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RESUMO

Nesta tese, problemas de tracamento de arvores de eucalipto foram solucionados
por meio de uma abordagem metodolégica inspirada na formulacdo matematica de
KANTOROVICH (1951) modificada pelo método de decomposicdo de DANTZIG-
WOLFE (GILMORE e GOMORY, 1961 e 1963). Nesta formulag&o, tém-se varios
subproblemas da “mochila”, um para cada lote de arvores nas sucessivas classes di-
amétricas. Para solucionar estes subproblemas, um algoritmo de “geragao de colu-
nas” foi desenvolvido para encontrar os melhores padrdes de corte requeridos para
solucionar um problema matematico principal cujo alvo € minimizar o consumo de ar-
vores processadas para atender as carteiras de pedidos dos clientes. Uma adapta-
céo do algoritmo de programacéao dinamica concebido por ARCE (2000) foi progra-
mada para gerar as estimativas de volume por tipo de produto elegivel na composi-
cdo dos padrdes de corte. Para testar o desempenho do protétipo construido em lin-
guagem Visual Studio foram selecionados dados de povoamentos de trés espécies
de eucalipto estabelecidos pela Klabin S/A na Fazenda Monte Alegre, situada em
Telémaco Borba no Parana. Os povoamentos apresentavam alto potencial para a
producdo de multiprodutos florestais e diferentes perfis quanto as frequéncias de ar-
vores por classe diamétrica. Para executar uma rodada de otimiza¢ao o prot6tipo re-
guer como entrada de dados a frequéncia de arvores por classe diamétrica, equa-
cOes hipsométricas e equacdes de afilamento por tipologia florestal, além de uma
lista de pedidos com demandas e precos por produto. Os resultados sao apresenta-
dos no formato de arquivos de texto e incluem o total de arvores consumidas em
cada classe diamétrica, os padrbes de corte designados para lotes de arvores em
cada classe diamétrica, os volumes produzidos por tipo de produto e o valor da fun-
cao objetivo resultante. Para cada espécie foram desenvolvidos trés cenarios distin-
tos de mercado. Analisando os resultados, observou-se que o prototipo apresentou-

se flexivel e dindmico, gerando respostas factiveis rapidamente.

Palavras-chave: Tracamento. Planejamento de colheita. Padrdo de corte. Programa-

¢éo dinamica. Silvicultura de preciséo.
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ABSTRACT

In this thesis bucking problems to stocks of Eucalyptus trees with different dimen-
sions were solved through a methodological approaching inspired by the mathemati-
cal formulation of Kantorovich (1951) modified by the decomposition method of DAN-
TZIG - WOLFE (GILMORE and GOMORY, 1961 and 1963). In this approaching,
there have been several knapsack sub-problems, one for trees from each diameter
class. A column generation algorithm was developed to solve these sub-problems
quickly finding the best cutting patterns required to solve the main problem: "minimize
the consumption of trees required to meet the demands of clients". An adaptation of
the dynamic programming algorithm produced by ARCE (2000 ) was programmed to
generate volume estimates for each type of eligible product during the composition of
the cutting patterns. To test the performance of the prototype data were selected
from stands of three species of Eucalyptus established by Klabin S/A at Monte Alegre
farm, Parana state. The stands presented high potential to multiproduct production
and different profiles about frequencies of trees by diameter class. The prototype re-
quires as input the frequency of trees and hypsometric equations by diameter class,
taper equations stratified by forest typology, an invoice with required demands and
prices per product type. The results, presented in the form of text files, are the num-
ber of trees consumed by diameter class, the cutting patterns chosen to trees in each
diameter class, the volumes by product type and the objective function value.

For each specie, three marketing scenarios were developed. At the end, the proto-

type presented flexible and dynamic behavior generating feasible outcomes quickly.

Keywords: Bucking. Harvesting planning. Cutting patter. Dynamic programming. Pre-

cision forestry.
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1 - INTRODUCAO

Por concepcao, a otimizacao do tracamento de arvores descreve a geracao de
um conjunto de estratégias de corte por unidade de colheita que permitem recuperar
o0 valor maximo que pode ser obtido de uma floresta.

Uma estratégia de processamento ou padréo de corte € um conjunto de produ-
tos com instrucdes de processamento. A avaliacdo prévia do sortimento por classes
diamétricas nos plantios florestais permite em determinadas circunstancias, planejar
os tipos de produtos a serem obtidos de maneira a otimizar o valor econdmico da
madeira em pé. O sortimento florestal, termo utilizado para resumir a avaliacdo co-
mercial quali-quantitativa da floresta em pé a partir de uma lista de diferentes multi-
produtos (toras), pode ser um indicador importante na tomada de decisdes do mane-
jador florestal. E sensato supor que nenhuma arvore deveria ser cortada sem antes
saber, com um nivel adequado de precisdo, quantos e quais tipos de produtos pode-
riam ser obtidos a partir dela. Um raciocinio semelhante pode ser feito para o povoa-
mento e para toda a floresta (ARCE, 2000).

MENDOZA e BARE (1986) concentraram esforgcos em problemas de utilizacao
econOmica e eficiente de florestas em empresas integradas de produgéo e industriali-

zacao de madeira. Eles identificaram dois problemas inter-relacionados:

1. O problema de tracamento 6timo de arvores em produtos florestais (log bu-
cking problem) e;
2. O problema de alocagédo 6tima de toras para as industrias de transformacao

(log allocation problem).

O problema de tracamento 6timo de arvores em toras pode ser associado a
otimizacdo do sortimento em funcdo da oferta, ou seja, dada uma arvore, qual é a
maneira mais lucrativa de tracd-la de modo a obter toras de produtos pré-estabeleci-
dos. Ja o problema da alocacéo 6tima de diferentes produtos pode ser visto como uma

otimizacao em funcéo da demanda (ARCE, 2000).



A programacao linear, no campo da programacdo matematica aplicada ao ge-
renciamento de recursos florestais, € uma &rea da pesquisa operacional com vasta
aplicacado em processos decisérios do negdcio florestal.

O problema de otimizar uma funcéo linear sujeita a restricdes lineares teve a
sua origem com os estudos de FOURIER sobre sistemas lineares de inequagdes em
1826. No entanto, apenas em 1939 KANTOROVICH fez notar a importancia pratica
destes problemas, tendo criado uma formulacdo matematica para soluciona-los. Em
1947, GEORGE DANTZIG criou o algoritmo Simplex e neste mesmo ano KOOPMANS
demonstrou que a programacéo linear era um modelo apropriado para a anélise da
teoria econémica classica.

Em 1975, a academia real de ciéncia americana atribuiu o prémio Nobel de
ciéncia em economia a KANTOROVICH e KOOPMANS pelas suas contribuicdes para
a teoria de alocagéo de recursos, considerando a contribuicdo de DANTZIG mais no
ambito matematico. Como na época nao havia prémio para o ramo cientifico da ma-
temética, ndo foi atribuido prémio a DANTZIG. No entanto, DANTZIG permanecera
na historia da construcédo da programacao linear como um dos arquitetos fundamen-

tais.

George Dantzig Kantorovich Charles Koopmans

FIGURA 1 - IMAGENS DOS PRINCIPAIS RESPONSAVEIS PELO DESENVOLVIMENTO DA
PROGRAMACAO LINEAR

Outras variacdes do algoritmo Simplex, como o método Dual Simplex, foram
propostas para reduzir o nimero de iteragdes e o custo computacional na programa-
cao linear (DANTZIG, 1963, P. 241).



Em contraste com a programacéo linear (PL), a formulacédo de problemas se-
gundo a programacao dinamica (PD) é mais dificil, pois ndo existe um algoritmo clas-
sico como o método Simplex, e a Unica semelhanca entre todos os problemas de pro-
gramacéo dinamica é certo tipo de relacdo de recorréncia. Técnicas de programacéao
dindmica foram adotadas com sucesso para solucionar problemas de tragamento de
arvores tendo como objetivo a maximizacao de resultados financeiros em florestas.

ENG et al (1986) modelaram um pequeno problema de tracamento de arvores
e alocacao 6tima de toras para fontes consumidoras associando a programacao linear
a um algoritmo de programacado dindmica. O mérito deste trabalho foi enfatizar a efi-
ciéncia no sortimento global para os recursos em pé que sdo cortados durante um
horizonte de planejamento ao invés de prescrever padrdes de corte otimizados para
cada unidade de colheita ou arvores individuais.

Contudo, em problemas reais, a estratégia de solucdo ndo deveria usar uma
matriz “A” explicita que contém todas as combinacdes de padrdes de corte possiveis.
O custo computacional disto poderia ser muito alto. Para poder resolver problemas
reais desta natureza uma das opcdes seria utilizar um algoritmo de decomposicao,
artificio matematico conhecido como “geragéo de colunas”. Este artificio permite en-
contrar a solucao 6tima para um problema de programacéo linear gerando “colunas”
adicionais para a matriz somente quando elas sdo requeridas. Desta forma, um nu-
mero relativamente menor de colunas € requerido para garantir a otimalidade (MIT-
CHELL, 2004).

EPSTEIN et al. (1999) discutem no detalhe a geracéo de estimativas de produ-
¢céo no processo de solugcdo de um modelo de programacéo linear concebido para o
OPTICORT, solugéo desenvolvida para resolver problemas de agendamento operaci-
onal de colheita no Chile. Um processo de geracgéo de colunas altera as listas de pri-
oridades nos padrdes de corte utilizando variaveis duais do problema principal de pro-
gramacéo linear. O gerador de colunas retorna as estimativas de producéo por pro-
duto para os padrbes de corte que melhoram as solugdes correntes do modelo. O
método de geracdo de colunas foi programado com o propésito de gerar conjuntos de
padrées de corte adicionados ao programa principal a cada iteracdo. O trabalho de
EPSTEIN et al. (1999) foi pioneiro na utilizacdo deste tipo de técnica para solucionar
problemas de agendamento operacional de colheita.

Nesta tese, problemas de tracamento de arvores e alocagdo 6tima de toras

foram solucionados aplicando uma abordagem matematica onde o método Simplex



revisado € associado a um algoritmo de geracéo de colunas e a um algoritmo de pro-
gramacdo dindmica, e juntos, constituem o motor de um modelo matematico formu-
lado para minimizar o consumo de arvores requeridas para atender os pedidos dos

clientes.

2 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Na maioria das empresas florestais brasileiras, os problemas de agendamento
operacional de colheita sdo solucionados por profissionais experientes e dinamicos
gue atuam na area de abastecimento de madeira. Tipicamente, algumas premissas e
planilhas de apoio sdo usadas para elaborar a programacao operacional por periodo
e por meio de tentativa e erro os profissionais buscam atender aos pedidos dos clien-
tes. De acordo com MICTHELL (2004), as agendas geradas por este método sao usu-
almente baseadas na agenda da semana anterior, com mudancas realizadas somente
quando necessario ou quando estas geram beneficios 6bvios.

Frequentemente, pelo método manual, é dificil encontrar estratégias que res-
peitem as varias restricbes comerciais, financeiras e operacionais estabelecidas. Al-
guns pedidos podem nao ser atendidos e, em consequéncia, volumes significativos
de produtos indesejaveis podem ser produzidos, gerando excesso de oferta, desclas-
sificacédo e consequentemente desvalorizagao de produtos da floresta. Restricoes adi-
cionais ou agendas para um horizonte de tempo mais amplo tornam o problema pra-
ticamente impossivel de ser resolvido pelo método manual.

Um método computacional adequado para solucionar problemas de tragamento
de arvores e alocacao 6tima de toras deveria produzir solu¢des muito melhores que
aguelas geradas manualmente. Mesmo diante da complexidade deste tema, resulta-
dos promissores foram obtidos utilizando técnicas da pesquisa operacional, principal-
mente em trabalhos realizados na Nova Zelandia e no Chile. Entretanto, este campo
ainda é pouco explorado no Brasil.

Alguns sistemas de inventario e prognose da producao florestal possuem rotei-
ros de processamento de sortimentos que estimam as quantidades de volume por
produto para cada unidade de colheita. Mas para tal fim, estes sistemas consideram

somente a otimizacao da floresta em pé&, uma vez que nao dispbéem de cadastros de



pedidos ou demandas minimas por tipo de produto. Dentre estes sistemas, destaca-
se 0 MARVL (Method for Assessment of Recoverable Volume by Log Types), um sis-
tema de inventario concebido por DEADMAN e GOULDING (1978), pesquisadores da
Nova Zeléandia.

Segundo ARCE (2000), além de levar em consideracdo o preco e o estoque
potencial em pé de cada produto existente no povoamento, a decisdo de quais produ-
tos produzir em cada unidade de colheita deve levar em consideracdo a demanda
pelos mesmos, assim como os custos de colheita e de transporte envolvidos.

Desde os trabalhos pioneiros publicados por GILMORE e GOMORY (1961,
1963 e 1965) a procura por solu¢gbes matematicas advindas da pesquisa operacional
para problemas desta natureza foi e continua sendo intensa em paises com relevante
participacdo do setor florestal na economia. No Brasil, muito pouco foi explorado pela
ciéncia florestal aplicando métodos desenvolvidos dentro de uma categoria especifica
de problemas conhecidos na pesquisa operacional como problemas de corte e empa-
cotamento (PCE) ou Cutting Stock Problem (WANG, 1983; HAESSLER e SWEENEY,
1991; CARNIERI et al. 1994a; SCHRAGE, 1997).

De acordo com ARCE (2000), as principais ferramentas matematicas utilizadas
para solucionar problemas de tracamento de arvores e alocagdo 6tima de toras ao

redor do mundo foram:

= Programacdao Linear com ou sem variaveis inteiras e binarias;
= Programacao dinamica;

= Algoritmos de geracao de colunas;

= Otimizacdo em redes;

= Sistemas especialistas (Expert Systems)

= Busca Tabu (Tabu Search Methods)

Segundo LAROZE (1999), os problemas de otimizag&o do sortimento surgem
ao nivel do fuste, do povoamento e da floresta. Ao nivel do fuste, o problema consiste
em determinar o padréo de corte que maximiza o valor comercial do tronco de arvores,
dados os precos dos produtos e as limitacdes de producéo. Ao nivel do povoamento,
o problema consiste em associar padrdes de corte para cada classe de fuste, de modo
a maximizar o valor agregado da producdo dadas as restricbes de comercializacao

impostas pelos diferentes mercados e as caracteristicas intrinsecas do povoamento,



principalmente as distribuicdes de didmetros, alturas e qualidades. Ao nivel da flo-
resta, o problema consiste em determinar o programa de sortimento a ser aplicado em
cada povoamento, dado o objetivo de maximizar globalmente a receita total, sujeito
as restricbes de demanda e comercializacdo dos diferentes mercados, as caracteris-
ticas de idade, espécie, densidade, sitio, distribuicdo diamétrica e tamanho dos povo-
amentos disponiveis para corte.

Toras de eucalipto com dimensdes para atender as especificacdes das princi-
pais serrarias ou laminadoras brasileiras vem se tornando um recurso escasso, prin-
cipalmente em funcdo da baixa disponibilidade de florestas manejadas em ponto de
colheita e ampliacdo das escalas de producéo das industrias de celulose e papel, que
muitas vezes precisam consumir toras, que poderiam ser comercializadas, para ga-
rantir o abastecimento sustentavel de suas novas linhas de producéo. Diante deste
quadro, o foco deste estudo foi sobre problemas de tracamento de arvores e alocacéo

Otima de toras de eucalipto no sul do Brasil.



3 - OBJETIVOS

3.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo matematico para solucionar problemas de tracamento
de arvores e alocacéo 6tima de toras de eucalipto com baixo custo computacional,
utilizando recursos de programacao linear, um algoritmo de geracéo de colunas e um

algoritmo de programacao dinamica.

3.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Formular um modelo matematico utilizando a abordagem descrita em ARE-
NALES e MORABITO (1995) para solucionar problemas de corte de objetos

unidimensionais com estoques em quantidades limitadas;

= Desenvolver um algoritmo de geracéo de colunas e incorpora-lo ao método
“Simplex revisado” (DANTZIG, 1963), com o propésito de encontrar solu-

¢Oes para o problema principal com baixo custo computacional;

= Adaptar o algoritmo de programacdo dindmica desenvolvido por ARCE
(2000) para geracéo das estimativas de producdo por produto para cada
padrao de corte designado para os lotes de arvores em cada classe diameé-

trica;

= Construir um prototipo e discutir os resultados gerados pelo mesmo, consi-
derando diferentes cenarios de mercado elaborados para avaliar o desem-

penho e o comportamento do sistema.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - PLANEJAMENTO FLORESTAL HIERARQUICO

Como uma das principais etapas do processo de tomada de decisdo, o plane-
jamento florestal, organizado de forma hierarquica, busca analisar as possiveis alter-
nativas para elaborar os planos de manejo de longo prazo, bem como estabelecer as
metas a serem atendidas em médio e curto prazo. Esse processo é organizado basi-
camente em trés niveis hierarquicos, estratégico, tatico e operacional, os quais se
diferenciam em escopo e atividades especificas. Os objetivos e planos gerados em
cada nivel devem ser consistentes e apoiados nos demais niveis, tornando-se mais
especificos e envolvendo periodos de tempos menores a medida que o planejamento
caminha do nivel estratégico para o operacional (BATEMAN e SNELL, 1998; BAS-
KENT e KELES, 2005).

Os varios processos que estdo envolvidos no gerenciamento de recursos flo-
restais deveriam ser conjuntamente planejados para evitar solu¢cdes ndo otimizadas.
Muitos fatores, entre eles a estrutura organizacional das companhias florestais, a mag-
nitude de dados e a complexidade dos sistemas tém direcionado o estabelecimento
de uma hierarquia de fases de planejamento (MITCHELL, 2004).

