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RESUMO

Este estudo foi realizado com o objetivo de eéati espacialmente
compartimentos de trabalho em plantioEdealyptussp. localizados no estado
de Minas Gerais, em idade de corte, usando progé&oriaear inteira (PLI) e
sistemas de informacgdo geogréfica (SIG), e visanuhimizar o deslocamento
de maquinas no interior dos talhdes, auxilianddaaplanejamento da colheita
florestal. Para isso dividiu-se a metodologia enasdetapas, sendo: pré-
processamento da base de dados para a obtencéoefio'entes dos modelos e
modelagem matemética do problema. O pré-processardarbase de dados foi
realizado em ambiente de SIG e constou na idesntdiic de possiveis locais para
empilhamento de madeira e subdivisdo da area dloSetaem unidades de
volume (UV) a serem empilhadas. Foram alocadosogoaquidistantes em 1,5
m nas areas aptas ao empilhamento (com inclindofersores a 27°) para a
formacdo das unidades de pilha (UP). Os modelodiadea foram as
formulacdes classicas da P-mediana e P-medianzitzaj|m além de quatro
variagBes desenvolvidas, totalizando seis modednglados. A funcdo objetivo
dos modelos visou minimizar o somatorio das disénem linha reta (distancia
euclidiana) de extracdo da madeira contida em datiaté as UPs. As variagOes
dos modelos base continham restricdes relacioramlasntrole volumétrico das
UPs, por meio da adocdo de limites de capacidadeiagbes 2 e 4) e
agrupamento das mesmas (variacdes 1 e 3), forgasdiecdo de UPs vizinhas
por meio da imposi¢cédo de penalidades. Os modetamfprocessados fixando-
se um tempo maximo de 2 horas, quando a solucé&b éncontrada era
avaliada. O algoritmo usado na resolucdo dos medei® Branch-and-bound
Ao final da primeira fase, obtiveram-se 29 setoréstalizando 174
processamentos e 182,89 horas. Os modelos desemglapresentaram
variaveis de decisdo e restricbes em excesso, non@ processamento
demorado. A estratégia de inclus@o de limites vélnicos se apresentou mais
consistente, frente a fixagdo prévia do nimero Be.l® modelo mais eficaz
para estratificar a area em eitos foi o Modelo dsé), seguido do modelo 4
(variacdo 2). No entanto, o modelo 4 tem a vantadgencontrolar o volume
empilhado de forma eficiente. Portanto, este fimiedhor modelo avaliado.

Palavras-chave: Programacdo Linear Inteira, Problema das P-Medjana
Sistemas de informacao geografica.



ABSTRACT

This study aimed to stratify working divisions withEucalyptusspp. stands,
located in Minas Gerais state, which had attainefting age, using Integer
Linear programming (ILP) and Geographic Informati@ystems (GIS), to
minimize log transportation inside the stands aelg frorest Harvesting short-
term planning. As a starting point, the whole mdthas divided into two parts:
First, It was performed a preliminary processingdaia to obtain the model
coefficients; and second, the modeling proces#.ifEke initial processing was
done in GIS environment and it consisted in idgimtd the possible locations to
stack wood and subdivide the stands, creating tiierie Units (VU) that were
later destined for stacking. To facilitate estdblig the Pile Units (PU) were
placed points equally spaced in 1.5 m in areaalsleitfor wood stacking (slopes
lower than 27°). The evaluated models were, in temidito the classical
formulation of the P-Median and the Capacitated &dldn problems, 4
developed Alternative models, totaling 6 modelse Dibjective function aimed
to minimize the sum of all distances (Euclidiantali€e) to transport and stack
the wood of each one of the VU to the PU. The Al¢ive models had
constrains related to PU wood volume control, adgpstacking capacity limits
(Alternative 2 and 4), and PU grouping (Alternativand 3), with the intention
of forcing the union of neighbor PU, applying peiesl to the objective function.
All models were processed fixing a maximum time 2ofhours, when the
solutions were evaluated. It was used the Branchbanind algorithm to solve
them. At the end of the first part, were obtained grocessed 29 sectors,
totaling 182.89 hours. The tested models presemtegssive number of decision
variables as well as constrains, what made theepsing slow. The results
showed that the strategy of using stacking capdiaifiys constrains were more
consistent than the original strategy. The mostotife model to stratify the
stands were Model 1 (Original P-Median problem) tatlel 4 (Alternative 2).
Nevertheless, between these two models, the semmndontrols the volume of
stacking wood. Therefore, the Alternative 2 istiest model.

Key-words: Integer Linear programming, P-Median Problem, Gaplic
Information Systems
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a colheita florestal é classificada carma das atividades
mais caras do setor florestal, contribuindo diretaignificativamente para o
custo final de producdo da madeira, seja ela @daiia producéo de celulose e
carvao, ou ainda, para usos mais nobres, comaaiacEla compreende desde
a fase de corte (ou abate), desgalhamento e saowéono das &rvores em
comprimentos comerciais desejaveis, até o arrastdbabdeio das toras as
margens das estradas, onde a madeira é empilhadquea posteriormente, seja
transportada até os patios das fabricas.

Diversos fatores podem influenciar a realizacdocdlheita florestal,
contribuindo para a elevagdo dos custos ou, aimgassibilitando, parcial ou
totalmente, a realizacao das operacgfes envolidee esses fatores destacam-
se as condic¢des climéticas, a época do ano, o eadgnchuvas, a temperatura, a
umidade do ar e a velocidade do vento, além dadigfies edaficas, como tipo
de solo e relevo da regido, e presenca de possigreéssidades na area, como
buracos, barrancos, galhos grossos e tocos altoandlise desses fatores,
conciliada as especificacfes técnicas dos equipas)grermite a adog¢édo de um
sistema de colheita ideal para determinado locan(al, mecanizado ou
semimecanizado). No entanto, normalmente, poucac@be é dada ao
planejamento operacional dessa atividade, envobvesse nivel de detalhe.

O planejamento eficiente da colheita florestal éempsial para os
gestores da area, tendo em vista a otimizacdo meiquedas operacdes,
principalmente quanto a melhoria da qualidade dmlyto e do servico, das
condi¢cBes de saude e seguranca dos trabalhadomésingizacdo dos impactos
ambientais, ao aumento de produtividade e a reddgéeustos (MACHADO;
LOPES, 2008).
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A viabilidade técnica, econdmica e ambiental doslutas de colheita
utilizados por uma empresa esta intimamente ligadan bom planejamento.
Por meio desse recurso pode-se, por exemplo, daBnimelhores rotas para a
remocdo de madeira do talhdo, reduzindo, assinpwamentacdo de maquinas
no solo, contribuindo para a reducdo dos procedeosompactacéo e erosao,
bem como para a reducdo dos custos, além de de§ininelhores locais para
realizar o empilhamento da madeira e subdividitati®es (eitos) para acdo das
diferentes frentes de maquinas de colheita fldreataserem adotadas,
aprimorando a logistica das operacdes.

No entanto, para controlar e equacionar o numervali@veis que
interferem na atividade de colheita florestal eaf@r a otimizacdo desejada, é
necessario que a aplicacdo de algumas tecnologjasdesmistificada. Entre
elas, podem-se citar os sistemas de informacaordfézay (SIG), os métodos
estatisticos sofisticados e a pesquisa operacigoal,meio da programacao
linear classica. Assim, poder-se-ia adotar uma dobdgia inteiramente
cientifica, em detrimento dos métodos empiricos woante empregados no
planejamento da colheita florestal.

SituacBes ideais, como a retratada, além de semergrande desafio,
permitem auxiliar os gestores florestais nos psmesle tomada de deciséo.
Assim, além de permitir a agilizacdo desses prosess provaveis imprevistos
que podem acontecer durante a realizacdo das dperagn campo podem ser
antecedidos.

Nesse contexto, levando-se em conta a crescenamsip do mercado
florestal nacional e a entrada de novas empresastoo florestal, evidencia-se
gue o desafio é manter a sustentabilidade do emgireento florestal, tornando
as organiza¢bes mais competitivas. Isso somenéeadeancado por meio do
aumento da eficiéncia, ndo somente dos recursakijivos, mas também do

processo de gestdo da producéo.
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Para que esse aumento da eficiéncia seja alcancapa-se
imprescindivel a adocao de técnicas modernas dpiigasoperacional que irdo
auxiliar o planejamento da colheita florestal @lesais processos de tomada de
decisdo. Assim, esse método se torna indispenpavelprodutores e técnicos
florestais que buscam obter os maiores lucros @eflsuesta e, ao mesmo
tempo, almejam a sustentabilidade econ6mica e amabide suas operagoes,

mantendo a seguranga de seus funciondrios.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

O presente estudo foi realizado com o objetivo Igdea estratificar

espacialmente compartimentos de trabalho (eitos)umdades de manejo a

serem colhidas, minimizando o deslocamento de magquia partir do

microplanejamento otimizado integrado as operadéesorte, baldeio e arraste,

em um plantio comercial deéucalyptussp., por meio do uso de programacao

linear inteira (PLI).

2.2 Objetivos especificos

a)

b)

d)

Testar, adaptar e avaliar o uso de modelos dearagéo linear inteira,
considerando o problema das P-medianas (modelo),base
microplanejamento otimizado da colheita florestes unidades de
manejo (talh&o).

Desenvolver um conjunto de restricdes (capacidadkimétrica,
namero e agrupamento de pilhas) no modelo base, gander aos
requisitos técnicos das operacfes a serem plasejada

Gerar estratos espaciais (eitos de trabalho) nzat@n de areas de
trabalho, para as etapas de corte, baldeio e ardsstatividade de
colheita florestal.

Determinar locais 6timos de instalacdo das pilhasedgtocagem de
madeira, via modelo matemético de programacaorlimeaira, quando

possivel.
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e) Integrar o uso de métodos relacionados a geotagiaole a
geoestatistica a pesquisa operacional, como foarapdmoramento do

planejamento da colheita florestal.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Planejamento florestal

O planejamento florestal pode ser definido comalentificacdo de
atividades, bem como a sincronia das mesmas ao mgempo, para que seja
possivel alcancar os objetivos pré-definidos derdi® manejo florestal
(SESSIONS; BETTINGER, 2001). De acordo com Demkosig e Clausen
(2001), um plano de manejo dos recursos naturai®@astais € uma declaracéo
de objetivos especificos que o manejador tem parsuas terras, seguidos de
uma série de atividades que deverdo ser realizaai@s que esses objetivos
sejam alcancados.

Um plano de manejo ndo precisa ser composto pordocumento
complexo, mas deve estar lastreado em principionédos apropriados.
Independente do propdsito, € importante que o &mppnclua informacdes
relativas aos objetivos, a localizacdo e ao himbddo imével, a avaliagdo dos
recursos disponiveis, recomendac@es de manejodagento das atividades e
informacdes suplementares (DEMERS; LONG; CLAUSEDQD).

O objetivo do planejamento florestal é forneceriapara a tomada de
deciséo florestal, de modo que a melhor combinde&entradas e saidas atenda,
exclusivamente, aos objetivos definidos na gestéiopapriedade florestal,
levando-se em consideracdo ndo somente a rendageraga, mas também a
promocdo de aspectos de lazer e a conservacdo (KRSN&KANGAS;
KURTILA, 2008).

Segundo Machado e Lopes (2008), o planejamentestialr deve: a)
fornecer subsidios técnicos para o planejament@tégico da empresa; b)
coordenar os planos operacionais de curto praza,gtander as metas do plano

estratégico; c) avaliar economicamente o0s sistaroamimente adotados e as
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alternativas para definicAo das espécies, regimemdmejo, capacidade
produtiva, rotacdo, etc.; d) obter, por meio de wmimtema de cadastro,
informacdes relativas as plantacdes, incluindoireedtos atuais e futuros, para
guantificar a disponibilidade de madeira; e) foeresubsidios técnicos
necessarios a todas as operacdes florestais efnoionar senso de direcéo,
centralizar esforgos, guiar os planos e decis@sléar o progresso.

O planejamento e o processo de tomada de dedsarea florestal sdo
realizados, tradicionalmente, de acordo com urnratasa hierarquica, em que a
informacdo é passada do nivel mais alto para o bai® e as decisdes sédo
baseadas nas informacg@es disponiveis em cada(ANBIERSSON, 2005). Os
niveis nessa hierarquia, do mais alto para o maisop sdo, normalmente,
denominados estratégico, tatico e operacional, qmm&ariar de acordo com a
escala de tempo adotada (DAVIS et al., 2000; AND&EBS, 2005; KANGAS;
KANGAS; KURTILA, 2008).

O nivel estratégico de analises no planejamentandnejo florestal
representa uma estratégia de longo prazo, sendonpaortante balizador no
estabelecimento de metas regionais e objetivoeeasaicancados no curto e no
médio prazo (CHURCH; MURRAY; BARBER, 2000). Segun@hman e
Eriksson (2010), esse nivel de planejamento objetistabelecer metas de
volume de madeira a serem colhidas e estratégigegydaeracao.

O nivel tatico de analises representa a ligacadodeniveis basicos de
resolucao espacial, a estratégica e a operaciuek realizada pela tentativa de
traduzir solucbes estratégicas para uma resolugiacil mais fina e
simultaneamente mais detalhada e, talvez, até ajieesnovas restricdes
(CHURCH; MURRAY; BARBER, 2000). Ohman e Eriksso®{®) consideram
a localizag&o das &reas onde ocorrera a colheita cona prerrogativa do nivel

tatico no planejamento hierarquico.
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Por fim, o planejamento em ambito operacional teferéncia nas
informac®es provenientes do planejamento estrat@&giético da empresa, como
decisbes de colheita dos talhfes selecionadosopewete e o tipo de produto a
ser gerado da floresta, e retrata as operacfe®apreem em uma escala de
tempo diaria, semanal ou mensal (DAVIS et al., 2000

O planejamento operacional visa antecipar os pnuddee estabelecer
rotinas e alternativas operacionais para atingirmeggas de producdo pré-
estabelecidas (MACHADO; LOPES, 2008). A alocacao reeursos, como
magquinas florestais, equipes de trabalho e cam#i&em exemplo de decisbes

operacionais abordadas no nivel operacional desjalarento (GUNN, 1991).

3.2 Colheita florestal

Segundo Machado, Silva e Pereira (2008), a colfileitastal pode ser
definida como um conjunto de operacdes efetuadasanico florestal, que visa
preparar e levar a madeira até o local de traresposando técnicas e padrfes
estabelecidos, com a finalidade de transforma-lamauto final. A colheita e o
transporte florestal sdo considerados as etapas impbrtantes, do ponto de
vista econémico, devido a participacdo no custal fito produto e também aos
riscos de perdas envolvidos nessas atividades (MW LOPES, 2000). Ela
representa a operacdo final de um ciclo de prodiiciestal, na qual sao
obtidos os produtos mais valiosos, constituindodas fatores que determinam
a rentabilidade florestal (ARCE; MACDONAGH; FRIED2004).

