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RESUMO

Desde a década de 1960, v isando o t im iza r  o p lane jamento  f loresta l ,  
t raba lhos  c ien t í f icos  foram desenvo lv idos  a part i r  do emprego de 
técn icas  de Pesqu isa Operac ional .  Nas décadas de 80 e 90, os t raba lhos  
foram d iv id idos  em níveis h ie rá rqu icos  de p lane jam ento  e apresentaram 
a ap l icação de d iversas técn icas  de Pesqu isa Operac ional ,  como 
Program ação Linear, Heur ís t icas  e M e taheur ís t icas .  Esta tese 
apresenta rá  uma perspect iva  sobre  o nível operac iona l  do p lane jamento  
f loresta l ,  além de uma ampla revisão sobre os t raba lhos  que envolveram 
ap l icações da Pesqu isa Operac iona l  em todo o p lane jam ento  f loresta l .  O 
ob jet ivo desta tese é ap resen ta r  uma m etodo log ia  de o t im ização que 
in tegre dois p rob lemas importantes do p lane jamento  f lo resta l  em nível 
operac iona l,  agendam ento  da co lhe i ta  e t ranspor te  dos produtos 
f lo res ta is  colh idos. No desenvo lv im en to  da m etodo log ia  cons ide rou -se  
as ca rac te r ís t icas  dos cenár ios  f lo resta is ,  dos ta lhões que podem ser 
colh idos, das demandas  pelos produtos, das f ren tes  de corte  d ispon íve is  
e dos centros de demanda. A metodo log ia  proposta  baseou-se  na 
m etaheur ís t ica  Sim ula ted  Annea l ing  e visa o t im iza r  o p lane jamento  
f lo resta l  para um curto hor izonte de p lane jamento .  Esta m etodo log ia  se 
mostra inovadora, pois não foram encont rados  outros t raba lhos  na 
l i te ra tura que apresentassem métodos de so lução in tegrada para a 
colhei ta  e o t ranspor te  de produtos f lo resta is .  Foram ut i l izados três 
va lores d i fe ren tes  para o parâmetro  de a tua l ização da tem pera tu ra  do 
Sim ula ted  Annea l ing  e os resu l tados mostraram que a metodo log ia  é 
capaz de o t im iza r  este prob lema integrado, a t ing indo uma melhor ia  
média de 30% em re lação à pr imeira so lução fac t íve l  encontrada.  Para 
ava l ia r  o método proposto, foi  e laborado um modelo de Programação 
Linear Inteira Mista  para o prob lema in tegrado proposto na tese. A 
com paração entre o desem penho  do método proposto  e do modelo 
matemát ico,  para um mesmo período de tempo, demonstrou  a ef icác ia 
das so luções ob t idas pelo método. As so luções também demonstraram 
que os três va lo res d i fe ren tes  para o parâmetro  de a tua l ização da 
tem pera tu ra  do Sim ula ted  Annea l ing  não apresenta ram d i fe renças em 
nível de 5% de s ign if icância .

Pa lavras-chave:  P lane jamento  f lo resta l  operac iona l .  Colhe i ta  f loresta l .
T ranspor te  de produtos f loresta is .  S im ula ted  A n n e a l in g .



ABSTRACT

Since the 1960s, severa l  papers have been deve loped about the 
use of Opera t ions  Research techn iques  in fo res t  p lanning. From the 
1980s to the 1990s, these papers were div ided in h ie rarch ica l  p lanning 
levels. These papers presented app l ica t ion  of d i f fe ren t  Opera t ions  
Research techn iques  on L inear Programming,  Heur is t ics  and 
Metaheur is t ics .  A l though the focus of this thes is  is on the opera t iona l  
level of fo rest  p lanning, it also seeks to present  a broad review about  the 
papers which deal t  wi th these app l ica t ions  of Opera t ions  Research 
techn iques on fo res t  planning. The aim of this paper  is to present  an 
op t im izat ion  methodo logy  that in tegra tes two cruc ia l  p rob lems seen 
fo rest  p lanning on the opera t iona l  level, the schedu l ing  of fo rest  
harvest ing and the t ranspor ta t ion  of harvested products. The 
m e thodo logy  takes into account  charac te r is t ics  of the fo res t  scenarios, 
the plots that can be harvested, the demand for  fo res t  products , the 
ava i lab le  harvest  teams and the demand centers. The m e thodo logy  was 
based on S imula ted Annea l ing  metaheur is t ic  and it aims to opt im ize a 
shor t - t ime fores t  p lanning. As there were no o ther  stud ies in the l i te ra ture 
that p resented methods of in tegra ted so lu t ion for  the harvest ing and 
transpor t  of fo res t  products, it can be said that this m e thodo logy  have an 
innovat ive approach. Three d i f fe ren t  va lues for  tem pera tu re  update 
pa ram eter  of S imula ted Annea l ing  were  used for  and results showed that 
the proposed methodo logy  was able to opt im ize this in tegrated problem, 
reaching a 30% increase over the f i rs t feas ib le  so lu t ion found. A M ixed-  
In teger L inear Program model for  in tegra ted problem was deve loped in 
order to eva luate  proposed methodology.  Compar ison between 
m ethodo logy  pe r fo rm ance and model per fo rmance showed the ef f ic iency 
of methodo logy  to f ind solut ions, in the same period. Also, the three 
d i f fe rent  pa rameters  for  tem pera tu re  update on S imula ted Annea l ing  did 
not show s ign i f ican t  d i f fe rences at the 5% level.

Keywords: Opera t iona l  fo res t  p lanning. Forest harvesting.
Transpor ta t ion  of fo rest  products , S imula ted Annea l ing .
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1 INTRO DUÇÃO

O p lane jamento  é parte fundam enta l  no desenvo lv im ento  das 

empresas, independente  do ramo exp lorado. Bateman e Snell  (1998) 

d iv idem o p lane jam ento  em três níveis h ierárqu icos,  que d i fe rem -se  

bas icamente  em termos de hor izonte de p lane jam ento  e t ipo de traba lho 

desenvo lv ido.  No nível es tra tég ico,  que é fo rmado pelos grandes 

execut ivos  da empresa, p lane jam -se  as ações a longo prazo. No nível 

tát ico, que é uma conexão entre o alto esca lão e o esca lão gerencia l ,  

dec idem-se as at i tudes a serem tomadas a médio prazo, a fim de at ing ir  

ob je t ivos t raçados no nível es tra tég ico.  Por últ imo, o operac iona l ,  que 

contempla  o esca lão gerenc ia l  e as equipes de ação da empresa, 

abrange o agendam ento  de ações pontua is  de curto  prazo que devem 

ser tom adas para supr i r  as demandas  levantadas. No nível operac iona l,  

t raba lha-se  com o cenár io cr iado pelos níveis an ter io res  e tem -se  à 

d ispos ição  o que o nível es t ra tég ico  pro jetou e o nível tá t ico 

implementou.

No caso do p lane jam ento  f loresta l  não é d i fe rente. Isto porque, no 

nível es tra tég ico,  dec ide-se  por áreas de plantio e épocas de co lhe i ta  de 

cada ta lhão*. No nível tá t ico ocupa-se  em v iab i l iza r  o acesso a esses 

ta lhões e p reparar  os ta lhões para colheita. E, no nível operac iona l ,  com 

um cenár io  p rev iamente  criado, dec idem -se quais  f ren tes  de corte  serão 

des ignadas a cada ta lhão e para quais  centros consum idores  serão 

env iados os produtos f lo res ta is *  colh idos.

A presente  tese apresenta  uma metodo log ia  de o t im ização do 

p lane jamento  f lo resta l  operac iona l  baseado na m etaheur ís t ica  Sim u la ted  

A n n e a l in g . A segu ir  são ap resen tados  os ob je t ivos desta tese, a 

jus t i f ica t iva  e a estru tu ra  da tese.

*: Conceitos florestais tais como talhão, produtos florestais, frentes de corte e centros consumidores serão 
melhor descritos no capítulo 2.



14

1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar  um novo método para o t im izar  o p lane jamento  f lo resta l  

operac iona l,  com a in tegração do agendam ento  da co lhe i ta  e do 

t ranspor te  da madeira, u t i l izando a m e taheur ís t ica  Sim u la ted  A n n e a l in g .

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Para a lcançar  o ob je t ivo  geral  desta tese os pr inc ipa is  ob je t ivos 

especí f icos  são:

• Estudar o p lane jamento  f lo resta l  por meio dos níveis 

h ie rá rqu icos  e ap resen ta r  as carac te r ís t icas  que envolvem 

a co lhe i ta  e o t ranspor te  de produtos.

• Ut i l izar  a fe r ram en ta  de geração de cenár ios  f lo res ta is  

ap resentada por Santos,  Si lva e Arce (2016) para cr iar  os 

cenár ios  de teste para o método proposto.

• Propor e imp lem en ta r  um modelo matemát ico  capaz de 

reso lver  o prob lema do p lane jamento  f lo resta l  operac iona l  

integrado.

• Propor e im plem entar  um m étodo heur ís t ico  capaz de obter  

boas respostas para o p lane jam ento  f lo resta l  operac iona l  

nos cenár ios  criados.

• Comparar  e ana l isar  a v iab i l idade das so luções obt idas e 

debater  a ap l icação nas em presas f lo resta is .

1.3 JUSTIF ICAT IVA

Em 2008, num art igo de op in ião escr i to  para o site 

w w w .c o lh e i tad e m a d e i ra .com .b r , o pro fessor  Jul io Arce des tacou que "no 

Brasi l  temos provave lm en te  as f lo res tas  mais produt ivas  do m undo” 

(ARCE; 2008).  Neste art igo, o autor  re força a importânc ia  de se o t im izar  

o p lane jamento  f loresta l .  Ele propõe que, apenas u t i l izando recursos que

http://www.colheitademadeira.com.br
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tem a sua d ispos ição  e a justes no sequenc iam ento  da produção f loresta l ,  

uma empresa é capaz de aum en ta r  sua receita l íquida.

Este é apenas um, entre as dezenas de t raba lhos  publ icados,  que 

re força a importânc ia  de se o t im iza r  este ramo de p lane jamento .  Uma 

empresa do setor  f lo resta l  pode mov im enta r  mensa lm ente  dezenas, 

quiçá centenas, de mi lhões de reais. Logo, qua lquer  o t im ização na casa 

de 1% resu l tará  em ganhos absolutos. Assim sendo, f ica c laro que esta 

l inha de pesqu isa  precisa ser ap ro fundada. Como a com p lex idade  dos 

prob lemas de p lane jam ento  f lo resta l  o t im izado são de alta magni tude 

faz-se necessár io  o conhec im ento  de técn icas  de o t im ização com pat íve is  

a esta complex idade.

Desta forma, ab re-se  a poss ib i l idade de desenvo lve r  e 

imp lementar  com pu tac iona lm en te  um método baseado em 

m etaheur ís t ica  para a o t im ização do agendamento  da co lhe i ta  f lo resta l  

e o t ranspor te  dos produtos,  já que a l i te ra tura não apresenta  métodos 

ef icazes para esta o t im ização integrada.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esse t raba lho  está d iv id ido em seis capítu los. No primeiro, 

ap resenta -se  a in t rodução do tema, ressa l tando os ob je t ivos e a 

importânc ia  dessa pesquisa.

No segundo capí tu lo  é rea l izada a descr ição do prob lema 

estudado, com a def in ição dos conce i tos  f lo res ta is  necessár ios  que 

envolvem o prob lema abordado, a descr ição do prob lema de 

p lane jamento  f lo resta l  operac iona l  envo lvendo a in tegração entre a 

colhei ta  e o t ranspor te  de produtos.

No terce i ro  cap í tu lo  é rea l izada a rev isão de l i te ra tura abordando  

os t raba lhos  desenvo lv idos  até o momento. A rev isão apresenta  uma 

ampla abordagem a respei to  do p lane jam ento  f lo res ta l  e uma breve 

revisão a respei to  da m e taheur ís t ica  Sim u la ted  A n n e a l in g .

No quarto  capí tu lo  ap resen ta -se  um modelo matemát ico  na forma 

de um prob lema de p rogramação l inear inte ira mista (PLIM) para a 

so lução do prob lema f loresta l  apresentado.  A seguir,  apresentam -se as
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carac te r ís t icas  da fe r ram enta  de geração de cenár ios  f loresta is ,  a 

metodo log ia  de o t im ização proposta  e o f luxogram a que i lustra este 

método.

O qu into  capí tu lo  inicia com a descr ição dos cenár ios  de teste que 

foram ut i l izados e os parâmetros  de teste esco lh idos.  Na sequênc ia  são 

ap resentados  os resu l tados dos testes com putac iona is  e uma anál ise 

acerca dos resu l tados obtidos.