Os modelos hierarquicos de planejamento consistem em um grande conjunto
de subsistemas conectados que compdem uma estrutura de camadas composta por
objetivos, metas e uma gama de variaveis. A classificacédo hierarquica para o planeja-
mento florestal foi primeiramente introduzida por PAREDES no final da década de 80,
porém, somente com WEINTRAUB e CHOLAKY no inicio da década de 90 é que os
conceitos hierarquicos foram aplicados (ANDERSSON, 2005).

A analise hierarquica consiste na organizacao das informacgdes para a tomada
de deciséo nos diferentes niveis e a qualidade da decisdo depende da correta ligacao
entre os niveis hierarquicos (CONNELLY, 1996).

A questéo de transferir decisdes e restricdes entre modelos dentro da hierar-
quia é discutida por LAROZE e GREBER (1991) e também por OGWENO (1995). Em

ambos os estudos, os autores descrevem sistemas de planejamento hierarquico.



OGWENO (1995) apresenta um sistema de planejamento hierarquico que inclui com-
ponentes estratégicos, taticos, operacionais e de estimativas de producao.

EPSTEIN et al. (1999a), descrevem varios sistemas de pesquisa operacional
desenvolvidos por pesquisadores da Universidade do Chile para solucionar diferentes

instancias do planejamento hierarquico, sao eles:

= MEDFOR: ferramenta de planejamento estratégico;

= OPTIMED: ferramenta de planejamento tatico;

= PLANEX: um sistema de planejamento da malha viaria e alocacdo de ma-
quinas;

= OPTICORT: um sistema de agendamento operacional de colheita com de-
signacao de padrdes de corte por talhdo, equipe de colheita e periodo;

= ASICAM: ferramenta de agendamento da frota de transporte.

A implantacéo destes sistemas foi patrocinada pelas industrias florestais chile-
nas e também por fundos do governo. EPSTEIN et al. (1999a) destaca os beneficios
destas ferramentas para a industria chilena: “...devido ao uso de trés sistemas de pes-
quisa operacional, relatérios da area florestal da ARAUCO apontam que aproximada-
mente US$ 8 milhdes foram economizados no primeiro ano em um total de despesas
com operacoes florestais de US$7140 milhées.”

Segundo MITCHELL (2004), o planejamento da colheita florestal tem sido divi-
dido em uma hierarquia de planos conforme apresentado na FIGURA 2.

O planejamento estratégico é tradicionalmente conduzido para direcionar deci-
sBes sobre niveis sustentaveis de colheita enquanto leva em consideracéo diretrizes
estratégicas, financeiras, politicas e operacionais. Os resultados do planejamento es-
tratégico fornecem volumes por sortimento que podem ser obtidos de uma floresta nas
proximas décadas e as classes de idades que deveriam ser colhidas, sem indicar pre-
cisamente quais unidades de colheita contribuirdo para este volume (MITCHELL,
2004).

O proposito de planejamento tatico € agendar operacdes de colheita para areas
especificas nos primeiros anos do horizonte de planejamento e com uma escala de
detalhes mais refinada visando subsidiar a elaboracéo de planos de negécios. O nivel
de detalhamento da producéo é baseado em volumes por sortimentos padronizados,

nao considerando as dimensdes de produtos especificos por cliente.
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FIGURA 2 — DIAGRAMA DE INTERFACE ENTRE OS PRINCIPAIS NIiVEIS DE PLANEJA-
MENTO FLORESTAL

O planejamento de mercado direciona a venda da producéo disponivel na flo-
resta. A rea de comercializacéo identifica os volumes requeridos pelos clientes por
periodo, bem como os precos de venda e a flexibilidade que os clientes tém em rece-
ber produtos similares.

O planejamento operacional de colheita é o Ultimo nivel da hierarquia, e poderia
ser segmentado em diversas etapas de acordo com a magnitude e complexidade ope-
racional do negdcio, considerando 0s recursos, processos, decisdes e servicos relati-
vos a diferentes escalas de tempo dentro do primeiro ano do horizonte de planeja-
mento. O macroplanejamento e o microplanejamento das unidades de colheita, 0
agendamento operacional das equipes e recursos de produc¢ao, a designacao de pa-
drées de corte, a gestao de estoques e 0 agendamento das frentes de carregamento
e transporte s&o as principais etapas envolvidas no processo de planejamento opera-

cional de colheita em empresas que comercializam multiprodutos da floresta.
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4.2 - PLANO ANUAL DE COLHEITA

Uma unidade de colheita é uma uUnica porcéo de area dentro da floresta deter-
minada pelo processo de planejamento florestal. Quando o planejamento anual de
colheita esta concluido e os limites dos blocos de colheita estdo bem definidos, a lo-
calizacdo espacial das unidades de colheita e a area efetiva devem ser consistidas
em campo. Muitas vezes, as estimativas de producéo estdo diretamente vinculadas a
qualidade desta informacao (MITCHEL, 2004)

Neste contexto, novas etapas podem ser fragmentadas dentro do planejamento
operacional de colheita. A primeira discute estratégias de producéo e escoamento da
madeira considerando os blocos de colheita e é classificada como macroplaneja-
mento. A outra é responséavel pelo planejamento das operac¢des por talhdo e é deno-
minada de microplanejamento de colheita.

Segundo MALINOVISKI (2007), os objetivos do macroplanejamento sao priori-
zar uma macro visdo dos aspectos operacionais relacionados as unidades de colheita,
considerando decisdes relacionadas ao transporte de madeira, planejamento da ma-
lha viéria, identificacdo de aspectos ambientais e sociais, nivel de utilizacao de recur-
so0s, indicagao da necessidade de investimentos e outros. Para tanto, a caracterizacéo
dos blocos de colheita, considerando a infraestrutura e caracteristicas dos talhdes que
os compdem, inclui aspectos relativos a estrutura e produtividade da floresta, bem
como outros fatores de producao relacionados.

EPSTEIN et al. (1999) desenvolveram um sistema de suporte ao planejamento
de estradas e alocacédo de recursos operacionais para empresas florestais do Chile.
O sistema foi denominado de PLANEX e pode ser classificado como uma solucéo de
apoio para o macroplanejamento dos blocos de colheita. Quando uma empresa pla-
neja colher 6.000 hectares nos proximos seis meses, o planejador pode decidir como
alocar os recursos de producao visando obter maxima eficiéncia em fungéo das ca-
racteristicas operacionais. Operacdes como a instalacdo de torres e guinchos em
areas acidentadas ou o0 uso de tratores florestais em areas de relevo suave ou ondu-
lado séo programadas buscando minimizar os custos de estradas, baldeio e transporte
de madeira.

Os autores ndo detalham o seu funcionamento mas a heuristica do PLANEX

requer uma grande quantidade de informacdes geoespaciais da empresa para rodar.
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Assim que todos os estaleiros (local para estocagem da madeira processada) sao

definidos, a heuristica define a malha de conexdo de estradas com custo minimo.

As principais decisdes suportadas pelo PLANEX séo:

= Em quais areas arrastar a madeira utilizando tratores florestais ou timber
haulers (caminhdes para baldeio) e em quais utilizando torres c/ guinchos;

= Onde alocar os patios para instalacdo das torres;

= Quais areas deveriam ser baldeadas para cada torre;

= Quais estradas construir €;

= Quanto de madeira colher e transportar.

MACHADO e LOPES (2002) definem o microplanejamento como aquele exe-
cutado no ambito do talhdo, de onde sédo obtidas informacdes detalhadas, necesséarias
para reduzir custos operacionais, aumentar a eficiéncia produtiva e facilitar a execu-
cao das operacdes. Os mesmos autores completam que, no planejamento operacio-
nal, devem ser identificados fatores de relevancia, como a area total do bloco e a area
individual dos talhfes, as caracteristicas da floresta (tais como material genético, vo-
lume por hectare, diametro e classe), o volume de madeira a ser colhida, a topografia,
a capacidade suporte dos solos, a distribuicdo da malha viaria, as distancias por tipo
de estrada, informac¢des pluviométricas por periodo, disponibilidade de maquinas,
equipamentos e mao-de-obra, especificacdes sobre os regimes de manejo prescritos,
carteira de pedidos por cliente, dentre outros.

De acordo com GUIMARAES (2004), os principais objetivos do microplaneja-

mento florestal sdo:

= Refinar a quantificagdo do volume de madeira por sortimento

= Realizar uma descrigdo fiel da estrutura fisica do talh&o;

= Subsidiar a configuragdo dos modulos de colheita;

= Definir os sentidos de derrubada e as distancias de arraste;

= Definir os estaleiros e os patios de processamento;

= ldentificar areas de reserva legal, areas de preservacao permanente, sitios
de valor historico; testes experimentais, areas de risco e outras informacdes

de relevante interesse para a empresa.
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4.2.1 - Agendamento Operacional de Colheita

Uma das etapas mais complexas no processo de planejamento operacional é
0 agendamento operacional das equipes de colheita. Para subsidiar este complexo
processo foram desenvolvidas solucfes que sdo conhecidas internacionalmente como
OHS - Operational Harvesting Scheduling. Estes sistemas requerem informacodes de-
talhadas sobre os rendimentos e custos das equipes de colheita, além de estimativas
de producao confidveis para as unidades de colheita elegiveis para corte. O sistema
usa estas e outras informacgfes para produzir uma agenda operacional para cada
equipe de colheita em escala semanal ou mensal.

MITCHELL (2004) relata que o agendamento operacional de colheita € usado
na préatica para dar instru¢des perioddicas para as equipes de colheita ordenar a pro-
ducéo da floresta, com foco em atender as demandas dos clientes, equalizar os re-
cursos de producao e minimizar os custos envolvidos. O agendamento operacional de
colheita determinard, periodo por periodo, como a floresta devera ser colhida. Qual-
quer ajuste para a semana vigente é reportado e usado para ajustar as agendas das
préximas semanas.

Ainda segundo MITCHELL (2004), a solu¢cdo de um OHS completo deveria pro-

duzir pelo menos as seguintes respostas:

= “As agendas para as equipes de colheita por unidade de tempo”, ou seja,
gual bloco e unidade de colheita cada equipe colhera em cada periodo. As
movimentagdes e periodos 0ciosos para as equipes estdo incluidas nesta

etapa;

= “Os volumes e os produtos que serdo produzidos em cada periodo”. Cabe
considerar que os volumes e tipos de produtos produzidos em qualquer
porcao da floresta sédo governados pelas dimensdes e qualidade das arvo-

res disponiveis.

= “Como a producéo sera alocada para os clientes”. Uma vez produzidas, as
toras e toretes sao transportadas para os clientes. Os custos de transporte
dependem principalmente das distancias até as fontes consumidoras. Um

bom OHS tentara atender as demandas dos clientes colhendo as unidades
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de colheita mais proximas dos centros consumidores. Um aspecto que
pode ser importante € as distancias entre as unidades de colheita, princi-
palmente quando as equipes se movimentam constantemente. Desta ma-
neira, qualquer problema de ndo atendimento das demandas poderia ser

antecipado.

Véarios trabalhos sobre problemas de agendamento operacional de colheita fo-
ram produzidos por um grupo de pesquisadores da Universidade do Chile. Um dos
mais abrangentes sistemas de agendamento operacional de colheita descrito € o OP-
TICORT, desenvolvido por EPSTEIN et al. (1999). Um ponto crucial na metodologia
adotada no OPTICORT foi a estratégia adotada para designar os padrbes de corte
por unidade de colheita considerando que o numero de padrdes de corte possiveis
pode ser exponencialmente alto.

Os pesquisadores chilenos construiram um modelo matematico inicial utili-
zando uma lista pré-definida de padrfes de corte, tentando cobrir um nimero razoavel
de opcdes. Apos o modelo ter sido implementado com sucesso, eles desenvolveram
uma abordagem de “geracéo de colunas” para automatizar a geracéo dos padrdes de
corte. Esta novidade trouxe beneficios em duas pontas:

= Os usuérios do sistema demandavam muito tempo para gerar bons conjun-
tos de padrao de corte;
= O conjunto de padrdes de corte inicial muitas vezes nao incluia outras boas

combinacdes de padréo de corte.

Na Nova Zelandia, as principais contribui¢cdes do trabalho de MITCHELL (2004)
estdo na modelagem do problema de agendamento operacional de colheita e na es-
tratégia de solucéo aplicada. O uso de uma formulacgéo tipo Il na implementacédo do
submodelo de alocagdo de equipes é Unico na literatura.

As seguintes técnicas foram implementadas por MITCHELL (2004) buscando

obter uma solucéo consistente para o problema de OHS:

= Solugdes inteiras relaxadas;
= Geracao de estimativas de producéo;
= Geracao de colunas (column generation);
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= Ramificacdo de restricdes (constraint branching);

= Alocacgéo inteira.

Os resultados provenientes de trés estudos de caso demonstraram que 0 Sis-
tema desenvolvido por MITCHELL (2004) pode ser aplicado para solucionar proble-
mas reais com escalas de tempo semanal, mensal ou anual com alto nivel de deta-

Ihamento das solucgdes.

4.2.2 - Geracao de Estimativas de Producao em Sistemas de Agendamento Ope-

racional de Colheita

A precisédo da solucdo de um sistema de agendamento operacional esta dire-
tamente relacionada a qualidade das informacdes que ingressam no sistema. Por
exemplo, se as estimativas de producdo por produto ndo sdo precisas o OHS pode
recomendar produzir toras que ndo podem ser obtidas de uma determinada unidade
de colheita. Diferentemente das simplificacbes adotadas nos modelos de planeja-
mento tatico e estratégico, o nivel de detalhe e a precisdo das estimativas de producao
para as unidades de colheita € algo tdo importante quanto as estimativas de rendi-
mento por equipe de colheita (MITCHELL, 2004).

MITCHELL (2004) relata que quando decisdes sobre o tragcamento de arvores
sao incorporadas em problemas de agendamento operacional de colheita, as dificul-
dades aumentam consideravelmente. Devido ao grande niumero de padrdes de corte
possiveis, diferentes abordagens tém sido desenvolvidas para gerar um conjunto ra-
zoavel de padrdes de corte, seja externamente aos modelos de PL como em MCGUI-
GAM (1984) ou internamente usando o método de decomposicdo de DANTZIG-
WOLFE (ENG, DAELLENBACH e WHYTE, 1986) ou técnicas de geracéo de colunas
(MENDOZA e BARE, 1986). Técnicas de programac¢éo dinamica (BRIGGS, 1989) e
heuristicas (SESSIONS, OLSEN e GARLAND, 1989) também foram utilizadas.

Quando restricdes de mercado ndao permitem a otimizacdo das unidades de
colheita individualmente, a complexidade do problema aumenta ainda mais. Existem
dois métodos que lidam com este tipo de problema: “a priori” (antes da otimizac&o),

por meio da geracdo de uma lista de estratégias de corte representativas - adotado
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por MURPHY (1998), BOSTON e BETTINGER (1999) e LAROZE (1999), ou através
da geracéo iterativa, conforme adotado por ENG et al. (1986), MENDOZA e BARE
(1986), COSSENS (1996) e EPSTEIN et al. (1999b).

MURPHY (1998) e EPSTEIN et al (1999b) sugerem que a pré geracao nao e
efetiva para problemas que contém um grande numero de produtos florestais com
restricdes muito apertadas de demanda.

EPSTEIN et al. (1999b) relata um ganho na funcéo objetivo usando o método
iterativo. Contudo, ele destaca que o entusiasmo sobre um método iterativo deve ser
moderado devido a preocupacdo de que estes métodos podem facilmente produzir
solucdes dificeis de serem aplicadas operacionalmente (ENG et al. 1986; MENDOZA
e BARE, 1986). Os autores comentam que a pré geracao de padrbes de corte deveria
ser usada apenas para reduzir o tempo computacional e gerar boas solu¢des iniciais
para os métodos iterativos.

As dificuldades geradas pelos métodos iterativos podem ser contornadas por
um método de dois estagios utilizando Outturn Optimization, como recomendado por
OGWENO (1995). Este método pode prover a melhor combinacéo de vantagens do
método iterativo e ainda gerar boas solucfes do ponto de vista operacional.

Uma descricédo fiel das demandas permite que os resultados da otimizacéo se-
jam diretamente implementados na floresta. Se os tipos de toras sdo agregados ou
simplificados, ou restricbes de mercado ndo sdo modeladas, as solucdes necessita-
riam passar por um processo de desagregacao ou alteracdo manual para serem ope-
racionalmente implementadas. Infelizmente, este processo poderia facilmente destruir
qualguer ganho obtido na otimizagédo (MITCHEL, 2004).

Somente algumas solu¢cdes, como aquelas desenvolvidas por MURPHY
(1998), BOSTON e BETTINGER (1999), EPSTEIN et al. (1999b) ou MITCHELL (2004)
adotaram mais do que 10 opc¢des de padrbes de corte em problemas de agendamento
operacional de colheita.

MITCHELL (2004) destaca que as estimativas de produgao para uma unidade

de colheita podem ser geradas através de trés formas:

= Informacdes de producdes de uma unidade de colheita similar;
= Estimativas de producdo por produto, geradas pelo inventario pré-corte,
considerando a qualidade dos fustes;
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= Sistemas computacionais que simulam o processamento das arvores e ge-

ram estimativas por classe diamétrica.

MITCHELL (2004) comentou que as producdes de uma unidade de colheita
nao devem ser consideradas como fixas em problemas de agendamento de colheita
que envolvem varios produtos florestais. As propor¢des e os produtos produzidos em
uma unidade de colheita podem mudar e obter uma boa solucéo para esta etapa € um
fator critico em um OHS completo.

Basicamente, dois diferentes artificios tém sido usados para estimar as produ-
¢cOes em problemas de agendamento operacional de colheita: recursos de programa-
cao dinamica, que é o preferido dos pesquisadores da Nova Zelandia, e o método da
lista de prioridades, que agrada os pesquisadores chilenos. O uso do processador de
inventario conhecido como MARVL (DEADMAN e GOULDING, 1978) na maior parte
das industrias da Nova Zelandia pode ser o motivo pela preferéncia.

