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EDITORIAL

O numero de seres humanos que habita o
planeta ultrapassa valores alguma vez vis-
tos, criando uma press&o cada vez maior nos
recursos naturais existentes e enfatizando a
importancia de uma melhor gestdo destes
recursos. Na linha da frente da gestao destes
recursos, a Agricultura e Gestao Florestal sao
cruciais para se ter economias sustentaveis e
séo atividades criticas para a competitividade e
autonomia de muitos paises, ndo sendo Portu-
gal uma excegao.

Neste boletim contamos com o contributo de
Andrés Weintraub, Professor do Departamento
de Engenharia Industrial da Universidade do
Chile, que nos fala do papel da |0 na Agricultura
e na Gestao Florestal e aponta caminhos futu-
ros de investigagao.

Isabel Martins, em Artigo de Opinido, dos di-
versos problemas que o sector florestal tem
trazido para a 10, aborda os problemas de Ges-
tao Florestal, salientando que muito ha ainda a
fazer na incorporagéo de restricdes ambientais
em tais problemas.

Em Técnicas de 10, Ana Camanho apresenta a
metodologia de Data Envelopment Analysis, fa-
zendo uma breve apresentagao da origem dos
modelos de DEA, desde o seu surgimento até a
atualidade. O artigo termina com algumas con-
sideragoes relativas ao papel das técnicas de
avaliagdo de desempenho na sociedade atual,
apontando oportunidades para futuros desen-
volvimentos.

Jodo Matias, apresenta em 10 em Agao, um
exemplo de aplicagéo da 10 no setor vitivinicola,
um sector que representa um grande volume
de negdcios e valor em Portugal. O comporta-
mento das exploragdes viticolas foi efetuado
recorrendo a Modelos Baseados em Agentes,
tendo sempre em vista a sustentabilidade da
vinha na regido Norte.

Um Sistema de Suporte a Decisao aplicado a
Gestao Florestal sustentavel em povoamentos

RUI BORGES LOPES

Departamento de Economia,
Gestao, Engenharia Industrial e Turismo.
Universidade de Aveiro

de pinheiro bravo é apresentado por Paulo Cos-
ta, Adelaide Cerveira e Teresa Fidalgo Fonseca,
na rubrica Lugar aos Novos. A aplicagéo é rela-
tiva a uma area florestal no Perimetro Florestal
do Barroso na regiao Norte de Portugal, tendo
sido usado o simulador ModisPinaster. Segun-
do os autores, fazendo uso da Otimizagao, o
sistema apresentado torna mais eficiente o
processo de Gestéo Florestal, garantindo a sa-
tisfagéo de requisitos legais, a sustentabilidade
de recursos e o equilibrio de receitas.

Nelson Chibeles Martins, sécio ndmero 869,
partilha o seu percurso académico e profissio-
nal desde a sua entrada para a 10, em particular
0 seu percurso pelas Meta-Heuristicas e o tra-
balho em colaboragéo com outros investigado-
res em |O.

Na Uultima pagina surge como habitual o espa-
GO para as noticias. Séo dadas a conhecer as
novas datas dos eventos anunciados em edi-
¢Oes anteriores deste boletim, que tiveram que
ser adiados devido a situagéo pandémica atual.
0 ano de 2020 tem-se vindo a mostrar um ano
repleto de desafios em todos as areas da nossa
sociedade. As vidas pessoais e profissionais de
todos foram alteradas. Vimos o fecho, hd muito
néo observado, de fronteiras e o confinamento
domiciliario de todo o pais (e de varios outros
paises!). Assistimos a toda uma sequéncia de
acontecimentos que seria imprevisivel de ima-
ginar nao ha muito tempo e cujo impacto nao €
ainda percetivel.

Dada a necesséria distancia para uma analise
mais assertiva do papel da IO neste contex-
to pandémico este tema nao foi o enfoque do
atual boletim.
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Looking at your impressive curriculum, one
of the areas you have been focusing has
been Forest Management. Can you give us
an insight on how you got into this field and
some important milestones?

| got into the field of Operations Research (OR)
in Forestry just by chance. | had just finished
my PhD in OR at the Department of Industrial
Engineering and  Operations  Research,
University of California Berkeley, while my
wife was doing her PhD in Statistics. So |
needed a job in Berkeley, while waiting for her
to complete her studies. The one | found was
with the US Forest Service. Daniel Navon, who
had developed TimberRAM, the first Linear
Programming (LP) model actually used for
forest management planning, as was done by
the US Forest Service in the 1970's needed an
assistant. Since  am not a US citizen and could
not be directly hired by the US Government,
the arrangement we worked out was that the
US Forest Service would give grants to the
OR Center, UC Berkeley, which hired me as a
research engineer. With Daniel we worked on
an extension of the harvesting model to include
road building. This model was eventually used
by the US Forest Service in their planning cycle
of the 1980's. In 1974 | went back to Chile,
to a position at the Department of Industrial
Engineering, Universidad de Chile, where |
am still an academic. But we had established
a very good relationship, so | kept a % time
position. | would do the research in Chile and
travel a couple of times a year to Berkeley to
discuss results and develop new projects. We
worked on multiple projects, with different
colleagues for the next fifteen years, until the
group disbanded. That gave me an entry into
the area of OR in forestry which I have pursued
until today.

The Chilean forest industry is important
in Chile, being among the largest exports.
In the late 80's, with a former student and
then a colleague, Rafael Epstein, we started
developing projects for the main Chilean forest
firms. The first one was ASICAM, a daily truck
scheduling system, based on simulation and
heuristics, which was implemented in a very
successful way by most Chilean forest firms,
leading to reductions in costs of 15% to 25%.
It was later exported to Brazil, Argentina, and

other South American forest firms. Mondi, one
of the largest South African forest firms won
the South African Logistics Prize in 1996 using
ASICAM. The success of ASICAM led to us
developing for the industry models for short,
medium, and long term harvest planning.
We also developed a system to optimize
the location of harvest machinery and
corresponding access roads. These systems
won the INFORMS Edelman Prize in 1998,
which selects each year the best applied OR
projects worldwide. These projects, with very
significant overhauls, are still being used by the
industry, led by Rafael Espstein.

Forest Management is not one of the most
common OR applications. Can you give us an
overview of the relevance of OR in it?
Forestry has been one of the success stories
for OR. Private forest firms as well as public
institutions have used OR models for different
areas of decision making. Starting in the
70's OR models were developed to plan long
range forest harvest planning, using LP
Tactical models involving spatial constraints
such as road building led to the introduction
of mixed integer problems. Environmental
constraints to protect animal species, water
quality, limit erosion, led to the need to more
complex models. The wide use of Geographic
Information Systems (GIS) allows to map
spatial details. Today, sophisticated tools
including aerial photographs, and laser based
light detection and ranging imagery, LiDar,
allow very precise measurements of forest, at
tree level. These OR systems have been widely
and successfully used in many countries.
Stochastic models reflecting uncertainty in
tree growth, markets and other issues have
been developed, but mostly as research
and case studies. The same has happened
with multi objective models, which consider
among other goals economic returns, as well
as preservation of species, erosion, carbon
emissions.

Canyoutellus what have been, in your opinion,
the most relevant recent contributions in
Agriculture and Forest Management?

In terms of methodology, the above mentioned
technological advances in measurements
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“AN IMPORTANT OR
DEVELOPMENT HAS
BEEN THE DESIGN OF
SIMULATION MODELS,
WHICH AREUSED TO
DETERMINE THE LIKELY
SPREAD OF FIRES ONCE
THEY START"

have had a significant impact in planning
problemsthatcan now capture forestsinfine
detail. Environmental issues, in particular
carbon retention have gained importance. A
major area of research and application has
been the handling of forest fires. There is a
high level of uncertainty involved in how fire
ignites in a forest, most often due to human
intervention, but also from natural causes
such as lightning, and also how it spreads,
based on climate characteristics (wind,
moisture, temperature), vegetation (old, dry
trees lead to faster spread for example),
topography among others. On the other
hand, fires are contained by natural causes
like rain, and mainly by fire containment
efforts, which include planes dropping
water or fire retardants, firefighting crews.
Models have been used to design and
assign these firefighting elements. An
important OR development has been the

design of simulation models, which are used
to determine the likely spread of fires once
they start. This allows for better decisions
in crew and plane assignment. Our group
has been working on what is called Fuel

Management, where we define forest
harvesting and debris cleaning in such
a way, that once fires start (unknown at
present), they will cause minimum damage.
The tools we use are stochastic simulation
models (using parallel running for speed), to
capture the multiple possibilities of ignition
and spread, simulation-optimization
models to optimize decisions, as well as
machine learning approaches.

How do you think climate change is affecting
or will affect forests? What do you consider are
the aspects that should be considered in this
regard in studies and future developments in
the field?

Climate changeis playing a very significant role
in forests. We just need to look at how forests
fires have become larger and more frequent,
due to change in temperature, dryness and
wind. It is also affecting tree growth, animal
species and other important forest elements.
We still do not have enough solid quantitative
data on climate change to be able to develop
real decision-making systems.