O sexto capí tu lo  d iscute os resu l tados e as anál ises feitas, 

ap resen tando  as conc lusões e a lgumas sugestões  de t raba lhos  fu turos 

para esta área.
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2 DESCRIÇÃO  DO PROBLEM A

2.1 CONCEITOS FLORESTAIS  BÁSICOS

São muitos os conce i tos  f lo res ta is  importantes  para o 

en tend im en to  dos prob lemas que envolvem o p lane jamento  f loresta l  em 

seus d iversos aspectos. Como a presente tese está focada no 

p lane jamento  f lo resta l  operac iona l ,  envo lvendo a co lhe i ta  e o t ranspor te  

de madeira , op tou-se  por descreve r  os conce i tos  de ta lhão, produtos 

f loresta is ,  centros consumidores,  f ren tes  de corte  e t ranspor te  de 

produtos. São estes:

a) Ta lhão -  Um ta lhão f lo resta l  ca rac te r iza -se  por ser a menor 

un idade de cu l t ivo com itens em comum, p r inc ipa lm ente  a 

espécie  p lan tada1 e a data de plantio. Esta hom ogene idade 

c i rcunstanc ia l  não impede que o ta lhão produza d i fe ren tes 

produtos f lo res ta is  no que se refere ao d iâmetro  das árvores 

p lantadas e ao com pr im ento  dos cortes e fe tuados. Pode-se 

assoc ia r  a cada ta lhão sua área e também a produ t iv idade 

destes d i fe ren tes  produtos em metros cúb icos por hectares.  

Conhec ida a área e a produt iv idade,  sabe-se  quanto re t i rar  de 

cada produto ao se e fe tuar  um corte ra so 2. Assim, em função 

da produt iv idade,  cada ta lhão será c lass i f icado  por um 

d i fe ren te t ipo. A Figura 1 apresenta  como exemplo  o mapa de 

uma f lo res ta  d iv id ida  em ta lhões.

1 Cada talhão é plantado com uma única espécie (Pinus, Eucalipto, Teca, etc.).
2 Colheita do Talhão onde se extrai toda a madeira disponível.
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FIGURA 1 -  EXEMPLO DE MAPA DE LOCALIZAÇÃO DE UMA FLORESTA APRESENTANDO
SEUS TALHÕES

433000 434000  435000 436000  437000 438000  439000  440000
________ I___________ I___________ I___________ I___________ I___________ I___________ I___________ 1 __________________________________

433000 434000  435000 436000  437000 438000  439000  440000 ^

FONTE: Gomide, Arce e Silva (2009)

b) Produtos F lo resta is  -  De uma mesma árvore podem ser 

ex tra ídos uma d ive rs idade de produtos f lo res ta is  que se 

carac ter izam pelo com pr im ento  da tora produzida, d iâmetro  

da tora e pela espéc ie  de árvore. Estes produtos serão 

dest inados a d i fe ren tes  centros  consum idores  de acordo  

com as demandas ap resentadas  por estes centros.  Tomando 

como exemplo  o P in u s , os ramos mais f inos podem ser 

u t i l izados na indústr ia  de celu lose, enquanto  toras mais 

grossas podem ter  sua ut i l ização fe i ta  em serrarias, 

indústr ias de OSB ( Or ien ted S trand B oa rd )  e MDF ( Medium-  

dens i ty  f iberboard) ,  laminação para com pensados  e 

indústr ias movele iras.

c) Centros Consum ido res  -  São os dem andan tes  da empresa 

f loresta l .  São eles que apresentam as demandas à empresa, 

que dec id i rá  quais  os produtos deverão ser co lh idos  a fim 

de atendê- la. É importante  notar  que o t ipo de produto
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dem andado  está em consonânc ia  com a at iv idade 

desenvo lv ida  pelo centro consumidor .  São exemplos de 

centros consumidores:  as fáb r icas  de papel  que demandam 

por celu lose; as ser rar ias  e lam inadoras  que demandam por 

toras de d i fe ren tes compr im entos  e d iâmetros;  as empresas 

de energ ia  que demandam de carvão vegeta l.  É necessár io  

cons idera r  que cada centro consum ido r  se encont ra  numa 

loca l idade d i fe ren te  e com d is tânc ias  d i fe ren tes  em re lação 

aos ta lhões. A Figura 2 apresenta  dois exemplos  de centros 

consum idores  (uma serrar ia  e uma indústr ia  de papel).

FIGURA 2 -  EXEMPLOS DE EMPRESAS QUE CONSOMEM PRODUTOS FLORESTAIS: (a)
SERRARIA; (b) INDÚSTRIA DE PAPEL

(b)
FONTE: (a) http://www.madeireiraxola.com.br/serraria-em-braganca-paulista-sp.asp 
(b) http://www.suzano.com.br/negocios-e-produtos/celulose/

http://www.madeireiraxola.com.br/serraria-em-braganca-paulista-sp.asp
http://www.suzano.com.br/negocios-e-produtos/celulose/
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d) Frentes de corte -  São as equipes responsáve is  pelo corte  dos 

ta lhões e co lhe i ta  dos produtos f lo resta is .  Para este fim, as 

empresas ut i l izam equipes de traba lho de d i fe ren tes 

con f igurações.  As equipes podem ser conceb idas  de forma 

a l tamente  mecanizada,  com equ ipam en tos  de custo elevado, 

ou com postas  por pessoas munidas de motosserra.  Devido a 

ca rac te r ís t icas  operac iona is  e topográ f icas  a mesma frente  de 

corte pode ap resen ta r  p rodu t iv idades  e rend imentos  d i fe rentes, 

para um mesmo ta lhão ou ta lhões d iversos.  Há que se 

cons idera r  o custo de locomoção re lac ionado às f ren tes  de 

corte. Uma frente  de corte m ecan izada apresenta  um alto custo 

de des locamento ,  enquanto  que uma frente composta  por 

pessoas munidas de motosserra  apresenta  custo de 

des locam ento  baixo. A tua lm ente ,  as empresas f lo res ta is  

bras i le i ras  têm investido em f rentes de corte mecanizadas,  

reduz indo ao mín imo necessár io  as f ren tes  de corte  manuais. 

A Figura 3 apresenta  dois t ipos de f ren tes  de corte  sendo uma 

equipe manual e uma equipe mecanizada.

FIGURA 3 -  (a) EXEMPLO DE MEMBRO DE EQUIPE DE CORTE MANUAL EQUIPADO COM 
MOTOSSERA; (b) EXEMPLO DE HARVESTER UTILIZADO EM EQUIPE DE CORTE MECANIZADO

M B  l i ' “  jy

'3 -  - ' ( h * '  '

(a)
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(a)
FONTE: (a) https://conceito.de/exploracao-florestal; (b) https://www.deere.com.br/pt/harvesters/

e) Transpor te  dos produtos -  Após a colheita , a produção 

prec isa ser t ranspor tada  até os centros consumidores.  O 

t ranspor te  pode ap resen ta r  prob lemas em re lação aos 

períodos de chuva,  pois, cer tos ta lhões apresentam más 

cond ições de acesso em períodos chuvosos.  O custo com o 

t ranspor te  é de term inan te  e deve ser cons iderado  para 

cálcu lo  do custo f inal,  pois em de te rm inadas  s i tuações os 

ta lhões com maior  p rodu t iv idade dos produtos demandados  

podem se encont ra r  d is tantes dos centros consum idores  que 

demandam estes produtos.  A Figura 4 mostra um veícu lo  

u t i l izado no t ranspor te  de produtos f loresta is .

https://conceito.de/exploracao-florestal
https://www.deere.com.br/pt/harvesters/
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FIGURA 4 -  EXEMPLO DE VEÍCULO PARA TRANSPORTE DOS PRODUTOS FLORESTAIS

FONTE: http://www.midiatruckbrasil.com/2015/11/video-scania-testa-configuracao-para.html

2.2 DESCRIÇÃO DO PROBLEM A PROPOSTO

Com estes conce i tos  defin idos, t ra ta-se,  então, do prob lema 

f loresta l  que se deseja ap resen ta r  nesta tese. No t raba lho  de Ronnqv is t  

et al. (2015) os autores apresenta ram 33 prob lemas em aberto  na área 

f lo resta l  onde se pode ap l ica r  técn icas  de Pesqu isa Operac iona l  para 

buscar so luções. Serão c i tados mais de ta lhes a respei to  deste t rabalho 

no capí tu lo  de Revisão de L i te ratura, porém pode-se  ad ian ta r  que o 

prob lema número 2 ap resentado pelos autores é: "Como mode la r  e 

reso lver  de forma in tegrada o agendamento ,  d iário ou semanal, da 

colhei ta  f lo resta l  e as dec isões acerca do t ranspor te  da m a de i ra? ” 

(Ronnqv is t  et al., 2015, p. 14, t radução nossa).

De acordo com os autores suprac i tados,  ex is tem t raba lhos  que 

apresentam uma so lução in tegrada entre agendam ento  de co lhe i ta  e 

t ranspor te  de madeira  para per íodos longos, ac ima de 1 2 meses, em 

f lo res tas  na Suécia. Estes mesmos autores ressal tam a van tagem  na 

o t im ização da co lhe i ta  e t ranspor te  de produtos f lo res ta is  de forma 

integrada. Porém, assim como o autor  desta tese, não encontraram

http://www.midiatruckbrasil.com/2015/11/video-scania-testa-configuracao-para.html
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outras pesqu isas que tenham apresen tado  uma so lução in tegrada para 

períodos curtos de hor izonte de p lane jamento.

O método que ap resen ta rem os para o t im izar  o p lane jamento  

f lo resta l  busca uma so lução de mín imo custo para o agendam ento  das 

fren tes de corte  nos ta lhões e para o t ranspor te  da madeira  dos ta lhões 

até os centros de demanda. Leva-se em cons ideração  as carac te r ís t icas  

de cada frente, de cada ta lhão e as demandas  pelos produtos.
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3 REVISÃO DE LITERATURA

Como a presente tese aborda uma metodo log ia  de reso lução do 

prob lema de P lane jamento  Floresta l  Operac iona l  u t i l izando a 

m etaheur ís t ica  Sim u la ted  A n n e a l in g , o capí tu lo  de rev isão b ib l iográ f ica  

foi d iv id ido em três partes: na pr imeira  parte ap resen ta -se  uma breve 

in t rodução sobre P lane jamento ,  na segunda faz-se  uma rev isão sobre o 

assunto do P lane jamento  Floresta l  e na te rce i ra  uma rev isão sobre a 

m etaheur ís t ica  Sim u la ted  A n n e a l in g .

3.1 PLANEJAM ENTO

De acordo com Bateman e Snell  (1998), as o rgan izações  podem 

ser d iv id idas  em nível e s t ra té g ico , nível tá t ico e nível operac iona l ,  de

acordo com o t ipo de traba lho que cada nível desenvo lve.  O

p lane jamento  no nível es t ra tég ico  com preende  os altos execut ivos  da

organ ização,  responsáve is  pela de f in ição dos ob je t ivos e planos da

empresa, e tomada de dec isões quanto às questões de longo prazo da 

empresa, como: sua sobrev ivênc ia ,  c resc imento  e e f icác ia  geral.  O 

p lanejamento,  no nível tát ico, é u t i l izado para t raduz i r  os ob je t ivos  gera is 

e as es t ra tég ias  da alta d ire tor ia  em ob je t ivos e a t iv idades mais 

especí f icos.  O pr inc ipal  desaf io  neste  nível é p romover  um contato 

e f ic iente e e f icaz entre o nível es t ra tég ico  e o nível operac iona l .  No 

p lane jamento  operac iona l ,  onde o ob je t ivo é im p lementar  os planos 

especí f icos  de f in idos no p lane jamento  tát ico, o processo é de menor 

ampl i tude e o foco é t raba lhar  jun to  aos func ioná r ios  não admin is t ra t ivos.

Uma outra carac te r ís t ica  que d is t ingue os níve is  h ie rárqu icos  é o 

prazo do p lane jamento .  O nível estra tég ico,  como já mencionado,  

ca rac te r iza -se  por p lanos de longo prazo, enquanto  que o nível tát ico 

busca t raduz i r  estes planos em ob je t ivos especí f icos  de médio prazo 

apontando at i tudes que devem ser im p lementadas a fim de at ing i - los .  Já 

no nível operac iona l  o p lane jamento  é rea l izado de forma a es tabe lecer  

c ronogram as cur tos de a t iv idades especí f icas  para  cada setor  da
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organ ização de forma a a tender  as demandas  levantadas no 

p lane jamento  es t ra tég ico  e a t ing i r  os ob je t ivos especí f icos  do 

p lane jamento  tát ico. O p lane jamento  operac iona l  é ge ra lm ente  rea l izado 

com prazos d iár ios ou semanais.