Historicamente, a colheita florestal no Brasil pasgor profundas
mudancas nas Ultimas décadas, com grandes avafguesos, operacionais,
ergondmicos e, sobretudo, produtivos. Até a déamlad0 do século XX,
praticamente ndo havia emprego de maquinas naxlaalds de colheita

florestal, com as operacdes de corte sendo reakzael forma rudimentar, com
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uso de machado, foices e serras. A extracdo tanskébaseava em métodos
rudimentares, utilizando trabalho bracal e anirAgbartir da década de 1940 e
até os dias atuais, muitas mudancas ocorreram t00, ®m as operacdes
evoluindo de processo manual para semimecanizaddojrando um nivel mais
significativo em termos de mecanizacdo. Durante éaada de 1980, as
principais inovagfes foram a substituicdo de metwas por-eller Buncherse
Harvesters surgindo também oSkidders os quais passaram a substituir os
tratores agricolas adaptados para o processo dg@xtflorestal. Na década de
1990, houve uma grande modernizacdo do processtedanizacdo da colheita
florestal, devido, sobretudo, a abertura das inagbds. Atualmente, a
mecanizacdo da colheita vem evoluindo a cada amertdo grandes avangos
tecnoldgicos (MACHADO; SILVA; PEREIRA, 2008; MALIN@SKI;
CAMARGO; MALINOVSKI, 2008).

De acordo com Malinovski, Camargo e Malinovski @0® sistema de
colheita compreende um conjunto de elementos eepsos que envolvem a
cadeia de producdo e todas as atividades pardasgle a derrubada até a
madeira posta no patio da indastria transformaddsacondicfes ambientais
podem alterar parte do sistema, fazendo com quehajecessidade de trocar
elementos, conforme o trabalho a ser executado.

Segundo Lopes et al. (2009), a avaliacdo de sistairacolheita de
madeira, independente do grau de mecanizacdoadtljzé uma ferramenta
fundamental para corre¢cBes ou qualquer alteracaprowesso de producdo,
visando a racionalizacéo e a otimizagdo dos reswtlizados.

A produtividade das operacdes de colheita de nmad&iruma das
principais variaveis que influenciam a viabilidade retirada de madeira dos
projetos florestais, sendo, normalmente, inversaengroporcional ao custo por
m?3 produzido e diretamente influenciada pelas veit do terreno, do

povoamento e do planejamento feito pelos técnicaxigido pelas fontes
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consumidoras (MALINOVSKI et al., 2006). Ainda segonos mesmos autores,
uma adequada predi¢do da produtividade é de supwtéincia para que sejam
realizados orcamentos adequados para as atividedeslheita de madeira nas
empresas, bem como estudos para a viabilizacdmlgs rsistemas a serem
implantados e dimensionamento das maquinas que sdéwdadas para cada
projeto.

Apesar de muitas empresas florestais ainda adotas&temas
semimecanizados de colheita de madeira, nos Ull@psinos, no Brasil, houve
um incremento significativo do grau de mecanizagas operacBes. Com o
advento da globalizacdo da economia, aumentou eoo@mcia internacional,
que trouxe consigo exigéncias crescentes de qdalidaprodutividade. Para
acompanhar o incremento da producéo e garantinstedimento das industrias
a custos compativeis, as empresas do setor daosmlentenderam que, na
maioria das vezes, a solugdo é aumentar o nivaledanizacido das operacdes
de colheita de madeira para obter producdes elsvadabaixos custos
(TARNOWSKI; SCHNEIDER; MACHADO, 2009).

3.2.1 Etapas da colheita florestal

A colheita florestal inclui as etapas de corte rigeada, desgalhamento,
destopamento e tracamento), descascamento (quaedotado no campo),
extragdo e carregamento.
3.2.1.1 Corte

O corte, segundo Sant’/Anna (2008), representa meia etapa da

atividade de colheita florestal e tem grande infti@ na realizacdo das

operacOes subsequentes, que incluem derrubadaligasgnto, tragamento e
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empilhamento. Ainda segundo o mesmo autor, a operde corte pode ser
realizada por meio de trés métodos: manual, senaimiesdo e mecanizado. O
manual é o mais antigo e, nele, utilizam-se equgmaos, como machados,
tracador, facdo, etc.; no método semimecanizadealngente, utiliza-se a

motosserra com capacidade para derrubar, desgallacar, e, em sistemas

mecanizados, sdo empregadas maguinas, ddameester e Feller Buncher
(Figura 1).

1 gy i,

Figura 1 xemplo de duas etapas da atividade teit roret. a) Operacédo de
corte de arvores deucalyptuscom a utilizagcao delarvester b) operacao de
extracdo da madeira utilizando-se Borwarder. 2008.

Para Salmeron (1980), de maneira geral, a intetsida mecanizacéo é
afetada por duas variaveis, que sdo: a) condig@eass| como topografia, tipo de
solo e indice pluviométrico, constituindo fatoregortantes na escolha de um
equipamento, chegando a ser limitante em certdSeeg b) existéncia do
equipamento apropriado no mercado, uma vez que varsificacdo de

equipamentos ainda é restrita.
3.2.1.2 Desgalhamento e destopamento

A operacdo de desgalhamento consiste na retiradgali®s e do
ponteiro das arvores que foram previamente deraghadefinindo o fuste
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comercial. O desgalhamento pode ser manual, utdizamachado, foice ou
facdo; semimecanizado, por meio da utilizacdo da umtosserra ou, ainda,
mecanizado, com a utilizacdo diarvestersou Delimbers (SANT’ANNA,
2008).

Conforme cita Sant'anna (2008), o rendimento desspsracdes
depende de fatores relacionados ao didmetro darearam didmetro e a
densidade de ramos, ao comprimento do fuste, anfemta utilizada nas

operac0es, além da topografia e da qualidade dmfih@snento requerida.

3.2.1.3 Tragamento

Também conhecido como toragem, o tracamento ceresistseccionar
a arvore. Esta operacdo deve iniciar-se pela basevdre, indo em diregédo ao
topo. A operacdo de tracamento pode ser realizztta ho canteiro de corte
como numa estrada de processamento. O tracamentordtes, nas dimensdes
estabelecidas, pode ser realizado de forma mautiledlando-se machado, serra
de arco e tracador, mas, geralmente, é semimedanimtilizando motosserra.
Esta atividade também pode ser realizada de foretamizada, com a utilizacdo
de umHarvester(SALMERON, 1980).

Sob a otica de Arce, MacDonagh e Friedl (2004)ragamento das
arvores derrubadas nas operac@es de colheitatéibpesle ser considerado um
processo de tomada de decisdes, em um horizomertdeprazo. A posicéo dos
cortes que definirdo as toras deve ser decididagal, apds a visualizacdo da
arvore abatida, e esta tarefa, muitas vezes, dézadal sem o suporte de
ferramentas de otimizagdo, mesmo considerando angdm de multiplos

produtos da floresta.
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3.2.1.4 Descascamento

A operacdo de descascamento tem como objetivo asepatasca do
tronco, em razdo das necessidades do produto fDigrentemente das
empresas de celulose e das serrarias, as empeesasvdlo ndo executam essa
etapa (SANT'ANNA, 2008). O descascamento pode ealizado de forma
manual ou mecénica, no povoamento florestal ouatio ga industria.

O descascamento no campo facilita a perda de aguanabeira
(secagem natural), reduz o volume a ser transppeadinda, evita a exportacédo
de nutrientes, tendo como principal desvantagerato de a madeira poder
rachar com mais facilidade. Esta operacdo podéesarde forma manual (com
cavadeiras, facbes ou machadinhas) ou mecanizadedgescascador mecénico
movel ou por meio do cabegote ldarvestej (SANT'ANNA, 2008).

3.2.1.5 Extragéo

A extracao refere-se a movimentacdo da madeireedes$ocal de corte
até a estrada, o carreador ou 0 patio intermediBpistem varios sinénimos
para esta operacgdo, muitas vezes dependendo docoodpela é realizada ou
do tipo de equipamento utilizado, podendo-se dai®rmais comuns, como
baldeio, arraste, encoste e transporte primarit}{(8&, 2008).

Segundo Seixas (2008), no baldeio, a madeira éspoarada,
geralmente, por tratores que tém uma plataformapaamtrailer ou um trator
autocarregavel como, por exempld;awarder (Figura 1). Ja a etapa de arraste
implica uma parte, ou o todo, da carga estar apaatire o solo, podendo ser

realizada por um guincho ou trator arrasteslidder etc.
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A fase final da colheita florestal é o transpontenario da madeira, o
gual ocorre apés a derrubada ou processamentordaesy consistindo na
movimentacdo da madeira colhida do interior dosttes até as margens das
estradas florestais ou patios. No sistema de towmtas, geralmente, séo
utilizados os tratores agricolas autocarregaveiss &orwarders (SIMOES;
FENNER, 2010).

3.2.1.6 Carregamento

Segundo Minette et al. (2008), a operacdo de camegto é o meio de
ligacdo entre a extracdo e o transporte florestalrsdario ou principal, e
consiste na operacdo de carregar/descarregarmgogefjue serdo utilizados no
transporte de madeira.

As operacdes de carregamento da madeira podemealkzadas de
forma manual, utilizando toras de pequenos commtosede diametro e de
baixo peso especifico; semimecanizado, com o auxié cabos de aco
acionados por animais, trabalhadores em sistemeatdeas, pequenos tratores
ou pelo proprio veiculo de transporte, e mecanizadameio de carregadores
de braco hidraulico ou grua (MINETTE et al, 2008).

3.3 Pesquisa operacional

O planejamento da colheita florestal requer desisigicas, levando em
consideracao a disponibilidade de equipamentoseaaaaser explorada, as rotas
a serem utilizadas, os horarios de trabalho dagpesje a autonomia dos
equipamentos de colheita, bem como a méo de olarassistema de colheita

adotado, dentre varios outros tépicos.
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A pesquisa operacional (PO), de acordo com Sil@9g) pode ser
definida como um método cientifico de tomada dasfles. De maneira geral,
consiste na descricdo de um sistema organizadauoouxilio de um modelo
e, pela experimentacdo deste, na descoberta dammelneira de operar esse
sistema.

O termo pesquisa operacional é uma traducdo (biragildireta do
termo em ingléOperational Research que, em Portugal, foi traduzido como
investigacdo operacional e, nos paises de linggéhica, pornvestigacion
Operativa(ARENALES; ARMENTANO; MORABITO, 2007).

Os primeiros escritos da pesquisa operacional raungiem 1950 e,
desde entdo, as industrias utilizam essa técnica @aapoio a decisdo. Ela
proporciona ao analista oriundo de diferentes admsconhecimento uma
maneira estruturada e sistemética de encontracd@dudos problemas do
sistema produtivo, sejam eles relacionados ao jalaxesto, & execugdo ou ao
controle das operacdes (PINTO, 2005).

De acordo com Arenales, Armentano e Morabito (206:6entemente,
a pesquisa operacional também tem sido chamad#édeiac e tecnologia de
decisdo. Os autores citam que o componente can#fta relacionado a ideias
e a processos para articular e modelar problemaeasao e as restricdes sob
as quais deve operar. Esses autores mencionang, ajné o0 componente
tecnolégico esté relacionado a ferramentasofisvaree hardwarepara coletar e
comunicar dados, organiza-los e usa-los para gerastimizar modelos,
reportando os resultados.

Segundo Taha (1994), a pesquisa operacional alaearminar o
melhor curso de acdo (6timo) de um problema desdectom restricdo de
recursos limitados. O termo pesquisa operaciond associado, em geral e
guase exclusivamente, com a aplicagdo de técniateymaticas a problemas de

decisédo, representados e analisados por meio delosodDs problemas de
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decisdo incluem, com frequéncia, fatores intangiy&ra o planejador, tais
como condi¢des econdmicas de mercado e variacObgertais. Para poder
representar esses fatores, em termos de model@snataos, se requer uma
grande habilidade por parte do planejador.

Os modelos matematicos, que séo representacOeastabsie situacdes
reais (DYKSTRA, 1984), sdo Uuteis na administracimes$tal para tomar
decisdes com consequéncias previsiveis, quandocbastruidos, validados e
aplicados. A partir do auxilio desses modelos, poder realizadas simulagbes
sobre situa¢des proximas a de uma floresta reaprieiras modelagens e os
métodos para a resolugédo dos modelos matematicgisasn durante a Segunda
Guerra Mundial, com o objetivo de planejar operagdditares (TAHA, 1994;
BUONGIORNO; GILLESS, 1987). A partir disso, surguma série de
ferramentas enquadradas na area de conhecimepésglaisa operacional (PO).

A colheita florestal vem sendo alvo de diversosidss na area de
pesquisa operacional, como forma de auxiliar e ipimo planejamento das
operacfes envolvidas nessa atividade, em todosivass nhierarquicos de
planejamento.

Trabalhos abrangendo programacédo linear no nivefattuico de
planejamento estratégico envolvem, normalmentehlgnoas de agendamento
da colheita florestal, considerando regulacédo $kate (DIAZ-BALTEIRO;
BERTOMEU; BERTOMEU, 2009). Outros trabalhos encadtis na literatura
envolvendo o uso da programacéo linear no horizesteatégico podem ser
encontrados em Andersson e Eriksson (2007), CheendZe Chang (2011),
Chinneck e Moll (1995), De Mello et al. (2008), lourg, Frisk e Ronngvisty
(2005), Hiltunen et al. (2009), Rideout et al. (08 Wu, Ding e Wang (2007).

Segundo Mitchell (2004), o agendamento da coltikitastal apresenta
algumas caracteristicas especificas na formulagdonbdelos de programacéo

linear. De acordo com o autor, o horizonte de [anento dessa atividade,
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geralmente, é decorrente de um curto periodo dedersendo necessario
responder, dentre outros, aos seguintes questionasn®uando as unidades de
manejo serdo colhidas? Quem sera responsavel pHlaita? Que tipo de
produto florestal sera produzido? Qual consumidera sabastecido pela
producéo? Qual a sequéncia de unidades seleciopadaa colheita?

A estratégia de sequéncia 6tima de corte dos tlis@einsere no
planejamento tatico/operacional de uma empreseasfial, conforme formulado
por Boston e Bettinger (2001) em seus estudositdiri®utros trabalhos que
retratam o tema, como os encontrados em Andaladtl. ef2003), Bettinger,
Boston e Sessions (1999), Epstein et al. (199%nstm e Scheurman (1977),
Lima et al. (2011), Meilby, Strange e Thorsen (204 Najafi et al. (2008).

No nivel hierarquico operacional, Martell, GuniA&intraub (1998)
relatam a importancia da alocacdo do maquinariootieeita, da definicdo dos
multiplos produtos em cada unidade de colheita sudaalocacdo de acordo o
uso e a definicdo de sistemas de transporte espigiestocagem de madeira. Os
autores ainda destacam a maior utilizacdo de medetmtemplando interacdes
espaciais e temporais como sendo um dos desafiqgestfuisa operacional
aplicada ao manejo florestal. Essa visdo do pamejpto florestal sob a ética
espacial também ja foi abordada por Gomide (2009).