As research, we worked on a problem based
on (approximate) climate change scenarios
developed for a region in Portugal. Another
group transformed these weather scenarios
into tree growth scenarios. Based on this
data we constructed a stochastic model,
based on tree growth scenarios to optimize
forest harvesting management. As in this
example, there will be many problems where
the effects of climate change will have to be
incorporated when dealing with long range
forest planning.
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OPTIMAL THINKING EM GESTAQ FLORESTAL
COM PREOCUPAGCOES AMBIENTAIS

O sector florestal tem contribuido com mui-
tos problemas para a comunidade de Inves-
tigagdo Operacional (I0). Ao mesmo tempo,
a comunidade de 10 tem desenvolvido muitos
modelos e métodos de resolugao para o sector
florestal [6]. As primeiras contribuigbes surgi-
ram nos anos 50 do século passado (Arimizu
1956, Yoho e Row 1958 citados em [1]) com
recurso a programagao linear.

Uns dos problemas principais no sector flores-
tal séo os da gestao florestal para produgao
de madeira. A floresta é dividida em parcelas,
homogéneas em relagao a idade das arvores,
e o horizonte de planeamento é discretizado
em periodos. Pretende-se determinar em que
parcelas e em que periodos se deve fazer o
corte raso das arvores, ou que prescrigao as-
sociar a cada parcela, de forma a maximizar
o valor actual liquido proveniente da madeira
cortada. Pode haver mais de um corte raso em
cada parcela caso a duragdo do horizonte de
planeamento seja superior a rotagdo das arvo-
res, o que em geral ocorre nos planeamentos
de longo prazo. Vérias restrigdes podem ser
consideradas tais como as que impdem um
minimo e um maximo no volume de madeira
cortada em cada periodo.

“UNS DOS
PROBLEMAS
PRINCIPAIS NO
SECTOR FLORESTAL
SAO 0S DA GESTAO
FLORESTAL PARA
PRODUCAO DE
MADEIRA”

Preocupagdes ambientais, como proteger a
vida selvagem, reduzir a erosdo e preservar
a paisagem, levaram a modificagdes impor-
tantes nos problemas de gestao florestal
para producao de madeira. Uma pratica co-
mum em muitos paises para abordar estas
preocupacoes tem sido restringir as areas
das clareiras, particularmente em florestas
antigas (maduras).

Tem-se verificado no entanto que restringir as
areas das clareiras pode aumentar a fragmen-
tacao da floresta ao promover a dispersao das
clareiras na paisagem. A fragmentagéo da flo-
resta provoca ndo so¢ a perda de area florestal,
mas também o aumento do efeito de borda e
a diminuigao da conectividade entre os frag-
mentos florestais [7]. Quanto menos éreas flo-
restais, menores sdo 0s espagos para as es-
pécies viverem e se reproduzirem, o que causa
uma redugao no numero de plantas, animais e
microrganismos que conseguem viver nesses
lugares. Quando uma mancha florestal pas-
sa a estar cercada por areas abertas, ocorre
o chamado efeito de borda. H& um aumento
da incidéncia de luz solar nas bordas e, como
consequéncia, uma elevacédo da temperatura
do solo e uma diminuigdo da humidade do ar.
As arvores que estédo na borda do fragmento
ficam mais expostas ao vento, tornando-as
mais vulneraveis a queda, risco que nao ocorre
no interior, onde praticamente nao ha vento.
Com a queda das darvores mais externas, o
efeito de borda aumenta, encolhendo o espago
interior da mancha e, portanto, o espago para
as espécies viverem, nomeadamente para as
espécies que mais dependem do espago inte-
rior. Quanto menor a area e maior a irregulari-
dade ou o alongamento da forma do fragmen-
to, mais intenso é este fendmeno (Figs. 1 e 2).
A diminuigao da conetividade entre manchas
florestais dificulta o movimento dos indivi-
duos, reduzindo assim a possibilidade de re-
colonizagao apds uma extingao local.

Uma das 33 questdes em aberto colocadas
em [6] a comunidade de 10 foi precisamente
a integragdo da fragmentagao da floresta nos
problemas de gestao florestal para produgéo
de madeira com restricbes nas dareas das
clareiras. A seguir, descrevo sumariamente
alguns trabalhos em que participei que procu-
ram responder a esta quest&o. Veja-se [5] para
uma referéncia as abordagens publicadas por

ISABEL MARTINS

Centro de Matematica, Aplicacoes Funda-
mentais e Investigacao Operacional
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Universidade de Lishoa
isabelinha@isa.ulisboa.pt
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314 ha

77 ha

Fig. 1 - Espaco de borda (verde) e espaco interior (verde escuro) em manchas florestais com diferentes areas, assumindo que

os efeitos de borda deixam de existir a 100 m da fronteira.

O B

Fig. 2 - Espago de borda (verde) e espago interior (verde escuro) em manchas florestais com diferentes formas, assumindo

que o efeito de borda ocorre nas parcelas exteriores.

outros autores (heuristicas e métodos exac-
tos em programacéo linear inteira, com um ou
mais objectivos).

Para cada periodo do horizonte de planea-
mento, assume-se que uma parcela é sujeita
em toda a sua extensdo a mesma decisao:
ou se faz corte raso ou n&o se intervém. Uma
parcela pode ter um corte raso se tiver idade
adequada. Por questdes de simplicidade, con-
sidera-se que a duragéo do horizonte de pla-
neamento n&o é suficiente para permitir que
uma parcela tenha mais de um corte raso. A
integragao da fragmentacéo é feita adicionan-
do restricdes nas dreas e conectividade dos
habitats de espécies dependentes do espago
interior.

Em [2], um habitat é uma regido continua de
parcelas maduras, com uma area minima,
rodeada de parcelas sem intervencédo desde
o inicio do horizonte de planeamento. Estas
Ultimas parcelas, que podem n&o ser madu-

ras, definem o espaco de borda e as primeiras
constituem o espago interior. O valor da area
minima do espaco interior de um habitat esta
relacionado com as espécies que se pretende
conservar. Se este valor for 2 ha, por exemplo,
as manchas florestais representadas na Fig. 1
ndo poderdo ser habitats. O problema imp&e
um minimo na éarea total dos espacos interio-
res dos habitats em cada periodo.

Propde-se um modelo de programagéo inteira
mista, em que as variaveis de deciséo binarias,
relacionadas com as clareiras e 0s espagos in-
teriores dos habitats, sdo as seguintes:

t 1 seaparcelaitem um corte raso
xi =< no periodo t

0 caso contrério

interior de um habitat no periodo t

t { 1 se a parcela i pertence ao espago
Yi= '
0 caso contrario

O numero de restrigdes deste modelo pode
ser exponencialmente grande. Um algoritmo
de branch-and-cut para resolver o modelo, no
qual as restrigdes em nimero exponencial séo
geradas apenas quando necessario, é testado.
As instancias de teste sdo florestas reais e hi-
potéticas com 45 a 1363 parcelas (45a 21148
ha) e os horizontes temporais dividem-se em
trés até sete periodos. As solugdes obtidas, em
trés horas no maximo, estdo a 1% ou um pou-
co acima de 1% da solugéo 6tima.

A Fig. 4 ilustra o efeito das restrigdes ambien-
tais consideradas em [2]. As situagdes (a), (b)
e (c) apresentam uma solugao obtida pelo mo-
delo proposto relativamente ao final do hori-
zonte de planeamento de sete periodos numa
floresta com 1363 parcelas. Em (a) ndo s&o
incluidas as restricbes ambientais (clareiras
ndo admissiveis e auséncia de habitats). Em
(b) séo incluidas as restrigoes nas areas das
clareiras mas a restrigao na darea total dos es-
pacgos interiores dos habitats ndo é conside-
rada (clareiras admissiveis e auséncia de ha-
bitats). Em (c) s&o consideradas as restrigbes
ambientais.

A definigao de habitat é ligeiramente diferente
em [4]. Neste trabalho, um habitat é uma re-
gido continua de parcelas maduras com uma
area minima de espaco interior. Assume-se
que uma parcela com corte raso pode causar
um efeito de borda até uma determinada dis-

“PREOCUPAGOES
AMBIENTAIS, COMO
PROTEGER A VIDA
SELVAGEM, REDUZIR A
EROSAO E PRESERVAR
A PAISAGEM, LEVARAM
A MODIFICACOES
IMPORTANTES NOS
PROBLEMAS DE GESTAO
FLORESTAL PARA
PRODUCAO DE MADEIRA”
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Fig. 3 - (a) Floresta com 3 parcelas maduras. (b) Sub-regides apds a decomposigdo dos potenciais espagos de borda. Os efeitos
de borda causados por A, Be C sdo, respectivamente, B U B, U C, U Cy, A;UA,UC3UC, e Ay UA,U B, U B, caso tenham

um corte raso e as outras duas parcelas permanegam maduras.

tancia. Para algumas espécies, a profundidade
de 100 m representa uma distancia razoavel,
enquanto para outras espécies esta distancia
€ substancialmente menor ou maior. Na Fig. 3,
o potencial efeito de borda causado pela par-
cela A corresponde a regidao B3 U B4 U C2 U
C4, 0 que significa que se A tem um corte raso
(e n&o houve intervengdes nas parcelas Be C),
B3 UB4e C2U C4 serdo os espagos de borda
e B1U B2 e C1 U C3 os espacgos interiores de B
e C, respectivamente. O problema impde, para
cada periodo, um minimo na area total dos
espacos interiores dos habitats e um minimo
na area total dos habitats (espago de borda e
espago interior). Tal como na Fig. 3, os poten-
ciais espagos de borda sao decompostos em
sub-regides de acordo com as parcelas que
0S possam causar e 0s potenciais espagos
interiores sdo obtidos com base nestas sub-
-regides.