3.2 PLANEJAMENTO FLORESTAL

Os níveis  h ie rárqu icos  de p lane jamento ,  ap resentados 

anter io rmente ,  também podem ser encont rados no p lane jamento  

f loresta l .  De acordo com Andersson (2005), a c lass i f icação h ie rárqu ica  

para o p lane jamento  f lo resta l  foi  in t roduz ida no f inal  da década de 80. 

Porém, somente  com W ein t raub  e Cho laky (1991) é que os conce i tos  

h ie rárqu icos  foram f ina lm en te  ap l icados ao p lane jamento  f loresta l ,  

separando as a t iv idades do p lane jamento  em estratégico,  tá t ico e 

operac ional.

Segundo Zagonel  (2005), o con junto  de a t iv idades que visam 

derrubar, ex tra i r  e t rans fo rm ar  a madeira  em d i fe ren tes  produtos está 

assoc iado ao p lane jam ento  da co lhe i ta  f lo resta l  em todos os níveis, 

estratégico,  tá t ico e operac iona l  ( longo prazo, médio prazo e curto  prazo, 

respect ivamente) .  As a t iv idades re lac ionadas à esco lha do s is tema de 

exp loração,  do consumo dos produtos f loresta is ,  das vendas, do 

t ranspor te  destes produtos e da conservação  do Meio Amb ien te  estão, 

também, assoc iados ao mesmo p lane jamento ,  segundo o autor  

suprac i tado.

Mitchel l  (2004) destaca que os vár ios  processos envo lv idos  no 

ge renc iam ento  de recursos f lo res ta is  dever iam ser con jun tamente  

p lane jados para ev i ta r  so luções não ot im izadas.  Fatores como a 

estru tu ra  o rgan izac iona l  das com panh ias  f loresta is ,  a magn i tude de 

dados e a com p lex idade  dos s is temas têm d i rec ionado o es tabe lec im en to  

de uma h ie rarqu ia  de fases de p lane jamento.  O autor  apresenta  uma 

h ierarqu ia  que pode ser representada pela Figura 6.



26

FIGURA 5 -  DIAGRAMA DOS PRINCIPAIS NÍVEIS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL

FONTE: Mitchell (2004, tradução nossa)

O p lane jam ento  es t ra tég ico  envo lve  aqu is ição de terra e 

construção ou expansão de fábr ica  (WEINTRAUB, GUITART e KOHN, 

1986), além de assoc iações entre grupos de inves t imento  com atenção 

à v iab i l idade do em preend imento ,  aos resu l tados da empresa e o me lhor 

ap rove i tam ento  dos recursos (ASSUMPÇÃO, 1996). Segundo Gunn 

(1991), o ob je t ivo pr inc ipal  é inves t igar  os recursos f lo res ta is  que o 

em preend im ento  tem à sua d ispos ição  para def in i r  a capac idade de 

produção de seus vár ios segmentos.  É neste nível de p lane jam en to  que 

se definem a separação dos ta lhões, de acordo com os ob je t ivos de 

produção da empresa,  de te rm ina-se  quais espéc ies  serão cu l t ivadas em 

cada ta lhão e as respect ivas épocas de colhei ta. O nível es t ra tég ico  é 

carac te r izado por hor izon tes  de p lane jam ento  re la t ivamente  longos, ao 

menos duas ou três rotações,  ge ra lmente  acima de 20 anos. É neste
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nível que se enquadram os modelos de p rogramação l inear Tipo I e Tipo 

II p ropostos  por Johnson e Scheurman (1977).

No p lane jamento  tát ico, de acordo com Machado e Lopes (2002), 

deve-se ana l isar  o tempo das ro tações dos ta lhões, a ex tensão das áreas 

p lantadas, a d ive rs idade de fa tores  técn icos, econôm icos  e ambienta is ,  

a po l í t ica econôm ica  e a própr ia  a t iv idade f loresta l ,  cons iderando  as 

pecu l ia r idades de cada empresa,  seu ambien te  interno e exte rno a serem 

desenvo lv idos.  Quando, onde e como rea l izar  a co lhe i ta  de madeira , 

sa t is fazendo as ex igênc ias  do consum idor  são fa tores  re lac ionados às 

dec isões tá t icas (W EINTRAUB et a l . ,1994; MALINOVSKI,  2007). Inclu i-  

se neste nível de p lane jam ento  as a t iv idades de pro jeção da co lhei ta  

de te rm inando-se  a p rodu t iv idade de cada ta lhão para cada possível  

produto  que dele pode ser extraído. Deve-se de terminar ,  também, a 

malha v iária  necessár ia  para p ropo rc ionar  o des locam ento  das f ren tes  

de corte, levando em cons ideração  as necess idades  para o 

des locam ento  de todo o maqu inár io  de co lhe i ta  e o escoamento  da 

produção para os centros de a rm azenam en to  e/ou c l ientes. Para tal 

de term inação,  deve-se  ter c lareza dos ob je t ivos da empresa quanto  à 

venda dos produtos, pois quanto maio r  a quant idade de produtos 

fo rnec idos  maio r  será a com p lex idade  para decid ir,  na hora da colheita, 

quais produtos deverão ser ex t ra ídos  e as quant idades.  Segundo Arce, 

Macdonagh e Fr iedl (2004), enquanto  apenas um com pr im ento  de tora 

for  re t i rado da f lo res ta  o p roced imento  de co lhe i ta  é s imples, porém com 

mu lt ip rodu tos  f lo res ta is  c resce a com plex idade combina tór ia  para 

o t im iza r  o t raçam ento  das toras.

Segundo Santana (2013), o p lane jamento  operac iona l  de co lhei ta  

é o ú lt imo nível da h ierarqu ia  e poder ia ser segm en tado  em diversas 

etapas de acordo com a magni tude e com p lex idade  operac iona l  do 

negócio. Para que ocorra de forma sat is fa tó r ia  é necessár io  

cons iderarmos os recursos, processos, dec isões e serv iços re la t ivos a 

d i fe ren tes esca las de tempo dentro do pr imeiro ano do hor izon te  de 

p lanejamento.  As dec isões operac iona is  re fe rem -se  a como dest inar  

máquinas, equipes de t raba lho  e ve ícu los  de t ranspor te  (GUNN, 1991). 

É essenc ia l  ter o conhec im ento  e contro le  dos fa tores,  permit indo o
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es tabe lec im en to  de es t ra tég ias  e prát icas operac iona is  para execução 

das operações dentro  de cr i té r ios es tabe lec idos  (MACHADO e LOPES, 

2002). É importante  des tacar  que o nível operac iona l  ap resenta  um grau 

de com p lex idade  grande, pois l ida com d iversas var iáve is  como: a 

d ispon ib i l idade  e o des locam ento  das d i fe ren tes f ren tes  de corte, a 

produ t iv idade d i fe renc iada  de cada f rente  de corte  em re lação a cada 

ta lhão d isponíve l  para colhei ta , os d i fe ren tes  produtos que podem ser 

co lh idos em cada ta lhão e as demandas  ap resen tadas  pela empresa de 

cada produto, o t ranspor te  dos produtos pós-co lhe i ta  até centros de 

"es toque” ou d i re tam ente  aos c l ientes. Além disso, por ser o nível 

h ie rárqu ico  que p laneja em curto  prazo (agendas diárias) , as so luções 

devem ser ce le rem ente  encont radas e com grau de de ta lham en to  grande 

a fim de fac i l i ta r  as a t iv idades de cada setor  envo lv ido  na colhei ta, 

produção e entrega de produtos f loresta is .

Segundo Machado e Lopes (2002), os métodos mais comuns para 

o p lane jamento  da co lhei ta  podem ser c lass i f icados  como: método 

imitat ivo, que segue f ie lm ente  exemplos  de outros em preend imentos ;  

método de tenta t iva, que busca assoc iar  as s i tuações atuais com as 

exper iênc ias  passadas,  cor rendo o r isco de basear -se  somente  em sua 

intu ição; método c ientí f ico, que se apoia em cond ições lógicas, baseadas 

em dados co le tados.

O t raba lho  de Gunn (1991) apresenta  ainda um quadro 

in te ressante  onde se pode separar,  dentro  dos três níveis h ierárqu icos,  

a lguns aspectos inerentes ao processo de tomada de decisão no 

p lane jamento  f lo resta l  (Quadro 1).
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QUADRO 1 -  ASPECTOS DA DECISÃO POR NÍVEIS HIERÁRQUICOS DE PLANEJAMENTO

A tr ib u to s  da Dec isão

C o m p o n e n te s C o m p o n e n te  por  Níve l  H ie rá rq u ic o

da D ec isão P la n e ja m e n to P la n e ja m e n to P la n e ja m e n to
E s t ra tég ic o T át ico O p e ra c io n a l

O b je t iv o A q u i s i ç ã o  dos U t i l i z aç ão  dos E xe cuçã oR ec u rso s R ec u rs os

H o r i z o n te  de 
P la n e ja m e n to Longo Méd io Cur to

Níve l  de 
G es tão Al to Méd io Ba ixo

Escopo A m p lo Méd io Res t r i t o

Fon te  de 
I n fo rm aç ão E x te rna  e In te rna E x te rna  e In te rna In te rna

Níve l  de A l ta m e n te M o d e r a d a m e n te A l ta m e n te
D e ta lh a m e n to A g re g a d o A g r e g a d o D e ta lhad o

Grau de 
Ince r te za Al to Méd io Ba ixo

Grau de R isco Al to Méd io Ba ixo

FONTE: Gunn (1991, tradução nossa).

Pesqu isadores  chi lenos, l iderados pelo p ro fessor  Weintraub,  

desenvo lveram vár ios s is temas de gestão especí f icos  para setores do 

p lane jamento  f loresta l .  Para o nível de p lane jam ento  es t ra tég ico  foi 

desenvo lv ido  o s is tema MEDFOR, ao passo que para o nível tá t ico foi 

desenvo lv ido  o s is tema OPTIMED. Como o p lane jamento  operac iona l  

apresenta  uma gama de var iáve is  e restr ições, foram desenvo lv idos  três 

s is temas de gestão com f ina l idades  especí f icas  para cada área deste 

nível h ie rárqu ico.  O PLANEX real iza o p lane jam ento  da malha v iár ia  

(a t iv idade em con junto  ao p lane jamento  tát ico) e a a locação do 

maquinár io  e dos ve ícu los  de transporte .  O OPTICO RT é um s is tema de 

agendam ento  da co lhei ta  que des igna os padrões de corte para cada 

talhão, a frente de corte que deverá a tuar  e os per íodos da co lheita. O 

ASICAM real iza o agendam ento  da frota  de t ranspor te  (EPSTEIN et al., 

1999).

Este traba lho foi imp lantado com patrocín io  de indústr ias 

f lo res ta is  ch i lenas e com fundos do governo. Os autores des tacam os
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segu in tes benef íc ios  para a indústr ia  f lo resta l  chi lena:  “dev ido ao uso de 

três s is temas de pesquisa operac iona l ,  re la tór ios  da Bosques Arauco 

apontam que ap rox im adam ente  US$ 8 mi lhões foram econom izados  no 

pr imeiro ano em um total  de despesas com operações f lo res ta is  de 

US$140 m i lh õ e s . " (EPSTEIN et al., 1999, p. 8).

Sendo estas as ca rac te r ís t icas  fundam en ta is  dos prob lemas que 

envolvem o P lane jamento  F loresta l ,  em seus d iversos níveis, segue uma 

revisão c rono lóg ica  dos t rabalhos, ar t igos e l ivros que foram publ icados 

ao longo das ú l t imas décadas sobre a O t im ização no P lane jamento  

Floresta l .

3.2.1 Revisão C rono lóg ica  de Pub l icações

A gênese deste ramo de pesquisa está na década de 60 com a 

pub l icação dos t raba lhos  de Curt is (1962) e Loucks (1962) no per iód ico  

Journa l  o f  F o re s t r y , do t raba lho  de Leak (1964) para o Depar tamento  de 

Agr icu l tu ra  dos EUA e do traba lho de Nautiyal e Pearse (1967) no 

per iód ico Fores t  S c ien ce .