Lima et al. (2011) propuseram uma metodologia emvalo técnicas
baseadas em sistemas de informacdes geografidas i(Bégradas a pesquisa
operacional (programacao linear), objetivando obtatocacdo 6tima de patios
de estocagem de madeira. Estes autores chegaraomciuséio de que a
combinacdo de ambas as tecnologias foi eficientplarejamento da colheita
florestal.

Malinovski et al. (2008) desenvolveram, usandoit&mateméticas e
funcionalidades disponiveis no sistema de inforraacgeograficas GRASS,

uma ferramenta tecnol6gica capaz de calcular eizatina distAncia média de
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extracdo (DME) de madeira cdimrwarder (um tipo de trator usado no baldeio
das operaces), em diferentes tamanhos e formatdallibes. A ferramenta
desenvolvida, chamada de modelo otimizado, conmpantializa o talhdo em
func@o da menor distancia de extracdo. Os resultamstraram que o modelo
otimizado desenvolvido foi eficiente e flexivel.

Outras aplicagbes da programacéo linear, parai@wdl planejamento
no manejo florestal, podem ser encontradas natitexr, como, por exemplo, o
no agendamento das operacgfes de desbaste (CHENG&HEHANG, 2011).

3.3.1 A programacao linear

A programacdo linear (PL) é uma técnica de otinfimacom ampla
utilizacdo. Ela pode ser aplicada a muitos probtedifgrentes, alguns dos quais
nao sao relacionados as ciéncias florestais ounasino, a ciéncia de manejo.
A programacédo linear pode ser definida como um dtétde alocacdo de
recursos limitados em diversas atividades que ctanpeentre si por esses
recursos, de maneira 6tima (BUONGIORNO; GILLESS)3)0

Segundo Leuschner (1984), a programacédo linear téc@ica mais
utilizada na area florestal e, provavelmente, nagi@macao matematica. De
acordo com o autor, existem diversas razdes pswasimeiro, esta técnica foi
inventada e implementada durante a Segunda Guemdi®l, sendo aprimorada
ao longo dos anos. Segundo, pode ser utilizada ramdgs bases de dados
contendo muitas solu¢des alternativas, de maneirni¢o neficiente, usando o
algoritmo simplex. Além disso, os algoritmos conggitnais de PL sdo bem
documentados e, geralmente, estdo disponiveis narianados sistemas
computacionais, havendo, portanto, pouca dificidd@éra implementa-los.
Finalmente, as andlises de sensibilidade sdo edasifacilmente para que as

caracteristicas da solu¢é@o 6tima possam ser exdasiftia mesma maneira.
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A dedicacédo por processos de modelagem de dadasaesfiormado o
cenario florestal ao longo das décadas. Esta atgadnspirou na necessidade de
informac8es mais apuradas sobre a gestao do nefifgi@stal, em que muitas
ferramentas foram desenvolvidas com a finalidadaaerar os processos de
tomada de decisdo. Segundo Buongiorno e Gilled33§2@& primeira maneira
pratica de resolver modelos de programacao lireangtodo do simplex, foi
inventada por George Dantzig, no final da década9é®. No inicio, por meio
do uso do simplex, somente pequenos problemasauadar solucionados, uma
vez que eles eram resolvidos de forma manual ondosama calculadora
comum. Atualmente, com o advento dos computadorede eprogramas
especificos para a resolucdo desses modelos, psdemesolvidos diversos
problemas, envolvendo muitas variaveis de decisaestec¢oes.

Segundo Arce (1997), o éxito de uma técnica da &d& per medido
pela difusdo de sua utilizacdo como ferramenta pat@mada de decisbes. A
programacao linear (PL) €, desde sua aparicdanabda década de 1940, um
dos métodos mais amplamente empregados na PO.x8ewéntundente se
deve, principalmente, a sua flexibilidade para @& uma grande quantidade
de situacOes reais nas areas militar, industrimicala, florestal, de transporte,
economia, de sistemas de saude e, inclusive, r&xxias sociais e do
comportamento humano. De acordo com o autor, uon fiaiportante na ampla
difusdo desta técnica é a disponibilidade de pmgsade computador muito
eficientes para resolver problemas extensos e exofl A PL pode ser
considerada uma base para o desenvolvimento dasaidicnicas da pesquisa
operacional, incluindo a programacéo inteira, acgstica, a do fluxo de redes,
a quadratica, a nao linear, etc.

De acordo com Rustagi (1978), o planejamento dhetal florestal
demanda uma série de informagdes, como projec@oodacéo florestal, precos

e custos de producéo por talhdo. Geralmente, dtadsudesse conjunto de
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informacfes confere aos modelos uma estrutura exapé com elevado
nimero de restricdbes e variaveis. Alguns critéa®ndémicos podem ser
introduzidos na funcao objetivo e auxiliar na as®lie projetos florestais.
Independente do tipo de modelo abordado, a PL emiesersatilidade
em formular as restricées ligadas ao manejo dasigpes florestais (OHMAN;
ERIKSSON, 2002). Esses modelos podem governar arimaias questbes
guantitativas, retratando-as por meio de expredifesres. Entretanto, alguns
artificios devem ser introduzidos no modelo, quamdgroblema abrange
variaveis ndo continuas. Nesse caso, 0 uso dagpnagéo linear com variaveis

inteiras e ou mistas se faz necessario.

3.3.1.1 O modelo genérico de programacao linear

A formulacdo de um problema de programacéo linesa, basicamente,
maximizar ou minimizar uma funcao linear, denoma&acao objetivdFO),
sujeita a um conjunto de restricbes, também lie@m forma de igualdades ou
desigualdades, chamada de restricbes, e um confetoondicdes de néo
negatividade (LEUSCHNER, 1984).

Os problemas de programacéo linear podem ser egpee®s na forma
padrdo (quando as restricbes do modelo de PL ssepgam na forma de
equacgles) ou candnica (quando as mesmas se apmeseat forma de
inequacgbes), sendo ambos os formatos equivale@esproblema linear
generalizado conm alternativas enm restricdes pode ser formulado de trés
maneiras alternativas, que sdo: por extenso, emcdod ou em notacdo
matricial (RODRIGUEZ; LIMA, 1985).

A forma genérica de um modelo de PL em sua form#niaa é
apresentado a seguir (RODRIGUEZ; LIMA, 1985; LEUSHER, 1984).
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FO: maximizar Z =Ci X1+ C2 Xe+...+ G X
Sujeita a AuXit AeXat...+ Ao X< n
Aoi X2+ Ao Xot+...+ An X< 12

Ami X2+ An2 Xo+...+ AnnXa< I

X
0=1,2,3,.m
0=12,3,.n

As alternativas estao representadas pelas varideedecisdoX; e os
seus coeficientes na funcdo objetivo estdo simdmbtiz por Cj, os quais
formam um conjunto de constantes dadas. Os simbplospresentam as
disponibilidades ou restricbes impostas ao prohle@a coeficientes das
variaveis de deciséo nas restricdes (matriz tegieap estdo denotados péyj,
em que o subscrito duplo serve para localizar cadéiciente. J& que existem
restricbes enm variaveis, os coeficientefj formam uma matriz retangular de
dimensaanx n.

Para desenvolver um método geral de solucdo, dgmebde PL deve

ser expresso em um modelo genérico, comum. As ipdgmtes desse modelo

genérico de PL séo as seguintes, segundo Taha)(1994

a) Todas as restricdes sdo equacdes com 0s segundobrasendo
negativos;

b) Todas as variaveis sao nao negativas;
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¢) O objetivo pode ser a maximiza¢do ou a minimizagao;

d) Todas as equacdes e a funcao objetivo sao lineares;

e) Proporcionalidade: cada variavel fornece certarimntdo a funcao
objetivo e essa é diretamente proporcional ao nizelariavel, ou seja,
ao duplicar todos os recursos de entrada, duptidarabém o produto
de sua saida;

f) Aditividade: estipula que a contribuicdo total delds as variaveis na
funcé@o objetivo e seus requerimentos nas restrié@soma direta das

contribuicbes dos requerimentos individuais de cadgvel.

3.3.1.2 O problema das P-medianas

A localizagdo de facilidades é um problema classieo area de
pesquisa operacional, constituindo um aspecto caritilo planejamento
estratégico de empresas privadas e publicas. Egsrtipicos no setor publico
envolvem decisdes de localizacdo de centros dees@3dolas e estacbes de
bombeiros, enquanto, no setor privado, cita-secalikacdo de fabricas, de
armazéns e de centros de distribuicdo. Em divesitaacdes, tais como em
sistemas de distribuicdo, as decisbes de locabizalg# facilidades e de
designacdo de clientes séo feitas simultaneamemM&ENALES;
ARMENTANO; MORABITO, 2007). Um exemplo desta sitdacé a retratada
pelo problema das P-medianas.

Um problema geral de locacdo de facilidades envalvegrupo de
clientes distribuidos e um grupo de facilidadesapmrvir a demanda desses
clientes. Além disso, distancias, tempo ou custoseeos clientes e as
facilidades sdo mensurados por uma dada métricsieis questdes a serem
respondidas séo: a) quais facilidades devem setas®ae b) quais clientes

devem ser servidos de qual(is) facilidade(s) paeasg minimize o custo total?.
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Em adicdo a essa configuracdo genérica, um nlneerestticbes surge a partir
de uma aplicacdo especifica (MELO; NICKEL; SALDANHZFA-GAMA,
20009).

Os problemas de locagéo de instalacdes sédo comdidede solucao
dificil, pertencendo a classe NP-dificil (do ingl8#-hard (RESENDE;
WERNECK, 2004), pois o esforco computacional parsua solucdo cresce
exponencialmente, devido ao alto nimero de combempossiveis. Assim,
torna-se praticamente impossivel resolver problemeais de grandes
dimensdes sob essa otica (GAREY; JOHNSON, 1979).

Na area florestal, pode-se aplicar esta metodologia a alocagéo de
fabricas de celulose, patios de estocagem de naa@é¢kRTINHAGO, 2012),

plantas de carbonizacao e modulos de apoio a talff@iestal, entre outros.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em um projeto pertencemte@mpresa
Celulose Nipo-Brasileira, CENIBRA, localizado navida dos municipios de
Ferros e Santa Maria de Itabira, no estado de MB®ais (Figura 2). O clima
da regido, segundo classificacdo de Koeppen, éndaado Cwa, clima
subtropical imido, com verdo quente e chuvoso erimvseco. A temperatura
média anual é de 19,9 °C, a maxima anual é de°Z38a minima, de 15,0 °C,
apresentando umidade média anual de 73,2%, segdados da propria
empresa. A regido de estudo apresenta topograiieraada, com altitudes
variando de 640 a 1.016 m.

Minas Gerais

i
(x¥eis

0 5 10 20

0
Km

Figura 2 Mapa da localizacdo da area de estudstad® de Minas Gerais, na divisa
dos municipios de Ferros e Santa Maria de Itabira.
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O projeto florestal tem area total de 909,20 hdreeaireas de plantio
florestal, reservas ambientais (areas de preseryadnanente e reserva legal),
benfeitorias, estradas, aceiros e uma lagoa. Tetalli@es, totalizando uma area
de 416,50 ha de plantagcGes clonaiEdealyptussp., todos em idade de corte
(entre 6 e 7 anos) e 3,86 ha de are&udealyptussp., destinados ao setor de
pesquisa e desenvolvimento da empresa (Figura 3).

715000 716000 717000 718000 719000 720000

7862000

7861000

7860000
1

g_

t
Legenda:
mm Eucalipto
APP
RL

1 Aceiros
[ Cascalheira
i Rede Elétrica

— Arcas de Pesquisa = Lagoa

— Estradas

— Hidrografia

0 0375 075

a)

2,25
Km

b)

Legenda:

Altitude (m)
110

.640

g

T
715000

T T
716000 717000

T
718000

T
719000

T
720000

Figura 3 Mapa do projeto florestal discriminadoidemciando a classificagdo quanto
ao uso do solo (a) e elevagéo (b).

4.2 Descricao técnica do problema abordado no estudo
O problema a ser resolvido enquadra-se no planefanaa colheita

florestal em curto prazo, dentro de um nivel higuéo operacional, sendo a
marcagdo dos eitos de trabalho das maquinas eimi¢élef do sentido de
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extracdo e dos locais para empilhamento de matligiiaos frequentemente
citados na empresa dentre os principais problema®ltieita florestal. Um dos
principais objetivos nesta fase do planejamentqgéracdo de mapas tematicos
para orientacdo das operacdes em campo, a quabdsegar aliar conceitos de
viabilidade técnica, ambiental e reducéo de custos.

A metodologia de confeccdo de mapas de microplaregj para a
colheita florestal € um processo minucioso, envadeeum trabalho manual
cuidadoso. O processo (Figura 4) inicia-se com phecimento das areas
destinadas ao corte e suas respectivas producliesétdcas, informacdes estas

obtidas do inventério florestal e do planejameattito da empresa.

INPUT FASE [ FASE 11 ouUTPUT

Demarcagio das
—{ dreas de colheita
mecanizada e manual

Unidades de manejo
a serem colhidas Sentido de realizagio
do baldeio/arraste

Levantamento de

Campo ¢ 1 Mapas temiticos [—-+{Microplanejamento
Georreferenci;

Locagio de pilhas de | |
madeira

Inventirio Florestal

Demais fatores que | |
afetam a colheita

Figura4 Fluxograma das fases do microplanejameatoolheita florestal — produgéo
de mapas.

Em uma primeira fase é realizado um levantament@catepo para
identificac@o e georreferenciamento das areasémueadstricio a mecanizacao.
Assim, equipes de campo séo designadas para reatizaeconhecimento dos

talhGes destinados ao corte. A mesma é resporjsavel
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a) Definir e demarcar areas destinadas a utilizacAaat opcdo de
sistema de colheita (mecanizado, manual e seminzeci);

b) Definir geograficamente o ponto inicial de trabal® cada frente de
corte no talhdo, bem como a area de execucao daicaal delas;

c) Definir sentido de baldeio ou arraste das torasidas e locais de
armazenamento das mesmas (pilhas de estocagem);

d) Localizar possivel presenca de limitacdes a atiédale colheita
florestal nos talhdes, como a presenca de burdewsancos, bueiros,
locais de formacdo de pogas d’dgua e presencacos titos, entre
outros. Todos esses fatores devem ser georrefadescisempre que

possivel.

O passo seguinte é a definicdo do sistema de talaeier adotado, o
gual depende de aspectos ambientais, técnicoméramms. A utilizacdo de um
sistema de colheita mecanizado, por exemplo, apetieitacdes relacionadas
a declividade do terreno, a época do ano, ao tgosao, bem como a
disponibilidade e as limitacGes de acdo dos prépuipamentos. Portanto, a
definicdo de compartimentos de colheita florestalia-se nesse momento, com
a selecdo de areas de colheita mecanizada e namizesta. A demarcacdo dos
eitos de colheita (estratificacdo espacial) leva eomta todos os itens
mencionados anteriormente, cujo propdsito é facilis operacfes em campo a
um menor custo possivel.