O reflexo de mudancas na lista de prioridades pode ter impactos similares a
alteracdes de precos de produtos nos métodos de programacao dinamica. Uma vez
que o método de programacao dindmica encontra a solucdo G6tima para um particular
conjunto de precos, as solu¢cdes geradas pelo método da lista de prioridades devem
ter alvos menores ou iguais as solu¢des encontradas através de métodos de progra-
macao dinamica (MITCHELL, 2004).

Para encontrar a lista de prioridades, EPSTEIN et al. (1999b) optaram por um
procedimento branch and bound tradicional. Este procedimento determina cada tipo
de tora na lista de prioridades. O procedimento branch and bound utiliza um artificio
proveniente do processamento de uma lista de prioridades, onde o volume de uma
tora que esta em uma k-ésima posicao na lista de processamento é independente das
toras das porcdes mais inferiores desta lista. Esta propriedade nao seria verdadeira
caso um modelo de programacéo dinamica fosse usado.

Utilizando o método da lista de prioridades, EPSTEIN et al. (1999) criaram re-
gras de ramificacdo especificas para este subproblema. Dado um nd, um conjunto de
regras heuristicas determina os melhores produtos a serem adicionados na proxima
escolha. Estas regras foram baseadas em padrdes de corte lI6gicos e uma analise da
composicdo de produtos torna-se essencial. A selecdo dos noés € baseada na quali-
dade de cada n6, medida pelo valor do n6 e pela estimativa do valor dos produtos
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remanescentes que poderiam ser obtidos da por¢do remanescente da arvore a ser
processada.

Na TABELA 1 estdo listados alguns dos principais modelos desenvolvidos nas
Ultimas décadas para problemas de agendamento operacional de colheita e os méto-
dos adotados para estimar as producdes dos produtos que compdem os padrdes de
corte.

TABELA 1 — ABORDAGENS ADOTADAS NO AGENDAMENTO OPERACIONAL DE CO-
LHEITA

Modelo Meto((jj;) g(raogjggnoatlva Método de Solucéo
MENDOZA e BARE (1986) Knapsack Problem Programacéao Linear
ENG et al. (1986) Programacé&o Dindmica Programacéo Linear
SESSIONS et al. (1989) Shortest Path Busca Binéria
WEINTRAUB et al. (1991) Priority Lists Programacéo Inteira (PL + heuristicas)
LAROZE e GREBER (1993) Priority Lists Simulagéo de Monte Carlo
WEINTRAUB et al. (1993) Priority Lists Sistema Especialista
OGWENO (1995) Classes de Qualidade Programacao Inteira
COSSENS (1996) MARVL Programacéo Linear
MURPHY (1998) MARVL Busca Tabu
LAROZE e GREBER (1997) Priority Lists Busca Tabu
LAROZE (1999) Priority Lists Programacéo Linear e Busca Tabu
BOSTON e KISER (1999) MARVL Busca Tabu e Algoritmo Genético
EPSTEIN et al. (1999b) Priority Lists Programagéo Linear e Branch and Bound
MITCHELL et al. (2004) Priority Lists Programacéo Linear e Branch and Bound

FONTE: O autor

O maior diferencial entre a formulagdo de OGWENO (1995) e as outras, como
WEINTRAUB et al. (1993) e MURPHY (1998) esta no método de estimativa das pro-
ducbes. Na maioria dos trabalhos a geracéo de estimativas de producao foram base-
adas em simulacdes durante o processamento dos fustes amostrados. Em OGWENO
(1995), a estimativa do volume para uma unidade de colheita € dividida em classes
de qualidade.

As classes de qualidade representam agregacdes de produtos florestais que
sao escolhidos para representar subconjuntos de tipos de toras. OGWENO determi-

nou os volumes por classe de qualidade da seguinte maneira:



19

= Os tipos de toras sao agrupados em classes de qualidade, com base em
suas dimensoes e especificacoes;

= A classe de qualidade é criada como um tipo de tora que ja esta represen-
tada como um componente da classe;

= Estas classes de qualidade sdo ranqueadas por suas especificacoes, a
classe mais rigorosa é a primeira da lista;

= Uma heuristica, onde precos por classe de qualidade foram configurados, e
o simulador desenvolvido por OGWENO (1995) séo utilizados para deter-
minar o volume méaximo em cada classe usando o método da lista de prio-

ridades no processamento.

O caminho para a geracdo das estimativas de producdo adotado por MIT-
CHELL (2004) é similar aquele descrito por COSSENS (1996), porém aplicado em um
modelo de agendamento operacional de colheita completo com natureza similar ao
OPTICORT (EPSTEIN et al., 1999).

Os estudos de caso abordados no estudo de MITCHELL (2004) sugerem que
as estimativas de producao podem ser modificadas de duas formas. Novas estimati-
vas de producdo podem ser geradas por um processo iterativo ou uma regra de des-
classificagcdo pode prover a transi¢do de volumes entre diferentes tipos de produtos.
Os resultados do estudo de caso de MITCHELL sugerem que o processo iterativo
tenha resultados marginais superior ao processo de desclassificacao.

Os resultados dos estudos de caso de MITCHELL (2004) recomendam um pro-
cesso iterativo em preferéncia a pré-geracao de estimativas de produgédo, uma vez
gue, sob uma perspectiva de modelagem, o processo iterativo modela o comporta-
mento fiel das equipes de colheita. A geracéo iterativa também garante que a produ-
cao atenda os pedidos dos clientes. Adicionalmente, somente um processo iterativo

pode controlar o nimero de tipos de produtos produzidos por uma equipe.
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4.3 - TRACAMENTO DE ARVORES E ALOCACAO OTIMA DE TORAS

A Otimizacao do tragamento de arvores (bucking optimization) é considerada
um caso especial do problema de agendamento operacional de colheita. Bucking € o
processo de cortar o fuste (tronco) de uma &rvore em toras comercializaveis (MIT-
CHELL, 2004).

Basicamente, a solu¢cédo do problema de otimizac&do do tracamento de arvores
gera as estimativas de producédo para as unidades de colheita que atenderdo as de-
mandas de mercado. Este problema é uma simplificacdo de um sistema de agenda-
mento operacional de colheita completo, pois ndo considera restricdes de rendimento
de equipes, agendamento de recursos operacionais e a logistica da madeira.

A necessidade de desenvolver trabalhos para otimizagéo do tragamento de fus-
tes foi criada porque os primeiros métodos aplicados para solucionar estes tipos de
problemas otimizavam o valor de cada arvore sem considerar as demandas de mer-

cado. Neste contexto, duas importantes definicdes precisam ser esclarecidas:

= “Padrédo de corte”: é a sequéncia especifica de cortes que sao executados
ao longo de um fuste para gerar os produtos florestais;

= “Estratégia de corte”: um método de determinar padrbes de corte aplicado
para tracar um fuste em toras e toretes. Uma lista de tipo de toras, um con-
junto de precos relativos e um algoritmo de programacédo dinamica sao

exemplos de uma estratégia de corte.

MENDOZA e BARE (1986) e ENG et al. (1986) foram os primeiros a contribuir
com solugdes para este tipo de problema na érea florestal. Em ambos os estudos, 0s
autores aplicaram meétodos iterativos para gerar as estimativas de producéo utilizadas
por um modelo principal de programacéo linear. A cada iteracédo, o0 modelo de progra-
macéo linear (PL) tenta satisfazer as restricdes de demandas com as estimativas de
producao existentes. As variaveis duais do modelo de programacéao linear foram usa-
das para direcionar a geracdo de novos padrdes de corte e suas respectivas estima-

tivas de producdo. Em ENG et al. (1986), este subproblema foi solucionado por um
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algoritmo de programacéao dinamica enquanto MENDOZA e BARE (1986) criaram um
algoritmo para solugdo do “problema da mochila”.

Tanto em MENDOZA e BARE (1986) como em ENG et al. (1986), as estimati-
vas de producado foram geradas por classe diamétrica do povoamento. Uma classe
diamétrica € um grupo de fustes semelhantes que ndo estdo necessariamente na
mesma unidade de colheita. Nestes estudos, padrdes de corte especificos foram atri-
buido para arvores em cada classe diamétrica do povoamento.

A principal diferenca entre os estudos de ENG et al. (1986) e MENDOZA e
BARE (1986) esta na modelagem de aspectos sobre a comercializacao de toras. ENG
et al. (1986) modelou o mercado de toras através de um modelo de programacédo
linear que requer os produtos, quantidades e precos na carteira de pedidos. A restri-

cdo de demanda mais relevante € apresentada a seguir:
ZZai i (S =, >, ...V, (1)
i

Onde:
I: indice dos padrées de corte;
J: indice das classes diamétricas;
k: indice dos tipos de toras;
Xij: € 0o numero de fustes da classe diamétrica j processados segundo o
padréo de corte i;
aijk: € o volume associado do tipo de tora k;

bx: € a demanda requerida do tipo de tora k.

Em contrapartida, MENDOZA e BARE (1986) modelaram as demandas de produtos

florestais da seguinte maneira:

ZZai i Xij —Zykp =0...V, )
j p

Onde:

p: indice das arvores processadas;
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Ykp: € 0 volume do tipo de tora k alocado pelo processamento da &rvore

p.

SESSIONS et al. (1989) descrevem um sistema que iterativamente ajusta 0s
precos relativos das toras até que uma estratégia de corte encontre as metas de pro-
ducéao por unidade de colheita. SESSIONS et al. (1989) solucionaram o subproblema
de estimativas de producdo através de um algoritmo especifico. A aplicabilidade deste
algoritmo nas operacfes de tragcamento de arvores em campo foi discutida para ga-
rantir que a producéo obtida seja equivalente as demandas projetadas.

Em SESSIONS et al. (1989), os fustes ndo sdo agrupados em classes diamé-
tricas até que o processo de solucéo inicie. Adicionalmente, os autores implementa-
ram artificios para que 100% da unidade de colheita utilize uma Unica estratégia de
corte ao invés de padrdes estratificados por classe diamétrica. Os autores justificam
que desta forma as solu¢Bes podem ser operacionalmente viaveis.

LAROZE e GREBER (1993) descrevem um método que gera instrucdes de tra-
camento baseadas no método da lista de prioridades para cada talhdo, ao invés de
padrdes de corte definidos por classe diamétrica como em ENG et al. (1986), ou pre-
¢os como em SESSIONS et al. (1989).

LAROZE e GREBER (1993) afirmaram que os padrdes de corte apresentados
em ENG et al. (1986) ndo séo praticos.

Em LAROZE e GREBER (1993), um método que utilizou a técnica de simula-
céo de Monte Carlo (RUBINSTEIN, 1981) foi aplicado para solucionar problemas de
tracamento de arvores. O problema incluia 23 talhdes de Pinus radiata, 8 diferentes
conjuntos de restricbes de mercado (relacionando as propor¢des e especificagdes de
toras para exportacéo) para 6 tipos de toras (toras longas, intermediarias e curtas para
exportacao, toras de serraria para o0 mercado domestico e toras de polpa para o mer-
cado de celulose).

O método descrito por LAROZE e GREBER (1993) maximiza o lucro obtido em
cada talhdo enquanto garante o atendimento as especificacées das toras para expor-
tacdo. Os autores descrevem 3 diferentes artificios utilizando a técnica de simulagéo
de Monte Carlo como método para geracao das listas de prioridades por talhdo. As
listas de prioridades geradas na simulag&o alteram as seguintes especificacdes para

as toras de exportagao:
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= Diametro minimo;
= NUmero maximo de toras de cada fuste;

= Classes de qualidade permitidas.

Os resultados da simulacdo de Monte Carlo sdo comparados favoravelmente
contra resultados de uma formulag&o via programacao inteira similar aquela descrita
por ENG et al. (1986).

LAROZE e GREBER (1993) comparam a reduc¢éo no lucro entre a formulacao
via programacéo linear (PL) contra a programacao inteira (Pl), e encontraram uma
diferenca de 1,07% ou menos em todos o0s casos. A similaridade dos valores das so-
lucBes via PL e PI é atribuida a estrutura do problema. Os autores também comenta-
ram gue o procedimento de geracdo de colunas usado ndo necessariamente gera
todos os padrfes de corte requeridos para uma solucdo étima de programacao inteira.

Os padrdes de corte gerados pela técnica de Monte Carlo foram caracterizados
como consistentes através das classes diamétricas. Na concluséo, LAROZE e GRE-
BER (1993) descrevem os beneficios do sistema e atestam que ele foi implementado
operacionalmente, mas também destacam que a simulacdo de Monte Carlo pode nao
ser sofisticada o suficiente para lidar com restricdes de mercado muito complicadas.

Em LAROZE e GREBER (1997), os autores reavaliam o estudo de caso de-
senvolvido em 1993. Desta vez a heuristica Busca Tabu (GLOVER e LAGUNA, 1993)
foi usada para alterar a lista de prioridades para cada unidade de colheita. O desem-
penho da Busca Tabu foi uma melhoria sobre a técnica de simulacado de Monte Carlo.
A diferenca média entre as soluc¢des de programacao inteira e Busca Tabu foi de 2,4%,
contra uma diferenca de 3,5% por meio da simulagcdo de Monte Carlo (LAROZE e
GREBER, 1993).

Em LAROZE (1999), um modelo matematico desenvolvido para resolver o pro-
blema de otimizac&o do tracamento de fustes ao nivel da floresta, considerou a pro-
ducéo total de todos os talhdes para atender as demandas de mercado. O método
que utilizou a heuristica Busca Tabu em 1997 foi usado para gerar a lista de priorida-
des par as quais foram geradas as estimativas de producéao.

LAROZE (1999) destacou que as restricbes operacionais sobre a movimenta-
céo das equipes de corte ou as restricoes sobre o rendimento das equipes em cada
periodo ndo foram consideradas em seu modelo. O exemplo utilizado por LAROZE
(1999) foi o mesmo adotado anteriormente em LAROZE e GREBER (1993) e LAROZE
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e GREBER (1997). Novamente, o método desenvolvido no trabalho de ENG et al.
(1986) foi escolhido como “testemunha” para comparagdes. Contudo, uma abordagem
de programacéo linear foi adotada ao invés de um modelo de programacao inteira. A
formulacdo matematica de LAROZE (1999) foi alterada para considerar multiplos ta-
Ihdes, o que demandou restricbes adicionais conforme demonstrado na equacgao a

sequir:
szij < st...‘v’sj 3)
i

onde:
S: indice de talhdes;
Nsj: € o numero de fustes no talh&o s da classe i;

Xij: € o numero de fustes da classe j processados segundo o padrao i.

O PL no método de programacéo linear / Busca Tabu (LP/TS) de LAROZE
(1999) é similar ao PL desenvolvido por ENG et al. (1986) mas é baseado em area ao

invés de fustes.

> UgpmyYip = ViV,
sp

DY, <S,...Y, )
p

Onde:
p: indice das regras de tracamento;
m: indice de mercados;
Ysp: € @ area do talhdo s processada com a regra p;
Usp(m): € 0 volume produzido para o mercado m no talhdo s usando a
regra de tracamento p por unidade de area;
Vm: € o volume total requerido pelo mercado m;

Ss: é a area do talhdo s.
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Em contraste com o método de ENG et al. (1986), o método de programacéao
linear / Busca Tabu (LP/TS) de LAROZE (1999) ndo é um método iterativo. Ao invés
disso, 11 diferentes cenarios de mercado (incluindo somente venda de toras e so-
mente venda de madeira de polpa) foram listados para o algoritmo de Busca Tabu em
LAROZE e GREBER (1997), os quais geraram 11 diferentes estimativas de producao
para cada talhdo. Daquelas estimativas de producéo pré-geradas, o PL seleciona as
melhores combinacdes para satisfazer toda a demanda do mercado. LAROZE (1999)

testou alternativas diferentes no método de solucéo:

= Alterar o nimero de alternativas para as estimativas de producéo;
= Alterar as restricdes de demanda;
= Alterar as areas relativas dos talhdes;

= Alterar os precos das toras.

Os resultados destes testes foram discutidos e explicados em detalhes por LA-
ROZE (1999). Um aumento sobre o niumero de estimativas de produ¢ao incrementou
o valor da funcéo objetivo das solucdes geradas pelo PL em aproximadamente 2%
sobre a solucdo 6tima proveniente do método LP/ST. O aumento de 3 para 11 esti-
mativas de producao incrementou o valor da funcéo objetivo de 1 a 1,5%.

LAROZE (1999) declarou que houve uma tendéncia de selecionar somente
uma Unica estimativa de producéo por talhdo. Ele concluiu que com restricées de de-
manda mais complexas o nimero de estimativas de producédo e também a fragmen-
tacao dos padrdes de corte por periodo e talhdo pode aumentar dramaticamente, es-
pecialmente quando o numero de talhdes elegiveis é reduzido segundo restricdes dos
sistemas de colheita.

COSSENS (1996) apresentou um modelo multi-periodos que usa um método
de decomposicéo similar ao desenvolvido por ENG et al (1986) para otimizacéo do
tracamento de arvores. Contudo, diferentemente de ENG et al (1986), as estimativas
de producao néo foram baseadas em fustes, sendo geradas pelo método de avaliacdo
do volume recuperavel por produto - MARVL (DEADMAN e GOULDING 1979).