No início da década de 70 des taca -se  o traba lho de Pnevmat icos 

e Mann (1 972), os autores ut i l izaram programação d inâmica na 

o t im ização da colheita . Entre tanto , foram os t raba lhos  de Navon (1971), 

em con junto  com o Serv iço F loresta l  Norte Amer icano ,  e de Ware e 

C lu t te r  (1971), da Un ivers idade da Georgia, em co laboração  com a 

indústr ia  de ce lu lose  do sul dos EUA, que marcaram a arrancada da 

u t i l ização da program ação  l inear no p lane jamento  f lo resta l  com maior 

in tensidade. O pr imeiro  t raba lho apresentou  o s is tema T im ber  RAM 

(T imber Resource A l loca t ion  Method) e deu or igem a uma sér ie de 

s is temas usados pelo Serv iço Floresta l  Norte Amer icano,  entre os quais 

f iguram o FORPLAN ( IVERSON e ALSTON, 1986) e o SPECTRUM 

(USDA, 1995).

No f ina l da década de 70 foi desenvo lv ido  um dos t raba lhos  mais 

importantes nesta área de pesquisa. Foram os autores Johnson e 

Scheurman (1977) que publ icaram no Fores t  Sc ience  -  Monograph  18, 

que pode ser cons iderado  um dos t raba lhos  mais c i tados no estudo do



31

Plane jamento  Floresta l  com a ut i l ização de Pesqu isa Operac ional .  Foi 

neste t raba lho  que os autores c lass i f icaram o que se havia traba lhado, 

até então, em dois modelos padrão para O t im ização no P lane jamento  

Floresta l  Estratégico, sempre buscando dec id i r  quando, onde e como 

atuar (plantio,  desbaste,  poda, colhei ta , etc.). Esses modelos foram 

nomeados como Tipo I e Tipo II. O modelo Tipo I, que inclui o fo rmato  

apresentado por Loucks (1964), t raba lha com um contro le  geográ f ico  da 

f lo resta  e com um número maior  de var iáveis . Já o modelo Tipo II, que 

inclui o fo rmato  ap resen tado  por Nautiya l  e Pearse (1967), não traba lha 

com contro le  geográ f ico  da f lo resta  e apresenta  um número reduzido de 

var iáveis.

Além dos t raba lhos  acima mencionados,  no f inal da década de 70 

mais dois importantes t raba lhos  foram publ icados. No primeiro, os 

autores Deadman e Gould ing (1979) apresentam um s is tema de 

inventár io  f lo resta l  nomeado de MARVL (M e thod  for  A ssessm e n t  of 

Recoverab le  Volume by Log ty p e s ). No segundo, os autores Johnson, 

Jones e Daniel (1 979) publ icaram um manual  do s is tema de suporte  à 

decisão nomeado MUSYC ( Mult ip le  Use Sus ta ined  Yield schedu l ing  

C a lc u la t io n ).

No Brasi l,  foi  apenas no começo da década de 80 que Borges 

(1981) publ icou sua d isser tação de mestrado na UFPR, onde busca 

max im izar  o vo lume de madeira  serrada, u t i l izando funções pol inomia is , 

v isando obter  de cada árvore o número máx im o de peças serradas com 

as maio res d imensões.

Na década de 80, também, foram pub l icados a lguns l ivros que 

apresentam uma boa in t rodução ao assunto  de P lane jamento  Florestal 

u t i l izando Pesqu isa Operac ional .  Entre as pub l icações des tacam -se  as 

obras de C lu t te r  (1983), Leuschener  (1984) e Davis e Johnson (1987). 

Duas obras pub l icadas nessa década são cons ideradas  re ferênc ia  no 

assunto, pois além de apresentarem uma boa fundam en tação  teórica 

expõem uma var iedade de exemplos  prát icos que i lustram cada um dos 

métodos e p rob lemas abordados.  As obras de re fe rênc ia  são dos autores 

Dykstra (1984) e de Buong iorno e G i l less (1984) que, embora sejam da 

década de 80, a inda são ut i l izados como l iv ro- tex to  de d isc ip l inas  da
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área de P lane jamento  Floresta l  em d iversos  cursos  de g raduação e pós- 

graduação.

A inda na década de 80 pub l ica ram -se  alguns outros t raba lhos  

in te ressantes  sobre  o P lane jamento  Florestal.  Entre eles des tacam -se  

os segu in tes  autores e t rabalhos: Faaland e Briggs (1984), os autores 

ut i l izaram Program ação D inâmica para reso lver  o prob lema do corte 

ót imo das árvores em produtos serrados; Taube Netto (1984) apresenta  

um modelo de program ação  l inear para p lane jamento  de f lo res tas  de 

eucal ipto , nomeado de PLANFLOR; Rodr iguez  et al. (1986) apresentam 

uma ap l icação prát ica do uso de Program ação L inear no P lane jamento  

Floresta l;  Eng, Dal lenbach e Whi te  (1986) empregam Programação 

D inâmica e P rogram ação L inear para gerar  os padrões de corte 

u t i l izando o método de decom pos ição  de D ANTZIG -W O LFE; Mendoza e 

Bare (1986) ut i l izam a técn ica de geração de co lunas para gerar  o 

con junto de padrões de corte; Wein traub,  Gui ta r t  e Kohn (1986) fazem 

uma ampla abordagem sobre o P lane jamento  Floresta l Estratégico; e 

próx imo ao f inal  da década de 80 foi pub l icado o t raba lho de Sessions, 

Olsen e Gar land (1 989) onde os autores ut i l izam heur ís t icas  para 

também gerar  os padrões de corte.

A década de 90 des taca -se  pela pub l icação de dezenas de 

t raba lhos  na área do P lane jamento  Floresta l  e por obras como as de Von 

Gadow e B redenkamp (1992), Hof (1993) e Hof e Bevers (1998). No início 

da década, Rodr iguez (1991) publ icou um modelo básico de tomada de 

decisão no Gerenc iam en to  da Produção Florestal.  O autor  t raba lha com 

a de term inação da idade ót ima de corte, a max im ização do incremento 

médio anual e a de te rm inação da matur idade f inanceira ,  ut i l izando 

Program ação L inear no P lane jamento  Estra tég ico  de modelos T ipo I e 

Tipo II (JOHNSON e SCHEURMAN, 1977). No mesmo ano, Gunn (1991) 

apresentou no Sympos ium On Systems Ana lyses  In Fo res t  R esources  um 

importante  t raba lho onde apresenta  d iversos aspectos sobre os níveis 

h ie rárqu icos  do P lane jamento  Floresta l (Estra tég ico ,  Tát ico e 

Operac ional) .  Este traba lho foi menc ionado  por d iversos autores que nos 

anos segu in tes  publ icaram sobre o P lane jamento  Floresta l.
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Na sequência ,  surg iram quatro  t raba lhos  in te ressantes  ut i l izando 

técn icas  d i fe ren tes para a o t im ização do P lane jamento  Floresta l.  O de 

Lockwood e Moore (1993) que apresenta  a u t i l ização da m etaheur ís t ica  

S im ula ted  Annea l ing  no agendam ento  da co lhe i ta  da madeira  com 

restr ições espacia is . O de Hof e Joyce (1993) que, também, cons idera 

res tr ições espac ia is  na co lhe i ta  f lo res ta l  e ut i l iza  P rogram ação L inear 

Inteira Mista para o t im iza r  o agendamento  da colhei ta. O de Laroze e 

Greber  (1993) se destaca pelo fa to  de os autores ut i l izarem a técn ica de 

S imulação de Monte  Car lo para gerar  os padrões de corte  para a co lhei ta  

e o de Wein t raub et al. (1994) que apresenta  uma heur ís t ica  para o t im iza r  

modelos de P lane jamento  Floresta l  em nível h ie rá rqu ico  Tático,  

cons iderando restr ições de in tegridade.

No Brasi l , a tese de doutorado de Ol ive ira (1 995), rea l izada em 

con junto com a EMBRAPA/CNPF (Empresa Bras i le i ra  de Pesquisa 

A gropecuár ia  -  Centro Nacional  de Pesqu isas de F lorestas),  apresenta  

o desenvo lv im en to  do SISPINUS, um s is tema para prognose do 

c resc imento  e da produção de Pinus s p p . no Sul do Brasi l , v isando 

ava l ia r  os regimes de manejo. Cabe ressa l ta r  que este s is tema não é 

a l imentado com in fo rmações de demanda. Ogweno, no mesmo ano, 

defende sua tese na Univers i ty  o f  C a n te rb u ry , onde t raba lha com uma 

proposta de o t im ização in tegrada da co lhe i ta  de madeira  nos níveis 

Tático e Operac iona l  do P lane jamento  Floresta l.

O t raba lho  de Stape (1 997) envolve o P lane jamento  Operac ional ,  

mas com a f ina l idade de de te rm inar  técn icas  para o t im iza r  o método de 

colhei ta  conhec ido  como ta lhad ia  s im p les  -  maio res in fo rmações sobre 

a ta lhad ia  podem ser encont rados em Pancel (1993) e Stape (1997). 

Neste t rabalho, o autor  apresenta  fa tores  que podem in te r fer i r  na 

qua l idade da ta lhad ia  s imples e como com batê - los  a fim de aum en ta r  a 

produ t iv idade da f loresta .  Naquele ano, Laroze e Greber  (1997) 

publ icaram um traba lho  que, sem elhante  ao pub l icado em 1 993, busca 

gerar  os padrões de corte para a colhei ta , porém desta vez ut i l izando o 

método de Busca Tabu.

O traba lho de Andrade e Leite (1 998) ap resenta  um método capaz 

de quant i f ica r  os mu lt ip rodu tos  que podem ser obt idos de árvores
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ind iv iduais  a part i r  de uma un idade estere.  Este é um dos pr imeiros 

t raba lhos  do Brasi l  que cons idera  a co lhe i ta  de mu lt ip rodu tos  e busca 

ot imizá-la. No mesmo ano, Murphy (1998) publ icou um traba lho que 

ut i l iza Busca Tabu para o t im iza r  a geração de padrões de corte e também 

a a locação das Frentes de Corte em re lação aos ta lhões que serão 

colh idos.

No f inal da década de 90 surg iram a lguns t raba lhos  in te ressantes 

como o de Laroze (1 999) e a d isser tação de mestrado de Nobre (1 999), 

de fend ida na Univers idade Federal de Lavras. O pr imeiro apresenta  um 

método de Busca Tabu al iado à P rogram ação L inear a fim de o t im iza r  o 

t raçam ento  das toras a nível f loresta l ,  enquanto  Nobre desenvo lve  uma 

heurí st ica nomeada de ‘Heurís t ica da Razão - R’ para o ge renc iam ento  

f loresta l.

Naquele mesmo ano, dois t raba lhos  apresenta ram con tr ibu ições 

mais s ign i f ica t ivas.  O pr imeiro  foi o de Boston e Bet t inger  (1 999), que 

ut i l iza três heur ís t icas  d i fe ren tes  para reso lver  o prob lema de 

agendam ento  da co lhei ta  com restr ições espacia is : S imu lação de Monte 

Carlo, S im ula ted  Annea l ing  e Busca Tabu. A so lução de cada uma das 

três heur ís t icas  foi com parada à so lução ót ima obtida a part i r  de 

P rogram ação L inear  Inteira. As heur ís t icas  Sim u la ted  Annea l ing  e Busca 

Tabu apresenta ram desem penho  super io r  à S imulação de Monte  Carlo. 

Este traba lho se destaca por ter u t i l izado mais de dez d i fe ren tes  padrões 

de corte  na ot im ização,  to rnando a com p lex idade  do p rob lema super io r  

aos prob lemas com poucos padrões.

O segundo trabalho, desenvo lv ido  pela equipe do p ro fessor  

Weintraub,  no Chile, e pub l icado por Epste in et al. (1999), é uma 

re fe rênc ia  no âmbito  do P lane jamento  Florestal.  Conforme dito 

anter io rmente ,  esta equipe desenvo lveu  cinco s is tem as  de gestão 

especí f icos  para cada setor  do P lane jamento  Floresta l.  O s is tema 

MEDFOR para o nível de p lane jam ento  es t ra tég ico  e o s is tema OPTIMED 

para o nível tát ico. Para o P lane jamento  Operac iona l  foram 

desenvo lv idos  três s is temas de gestão: o PLANEX que real iza o 

p lane jamento  da malha v iária  e a a locação do maquinár io  e dos ve ícu los  

de t ransporte ;  o OPTICO RT que faz o agendam ento  da co lhe i ta  e designa
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os padrões de corte  para cada talhão, além da frente de corte  que deverá 

atuar e dos per íodos da colhei ta ; e o ASICAM que real iza o agendam ento  

da fro ta de transporte .  Em part icular,  o OPTICO RT cons is te  em um 

módulo de PL com binado com um a lgor i tmo de geração de co lunas que, 

na verdade, é um gerador  de padrões de corte  t ipo branch-and-bound.  