Propde-se um modelo de programacéo inteira,
em que as variaveis de decisao sdo as seguintes:

periodo t

{1 se aregiao ¢ tem corte raso no
Z ., =
ct L
0 Caso contrario

1 se aregido h é habitat no periodo t
Uy =
ht s
0 caso contrario
1 se a sub-regido r da parcela i
u}irt: espago interior no periodo t

0 caso contrario

em que C é uma regido continua com uma
area inferior ou igual a drea maxima de uma
clareira e h é uma regiéo continua madura com
uma area superior a area minima do espago
interior de um habitat. O numero de variaveis
deste modelo pode ser exponencialmente
grande. Um algoritmo de branch-and-bou-
nd para resolver o modelo é implementado e
testado. As instancias de teste sé&o florestas
reais e hipotéticas com 238 a 21148 ha e os
horizontes temporais dividem-se em trés até
oito periodos. Em geral, o algoritmo conseguiu
encontrar solugdes razoaveis em duas horas
no maximo, a menos de 1% e, principalmente
com as instancias maiores, um pouco acima
de 7% da solugdo 6tima.

Um dos aspectos da fragmentagdo que néo é
considerado em [2] e [4] é a conectividade en-
tre os fragmentos florestais. Sem restrigdes de
conectividade, os modelos propostos permitem
que os habitats estejam afastados uns dos ou-
tros no mesmo periodo (conectividade espa-
cial), veja-se a Fig. 4 por exemplo, e os habitats
aparegam e desaparegam ao longo do horizon-
te de planeamento (conectividade temporal).

O problema estudado em [3] impde um valor
minimo para a probabilidade de conectividade,
um indice que quantifica a conectividade (es-
pacial) entre os habitats [8]. A area total dos
habitats deve também ser maior ou igual que
um valor minimo. Por questdes de simplicida-
de, assume-se que um habitat é uma regido

ARTIGO DE OPINIAQ

continua madura com uma &rea minima (sem
espago de borda). Propde-se um modelo de
programagao inteira em que as variaveis de
decis&o sf0 Zgp e Ype. O modelo é ndo linear
por causa da expressao nao linear do indice.
Um algoritmo de branch-and-bound para re-
solver o modelo é implementado e testado. As
instancias de teste s&o as do trabalho anterior.
Em geral, 0 algoritmo conseguiu encontrar so-
lugdes razoaveis em duas horas no maximo, a
menos de 1% nas florestas mais pequenas e a
menos de 10% nas florestas maiores.

Os trabalhos referidos pressupdem que se
conhega os valores minimos da drea do es-
paco interior de um habitat, da area total dos
espagos interiores dos habitats, da area total
dos habitats e da probabilidade de conectivi-
dade. No entanto, pode ser dificil identificar os
valores minimos que satisfacam adequada-
mente as preocupagdes ambientais e, simul-
taneamente, ndo sejam demasiado restritivos
para a produgao de madeira. Uma abordagem
multi-objectivo, em que se maximiza o valor
actual liquido e, por exemplo, a drea total dos
espacgos interiores dos habitats ou o indice de
conectividade, pode ultrapassar esta dificulda-

“AS ABORDAGENS
ACTUAIS NAO RESOLVEM
0S PROBLEMAS DE
GESTAO FLORESTAL
COM RESTRICOES
AMBIENTAIS (..) DE
FORMA SATISFATORIA, EM
TERMOS DE QUALIDADE
DA SOLUCAO E RAPIDEZ
DE CALCULO, EM
FLORESTAS DE GRANDE
DIMENSAO”
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de, ao disponibilizar trade-offs entre os objec-
tivos. O trabalho em [5] apresenta um método
de pesquisa em arvore Monte Carlo para um
problema bi-objectivo, em que se maximiza o
valor actual liquido e o indice de conectividade,
sujeito as restrigOes na area total dos espagos
interiores dos habitats e na area total dos ha-
bitats. As instancias de teste s&o as dos dois
trabalhos anteriores. Em geral, esta aborda-
gem foi capaz de encontrar vérias solugdes
alternativas eficientes em tempo razodvel,
mesmo para as instancias maiores.
() As abordagens actuais nao resolvem os pro-
blemas de gestdo florestal com restrigdes
ambientais (para além das restricbes nas
clareiras) de forma satisfatoria, em termos
de qualidade da solugao e rapidez de calculo,
em florestas de grande dimens&do. Nem quan-
do os horizontes de planeamento sdo longos.
Nem quando as parcelas podem ter mais de
um corte raso. Concentrar esforgos na mode-
lagdo e nas metodologias de resolugéo para
(b) lidar com a fragmentag&o florestal ajudaré a
melhorar o valor e a fungao das florestas para
producgdo de madeira. O problema menciona-
do héa cinco anos em [6] esta longe de ser re-
solvido, continuando a ser um desafio para a
comunidade de 10.

"A &rvore é um elemento regenerador e carrega
o conceito de tempo. O carvalho, em particular,
porque cresce lentamente e tem cerne sdlido.
Sempre foi uma espécie de escultura, um sim-
(c) bolo deste planeta.”

Joseph Beuys, 1981.

Fig. 4 - Floresta no final do horizonte de planeamento de 7 periodos. Verde escuro - parcela madura; amarelo - parcela com
corte raso no periodo 7; verde claro - parcela com corte raso antes do periodo 7. (a) sem restricbes ambientais (b) com restri-
¢Oes nas areas das clareiras (c) com restrigoes nas areas das clareiras e na area total dos espagos interiores dos habitats.
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DATA ENVELOPMENT ANALYSIS:

0 USO DA PROGRAMAGAQ MATEMATICA
NA AVALIAGAO DE DESEMPENHO

RESUMO

A avaliacéo de eficiéncia recorrendo a méto-
dos de fronteira € um tema fascinante e mui-
to relevante para a gestdo das organizagoes,
bem como para o desenho de politicas publi-
cas de planeamento e desenvolvimento. Este
artigo faz uma introdugéo a este tema, com
particular énfase na metodologia de Data En-
velopment Analysis (DEA). Sera feita uma bre-
ve apresentagdo dos principais objetivos dos
meétodos de analise de eficiéncia, motivando
0 seu uso na promogao do desenvolvimento
sustentavel das sociedades. Segue-se uma
breve apresentagao da origem dos modelos
de DEA, e uma apresentagao dos principais
desenvolvimentos desde a publicagdo semi-
nal de Charnes et al. [2] até a atualidade. Serdo
também referidas as areas de aplicagdo em
que DEA tem assumido maior preponderancia.
No final, apresentam-se algumas considera-
gOes relativas ao papel das técnicas de avalia-
¢do de desempenho na sociedade atual, bem
como oportunidades para desenvolvimentos
futuros.

“E IMPORTANTE DEFINIR
E MEDIR A EFICIENCIA

E A PRODUTIVIDADE DE
MANEIRA A RESPEITAR
A TEORIA ECONOMICA

E FORNECER
INFORMACOES UTEIS
PARA 0S GESTORES E
DECISORES POLITICOS”

MOTIVACAQ PARA 0 USO DE MODELOS DE AVALIA-
CAO DE EFICIENCIA

A avaliagao de desempenho e o benchmarking
sdo ferramentas de melhoria continua com
uma contribuigdo muito relevante para a
prosperidade das organizagdes. Contribuem
positivamente para ajudar as organizagoes a
evoluir, a fim de sobreviverem em ambientes
exigentes e com niveis de concorréncia
elevados. Através de avaliagdo de desempenho
é possivel (i) revelar os pontos fortes e fracos
das operagdes dentro das organizagdes (ben-
chmarking interno); (ii) identificar as unidades/
empresas/setores/paises com o melhor de-
sempenho e aprender com as suas politicas e
melhores praticas (benchmarking externo); (iii)
compreender as causas das diferengas entre
os niveis de desempenho das organizagdes.

O desempenho de uma organizagao pode ser
definido de diversas formas. Uma medida na-
tural de desempenho é um indice de produti-
vidade, calculado como o quociente entre os
outputs (resultados) e os inputs (recursos),
em que valores superiores deste indice estdo
associados a um melhor desempenho. Mas o
desempenho também é um conceito relativo.
Por exemplo, o desempenho de uma fabrica
pode ser medido em relagao aos niveis do ano
anterior, ou pode ser medido em relagé&o ao ob-
servado noutras fabricas. Estas trés alternati-
vas correspondem aos trés conceitos chave
da avaliagao de desempenho: “produtividade”,
"evolugdo da produtividade" e "eficiéncia". O
conceito de "eficacia” corresponde ao alinha-
mento dos resultados em relagdo a estratégia,
pelo que implica ‘fazer as coisas certas'. Na
literatura dedicada aos métodos quantitativos
de avaliagao de desempenho esta subjacente
que a escolha dos outputs deve estar alinhada
com o que é realmente importante para a or-
ganizacéo, pelo que se assume que a eficién-
cia (‘fazer as coisas bem') e a eficacia estéo
alinhadas.