O meétodo e o modelo apresentado por COSSENS (1996) sdo similares ao de
LAROZE (1999) com duas importantes diferencas: o método € iterativo e um algoritmo
de programacao dindmica é usado.
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A formulacao descrita por COSSENS (1996) é muito geral e o estudo ndo de-
talha as restricdes exatas que foram usadas. O problema foi formulado através do
meétodo de decomposicdo de DANTZIG-WOLFE (DANTIZIG e WOLFE 1960). O “pro-
blema principal relaxado” modela os recursos e as restricdes de demanda, e o0 sub-
problema é a geracao de estimativas de producédo por talhdo. As estimativas de pro-
ducédo processadas pelo MARVL foram obtidas por meio de uma estratégia de corte
que utilizou um conjunto de precos relativos gerados por variaveis duais do problema
principal relaxado. O problema principal relaxado inclui os volumes de cada produto

Xstmp cOM um coeficiente de custo Csmp, além de restricdes de demanda conforme

apresentado a seguir:

Z aismtp Xstmp = bi Vi (5)

smtp

Onde:

Xstmp: € 0 Volume do tipo de tora p enviado até a fabrica m no periodo t
do talhao s;
aismp: S80 0s coeficientes de cada restrigdo de demanda; bi : é o coefi-

ciente RHS para a restri¢éo i;

Os precos relativos para o subproblema Csimp, foram encontrados através da equagéo:

AN

Cstmp — Cstmp - Zﬂ'i a'ismtp (6)
i

Onde:

Cstmp : € a receita para o tipo de tora p para a fabrica m no periodo t do

talhdo s;

AN

Cstmp : é 0 preco relativo usado em MARVL;

7t . s@o as variaveis duais para cada restricdo de demanda i
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As estimativas de producgéo foram adicionadas ao problema principal relaxado
COmo um novo cendrio, e o problema foi resolvido novamente.

Existem dois estudos de caso reportados em COSSENS (1996). No mais amplo
deles 4 talhdes, 7 tipos de produtos e 4 fabricas foram considerados. Restricdes de
demandas minimas foram adotadas incluindo o custo de transporte até as fabricas. O
processo de solugéo foi executado com trés ou quatro iteragcbes quando o valor da
funcao objetivo estava dentro de 0,24% do limite superior. 99% do tempo de solugéo
foi gasto no subproblema de geracéo de estimativas de producdo. Provavelmente, o
tamanho do problema utilizado no estudo de caso era pequeno porque o autor neces-
sitou gerar manualmente as entradas matriciais requeridas pelo Solver de PL, e retor-
nar os dados para o MARVL.

ARCE (2000) desenvolveu um sistema de analise, simulacdo e otimizacao ao
nivel da floresta, levando em consideracdo a demanda dos clientes e os custos de
transporte. O sistema é composto por dois médulos principais: O mddulo gerador dos
padrées de corte (MGPC) e o modulo global de otimizacdo (MGOS) do sortimento.
Médulos adicionais para os célculos das alturas e volumes também fazem parte do
sistema. O MGPC é o médulo que gera os padrdes 6timos de corte. Ele utiliza um
algoritmo heuristico que identifica os cortes potenciais que devem ser avaliados ao
longo do fuste, e um algoritmo baseado na programacéao dinamica, que determina a
combinacéo 6tima de produtos que maximiza a receita do fuste.

O MGOS, formulado como um problema de programacao linear inteira mista,
esta submetido a restricdes que consideram para cada talhdo limites para os volumes
de madeira, nimero de produtos florestais e as demandas.

Dentre os objetivos propostos por ARCE (2000) estava o de aplicar técnicas de
pesquisa operacional para coordenar e tornar mais eficientes, em conjunto, as deci-
sOes de sortimento e transporte de multiprodutos, de modo a reduzir o custo da maté-
ria-prima obtida a partir de plantios comerciais. ARCE ainda comentou que a eficiéncia

do sistema poderia ser medida pelos seguintes critérios:

= Reducao dos residuos comerciais de madeira;

= Aumento no valor total da madeira tracada e baldeada devido ao sortimento
e aos custos de transporte otimizados;

= Reducao dos custos de classificacdo na floresta devido & simulacéo e con-

trole dos produtos a retirar por talhdo e;
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= Alguma combinacéo dos fatores mencionados.

5 - MATERIAIS E METODOS

Segundo ARENALES e MORABITO (1995), cortar unidades maiores em uni-
dades menores ou empacotar unidades menores dentro de unidades maiores sao pro-
blemas idénticos, considerando que um item cortado de uma certa posi¢céo poderia
ser realocado aquela posicao. Por isto, problemas desta classe séo referidos como
“problemas de corte e empacotamento”. Dependendo dos itens solicitados, seria pos-
sivel combina-los dentro de um objeto de inUmeras maneiras, respeitando-se um con-
junto de restricdes no processo de corte. Estas combinagdes sdo denominadas de
“‘padrdes de corte”. O padréo de corte 6timo é aquele que produz, por exemplo, a
menor perda. O numero de padrdes de corte possiveis pode ser, na pratica, muito
elevado, exigindo que técnicas bem elaboradas sejam desenvolvidas para determinar
o padréo 6timo. Na FIGURA 3 pode-se visualizar um exemplo de um padréo de corte

aplicado sobre um objeto unidimensional.

I

FIGURA 3 — REPRESENTACAO DE UM PADRAO DE CORTE APLICADO A UM OBJETO
UNIDIMENSIONAL

Quando uma quantidade elevada de itens deve ser produzida, temos um pro-
blema em que a solugéo exige o corte de varios objetos em estoque e a repeticdo de
varios padrdes de corte. Este problema é conhecido na literatura como “problema de
corte de estoque” e o0 objetivo pode ser, entre outros, produzir o menor nimero de
objetos cortados ou obter o menor custo total dos objetos cortados, considerando di-
ferentes custos para os objetos em estoque.

O problema de corte de estoque € um problema de otimizac&o classico, comu-

mente tratado como um problema de programacéo linear inteira. No Brasil, ele tem
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sido bem aplicado para solucionar problemas de corte e empacotamento na industria
de celulose e papel (bobinas) e na industria de a¢o (tubos).

Tratando-se de negdcio florestal, uma vez que se conhece o estoque de arvo-
res por classe diamétrica de povoamentos manejados de Eucalyptus spp., as listas de
pedidos dos clientes, os precos de cada tipo de tora e assume-se que existem recur-
sos tecnoldgicos que possibilitem realizar a colheita por classe de tamanho das arvo-
res a um custo atraente, quais seriam os padrées de corte que minimizam o desper-
dicio de arvores em um povoamento ao atender a carteira de pedidos?

Na regido de Telémaco Borba — PR, para atender a lista de pedidos dos clien-
tes, a Klabin S/A produz mais de 60 produtos florestais a cada més (TABELA 2), co-
mercializando aproximadamente 400.000 toneladas mensalmente. Os produtos flo-
restais relinem especificacdes sobre espécies, limites de diametro e comprimento. Em
funcd@o do numero de produtos processados, um dos maiores problemas enfrentados
pela area de abastecimento de madeira tem sido a desclassificacédo de toras durante
o tracamento das arvores em campo, aspecto que impacta diretamente na lucrativi-

dade do negécio.

TABELA 2 — ESPEC[FICACC)ES DE PRODUTOS FLORESTAIS PRODUZIDOS PELA KLA-
BIN S/A NO PARANA PARA SUPRIMENTO INDUSTRIAL E DE MERCADO

N° | Material Espécie c doen:g:g(erggo Destino S[g:ﬂme_ngorég)rg)

1 | EGP-240| Eucalyptus grandis 2,40 Processo Industrial [8-28]

2 | EGP-360 | Eucalyptus grandis 3,60 Processo Industrial [8-28]

3 | EGP-650 | Eucalyptus grandis 6,50 Processo Industrial [8-28]

4 | EGP-720 | Eucalyptus grandis 7,20 Processo Industrial [8-28]

5 | EDP-360 Eucalyptus dunnii 3,60 Processo Industrial [8-28]

6 | EGP-650 Eucalyptus dunnii 6,50 Processo Industrial [8-28]

7 | EGP-720 Eucalyptus dunnii 7,20 Processo Industrial [8-28]

8 | EGP-360 | Eucalyptus saligna 3,60 Processo Industrial [8-28]

9 | EGP-650| Eucalyptus saligna 6,50 Processo Industrial [8-28]

10 | EGP-720 | Eucalyptus saligna 7,20 Processo Industrial [8-28]

11 | PTP-240 Pinus taeda 2,40 Processo Industrial [8-24]

12 | PTP-255 Pinus taeda 2,55 Processo Industrial [8-24]

13 | PTP-310 Pinus taeda 3,10 Processo Industrial [8-24]

14 | PTP-320 Pinus taeda 3,20 Processo Industrial [8-24]

15 | PTP-360 Pinus taeda 3,60 Processo Industrial [8-24]

16 | PTP-650 Pinus taeda 6,50 Processo Industrial [8-24]

17 | PTP-720 Pinus taeda 7,20 Processo Industrial [8-24]

18 | EGC-605| Eucalyptus grandis 6,05 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
19 | EGC-760 | Eucalyptus grandis 7,60 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
20 | EGC-530| Eucalyptus grandis 5,30 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
21 | EGC-610| Eucalyptus grandis 6,10 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
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22 | EGC-510| Eucalyptus grandis 5,10 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
23 | EGC-765| Eucalyptus grandis 7,65 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
24 | ESC-615 | Eucalyptus saligna 6,15 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
25 | ESC-620 | Eucalyptus saligna 6,20 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
26 | ESC-515| Eucalyptus saligna 5,15 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
27 | EDC-620 Eucalyptus dunnii 6,20 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
28 | EDC-615 Eucalyptus dunnii 6,15 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
29 | EDC-515 Eucalyptus dunnii 5,15 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
30 | EOC-515 Eucalyptus sp. 5,15 Comércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
31 | EHC-530 Eucalyptus spp. 5,30 Comeércio [28-32] / [32-38] / [> 38]
32 | PTC-736 Pinus taeda 7,36 Comeércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
33 | PTC-310 Pinus taeda 3,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
34 | PTC-530 Pinus taeda 5,30 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
35 | PTC-610 Pinus taeda 6,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
36 | PTC-710 Pinus taeda 7,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
37 | PTC-368 Pinus taeda 3,68 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
38 | PTC-265 Pinus taeda 2,65 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
39 | PTC-285 Pinus taeda 2,85 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
40 | PTC-290 Pinus taeda 2,90 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
41 | PTC-510 Pinus taeda 5,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
42 | PTC-360 Pinus taeda 3,60 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
43 | PTC-315 Pinus taeda 3,15 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
44 | PTC-575 Pinus taeda 5,75 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
45 | PTC-305 Pinus taeda 3,05 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
46 | PEC-265 Pinus elliotti 2,65 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
47 | PEC-570 Pinus elliotti 5,70 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
48 | PEC-255 Pinus elliotti 2,55 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
49 | PEC-290 Pinus elliotti 2,90 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
50 | PEC-305 Pinus elliotti 3,05 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
51 | PEC-240 Pinus elliotti 2,40 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
52 | PEC-610 Pinus elliotti 6,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
53 | PEC-510 Pinus elliotti 5,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
54 | PEC-500 Pinus elliotti 5,00 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
55 | PEC-735 Pinus elliotti 7,35 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
56 | PEC-310 Pinus elliotti 3,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
57 | PEC-710 Pinus elliotti 7,10 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
58 | PEC-315 Pinus elliotti 3,15 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
59 | PEC-575 Pinus elliotti 5,75 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
60 | PEC-530 Pinus elliotti 5,30 Comércio [24-30] / [30-40] / [> 40]
61 | AAC-310 | Araucaria angustifolia 3,10 Comércio [8-18] / [18-30] / [> 30]
62 | AAC-410 | Araucaria angustifolia 4,10 Comércio [8-18] / [18-30] / [> 30]
63 | AAC-530 | Araucaria angustifolia 5,30 Comércio [8-18] / [18-30] / [> 30]
64 | AAC-600 | Araucaria angustifolia 6,00 Comércio [8-18] / [18-30] / [> 30]
65 | AAC-610 | Araucaria angustifolia 6,10 Comeércio [8-18] / [18-30] / [> 30]
66 | AAC-700 | Araucaria angustifolia 7,00 Comeércio [8-18] / [18-30]/ [> 30]
67 | AAC-750 | Araucaria angustifolia 7,50 Comeércio [8-18] / [18-30] / [> 30]

FONTE: Comercializacdo de Madeira - Klabin S/A

A principal soluc&o tecnologica aplicada para subsidiar as operacdes de traca-

mento de arvores tem sido os sistemas de medi¢ao e controle de corte integrados aos
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cabecotes processadores dos harvesters. Empresas especializadas como a WARA-
TAH ou a WOODSMAN PRO embarcam softwares em computadores de bordo e nes-
tes “controladores” o0 operador da maquina cadastra as dimensées dos produtos flo-
restais que serdo produzidos. Assim, em funcéo das dimensdes da arvore a ser pro-
cessada, o programa mensura, aciona o sabre e contabiliza a producdo de acordo
com o padrao de corte pré-definido pelo operador. A qualquer momento o operador
pode intervir e decidir sobre mudancas no padréo de corte em funcdo da qualidade

dos fustes das arvores. Estes sistemas sdo geralmente precisos e simples de usar.

FIGURA 4 — EXEMPLO DE COMPUTADOR DE BORDO COM SISTEMA DE MEDICAO E
CONTROLE DE PROCESSAMENTO DE ARVORES - OPTIPLUS, DA WOODSMAN PRO.

Diante deste contexto, desenvolver uma solucéo tecnoldgica para otimizar o
aproveitamento das arvores considerando as suas dimensdes e estoques, 0S precos
de cada produto e as carteiras de pedidos torna-se muito importante, principalmente
guando trabalha-se com estoques de arvores de eucalipto de grandes dimensdes e

uma carteira diversa de pedidos, como no caso da Klabin S/A.

5.1 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo é constituida de povoamentos de trés diferentes espécies de
eucalipto predominantemente comercializadas no mercado de toras brasileiro. Con-
forme pode ser verificado na TABELA 3, os povoamentos possuem diferentes idades
e historicos de manejo e sédo de propriedade da empresa Klabin S/A.

Os povoamentos foram estabelecidos na fazenda Monte Alegre, cuja sede esta

situada no municipio de Telémaco Borba — PR.
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TABELA 3 — HECTARES DE PLANTIO POR POVOAMENTO DE EUCALIPTO SELECIO-
NADA PARA DESENVOLVIMENTO DESTE ESTUDO

dad Histérico de Manejo Total
Espécie l(aioi) Sem 1° 2° Regen. | Regen. Geral
desbaste | Desbaste | Desbaste 01 02 (ha)
Eucalyptus grandis 10 28,7 28,7
Eucalyptus grandis 25 13,3 13,3
Eucalyptus grandis 26 2,68 2,68
Eucalyptus grandis 31 5,9 59
Eucalyptus grandis 38 1,7 3,6 53
Eucalyptus grandis 40 2,5 2,5
Subtotal 2,68 0,0 13,3 38,8 3,6 58,4
Eucalyptus dunnii 19 31,6 45,0 76,6
Eucalyptus dunnii 29 3,4 34
Subtotal 35,0 45,0 0,0 0,0 0,0 80,0
Eucalyptus salignha 10 22,0 22,0
Eucalyptus saligna 33 5,7 5,7
Eucalyptus saligna 34 50 50
Eucalyptus saligna 43 3,9 3,9
Eucalyptus salignha 53 21,0 21,0
Eucalyptus saligna 56 6,4 6,4
Subtotal 0,0 0,0 0,0 25,9 38,1 64,0
Hectares Total 37,7 45,0 13,3 64,7 41,7 202,4

FONTE: O autor

Os povoamentos selecionados possuem diferentes perfis quanto a frequéncia
de arvores por classe diamétrica, conforme apresentado nos GRAFICOS 1, 2 e 3,
respectivamente. Esta variabilidade na frequéncia de arvores foi considerada impor-
tante para avaliar o desempenho e a flexibilidade do modelo conceitual do prototipo

desenvolvido neste estudo.
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Distribuicdo diamétrica
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GRAFICO 1 - PERFIL DA ESTRUTURA DIAMETRICA DOS POVOAMENTOS DE Eucalyptus
grandis
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GRAFICO 2 — PERFIL DA ESTRUTURA DIAMETRICA DOS POVOAMENTOS DE Eucalyptus
dunnii
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GRAFICO 3 - PERFIL DA ESTRUTURA DIAMETRICA DOS POVOAMENTOS DE Eucalyptus
saligna
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A oferta de toras de eucalipto para suprimento de serrarias e laminadoras no
sul do Brasil tem diminuido expressivamente nos ultimos anos. Em contrapartida, os
volumes comercializados para atender demandas dos mercado de moveis e de cons-
trucao civil vém aumentando. A escassez de toras em um futuro proximo exigira ade-
qguacgao por parte das fontes consumidoras e maior assertividade dos gestores flores-
tais e/ou proprietarios de florestas de eucalipto em decisdes sobre regimes de des-
bastes, idades de rotacdo, definicdo de padrdes de corte e logistica de alocacdo dos

produtos para os clientes.
5.2 - ABORDAGEM MATEMATICA ADOTADA

A abordagem matematica adotada neste estudo foi inspirada na estrutura do
problema de corte de estoque unidimensional de materiais formulada por L.V. KAN-
TOROVICH e V.A. ZALGALLER (1951), a qual foi desenvolvida para resolver o pro-
blema do uso econémico de material no estadgio de corte através da programacao

linear.

N
Minimize Z Yi (14)
i=1

Sujeito a:

N
Z Xij = bi (15)
j=1
3

>l <Ly, (16)
y; €10, (17)
X;; = O e inteiro (18)

Em que:

- N: é o numero de barras de comprimento L necessérias;
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- Yj: éigual a 1 se a barra j é usada ou igual a 0 senéo;

- Xij: € 0 numero de vezes que o produto i de comprimento | é cortado
na barra j;

- bi: € o nimero de pedidos do produto i;

- M: € o numero total de pedidos.

Para introduzir o problema, digamos que a formulacdo matematica basica para
um problema de corte de estoque de arvores tem uma lista de m pedidos cada um
requerendo b; produtos. A principio, uma lista de todos os padrdes de corte possiveis
deveria ser produzida, associando cada padréao de corte a uma variavel inteira positiva
Xj que representaria quantas vezes cada padrédo j € usado. Seria possivel descrever o

problema linear inteiro simplificado da seguinte maneira:

N
Minimize Z CiX; (19)
i=1
Sujeito a:
N
2 ;X =b, (20)
j=1
X; = 0 (21)
Em que:

aij: quantidades do produto i no padréo de corte |;

- Cj: é o custo do padrdo de corte |.