Porém, a part i r  da ramif icação e ava l iação i terat iva de uma árvore de 

a lte rnat ivas,  ac rescen ta -se  opções às so luções ót imas encon t radas  pelo 

módulo de PL.

A part i r  do ano 2000, as pub l icações na área f lo resta l  no Brasil  

expand iram. Este período começa com a publ icação de t rês  teses de 

doutorado,  duas de fend idas  na Un ivers idade Federal  de V içosa 

(CHICHORRO, 2000; RODRIGUES, 2001) e uma de fend ida  na 

Univers idade Federal  do Paraná (ARCE, 2000).

Em sua tese, Chichorro  (2000) apresenta  uma metodo log ia  de 

anál ise estru tura l  do ge renc iam en to  f loresta l ,  com a f ina l idade de 

o t im iza r  a co lhe i ta  de m u lt ip rodu tos  da madeira .

No mesmo ano, mas em Cur it iba,  a tese de fend ida  por A rce (2000) 

apresenta  um s is tema capaz de anal isar, s imu la r  e o t im izar  o sor t imento  

f lo resta l  em função das dem andas  por m u lt ip rodutos  e levando em 

cons ideração os custos de t ranspor te .  Nesta tese, o autor  e lencou os 

métodos m a temát icos  mais u t i l izados até o momento  para so luc iona r  os 

prob lemas de t raçam ento  de árvores e de a locação de toras:

a) Program ação L inear com ou sem var iáve is  in te i ras e 

binár ias;

b) Program ação Dinâmica;

c) A lgor i tm os  de Geração de Colunas;

d) O t im ização em Redes;

e) S is temas espec ia l is tas  (Exper t  S ys te m s );

f) Busca Tabu.

O s is tema desenvo lv ido  pelo autor  é composto  por dois módulos 

pr inc ipais : o módulo ge rador  dos padrões de corte (MGPC) e o módulo 

global de o t im ização do sor t imen to  (MGOS).  O MGPC uti l iza um 

a lgor i tmo heuríst ico, que identi f ica os cortes po tenc ia is  que devem ser
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ava l iados ao longo do fuste, e um a lgor i tmo baseado na Programação 

Dinâmica, que de term ina  a com b inação  ót ima de produtos que maxim iza 

a recei ta  do fuste. O MGOS é fo rm u lado  como um prob lema de 

Program ação L inear  Intei ra Mista submet ido  a res tr ições para o vo lume 

de madeira, quant idade de produtos e para as demandas,  em cada 

talhão. O autor  comenta  a inda que a e f ic iênc ia  do s is tema poder ia ser 

medida pelos segu in tes  cri tér ios:

a) Redução dos res íduos com erc ia is  de madeira ;

b) Aum ento  no va lo r  total da madeira  t raçada e baldeada, 

dev ido ao sor t imento  e aos custos de t ranspor te  o t im izados ;

c) Redução dos custos de c lass i f icação na f loresta, dev ido à 

s imu lação e con tro le  dos produtos a re t i rar  por ta lhão e;

d) A lgum a com binação dos fa tores  menc ionados.

No ano seguinte , Rodr igues (2001 ) apresentou em sua tese o 

Sysflor , um s is tema de supor te  à dec isão  em p lane jamento  f loresta l .  Este 

s is tema já havia s ido ap resentado pelo autor  da tese, em con junto  com 

outros autores, em Rodrigues, Leite e A lves (2000), no S impósio  

Bras i le i ro de Pesqu isa Operac ional .  Este mesmo autor  publ icou, nos 

anos seguintes, também em conjunto , mais quatro t raba lhos  sobre o 

P lane jamento  Floresta l.  Nos três pr imeiros t raba lhos  foram tra tados 

prob lemas de P lane jamento  Floresta l  com restr ições de Integr idade, 

cada um com uma m etaheur ís t ica  di fe rente. No pr imeiro, Rodr igues et 

al. (2003) ut i l izam Busca Tabu, no segundo, Rodr igues et al. (2004a) 

ut i l izam A lgor i tmo Genét ico enquanto  no terce i ro  t rabalho, Rodr igues et 

al. (2004b) ut i l izam S imula ted  A n n e a l in g . Após esta sequência ,  o autor  

a inda publ icou o traba lho Rodr igues et al. (2006) no qual ap resenta  um 

modelo de regu lação f lo resta l  e as impl icações em prob lemas de 

P lane jamento  Floresta l  com restr ições de Recobr imento .

No t raba lho  de Falcão e Borges (2003), os pesqu isadores  

por tugueses apresentam heur ís t icas  com a proposta de in tegração entre 

os níveis  es t ra tég ico  e operac iona l  do P lane jamento  Floresta l,  porém 

apenas são t ra tados aspectos sobre  o P lane jamento  Estratégico. Em 

nenhum momento são tra tados os custos do t ranspor te  dos produtos,
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quais t ipos de produtos serão produz idos  e nem sobre como serão as 

fren tes de corte. No traba lho são ap resentados  dois cenár ios  com 

hor izon tes de p lane jamento  longos, 70 anos e 25 anos.

Em seu t rabalho, Soares et al. (2003) apresentam uma 

metodo log ia  de o t im ização vo l tada à co lhe i ta  de mu lt ip rodu tos  f lo res ta is .  

Neste trabalho, os autores ressal tam que "até o momento  não se tem 

conhec imento ,  na l i te ra tura brasi le i ra , da u t i l ização da programação 

d inâmica na de f in ição  do tam anho ideal de toras a serem co lh idas em 

povoam entos  f lo res ta is ” (SOARES et al., 20 03). Eles propõem, então, 

uma metodo log ia  de traba lho onde, in ic ia lmente ,  dec idem quais os 

tam anhos de toras são mais rentáve is  para as f ina l idades  esco lh idas 

(ce lu lose, energ ia  ou ser rar ia )  e, em seguida, buscam o t im iza r  o lucro 

com a com erc ia l ização  des tes  produtos. Porém, os autores cons ideraram 

que toda a madeira  co lh ida ser ia com erc ia l izada,  ignorando restr ições 

de demanda e zerando a perda de materia l.  Eles, também, deixaram o 

custo do t ranspor te  da madeira  a cargo dos c l ientes, fac i l i tando assim o 

problema.

Os autores Te ixe i ra  et al. (2003) desenvo lveram um s is tema de 

P lane jamento  Floresta l  baseado em A lgor i tm os  Evo luc ionár ios  

Mult iob je t ivos.  Este s is tema possui três módulos básicos, o pr imeiro é 

um módulo de dados, onde é possível  fo rnece r  as in fo rmações 

necessár ias  sobre o prob lema que se deseja ot imizar.  O segundo módulo 

é um ge rador  de prescr ições,  no qual um a lgor i tmo faz a com binação de 

todas as poss ib i l idades  de manejo  para a un idade de produção, levando 

em cons ideração o hor izonte de p lane jamento ,  as idades máxima e 

mín ima de cortes e as fo rmas de condução da f loresta . O terce i ro  módulo 

é o ot im izador,  neste módulo foi im p lementado o a lgor i tmo proposto por 

Z i tz le r  (1999), denom inado  SPEA ( Strength  Pare to  Evo lu t ionary  

A lg o r i th m ). Segundo os autores, a per formance do s is tema foi 

sa t is fa tó r ia  sobre o con junto de p rob lem as- tes te  e vár ios parâmetros 

foram def in idos por meio de dados reais assoc iados a uma empresa da 

área f loresta l .

Em Arce, MacDonagh e Friedl (2004), os autores desenvo lveram 

uma m etodo log ia  para o t im iza r  o t raçam ento  de fus tes de árvores,
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ut i l izando um a lgor i tmo heur ís t ico  e p rogramação d inâmica em dois 

módulos dist in tos: o pr imeiro módulo ut i l iza um a lgor i tmo heur ís t ico  que 

identi f ica os cor tes potencia is; o segundo ut i l iza um a lgor i tm o  com base 

na p rogramação dinâmica, que de term ina a com binação ót ima de 

produtos, com o ob je t ivo  de m ax im izar  o valor. Os autores ressal tam que:

A m ane i r a  como é co n d u z id o  o t r a ç a m e n t o  das á rv o res  ob t idas  
na co lh e i ta  ou cor te  raso é f u n d a m e n ta l  para e s t a b e le c e r  as 
q u a n t i d a d e s  de cada  um dos d i f e r e n te s  t ip os  de p rod u to s  que 
podem  se r  o b t idos  da f l o r e s ta .  P o ré m ,  esta t a re fa  é e xe c u ta d a  
qu as e  e x c lu s i v a m e n t e  pe lo m o to s s e r r i s ta ,  com base na sua 
i n t u i ç ã o ,  o que pode c o m p r o m e te r  a re n ta b i l i d a d e  do negóc io  
f l o res ta l .  (Arce,  M a c D o n a g h  e Fr ied l ,  2004 ,  p. 2 0 7 ) .

Em sua d isse r tação de mestrado, Souza (2004) desenvo lveu  um 

modelo de A lgor i tm o  Genét ico de modo a perm it i r  que os tom adores  de 

decisão pudessem de te rm inar  o período de in te rvenção das fren tes de 

corte nos ta lhões e o f luxo de madeira  entre os ta lhões e as fábricas, 

m in im izando custo de a t iv idades re lac ionadas às co lhe i tas  e ao 

t ranspor te  pr inc ipa l  de madeira. O autor, que obteve acesso a dados 

fo rnec idos  pela empresa KLABIN S.A., desenvo lveu  oito var iedades  de 

A lgor i tm os  Genét icos e comparou os resu l tados obt idos com a so lução 

de um modelo de Program ação L inear Inteira Mista. Foram cons ideradas  

res tr ições de demanda e oferta de cada produto  f loresta l ,  res tr ições de 

produ t iv idade por f rente de corte, res tr ições de vo lume de madeira 

cor tada e a capac idade  de t ranspor te  dos produtos f lo res ta is  e restr ições 

que regulam o contro le  de estoque (Mín imo, Máx imo e Corrente).

Outro t raba lho  de grande re levânc ia  é a tese de Mitchel l  (2004), 

ap resentada na Escola de Engenhar ia  de Produção da Univers idade de 

Auck land,  Nova Zelândia. Nesta tese, o autor  ap resenta  um modelo 

matemát ico  que busca o t im iza r  o P lane jamento  Operac iona l  Floresta l 

focando no agendam ento  da co lhe i ta  da madeira . Segundo o autor, uma 

das etapas mais com plexas no p lane jamento  operac iona l  é o 

agendam ento  das f rentes de corte. Para subs id ia r  este processo foram 

desenvo lv idas  so luções conhec idas  como OHS ( Opera t iona l  Harves t ing  

S c hed u l ing ). Ele f r isa que um bom OHS atenderá  às demandas  co lhendo
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os ta lhões mais próx imos dos centros consum idores  e que a so lução de 

um OHS comple to  deve produzir,  no mínimo, as segu in tes  respostas:

a) As agendas para as equipes de co lhe i ta  por un idade de 

tem po;

b) Os vo lumes e os produtos que serão produz idos  em cada 

período;

c) Como a produção será a locada para os cl ientes.

O autor  também destaca que as es t im at ivas  de produção para um 

ta lhão podem ser geradas a través de três formas:

a) In formações de produção de um ta lhão similar;

b) Es t imat ivas de produção por produto, geradas por um 

inventár io  que cons idera  a qua l idade dos fustes;

c) S is temas com putac iona is  que s imulam o p rocessam en to  das 

árvores e geram es t im at ivas  por c lasse d iamétr ica.

Os autores Malinovsk i  et al. (2006) ap resenta ram um traba lho de 

anál ise das var iáve is  que podem in f luenc ia r  na p rodu t iv idade  das f ren tes  

de corte. Neste t rabalho, os autores buscaram ident i f icar  e suger i r  as 

pr inc ipa is  var iáve is  f ís icas do terreno, do povoam en to  e do p lane jamento  

que podem in f luenc ia r  na produt iv idade.  Eles ident i f icaram, também, os 

pr inc ipa is  t ipos de máquinas u t i l izadas na a t iv idade f lo res ta l  no Brasi l  e 

buscaram cor re lações  entre cada máquina e as var iáve is  apresentadas.  