Admitindo que niveis elevados de eficiéncia
e produtividade, bem como niveis altos de
crescimento da produtividade, s&o objetivos
desejaveis, entdo é importante definir e me-
dir a eficiéncia e a produtividade de maneira
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“(..JAPRINCIPAL
VANTAGEM DE DEA FACE
A SFA [STOCHASTIC
FRONTIER ANALYSISIE

0 FACTO DE PERMITIR A
MODELAGAO DE SITUAGOES
COM MULTIPLOS INPUTS
E OUTPUTS, E NAO EXIGIR
A IMPOSICAO A-PRIORIDE
UMA FORMA FUNCIONAL
PARA A FRONTEIRA (..)"

a respeitar a teoria econdmica e fornecer in-
formagdes Uteis para os gestores e decisores
politicos. Na verdade, a melhoria da eficiéncia
é um dos componentes-chave do aumento da
produtividade, que por sua vez é o principal
motor do bem-estar econémico. Os beneficios
da compreens&o da relagdo entre a eficiéncia
e produtividade, bem como da quantificagao
destas grandezas para saber agir sobre os
seus determinantes, s&o os principais con-
tributos da literatura associada aos métodos
quantitativos de avaliagdo de desempenho.

A ORIGEM DOS METODOS DE FRONTEIRA

A avaliagdo de eficiéncia é um assunto de
grande interesse para as organizagdes empe-
nhadas em melhorar o seu desempenho. As
razdes para a énfase colocada na eficiéncia
foram descritas ha mais de sessenta anos por
Farrell [9], no seu artigo seminal sobre a medi-
¢&o da eficiéncia produtiva:

“The problem of measuring the productive
efficiency of an industry is important to both
the economic theorist and the economic policy
maker. If the theoretical arguments as to the
relative efficiency of different economic sys-
tems are to be subjected to empirical testing,
it is essential to be able to make some actual
measurements of efficiency. Equally, if eco-
nomic planning is to concern itself with partic-
ular industries, it is important to know how far
a given industry can be expected to increase
its output by simply increasing its efficiency,
without absorbing further resources."

Farrell [9], também referiu que a razao principal
pela qual, até a data, todas as tentativas para
resolver o problema de medigao de eficiéncia
tinham falhado era devido a incapacidade de
combinar varios inputs e outputs, medidos em
escalas distintas, numa medida de eficiéncia
satisfatéria. Farrell propds uma abordagem
designada "activity analysis" que permitia li-
dar mais adequadamente com este proble-
ma numa perspetiva multidimensional, con-
siderando simultaneamente a existéncia de
multiplos inputs e outputs. As suas medidas
destinavam-se a ser aplicaveis a qualquer or-
ganizagao produtiva, nas suas palavras "from
a workshop to a whole economy”.

Para além disso, Farrell [9] prop6s a estimagao
de eficiéncia com base em dados efetivamen-
te observados, como contraponto a estimagao
tedrica de fungbes de produgdo. Nestas cir-
cunstancias, a fronteira deveria ser uma repre-
sentagdo empirica das melhores praticas. Isto
permitiu abrir novas perspetivas de analise,
passando da procura da eficiéncia no sentido
da definigdo de Pareto-Koopmans (ou eficién-
cia absoluta) para o conceito de eficiéncia relati-
va, de acordo com a seguinte definigéo ([5, p.3]):

Definicao de eficiéncia relativa:

“A DMU is to be rated as fully 100% efficient on
the basis of available evidence if and only if the
performances of other DMUs do not show that
some of its inputs or outputs can be improved
without worsening some of its other inputs or
outputs”

Apesar de Farrell [9] ter apresentado os concei-
tos basilares dos métodos de fronteira para a
medig&o de eficiéncia, ndo apresentou um mé-
todo que fosse capaz de quantificar a eficién-
cia num contexto multidimensional. Assim, o
seu trabalho acabou por ndo receber muita
atengdo dos seus pares durante quase duas
décadas. No entanto, as ideias de Farrell per-
mitiram estabelecer as bases dos métodos de
fonteira, que consideram que o desempenho é
fungao do estado da tecnologia e do nivel de
eficiéncia. O estado da tecnologia depende da
relagao fronteira entre os inputs e os outputs,
em que a posigao desta fronteira define o limi-
te do conjunto das possibilidades de produgao
(Production Possibility Set - PPS) associadas
a uma dada tecnologia. Esse limite deve ser
estimado com base no que foi efetivamente ob-

servado nas organizagdes. O nivel de eficiéncia
indica o posicionamento relativamente a essa
fronteira, onde um mau posicionamento revela
desperdicios (ou ineficiéncias) que podem ter
diversas origens. Melhorias no desempenho de
uma organizagao podem assim ocorrer através
de duas vias: evolugao tecnoldgica (alteragéo
da posigao da fronteira devido a ganhos de pro-
dutividade) ou ganhos de eficiéncia (alteragéo
da distancia a fronteira).

DIFERENTES PERSPETIVAS DE AVALIACAQ

DA EFICIENCIA

No ambito da avaliagao de eficiéncia por mé-
todos de fronteira, os métodos quantitativos
disponiveis podem classificar-se em dois
grandes grupos: métodos paramétricos e mé-
todos nao-paramétricos. Cada um destes mé-
todos tem por base uma abordagem distinta a
construgéo do conjunto das possibilidades de
producdo, dando origem a duas abordagens
concorrentes: Stochastic Frontier Analysis
(SFA) e Data Envelopment Analysis (DEA). As-
sim, os modelos de DEA, correspondem a res-
posta da Investigagao Operacional ao desafio
de medigao de eficiéncia de forma quantitativa
e rigorosa, sendo os modelos de SFA a respos-
ta da econometria. Ambas as técnicas permi-
tem chegar a medidas sumarias de eficién-
cia, e obrigam a que os indicadores usados
na construgado das estimativas de eficiéncia
sejam quantificaveis. S&o metodologias dire-
cionadas para a estimac&o de fronteiras, em
contraponto a procura de tendéncias centrais.
Gragas ao recurso a programagao matemati-
ca, a principal vantagem de DEA face a SFA é
o facto de permitir a modelagao de situagbes
com multiplos inputs e outputs, e ndo exigir
a imposicgéo a-priori de uma forma funcional
para a fronteira do conjunto das possibilidades
de produgao. Em contrapartida, a vantagem de
SFA é a modelagao probabilisticas dos desvios
em relagdo a fronteira, o que torna a técnica
mais robusta a erros aleatérios nos dados e
menos sensivel a outliers. No entanto, SFA exi-
ge a especificagdo ex-ante da forma funcional
da funcéo de produgdo e das distribuigoes
estatisticas da ineficiéncia e do erro aleatorio.
Para além disso, ndo permite avaliagdes com
multiplos inputs e multiplos outputs, deven-
do os inputs ou os outputs ser previamente
agregados numa medida Unica, habitualmente




representando um custo ou as receitas da or-
ganizagao em andlise.

0 MODELQ ORIGINAL DE DEA

DEA [2] é uma abordagem axiomética, assente
na estimagao dos niveis de eficiéncia de uma
unidade de decisdo (Decision Making Unit -
DMU) com recurso a modelos de Programa-
¢do Linear (PL). A sua natureza verdadeira-
mente multidimensional permite a modelagéo
de atividades que envolvem varios inputs e
outputs, podendo estes ser expressos em es-
calas distintas. DEA permite chegar a uma me-
dida agregada de eficiéncia para cada unidade
avaliada com recurso a valores locais dos pe-
sos 6timos usados na agregagado dos inputs e
outputs. Em vez de tentar ajustar um hiperpla-
no através do centro dos dados, tal como nas
regressoes estatisticas, podemos imaginar
um modelo que faz flutuar uma superficie li-
near segmentada sobre um conjunto de pos-
sibilidades de produgéo, até que esta super-
ficie flexivel fique confortavelmente apoiada
em cima das observagoes. A superficie assim
construida corresponde a fronteira de DEA, o
que inspirou a designagao da técnica: Analise
Envoltdria de Dados.

Considere-se a avaliagédo de eficiéncia de n
DMUs ( = 1, ..., n), cada uma consumindo
inputs X (i=1, ..., m) para produzir outputs Ypj
(r=1, ..., s). O modelo de DEA para a estimagao
do nivel de eficiéncia da DMU k (unidade em
avaliacdo), orientado a reducdo dos niveis de
inputs e assumindo Rendimentos Constantes
a Escala é apresentado em (1). Esta formula-
¢&o é conhecida como weights formulation (or
multiplier model). A formulagao dual, apresen-
tada em (2) é conhecida como envelopment
formulation.

De acordo com a teoria da dualidade da PL, os
modelos (1) e (2) fornecem solugdes dGtimas
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idénticas. O valor da fungao objetivo Ej varia
entre O (pior) e 1 (melhor). Assim, se a DMU k
em avaliagéo for radialmente eficiente (o que
significa que se localiza na fronteira), a solu-
¢&o otima obtida é igual a 1; caso contrario, se
o valor de EJ for inferior aum, a DMU k é con-
siderada ineficiente.

Na weights formulation, as varidveis de deci-
s&o sdo v; e u,.. O modelo de PL (1) procura
maximizar a eficiéncia da DMU k em avalia-
¢do. Como é resolvido um problema de PL
para cada DMU, cada unidade k em avaliagao
obtém um conjunto individual de pesos, que
a permitem mostrar 'na melhor luz possivel'.
Esta flexibilidade na determinagdo dos pesos é
um argumento forte para concluir que no caso
da DMU ser considerada ineficiente, existe
efetivamente potencial de melhoria, dado que
mesmo quando é possivel evidenciar os aspe-
tos mais fortes e negligenciar os mais fracos,
ha outras DMUs que a dominam em termos de
desempenho.