O motivo desses cuidados preliminares € reduzir ngensa
movimenta¢do de maquinas, durante a etapa deecbgakleio, sem prejudicar a
operacdo e evitando deslocamentos desnecessar@santd, um bom
planejamento e execugdo desse procedimento podeamtigaum melhor

controle final da atividade. Além disso, geram liiem@s ambientais, como
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reducdo da compactagdo do solo em trechos espscifiodendo refletir na
produtividade do proximo ciclo de rotacdo, printipente em sistemas
silviculturais envolvendo a talhadia.

Apbs o corte e 0 seccionamento das arvores, as tesaltantes sao
empilhadas em feixes dentro dos talh@es pelos ipgdm@quipamentos que
realizam o corte. Esses feixes sdo levados atéaegens dos talhdes, ou seja,
locais préximos as estradas, por meio das operalghasraste (quando as toras
sdo arrastadas até os locais de empilhamento) Ideiddquando as toras séo
carregadas até os locais de empilhamentos pelasimadqde baldeio). Os
conjuntos de feixes de toras de madeira ficam émabidls nesses locais e
formam grandes pilhas de madeira (Figura 5). A ds@e destas pilhas tem
recomendacdes técnicas. Portanto, o sentido doeibald os locais de

empilhamento de madeira devem ser definidos, dada se reduzir o esforgo

das maquinas durante o carregamento das toras.

Figura 5 llustracdo da formacgéo de pilhas de tdexsnadeira nas divisas entre os
talhes e as estradas, na empresa estudada. Fergga-Filho, 2012.

A segunda fase compreende a producdo dos mapas de
microplanejamento propriamente ditos, utilizadospzortear as atividades de

! PEREIRA-FILHO, G. MMadeiras. Lavras, 2012. Foto.
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campo. Nesta etapa sdo marcados os eitos de tgteath a colheita, o sentido
de ocorréncia do baldeio ou arraste e a locacapittess para armazenar as
toras nas margens das estradas, para que, pastnter sejam carregadas até
0s patios da fabrica. Tudo isso é realizado de irmwisual, podendo ou nédo ser
apoiado em ferramentas de sistemas de informagdgrafeas para melhor
definicao.

Assim, a metodologia utilizada para delimitar o®side trabalho na
colheita florestal, bem como a definicdo dos logasa o empilhamento de
madeira e seu sentido de baldeio, pode ser realdadiuas formas, o método

tradicional e 0 método proposto.
4.2.1 Método tradicional

O método tradicional consiste no levantamento aepoamencionado
anteriormente, somado a utilizacdo de softwaresodéeccao de mapas, como,
por exemplo, o AutoCABe o ArcGIS. Logo, a definicdo dos eitos, sentido de
baldeio/arraste e locais de empilhamento, é reflizdilizando-se a experiéncia
dos técnicos envolvidos na colheita florestal. N@aeto, os mesmos néo
aplicam nenhuma metodologia cientifica nesse psoges que 0s tornam
altamente empiricos e subjetivos nas organizacéeaatio geral, ndo sendo o
objetivo de comparacao no presente estudo. Esjetisidade ocorre, em grade
parte, devido ao grande volume de informacGes gemhdo a complexidade
das operacdes, o0 que dificulta o processo.

O foco principal do planejamento esta nas operagéasampo, em que
uma atencdo reduzida é dada a etapa de planejamheritaldeio/arraste das
toras e definicdo dos locais para empilhamento ageira, mesmo admitindo a
alta complexidade que estas operacdes podem asswngtevada participacéo

nos custos da colheita.
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4.2.2 Método proposto

A proposta metodoldgica de resolucdo baseia-se esassidade de
minimizar a soma total do deslocamento das maquiaaperacdes de corte e
baldeio, ou seja, minimizar a distancia percoreadre os feixes de toras de
madeira (produto resultante do corte das arvores)mlhas de armazenamento,
para o posterior transporte até o seu destino fia@mpresa. Assim, propds-se
um método integrado de planejamento espacial dasagies de corte e
baldeio/arraste da atividade de colheita floresetiatando exclusivamente a
subdivisao otimizada do talhdo para atuacédo dasimggle equipes envolvidas.
Os resultados gerados auxiliam a tomada de degisfitto a definicdo dos eitos
de trabalho da colheita florestal, bem como a geale pilhas de madeira e,
com isso, eliminam a subjetividade no processonpeip da utilizacdo de uma
metodologia cientifica.

Devido a natureza do problema abordado, ndo senéxessario
especificar os tipos de equipamento, uma vez que fofam utilizadas
informacfes de custos ou rendimentos, mas aperasael distancia (metros).

O método consiste em utilizar as informacdes prientes do
levantamento de campo, unindo técnicas modernasstiamas de informacédo
geografica e geoestatistica como suporte aos nwdieloprogramacao linear
inteira.

O modelo matematico retratado objetivou reduzir amatério da
distancia entre os locais onde se encontram oassfei toras (resultante do corte
das arvores) até os locais de empilhamento de maadeira, dessa forma,
reduzir o deslocamento das maquinas. Simultaneamebtém-se a direcdo de
escoamento da madeira (dos feixes para as pilldasinesmo envolve a

utilizacdo das seguintes restricdes:
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a) Capacidade volumétrica de armazenamento de mausrgilhas;
b) Ndmero 6timo de pilhas a serem formadas;
¢) Restricdes de agrupamento de pilhas.

Esta Ultima visa agregar as unidades de pilhasnedrzzir a disperséo
das mesmas ao longo das margens das estradagre, @&Es uma opcao que
reduza o esforco de coleta da madeira empilhadeantu a operagdo de
transporte, até os patios das fabricas.

Ao final do processamento, tem-se a obtencdo dpestas necessérias
a geracdo de um mapa tematico de microplanejantengdividade de colheita

florestal, auxiliando no controle mais preciso dasra¢cées em campo.

4.3 Preparo da base de dados

O preparo da base de dados compreende desde adetapganizacao
dos dados até a obtencdo das matrizes para moaeldgeroblema. Desse
modo, para melhor entendimento, esta fase do trabfai dividida em: a)
definicdo das unidades de trabalho, b) aspectoslupvos, c¢) aspectos

geogréficos e d) obtencdo das matrizes dos caetidalos modelos.

4.3.1 Selecao das unidades de trabalho

Devido ao grande esforco de implementacdo e pracesy®o
computacional, optou-se por utilizar somente umasara dos talhfes contidos
no projeto florestal. Assim, dos 16 talhdes apsmsnente 4 foram utilizados,

nimero esse considerado suficiente para a validdgauoetodologia, j& que se
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buscou representar todas as variacdes topogr&fidasarea. Além disso, foram

utilizados os seguintes critérios:

a) Analise da distribuicdo espacial dos talhfes, amaspreservacao
permanente e reserva legal e malha de estradantees

b) Levantamento de campo das &reas onde era possiwdizacdo de
sistema de colheita mecanizado, semimecanizadmeatha

c) Particularidades dos sistemas de colheita mecangzatanual.

Uma caracteristica do local é a presenca de talhbegulares e
divididos por estradas em seu interior, 0 que éurenem areas declivosas.
Assim, cada talhdo foi subdividido, quando necéss@&m compartimentos
(subtalh@es), pois, tecnicamente, ndo se recomgnelaa madeira colhida em
uma fracao do talh@o atravesse a estrada parmpéhada.

A partir das informag@es provenientes do levantaméa campo, houve
a necessidade de classificar cada area em seteredldeita mecéanica e
semimecanizada/manual, pois cada sistema de @olhgitiza tamanhos
especificos de toras, o que diferencia a capacidaalelimensdo das pilhas de
madeira has margens das estradas. Finalmenteeedsteas selecdo de 4 talhdes e

29 setores utilizados no processamento, totalizaAdoha (Tabela 1).
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Tabela 1 Apresentacdo e definicdo das unidadesligho utilizadas no estudo.

Setor Talh8o  Subtalhdo Tipo de colheita Area (m?) Mume (m3)*
1 14 1 CMa 10.949,35 34.336,00
2 14 2 CMa 10.983,89 29.830,00
3 14 3 CMa 23.417,34 97.965,00
4 14 3 CMe 64.996,38 369.694,00
5 14 4 CMe 18.833,09 19.780,00
6 14 5 CMa 5.230,02 4.224,00
7 14 5 CMe 67.222,58 500.520,00
8 14 6 CMa 4.272,14 4.290,00
9 15 1 CMa 8.291,80 3.712,00
10 15 1 CMe 15.518,24 17.460,00
11 15 2 CMa 6.667,93 7.821,00
12 15 2 CMe 4.834,86 12.150,00
13 15 3 CMa 90.377,92 574.152,00
14 15 3 CMe 15.675,73 15.840,00
15 18 1 CMa 212,74 440,00
16 18 2 CMa 5.947,35 2.784,00
17 18 2 CMe 61.556,86 138.294,00
18 18 3 CMa 51.632,99 210.231,00
19 18 3 CMe 20.634,63 41.184,00
20 18 4 CMe 14.298,31 32.220,00
21 18 5 CMa 21.707,90 95.776,00
22 18 5 CMe 40.179,45 176.967,00
23 18 6 CMa 9.168,14 7.150,00
24 18 6 CMe 7.581,05 22.248,00
25 19 1 CMa 331,13 975,00
26 19 2 CMa 24.856,72 89.712,00
27 19 2 CMe 31.825,52 77.859,00
28 19 3 CMa 31.233,71 122.598,00
29 19 3 CMe 36.928,47 109.414,00

Total 705.366,22 2.819.626,00

Em que CMa = setores de colheita manual; e CMdcresede colheita mecanizada

4.3.2 Aspectos produtivos

Nesta etapa do trabalho objetivou-se espacializariavel volume (m3)
usando a geoestatistica por meio do método da dgé@igaordinaria e, entdo,
estimar com precisédo a distribuicdo do volume neasade estudo.
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A partir das informacdes das parcelas permanerdgandas do
inventéario florestal continuo, foi ajustado o semiggrama experimental para
esta variavel e, posteriormente, ajustou-se 0 modghussiano ao
semivariograma experimental. Utilizou-se a ultimadigéo de todas as parcelas
permanentes do projeto, com o objetivo de melhasaestimativas. Todos os
ajustes e analises foram realizados software R, versdo 2.15.1 (R CORE
TEAM, 2012).

O modelo gaussiano ajustado ao semivariograma tishgeguintes
parametros: contribuicdo, 1.796,73; alcance tepddd@,38 m; alcance pratico,
722,41 m; efeito pepita, 105,69 e patamar, 1.90Z4thapa de Krigagem esta

disposto na Figura 6.
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Figura6 Mapa de Krigagem gerado para a variasklme (m3), no projeto florestal
estudado.
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4.3.3 Aspectos geograficos

Os aspectos geograficos estdo relacionados agizdisettécnicas e
ambientais de formacdo das unidades de pilha (URseunidades de volume
(UV).

4.3.3.1 Unidades de pilha (UP)

Uma unidade de pilha (UP) representa um compartonete
empilhamento de madeira com dimenséo de 1,5 m @m0 por 4,5 m de
altura e capacidade de armazenamento variaveloddcacom a tora gerada pelo
sistema de colheita.

As toras obtidas por meio de colheita mecanizadasaptam 6,0 m de
comprimento. Entdo, cada UP destinada a recebas tmiginarias da colheita
mecanizada assumiu as dimensdes de 6,0 x 1,5m,4¢&sultando em 40,50 St
de capacidade de armazenamento. Ja as toras optidameio de colheita
manual apresentavam 2,6 m de comprimento. Assimlia ¢#° destinada a
receber toras da colheita manual tinha dimensfeg,8ex 1,5 x 4,5 m,
resultando em 17,55 St de capacidade.

Para conversdo do volume de madeira empilhada g@8 metros
cubicos (m3), utilizou-se um fator de empilhamed® 1,80, para colheita
mecanizada e 1,58, para colheita manual, resultamdom volume de 22,5 m3 e
11,11 m3 de madeira, respectivamente.

As pilhas de madeira devem ser localizadas as maudges talhdes, nas

divisas com as estradas, para facilitar a operde&oansporte. A definicdo dos
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possiveis locais para empilhamento de madeira Be@s seguintes

recomendacdes técnicas:

a)

b)

Declividade do terreno: recomenda-se o empilhamdatmadeira em

areas planas, com declividade inferior a 27°, gara ndo ocorra

empocamento da agua de chuva,

Localizagdo: as pilhas de madeira devem estaritackls fora das

reservas ambientais protegidas por lei, como atEagreservacao

permanente (APP) e reserva legal (RL);

Dimensfes: ndo se recomenda a formacédo de pilnasitora superior

a 4,5 m, por questdes de limitagdo dos equipamesgstnados ao

carregamento dos caminhdes para o transporte deinmaddo se

recomenda a formac¢&o de longas pilhas de madeistas devem estar
afastadas, pelo menos, 1,5 m entre si, para qaecamento da agua da

chuva e a movimentacgao da fauna sejam promovidos.

O primeiro passo para a definicdo dos possive@date empilhamento

de madeira foi classificar o relevo em classesliitede. Para isso, foi gerado

um modelo de elevacdo digital (MDE) do terreno esnmfto triangular

irregular network ou TIN, usando como base as curvas de nivel @ (ootas

de altitude). Posteriormente, com base nesse magetlevacao, foi realizada

uma classificacdo da area em classes de inclirf{gcdias).

Apbs essa etapa, fez-se uma reclassificacédo dolondeénclinacdo do

relevo do solo gerado anteriormente em duas ndeases de inclinacdo (em

graus), sendo:

a) Classe 1: areas com inclinacdo inferiores a 27°js npanas,

consideradas aptas para empilhamento de madeira; e
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b) Classe 2: &areas com inclinacdo superiores a 27Asidaradas

inadequadas para empilhamento de madeira.

Nas areas pertencentes a Classe 1 foram alocadtss myuidistantes
em 1,5 m, cada um representando uma subunidade epgpdhamento de
madeira (UP). Na Figura 7 observa-se uma ilustragfio os passos realizados
para se chegar as UPs. Toda esta etapa foi degielavein ambiente de sistema

de informacao geografica (SIG), ArcGIS® verséo 9.3.
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Altitude (m):
640- 118
118 - 236
236-353

B 353-471

B 471 - 588

a)

Inclinagiio (graus):
CJo-128
[ 12.9- 223
I 22.4- 34.6
T - 639
. - 809

.:b)

Classes de Inclinagiio:
[ IClasse 1
I Classe 2

c)

Sistema de Colheita:
[ Colheita Mecanizada
[ Colheita Manual

»  UP- Colheita Manual

«_ UP- Colheita Mecanizada

d)

N
e Vetros A
d 0 5 10 20

Figura 7. Classificagdo do relevo e formacédo dBs,$endo: a) modelo de elevacéo
digital gerado; b) modelo de inclinacdo (em grayesado; c) reclassificagdo
do modelo de inclinagdo em areas aptas (Class@d) aptas (Classe 2) para
estocagem de madeira e d) alocacéo das UPs naglar€dasse 1.
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4.3.3.2 Formacéao das unidades de volume (UV)

Definiu-se unidade de volume (UV) como sendo adbaem area do
setor (subdivisdo) que contém uma producdo volicaé{m?3) delimitada por
um poligono (grid) de dimensdes 10 x 10 m (100 wp@@pndo possivel, a ser
transportado até as unidades de pilha (UP). Estardido foi pré-definida em
virtude das caracteristicas do modelo matematiqoragramacéo linear inteira,
o0 qual impede o fracionamento da UV, devido a umadydo volumétrica
superior a capacidade da pilha. Em outras palayas que o modelo
matematico fosse factivel, o volume de madeiraadia ¢JV deveria ser menor

do que a capacidade das pilhas (Figura 8).

a)

Figura8 Exemplificacdo das unidades de volume)(giradas para as areas do talhdo
15, em que a) Krigagem da variavel volume (m3)sihdivisdo de todo o
talhdo usando uma grid de dimensdes 10 x10 m etalhe da UV.
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O célculo do volume total de madeira, para cada fdV realizado
utilizando-se como base 0 mapa de Krigagem genatdoiarmente. Calculou-se
o volume total de cada UV multiplicando-se o va&ferente ao centro de classe
(m3/ha) ao qual ela pertencia pela area da mesma#. Assim, se, em uma
mesma UV, existisse mais de uma classe volumétricalume seria ponderado
de acordo com a area delimitada por cada uma dé#s, comumente
observado.