Na acepção dos autores:

Uma a d e q u a d a  p re d iç ão  da p r o d u t i v i d a d e  é de suma
im p o r tâ n c ia  para que se ja m  re a l i z a d o s  o r ç a m e n to s  a d e q u a d o s
para as a t i v id a d e s  de c o lh e i t a  de m ade i r a  nas  e m p r e s a s ,  bem  
como es tudo s  para a v i a b i l i z a ç ã o  de novos  s i s te m a s  a se rem  
i m p la n t a d o s  e d i m e n s i o n a m e n t o  das m á q u in a s  que se rão  
a lo c a d a s  para cada  p ro je to .
[ . . .  ] A p ro d u t i v id a d e  de d e t e r m in a d a  o p e ra ç ã o  é fu n ç ã o  das 
v a r iá v e is  ex te rn a s  ( c a r a c t e r í s t i c a s  do s í t i o )  e das  v a r iá v e is  das 
m á q u inas .  (M A L IN O V S K I  et al, 2006 ,  p .169 e 170) .

É importante ressa l ta r  que os autores ident i f icaram 37 var iáve is

de in f luênc ia  na p rodu t iv idade das f ren tes  de corte e os 1 0 t ipos de

máquinas mais u t i l izados na produção f lo resta l  brasi le i ra . Fizeram a
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corre lação entre estas var iáve is  e as d i fe ren tes  máquinas. Ao f ina l do 

t raba lho eles esc la recem que "a in teração entre as var iáve is  de 

in f luência  de p rodu t iv idade e as máquinas  re f letem a com p lex idade  da 

a t iv idade de p lane jamento  e d im ens ionam entos  das a t iv idades de 

colhei ta  de m ade i ra ” (MALINOVSKI et al., 2006).

Em Marques et al. (2008), pesqu isadores  por tugueses,  em 

con junto com mais dois pesqu isadores ,  um espanhol  e um turco, 

apresentaram o resu l tado de uma pesquisa in ic iada em 2006, fru to  de 

uma parcer ia  entre ins t i tu ições de ensino e empresas pr ivadas 

portuguesas,  na qual desenvo lveram o SADPOF (S is temas de Apoio  à 

Decisão em P laneamento  Operac iona l  Floresta l) .  Nesta pesquisa, 

e laborou-se  um protót ipo do s is tema de apoio à decisão, baseado em 

S im ula ted  Annea l ing  com uma heur ís t ica  de geração de soluções, para 

o t im iza r  o p lane jamento  da exp lo ração e t ranspor te  de euca l ip to  para 

centra is  de t rans fo rm ação  (c l ientes).  Contudo, o s is tema foi pensado 

para, também, apo ia r  outros prob lemas operac iona is  como a se leção de 

fo rnecedores  e outras espéc ies f loresta is .  O s is tema desenvo lv ido  

permite  a ident i f icação do mês de corte  de ta lhões e quant i f ica  os f luxos 

de madeira  de cada talhão, para os centros  de t rans fo rmação,  por 

período de p lane jamento .  Porém, o t raba lho  não apresenta  as 

carac te r ís t icas  das fren tes de corte u t i l izadas na colhei ta .

Em 2007, W ein t raub et al. (2007) publ icaram uma obra que 

apresenta  32 ar t igos,  o rgan izados  como capítu los, que d iscutem 

ap l icações de Pesqu isa Operac iona l  no t ra tamento  de recursos naturais. 

Estes ar t igos foram d iv id idos em quatro áreas: A gr icu l tu ra  (8 art igos);  

Pesca (7 art igos);  F loresta l (13 ar t igos) ; M ineração (4 ar t igos) . Na área 

f lo resta l  os ar t igos envolvem os d iversos  aspectos do p lane jamento  

f lo resta l  (n íveis h ierárqu icos,  t ranspor te  de produtos, conservação 

ambienta l ,  etc.). Dentre estes ar t igos, pode-se des tacar  o capí tu lo  18 

onde Epste in et al. (2007) apresentam uma d iscussão sobre as d i fe ren tes 

ap l icações de Pesqu isa  Operac iona l  no p lane jamento  operac iona l  da 

colhei ta  f loresta l .  Os autores citam poss ib i l idades  de ap l icações na 

colhei ta  e ca r regam ento  de produtos,  na a locação de equ ipamentos ,  na 

in tegração da co lhe i ta  com o t ranspor te ,  na conservação  de estradas, na
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operação global de colhei ta  e na cadeia de supr imentos  do p lane jamento  

operac iona l  f loresta l .

Em Gomide, Arce e Si lva (2009), os autores apresentam um 

estudo compara t ivo  entre os operadores  de se leção de A lgor i tmos  

Genét icos (roleta, torneio, e l i t is ta  e b i -c lass is ta )  no p lane jamento  

f lo resta l  de um modelo do Tipo I de Johnson e Scheurman (1977). Ficou 

demonstrado  que o operador  de se leção ro leta apresentou  o me lhor 

desempenho, com desvio percentua l  em re lação à so lução ót ima de 

apenas 0,90%.

Em Banhara et al. (201 0), os autores ob je t ivaram ap r im orar  as 

técn icas  de p lane jam ento  operac iona l  da co lhe i ta  de euca l ip to  ut i l izando 

um modelo de Program ação L inear Intei ra Mista e Program ação por 

Metas ( Goal P ro g ra m m in g ) sob res tr ições operac iona is ,  espac ia is  e 

ambienta is .  In ic ia lmente, os autores reso lveram o prob lema proposto  

sem nenhuma das restr ições, depois  ad ic ionaram uma restr ição apenas, 

combinaram duas a duas e por fim modela ram com as três 

s imu l taneamente ,  p roduz indo 8 cenár ios  d i ferentes.  Os autores não 

apresentaram co lhe i ta  de mult ip rodutos,  nem cons ideraram diversos 

c l ientes com demandas  d ife rentes.  Outro ponto neg l igenc iado  pelos 

autores do traba lho foi o custo  com o t ranspor te  da madeira .

No ano de 201 2, os autores Barros Jun ior  et al. (201 2) 

apresentaram no SBPO (S impósio  Bras i le i ro de Pesqu isa Operac iona l)  

um traba lho que v isa com parar  o desem penho  de quatro heur ís t icas  na 

o t im ização do prob lema de p lane jam ento  f loresta l  estra tég ico.  As 

heur ís t icas tes tadas  foram: A lgor i tm o  Genético, GRASP ( Greedy

R andom ized  Adap t ive  Search P ro c e d u re ), Sim ula ted  Annea l ing  e ILS 

( I te ra ted  Loca l  S e a rc h ). O objet ivo, em todas as heur ís t icas  testadas, 

era max im izar  o Va lo r  Presente Líquido (VPL). No f inal do t rabalho, os 

autores apresentam uma tabela  com os va lores médios de VPL para cada 

um dos 1 0 prob lemas d is t in tos  testados. Esta tabela  mostra que o 

A lgor i tmo Genét ico  at ingiu o me lhor  resu l tado médio em todos os 

problemas, enquanto  que o Sim u la ted  Annea l ing  f icou em segundo lugar, 

também em todos os problemas.
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Em sua tese de doutorado,  Santana (201 3), ap resenta  uma 

metodo log ia  para o t raçam ento  e a a locação de toras de euca l ip to  com 

a ut i l ização de técn icas  de Geração de Colunas e P rogramação 

Dinâmica. Neste trabalho, o autor  faz a seguin te  ci tação:

Na m a io r ia  das em p re s a s  f l o re s ta i s  b r a s i l e i r a s ,  os p ro b le m a s  
de a g e n d a m e n t o  o p e r a c io n a l  de co lh e i ta  são s o lu c io n a d o s  por  
p r o f i s s i o n a i s  e x p e r ie n te s  e d in â m ic o s  que a tu am  na área  de 
a b a s te c im e n to  de m a d e i ra .  T ip i c a m e n te ,  a lg u m a s  p re m is s a s  e 
p lan i lh a s  de apo io  são u sadas  para e la b o r a r  a p r o g r a m a ç ã o  
o p e r a c io n a l  po r  p e r íodo  e po r  meio de t e n ta t i v a  e er ro  os 
p ro f i s s io n a is  b uscam  a t e n d e r  aos ped id o s  dos c l ie n te s .  
( S A N T A N A ,  2013 ,  p.4) .

Ao f inal  do traba lho,  o autor  a f i rma que a abordagem proposta  foi 

ef ic iente, pois encont rou so luções ót imas em menos de 5 minutos em 

oito cenár ios  estudados.  Segundo ele, a quant idade de árvores 

derrubadas para a tender  de te rm inada  car te i ra  de pedidos foi m in imizada, 

gerando menor desperdíc io .

O traba lho de Borges, Eid e Bergseng (2014) apresenta  uma 

proposta de ap l icação de S im ula ted  Annea l ing  na busca de v iz inhanças 

em prob lemas de p lane jamento  f loresta l .  Os au to res  reforçam que 

restr ições de ad jacênc ias  são importantes no p lane jamento  f lo resta l  a 

longo prazo. O ob je t ivo do t raba lho  foi mostra r  a per fo rmance do 

S im ula ted  A nnea l ing ,  em três d i fe ren tes  métodos, para in t roduz i r  um bias  

na se leção de ta lhões a fim de com por  a v iz inhança em com paração ao 

método convenc iona l  que assume probab i l idade un i fo rme para tal 

seleção. Eles conc lu íram que a in t rodução do bias  me lhorou as so luções 

em com paração ao método convenc iona l  em prob lemas de p lane jamento  

f lo resta l  com res t r ições  de ad jacênc ias.

No mesmo ano, no traba lho de Marques et al. (201 4), os autores 

exibem uma com binação de técn icas  de ot im ização,  para prob lemas de 

p lane jamento  f lo resta l  tá t ico e operac iona l ,  com fe r ram entas  de 

s imulação de eventos d iscre tos (DES -  d isc re te -even t  s im u la t io n ). Os 

autores sugerem que de term inadas  s i tuações do p lane jamento  f loresta l  

estão su je itas a incertezas que podem afe tar  o p lane jam ento  de outras 

partes da cadeia de valor. Eles ressal tam que, gera lmente ,  os
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p lane jamentos  são rea l izados sem cons idera r  o impacto de fa tores 

es tocást icos  como atrasos,  tempos var iáve is  de execução de tarefas, 

d i fe rença de per fo rmance das equipes, etc. na execução das operações.  

Desta forma, eles propõem a u t i l ização desta fe r ram enta  DES para 

ava l ia r  mudanças de estado no p lane jam ento  quando algum evento  

re levante ocorrer. Os autores citam que assim são capazes de 

de te rm inar  os garga los do p lane jamento  e re fazê- lo ,  a part i r  destes,  em 

tempos com putac iona is  ace i táveis.

No t raba lho  de Vopenka,  Kaspar e M arusak  (2015) os autores 

apresentaram uma fe r ram enta  GIS ( Geograph ic  In fo rmat ion  S y s tem ) 

combinada com um so lver  de prob lemas de p rogramação l inear inte ira 

mista. Os autores abordaram dois pontos importantes do agendam ento  

da co lhe i ta  f loresta l :  o espaço e o tempo. O espaço foi abordado de forma 

a segu ir  res tr ições espac ia is  para a de te rm inação dos ta lhões, ou seja, 

pert inente  à d iv isão da f lo resta  em ta lhões. O tempo foi abordado de 

modo a consegu i r  a tender  as demandas  f lo res ta is  com qua l idade 

mantendo fon tes de co lhei ta  su f ic ien tes  para o futuro . Os autores 

ap l icaram a m etodo log ia  proposta  num cenár io  f lo resta l  da Repúbl ica 

Checa e conc lu íram que a fe r ram enta  ap resentada é capaz de p lane ja r  

a me lhor  esca la de d ispon ib i l idade  de ta lhões para a colhei ta , levando 

em conta tais aspectos espac ia is  e tempora is .

No mesmo ano, Wei e Murray (2015) apresentaram um t rabalho 

que mostra novos modelos de o t im ização que buscam in troduz i r  

incertezas re ferentes às restr ições espac ia is  no agendam ento  da 

colhei ta. Segundo os autores, as res tr ições espac ia is  são re levantes 

para garan t i r  a v iab i l idade dos recursos f lo res ta is  a longo prazo e 

gera lmente  se concentram nas questões que envolvem o tam anho dos 

ta lhões,  in terva los de vegetação não co lh ida e p rox im idade de áreas de 

t rabalho. De acordo com os autores,  de ixar  de inc lu i r incertezas nos 

modelos podem levar a fa lhas de o t im ização que podem apresenta r  

respostas sub ot im izadas,  in fac t íve is  ou tendenc iosas.  Os modelos 

propostos foram ap l icados em f lo res tas  do norte da Cal i fórn ia  (EUA) e 

os autores apontam que seus resu l tados obt iveram impactos 

s ign i f ican tes  no p lane jamento  f loresta l .
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No mesmo periódico, Ve l iz  et al. (2015) publ icaram um ar t igo 

t ra tando de modelos de o t im ização estocást ico ,  para o p lane jamento  

f lo resta l  tát ico, com uma abordagem que ut i l iza o a lgor i tmo Progress ive  

H e d g in g . Eles u t i l izaram esta abordagem para buscar  a o t im ização da 

in tegração de dec isões  sobre a co lhe i ta  e sobre  a construção de estradas 

com a presença de incertezas, mode lando esta s i tuação como um 

prob lema mult iestág io .  O a lgor i tmo Progress ive  Hedg ing  é baseado na 

separação do prob lema em cenários, e l im inando de term inadas 

restr ições. O a lgor i tmo busca equa l iza r  as var iáve is  destes cenár ios  

pena l izando desv ios  em re lação à média de todos os cenários. A 

proposta dos autores foi ap l icada a 17 d i fe ren tes f lo res tas  com um 

hor izonte de p lane jam ento  de 3 anos, cons iderando apenas uma espécie 

de madeira  p lantada, um t ipo de estrada para cons tru i r  e 

descons iderando  centros de estoque de madeira. Os autores 

incorporaram ao modelo  as incertezas re la t ivas a questões de mercado 

(p rec i f icação dos produtos)  e questões natura is  de c resc im ento  da 

f loresta.