Na envelopment formulation, as variaveis de
decisdo s@o 0 e Aj . 0 € o nivel de eficiéncia da
DMU k, que também pode ser interpretado
como o factor pelo qual os valores dos inputs
da DMU em avaliagado podem ser reduzidos ra-
dialmente (equiproporcionalmente), manten-
do-se os outputs num nivel igual ou superior
ao observado. As variaveis Aj s&o as variaveis
de intensidade, que podem ser interpretadas
como os ponderadores que definem um
ponto na fronteira estimado a partir de uma
combinagdo linear convexa de outras DMUs
da amostra (designadas como peers na ter-
minologia de DEA). Esta formulagéo dual é a
mais usada para efeitos de benchmarking,
dado que permite identificar de forma mais
direta os peers (que representam as boas pra-
ticas a sequir), e os targets a atingir para que
cada DMU se torne eficiente (através de proje-
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¢Oes radiais em direc&o a fronteira).

A secgdo seguinte discute a evolugdo da me-
todologia de DEA nas Ultimas quatro décadas,
desde a sua origem em 1978 até a atualidade.

A EVOLUCAOQ DA METODOLOGIA DE DEA

Desde a publicagéo seminal de Charnes et al.
[2], tem havido um crescimento impressio-
nante do conhecimento nesta area, tanto nos
aspetos tedricos como nas aplicagdes desses
desenvolvimentos a situagdes praticas. Dada
a vastidao da literatura nesta éarea, torna-se
cada vez mais dificil acompanhar os desen-
volvimentos que tém sido propostos sem
dispor de revisdes bibliograficas adequadas.
Estes artigos procuram enriquecer a literatura
de DEA e melhorar a compreenséao desta area
do conhecimento. Existem revisdes da litera-
tura de DEA focadas nos desenvolvimentos
tedricos [3, 4, 5, 16], bem como outras mais
direcionadas para as aplicagdes [14], incluindo
andlises de areas especificas, e.g., educagéo
[7], instituigdes financeiras [1, 10], saude [12],
energia e ambiente [17]. Mais recentemente,
tém sido publicados estudos bibliométricos
das publicacbes [6,8,11,13, 14].

Estes trabalhos fornecem orientagdes valio-
sas aos estudantes que estdo a dar os pri-
meiros passos nesta area, bem como ajudam
a ampliar a visdo de investigadores de longa
data. As perspetivas que daqui resultam po-
dem incentivar a reflexdo sobre os caminhos
futuros mais promissores nesta area. Numa
visdo pessoal dos principais desenvolvimen-
tos de DEA, desde a sua origem até a atualida-
de, gostaria de destacar quatro grandes areas
(que naturalmente ndo correspondem a uma
visdo exaustiva da literatura de DEA, havendo
muitas outras dreas relevantes que nao séo
aqui referidas).

1. Construgéo da fronteira e medicao da efi-
ciéncia.

— Neste tema incluem-se desenvolvimentos
relacionados com (i) o tipo de Rendimentos a
Escala dos modelos; (ii) a forma da fronteira
(convexa versus nao convexa); (iii) a anali-
se estocastica das estimativas de eficiéncia,
incluindo o uso de boostrapping e robust
conditional models para incorporar o impac-
to de fatores da envolvente no desempenho
das unidades em avaliagao; (iv) a avaliagéo
ndo-radial da distancia a fronteira, incluindo
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“0 POTENCIAL DE
APLICACAO DOS MODELOS
DE DEA E MUITO VASTO, E
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PARA APOIO A TOMADA DE
MELHORES DECISOES (..) E
MUITO RICA”

o desenvolvimento de modelos Directional
Distance Function (DDF); (v) a construgdo de
indicadores compdsitos (modelos sem a rela-
¢ao produtiva de transformacéo de inputs em
outputs, que agregam Key Performance Indi-
cators).

2. Incorporagdo de julgamentos do decisor
nos modelos.

— Neste tema incluem-se desenvolvimentos
relacionados com (i) modelos com restrigdes
de pesos; (ii) modelos para definicao de objeti-
vos a atingir pelas organizagdes; (i) modelos
econdmicos (cost efficiency, revenue efficien-
cy e profit efficiency).

3. Modelagao da estrutura interna e inter-rela-
¢Oes entre grupos de DMUs.

— Neste tema incluem-se desenvolvimentos
relacionados com (i) Network DEA e (i) Anali-

REFERENCIAS

se comparativa do desempenho de grupos de
DMUs.

4. Evolugao de produtividade ao longo do tempo.
— Neste tema incluem-se desenvolvimentos
relacionados com o Malmquist index (para
modelos de DEA) e Luemberger indicator (para
modelos de DDF).

ROTEIRO DAS APLICACOES DE DEA E OPORTUNI-
DADES PARA 0 FUTURO

William Cooper, um dos ‘pais’ de DEA, sempre
defendeu o conceito de “application driven
theory". Efetivamente, sendo DEA uma técni-
ca de investigagao operacional / management
science é natural que o objetivo principal de
muitos desenvolvimentos metodoldgicos seja
assegurar que os modelos respondem ade-
guadamente a desafios concretos das orga-
nizagdes. A pesquisa realizada por Gattoufi
et al. [11] verificou que 67% dos artigos de
DEA apresentavam uma aplicagdo ao mundo
real. As principais areas de aplicagao identi-
ficadas foram a educacgao, a saude e o setor
bancério. Um estudo posterior de aplicagbes
de DEA, efetuado por Liu et al. [14], identificou
as cinco areas com maior nimero de estudos:
educagao, saude, setor bancario, agricultura e
transportes. No entanto, as areas com maior
dindmica de crescimento eram a energia e o
ambiente, bem como o setor financeiro.

O potencial de aplicagao dos modelos de
DEA é muito vasto, e a informagdo que pode
ser obtida através dos modelos de DEA para

apoio a tomada de melhores decisdes, nao
s6 dentro das organizagdes, mas também
a nivel setorial, regional ou nacional, € mui-
to rica. Para ilustrar a vastiddo do campo
de aplicagao de DEA, alguns exemplos de
aplicagdes no contexto portugués incluem
escolas secundéarias, hospitais, cuidados de
saude primarios, lares de idosos, agéncias
bancérias, bancos, fundos de investimento,
sociedades gestoras de fundos de pensodes,
benchmarking de municipios, repartigbes
de finangas, forgas policiais, operadores de
aguas residuais, empresas de distribuicdo
de gas natural e de eletricidade, parques eo-
licos, centrais hidroelétricas, regulagdo no
setor elétrico e no setor da dgua, servigos de
residuos urbanos, empresas de construgéo
civil, empresas de calgado, startups de base
tecnoldgica, empresas hoteleiras, agéncias
de viagens, lojas de retalho, projetos rodovia-
rios (autoestradas), portos maritimos, sector
vitivinicola (cooperativas, empresas privadas
e regides), exploragdes pecudrias e agricolas,
e pesca artesanal da ganchorra.

Nos anos mais recentes, a eficiéncia ambien-
tal, a cadeia de abastecimento, os transportes,
a as politicas publicas estdo entre os princi-
pais campos de aplicagdo de DEA [8]. Estas
areas estdo alinhadas com os desafios de
sustentabilidade das sociedades atuais, onde
DEA podera ter um contributo muito relevan-
te no apoio a concegdo de politicas publicas
e estratégias empresariais, e no suporte a
tomada de melhores decisdes.
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COMO AUXILIAR NA VITICULTURA

Em Portugal, o setor vitivinicola representa um
grande volume de negdcios e valor agregado e,
acima de tudo, um valor muito positivo na sua
balanga comercial. Sendo um dos principais
produtores de vinho, Portugal ocupa o décimo
primeiro lugar no ranking mundial e quinto no
grupo de produtores europeus.

Em 2018 a produgdo atingiu cerca de 6,1 mi-
Ihdes de hectolitros correspondendo a 2,1% da
produgdo mundial, apesar de se registar um
decréscimo de 10% relativamente a 2017 [3].
Embora os nimeros anteriores ndo paregam
impressionantes, eles representam um esforgo
convincente, considerando que o territério de
Portugal é bastante limitado.

Além dos pragmaticos rankings mundiais,
as vinhas portuguesas oferecem muito mais
do que uma simples produgdo de uva, ja que
¢ a regidao demarcada mais antiga do mundo,
tendo sido classificada pela UNESCO como
Patrimonio Mundial em 2001. Podemos assim
afirmar que, se ao nivel economico a ativida-
de apresenta uma importancia direta inegavel,
as extensas vinhas do pais originam n&o sé a
produgdo de uvas e vinhos, essencialmente de
qualidade, como proporcionam um conjunto de
paisagens vitivinicolas consideradas como um
recurso que em muito potencia o desenvolvi-
mento do turismo.

Esta relagdo positiva entre o setor vitivinicola e
a competitividade regional e os seus efeitos no
ambiente, passando ainda pelo seu contributo
na oferta de emprego, no desenvolvimento de
infraestruturas e na melhoria do bem-estar so-
cial geral.

O pais esta ciente desse valioso patriménio e,
nos Ultimos anos, revelou um conjunto de es-
forgos significativos visando a melhoria geral
desse setor. Essas tentativas vao desde inves-
timentos diretos (renovagdo de vinhedos, in-
fraestruturas) até estudos académicos procu-
rando atingir maior sustentabilidade ou niveis
de eficiéncia.