Para finalizar esta etapa, foram definidos centipontos) em cada
UV para a realizacéo do célculo da distancia elacla ou seja, da distancia em

linha reta entre cada UV e as UPs.

4.3.4 Obtencao das matrizes dos coeficientes dos modelos

Um modelo matemético de programacéo linear é commposr uma
matriz tecnolégica e vetores relacionadosRaght Hand Sideou RHS, e a
funcdo objetivo. Assim, uma série de matrizes erestfoi gerada, para dar
suporte aos modelos testados, sendo:

a) Vetor de volume das UVs (/- vetores de dimensdpcompostos dos
valores dos somatérios dos volumes (m?3) de cada UV

b) Vetor de capacidade de empilhamento das URy {\Wetores de
dimensaoj, compostos pelos valores referentes as espedifisade
capacidades de empilhamento (m3) de cada pHPa osn setores de
colheita mecanizada e ndo mecanizada;

c) Matriz de distancia euclidiana entre as UVs e as (@p — indica uma
matriz com dimens6dsx j, formada pela distancia euclidiana (em linha
reta), em metros;

d) Matriz de vizinhanca entre as UPg)(aa matriz de vizinhanga € uma

das matrizes necesséarias na restricdo de agrupgnagresentada na
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secgdo 4.4 deste estudo. Consideram-se vizinHaBsiseparadas entre
si por, no maximo, 1,50 m. Constitui-se em uma in&inaria {0,1} de
dimensdes$ x j, sendg é igual ao numero total de UPs. Nesta matriz, os
valores iguais a 1 indicam a vizinhanca entre UBsanéo vizinhanca.
No entanto, a diagonal desta matriz € compostavalores de -1 (um
negativo) para que o vértice inickahvaliado do grafo seja identificado;

e) Vetor niumero de vizinhos (NV- este vetor contém o somatorio do
nimero de vizinhos para cada;éRdimensag, equivalente ao numero
de UPs presentes em cada setor;

f) Vetor de presenca de vizinhos (PVtrata-se de um vetor binario {0,1},
com dimensédo equivalente ao nimero de UPs, em quesanca de

vizinhos € indicada pelo niumero 1 (um) e a ausépeia O (zero).

4.4 Modelagem matematica

Nesta etapa, formularam-se seis modelos matemategsogramacao
linear inteira, com o objetivo de minimizar o soémat do deslocamento das
UVs para as UPs, respeitando-se restricdes volisagtrde capacidade de
armazenamento das pilhas, numero de UPs selecoeadzanhanca entre elas.

Ao todo, foram testados seis modelos para a réamldo problema,
sendo quatro deles variacdes do problema da P-nzedRfacility ou, ainda,
Facility location) e P-mediana capacitado, problemas classicos leecimos na
pesquisa operacional, de origem combinatoria.

A variavel de deciséo utilizada é do tipo binaal}, que representa a
destina¢éo ou ndo do volume da ;W UR, em sua totalidade. Esse tipo de
variavel foi utilizada, pois, se uma variavgl Xativada {1}, a mesma destinara,

na totalidade, o seu volume contido na; \P&ra ser empilhado na PP
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O processo de modelagem iniciou-se com a formulag&pnal do
problema das P-medianas, conforme encontrado emak® et. al (2007), em
que a expressédo (1) representa a funcdo objetivoatielo para minimizar o
somatorio do deslocamento dentro do talhdo, oy eeg@matorio da distancia
euclidiana (m) entre as UVs e as UPs; (2) restriigiselecdo das UVs a serem
direcionadas exclusivamente a uma Unica pilha decagem, obrigando a
selecdo de, ao menos, uma destinagdo para cadé3Vxestricdo de conexdo
entre as variaveis de decisdo do modelo; (4) ¢adstrque define o niumero de
UPs a serem selecionadas e (5) restricdo binarimattelo de programacéo

linear inteira.

Func&o objetivo

N M
MIN  Z=>"%"CX; 1)
i=1 j=1
Sujeito a
M
2 X =1 0 )
j=1
X; <Y, 0.0, ®)
M
2. Y,;=NP 0 (4)
=1
X;0{0,3,y0{0,} 0.0, (5)
Em que

Xj = variavel de decisdo binaria {0, 1} empregadaapdeslocar a U\para a
Up;

Y; = variavel de decis&o binaria {0, 1} para ativasR;

C;j = deslocamento, em metros (distancia euclidisardje a UVe a UR,
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>

Vi

NP=4L __+1 U
V

j

j (6)

O conjunto de restricdes 4 pode se tornar muitrities ao modelo,
caso o0 somatério do volume das UVs de um determirsdor seja muito
préximo a capacidade volumétrica de empilhament® dRBs selecionadas,
reduzindo o nimero de combinacfes possiveis, podértar o problema
infactivel. Assim, foi realizada uma alteracao nudeio base para que isso fosse
solucionado, por meio da adicdo de uma unidadealmoilo da necessidade de
UPs (NP) (6).

Esta formulagdo ndo leva em consideragdo a cajppigciddumétrica de
armazenamento de cada pilha (problema néo capeaitadtao, foi necessario
inserir uma nova restricdo (7) para atendé-la eufid@passar o limite maximo
volumétrico. Assim, o modelo base (ndo capacitagencionado anteriormente
torna-se capacitado. Esse limite, quando ndo olikrjerria a possibilidade de
formacado de pilhas com grande volume, podendo pesvacidentes no campo,
bem como prejudicar ou impedir a realizacdo da ag@er, jA que cada

equipamento apresenta limites operacionais dedoaniento.

dVX; <V, 0 ()
=1

Em que

V; = volume total de madeira (m3) presenté-ésimaunidade volumétrica
(UV);

V| = capacidade total de armazenamento de madeiya@jrésimaunidade de
pilha (UR).
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Por outro lado, para evitar a subutilizacdo de pititea habilitada, foi
proposta a introducéo da restricdo (8), na qude§i@iu um volume minimo de
armazenamento de madeira (m3). Contudo, para dusmipnamento, fez-se
necessario associar ao coeficiente do RHS dedti&@esa variavel de decisdo
Y;, pois nem todas as pilhas sdo habilitadas e, semagtificio matematico na

formulacéo, o problema seria infactivel.

D VX 2V, 0, (8)

i=1

Apenas com o uso das restricdes (7) e (8), emituigo a restricdo (4)
no modelo matematico, pode-se determinar o nunmérm @e UPs necessarias
para estocagem da madeira dos talhdes, sem quensegssario defini-lo
previamente.

Buscando-se evitar a dispersdo das UPs na aredoemacdo de
pequenas pilhas de estocagem de madeira, propdsessenvolvimento da
restricdo (9), que tem como objetivo reduzir a &tista entre as UPs
selecionadas e formar pilhas de madeira de matens&o. Assim, gera-se um
cenario mais favoravel as operacfes de transportdetrimento do baldeio, o
gual podera ser trabalhado de acordo com a neadssido momento na
empresa. Esta restricdo utiliza um artificio comuras problemas de
programacdo matemética, ou seja, a introducdo deligades na funcéo

objetivo, caso nao sejam selecionadas UPs vizinhas.

Zakj\(j +w, 2PV, (NV, -1 O, (9)
=1
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Em que

ax = matriz de vizinhanca entre as UPs, de variaveidrias comj linhas ek
colunas;

W,= variavel de decisao inteira binaria {0, 1} utdda para definir o nimero de
vizinhos néo ativos da pillae, assim, ativar a penalidaklea funcéo objetivo;
PV, = matriz coluna indicando a presenca (1) ou aus§@yde UPs vizinhas;

NV = vetor contendo o nimero de vizinhos de cada UP

Para ilustrar o funcionamento da restricao de agngmnto (9), considere
um talhdo composto por 8 unidades UV, que possanarsgazenadas em 6

possiveis UPs, conforme exemplificado na Figura 9.

uv, uv, UV, uv,
UVs UV, uv; UVg
up, | up, UP; | upP, | UP; UP,
\ J \ J \ )
| !
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Figura9 Exemplo ilustrativo do funcionamento dstricdo de agrupamento (9).

Como se observa na Figura 9, os grupos 1 e 2 tBm\izinhas. O

mesmo ndo ocorre com o grupo 3. Dessa forma, téas-seguintes matrizes:
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11 0 0 0 0 1 1
1 -11 0 0 0 1 2
01 -10 0 0 1 1
Ai= . PVi= e NVE=
00 0-11 0 1 1
00 0 1-10 1 1
0 0 0 0 0 -1 0] 0]

Substituindo-se os valores apresentados nos getorea matriz na

equacao (9), obtém-se um conjunto de restricde$one observado a seguir.

Ya,Y, +w, 2PV, (NV, -1 - sendo
j=1

(k=1): -1.Y1+1.Y2+0.Ys+ 0.Ya+ 0.Ys+ 0.Ye+ W= 1(1- 1
(k=2): 1.Y1—1.Y2+1.Y3+ 0.Ya+ 0.Ys+ 0.Ye+ Wz= 1(2- 1
(k=3): 0Y1+1Y2-1Y3+0Y 4+0Y 5+ 0Y e+ w 3> 1(1- 1)
(k=4): 0Y1+0Y2+0Y3—1Y 4+1Y s+ 0Y e+ W 4> 1(1- 1)
(k=5): 0Y1+0Y2+0Y3+1Y s—1Y s+ 0Y etw s> 1(1- 1)
(k=6): 0Y1+0Y2+0Y3+0Y 4+ 0Ys—1Y e+ W 6= 0(0— 1)

Agora, considere as seguintes situacgdes:
a) Todas as UPs foram selecionadas para armazenatesrandas UVs.
Quando nédo houver nenhuma restricdo definindoroend de UPs a

serem selecionadas (como a restricdo 4) ou nenhestdcdo volumétrica

(como as restrices 7 e 8), pode ser gerado unrigcegrd que todas as UPs



65

serdo selecionadas para armazenar madeira, untu&ez funcédo objetivo visa
minimizar a distancia de deslocamento.

Assim, todos os valores de; presentaram resultado igual a 1 e
somente uma penalidadegf\gera aplicada. Entéo,

(k=1): -1.1+1.1+ 0.% 0.2 01 04 w 0  wi=0
(k=2): 1.1-1.1+ 1.% 0.+ 01 04 we 0  wz=0
(k=3): 0.1+1.1- 1.% 0.+ 0.1 04 we 0 ws=0
(k=4): 0.1+ 0.1+ 0. 1.%+ 1.1 04 we 0 ws=0
(k=5): 0.1+ 0.1+ 0.% 1.t 1.4 0.1+ve O  ws=0
(k=6): 0.1+ 0.1+ 0. 0.+ 0.1 14 we 0O we=1

Como se pode observar, a Unica penalidade apligadaodelo sera
relacionada a UP Esse comportamento é desejado, uma vez que sa UP
encontra-se isolada das demais e a restricdo fadadhvorece a formacao de

pilhas mais longas por meio da juncdo de UPs.
b) Sele¢do de duas UPs para armazenar a madeira das UV
Suponha-se que o modelo escolhesse somente, @ HRUR (Y,=1,

Y3=1). Assim, terlamos o seguinte comportamento:

(k=1): ~1.0+1.+ 1% 16 16 16 w O  wi=0

(k=2): 10-1.+1.% 06 0.6 06 we U w2=1



(k=3): 00+1.1-1.% & G G w= ! U ws=0
(k=4): 0.0+0.1+ 0.+ 1.6 1.8 06 we U ws=0
(k=5): 0.0+ 0.1+ 0.+ 1.6 1.8 0.0+we U ws=0
(k=6): 0.0+0.1+ 0. 0.6 0.6 16 we U we=0

Nesta situacdo, o modelo aplicar4 o valor referenuma penalidade
(w,=1) no grupo 1 e nenhuma penalidade aos demais ogrug,
consequentemente, isso acarretara um aumentoarodeafuncao objetivo. Para
k=3 ndo havera penalidade, pois todos os vizinaddR foram ativados.

Portanto, fica evidente que o modelo deverd busctamelhor
combinacdo, dentre as possibilidades existentes paluzir o nimero de
penalidades a serem aplicadas a fungéo objetivvurRidamente, a solucao do
problema ira buscar combina¢des que gerem gruposnitiades de pilhas,
quando possivel.

N&o se recomenda a utilizacdo desta restricdo &racées em que
somente uma UP é necesséria para armazenamentdVdagois tornara o
modelo infactivel. Esse comportamento é esperacha vez que, se ndo ha
necessidade de duas ou mais UPs, entdo, consageetdéendo ha necessidade
de agrupé-las.

Apé6s as modificacdes realizadas no modelo baseséeo surgimento
de um modelo adaptado as questdes técnicas doptaicejamento. Contudo,
uma ultima transformacéo se fez necessaria naduoigggtivo (1), passando a
assumir a forma descrita na equacgéao (10).

Funcao objetivo (10)
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MIN Z=33C X +AY w
i=l j=1 k=1

em que
A = penalidade da funcéo objetivo;
Ci, Xj e Wy = definidos anteriormente.

A penalidade (A) pode assumir quaisquer valorediagique 0 (zero).
Nesse estudo adotou-se, como forma de padronizagdepmatério das
distancias entre as UVs e as UPs.

Ao final do processo de modelagem, foram geradissmsedelos. Na
Tabela 2 apresenta-se um suméario dos modelos geriad@ando as equacgdes

gue foram utilizadas para a formulacdo de cadaeiseds modelos.

Tabela 2 Especificagbes dos modelos avaliados pareesolucdo do problema
envolvendo a estratificagdo espacial do talhdmiteeita florestal.

Modelo Especificacao Equacdes presentes no modelo
1 Base ndo capacitado 1,2,3,4e5
2 Base capacitado 1,2,3,4,5e7
3 Variacao 1 10,2,3,4,5e9
4 Variagéo 2 1,2,3,5,7e8
5 Variacdo 3 10,2,3,4,5,7e9
6 Variacéo 4 10,2,3,5,7,8¢e9

Foi utilizado um valor referente a 80% da capaadadlumétrica
maxima de armazenamento das UPs para a definicdlimde minimo de
armazenamento de cada UP.