Ronnqv is t  et al. (2015), no mesmo ano, publ icaram um traba lho 

bastante completo , menc ionado nesta tese no capí tu lo  2, quando da 

descr ição do prob lema proposto. Os autores ap resenta ram a atual 

s i tuação acadêm ica  das pesqu isas que envolvem ap l icações de Pesqu isa 

Operac iona l  na área f loresta l .  Eles ressal tam que ao longo dos anos a 

re lação entre Pesqu isa Operac iona l  e a área f lo resta l  se apresentou 

muito próspera. A área f lo res ta l  ap resentou uma grande quant idade de 

prob lemas para a com un idade de Pesqu isa Operac iona l  e, em 

contrapart ida,  os pesqu isadores  produz i ram muitos modelos e métodos 

para serem ut i l izados na área. Porém, os autores deste traba lho 

ident i f icaram 33 prob lemas que a inda podem ser co locados como 

desaf ios para os pesqu isadores  ou como questões da área f lo resta l  que 

ainda estão em aberto.

Estes p rob lemas foram c lass i f icados  em nove grupos dist intos: 

p lane jamento  operac iona l  da co lhe i ta  (P.1 -  P.5); p lane jamento  do 

t ranspor te  e ro te i r ização (P.6 -  P.9); p lane jamento  f lo resta l  tá t ico  (P.10 

e P.11); p reocupações  espac ia is  e am bien ta is  (P.12 e P.13);
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p lane jamento  f lo res ta l  es t ra tég ico  (P.14 -  P.16); conservação  da vida 

selvagem (P.17 -  P.19); gestão de combate  a incênd ios (P.20 -  P.22); 

gestão da cadeia de valor  (P.23 -  P.25); desaf ios  me todo lóg icos  

(p rogramação es tocás t ica  P.26 e P.27, o t im ização robusta P.28 e P.29, 

p lane jamento  h ie rárqu ico  P.30 e P.31, p lane jamento  mu lt ic r i té r io  P.32 e 

P.33).

Aba ixo  encon t ram -se  d iscr im inados  os 33 prob lemas descr i tos  

pelos autores:

P.1 - Como reso lver  o prob lema de a locação de equ ipamen tos  com 

uma fo rm u lação  exata para ins tânc ias  de larga esca la?

P.2 - Como mode la r  e reso lver  de forma in tegrada o agendamento ,  

d iário ou semanal,  da co lhe i ta  f lo res ta l  e as dec isões acerca 

do t ranspor te  da madeira? ( Problem a abordado nesta te s e )

P.3 - Como es tabe lecer  os impactos ambien ta is  das d i fe ren tes 

prát icas de co lhe i ta  e def in i r  modelos de modo a ev i ta r  

qua isquer  impactos negat ivos?

P.4 - Como s inc ron iza r  as dec isões re ferentes  à c lass i f icação

operac iona l ,  à co lhe i ta  e ao t ranspor te  para prob lemas 

f lo res ta is  de grande tamanho?

P.5 - Como ut i l izar  a p rec i f icação como um mecanismo de

coordenação de operações f lo res ta is?

P.6 - Como mode la r  e propor  pr inc íp ios  e f ic ien tes de

com par t i lham en to  para co laboração  prát ica no t ranspor te?

P.7 - Como mode la r  e reso lver  uma fo rm u lação  exata de um

prob lema de ro te i r ização de veícu los  na área f lo res ta l?

P.8 - Como desenvo lve r  modelos e métodos para o prob lema de 

ro te i r ização de veícu los  na área f lo res ta l  re lac ionados  com 

p lane jam ento  em tempo real e inc lu indo f i las nos pontos de 

ca r regam ento  e descarregam en to?

P.9 - Como desenvo lve r  modelos e métodos para o prob lema de 

ro te i r ização de veícu los  na área f lo res ta l  que tratem da 

s inc ron ização entre cam inhões e equ ipam en to  de 

ca r regam ento  ( l o a d e rs )?
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P.10 - Como desenvo lve r  uma m etodo log ia  para coo rdenar  e 

s inc ron iza r  um con junto  de equipes com agendas ind iv idua is?

P.11 - Como mode la r  e reso lver  prob lemas que integrem a colhei ta, 

o t ranspor te  e a construção de es tradas em f lo res ta  de larga 

escala cons iderando  restr ições espac ia is  e am bien ta is?

P.12 - Como desenvo lve r  modelos e métodos exatos para prob lemas 

ARM (Area Restr ic t ion  M o de l ) de larga escala envo lvendo 

mi lhares de cé lu las  e muitos per íodos de tempo, em conjunto 

com as dec isões de cons trução  de es tradas e m anutenção?

P.13 - Como inc lu ir  cons iderações  am bien ta is  complexas como 

fragmentação,  cor redores  ambienta is ,  equ i l íb r ios  de partes 

maduras, etc. em fo rmu lações  de URM ( Uni t Restr ic t ion  

M o de l ) e ARM com um modo computac iona l  fac t íve l?

P.14 - Como aval iar, exp l íc i ta  e r igorosamente ,  e in t roduz ir  graus de 

incerteza em modelos estra tég icos,  e como reso lver  estes 

modelos?

P.15 - Como incorporar  d i fe ren tes  questões ambien ta is  e de 

sus ten tab i l idade  nos modelos ex is ten tes  e reso lver  tais 

modelos?

P.1 6 - Como v isua l iza r  e mode la r  o p lane jamento  f lo resta l  

es t ra tég ico  ab rangendo  toda a cadeia de supr imentos,  com 

múlt ip las  partes independentes  ao longo da cade ia? Como 

ava l ia r  e equ i l ib ra r  esta s i tuação?

P.1 7 - Como desenvo lve r  fo rm u lações  efe t ivas e métodos de 

so lução para se leção de reserva d inâmica e prob lemas de 

design com feedbacks  sobre a p rec i f icação de terras  e 

incertezas sobre a d ispon ib i l idade  e qua l idade do local e 

sobre o o rçamento?

P.1 8 - Como incorporar  modelos dem ográ f icos  es tocás t icos  de 

v iab i l idade de popu lação de vida se lvagem nos prob lemas de 

se leção de reservas?

P.19 - Como incorporar  modelos econôm icos e socia is  de esco lhas 

de loca l ização de morad ia  em modelos de se leção de reserva
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dinâmica a fim de max im izar  o bem -es ta r  das famí l ias  e a 

conservação  da b iod ivers idade?

P.20 - Como desenvo lve r  modelos fáce is  para aux i l ia r  a de te rm inar  

quando e onde imp lem en ta r  o t ra tam ento  de com bust íve is  em 

f lo res tas  a l tamente  in f lamáve is  e cenár ios  f lo res ta is?

P.21 - Como desenvo lve r  modelos espac ia is  de f i las dependen tes  

de tempo que possam ser assoc iados  com modelos de 

o t im ização fáce is  para aux i l ia r  a de te rm inar  a me lhor  maneira  

de d ispor  av iões de combate  a incêndio ( a i r tan ke rs ) no início 

de cada dia e como rea locá- los  no decorre r  do dia?

P.22 - Como desenvo lve r  s is temas de supor te  à dec isão na gestão 

de combate  a grandes incêndios de modo a aux i l ia r  a 

de te rm inar  a me lhor  maneira  de ger i r  os que escaparam do 

pr imeiro a taque e que podem causar  s i tuações de perigo 

s ign i f ican tes  para pessoas,  propr iedades e recursos 

f loresta is ,  enquanto  se busca apr im ora r  p rocessos do 

ecoss is tema natura l  com incer tezas?

P.23 - Como desenvo lve r  uma estru tu ra  de p lane jamento  in tegrado 

para uma cadeia de va lo r  com demandas or ien tadas 

carac te r izada por uma sequênc ia  de processos d ive rgentes?

P.24 - Como conceber  os mecan ismos de coo rdenação necessár ios  

para in tegrar e s inc ron iza r  as un idades com a cadeia de 

va lo res da f lo res ta?

P.25 - Como reso lver  prob lemas de p lane jam ento  mult iestág ios, 

mu lt iob je t ivos  e es tocás t icos  em larga escala?

P.26 - Como representa r  incertezas a través de cenár ios  de 

prob lema f lo resta l  es tra tég ico,  tá t ico e operac iona l  de modo 

que incertezas es t ru tu ra is  sejam bem representadas  em 

modelos que podem ser reso lv idos?

P.27 - Como expressar  incertezas para p rob lemas grandes, inte iros 

misto e mu lt ies tág ios  onde as incertezas estão presentes em 

múlt ip las  fo rmas como incêndios, p rec i f icação e meio 

ambiente , de modo que tais incertezas sejam bem 

representadas  em modelos que podem ser reso lv idos?
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P.28 - Como mode la r  cor re tam en te  a incerteza em o t im ização 

robusta?

P.29 - Como ut i l izar  a o t im ização robusta  na prát ica para p rob lem as 

grandes de p lane jamento  f lo resta l  in te iro misto?

P.30 - Como imp lemen ta r  modelos de dec isão cons is ten tes  em uma 

estru tu ra  h ie rárqu ica?

P.31 - Como desenvo lve r  processos de ag regação e desagregação  

quando os modelos de prob lemas inte iro misto são u t i l izados 

em p lane jam ento  h ie rárqu ico?

P.32 - Como incorporar  as p re ferênc ias  do ges tor  para d i fe ren tes 

c r i té r ios  num modelo mu lt ic r i té r io?

P.33 - Como desenvo lve r  abordagens mult ic r i té r io  que incorporem 

comple ta  e r igo rosamente  as pre fe rênc ias  do ges tor  de forma 

fáci l  para o usuár io?  (R O N N Q VIST  et al., 2015, tradução 

nossa)

No t raba lho de Augustyncz ik ,  Arce e Si lva (201 7) os autores 

propõem o p lane jam ento  f lo resta l  o t im izado, inc lu indo res tr ições de 

ad jacênc ias,  para fo rm ar  b locos de co lhe i ta  segu indo um l imite mín imo 

de área. Tal p roced im en to  foi rea l izado com duas abordagens  dist intas.  

A pr imeira envo lveu res tr ições denom inadas  r ing inequa l i t ies  e a 

segunda foi baseada em fo rm ação  de áreas de f lo res ta  madura. A 

proposta foi im p lementada para uma f lo res ta  no Brasi l  com 236 ta lhões 

de três espéc ies  d i fe ren tes  plantadas. As duas abordagens  se mostraram 

capazes de rea l izar  o agrupamento ,  respe i tando as restr ições 

apresentadas.  Em geral, a pr imeira  abordagem se mostrou mais ef ic iente 

por gerar  uma quant idade menor de restr ições ao prob lema e a lcançou 

me lhores resu l tados em termos de va lo r  presente  l íquido.

Outro t raba lho  importante do mesmo ano é o ar t igo onde Bet t inger  

e Boston (201 7) propõem a d iscussão acerca de t raba lhos  futuros, na 

área f loresta l ,  que podem ser desenvo lv idos  u t i l izando heurís t icas. Os 

autores baseiam estas propostas  em suas própr ias exper iênc ias  ao longo 

dos anos de estudo sobre o p lane jamento  f lo resta l  e o uso de 

fe r ram entas  de Pesqu isa Operac iona l  para desenvo lve r  tais estudos.
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Eles apresentam propostas de t raba lhos  fu tu ros  em seis d i fe ren tes  áreas 

do p lane jam ento  f loresta l ,  são elas:

a) Me lhor ias  nos processos das metaheur ís t icas ;

b) Estra tég ias de busca por reversão;

c) Estra tég ias  de busca por des t ru ição  e reconstrução 

(es t ra tég ias  de reparo);

d) Parametr ização in te l igente e d inâmica do processo de 

busca;

e) Cr i té r ios in te l igen tes  de conc lusão ou in tegração para o 

processo de busca;

f) In ic iar a busca a part i r  de uma so lução de alta qual idade.