E justamente na procura dessa sustentabilidade
que as técnicas da Investigagdo Operacional
(10) entram em cena, vindo a ser aplicadas num
contexto de modelagdo / simulagdo. E alids
neste sentido, que se ird apresentar o caso
sequinte, da aplicagéo da |0 a agricultura, mais
concretamente a viticultura.

No sentido de perceber a viabilidade / sustenta-
bilidade da viticultura de montanha, caracteris-
tica da Regiao Norte, como uma das principais
areas geograficas vitivinicolas de Portugal, com
produgdes de vinho de qualidade e de denomi-
nagdo de origem protegida (DOP), tornou-se
pertinente modelar e posteriormente simular,
tendéncias no comportamento do setor vitivini-
cola a longo prazo, baseada na interligagao das
suas componentes.

Estas previsdes permitem compreender melhor
o comportamento coletivo, e daf se conseguir
inferir sobre as atitudes a adotar ou a evitar,
sendo este o principal objetivo em andlise.

Para simular o comportamento das explora-
¢Oes viticolas, foram considerados varios inter-
venientes que influenciam o seu desempenho,
recorrendo-se a Modelos Baseados em Agen-
tes (ABM). Os ABM constituem uma ferramen-
ta que permite modelar com detalhe a forma
como os individuos (agentes) respondem as
circunstancias externas. S&o particularmente
valiosos para sistemas que nao sao compreen-
didos o suficiente para construir um modelo
baseado em equagbes (sistema de equagdes
diferenciais, por exemplo). Os ABM mostram
tal simplicidade que An et al. em [1] os referem
como capazes de tratar representagdes abstra-
tas da vida real que parecem muito complexas
para a analise matematica tradicional. Outra
caracteristica interessante é que podem gerar
resultados imprevisiveis, mas reveladores de
padroes e relagdes antes ndo conhecidas.

Os ABM tém sido aplicados numa ampla gama
de vertentes, constituindo-se como uma fer-
ramenta Util desde a Ecologia e Biologia as
Ciéncias Sociais e Tecnoldgicas bem como da
Economia. Em relagdo a economia agricola, o
uso de ABM tem aumentando progressivamen-
te, nos Ultimos anos, para modelar os sistemas
agricolas, avaliar os fatores que afetam o pro-
cesso de tomada de decisdo e medir os impac-
tos de politicas.

Para simular o comportamento das explora-
¢Oes viticolas, foram consideradas varias varia-
veis que influenciam o seu desempenho. Esta
metodologia foi escolhida devido a complexida-
de do sistema agricola, com as suas mdltiplas
escalas de interagdes (incluindo o ecossistema
natural) e a sua forte influéncia no processo de
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tomada de decisao. Utilizando os ABM conse-
gue-se compreender o comportamento dos
agricultores em resposta as mudangas nas
condigbes ambientais, econdmicas ou institu-
cionais, particularmente no nivel local. Foram
assim consideradas as dimensdes ambiental
(custos com fertilizantes, produtos fitofarma-
céuticos, combustiveis; eletricidade; e agua),
economica (custos com amortizagdes) e tam-
bém a social (custos reais com o trabalho),
como centrais ao modelo definido, tendo em
conta as condigdes institucionais que podem
descrever a sustentabilidade geral das explora-
¢Oes viticolas. Por outro lado, foi também con-
siderado um conjunto de varidveis que exibem
caracteristicas internas de cada exploragéo,
como a sua area, qualidade da uva, saldo ban-
cario e produtividade.

Para utilizar um ambiente de simulagado e apli-
car a metodologia ABM, houve necessidade de
construir modelos matematicos que descre-
vessem adequadamente as situagdes. Para
isso, foram considerados os dados disponiveis
na RICA [4] relativos aos vinhos de qualidade do
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Norte de Portugal. Foram utilizados os valores
por hectare de producao, em volume e valor; 0s
subsidios auferidos pela atividade; os custos
das amortizagdes como reveladores dos cus-
tos anuais de investimento; custos do trabalho;
e uma variavel ambiental que compila a soma
dos custos com fertilizantes, produtos fitofar-
macéuticos, combustiveis, eletricidade e dgua
(todos especificados em euros). Considerando
aqueles dados, disponiveis de 2001 até 2017,
foram modeladas fungdes deterministicas, que
descrevem o comportamento da regiéo, ten-
do sido selecionadas aquelas que melhor se
aproximam aos dados e que vao ao encontro

da informagao recolhida via inquérito presen-
cial a exploragdes viticolas do Norte de Portu-
gal. Constatando a existéncia de periodicidade
nos fendmenos descritos pelos dados, foram
utilizadas fungbes de Fourier como forma de
melhor serem modelados. As fungdes referidas
sdo da forma:

f(t) =ao+ Zzzl(akcos(wt) + bisin(wt))

tendo sido analisadas e testadas até a ordem
6 (n=6).
As Fig. 1 e 2 apresentam os dados relativos
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Fig. 1 — Modelos de aproximag&o da produgao ao longo do tempo.

“PARA SIMULAR 0
COMPORTAMENTO DAS
EXPLORAGOES VITICOLAS,
FORAM CONSIDERADOS
VARIOS INTERVENIENTES
QUE INFLUENCIAM

0 SEU DESEMPENHO,
RECORRENDO-SE A MODELOS
BASEADOS EM AGENTES"

as despesas com a produgado, pontos a preto,
enquanto as linhas coloridas representam trés
diferentes ajustamentos com as fungdes de
Fourrier, de ordem 2, 3 e 4. Enquanto a primeira
mostra o ajustamento nos anos de dados reco-
lhidos, a segunda descreve o comportamento
da mesma fungéo, mas extrapolada para um
horizonte temporal de 100 anos.

Considerando os parametros anteriores, bem
como a manutengao da tendéncia de uma for-
ma geral, foi ainda considerada a introdugéo de
um acréscimo no prego da mao-de-obra, um
acréscimo no prego de venda da uva e uma di-
minuigao do valor dos subsidios, tentando des-
ta forma evidenciar as consequéncias destes
procedimentos.

De modo a permitir observar varios cenarios,
foram geradas aleatoriamente 500 explora-
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Fig. 2 — Extrapolag&o para um horizonte temporal de 100 anos.



Fig. 3 — Exemplo de uma animagao gréfica numa simulagdo com um inicio de 500 exploragdes, terminando com 330,

num horizonte temporal de 100 anos.

¢Oes, diferindo quanto a sua é&rea, qualidade
da uva, saldo bancério e produtividade. Em
cada periodo, a exploragédo produz e vende as
suas uvas (para produgao de vinho), conside-
rando a sua propria capacidade produtiva e os
pregos no mercado externo: valor de venda da
uva, mao-de-obra, consumo intermediério, en-
tre outros. Posteriormente, o saldo bancério é
atualizado para avaliar se a exploragéo € sus-
tentavel e pode prosseguir com sua atividade
ou se o fecho é inevitavel.

Tendo sempre em vista a sustentabilidade da
vinha na regido Norte, no final do horizonte de
simulagao (100 anos) e considerando o prego
da uva que tem vindo a ser utilizado, das 500
exploragdes existentes inicialmente sobrevivem
entre 253 e 330 (entre 50,64% e 65,98%), depen-
dendo do prego da mao de obra. Tal é ilustrado
nas imagens da Fig. 3, com a apresentagao da
situagdo inicial (imagem esquerda) versus a si-
tuagao final (imagem direita). Cada exploragdo
€ representada por um ponto vermelho, com
tamanho proporcional a drea produtiva que
Ihe foi atribuida. O desaparecimento de pontos
vermelhos, sdo representativos de exploragdes
que se tornaram invidveis economicamente,
enquanto os que se mantiveram representam
exploragdes sustentaveis.

A evolucao de algumas das grandezas anali-

REFERENCIAS

sadas pode ser observada na interface gréfica
da aplicagdo utilizada, tal como apresentada
na Fig. 4, onde as variaveis labor, envi, e amorti,
representam os montantes em euros, despen-
didos com a mao-de-obra, gastos ambientais e
amortizagao de capital, respetivamente.

Considerando o nosso modelo de formulagéo
e as premissas definidas, verifica-se que um
simples acréscimo do prego de venda de uva
de 0,19€/Kg, pode evitar a extingao de 23,66%
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das exploracdes, porém continua a verificar-se
o desaparecimento de 36,68 %. Estes e outros
resultados poder&o ser constatados em [2].

De modo geral, os resultados mostraram que a
regiao do Norte ndo esta bem preparada para li-
dar com os cenarios negativos que se estimam
poder ocorrer, verificando-se uma diminuigdo
grave das taxas de sobrevivéncia das explora-
¢Oes agricolas durante as simulagdes desen-
volvidas.