Todavia, neste tipo de problema, o numero de padrdes de corte j cresce expo-
nencialmente em funcéo de m, o nimero de pedidos. Desta forma, quando o nimero
de pedidos i € alto, torna-se impraticavel enumerar todos os padrées de corte possi-

veis.
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Ao aplicar o método de decomposicao DANTZIG-WOLFE sobre a formulacéo
de KANTOROVICH obtém-se o modelo de GILMORE e GOMORY. Estes pesquisa-
dores foram pioneiros na aplicacdo do método de geracao de colunas sobre proble-
mas de corte de estoque unidimensional em uma série de artigos publicados na dé-
cada de 60. Segundo eles, o método de geragcdo de colunas tende a ser muito mais
eficiente que a abordagem original de KANTOROVICK (1951), particularmente
guando o numero de padrfes de corte possiveis cresce.

Os métodos de decomposicao consistem em decompor um problema inicial de
grande porte em problemas com dimensdées menores denominados subproblemas,
permitindo substituir um grande volume de célculos centrais por calculos locais. Tais
subproblemas trabalham de forma paralela, sequencial ou interativa, supervisionados
por um nivel de coordenacéo, denominado problema principal (ou problema mestre).
O problema principal recebe informagdes dos subproblemas e altera, a cada iteragao,
0S parametros que atualizam a fung&o custo e/ou o vetor de recursos de cada subpro-
blema, permitindo através de suas solucfes uma aproximacéao para a solucéo 6tima
global, caso ela exista (GILMORE e GOMORY, 1963).

Considerando a natureza e a quantidade de restricbes dos problemas de corte
de estoques de arvores de eucalipto, foi proposto adotar um método de decomposicdo
para gerar solucdes factiveis com baixo custo computacional. Um algoritmo de pro-
gramacéo dinamica foi utilizado como método de estimativa da producdo volumétrica
por padréo de corte.

O modelo matematico produzido neste estudo lida com estoques de arvores
por classe diamétrica e utiliza um algoritmo de “geracédo de colunas” para gerar pa-
drdes de corte adicionais apenas quando eles sdo necessarios. Os novos padrdes de
corte séo introduzidos na matriz do modelo de PL pela solugdo de um subproblema
conhecido como “problema da mochila” utilizando varidveis duais do modelo principal
de programacao linear. Por conseguinte, o problema tem varias restricdes da mochila,
uma para o estoque de arvores em cada classe diamétrica.

O “problema da mochila” € um problema de otimizacdo combinatéria. Dado um
conjunto de materiais, cada um com seu respectivo peso e valor, o objetivo é determi-
nar o numero de itens que devem ser incluidos em uma mochila tal que o peso total
seja menor ou igual a capacidade da mochila e o valor dos materiais contidos na mo-
chila seja o maior possivel (ARENALES E MORABITO, 1995).
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A cada padréo de corte associou-se um vetor dimensional para contabilizar os

tipos de produtos produzidos, onde @; € a quantidade do produto i:

a=(o,0,,0,...,0,) (22)

A formulacdo matematica do modelo principal desenvolvido para o prototipo

pode ser descrita da seguinte forma:

Minimize:

ng n, Ny
f(X111X21s---) :zclxil+zczxi2 +"'ZCN Xin (23)
i=1 i=1 i=1

Sujeito a:
n, n, Ny
DA Xy + D a,X, F D Xy =d (24)
i=1 i=1 i=1
Iloclj —|—|20c2j +...|moc,f1 <L, (25)
nl
D Xu <€ (26)
i=1
n2
D X2 =€, (27)
i=1
nN
D Xin <€y (28)
i=1
o] >0,0 >0,...,a) =0einteiros, j=1,...,N (29)
X; =0, i=1...,n; ]=1,...,N (30)
Em que:

- Cj: custo da arvore da classe diamétrica |, j]=1,...,N;

- Xij: n° de arvores da classe diamétrica j processadas pelo padréo de corte i;
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- Lj: comprimento médio dos fustes das arvores da classe diamétrica j, j=1,...,N;
- li: comprimento do produto i, i=1,...,m;

- N: nimero de classes diamétricas;

- nj: numero de padrdes de corte i aplicados na classe diamétrica j;

- di: demanda pelo produto i, i=1,...,m;

- e]: estoque de arvores na classe diamétrica j, j=1,...,N.

5.2.1 - O Método Simplex com “Geracao de Colunas”

O principio de decomposicédo de DANTIZIG-WOLFE é baseado na versao revi-
sada do método Simplex (DANTIZIG, 1963) e fornece um procedimento eficiente
quando aplicado a problemas de programacao linear de grande porte. Este método
trabalha formando um problema equivalente ao problema original, possui um namero
de linhas um pouco maior do que o niumero de restricdes de acoplamento do problema
original e um numero de colunas que pode vir a ser muito grande. O problema equi-
valente é resolvido usando técnicas de geracéo de colunas.

GILMORE e GOMORY (1961, 1963, 1965) demostraram que a geracédo de co-
lunas garantiram a convergéncia para a solucdo 6tima sem necessitar enumerar todos
0s possiveis padrbes de corte possiveis.

Segundo ARENALES e MORABITO (1995), quando o numero de variaveis (co-
lunas) n € muito maior que o numero de restricdes (linhas) m, € muito trabalhoso pelo
método Simplex determinar uma nova coluna para entrar na base.

Para subsidiar o entendimento de como foi programado o algoritmo de geracao
de colunas neste estudo, considere o seguinte problema primal basico de otimizacdo
linear citado por ARENALES E MORABITO (1995):
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Minimize f(x)=c'x (34)
Sujeito a:
AX =D (35)
Xx=0

Em que: A €R™ " e posto (A) = m.

Para solucionar este sistema, considere uma particdo nas colunas de A, tal que
A= (B,N)e B eR™ ™ formada por m colunas da matriz A, assumindo A como inver-
sivel.

Considere outra particdo no vetor das variaveis: X = (Xg, Xn), onde Xg é cha-
mado vetor das variaveis basicas e Xy vetor das varidveis ndo-basicas. Isto posto,
dado um valor qualquer para as variaveis nao-basicas Xy, entdo Xg pode ser determi-
nado.

Ax="b & Bxg + Nxn = b © xg= B - B-INxn. (36)

A solucio particular X obtida por: Xs =B'b, Xn =0, é chamada soluc&o basica.
Se Xg = B'5 >0, entdo a solucio basica € primal-factivel e a particio basica & primal-
factivel.

Considerando a particio nos coeficientes da funcéo objetivo ¢c: CT= (Cg, Cn),
chama-se de vetor das variaveis duais ou vetor multiplicador Simplex o vetor 4 €R™,
dado por: A= Cg BL.

Quando a condicao (¢j- 4aj) >0, j=1,...n é verificada:, entdo 4 é uma solugéo
basica dual-factivel. Neste caso, a particdo é dual-factivel.

Se uma particdo basica for primal e dual factiveis, entdo as solugdes basicas
associadas resolvem os problemas primal e dual, respectivamente, e dizemos que a
particdo basica é 6tima.

Para encontrar a solucéo 6tima para um problema primal de otimizacéo linear,

ARENALES e MORABITO (1995) descrevem o funcionamento do algoritmo Simplex

em duas etapas:
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Etapa I:

= Encontra-se uma particdo basica primal-factivel: A=(B,N). Para isto pode ser
necessario o metodo das variaveis artificiais.

= Faca “PARE” = “FALSOQO’, Iteracdo = 0. A variavel légica “PARE” serd “FALSO”
até que a condicao de otimalidade seja verificada. Neste caso, o numero total

de iteracdes para encontrar a solu¢ao 6tima é discriminado.

Etapa II:

Enquanto “PARE” = “FALSO” faca:

1. Determine a solucéo basica primal factivel: xg = Bb.
2. Teste de otimalidade:
2.1. Determine o vetor multiplicador Simplex: 4 = CgB™.
2.2. Determine o menor custo relativo:
(ck- A4ak) = minimo (¢j- 4Aaj, j=1, 2, ... ,n ).
2.3. Se: (ck- 4ak) >0, entdo a solugdo na iteragdo IT é 6tima.
‘PARE” = “WVERDADEIRO”.
Senao: ...,
3. Determine a diregdo Simplex: y= -Bak.
3.1. Se: y>0, entdo o problema néo tem solucdo 6tima finita.
“‘PARE” = “WVERDADEIRO".
Senéo....,

4. Determine 0 passo:

0 Xg . X2 ;
g =—"=min{——=2"|y, <0, i=1..m}

yl i

5. Atualize a particdo basica: ag, <> ak, IT < IT+1.

A questdo para o méetodo Simplex é que quando ele lida com problemas de
otimizacao linear onde o nimero de variaveis n é muito maior que o namero de restri-

cbes m (por exemplo, m € da ordem de algumas dezenas e n da ordem de varios



41

milhares ou milhdes), a enumeracéo completa de todas as colunas da matriz torna-se
muito custosa computacionalmente.

Todavia, sabe-se da teoria da otimizacao linear que apenas m colunas da ma-
triz A s@o necessarias para descrever uma solucao 6tima, ou seja, ndo é necessario
armazenar toda a matriz A. Assim sendo, considerando a=('as, a2, ..., am ), COMO uma

coluna de A e supondo-se que o coeficiente na funcéo objetivo seja dado por:

m
c(@) =7, + 2 ra (37)
i=1
o custo relativo da variavel, cuja coluna é dada por a, pode ser determinado por:
- m m m
d(a)=c(a)—7 a=y, +z7/iai _Z”iai =70 +Z(7/i — 7)o (38)
i=1 i=1 i=1
e 0 subproblema para determinar a coluna de A que entrara na base, passa a ser es-
crito por:
m
Minimize ¢(a) =y, + D_re; (39)
i=1
Sujeito a:

az(al,az,a3,...,am)ex

Desta forma, o algoritmo Simplex original pode ser reformulado, introduzindo-
Se no passo 2.2 a solugéo do subproblema (39) para direcionar a geracéo de colunas.
Segundo ARENALES e MORABITO (1995), quando “diversos tipos de barras
em estoque” sdo consideradas, duas caracteristicas devem ser levadas em conta no

procedimento de geracéo de colunas:

)] cada coluna do modelo néo é mais formada simplesmente por um pa-
dréo de corte, mas também contém uma coluna da matriz identidade;
i) 0s padrdes de corte homogéneos nao produzem mais uma base
(agora a base é formada por m + N colunas) e simplesmente completar
com as colunas das variaveis de folga do conjunto de restricoes pode

levar a uma base infactivel.
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Durante a execucao das rotinas de programacao, deu-se atencdo as recomen-
dacbes de ARENALES e MORABITO (1995) e um procedimento inédito de geracdo
de colunas aplicado para solugéao de “problemas de corte e empacotamento” com di-
versos tipos de arvores de eucalipto em estoque foi produzido.

5.2.2 - Algoritmo de Programacao Dinamica

A programacéo dindmica (PD), também denominada programacéo de multiplos
estagios, se caracteriza pela avaliagdo sucessiva da evolucédo da otimizacdo em eta-
pas ou estagios, através de uma equacao recursiva. Em cada um destes estagios sao
comparadas varias alternativas ou estados, e é guardado somente o valor — label —
do melhor deles.

O método da programacao dinamica € citado por varios autores como um dos
mais eficientes para resolver o problema de tracamento de arvores, provavelmente
porque ele pode considerar fungdes lineares ou nao lineares, incorporando elementos
deterministicos ou probabilisticos, e a solugdo gerada é apropriada para o conjunto
de todas as possiveis condicoes.

O algoritmo de programacéo dinamica utilizado neste estudo € uma adaptacao
do algoritmo desenvolvido por ARCE (2000). Tal algoritmo considera os diferentes
tipos de produtos florestais como estagios na otimizacdo de um fuste ou classe dia-
meétrica, algumas posicdes pré-definidas ao longo do comprimento do fuste (nUmeros
Gteis) como estados, e a equagao recursiva possui por finalidade a maximizacdo da
receita do fuste ou do volume utilizado.

Na primeira etapa de funcionamento, o algoritmo de PD define ao longo do
fuste os pontos onde serédo avaliadas as diferentes estratégias de sortimento. Estes
pontos sdo definidos através de um procedimento de geracdo de numeros Uteis des-
crito por ARCE (2000) onde sao considerados somente 0s pontos que contribuem
efetivamente para a geracdo de uma nova estratégia de corte, conforme recomenda
CARNIERI et al., (1994a).

O primeiro passo € obter o menor dos comprimentos £ a partir da lista de dife-

rentes produtos que podem ser retirados, e assim é definido o primeiro nimero Uutil
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como sendo o inicio do comprimento util. Neste passo, é utilizado apenas o compri-
mento Util do fuste, ou seja, desde a altura do toco até o menor didmetro na ponta fina,
ao invés da altura total.

Uma vez que cada numero Util tenha sido encontrado devem ser calculados os
pontos de corte ao longo do fuste para cada novo produto i extraindo dele t toras (t =
1, 2,...) desde que a porcao remanescente do fuste seja suficiente para retirar dele
pelo menos uma tora do produto de menor comprimento f.

Os numeros (teis encontrados — F  — sdo acrescentados a lista ja existente —
U (+D — removendo quaisquer nimeros repetidos ou equivalentes. Finalmente, o pro-
cedimento é repetido até contemplar o ultimo produto (i = 1), concluindo a geracdo
dos nGimeros Uteis, os quais sdo armazenados em U @,

O cdbdigo deste algoritmo pode ser descrito como:

Passo 1. Calcule B=min{l,i=1, 2,..., m}. DefinaU M*V =F ™+ ={0}, e facai=m.
Passo2. Calcule FO={u+t*lueU(*Y t=1,2,...,eL-—(u+t*l)>/f}
Passo 3. FacaU ®=F®y U Y Remova quaisquer nimeros equivalentes de U ©.
Passo4. Sei>1,facai<« i—1e vaparao Passo 2. Caso contrario, pare.

U @ contém a lista dos nimeros (teis.

A geracao dos numeros Uteis € ilustrada por ARCE (2000) através do seguinte
exemplo: seja um fuste de altura total h = 24,15 m e comprimento atil L = 20,40 m,
obtido com a eliminacao de 0,20 m da base devido ao toco e de 3,55 m do extremo
devido a perda por ponta fina. Os m = 3 produtos diferentes que devem ser obtidos do
talhdo em questdo, do qual o fuste utilizado como exemplo faz parte, possuem o0s
seguintes comprimentos: I; = 1,20 m, |2 = 2,25 m, I3 = 3,50 m. Ao realizar uma busca
exaustiva a cada 5 cm ao longo do fuste, considerando o maximo divisor comum dos
trés comprimentos, surgem (20,40 / 0,05) = 408 pontos (0,05; 0,10; 0,15;...; 20,35;
20,40). Atraves do algoritmo de geracdo dos numeros uteis foram obtidos 172 pontos
(1,20; 2,25; 2,40; 3,45; 3,50; 3,60;...; 20,40), 0 que representa menos da metade dos
pontos a avaliar (42% neste caso). Na busca exaustiva a cada 5 cm poderiam ser
desconsiderados os primeiros (1,20 / 0,05) = 24 pontos, ou seja, 0,05; 0,10; 0,15;...;
1,05; 1,10; 1,15, que representam cortes retirando se¢des menores do que o menor
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dos comprimentos £, mas mesmo assim 0s 172 pontos avaliados atravées do MGNU
ainda representam menos da metade (45%) destes (408 — 24) = 384 pontos.

A ordem com que sdo examinados os diferentes produtos — estagios — na PD
é estabelecida arbitrariamente, e ndo afeta em modo algum a otimalidade do resul-
tado. Além da receita bruta acumulada em cada um dos numeros uteis, sdo armaze-
nados outros labels com a finalidade de controlar o comprimento Util remanescente e
o didmetro do fuste correspondente a altura indicada pelo estado. Desta maneira, e
em funcado dos valores dos labels, as op¢des de sortimento infactiveis vao sendo eli-
minadas durante a evolucédo da equacao recursiva.

A receita bruta da tora Ps, ao invés de ser um valor Unico por pe¢a — R$/unidade
— como é o0 caso mais comum nos problemas de corte e empacotamento (PCE), deve
ser obtida multiplicando o volume da tora [m?3] pelo preco unitario do produto [R$/m?3],

tornando-se necessario aplicar as funcdes de afilamento.

5.3 - MODELOS E EQUACOES

Para estimar a producdo volumétrica por tipo de produto em m3 com casca
foram utilizadas equacdes equacdes hipsométricas e equacdes de afilamento forneci-
das por especialistas da area de mensuracao florestal da Klabin S/A. Os modelos e
as regras de estratificacdo adotadas pela empresa garantiram uma boa preciséo para

as estimativas de volume por produto utilizadas pelo sistema.

