
ofertamn a madeira, nem a capacidade de processamento de lenha (produgéo de
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carvao) das baterias. Isso obriga o planejador a pos-dimensionar as baterias de
fornos, uma vez que a localizacao visa, tdo-somente, ao aproveitamento do 6timo,
qgue surge a partir da estrutura combinatéria do problema. De acordo com esse
muodelo, a localizacao somente se relaciona com os custos de transporte da ma-
deira e com os custos fixos de construcao das pracas. O calculo dos custos de
transporte considera principalmente as distancias de cada ponto adequado para a
instalacdo de baterias aos talh6es fornecedores de madeira. O calculo dos custos

. fixos é baseado na necessidade de terraplenagem e outros eventuais preparos do

terreno, bem como nos custos de construcao dos fornos, acessos, etc. Além disso,
0s custos fixos sdo um distintivo no processo dinamico de localizagdo, no sentido
de que distinguem entre uma praga ja instalada (com desembolsos ja efetuados —
zerados — para cobertura do custo fixo) e uma praca a ser instalada (com desem-
bolso para cobertura de custo fixo ainda por ser feito).

O namero de baterias que devem operar em determinado ano (ou etapa) € li-
mitado por um valor (parametro fornecido pelo planejador), representado, no mo-
delo, pela letra p, isto é, em cada etapa do processo de exploracio, estarao em
operacéo, no maximo, p baterias; no minimo, uma. O valor exato, entre 1 e p, € de-
terminado pelo algoritmo, no processo de otimizagao, isto €, o 6timo obtido na so-
lucao do problema informa, além dos locais, o nimero exato de baterias que de-
vem estar ativas em cada etapa do processo de exploracao.

As condig¢bes locais sao passadas ao sistema de localizacéo, simplesmente in-
dicando se o local é, ou nao, adequado & instalacao de baterias, isto €, ao sistema
proposto interessa, e € bastante, a informacao de que determinado local é apro-
priado. Sendo elegivel, um local certamente atende as condi¢des necessarias para
a instalacdo de baterias de fornos, isto é, dispoe da infra-estrutura necesséria e de

- condicbes topograficas adequadas, ou seja:

a) disponibilidade de energia elétrica, necessaria em alguns casos;
b) distancia de areas residenciais e de vias com grande volume de trafego;
¢) impossibilidade de inundacéo, com leve inclinagido para escoamento das

~ &guas de chuva e de servigos,

d) suficiéncia de 4rea para a construcao dos fornos e estocagem da lenha e do
carvao produzido;

e) acessibilidade.

Para PAULA JR. (3), o sistema foi implementado, na pratica, para solucionar
0 problema de localizacdo dinamica de baterias de fornos nas areas de refloresta-
mento da regido de Rio Pardo, Estado de Minas Gerais. Nessa aplicagdo, aproxima-
damente 180 talhdes foram agrupados em 44 macrotalhdes. Dos nove locais elegi-
veis para a instalacio de baterias, o algoritmo de localizacdo, quase sempre, es-
colhia, no maximo, dois. Varias experiéncias foram executadas com essa aplica-
¢éo para testar a correspondéncia do sistema a realidade. Ficou comprovado que
o sistema se adapta melhor aos casos de florestas reguladas, com produtividades
homogéneas nas varias sub-regioes.

Para solucionar os subproblemas Pq(k)'s, foi projetado um algoritmo de de-
composicao primal, baseado na relaxagdo lagrangeana do problema-mestre do
método de Benders. O algoritmo teve desempenho excelente, em relacdo a pro-
cessos equivalentes, na solugéo de problemas de até 700 nés. O algoritmo proje-
tado foi comparado com uma implementacao modificada de NARULA et alii (2),
sem o uso do algoritmo de separacédo e avaliagao para fechar falhas duais, incluin-
do, porém, o tratamento de parcela dos custos fixos na funcéo-objetivo do modelo.
Para os problemas de até 50 nés, a diferenca entre o tempo gasto pelo algoritmo
projetado por PAULA JR. (3) e o tempo referente & modificagdo do algoritmo pro-
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posto por NARULA et alii (2) foi pequena, em termos absolutos. Em alguns casos,
foi desvantajosa para PAULA JR. (3), ficando 2 média de tempo em 0,4291 segundo
de CPU para o algoritmo de PAULA JR. (3) e 0,6189 segundo de CPU para o proce-
dimento de NARULA et alii (2). Em todos os casos foi utilizado um computador
Burroughs B6800. Os casos médios — na faixa de 350 n6s — favoreceram em até 6,4%
o tempo de CPU gasto por PAULA JR. (3). Finalmente, nos casos extremos, de
maior porte, o algoritmo de PAULA JR. (3) consolidou seu resultado. Numa ins-
tancia especifica, 522 nés, os tempos absolutos foram de 101,2032 e 109,3792 se-
gundos de CPU, para os algoritmos de PAULA JR. (3) e NARULA et alii (2), respec-
tivamente. Além disso, a ocorréncia de falhas duais ficou restrita a casos muito raros,
0 que desestimulou o uso de um algoritmo do tipo separacao e avaliagdo para fe-
char falhas duais nessa fase da pesquisa.

A quantidade e a qualidade das informacgodes usadas na aplicacao demonstram
a conveniéncia do emprego de processos informaéticos de engenharia de sistemas
na solucéo de problemas de planejamento em economia da producéo.

4. RESUMO

Um método para solucionar um problema dinamico de localizacdo e sua utili-
zacao na instalacdo de baterias de fornos para producao industrial de carvio ve-
getal em reflorestamentos planejados constituem os pontos centrais deste traba-
Iho. As linhas gue orientaram a construcio do sistema descrito sao definidas pela
montagem do modelo, que abstrai da realidade um sistema produtivo especifico.
A modelagem é feita pela imersdo do problema de localizacdo néo-capacitado de
p-medianas num sistema dindamico de decisoes seqiienciais. A solucéo correspon-
de ao caminho de custo minimo na rede dinimica de recobrimento (rdr). Cada ca-
minho da rdr estd associado a uma particdo da «rede essencial».

5. SUMMARY

(ANALYSIS OF THE COMBINATORY ASPECT OF DYNAMIC LOCALIZATION
OF CHARCOAL PRODUCING UNITS IN EUCALYPTUS PLANTATIONS)

The development of a methodology for solving a specific dynamic location
problem and its application in determining sites for industrial charcoal produc-
tion units, in planned reforestations, are the main proposals in developing this
work. The framework in the system construction is defined by assembling the
model of a specific production system. The modeling process was made by the
immersion of the p-median location problem in a sequential decision-making
dynamic system. The problem’s solution is the covering dynamic network mini-
mum-cost path. Each dynamic network path is an «essential network» partition
representation. Each value associated with a dynamic network arc is the solution
of a location subproblem.
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