Estas conclusdes vao ao encontro do que o se-
tor tem vindo a reiterar, reforgando ainda que o
prego a que a uva tem vindo a ser valorizada no
mercado e o custo e disponibilidade de mao-de-
-obra devem ser objeto de intervengao répida no
setor, por forma a garantir a sua sustentabilida-
de na regiao. Note-se que se trata de uma regiao
cujo relevo impde o recurso intenso de mao-de-
-obra, para a manutengao da atividade.
Finalizando, ndo posso deixar de referir os co-
legas com quem tenho trabalhado neste tema,
ajudando-me a perceber e a aplicar a 10 ao mun-
do real, nomeadamente: Adelaide Cerveira, Ana
Marta Costa, Anibal Galindro e Cétia Santos.
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Fig. 4 — Exemplo da evolugéo das despesas numa simulagdo para um horizonte temporal de 100 anos.
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O meu primeiro contacto com a Investigagao
Operacional (I0) ocorreu no Secunddrio, espe-
cificamente durante o 12.° ano, no ano letivo
de 88/89, gragas a uma professora extraordi-
naria. Eu estava a frequentar o Curso Técnico-
-Profissional de Contabilidade e Gestdo e era a
primeira vez que tal curso funcionava na minha
escola. Por isso, houve um influxo de professo-
res novos. Uma delas foi a Prof@ Isabel Montei-
ro (que ird receber um exemplar deste boletim,
obviamente), uma jovem alegre e dindmica, de
27 anos (portanto, apenas mais 10 anos do que
noés) e que recebeu a Direcdo da nossa turma
e a disciplina de "Fiscalidade”, nos tempos em
que IVA, IRS e IRC eram novidades no nosso
sistema fiscal. Eventualmente, acabaria por se
voluntariar para nos lecionar também "Estatis-
tica" que esteve uns meses sem docente... Por-
tanto, a Isabel acabou por ficar a conhecer-nos
muito bem. E percebeu que eu estava um pouco
desgarrado das Economias e Gestées e Conta-
bilidades que tanto atraiam os meus colegas de
curso. Por sorte, a querida Isabel tinha-se licen-
ciado no ISEG e tinha tido Investigagdo Opera-
cional e achou que eu era capaz de achar graga
aquilo. E, golpe de sorte n.°2, a Isabel era casa-
da com um oficial da Forga Aérea, a trabalhar
na Base Aérea de Beja, em Logistica e Planea-

mento, IIRC. Portanto, a nossa Diretora de Tur-
ma solicitou um Mini-Bus a Junta de Freguesia
e levou-nos em visita de estudo a BA11. Foi
fantastico ouvir falar de algoritmos e praticas
(que s6 anos mais tarde consegui realmente
compreender) que permitiam uma gestao mais
eficiente da base. E a partir daquele dia decidi
que apenas me candidataria a cursos de Ma-
tematica que tivessem ramos de Investigagéo
Operacional: na FCT NOVA, na FCUL e na Uni-
versidade de Evora. Bem... Foi 0 ano da primeira
Prova Geral de Acesso e das Provas Especificas
e de uma monumental greve dos Professores
do Ensino Superior! O que empatou a realizagao
das ditas provas e das suas corregdes. E que
atirou a publicagdo dos resultados do concurso
nacional de acesso ao superior la para... janei-
ro... Foi um periodo angustiante, mas la sairam
os resultados: Colocado em Matematica — FCT
da NOVA. Yeah!!!

Mesmo assim, apenas no 3.° ano é que tive a
oportunidade de comegar a ter disciplinas de 0.
E sim, era AQUILO que eu queria fazer. Gragas
a uns jovens professores, agora nomes bem
conhecidos na nossa area: Prof@ Isabel Correia,
Prof2 Paula Amaral, Prof. Ruy Costa,... que me
apresentaram a nossa Arte com muita simpa-
tia, sentido de humor e saber.

Confesso que quando estava a terminar a Li-
cenciatura ja tinha, mentalmente, dado fim a
minha passagem pela Academia. Disciplinas
todas concluidas, apenas a um estagio de seis
meses de me licenciar. Tinha a vida desenha-
da para sair da Universidade e nunca mais la
voltar. Mas, numa das minhas ultimas aulas na
FCT, assim em conversa de final de semestre,
o Prof. Ruy Costa comentou: “E pena o con-
gresso nacional de 10 ser no Minho. Se fosse
mais perto sugeria que participassem para po-
derem ver que esta area é muito mais do que
viram nas vossas disciplinas.”. Obviamente que
estas coisas ndo se podem dizer a um bando
de Universitarios... Organizamo-nos e, pagan-
do a inscrigdo do préprio bolso, 1& fomos nds
distribuidos por 5 ou 6 carros, a caminho de
Braga. Apanhdmos os nossos professores de
surpresa. E fizemos questdo de assistir as suas
comunicagdes. Claro que percebi relativamente
pouco, mas achei aquele ambiente muito entu-
siasmante!

Durante o 1094, e admito que aconteceu ape-
nas porque fui arrastado por duas colegas, as-

sisti a uma sessao especial dirigida apenas a
estudantes e proferida pela saudosa Prof? Isa-
bel Themido, sobre o Mestrado de Investigagéo
Operacional e Engenharia de Sistemas do IST.
A sessao falava também dos vérios programas
de bolsas e era uma forma descarada do Téc-
nico seduzir alunos do Norte para se aventura-
rem a fazerem Mestrados em terras mais a Sul.
Bem, ndo sei se os alunos da Universidade do
Minho se convenceram, mas eu estava mais do
gue convencido. E quando comecei o tal esta-
gio ja estava a planear a minha candidatura ao
Mestrado e a uma Bolsa do Programa Praxis
XXI da NICT (atual Fundagao para a Ciéncia e
Tecnologia).

Mas, apesar de ter concorrido ao Mestrado,
estava longe de pensar em seguir uma carrei-
ra académica. Porém, logo no 1.° ano de Mes-
trado, como os resultados dos concursos do
Praxis XX| tardavam a ser publicados e era ne-
cessario pagar uma avultada propina, volunta-
riei-me para ser monitor de |0 e fui selecionado.
E...foi...a..minha... Perdigdo. Ou o meu Chama-
mento. Depende do ponto de vista. :)
Entretanto, j& com a parte escolar do Mestrado
concluida, candidatei-me a uma vaga de Assis-
tente na FCT NOVA. E, fui o selecionado. E é por
l& que ainda me mantenho, 23 anos depois.

As Meta-Heuristicas (MH) entraram na minha
vida pouco tempo depois, por culpa de uma
escola de Verao... Os Profs. José Fernando Oli-
veira e Jorge Pinho de Sousa vieram ao Monte
da Caparica mostrar o que era isso das MH. E
como eu andava a procura de something com-
pletely different para o meu Doutoramento, e
como a minha forma de estar na vida é bastan-
te afim a Filosofia desses algoritmos: Fiat Lux!
Mais tarde, apds o Doutoramento, e depois de
uma operagao de charme da minha colega, a
Prof@ Isabel Gomes - "sim, go for it. Vais gostar
do ambiente e da equipa." - aceitei um convite
para ser colaborador residente do Departamen-
to de Modelagao e Simulagéo, do INETI (atual
LNEG). Aprendi imenso trabalhando com a di-
namica Prof® Ana Paula Pévoa e o inigualavel e
marcante Doutor Augusto Novais. E dessa co-
laboragdo nasceu uma parceria, que dez anos
depois ainda perdura, com a Prof? Tania Pinto-
-Varela, com a Tania a testar modelos exatos
e eu a contrapor com MH, aplicando as duas
abordagens, paralelamente, aos mesmos pro-
blemas. E o resto é Histdria...



SISTEMAS DE SUP~ORTEA DECISAQ ,
APLICADOS A GESTAO FLORESTAL SUSTENTAVEL
EM POVOAMENTOS DE PINHEIRO BRAVO

O pinheiro-bravo (Pinus pinaster Ait.) é uma
das espécies mais representadas na flores-
ta nacional, possuindo um elevado interesse
econdmico, social e ecoldgico. A proposta de
criagao de um Sistema de Suporte a Decisao
(SSD) aplicado a Gestao Florestal surgiu com
o objetivo de desenvolver uma ferramenta
que permitisse melhorar a gestdo de povoa-
mentos desta espécie. A aplicagéo realizada
respeita a uma area florestal localizada no
Perimetro Florestal do Barroso, em Ribeira
de Pena, na regiao Norte de Portugal. Esta
area é composta por baldios, cuja gestdo é
da responsabilidade das dire¢des dos baldios
e do Instituto de Conservagédo da Natureza
e das Florestas (ICNF). Até h& bem pouco
tempo era realizada de forma essencialmente
empirica, tendo por base a experiéncia e
sensibilidade dos técnicos deste instituto. O
estudo é elucidativo das vantagens em re-
correr a modelos de simulagao e a SSD para
ensaio de alternativas de gestao e otimizagao
dos resultados. A seguir descrevem-se as
etapas seguidas no desenvolvimento do SSD
e recursos de suporte.

MODISPINASTER

Os simuladores de crescimento providenciam
informacao Util acerca do desenvolvimento
dos povoamentos e da respetiva produgao,
perante cendrios silvicolas tradicionais ou
especificados pelo utilizador, que pode ser
usada como suporte a tomada de decisao.
Neste trabalho foi selecionado como simula-
dor apropriado o ModisPinaster (Modelo com
Distribuigao de Diametros para a Pinus pinas-
ter). O ModisPinaster [1] ¢ um modelo desen-
volvido para o pinheiro-bravo, em Portugal,
que simula o crescimento e a produgao dos
povoamentos, prevé a ocorréncia de morta-
lidade associada a competigao ou a depres-
sOes severas e apresenta flexibilidade para
selecionar procedimentos silvicolas alterna-
tivos de suporte & gestao florestal. E um mo-
delo que esta disponivel para utilizagao livre,
em interface amigavel, na plataforma CAPSIS
(Computer Aided Projection of Strategies In
Silviculture, http://www.inra.fr/capsis) [2].