5.3.1 - Equacgdes Hipsométricas

O modelo hipsométrico fornecido foi 0 modelo de Curtis:

Ln Ht =3, + B,(1/ DAP) (33)

Em que:
fs = parametros a serem estimados;
DAP = centro de classe de diametro (cm);
Ht = altura comercial estimada por centro de classe diamétrica (m);

Na TABELA 4 sao apresentados os coeficientes e a qualidade do ajuste para cada
estrato florestal.
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TABELA 4 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DE AJUSTE PARA O MODELO HIPSOME-
TRICO DE CURTIS

Coef. Curtis Ajuste
Espécie Manejo Idade R2 aiust S

(anos) Bo B; Just. yx

(%) (%)

E. dunnii semdesb. | 18-19 3,964 -12,103 69,3 14,4
E. dunnii 1°desb. 18-19 4,001 | -11,667 95,6 7,9
E. dunnii semdesb. | 29-30 4,225 -15,805 82,7 10,2
E. grandis semdesb. | 25-26 4,402 -21,386 92,9 6,9
E. grandis 2°desb. 25-26 4,402 | -21,386 92,9 6,9
E. grandis Regen.01 | 2-24 3,931 -10,676 84,0 8,1
E. grandis Regen.01 | 25-40 4,402 | -21,386 92,9 6,9
E. grandis Regen.02 - 4,402 -21,386 92,9 6,9
E. saligna - 2-40 3,727 -7,945 80,5 8,1

FONTE: Departamento de Inventério Florestal— Klabin S/A

5.3.2 - Equac0des de Afilamento

O polinémio de 5° grau foi 0 modelo utilizado para ajuste das equacdes de

afilamento. A expressao (7) apresenta a conformacao basica do modelo:
. . -\ 2 N3 N\ 4 .\ 5
sl (2] (2] (2

Isolando-se o “di” obtém-se a funcéo (8), que permite estimar o didmetro cor-

(31)

respondente a qualquer altura da arvore:

. di-Dapx {Bo {h ) Bm * Bm P (%j ' B[%”

Em que:
Ps = parametros a serem estimados; di = diametro encontrado em uma deter-
minada altura hi (cm); Dap = didmetro a altura do peito (cm); h = altura comer-
cial (m); hi = alturas relativas (m).

(32)
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A seguir, na TABELA 5, sédo apresentados os estratos, 0s coeficientes do mo-

delo e os indicadores de ajuste obtidos.

TABELA 5 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DE AJUSTE DO POLINOMIO DE 5° GRAU
USADO PARA ESTIMAR OS VOLUMES POR SORTIMENTO POR ESTRATO

Classe Coeficientes do Polindmio de 5° grau Ajuste
Espécie | Manejo deéc?nA)\P Bo By By Bs B, Be Rz(il/{;st_ (%/):;
Edu semdesb. | 0-11,9 | 1,281 | -4,435 | 17,699 | -36,520 | 33,625 | -11,657 97,5 59
Edu semdesb. | 12-19,9 | 1,209 | -3,863 | 15,835 | -34,362 | 33,379 | -12,211 97,4 6.4
Edu semdesb. > 20 1,157 | -3,395 | 13,219 | -28,103 | 26,730 | -9,619 97,2 7,4
Edu 1°desb. 0-59,9 | 1,153 | -3,629 | 14,058 | -28,830 | 26,241 | -9,000 96,4 7,9
Edu 1°desb. | 60-74,9 | 1,097 | -2,960 | 10,708 | -20,671 | 16,083 | -4,256 98,1 55
Edu 1°desb. 75-150 | 1,139 | -4,521 | 19,515 | -42,540 | 39,763 | -13,362 97,4 8,7
Egr semdesb. | 0-39,9 | 1,131 | -2,852 | 11,473 | -26,213 | 26,667 | -10,214 97,0 7,2
Egr semdesb. | 40-150 | 1,110 | -2,699 | 9,881 | -20,667 | 19,154 | -6,795 97,8 6,4
Egr Regen.01 | 0-9,9 1,309 | -4,982 | 22,242 | -48,472 | 45,810 | -15,916 86,2 8,6
Egr Regen.01 | 10-34,9 | 1,179 | -3,505 | 14,624 | -32,577 | 32,422 | -12,156 96,4 6,4
Egr Regen.01 | 35-150 | 1,135 | -3,061 | 11,520 | -23,409 | 20,956 | -7,152 97,5 6,1
Egr Regen.02.| 0-9,9 1,309 | -4,982 | 22,242 | -48,472 | 45,810 | -15,916 86,2 8,6
Egr Regen.02 | 10-34,9 | 1,179 | -3,505 | 14,624 | -32,577 | 32,422 | -12,156 96,4 6,4
Egr Regen.02 | 35-150 | 1,135 | -3,061 | 11,520 | -23,409 | 20,956 | -7,152 97,5 6,1
Egr 2°desb. 0-24,9 | 1,170 | -3,332 | 14,103 | -32,402 | 32,927 | -12,476 96,3 7.8
Egr 2°desb. | 25-49,9 | 1,116 | -2,753 | 10,818 | -24,200 | 23,991 | -8,982 97,3 7,1
Egr 2°desb. 50-150 | 1,094 | -2,747 | 9,714 | -18,733 | 15,738 | -5,078 97,7 6,6
Esa Regen.01 | 0-9,9 1,309 | -4,982 | 22,242 | -48,472 | 45,810 | -15,916 86,2 8,6
Esa Regen.01 | 10-34,9 | 1,179 | -3,505 | 14,624 | -32,577 | 32,422 | -12,156 96,4 6,4
Esa Regen.01 | 35-150 | 1,135 | -3,061 | 11,520 | -23,409 | 20,956 | -7,152 97,5 6,1
Esa |Regen.02.| 0-9,9 1,309 | -4,982 | 22,242 | -48,472 | 45,810 | -15,916 86,2 8,6
Esa Regen.02 | 10-34,9 | 1,179 | -3,505 | 14,624 | -32,577 | 32,422 | -12,156 96,4 6,4
Esa Regen.02 | 35-150 | 1,135 | -3,061 | 11,520 | -23,409 | 20,956 | -7,152 97,5 6,1

FONTE: Departamento de Inventério Florestal- Klabin S/A

5.4 - DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO COMPUTACIONAL

Todas as rotinas de programacao desenvolvidas para construir o protétipo uti-

lizado neste estudo foram programadas em ambiente Visual Studio.

A seguir, na FIGURA 5, é apresentado um fluxograma simplificado sobre o fun-

cionamento do protétipo.
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Inicio

Gerar uma
base inicial
Determinar B* Legenda:
l /?, - Vetor do Simplex

Precos duais B! - Matriz inversa de B

P

- =1 |

A=CpB C i - Custos das variaveis basicas
Algoritimo de C % - Custos das variaveis ndo-béasicas
programacao -

dindmica C v - custos das varidveis no-bésicas atualizado

l Ax - Coluna de um padréo de sortimento
C_T = C_\' - ;._.{_-\-
Fim

~  Atualiza B™ = Simplex Revisado (ARENALES e MORABITO, 1995)

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA

As informacdes requeridas para rodar um cenario de otimizacao sao:

= A frequéncia de arvores por classe diamétrica

= Os coeficientes das equacdes hipsométricas
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= Os coeficientes das equacodes de afilamento

= O cadastro do diametro na ponta fina, ponta grossa e comprimento dos
produtos florestais

= Alista de precos por produto florestal

= Alista de pedidos por produto florestal (Volume em m?)

ApOs encontrar a solugao G6tima, o prototipo gera as seguintes saidas:

= O numero de arvores utilizadas por classe diamétrica

= Os padrdes de corte designados por classe diamétrica
= Os volumes estimados por produto e classe diamétrica
= Relata as classes onde ndo houve intervencéo

= Relata 0 % de atendimento da carteira

= de pedidos por produto

= Fornece o valor da funcao objetivo e o nimero de iteracdes

6 - CENARIOS ELABORADOS PARA TESTAR O PROTOTIPO

Para avaliar o desempenho e os resultados gerados pelo protétipo foram gera-
dos 9 cenarios de mercado. Para cada espécie foram construidos trés cenarios distin-
tos. Cada cenario é constituido por uma lista de pedidos e uma lista de precos por
produto. As listas de pedidos foram geradas considerando demandas menores do que
o estoque estimado de produtos em cada espécie.

As demandas por produto florestal sdo equivalentes nos cenarios dentro de
cada espécie. As mudancas efetivas ocorrem sobre 0s prec¢os por tipo de produto,

considerando as seguintes situacoes:

= “Mercado atual” precos médios por tipo de tora praticado no mercado de
atuacao da Klabin em 2012;

= “Supervalorizacao de toras curtas” simula uma supervalorizacédo das toras
curtas, com comprimento menor que 4 metros e mantém os precos meédios

para os demais tipos de toras;
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= “Supervalorizacao de toras longas”™ simula uma supervalorizagéo das toras
longas, com comprimento maior que 4 metros e mantém os precos médios

para os demais tipos de toras;

6.1 — Cenarios de Mercado para Povoamentos de Eucalyptus dunni

A distribuicdo diamétrica dos povoamentos de Eucalyptus dunnii € apresentada
na TABELA 6. Explorando a base de dados, notou-se que esta € a espécie que apre-

senta a maior oferta de arvores e o maior diametro médio quadratico neste estudo.

TABELA 6 — FREQQENCIA DE ARVORES OBSERVADA E ALTURA TOTAL ESTIMADA
POR CLASSE DIAMETRICA PARA OS POVOAMENTOS DE Eucalyptus dunnii

Classe diamétrica Altura Frequéncia

(cm) estimada (m) de arvores
7 9,0 240
9 13,7 2.971
11 17,8 4.618
13 21,3 4.368
15 24,3 4.642
17 26,9 2.010
19 29,1 2.303
21 31,1 3.362
23 32,8 3.196
25 34,2 3.296
27 35,6 4.125
29 36,8 5.016
31 37,9 6.199
33 38,9 2.716
35 39,7 3.981
37 40,5 2.075
39 41,3 2.410
41 42,0 2.177
43 42,6 1.244
45 43,1 1.171
47 43,7 591
49 44,2 112
51 44,6 196

Total 63.019

FONTE: O autor
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Na TABELA 7 é apresentada a carteira de pedidos, incluindo os precos de
venda por produto para cada cenario. Assumiu-se a premissa de que 0s pre¢os das
toras de Eucalyptus dunni fossem 15% menores do que 0s precos atribuidos para os

produtos de Eucalyptus grandis.

TABELA 7 — CARTEIRA DE PEDIDOS E PRECOS POR CENARIO - Eucalyptus dunnii

e Prod. | Sortimento| COMP | Pedido | Mercade [ orie SupvalorTC. | Preco SupvalorTL.
(m) (mc.c) | R$/m3c.c |RSM3c.c| valoriz. | R$/mPc.c | valoriz.
01 [> 38] 3,05 600 136,0 191,3 41% 136,0 0%
02 [> 38] 2,90 600 144,5 212,5 47% 144,5 0%
03 [> 38] 2,65 2.400 153,0 238,0 55% 153,0 0%
Subtotal 3.600
04 [32-38] 3,05 1.000 108,8 161,5 48% 108,8 0%
05 [32-38] 2,90 2.000 110,5 170,0 54% 110,5 0%
06 [32-38] 2,65 4.000 114,8 178,5 55% 114,8 0%
Subtotal 7.000
07 [28-32] 7,36 1.600 96,1 96,1 0% 174,3 81%
08 [28-32] 6,05 2.000 85,9 85,9 0% 157,3 83%
09 [28-32] 5,30 1.200 85,9 85,9 0% 148,8 73%
10 [28-32] 3,70 1.200 100,3 148,8 48% 100,3 0%
11 [28-32] 3,05 800 102,0 157,3 54% 102,0 0%
Subtotal 6.800
12 [18-28] 7,36 8.000 79,9 79,9 0% 153,0 91%
13 [18-28] 6,05 4.000 78,2 78,2 0% 144,5 85%
14 [18-28] 5,30 3.200 76,5 76,5 0% 136,0 78%
15 [18-28] 3,70 2.000 80,8 127,5 58% 80,8 0%
16 [18-28] 3,05 1.200 80,8 136,0 68% 80,8 0%
Subtotal 18.400
17 [18-28] 7,20 6.000 84,0 84,0 0% 84,0 0%
18 [18-28] 3,60 2.000 90,0 90,0 0% 90,0 0%
19 [18-28] 2,40 1.400 92,0 92,0 0% 92,0 0%
20 - 1,00 400 1,0 1,0 0% 1,0 0%
Subtotal 9.800
Total 45.600

FONTE: O autor
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6.2 — Cenarios para Povoamentos de Eucalyptus saligha

A distribuicdo diamétrica das florestas de Eucalyptus saligna € apresentado na
TABELA 8.

TABELA 8 — FREQQENCIA DE ARVORES OBSERVADA E ALTURA TOTAL ESTIMADA
POR CLASSE DIAMETRICA PARA OS POVOAMENTOS DE Eucalyptus saligna

Classe Altura Frequéncia
diamétrica (cm) | estimada (m) de arvores

7 11,6 168
9 14,5 1.947
11 17,4 4.446
13 20,7 5.645
15 23,6 4.584
17 26,1 4.160
19 28,3 3.753
21 30,3 2.838
23 32,3 2.346
25 33,9 2.191
27 34,8 1.375
29 36,0 1.180
31 37,1 1.152
33 40,7 580
35 40,0 830
37 39,7 338
39 43,7 1.250
41 41,3 467
43 441 723
45 45,1 693
47 50,6 219
49 39,6 662
51 45,7 1.427

Total 42.974

FONTE: O autor

Na TABELA 9 é apresentada a carteira de pedidos para produtos de Eucalyptus
saligna. Os percentuais de valorizagdo dos produtos em relagdo aos pre¢os conside-

rados no cenério “mercado atual” também s&o apresentados.
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TABELA 9 — CARTEIRA DE PEDIDOS E PRECOS POR CENARIO - Eucalyptus saligna

N° | Sortimento | COMP- \Ié%'gigg ':Afsr%%gg Preco SupvalorT-C Preco SupvalorTL
Prod. (m) (méc.c) | R$/mic.c | RYmic.c | valoriz. | R$/mPc.c | valoriz.
01 [>38] 7,36 800 146,7 146,7 0% 225,0 53%
02 [>38] 6,05 3.600 133,2 133,2 0% 216,0 62%
03 [>38] 5,30 400 131,4 131,4 0% 198,0 51%

Subtotal 4.800
04 [32-38] 3,70 1.600 115,2 162,0 41% 115,2 0%
05 [32-38] 3,05 400 115,2 171,0 48% 115,2 0%
06 [32-38] 2,90 400 117,0 180,0 54% 117,0 0%
07 [32-38] 2,65 320 121,5 189,0 55% 121,5 0%
Subtotal 2.720
08 [28-32] 3,70 800 106,2 157,5 48% 106,2 0%
09 [28-32] 3,05 400 108,0 166,5 54% 108,0 0%
10 [28-32] 2,90 400 109,8 175,5 60% 109,8 0%
11 [28-32] 2,65 320 117,0 178,2 52% 117,0 0%
Subtotal 1.920
12 [18-28] 7,36 1.200 84,6 84,6 0% 162,0 91%
13 [18-28] 6,05 2.000 82,8 82,8 0% 153,0 85%
14 [18-28] 5,30 800 81,0 81,0 0% 144,0 78%
15 [18-28] 3,70 200 85,5 135,0 58% 85,5 0%
16 [18-28] 3,05 200 85,5 144,0 68% 85,5 0%
17 [18-28] 2,90 600 85,5 153,0 79% 85,5 0%
18 [18-28] 3,70 320 85,5 162,0 89% 85,5 0%
Subtotal 5.320
19 [8-18] 7,20 4.800 84,0 84,0 0% 84,0 0%
20 [8-18] 3,60 600 90,0 90,0 0% 90,0 0%
21 [8-18] 2,40 400 92,0 92,0 0% 92,0 0%
22 - 1,00 400 1,0 1,0 0% 1,0 0%
Subtotal 6.200
Total 20.960

FONTE: O autor
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6.3 — Cenarios para Povoamentos de Eucalyptus grandis

O perfil das florestas de Eucalyptus grandis é apresentado na TABELA 10.

TABELA 10 — FREQQENCIA DE ARVORES OBSERVADA E ALTURA TOTAL ESTIMADA
POR CLASSE DIAMETRICA PARA OS POVOAMENTOS DE Eucalyptus grandis

Classe Altura Frequéncia
diamétrica (cm) | estimada (m) | de &rvores

7 11,1 311
9 9,6 2.007
11 13,6 3.091
13 17,4 4.163
15 20,7 5.001
17 24,0 3.5632
19 27,1 3.357
21 29,8 3.912
23 32,2 1.938
25 34,3 1.581
27 36,2 980
29 38,0 1.284
31 39,7 1.457
33 42,8 862
35 44,3 938
37 45,8 752
39 47,18 1.465
41 48,46 903
43 47,67 1.328
45 50,76 1.000
47 51,8 995
49 52,77 947
51 52,31 2.732

Total 44.536

FONTE: O autor

Atualmente, as toras de Eucalyptus grandis ainda séo as preferidas por serra-

rias e laminadoras. Em razao disto, os pre¢cos médios praticados no mercado de toras

de eucalipto sao reflexos da comercializagcao desta espécie em predominancia.
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TABELA 11 — CARTEIRA DE PEDIDOS E PRECOS POR CENARIO - Eucalyptus grandis

2 soimeno | Comr | el | Vitags | Pree StpvlrTC_|Peio SupraTl
(méc.c) | R$/mic.c m3c.c | valorz. | R$/m3c.c | valorz.
01 [>38] 7,36 4.444 163,0 163,0 0% 250,0 53%
02 [>38] 6,05 7.407 148,0 148,0 0% 240,0 62%
Subtotal 11.851
03 [32-38] 7,36 1.111 126,0 126,0 0% 230,0 82%
04 [32-38] 6,05 3.704 128,0 128,0 0% 215,0 68%
05 [32-38] 5,30 370 123,0 123,0 0% 205,0 67%
06 [32-38] 3,70 556 128,0 180,0 41% 128,0 0%
Subtotal 5.741
07 [28-32] 3,70 1.852 118,0 175,0 48% 118,0 0%
08 [28-32] 3,05 741 120,0 185,0 54% 120,0 0%
09 [28-32] 2,90 741 122,0 195,0 60% 122,0 0%
10 [28-32] 2,65 185 130,0 198,0 52% 130,0 0%
Subtotal 3.519
11 [18-28] 7,36 1.481 94,0 94,0 0% 180,0 48%
12 [18-28] 6,05 2.963 92,0 92,0 0% 170,0 46%
13 [18-28] 5,30 1.111 90,0 90,0 0% 160,0 44%
14 [18-28] 3,70 926 95,0 150,0 58% 95,0 0%
15 [18-28] 3,05 556 95,0 160,0 68% 95,0 0%
16 [18-28] 2,90 370 95,0 170,0 79% 95,0 0%
17 [18-28] 2,65 370 95,0 180,0 89% 95,0 0%
Subtotal 7.777
18 [8-18] 7,20 3.704 84,0 84,0 0% 84,0 0%
19 [8-18] 3,60 1.852 90,0 90,0 0% 90,0 0%
20 [8-18] 2,40 741 92,0 92,0 0% 92,0 0%
21 - 1,00 741 1,0 1,0 0% 1,0 0%
Subtotal 7.038
Total 35.926

FONTE: O autor
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7 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliacdo, comparacao e discussao dos resultados gerados pelo sistema,
para cada um dos 3 cenarios processados por espécie foram definidos os seguintes
indicadores:

- N° de arvores utilizadas por classe diamétrica

- Ne°de padrdes de corte aplicados por classe diamétrica
- N° total de padrbes de corte por cenario

- N° de produtos obtidos em cada classe diamétrica

- Volume por produto obtido em cada classe diamétrica

7.1 — Resultados da Otimizacédo para Povoamentos de Eucalyptus dunnii

A TABELA 12 apresenta um resumo geral dos resultados otimizados encontra-
dos por cenario para 0os povoamentos de Eucalyptus dunnii.