Os modelos avaliados constituiram-se dos modelbask e modelo 2,

base capacitado, bem como quatro varia¢des, sendo
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a) Variacdo 1: variacdo do modelo base, ndo capaciquk envolve a

b)

d)

441

formacdo de pilhas mais préximas umas das outras, meio da
incorporacao da restricdo de agrupamento (9);

Variagcdo 2: trata-se do modelo base, excluindo-sesticdo (4) e
inserindo-se o conjunto de restricbes (7) e (8seHwodelo cria uma
alternativa a definicdo de um namero fixo de unidade volume (UP)
selecionadas. Além disso, devido ao controle vottio®® minimo
(80%) e méximo (100%) da capacidade de armazenardariP, tende
a formar pilhas com volume mais uniforme. A utifda destas
restricBes pode ser considerada uma adaptaciestdag@es de limites
volumétricos de exploracdo da floresta comumenteregados nos
modelos de regulacédo florestal, como a formula¢dé@ssica do modelo
tipo | encontrado em Johnson e Scheurman (1977);

Variagéo 3: esta variagéo introduz ao modelo bapeaitado a restricdo
de agrupamento (9), proposta neste trabalho. Cagsaltado, esse
modelo fixa 0 nimero de UPs a serem selecionadas, forca a
formacéo de pilhas contiguas, por meio da selegddRs vizinhas;
Variacdo 4: nesse modelo houve a introducdo darig@st de
agrupamento (9) a variacdo 2. Assim, ele nao fixalmero de UPs a
serem selecionadas, mas regula o volume de madesa pilhas
formadas e, ainda, forca a formacao de pilhas guasi por meio da
selecdo de UPs vizinhas.

Implementacédo computacional, geracao e avaliacao slaenarios
testados

Os 6 modelos foram combinados entre os 29 setgeesndo, portanto,

174 cenérios avaliados. Todos os cenarios forarnepsados utilizando-se o
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software LINGO [Language for Interactive General Optimizeersdo 13.0. O
algoritmo utilizado foi oBranch-and-boundpor se tratar de variaveis inteiras
binérias.

O Branch-and-boundrata-se de um algoritmo que trabalha em duas
frentes, que sdo: a) em um primeiro momento o@udiisdo branch, em que
a regido factivel é contraida na busca por solugfiesas, porém, mantendo
todas as possiveis solugfes inteiras que o probdeigiaal apresentava e b) em
um segundo momento ocorre a delimitachoufd, em que o algoritmo
delimita, na regido factivel, as melhores solug@eontradas para o problema
até o momento atual do processamento, memorizand@HILLIER;
LIEBERMAN; HILLIER, 1990).

O processamento dos cendrios foi realizado em umpatador com
processador Int8l Core™ i3-2100 de 3.10 MHz e 8 Gb de memodria RAM,
fixando-se um tempo limite de processamento der&shdevido a natureza NP-
dificil? do problema retratado. Além disso, avaliou-setadesda solucdo, sendo

a) Problema factivel com solugéo 6tima encontrada;

b) Problema factivel com solugéo aproximada encontrada
¢) Nenhuma solucdo encontrada; e

d) Problema infactivel.

4.4.2 Po6s-processamento dos dados

Apbés a obtencdo das solucdes, foi necessario aealmm pos-
processamento dos resultados, para a formacadtdeseeonfeccdo dos mapas

2 NP-dificil: sob a 6tica da otimizacdo, os problemas NP-Hiffici inglésNP-hard sdo
problemas que possuem ordem de complexidade exgiaheBm outras palavras, o
esforco computacional para a sua resolucéo cregpamencialmente com o tamanho do
problema.
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operacionais de colheita florestal nas areas, ja decodificacdo do resultado
matematico.

Os eitos foram formados por meio da unido das Wéssg destinavam
a UPs agrupadas, em um intervalo inferior a 50 rasudas outras. Logo, houve
a formacédo de grupos distintos de UPs que, poveziase constituiram em um
patio para armazenamento de madeira. Na sequetefiaiu-se o sentido do
arraste/baldeio (varidvel de decisdo ativa), airpalt conhecimento da

destinacdo de um eito formado ao seu respectiygta UPs.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Processamento dos modelos

Foram realizados 174 processamentos e um total 8289 horas
envolvendo os seis modelos gerados. Os modelogp@sentaram 0 menor
tempo total de processamento foram modelo 1, mdletoodelo 5, modelo 2,
modelo 4 e modelo 6 (Tabela 3), nessa ordem.

Na Tabela 4 apresentam-se o numero de varidveisasfio e o nimero
de restricdes para cada um dos cenarios avali@esimero de variaveis de
decisdo variou de 400 a 573.588, para os modeld®14, respectivamente. Ja
para os modelos 3, 5 e 6, esses valores variaratd@a 574.152 variaveis de
deciséo, devido a introdugéo da restricdo de agrapt nos modelos.

Em relacdo ao numero de restricbes, os valoresraan de 371 a
574.042, para o modelo 1; de 411 a 575.169, paradelo 2; de 411 a 574.606,
para o modelo 3; de 450 a 574.606, para o0 4; de4x’b.170, parao 5 e de 490
a 575.733, para o modelo 6.

O modelo mais complexo, em termos de niumero déaweis de decisdo
e de restricdes, foi 0 6, que envolve as restrigiesapacidade volumétrica
maxima (7), minima (8) e de agrupamento (9) em wsmo modelo, e 0 menos
complexo foi 0 modelo 1.

O numero de variaveis de decisdo e de restricoss naladelos é
determinado pelo nimero de UVs e de UPs de cada metcessado. Quanto
menores as dimensdes das unidades de volume, rs@iéaro numero de
variaveis de decisao e restricbes e, consequentemmeaior a complexidade do

modelo.



Tabela 3 Valor da funcéo objetivo (em metros) mar&9 setores do projeto florestal estudado, dersndo-se os seis modelos de
solugdo do problema.

Funcéo objetivo (m)/modelo

Tempo (s)/modelo

Setor 2 3 4 5 6 1 2 3 Z 5 6
1 21550¢ SN 25450 22998 SN 13.0450 9 7200 33 7200 7200 7200
2 41142% 43771 4.8080* 43235 109080 5096 8 7.200 102 7.200 7.200 7.200
3 70868 SN 11.553,0* 7.547.9 SN SN 58 7.200 83 200 7.200 7.200
4 372377 SN 42.604.0¢ SN SN SN 797 7.200 898 002  7.200 7.200
5 114771* 11.2759 11.4130* 11.280,2 11.613,0%2.1840 6 7.200 10 7.200 102 7.200
6  26489¢ 28202 28420* 28439 3.032,0 3.890, 1 7.200 2 7.200 101 7.200
7 23.6991* SN 25.260,0¢ SN SN SN 1271 7.200 1.5727.200 7.200 7.200
8  17800* 17930* 1.807.0+ 1.8061* 17920 1282 1 552 100 25 708 7.200
9  58884* 61218 6.0415% 61208 6.3250 6208, 7.200 1 7.200 7.200 7.200
10 98279+ 102508 10.180,0* 102685 11.180,0".5740 5 7.200 10 7.200 274 7.200
11 2.376.6* 24462* 26260¢ 24385 6.3320¢ FW0* 1 667 3 840 79 100
12 14611* 1190.9* 1.890.0 12283* 23900+ @D 2 814 102 269 102 131
13 520631* SN 50.480,0* SN SN SN 1738 7.200 1.78 7.200 7.200 7.200
14  04680* 95384 95760* 95253 10.3860* 208 5 7.200 8 7.200 522 7.200
15 457+ 457% SN SN SN SN 0 0 S| sI SI S|
16 3.4349* 36376 4.1460* 36456 46130 4,800 0 7.200 1 7.200 100 7.200
17  81.9449* 062583 82.3260* 83.324,2 101285885720 146  7.200 164  7.200 7.200 7.200
18 32.385.8* SN 32.750,0¢ SN SN SN 271 7.200 288  200.  7.200 7.200
19 10618.9* 11.0300 18.0000* 10.9251 16.024.22.1920 15 7.200 24 7.200 371 7.200
20 51385* 52014 55720 51761 6.0720* 1897 4 7.200 32 7.200 925 7.200
21  83466* 325445 11.0720* 91250 32.3580 SN 49 7.200 105 7.200 7.200 7.200
22 157222% 847901 A412380* 16.0836 599140N S 171  7.200 187 7.200 7.200 7.200
23 32151* 32845 3.8900* 32901 50200 5022 1 7.200 2 7.200 7.200 7200
24 17221* 17966 28750* 18178 A46750* 4875 5 7.200 101 7.200 103 7.200
25 70.7* 70,7 S 1658* S sI 0 0 sI 0 sI Si
26 12.860,1* SN 17.172,0+ 129897 - 259360 47  200. 111 7.200 7.200 7.200
27 207487% 27.2272 21.0580* 20.8782 39.224.07.038,0 43 7.200 67 7.200 7.200 7.200
28 154351* SN 15.364.0* 16.669.0 SN 327980 83 .200 125  7.200 7.200 7.200
29  17.3342* 71.8891 235600* 17.677.7 78.600,03.80.0 83 7.200 117 7.200 7.200 7.200

TOTAL 4821 174833  6.030  173.934 118587  180.231

Em que: * = solugao 6tima; SN = sem solucéo ad fie&2 horas de processamento; Sl = infactivel.

ZL



Tabela 4 Numero de varidveis de decisdo e resfrip@ra os 29 setores do projeto florestal estydamisiderando-se 0s seis
modelos testados.

Numero de variaveis de decisdo/modelo Numero de tegbes/modelo
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Setor

1 34.104 34.104 34.336 34.104 34.336 34.336 34.02(34.252 34.252 34.483 34.484 34.715

2 29.640 29.640 29.830 29.640 29.830 29.830 29.6029.797 29.797 29.986 29.987 30.176

3 97.650 97.650 97.965 97.650 97.965 97.965 97.64®7.961 97.961 98.275 98.276 98.590

4 369.212 369.212 369.694 369.212 369.694 369.6949.497 369.979 369.979 370.460 370.461 370.942
5 19.694 19.694 19.780 19.694 19.780 19.780 19.8389.924 19.924 20.009 20.010 20.095

6 4.176 4.176 4.224 4.176 4.224 4.224 4.216 4.264 264 4311 4.312 4.359

7 499.875 499.875 500.520 499.875 500.520 500.52@0.086 500.651 500.651 501.295 501.296 501.940
8 4.224 4.224 4.290 4.224 4.290 4.290 4.223 4.289 .28H 4.354 4.355 4.420

9 3.680 3.680 3.712 3.680 3.712 3.712 3.764 3.796 .7963 3.827 3.828 3.859

10 17.370 17.370 17.460 17.370 17.460 17.460 17.4747.564 17.564 17.653 17.654 17.743
11 7.742 7.742 7.821 7.742 7.821 7.821 7.762 7.8417.841 7.919 7.920 7.998

12 11.988 11.988 12.150 11.988 12.150 12.150 11.9012.063 12.063 12.224 12.225 12.386
13 573.588 573.588 574.152 573.588 574.152 574.1%74.042 575.169 574.606 574.606 575.170 575.733
14 15.760 15.760 15.840 15.760 15.840 15.840 15.8785.958 15.958 16.037 16.038 16.117
15 400 400 440 400 440 440 371 411 411 450 451 490

16 2.752 2.752 2.784 2.752 2.784 2.784 2.807 2.8392.839 2.870 2.871 2.902

17 138.097 138.097 138.294 138.097 138.294 138.2948.602 138.799 138.799 138.995 138.996 139.192
18 209.902 209.902 210.231 209.902 210.231 210.2210.212 210.541 210.541 210.869 210.869 211.198
19 41.041 41.041 41.184 41.041 41.184 41.184 41.1861.329 41.329 41.471 41.472 41.614
20 32.041 32.041 32.220 32.041 32.220 32.220 32.0432.221 32.221 32.399 32.400 32.578
21 95.448 95.448 95.776 95.448 95.776 95.776 95.4135.740 95.740 96.067 96.068 96.395
22 176.596 176.596 176.967 176.596 176.967 176.9476.702 177.073 177.073 177.443 177.444 177.814
23 7.095 7.095 7.150 7.095 7.150 7.150 7.170 7.2257.225 7.279 7.280 7.334

24 22.042 22.042 22.248 22.042 22.248 22.248 21.94£2.150 22.150 22.355 22.356 22.561
25 900 900 975 900 975 975 838 913 913 987 988 21.06
26 89.445 89.445 89.712 89.445 89.712 89.712 89.5149.781 89.781 90.047 90.048 90.314
27 77.648 77.648 77.859 77.648 77.859 77.859 77.8068.017 78.017 78.227 78.228 78.438
28 122.304 122.304 122.598 122.304 122.598 122.5922.427 122.721 122.721 123.014 123.015 123.308
29 109.173  109.173 109.414 109.173 109.414 109.414€9.386 109.627 109.627 109.867 109.868 110.108

€L
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No entanto, no caso da utilizacdo de métodos exigtassolucdo, como
a programacdo linear inteira, ndo se recomendasejaen utilizadas UVs com
dimensdes muito pequenas, pois iSso acarretarimaior custo computacional
e tempo de processamento. Por outro lado, a gélzale maiores dimensdes
das UVs ocasionaria perda da qualidade visual dmrfinal, chegando a gerar
solucdes infactiveis, se o volume da UV for maige g da UP.

Ja& o nimero de unidades de pilha pode ser contrgdad meio da
restricdo de declividade imposta, durante a obtedgd locais para instalagdo
das possiveis UPs nos setores. Nesse trabalhajtiigado um limite de
declividade de 27°. No entanto, como foram geradogos pontos, podia-se
reduzir esse limite de declividade e, consequent@manenos UPs seriam
alocadas. Porém, como se trata de uma area derafipogiuito irregular,
poderiam surgir locais onde nenhum ponto seriaadimcimpossibilitando a
formacé&o de locais para instalacdo de pilhas.

Em problemas de instalacéo de facilidades, comareditana, € muito
comum haver um grande nimero de variaveis de de@séestricbes nos
modelos matematicos, o que pode dificultar a soluigiiproblema por meio de
métodos exatos ou, até mesmo, inviabilizar a oBtemg solu¢cdes em tempo
viavel. Conforme mencionam Nascimento et al. (20p&)blemas de PLI com
grande numero de variaveis de decisdo tendem aredelempo computacional
por meio dos métodos exatos de otimizacdo, o quros, muitas vezes,
tecnicamente intrataveis, matematicamente.