A inicializagdo (Fig. 1) é feita a partir de da-
dos de inventarios florestais de rotina (e.g.
idade, nimero de arvores, area basal, altura

e didmetro médio das arvores dominantes),
sendo as simulagdes realizadas numa base
anual, desde o ponto de inicializagdo até um
valor maximo de 65 anos, permitindo a simu-
lagao, a qualquer idade, de desbaste ou corte
raso, de acordo com o cenario estipulado pelo
utilizador. O modelo permite ensaiar aborda-
gens alternativas de regulagédo da densidade
(prescrigdes manuais ou automaticas basea-
das em fatores de espagamento e indices de
densidade, além das medidas habituais de
densidade do numero de arvores ou area ba-
sal por hectare) e faculta informagao diversa
de produgao, tal como volume do tronco, bio-
massa (aérea, por componentes, e radicular),
carbono e energia, entre outras caracterfs-
ticas. Os dados de saida estdo acessiveis a
qualquer idade compreendida no periodo de
simulagdo. Nesta aplicagdo foi selecionada,
como informagao de saida do ModisPinas-
ter, o volume em pé e o volume do material
que é retirado em desbaste. Estes valores de
volume servem de dados de entrada no SSD
proposto.

“0 ESTUDOE
ELUCIDATIVO DAS
VANTAGENS EM
RECORRER A MODELOS
DE SIMULACAOE A
SSD PARA ENSAIO

DE ALTERNATIVAS DE
GESTAO E OTIMIZACAO
DOS RESULTADOS"
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Fig. 2 — Cenarios de simulagdo no ModisPinaster

SIMULACAQ DOS CENARIOS

Apos ainicializagdo do ModisPinaster com os
dados de entrada, provenientes de inventaria-
¢ao, segue-se a realizagao das simulagoes,
as quais incluem evolugdes anuais que re-
presentam o crescimento do povoamento no
periodo de simulag&o e as praticas de gestao
(simulagao de desbastes e corte raso), permi-
tindo prever a evolugéo do povoamento no in-
tervalo de tempo escolhido. Nesta aplicagao
considerou-se um modelo de regulagao da
densidade do povoamento assente no indice
de densidade do povoamento (SDI), com va-
riagéo entre 35% (limite inferior da ocupagao
completa) e 55% (valor préximo do limite in-

ferior de auto - desbaste, ou mortalidade na-
tural por competigao). Ou seja, quando o po-
voamento atinge um valor maximo estipulado
de SDI igual a 55%, o modelo simula a reali-
zagao de um desbaste pelo baixo, de modo a
gue 0 povoamento remanescente apresente
um SDligual a 35% (Fig. 1).

As simulagdes foram realizadas para dois
cenarios diferentes, apresentados na Fig. 2,
que vao ao encontro das praticas silvicolas
adotadas usualmente, relacionadas com o
uso que se ird dar a madeira retirada, seja
para trituragéo ou para serragao. O cenario 1
consiste em manter o povoamento até aos 25
anos de idade e, a essa idade, realizar corte

“0 OBJETIVO E
MAXIMIZAR 0 VOLUME
DE MADEIRA EXTRAIDA,
CONSIDERANDO
RESTRICOES QUE
LIMITAM A AREA DAS
CLAREIRAS, RESTRICOES
DE SUSTENTABILIDADE
E RESTRICOES
OPERACIONAIS”

raso ou, caso a situagao de partida respeite
a um povoamento que ja tenha ultrapassado
os 25 anos, realizar corte raso a essa idade, e
depois simular o crescimento do novo povoa-
mento por mais 25 anos e realizar novamente
um corte raso. O cendrio 2 consiste em dei-
xar que o povoamento desenvolva até aos 40
anos de idade e realizar corte raso a essa ida-
de. Os desbastes sdo efetuados apenas em
parcelas intervencionadas segundo o cenario
2 pois, no caso do cenério 1, como a idade
de revolugéo é 25 anos, constatou-se, pelos
dados de inventario, que a densidade dos po-
voamentos ficava aquém do limiar estipulado
para realizagao de desbaste.

0 MODELO DE OTIMIZACAQ

A area de estudo refere-se ao Baldio de St.
Aleixo e ocupa 441 ha. A drea estéa dividida em
65 parcelas de gestao, e pretende planear-se
a sua gestdo ao longo de um horizonte de
planeamento constituido por 30 periodos, de
um ano cada. As préaticas que se consideram
sdo desbastes e cortes rasos preconizadas
seguindo um dos dois cenarios. Os dados



de saida do ModisPinaster sdo acoplados a
um modelo de otimizagdo, que permitird se-
lecionar a melhor opgao de gest&o. Pretende
determinar-se o conjunto de parcelas que
sao exploradas segundo um dos cendrios, 1
ou 2 e, além disso, determinar o ano/perio-
do em que se realiza o primeiro corte raso. O
problema é formulado como um modelo de
programagcao linear inteira em que o objetivo
é maximizar o volume de madeira extraida,
considerando restrigbes que limitam a éarea
das clareiras, restrigbes de sustentabilidade e
restrigbes operacionais.

As restrigOes relativas a area das clarei-
ras proibem a extragcdo de um grupo conti-
nuo de parcelas que exceda a area limite de
corte raso, que em Portugal esté estipulado
ser 10ha, durante o tempo de exclusao, que
para esta espécie se admite ser 3 anos. Foi
utilizada a formulagdo path que consis-
te na enumeragao de todos os clusters n&o
admissiveis minimais, regides continuas de
parcelas com idade para serem sujeitas a
corte raso cuja area é superior a 10ha e ndo
contém outro cluster ndo admissivel [3], [4]
e na imposigéo de que, durante o tempo de
exclusao, em cada um desses clusters pelo
menos uma parcela n&o é sujeita a corte raso.
As restrigbes operacionais contribuem para
a regularidade de receita, garantindo que nao
haja grandes diferengas de volume de madei-
ra extraida em cada periodo de 10 anos.

No grupo das restricdes de sustentabilidade,
garante-se que a idade média do baldio no
final do horizonte de planeamento é de pelo
menos 20 anos. Em [5] consideram-se outros
tipos de restrigoes de sustentabilidade, no-
meadamente o volume em pé e o acréscimo
anual de produc&o de madeira no final do ho-
rizonte de planeamento (5 anos) serem pelo
menos iguais aos valores correspondentes
no inicio do horizonte de planeamento.

ANALISE DOS RESULTADOS

0 modelo de otimizagao foi implementado e
resolvido usando o Xpress Optimizer (dispo-
nivel em http://www.fico.com/Xpress).

O volume total de madeira extraida é 32551
m?, sendo 29723 m®em corte raso e o restan-
te em desbastes. Apenas 14 parcelas (103,62
ha), correspondentes a 23,5% da &rea total,
foram intervencionadas segundo o cendrio
1 e nas restantes adotou-se o cendrio 2. De
modo a facilitar ao utilizador a compreensao
dos resultados obtidos, este sistema de su-
porte a decisao inclui também uma percegéao
espacial da area intervencionada. A cartogra-
fla apresentada nas Figs. 3, 4, 5 e 6 diz res-
peito as intervengdes realizadas por periodo
(desbaste ou corte raso), com indicagdo do
ano civil de cada intervengao.

Na Fig. 3 pode observar-se as intervengoes
que se propdem entre os periodos 1 a 6 do
horizonte de planeamento. Assumindo que
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“0 RECURSO A
OTIMIZACAO REALIZADA
TORNA MAIS EFICIENTE

0 PROCESSO DE GESTAO
FLORESTAL, GARANTINDO
A SATISFACAO DE
REQUISITOS LEGAIS, A
SUSTENTABILIDADE DE
RECURSOS E 0 EQUILIBRIO
DE RECEITAS”
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Fig. 3 — Cartografia das intervengoes: periodo 1 (2012) ao periodo

6(2017)

Fig. 4 — Cartografia das intervengées: periodo 7 (2018) ao periodo 11 (2022)
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INTERVENGOES REALIZADAS DO PERIODO 19 AO PERIODO 24 DO HORIZONTE DE PLANEAMENTO
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Fig. 5 — Cartografia das intervengdes: periodo 12 (2023) ao periodo 18 (2029)

esta proposta é realizada tendo como ano
base 2012, a parcela 138c sofre um des-
baste em 2013 (periodo 2), as parcelas
133a2 e 133a3 sofrem desbaste em 2016
e as parcelas 136a2, 136a4 e 136a6 sofrem
desbaste em 2017. As restantes parcelas
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intervencionadas sdo sujeitas a corte raso.
0 mesmo se pode observar nas Figs. 3, 4 e
5 nos respetivos periodos do horizonte de
planeamento.

As intervengdes adotando o cenério 1 con-
tribuem para assegurar a idade média no

Fig. 6 — Cartografia das intervengdes: periodo 19 (2030) ao periodo 24 (2035)

final do horizonte de planeamento de pelo
menos 20 anos [6].

O recurso a otimizagao torna mais eficiente
o processo de gestdo florestal, garantindo a
satisfagao de requisitos legais, a sustentabi-
lidade de recursos e o equilibrio de receitas.
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