Observou-se que o numero total de padrdes de corte designados por cenario
foram similares, em torno de 32. Indiscutivelmente, este é um valor alto do ponto de
vista operacional. Além disto, para atender a carteira de pedidos o modelo aproveitou
apenas cerca de 50% do total de arvores disponiveis para processamento, intensifi-
cando o aproveitamento de arvores a partir do centro de classe diamétrica com 27 cm.

Em média, dois padrdes de corte distintos foram designados por classe diamé-
trica. Sete padrdes de corte foram designados para o centro de classe diamétrica com
41 cm no cenario mercado atual. Certamente, se uma restricdo fosse adicionada ao
modelo de PL para restringir o nimero maximo de padrdes de corte designados por
classe diamétrica, situagdes como esta poderiam ser evitadas.

Considerando as caracteristicas das arvores néo usadas, poder-se-ia conside-
rar novos pedidos (produtos), ou mesmo, aumentar as demandas dos pedidos exis-

tentes para forcar o processamento de todas as arvores existentes.
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TABELA 12 — RESULTADOS DA OTIMIZAGAO POR CENARIO PARA Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunnii Cenario Mercado Atual CenéC;ieoTSOurg(Seréilggzagéo Cenzr(iaoT%LrJgsrli/g\rI%r;zsagéo
gilgl:]? D/?;::/)SO- Arvs ﬁrgg N° de Arvs ﬁgos N° de Arvs Qrgs N° de
trica niveis LRSS Usadas RS CEELES Usadas = CEELES Usadas RS

7 240 240 240 240

9 2,971 2,971 2,971 2,971

11 4,618 2,955 1,663 1 4,618 364 4,254 1

13 4,368 4,368 4,368 4,368

15 4,642 4,642 4,642 4,642

17 2,010 2,010 2,010 2,010

19 2,303 2,303 503 1,800 1 820 1,483 1

21 3,362 3,362 3,362 3,362 0 1

23 3,196 3,196 1,688 1,508 1 3,196

25 3,296 3,296 854 2,442 1 3,296

27 4,125 1,807 2,318 1 4,125 4,125

29 5,016 5,016 0 2 5,016 0 1 5,016 0 2

31 6,199 6,199 0 4 6,199 0 3 6,199 0 4

33 2,716 2,716 0 1 2,716 0 2 2,716 0 2

35 3,981 3,981 0 1 3,981 0 3 3,981 0 5

37 2,075 2,075 0 2 2,075 0 2 2,075 0 1

39 2,410 2,410 0 2 2,410 0 4 2,410 0 1

41 2,177 2,177 0 7 2,177 0 1 2,177 0 2

43 1,244 1,244 0 2 1,244 0 3 1,244 0 3

45 1,171 1,171 0 2 1,171 0 5 1,171 0 4

47 591 591 0 2 591 0 1 591 0 4

49 112 112 0 1 112 0 1 112 0 1

51 196 196 0 4 196 0 3 196 0 1
Total 63,019 = 32,650 30,369 32 30,933 32,086 32 32,434 = 30,585 33

FONTE: Prototipo

No GRAFICO 4, o nimero de padrdes de corte designados por classe diamé-
trica em cada cenario foram plotados para analise. Pelo comportamento das curvas,
imediatamente nota-se que o prototipo mostrou-se altamente sensivel as variacbes
nos prec¢os dos produtos florestais.

Ao analisar o comportamento dos padrdes de corte no cenario “mercado atual”
percebe-se que ele distingue-se razoavelmente dos demais cenarios, principalmente
em razao da escolha de sete padrbes de corte para processamento das arvores da
classe diamétrica 41 cm e da escolha de 4 padrdes de corte para processamento das

arvores de 51 cm.
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GRAFICO 4 —NUMERQ DE PADROES DE CORTE DESIGNADOS POR CLASSE DIAME-
TRICA EM CADA CENARIO - Eucalyptus dunnii

No cenario “supervalorizacéo de toras longas” o modelo aplicou um nimero de
padrdes de corte maior ou igual ao que foi designado para o cenario “supervalorizacao
de toras curtas” para as arvores das classes diamétricas até 35 cm.

Quatro padrdes de corte foram aplicados para as arvores da classe diamétrica
com 47 cm no cenario “supervalorizacdo de toras longas” contra apenas 1 na mesma
classe diamétrica no cenario “supervalorizacdo de toras curtas”.

Um sumario sobre o numero de produtos florestais obtidos apds o processa-
mento dos padrdes de corte designados € apresentado na TABELA 13. Ao analisar
esta tabela é possivel ter uma noc¢ao sobre a realidade operacional que seréa vivenci-
ada pelas areas de colheita, carregamento e transporte florestal.

Por exemplo, obter dezoito produtos de uma Unica classe diamétrica é pratica-
mente inviavel. Sendo assim, seria importante adicionar uma restricdo ao modelo para

limitar o nUmero maximo de produtos a serem obtidos por classe diamétrica.
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TABELA 13 —~NUMERO DE PRODUTOS OBTIDOS POR CLASSE DIAMETRICA EM CADA
CENARIO - Eucalyptus dunnii

Classe Cenario

diamétrica  Mercado Sugsgﬁ)rri‘?'c_ Su%‘\?/;?c: :‘_3“_'
(cm) Atual
7 - - -
9 - - -
11 3 . 2
13 . . )
15 ; ) i
17 ; ) )
19 - 3
21 - . 4
23 - 3 ]
5 - 5 -
27 5 -
— 8 3 ]
31 8 7 7
33 7 4 6
35 6 10 13
37 9 10 6
39 11 12
41 18 7 8
43 11 14 13
45 10 16 11
47 13 8 13
49 8 6 7
o1 11 13
Média 9 8 8
Minimo 3 3 2
Méaximo 18 16 13

FONTE: Prototipo

As TABELAS 14, 15 e 16 foram elaboradas com o propdsito de mapear 0s
volumes por produto que séo obtidos em cada classe diamétrica nos diferentes cena-
rios. Desta forma, é possivel analisar os reflexos dos padrdes de corte aplicados por
classe diamétrica em cada cenario. Por exemplo, no cenario “mercado atual”, para
atender o pedido de 600 m3 do produto C3-38/2.9, volumes foram produzidos nas

classes diamétricas 41, 43 e 47 cm. No cenario “supervalorizacéo de toras curtas” o
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mesmo pedido foi atendido utilizando apenas arvores da classe diamétrica 45 cm,
enquanto que no cenario “supervalorizacdo de toras longas” este pedido foi atendido

com o processamento de arvores das classes diamétricas de 43 e 47 cm.

TABELA 14 -VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus dunnii PROCESSADOS EM CADA
CLASSE DIAMETRICA — CENARIO MERCADO ATUAL

Cédigo do Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)
Produto 11 27 29 31 33 35 37 39 a1 43 45 47 49 51 Total
C3-38/3.05 0 0 0 0 0 0 0 0 352 210 0 38 0 0 600
C3-38/2.9 0 0 0 0 0 0 0 0 180 370 0 50 0 0 600
C3-38/2.65 0 0 0 0 0 0 0 0 358 0 963 654 186 240 2.400
C2-32/3.05 0 0 0 0 0 0 0 622 162 0 0 179 38 0 1.000
C2-32/2.90 0 0 0 0 0 1191 0 0 269 278 229 0 32 0 2.000
C2-32/2.65 0 0 0 0 0 0 1.057 911 418 778 496 270 0 63 4.000
C1-28/7.36 0 0 0 0 0 0 192 0 0 699 389 48 65 206 1.600
C1-28/6.05 0 0 0 0 0 0 734 415 307 0 271 272 0 0 2.000
C1-28/5.30 0 0 0 0 1.170 0 0 0 30 0 0 0 0 0 1.200
C1-28/3.70 0 0 0 0 0 0 0 838 327 0 0 0 0 36 1.200
C1-28/3.05 0 0 0 376 0 0 0 0 424 0 0 0 0 0 800
C0-18/7.36 0 654 0 0 1.064 | 3.447 826 1.012 0 469 411 23 0 94 8.000
C0-18/6.05 0 0 1122 | 1.946 658 0 0 0 116 0 0 159 0 0 4.000
C0-18/5.30 0 315 1.194 450 0 729 339 0 173 0 0 0 0 0 3.200
C0-18/3.70 0 0 1.343 0 0 0 0 222 294 95 0 0 37 9 2.000
C0-18/3.05 0 0 167 399 246 0 45 120 58 41 119 0 0 4 1.200
Ce-8/7.20 0 0 722 2.528 349 537 98 433 1.128 0 67 93 0 46 6.000
Ce-8/3.60 90 403 122 544 75 113 296 43 178 92 0 27 9 10 2.000
Ce-8/2.40 40 70 125 747 0 0 0 83 13 60 255 1 6 1 1400
Energia 73 24 64 75 31 43 21 23 20 11 10 4 1 1 400
Total 203 1.467 4.859 4.859 3.593 6.060 3.608 4.722 4.804 3.103 3.210 1.818 374 710 45.600

FONTE: Prot6tipo



60

TABELA 15 - VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus dunnii PROCESSADOS EM CADA

CLASSE DIAMETRICA — CENARIO SUPERVALORIZACAO DE TORAS CURTAS

Cadigo do
Produto 5 >3
C3-38/3.05 0 0
C3-38/2.9 0 0
C3-38/2.65 0 0
C2-32/3.05 0 0
C2-32/2.9 0 0
C2-32/2.65 0 0
C1-28/7.36 0 0
C1-28/6.05 0 0
C1-28/5.3 0 0
C1-28/3.7 0 0
C1-28/3.05 0 0
C0-18/7.36 0 0
C0-18/6.05 0 0
C0-18/5.3 0 341
C0-18/3.7 0 0
C0-18/3.05 0 0
Ce-8/7.2 0 0
Ce-8/3.6 142 0
Ce-8/2.4 21 555
Energia 12 27
Total 174 923

FONTE: Prot6tipo

25

205

100

71

185

13

574

27

0

0

923

Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)

29

0

3.478

0

0

0

1.297

0

0

83

4.858

31

0

800

0

0

2414

0

64

3.486

33

186

82

4.858

33

0

2.559

0

0

0

651

351

0

31

7.064

35

0

0

0

194

75

863

1.200

170

2.235

133

456

683

0

51

6.060

37

0

0

0

456

424

326

732

533

418

303

224

168

23

3.608

39 41
0 0
0 0
0 836
141 0
0 1.268
1.068 0
112 1.201
822 0
0 0
224 0
0 0
83 862
1.129 0
0 0
591 282
0 0
63 0
370 0
92 333
27 22
4722  4.804

43

180

369

129

898

43

385

695

16

83

94

121

53

23

11

3.100

45

203

600

206

220

443

196

138

74

16

210

497

204

87

83

23

11

3.210

47

304

272

105

19

0

4

1.818

49

167

374

51

50

253

206

48

56

39

14

10

717

Total

600

600

2.400

1.000

2.000

4.000

1.600

2.000

1.200

1.200

800

8.000

4.000

3.200

2.000

1.200

6.000

2.000

1.400

400

45.600
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TABELA 16 - VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus dunnii PROCESSADOS EM CADA

CLASSE DIAMETRICA — CENARIO SUPERVALORIZACAO DE TORAS LONGAS

Cadigo do
Produto
C3-38/3.05
C3-38/2.9
C3-38/2.65
C2-32/3.05
C2-32/2.9
C2-32/2.65
C1-28/7.36
C1-28/6.05
C1-28/5.3
C1-28/3.7
C1-28/3.05
C0-18/7.36
C0-18/6.05
C0-18/5.3
C0-18/3.7
C0-18/3.05
Ce-8/7.2
Ce-8/3.6
Ce-8/2.4
Energia

Total

FONTE: Prot6tipo

11

11

0

14

25

19

85

173

26

283

21

423

0

872

93

0

69

1.457

Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)

29

0

0

0

0

2.025

940

54

91

4.858

31

0

0

644

697

3.171

1.124

886

453

88

4.858

33

0

0

991

1.306

332

297

35

3.592

35 37
0 0
0 0
0 0
0 727
844 0
183 0
6 0
265 = 984
254 0
512 0
0 0
1.291 1511
0 0
7 0
1341 0
0 0
613 300
554 63
121 0
68 23
6.060 = 3.608

39

0

0

0

0

0

1469

1344

1004

533

306

0

42

24

4.722

41

401

1.536

215

562

0

62

28

4.804

43

284

301

589

401

125

270

255

241

381

20

179

47

12

3.105

45

317

677

273

683

534

68

75

63

41

11

3.210

47

0

299

283

448

249

44

144

197

0

21

21

8

0

13

83

5

1.815

374

51

417

118

24

717

A TABELA 17 foi elaborada com o objetivo de demonstrar a composicédo dos

diferentes padrdes de corte designados por classe diamétrica. A titulo de demonstra-

cao, utilizou-se apenas o cenario “mercado atual’ rodado para os povoamentos de

Eucalyptus dunnii.

Para realizar a leitura desta tabela, primeiro, deve-se verificar o nimero de pa-

drées de corte designados dentro de cada classe diamétrica, representado como co-

lunas da TABELA 17. A seguir, pode-se verificar os respectivos produtos que foram

produzidos percorrendo as linhas assinaladas com um “x”. Como exemplo, é possivel

observar que sete padrdes de corte distintos foram aplicados sobre a classe diamé-

trica de 41 cm e um total de dezoito produtos foram produzidos nesta classe.

Total

600

600

2.400

1.000

2.000

4.000

1.600

2.000

1.200

1.200

800

8.000

4.000

3.200

2.000

1.200

6.000

2.000

1.400

496

45.600
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TABELA 17 — MAPEAMENTO DOS PADROES DE CORTE DESIGNADOS POR CLASSE
DIAMETRICA PARA O CENARIO MERCADO ATUAL — Eucalyptus dunnii

Cadigo
do
Produto 1 27 29 31 33 35 37 39 41

€3-38/3.05 .
€3-38/2.9 . . . .
€3-38/2.65 . . . . ... -.
€2-32/3.05 .. . -
E H

C2-3212.9 - . . -
C2-32/2.65 .. . . ..... ..
C1-28/7.36 .. . .- .
C1-28/6.05 . . .. . .. .
C1-28/5.3 - .
C1-28/3.7 . . .
C1-28/3.05 . ..
C0-18/7.36 - --....
C0-18/6.05 .... -
C0-18/5.3 - . . - . .