O numero de variaveis de decisdo e de restricOdisentiou
significativamente o tempo de processamento, cordqrode ser observado nas
Figuras 10 e 11. Analisando-se estas figuras, pedeerceber que a adicdo de
restricBes para controlar o volume empilhado nas fdPo principal fator que
corroborou para 0 aumento no tempo de processam@umo pode ser

observado, os modelos 1 e 3 (base e variagdo lam@&sentaram problemas
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relacionados ao tempo de processamento. Dentreodslos que continham as
restricBes de controle volumétrico, pode-se obsamra ligeira vantagem dos
gue utilizaram a estratégia de controle voluméfpoomeio de limites (modelos
4 e 6) em relacdo a estratégia de definicdo detamero fixo de UPs (modelos
2 e 5). Esse comportamento também pode ser obseavadisando-se o tempo
total de processamento, que apresentou um merady ¢qpiando se utilizou a

primeira estratégia em detrimento da segunda.
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Figura 10 Gréficos do tempo de processamentonfsjuacdo do nimero de restricdes
para cada modelo estudado.
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Figura 11 Gréficos do tempo de processamentar(uecdo do nimero de variaveis de
deciséo para cada modelo estudado.

A programacdo linear inteira, envolvendo variayeisamente binarias,
corresponde a um caso especifico de PLI, em quaras/eis devem assumir
somente o valor 0 ou o 1. Nesse caso, o indicadm @abtencdo da solugéo
6tima € analisar as combina¢Bes possiveis por dwioso de um algoritmo,
como o Branch-and-bound Mas, segundo Lachtermacher (2007), a busca
exaustiva implicaria num esforco computacional deato e impraticavel. O

problema reside no fato de que a PLI com varidb@idarias s6 consegue ser
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aplicada a problemas pequenos, pois 0 nimero dbicagbes possiveis de
solucBes cresce de forma exponencial, ou sejardefmuito rapida.

O tempo elevado de processamento era esperadpepoiauitos casos,
0s setores apresentaram grandes areas, resultamdmuéas variaveis de
decisdo. Isso poderia ser solucionado com a w#zade uma metodologia
aproximativa de resolucdo, como heuristicas e reatédticas. Porém, os
métodos heuristicos podem ndo garantir o 6timouamg os algoritmos
deterministicos proporcionam uma solugdo 6tima.eNtnto, a utilizacdo das
mesmas oferece uma solucdo aceitavel para probldengsande porte, a um
baixo custo computacional (IGNiZIO; CAVALIER, 1994)

Gomide (2009) avaliou a utilizacdo das metaheacaistSimulated
Annealing e Algoritmo Genético na solugdo de um problemaretgilacdo
florestal, envolvendo restricdes de producdo maxienaminima, visando
maximizar o VPL. Ele chegou a conclusdo de que iizagdo dessas
metodologias economizou até 98,78% do tempo deepsamento, quando
comparadas a resolucdo por métodos exatos (PLQridRes et al. (2004)
encontraram valores cerca de 95% do 6timo mateopatmom um
processamento até dez vezes mais rapido, quandmacato ao algoritmo exato
de solucédoKranch-and-bound

Martinhago (2012), comparando a resolucdo do pnodbledas P-
medianas para a locacdo de patios de estocagemadeiran em florestas
tropicais por meio de métodos exatos (PLI binagid)euristicas (HYDRID),
aliadas a técnicas de sistemas de informaces af®agr (SIG), encontrou
valores muito préximos e, muitas vezes, iguaistanaddeterminado pela PLI,
apresentando um tempo muito menor de processamento.

Zhang, Johnson e Sutherland (2011) criaram uma dokigia
alternativa a P-mediana para locacdo de instalagies producdo de

biocombustiveis a partir de biomassa de madeiiseduk em dois estagios. O
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primeiro estagio é realizado em ambiente de sigataanformacdo geografica
(SIG) e o segundo, em que se objetivou determinaxekor localidade, por
meio de um modelo matemético denominado modelo wkoctotal de

transporte.

5.2 Qualidade da solugéo obtida

De modo geral, com excecdo dos modelos 1 e 3, tododemais
modelos apresentaram um nimero alto de variavedecdsao e de restricdes,
comprometendo ndo somente o tempo de processanmmmtm também a
gualidade da solucdo dos mesmos, ou seja, senr atidgmo global.

Assim, dos seis modelos avaliados, somente os o®dél e 2
apresentaram solucdo para todos os cenarios. Olormuke apresentou o maior
nimero de solu¢des 6timas também foi 0 modelo Q%)0seguido por modelo
3 (93,1%), modelo 5 (41,4%), modelo 2 (17,2%), elod! (13,8%) e modelo 6
(3,4%), conforme pode ser observado na Figura &r?.c@ntrapartida, os que
apresentaram o maior numero de solucbes aproximésdas garantia da
otimalidade pelo algoritmo Branch-and-bound devido ao tempo de
processamento), foram modelo 4 (69,0%) e model6565%0), seguidos do
modelo 2 (55,2%) e modelo 5 (24,1%).
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Modelo 1 (Base) Modelo 2 (Base Capacitado)
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Figura 12 Qualidade da solucéo encontrada pasaissnodelos envolvendo os cenarios
gerados (Opt = solucdo 6tima encontrada; Apr = ¢smuaproximada
encontrada ao final de duas horas de processani¢8te; nenhuma solugdo
encontrada ao final de duas horas de processaneentaf = solucdo

infactivel).

Somente quatro modelos apresentaram solucdes ivefiactsendo o
modelo 3 e modelo 5, totalizando 6,9% dos ceng@rosessados e os modelos 4
e 6, representando um total de 3,4%. Isso podmctgrido por dois motivos que
sdo: a) o somatério do volume das UVs foi menor guénite inferior de
capacidade de armazenamento das UPs, como noaasemnfirios pertencentes
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ao modelo 4 ou b) a necessidade de UPs calculddpg@tornou conflitante
com a utilizacdo da restricdo de agrupamento, miishaveria a possibilidade
de formacao de UPs agrupadas, como no caso dasosethids modelos 3, 5 e 6.

Os valores referentes a funcéo objetivo (descontardas penalidades)
e ao tempo de processamento sao apresentadoseaia IaBonforme esperado,
a medida que novas restricbes foram adicionadasnadglos, aumentando o
nivel de complexidade do mesmo, aumentou-se tamléntempo de
processamento. Esse aumento na complexidade tantééenimpacto na
gualidade da solucéo final dos cenarios.

De acordo com os dados da Tabela 3, pode-se obsenaatendéncia
de os menores valores das funcdes objetivo pereancaos modelos 1, 2, 3, 4,
6 e 5. Contudo, vale ressaltar que alguns valdrddas sdo aproximados, ndo
representando a solugéo 6tima, o que demonstrelgseainda poderiam ser
reduzidos com o aumento do tempo de processamento.

A analise do valor da funcéo objetivo € importapi@s demonstra, de
maneira aproximada, o deslocamento dos equipameéatagaste e baldeio para
a realizacdo da extracdo da madeira do interiortalb§es e, posteriormente,
empilhamento nas bordas dos talhfes. No entante, ressaltar que esses
valores desconsideram o deslocamento real queeooarrinterior do talhao,
levando-se em consideracdo somente a distancimbeanrkta entre as UVs e as
UPs.

5.3 Formacéo dos eitos, locacdo das pilhas e sentidoeddracdo da

madeira

O numero de eitos obtidos para os seis modelos, 290setores
estudados, esta apresentado na Tabela 5. Os mad&iosnaior nimero de

cenarios em que ndo houve uma estratificacdo diasaeitos de trabalho das
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magquinas de colheita foram, na ordem, Modelo 6, w8, Modelo 2, Modelo
3, Modelo 4 e Modelo 1, com 70,0%, 63,2%, 14,3%1%] 8,3% e 0,0%,
respectivamente. O maior numero de eitos gerad@ego menor, 1.

Tabela5 NuUmero total de eitos obtidos, apds o-ppdsessamento, para os 174
cenarios gerados.

Numero de eitos/modelo

o ; . . )
Setor  Area (m?) Tipo de colheita Tipo de Setor 1 2 3 4 5 6

1 10.949,35 CMa AC 3 - 5 3 - 0
2 10.983,89 CMa AC 1 1 1 1
3 23.417,34 CMa DC 2 3 3 - -
4 64.996,38 CMe AC 3 - 3 - - -
5 18.833,09 CMe AC 1 1 1 1 1 1
6 5.230,02 CMa DC 2 3 3 3 3 0
7 67.222,58 CMe DC 4 - 4 - - -
8 4.272,14 CMa AC 1 1 1 1 1 1
9 8.291,80 CMa AC 1 1 1 1 1 1
10 15.518,24 CMe AC 2 2 2 0 0 0
11 6.667,93 CMa AC 1 1 1 1 1 0
12 4.834,86 CMe AC 2 2 3 2 0 2
13 90.377,92 CMa DC 5 - 5 - - -
14 15.675,73 CMe AC 2 2 2 0 0 0
15 212,74 CMa AC 1 1 - - - -
16 5.947,35 CMa AC 1 1 1 1 1 1
17 61.556,86 CMe AC 2 0 2 2 0 0
18 51.632,99 CMa DC 5 - 5 - - -
19 20.634,63 CMe DC 6 6 4 6 0 0
20 14.298,31 CMe AC 2 2 3 2 0 0
21 21.707,90 CMa DC 3 1 2 3 1 -
22 40.179,45 CMe DC 5 0 0 5 0 -
23 9.168,14 CMa AC 3 3 2 3 0
24 7.581,05 CMe AC 4 4 4 4 0
25 331,13 CMa AC 2 2 - 2 - -
26 24.856,72 CMa DC 2 - 0 2 - 0
27 31.825,52 CMe AC 1 1 1 1 0 0
28 31.233,71 CMa DC 7 - 9 8 - 0
29 36.928,47 CMe DC 6 0 0 6 0 0
Em que: “-" = cenéario sem solucdo até duas horgwaeessamento ou infactivel; CMa:

colheita manual; CMe = colheita mecanizada; ACtorsde area continua; e DC = setor
de area descontinua.

Apesar de se esperar que 0 nimero de eitos fofis@ddevando-se
em consideracdo o tamanho total das areas, nace helacdo entre essas
variaveis, originando eitos com grande variacdo W@enanho. Esse
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comportamento ndo é desejado, pois 0 planejamentmltieita deve levar em
consideracdo o escalonamento da producgédo, panadguecorra a concentracdo
de trabalho em determinadas frentes de corte, caiegando algumas
maquinas em detrimento de outras.

Os resultados obtidos ndo apresentaram diferenciag@ndo se
comparou as areas de colheita mecanizada com aslldeita manual. No
entanto, houveram algumas diferencas relacionadastiuidade (em area) do
setor analisado. Portanto, para realizar essasanationsideraram-se duas

situacdes, sendo a) setores de area continusetogsde area descontinua.

a) Setores de area continua

A andlise dos setores de &rea continua foi feitezamndo-se como
exemplo os resultados obtidos para o setor 17 uas gstdo apresentados na
Figura 13. Como pode ser observado, a estratificaspacial mais clara dos
eitos de trabalho foi obtida no modelo 1 e no mo@el

A introducdo da restricdo de limite volumétrico atigr foi a principal
responsavel por desorganizar espacialmente aifstigio dos eitos. Como
pode ser observado, para os modelos 2, 5 e 6, A luma estratificacdo clara
das regides de trabalho das maquinas. No entamtmdelo 4, no qual foram
introduzidos limites volumétricos superior e inferiapresentou, na maioria dos
casos, uma estratificacdo regular (Tabela 5).
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Figura 13 Mapas apresentando os resultados deosneeielos para o setor 17 (setor de

area continua mecanizada), sendo: a) Modelo 1 )bbaséModelo 2 (base

capacitado); ¢) Modelo 3 (variacdo 1); d) Model(vdriacdo 2); e) Modelo 5
(variacéo 3) e f) Modelo 6 (variagdo 4).

Nos cenarios em que ndo houve a utilizacdo dag@sérde capacidade
volumétrica, houve a formagdo de pilhas com volumeito acima da

capacidade das UPs.

Além disso,

constatou-se aengaes de pilhas
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subutilizadas, ou seja, com baixo volume armazer(&itguras 14a e 14c).
Tecnicamente, ndo se recomenda que a capacidad®étdka das pilhas seja
ultrapassada, pois, além de prejudicar o andantarg@peracdes, também pode
colocar em risco a seguranca dos funcionarios eiea.

Avaliando-se a eficacia no uso do controle voluioétde madeira nas
UPs, constatou-se que a estratégia de insercamities| volumétricos obteve o
melhor desempenho, pois, além de permitir a définautomatica do nimero de
UPs necessarias para o0 armazenamento da mademaéna possibilitou a
geracdo de pilhas mais uniformes, por meio de uarmvalo volumétrico preé-
definido, evitando a subutilizacdo das mesmas (&igd4b, 14d, 14e e 14f).
Isso ocorreu porque a utilizacdo de limites de ddpde volumétrica permitiu
gue fosse possivel selecionar uma quantidade muwiass maior que a
necessaria, relaxando o modelo (Tabela 6).

Analisando-se a restricdo de agrupamento, percebejue a mesma
cumpriu sua funcdo de aproximar as UPs seleciondolasando pilhas mais
continuas. Conforme pode ser constatado na FigBracdmparando-se o0s
modelos 5 e 6, esse conjunto de restricdes, quasdociadas a alguma
estratégia de controle volumétrico, apresentou onedlesempenho quando foi
adotada a estratégia de controle por limites volticos, em vez das restricoes
em que se definiu, previamente, um nimero fixo Be.U
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Tabela 6 NUmero total de pilhas ativadas, apd®oegsamento dos modelos, para os 174 cenariatogera

Ndmero de pilhas/modelo

Setor Tipo de colheita  Tipo de setor  Area (m2) 1 3 4

T AT T AT T AT T AT T AT T AT
1 CMa AC 10.949,35 23z 35 - - 232 35 232 37 - - 232 38
2 CMa AC 10.983,89 19C 37 190 37 190 37 190 39 190 37 190 40
3 CMa DC 23.41734 31¢ 74 - - 315 74 315 79 - - - -
4 CMe AC 64.996,38 482 102 - - 482 102 - - - - - -
5 CMe AC 18.833,09 86 30 86 30 86 30 86 31 86 30 86 32
6 CMa DC 5.230,02 48 18 48 18 48 18 48 18 48 18 48 19
7 CMe DC 67.222,58 64t 107 - - 645 107 - - - - - -
8 CMa AC 4.272,14 66 15 66 15 66 15 66 14 66 15 66 15
9 CMa AC 8.291,80 32 26 32 26 32 26 32 26 32 26 32 28
10 CMe AC 1551824 90 24 90 24 90 24 90 25 90 24 90 26
11 CMa AC 6.667,93 79 20 79 20 79 20 79 21 79 20 79 21
12 CMe AC 483486  16: 8 162 8 162 8 162 8 162 8 162 8
13 CMa DC 90.377,92 56: 267 - - 564 267 - - - - - -
14 CMe AC 15.675,73 80 24 80 24 80 24 80 26 80 24 80 27
15 CMa AC 212,74 40 2 40 2 - - - - - - - -
16 CMa AC 5.947,35 32 16 32 16 32 16 32 16 32 16 32 18
17 CMe AC 61.556,86 19 7 197 77 197 7 197 81 197 7 197 88
18 CMa DC 51.632,99 32¢ 122 - - 329 122 - - - - - -
19 CMe DC 20.634,63 14! 25 143 25 143 25 143 26 143 25 143 28
20 CMe AC 14.298,31  17¢ 18 179 18 179 18 179 19 179 18 179 18
21 CMa DC 21.707,90 32¢ 52 328 52 328 52 328 56 328 52 - -
22 CMe DC 40.179,45 37. 48 371 48 371 48 371 51 371 48 - -
23 CMa AC 9.168,14 55 25 55 25 55 25 55 26 55 25 55 27
24 CMe AC 7.581,05 20¢ 10 206 10 206 10 206 10 206 10 206 10
25 CMa AC 331,13 75 2 72 2 - - 75 1 - - - -
26 CMa DC 24.856,72 267 70 - - 267 70 267 77 - - 267 80
27 CMe AC 31.825,52 21 44 211 44 211 44 211 47 211 44 211 47
28 CMa DC 31.233,71 29: 87 - - 294 87 294 97 - - 294 98
29 CMe DC 36.928,47 24! 51 241 51 241 51 241 54 241 51 241 59

Em que: T = ndmero total de pilhas; AT = nUmergileas ativadas.
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b) Setores de area descontinua

A descontinuidade do setor apresentou 0 mesmo atanpento,
guando comparada com os setores continuos (Figlr&dsim, a estratificacao
espacial mais clara dos eitos de trabalho tambémbtida no modelo 1 e no
modelo 3. Em alguns casos, surgiu a formacgéo de discontinuos, como no
modelo 3, em que a madeira a ser extraida de wjifordo setor deveria cruzar
parte de outro setor para, entdo, ser empilhadanaegens das estradas (Figura
15c). Esse comportamento ndo é recomendado, umgueea madeira contida
no setor vizinho ainda ndo tenha sido extraidajugieando, assim, a
movimentacdo das maquinas. Contudo, esse probleasokido processando-
se cada area de um mesmo setor descontinuo dedepaeada.

Os modelos resultaram em eitos com sentidos deg@xt opostos
guando existia mais de uma estrada margeando oeseNo entanto, vale
ressaltar que nenhum critério relacionado a akitdds locais foi adotado para
formacédo dos eitos. Portanto, isso pode fazer asenugna maquina tenha que
mobilizar maior esforgo para extrair a madeira @mais de altitude menores
para, entdo, empilha-la em locais de altitudes regj@ que ndo é recomendado
dependendo da inclinac&o do local.
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Figura 15 Mapas apresentando os resultados dosesgérios estudados para o setor 19
(setor de &rea descontinua mecanizado), sendoodgl base; b) Modelo
base capacitado; c) Variacéo 1; d) Variagao 2;a)a¢ao 3 e f) Variagdo 4.

Considerando-se situa¢fes envolvendo setores @an Arenores que 2
ha, como os do setor 19, pode-se adotar o modeton® satisfatorio, uma vez

gue foi possivel, até esse limite de area, ideatifregides bem delimitadas
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espacialmente. No entanto, com o0 aumento da arsajugdo visual desse

modelo foi prejudicada pela introdugéo da restridéi@olume (Figura 16).
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Figura 16 Mapas apresentando os resultados doslosduiese (a) e base capacitado (b)
para o setor 29.

Devido ao tempo de processamento limitado em doeshas solugdes
encontradas para os diferentes setores de ardaummt descontinua poderiam
ser melhoradas. Portanto, € importante que sedmpsa qualidade da solugdo
final. Assim, se uma solucéo aproximada foi utdaadeve-se ter em mente que
poderiam existir solugdes melhores.

Conforme observado na Figura 17, o comportamewittmétrico nesta
situacdo se assemelhou ao da situacdo de setosgealeontinua, ou seja, 0s
modelos 1 e 3 geraram respostas em que a capaddaaienazenamento das

UPs nao foi obedecida.
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Figura 17 Gréficos apresentando os totais voluaodtrarmazenados em cada UP selecionada dos sdeosigara o setor 19,
sendo: a) Modelo 1(Base); b) Modelo 2 (Base Capa@a)t c) Modelo 3 (Variagdo 1); d) Modelo 4 (Vaé&ag2); e)
Modelo 5 (Variacéo 3); e f) Modelo 6 (Variagao A)linha horizontal indica a capacidade maxima ceaaenamento.
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A partir da analise conjunta dos modelos conchgittue 0 modelo mais
eficaz para a determinacao dos eitos de corte findadelo 1, seguido do modelo
4. Entre esses modelos, o (nico que apresentou esinatégia de controle
eficiente do volume empilhados nas UPs foi o modeld?ortanto, pode-se
afirmar que esse modelo representa a melhor diteanpara planejamento

operacional da colheita florestal, no que diz riégs@®s problemas estudados.
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6 CONCLUSOES

a) Os modelos desenvolvidos e avaliados apresentaramdveis de

b)

d)

deciséo e restricbes em excesso, 0 que torna egearmento demorado,
em especial nos setores de maiores areas. Isso gmadeetar em
dificuldades de processamento e operacionalizagwetodologia.

A estratégia de inclusdo de limites volumétricosapeesenta mais
consistente frente a fixacao prévia do nimero de. BBsa opc¢éo torna
0 modelo mais flexivel e com menor demanda de terdpo
processamento, bem como volumes mais uniformegitress. J& com
relacdo ao grupo de restricbes de agrupamento\aeeiein, percebe-se
que esse cumpre o objetivo de aproximar as UPsicetelas pelos
modelos de forma aceitavel. No entanto, sua utiagpode implicar de
forma negativa na formacgéo dos eitos.

O modelo mais eficaz para estratificar a area ¢os ¢vi o Modelo 1,
seguido do Modelo 4. No entanto, o modelo 4 temaatagem de
controlar o volume empilhado de forma eficientert®do, esse modelo
€ o melhor modelo avaliado.

A multidisciplinaridade envolvida nesse trabalh@peesenta como uma
boa alternativa para integracdo entre métodosgm®de obtencédo das
matrizes que abastecem os modelos de programang, livisando a
otimizac&o do planejamento da colheita florestal.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Adicionar a variavel altitude nos modelos matenadtipara evitar que

b)

uma maquina empenhe um esforco desnecessario ealiaar as
operac0Oes de extracdo/baldeio, em locais ingremes.

Desenvolver restricdes para controlar a area dos feirmados, visando
regular as operacdes de colheita e ndo sobrecaaigganas frentes de
corte em detrimento a outras.

Estudar a implementacdo de outras abordagens paugdo do
problema estudado por meio da programacao linearp gor exemplo,
programacdo por metasGdal Programminyy programacdo linear
inteira mista (PLIM), meta-heuristicasSifhulated Annealinge
Algoritmo Genético) e heuristicas (HYBRID).
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APENDICES

LEGENDA:

UV = Unidade de Volume.

UP = Unidade de Pilha de Madeira.

| = indice referente a variavel UV.

J = indice referente a variavel UP.

VOLUME = Vetor de volume das UVs (Vi).

CAPACIDADE e CAPACIDADE2 = Vetores de capacidadeeshepilhamento das UPs
(Vj).

DIST = Matriz de distancia euclidiana entre as é\&s UPs (Cij).

SEQ = Matriz de vizinhanca entre as UPs (ajj).

PV = Vetor de presencga de vizinhos (PVj).

NV = Vetor nimero de vizinhos (NVj).

X = Variavel de decisao binéria referente a ativagd ndo do arco que liga a UV(l) a
UP(J).

Y = Variavel de decisdo binéria referente a ativagd ndo da UP(J).

W = Varidvel de decisdo binaria referente a ativagd ndo da penalidade (J)
ocasionada pela nédo juncdo de UPs vizinhas.

NUP = Variavel escalar que limita o nimero de UBsram selecionadas pelo modelo.



APENDICE A (] Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 1.

MODEL:
SETS:
UPY;
uv;
LINKS(UV,UP):DIST,X;
ENDSETS
IEntrada de dados;
DATA:
UV=UV1..UVn;
UP=UP1..UPm;
DIST=@FILE(file’);
ENDDATA
IFUNCAO OBJETIVO;
MIN=@SUM(LINKS(1,J):DIST(1,3)*X(1,J));
IRESTRICOES;
@FOR(UV(l): @SUM(LINKS(1,3):X(1,3))=1);
@FOR(UV():@FOR(UP(J):X(1,9)<=Y(J)));
IDeclaracgéo das variaveis;
@FOR(LINKS(I1,J):@BIN(X(1,9)));
@FOR(UP(J):@BIN(Y(3)));
END
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APENDICE B[l Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 2.

MODEL.:
SETS:
UV:VOLUME;
UP:CAPACIDADE,Y;
LINKS(UV,UP):DIST,X;
ENDSETS
IEntrada de dados;
DATA:
uv=UVL1..UVn;
UP=UP1..UPm;
VOLUME = @FILE(ile’);
CAPACIDADE = @FILE(file");
DIST=@FILE(file’);
ENDDATA
!FUN(;AO OBJETIVO;
MIN=@SUM(LINKS(1,3):DIST(1,3)*X(1,9));
IRESTRICOES;
@FOR(UV(1): @SUM(LINKS(1,):X(1,3))=1);
@FOR(UV(1): @FOR(UP(J):X(1,J)<=Y(J)));
@FOR(UP(J): @SUM(UV(1):X(1,J)*VOLUME(I))<=CAPACIDALE(J)*Y (J));

IDeclaragéo das variaveis;
@FOR(LINKS(1,J):@BIN(X(1,9)));
@FOR(UP(J):@BIN(Y(J)));

END
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APENDICE C[I Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 3.

MODEL:

SETS:

uv,
UP:PV,W,NV,Y;
LINKS(UV,UP):DIST,X;
LINKS2(UP,UP):SEQ;

ENDSETS

DATA:

PENALIDADE = ...;
UV=UV1..UVn;
UP=UP1..UPm;
DIST=@FILE(file’);
SEQ=@FILE(ile’);
PV=@FILE(file’);
NV=@FILE(*file’);

ENDDATA

IFUNCAO OBJETIVO;
MIN=(@SUM(LINKS(1,J):DIST(1,J)*X(1,J))+@SUM(UP(JPENALIDADE*

W(Q)));

IRESTRICOES;
@FOR(UV(1):@SUM(LINKS(1,3):X(1,3))=1);
@FOR(UV(1):@FOR(UP(J):X(1,9)<=Y(I)));
@FOR(UP(K):@SUM(UP(J):SEQ(K,J)*Y(3))+W(K)>=(NV(K})*PV(K));

IDeclaragéo das variaveis;
@FOR(LINKS(1,3):@BIN(X(1,9)));
@FOR(UP(J):@BIN(Y(J)));
@FOR(UP(K):@BIN(W(K)));

END
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APENDICE D[] Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 4.

MODEL:

SETS:
UV:VOLUME;
UP:CAPACIDADE,CAPACIDADE2,Y;
LINKS(UV,UP):DIST,X;

ENDSETS

DATA:
UV=UV1..UVn;
UP=UP1..UPm;
VOLUME = @FILE(tile");
CAPACIDADE = @FILE(ffile");
CAPACIDADE2 = @FILE(‘ile’);
DIST=@FILE(file’);

ENDDATA

IFUNCAO OBJETIVO;
MIN=@SUM(LINKS(1,3):DIST(1,)*X(1,));

IRESTRICOES;
@FOR(UV(1):@SUM(LINKS(1,J):X(1,3))=1);
@FOR(UV(1): @FOR(UP(J):X(1,)<=Y(2)));
@FOR(UP(J): @SUM(UV():X(1,J)*VOLUME(l))<=CAPACIDAIE(J)*Y(J));
@FOR(UP(J): @SUM(UV(1):X(1,3)*VOLUME(l))>=CAPACIDALIE2(J)*Y (J)

);

IDeclaracgéo das variaveis;
@FOR(LINKS(I1,J): @BIN(X(1,9)));
@FOR(UP(J):@BIN(Y(3)));

END
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APENDICE E[ Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 5.

MODEL:

SETS:

UV:VOLUME;
UP:CAPACIDADE,PV,W,NV,Y;
LINKS(UV,UP):DIST,X;
LINKS2(UP,UP):SEQ;

ENDSETS

DATA:

NUP = ..;

PENALIDADE=...;
UV=UV1..UVn;
UP=UP1..UPm;

VOLUME = @FILE("file’);
CAPACIDADE = @FILE(‘file’);
DIST=@FILE(file’);
SEQ=@FILE(file);
PV=@FILE(file’);
NV=@FILE("file");

ENDDATA

IFUNCAO OBJETIVO;
MIN=(@SUM(LINKS(I,J):DIST(1,J)*X(1,J))+@SUM(UP(JPENALIDADE*

WQ)));

IRESTRICOES;
@FOR(UV(1):@SUM(LINKS(1,J):X(1,3))=1);
@FOR(UV(): @FOR(UP(J):X(1,9)<=Y(J)));
@FOR(UP(J):@SUM(UV(1):X(1,J)*VOLUME(l))<=CAPACIDALIE(J)*Y (J));
@SUM(UP(J):Y(J))=NUP;
@FOR(UP(K):@SUM(UP(J):SEQ(K,J)*Y(3))+W(K)>=(NV(K)*PV(K));

IDeclaragéo das variaveis;

@FOR(LINKS(I1,J): @BIN(X(1,9)));
@FOR(UP(J):@BIN(Y(3)));
@FOR(UP(K):@BIN(W(K)));

END
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APENDICE FI Rotina desenvolvida e programada no LINGO paradeio 6.

MODEL:
SETS:
UV:VOLUME;
UP:CAPACIDADE,CAPACIDADE2,PV,W,NV,Y;
LINKS(UV,UP):DIST,X;
LINKS2(UP,UP):SEQ;
ENDSETS
DATA:
PENALIDADE = ...;
UV=UV1..UVn;
UP=UP1..UPm;
VOLUME = @FILE(file’);
CAPACIDADE = @FILE(ile);
CAPACIDADE2 = @FILE(file’);
DIST=@FILE(file’);
SEQ=@FILE(ile");
PV=@FILE(file’);
NV=@FILE(file");
ENDDATA
IFUNCAO OBJETIVO;
MIN=(@SUM(LINKS(I,J):DIST(1,J)*X(1,J))+ @SUM(UP(JPENALIDADE*
w@Q);
IRESTRICOES;
@FOR(UV(l): @SUM(LINKS(I,3):X(1,3))=1);
@FOR(UV(l): @FOR(UP():X(1,9)<=Y(J)));
@FOR(UP(J): @SUM(UV(1):X(1,J)*VOLUME(l))<=CAPACIDALE(J)*Y (J));
@FOR(UP(J): @SUM(UV(1):X(1,J)*VOLUME(l))>=CAPACIDAIE2(J)*Y(J)

@FOR(UP(K):@SUM(UP(J):SEQ(K,J)*Y (3))+W(K)>=(NV(K)*PV(K));
IDeclaragéo das variaveis;

@FOR(LINKS(I1,J):@BIN(X(1,9)));

@FOR(UP(J):@BIN(Y(3)));

@FOR(UP(K):@BIN(W(K)));
END