H ® K xxx x *
C0-18/3.05 . . .

cear2 EE EBEFAEE EEBEE HA BEEH B
~«: [ElE] HEENE EE B B B0 BB HEE BHEB
conns EE

Mapa dos padrdes de corte designados por classe diamétrica (cm)
43 45

47 49 Gl

C0-18/3.7

3 &5 5 6 3 4 4 6 7 6 5 6 77 6 7 7 6 6 6 7 8 9 7 7 8 8 8 5 6 5 5

Energia

Total por
Classe

FONTE: O autor

7.2 — Resultados da Otimizacdo para Povoamentos de Eucalyptus saligha

Para atender as demandas definidas na carteira de pedidos para produtos de
de Eucalyptus saligna o sistema utilizou cerca de 50% das arvores disponiveis no
cenario mercado atual. Ao aplicar um aumento relevante nos precos das toras curtas
ou nos precos de toras longas, o protétipo reduziu o nimero de arvores utilizadas,
aproveitando apenas cerca de 37 a 40% das arvores. A quantidade total de padrbes
de corte prescritos foi similar entre os cenarios simulados, conforme observado na
TABELA 18.
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TABELA 18 - RESULTADOS DA OTIMIZAGAO POR CENARIO PARA Eucalyptus saligna

E . L Cenério Supervalorizagédo Cenér!o ~
ucalyptus saligna Cenario Mercado Atual de Toras Curtas Supervalorizagéo
de Toras Longas
gilgl%sée_ Di’g‘g\(l)sm,_ Arvs ﬁg’g N° de Arvs ﬁrgg N° de Arvs 'ﬁ‘gg N° de
trica veis Legems Usadas HE el Usadas = JeralEs Usadas HS
7 168 168 168 168
9 1.947 1.947 0 1 1.947 0 1 1.947 0 1
11 4.446 4.446 0 1 3.032 1.414 1 4.446 0 1
13 5.645 5.645 0 1 5.645 5.645
15 4.584 2.149 2.435 2 4.584 4.584
17 4.160 4.160 4.160 4.160
19 3.753 3.753 3.753 0 1 3.753 0 1
21 2.838 2.838 2.838 2.838
23 2.346 262 2.084 1 2.346 2.346
25 2.191 2.191 2.191 2.191
27 1.375 1.375 1.375 1.375
29 1.180 1.180 1.180 1.180
31 1.152 1.152 1.152 1.152
33 580 580 0 2 580 0 3 580 0 1
35 830 830 0 3 830 0 2 830 0 1
37 338 338 0 1 338 0 2 338 0 1
39 1.250 1.250 0 3 1.250 0 6 1.250 0 3
41 467 467 0 3 467 0 2 467 0 2
43 723 723 0 4 723 0 6 723 0 2
45 693 693 0 2 693 0 3 693 0 4
47 219 219 0 4 219 0 1 219 0 3
49 662 662 0 3 662 0 3 662 0 6
51 1.427 1.427 0 4 1.427 0 3 1.427 0 8
Total 42.974 21.638 21.336 35 15.921 27.053 34 16.540 26.434 34

FONTE: Prot6tipo

A TABELA 19 demonstra que o numero médio de produtos obtidos por classe
diamétrica foi similar nos diferentes cenarios. O nimero maximo observado de produ-
tos extraidos de uma mesma classe diamétrica foi de dezesseis. Novamente, demons-
trando a oportunidade de inserir restricdes no modelo principal para limitar o nimero

de padrdes de corte designados por classe diamétrica.
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TABELA 19 - NUMERO DE PRODUTOS OBTIDOS POR CLASSE DIAMETRICA EM CADA
CENARIO - Eucalyptus saligna

Classe Cenario L .
diamétrica = Mercado sjﬁgﬂﬁc, SU%?,;]?J II’(')I' 5
(cm) Atual
7 - o =
9 2 1 1
11 3 > 2
13 3 } )
15 3 )
17 ; ) )
19 - 4 4
21 - ) )
23 5 - )
25 - ) )
27 - ) )
29 . ] .
31 - ) )
33 9 7 4
35 11 7 4
37 6 6 4
39 10 12 10
41 12 4 8
43 15 13 8
45 11 9 13
47 16 4 11
49 12 12 15
51 12 7 16
Média 9 7 8
Minimo 2 1 1
Maximo 16 13 16

FONTE: O autor

Os volumes estimados por produto em cada classe diamétrica sdo apresenta-
dos nas TABELAS 20, 21 e 22. Em todos os cenarios concebidos para Eucalyptus
saligna nota-se que as toras de grandes dimensodes (Classe 3, classificadas como C3)
sao obtidas de arvores em classes diamétricas acima de 43 centimetros, enquanto os
demais produtos sédo obtidos predominantemente a partir de arvores com 35 centime-

tros.
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TABELA 20 — VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus saligna PROCESSADOS EM
CADA CLASSE DIAMETRICA — CENARIO MERCADO ATUAL

Cédigo do
Produto
C3-38/7.36
C3-38/6.05
C3-38/5.3
C2-32/3.7
C2-32/3.05
C2-32/2.9
C2-32/2.65
C1-28/3.7
C1-28/3.05
C1-28/2.9
C1-28/2.65
C0-18/7.36
C0-18/6.05
C0-18/5.3
C0-18/3.7
C0-18/3.05
C0-18/2.9
C0-18/2.65
Ce-8/7.2
Ce-8/3.6
Ce-8/2.4
Energia

Total

FONTE: Prot6tipo

31

52

84

11

137

65

120

322

13

433

133

120

686

15

151

204

42

397

Volume disponibilizado por produto em cada classe de didmetro (m3 c.c)

23

22

66

157

33

96

71

68

39

30

114

14

904

35

202

37

225

25

319

73

94

313

79

1381

37

64

249

52

608

39

126

177

132

146

759

110

1.239

43

12

12

2.755

41

48

167

112

22

133

65

13

14

218

0

4

4

1.075

43

214

198

152

287

52

207

498

26

12

a1

103

132

8

20

6

1.957

45

669

15

818

27

0

55

18

55

33

6

2.102

47

189

121

58

91

99

21

10

106

15

46

23

11

814

49

132

552

555

27

31

89

59

489

58

82

2.085

51

2.858

65

48

16

14

16

12

476

21

2.013

0

75

10

5.626

Total

800

3.600

400

1.600

400

400

320

800

400

400

320

1.200

2.000

800

200

200

600

320

4.800

600

400

400

20.960
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TABELA 21 — VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus saligna PROCESSADOS EM

CADA CLASSE DIAMETRICA — CENARIO SUPERVALORIZACAO DE TORAS CURTAS

Cédigo do
Produto
C3-38/7.36
C3-38/6.05
C3-38/5.3
C2-32/3.7
C2-32/3.05
C2-32/2.9
C2-32/2.65
C1-28/3.7
C1-28/3.05
C1-28/2.9
C1-28/2.65
C0-18/7.36
C0-18/6.05
C0-18/5.3
C0-18/3.7
C0-18/3.05
C0-18/2.9
C0-18/2.65
Ce-8/7.2
Ce-8/3.6
Ce-8/2.4
Energia

Total

84

84

11

68

152

220

Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)

19

0

1.090

130

58

64

1.342

FONTE: Prot6tipo

33

0

200

297

155

10

904

35

0

146

101

166

11

1.380

37

0

328

67

118

29

60

608

39!

0

0

20

98

82

1004

653

21

19

2.755

41 43
0 0
0 0
0 337

561 | 124
0 0
0 0
0 0
0 0
0 158
0 25
0 35
0 0
0 282
0 27

133 0
0 0
0 0
0 319

374 | 580
0 7
0 12
4 9

1.073 | 1.957

45 a7 49 51

0 0 0 800

585 226 567 2221

50 0 13 0
735 0 15 140
0 0 0 400
0 0 0 0
0 0 321 0
0 0 800 0
0 0 5 0
274 0 0 0
0 0 0 0
0 0 196 0
0 0 0 720
0 0 48 0
0 0 0 0
0 0 0 0
107 0 37 0
0 0 0 0

237 0 78 0
1 5 3 0
6 3 5 24

2.099 814 2.088 5.629

Total

800

3600

400

1600

400

400

320

800

401

400

320

1.200

2.000

800

200

200

600

320

400

20.960
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TABELA 22 — VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus saligna PROCESSADOS EM

CADA CLASSE DIAMETRICA — CENARIO SUPERVALORIZACAO DE TORAS LONGAS

Cadigo do
Produto
C3-38/7.36
C3-38/6.05
C3-38/5.3
C2-32/3.7
C2-32/3.05
C2-32/2.9
C2-32/2.65
C1-28/3.7
C1-28/3.05
C1-28/2.9
C1-28/2.65
C0-18/7.36
C0-18/6.05
C0-18/5.3
C0-18/3.7
C0-18/3.05
C0-18/2.9
C0-18/2.65
Ce-8/7.2
Ce-8/3.6
Ce-8/2.4
Energia

Total

84

84

11

68

152

220

FONTE: Protétipo

19

0

0

1090

130

58

64

1342

Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)

33

0

0

856

28

12

8

904

35

0

0

0

1.101

0

17

11

1.381

37

0

0

0

138

273

0

0

7

608

39

0

171

182

1.966

230

74

33

17

2.755

41

0

509

204

32

40

100

0

6

1.075

43

0

0

189

790

1.957

45

509

205

168

229

320

34

93

102

1.387

a7

0

176

12

43

176

15

48

321

638

49

291

419

208

231

80

30

117

100

23

19

271

166

50

72

8

1.375

51

2800

125

400

115

121

400

397

33

61

562

261

211

123

18

2.830

Total

800

3.600

400

1.600

400

400

320

800

400

400

320

1.200

2.000

800

200

200

600

320

4.800

600

400

400

20.960
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7.3 — Resultados da Otimizagéo para Povoamentos de Eucalyptus grandis

Os principais resultados apresentados para os cenarios mercado atual e su-
pervalorizagdo de toras foram sintetizados na TABELA 23. A solugédo para o cenério
mercado atual utilizou apenas cerca de 30% das arvores enquanto a solucao para o
cenario supervalorizacdo de toras longas utilizou em torno de 41% das arvores dis-

poniveis.

TABELA 23 — RESULTADOS DA OTIMIZAGAO POR CENARIO PARA Eucalyptus grandis

Cenério Supervalorizagdo

Eucalyptus grandis Cenério Mercado Atual de Toras Curtas
G m v ME L wea aws NE e
trica veis SRS Usadas PC SEEEES Usadas PC
7 311 311 311

9 2.007 2.007 2.007

11 3.091 2.553 538 1 3.091 0 1
13 4.163 4.163 4.163 0 1
15 5.001 5.001 833 4.168 1
17 3.532 3.532 3.532

19 3.357 3.357 3.357

21 3.912 3.912 3.912

23 1.938 1.938 1.938

25 1.581 1.581 1.581

27 980 980 0 1 980

29 1.284 1.284 1.284

31 1.457 1.457 1.457

33 862 862 862

35 938 938 938 0 4
37 752 752 0 3 752

39 1.465 1.465 0 3 1.465 0 7
41 903 903 0 6 903 0 3
43 1.328 1.328 0 4 1.328 0 3
45 1.000 1.000 0 3 1.000 0 2
47 995 995 0 2 995 0 2
49 947 947 0 2 947 0 2
51 2.732 2.732 0 5 2.732 0 5
Total 44.536 13.655  30.881 30 18.395  26.141 31

FONTE: O autor
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Em ambos os cenérios, o sistema utilizou predominantemente as arvores a par-
tir do centro de classe diamétrica de 39 centimetros. A solucéo para o cenario “super-
valorizacéo de toras curtas” proporcionou um melhor aproveitamento das arvores ape-
sar do namero total de padrbes de corte serem similares.

Observando os resultados apresentados na TABELA 24 verifica-se que o nu-
mero médio de produtos obtidos por classe diamétrica foram similares. As arvores
dentro da classe diamétrica 47 centimetros foram as que produziram mais produtos
florestais distintos, 14 no cenario “mercado atual’ e 11 no cenario “supervalorizagcao

de toras curtas”.

TABELA 24 — NUMERO DE PRODUTOS OBTIDOS POR CLASSE DIAMETRICA POR CE-
NARIO — Eucalyptus grandis

Classe Cenario Cenério
diamétrica Mercado SupvalorTC.
(cm) Atual
. i :
° i .
11 1 .
13 2 .
15 2 .
17 - .
19 - 2
21 - .
23 3 .
25 - .
27 - .
29 - .
31 - .
33 7 5
35 9 2
37 4 4
39 8 10
41 10 s
43 13 11
45 9 !
47 14 2
49 11 10
51 10 6

Média 7 6



Minimo 1 2

Maximo 14 11
FONTE: O autor

As TABELAS 25 e 26 apresentam os volumes obtidos por produto em cada

classe diamétrica nos cenarios.

TABELA 25 - VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus grandis PROCESSADOS EM
CADA CLASSE DIAMETRICA — CENARIO MERCADO ATUAL

Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)

Cédigo do
Produto 11 27 37 39 41 43 45 47 49 51 Total
€3-38/7.36 0 0 0 0 0 0 735 0 2145 1564 | 4.444
C3-38/6.05 0 0 0 0 0 1129 316 1778 0 4185  7.407
C2-32/7.36 0 0 0 0 0 0 0 0 579 532 1111
€2-32/6.05 0 0 23 0 746 205 0 185 127 2419 3.704
C2-32/5.3 0 0 0 0 0 0 370 0 0 0 370
C2-32/3.7 0 0 0 0 0 0 0 536 0 22 556
C1-28/3.7 0 0 0 799 0 49 567 0 438 0 1.852
C1-28/3.05 0 0 0 0 221 0 0 353 0 168 741
C1-28/2.9 0 0 0 0 0 0 565 0 0 176 741
C1-28/2.65 0 0 185 0 0 0 0 0 0 0 185
C0-18/7.36 0 640 35 0 0 0 0 181 0 626 1.481
C0-18/6.05 0 0 0 0 0 948 203 173 236 1402 = 2963
C0-18/5.3 0 0 0 0 355 371 0 385 0 0 1111
C0-18/3.7 0 0 6 0 0 805 0 0 0 114 926
C0-18/3.05 0 0 0 221 204 51 0 0 80 0 556
C0-18/2.9 0 0 0 0 257 49 0 0 0 65 370
C0-18/2.65 0 0 39 18 95 0 123 0 0 96 370
Ce-8/7.2 0o 169 11 2279 54 159 494 148 101 201 3.704
Ce-8/3.6 0 50 @ 1241 0 364 53 0 0 0 144 1.852
Ce-8/2.4 93 39 33 113 118 38 9 16 246 37 741
Energia 51 11 9 89 19 18 23 16 23 420 680
Total 144 909 1582 3519 2434 3875 3405 3770 3977 12.258  35.867

FONTE: Protétipo



TABELA 26 — VOLUMES POR PRODUTO DE Eucalyptus grandis PROCESSADOS EM
CADA CLASSE DIAMETRICA — CENARIO SUPERVALORIZACAO DE TORAS CURTAS

Cédigo do Volume disponibilizado por produto em cada classe de diametro (m3 c.c)
Produto 11 | 13 | 15 35 39 41 43 45 47 49 51 Total
C3-38/7.36 0 0 0 0 0 0 0 349 0 0 4093 4444
C3-38/6.05 0 0 0 0 0 0 1128 645 1733 1747 2155 7407
C2-32/7.36 0 0 0 0 0 0 112 0 0 0 999 1111
C2-32/6.05 0 0 0 0 0 697 723 864 0 168 1252 3704
C2-32/5.3 0 0 0 0 27 0 0 343 0 0 0 370
C2-32/13.7 0 0 0 154 267 0 135 0 0 0 0 556
C1-28/3.7 0 0 0 0 953 676 0 180 0 15 30 1852
C1-28/3.05 0 0 0 0 551 0 190 0 0 0 0 741
C1-28/2.9 0 0 0 0 48 0 0 0 0 0 693 741
C1-28/2.65 0 0 0 0 185 0 0 0 0 0 0 185
C0-18/7.36 0 0 0 0 48 262 0 641 0 0 530 1481
C0-18/6.05 0 0 0 0 313 580 75 103 0 1803 89 2963
C0-18/5.3 0 0 0 0 230 0 0 0 86 16 777 1111
C0-18/3.7 0 0 0 453 38 32 216 0 0 8 180 926
C0-18/3.05 0 0 0 546 10 0 0 0 0 0 0 556
C0-18/2.9 0 0 0 43 91 47 0 0 5 84 100 370
C0-18/2.65 0 0 0 32 27 0 103 62 0 0 147 370
Ce-8/7.2 0 0 0 0 545 115 21 96 1871 9 1048 3704
Ce-8/3.6 0 180 111 119 142 1 1054 90 0 72 83 1852
Ce-8/2.4 113 0 0 360 10 9 82 7 61 46 53 741
Energia 62 | 243 23 10 34 15 34 25 14 9 25 495
Total 175 422 | 134 1717 3519 2434 3872 3405 3770 3977 12254 35681

FONTE: Protétipo
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7.4 — AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Os valores das funcbes objetivo provenientes das solucbes 6timas em cada

cenario rodado por espécie sdo apresentados na TABELA 27.

TABELA 27 — VALOR DA FUNCAO OBJETIVO POR CENARIO E ESPECIE

Espécie/ Cenario Cenario Cenario
Povor«)amen o Mercado Supervalorizagéo Supervalorizagéo
Atual de Toras Curtas de Toras Longas
Eucalyptus dunnii R$ 4.628.661 R$ 6.741.213 R$ 6.790.778
Eucalyptus saligna R$ 2.433.100 R$ 3.530.736 R$ 3.508.827
Eucalyptus grandis R$ 4.766.677 R$ 6.683.799

FONTE: O autor

Os tempos decorridos para o sistema encontrar uma solucéo étima foram infe-
riores a 5 minutos em 8 cenarios, demonstrando que a abordagem matematica utili-
zada foi eficiente para resolver os problemas de tracamento e alocacdo 6tima de toras
de povoamentos de Eucalyptus spp.

N&o foi encontrada solucdo 6tima para o cenario “supervalorizacdo de toras
longas” em Eucalyptus grandis. O sistema ficou rodando durante horas e ndo encon-
trou uma solucao. Até o presente momento nao foi possivel entender as causas, mas
provavelmente estdo associadas aos parametros de precos e demandas atribuidas

para os produtos desta espécie.
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 — Conclusoes

- Em funcéo dos baixos tempos decorridos para obtencdo das solugcbes 6timas
e dos resultados sobre o aproveitamento de rvores nos povoamentos por ce-
nario, pode-se concluir que a abordagem matematica adotada no prot6tipo tem
alto potencial para solucionar problemas reais de tracamento e alocacao 6tima

de toras de povoamentos de Eucalyptus spp.

- O numero maximo de padrdes de corte designados por classe diamétrica deve

ser limitado atraves de restricdes no modelo principal.

- O numero maximo de produtos obtidos de cada classe diamétrica também deve
ser limitado através de restricdes especificas.

- O método de geracao de colunas implementado através ao método Simplex
revisado mostra-se eficiente para solucionar o sub-problema da mochila e pro-

duzir novos padrdes de corte a cada iteracao.

- A adaptacdo do algoritmo de programacédo dinamica concebido por ARCE
(2000) para geracéo de estimativas de produgéo por padréo de corte por classe

diamétrica tornou o protétipo rapido e versatil.
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8.2 — Recomendacgdes

Recomenda-se implantar as restricdes lineares e 0s ajustes necessarios para

tornar o sistema mais coerente com o contexto operacional.

Recomenda-se explorar oportunidades de construir parcerias com empresas
especializadas em tecnologias moveis ou embarcadas em computadores de
bordo para desenvolvimento de uma solucdo embarcada em maquinas de co-

Iheita florestal.

Recomenda-se as universidades e entidades de pesquisa avancarem em pes-

quisas aplicadas ao desenvolvimento de tecnologias de silvicultura de preciséo.

Recomenda-se usar o modelo conceitual desenvolvido nesta tese como “motor”
de um sistema de suporte a decisdo completo para o agendamento operacional

de equipes de colheita no setor florestal brasileiro.
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