De acordo com a op in ião dos autores,  todas estas áreas possuem

potencia l  para apr im ora r  a capac idade e e f ic iênc ia  das abordagens  

heurís t icas, quando ap l icadas a p rob lemas da gestão f loresta l .  Eles 

apresentaram esta mesma op in ião no congresso da In te rna t iona l  Union  

o f  Fo res t  Research  O rg a n iza t io ns , em Freiburg, na A lemanha.  Naquela 

oportun idade,  conc lu íram a ap resentação com três importantes 

quest ionamentos :

• "Nós devemos con t inua r? ” -  uma re f lexão sobre a resposta  

que pode surg ir  a t ravés da exp loração de métodos 

m atemát icos  a l te rna t ivos  para reso lver  prob lemas 

complexos;

• "Para onde v a m os? ” -  uma re f lexão de quais poder iam ser 

as inovações no sent ido de buscar  métodos mais ef icazes, 

como a in tegração entre heur ís t icas  de aprend izagem e 

métodos de in te l igênc ia  art i f ic ia l ;

• "Qual é o be ne f íc io? ” -  uma re f lexão sobre os benef íc ios  

a lcançados a tua lmente ,  a través do uso de heurís t icas, no 

p lane jam ento  f lo resta l  e uma pro jeção sobre os fu turos 

benef íc ios  que poderão ser a lcançados.

Também em 2017, Grazhdan i  (2017) apresentou  no 1st 

In te rna t iona l  Conference on Soc ia l  and  Natu ra l  Sc iences  a descr ição de 

um estudo de caso da ap l icação de uma abordagem par t ic ipa t iva  no 

p lane jamento  f lo resta l  mult ic r i tér io .  A autora d iscorre  sobre a
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part ic ipação dos d iversos atores do cenár io  de dec isão em p lane jamento  

f lo resta l  es tra tég ico,  v isando não apenas os ob je t ivos  com erc ia is  da 

f loresta, mas também aspectos soc ia is  e ambienta is .  A autora 

desenvo lveu o estudo na região chamada de Lakes P re s p a , na div isa de 

três países do sudeste  europeu (A lbânia, Grécia e Macedônia) .  Ela 

propôs o p lane jamento  par t ic ipa t ivo  a t ravés de organ izações 

governam enta is  e não-governam enta is ,  ut i l izou técn icas  de anál ise de 

decisão mu lt ic r i té r io  e real izou a o t im ização do p lane jamento  a través dos 

métodos Program ação Estendida por Obje t ivos ( E x tended  Goal  

Program m ing  -  EGP)  e Processo H ierárqu ico  Ana l í t ico  (A na ly t ica l  

H iera rchy  Process  -  AHP).  A autora conclu iu  que tal proposta de 

p lane jamento  par t ic ipa t ivo  tende a ev i ta r  dec isões arb i t rá r ias  ou 

manipu la t ivas.

Uma proposta in te ressante  de in tegração foi ap resen tada  por 

Q u in te ro -M éndez  e Jerez-R ico(2017) .  Os autores sugerem uma proposta 

de in tegração no p lane jamento  f lo resta l  de forma a o t im izar  a co lhe i ta  

f lo resta l  e o comérc io  de créd i tos de carbono. A proposta foi ap l icada em 

f lo res tas  de teca em países da Amér ica  Latina, mas pode ser adap tada  

para outras espéc ies  de f lorestas.  Os autores part iram de uma so lução 

não-ó t ima para o regime de desbaste  dos ta lhões, obtida a través da 

s imulação sobre  o c resc imento  e rend imento  dos ta lhões, ut i l izando 

A lgor i tm os  Genét icos.  Com esta so lução, buscaram o t im iza r  o 

p lane jamento  do agendam ento  da co lhe i ta  de toda a f lo resta  buscando 

maximizar,  s imu l taneamente ,  o va lo r  presente l íqu ido do comérc io  dos 

produtos f lo res ta is  e dos créd i tos  de carbono. As aná l ises  apresentadas 

demonstram que o modelo p roposto  é sensíve l  às var iações na taxa de 

c resc imento  dos ta lhões, nos preços do carbono e dos produtos 

f loresta is ,  na p rodu t iv idade e nos custos de co lhe i ta  e transporte .  Foi 

ap resentado um modelo de estru tu ra  modu la r  que permite  a ca l ibragem 

a part i r  de dados que o ges tor  possua a respei to  da f loresta.

No t raba lho de Haara et al. (201 8) são d iscu t idas  abordagens  que 

envolvem técn icas  de v isua l ização  de dados, de forma interat iva, para 

o r ien ta r  a aprend izagem e a tomada de dec isão em processos de 

p lane jamento  f lo res ta l  e p rob lemas de dec isão m u lt id imens iona is .  Os
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autores propuseram 14 técn icas  de v isua l ização in terat iva dos dados 

para o suporte  a essas decisões. A estru tu ra  de p lane jam ento  ap l icada 

neste estudo inclui três níveis conec tados  a d i fe ren tes  con jun tos  de 

dados. O pr imeiro  nível inclui dados a respei to  da es t ru tu ra  dos ta lhões 

da f lo res ta  e as dec isões envo lv idas  com esta estrutu ra. O segundo 

também inclui os dados da estru tu ra  dos ta lhões, mas d i rec ionados a 

dados mais e laborados como o ca lendár io  de t ra tamento  dos ta lhões 

f loresta is .  O terce i ro  nível inclui dados a respei to  de a r rendam ento  de 

terras e expansão estra tég ica.  Os autores conc lu íram que não há uma 

técn ica que apresente  maio r  e f ic iênc ia  que as demais  em todos os níveis, 

mas sugerem que a esco lha da técn ica de v isua l ização  deve ser fe ita de 

acordo com as pre fe rênc ias  e hab i l idades do gestor  e da d ispon ib i l idade  

destas técnicas.

Também neste ano, Dong et al. (2018) apresentaram um traba lho 

que busca d iscu t i r  a quant idade de testes independen tes  que devem ser 

rea l izados quando se busca va l ida r  uma estra tég ia  de p lane jamento  da 

colhei ta  f lo resta l  com restr ições espac ia is  com heurís t icas. Este ar t igo 

foi, espec ia lmente ,  vo l tado à d iscussão em torno do uso da heurís t ica 

S im ula ted  Annea l ing  em três t ipos de prob lemas de p lane jam ento  da 

colhei ta  f loresta l :  o modelo não-espac ia l ,  o modelo com restr ição de área 

(Area Restr ic t ion  Model  -  ARM)  e o modelo com restr ição de un idades 

( Unit Restr ic t ion  Model  -  UR M ). Os autores ut i l izaram a heurís t ica ci tada 

para rea l izar  a de te rm inação da v iz inhança  e a tender  as res tr ições 

espac ia is  impostas em três d i fe ren tes  versões. Eles mostraram que o 

número de testes independentes  rea l izados têm in f luênc ia  d ireta sobre 

a per fo rmance das d i fe ren tes  técn icas  ut i l izadas para a heuríst ica. Os 

resu l tados demonstram que a quant idade ót ima de testes independentes  

para o modelo ARM, para todas as técn icas  u t i l izadas para a heuríst ica, 

pode ser es t imada ut i l izando uma função logar í tm ica negat iva. Porém, 

para os outros dois modelos os autores propõem que a quant idade ideal 

gira em torno de 250 testes independentes.
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3.3 SIM ULATED AN N E A LIN G

Como o própr io nome propõe, a metaheur ís t ica  conhec ida  como 

S im ula ted  Annea l ing  ( recoz imento  ou têm pera  s imu lada)  s imula o 

processo de recoz imento  de metais ou cris ta is. Rodr igues (2000) define 

este processo como "um processo térm ico ut i l izado para ob tenção de 

estados de baixa energ ia  em um só l ido ” . O recoz imento  consiste, 

bas icamente,  em duas fases. In ic ia lmente  o mater ia l  é aquec ido até 

a t ing i r  a fusão para então, na segunda fase, ser resfr iado len tamente  até 

vo l ta r  ao estado sól ido. Se o res f r iamento  for  fe i to  de fo rma rápida, ele 

conduz a produtos metaestáve is .  Enquanto q u e , se ele for  fe i to  de forma 

len ta , irá conduz i r  a produtos estáve is ,  com menor energ ia  interna e mais 

res is tentes. Por is s o , o res f r iamento  deve ser fe i to  de forma le n ta , para 

que a estru tu ra  a tômica do mater ia l  se organ ize de forma un i forme com 

mín ima energia.

Mazzucco (1999), define que o processo do recoz imento,  v is to  

a través de uma ótica computac iona l ,  como "um processo es tocást ico  de 

de term inação de uma organ ização  de átomos de um sól ido, que 

apresente  energ ia  m ín im a” . Enquanto o materia l  t iver  uma tempera tu ra  

alta os á tomos terão grande p robab i l idade de se mover  para posições 

que aumentem a energ ia  total.  Porém, à medida que a tem pera tu ra  

d im in u i , os á tomos passam a se mover  menos, d im inu indo  a 

probab i l idade de o átomo passar  a uma posição que aumente  a energ ia 

total.

O início da s imu lação com putac iona l  deste p rocesso  de 

recoz imento  se dá com o t raba lho  de Metropo l is  et al. (1 953). Neste 

t rabalho, os au tores  desenvo lveram um método baseado em métodos de 

Monte Car lo e que gerava uma sequênc ia  de es tados de um mater ia l.  

In ic ia lmente  este materia l  estava em estado i, com energ ia  Et , e um 

estado subsequente  j  era gerado a través de uma pequena perturbação.  

Este novo estado possui  energ ia  Ej sendo que, caso E j < E t , então o 

estado j  é ace ito  como subsequente ,  caso contrár io  o es tado j  será ace ito  

de acordo com uma p robab i l idade p dada pela Equação 17 abaixo.
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p = exp( i b f )  (17)

Nesta equação, T representa  a tem pera tu ra  atual  do mater ia l  e kB 

é a cons tan te  de Bol tzmann. Esta regra é conhec ida  como Cri té r io  de 

Metropo l is  e o a lgor i tmo desenvo lv ido  também recebeu o nome do autor. 

A Figura 6 i lustra a re lação entre a tem pera tu ra  e a p robab i l idade de 

ace i tação de uma nova solução. Percebe-se  que quanto maio r  for  a 

temperatu ra ,  maio r  será a p robab i l idade de ace i tação de um novo 

estado.

FIGURA 6 -  RELAÇÃO ENTRE A TEMPERATURA E A PROBABILIDADE DE ACEITAÇÃO DE UM
NOVO ESTADO DE ENERGIA.

Temperatura 

FONTE: O Autor (2018)

A pesar  do t raba lho  de Metropo l is  ter sido publ icado em 1953, foi 

apenas na década de 80, com o traba lho de K irkpatr ick,  Gelatt  e Vecchi  

(1983), que a ideia de ap l icar  o método para reso lver  p rob lemas de 

o t im ização com bina to r ia l  surgiu e foi nomeado como A lgor i tm o Sim u la ted  

A n n e a l in g . Neste trabalho, os autores f izeram adaptações  ao a lgor i tmo 

desenvo lv ido  por Metropol is , com a f ina l idade de ap l icá - lo  a prob lemas 

de o t im ização combina tor ia l .  Uma das adaptações  envolve o cr i té r io  de 

aceite  que foi en tão fo rm u lado como uma função  de ace i te  PCk(j), def in ida 

pela Equação 18 abaixo.
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Pck(J) = [g ( j )  -  g ( i )]
se g ( j ) < g( i)  

se g ( j ) > g ( i )
(18)

Nesta equação, g é a função a ser m in im izada (sem e lhan tem en te  

à energia, no caso do recoz imento  do materia l) ,  i e j  são as so luções 

atual e candidata,  respect ivamente ,  e ck é um parâmetro  que representa  

a tem pera tu ra  T.

Segundo Lee (1995), o Sim ula ted  Annea l ing  pode ser c lass i f icado 

como um método de busca local. Esta c lasse requer  a de f in ição de uma 

v iz inhança e um método de ava l iação de custo da solução. Porém, 

Corrêa (2000) re força que este método de busca local é ine f ic iente para 

ev i ta r  ó t imos locais, ou seja, é uma heur ís t ica  pobre para a maior ia  dos 

prob lemas de o t im ização c o m b in a to r ia l , já que um requis i to  desejáve l  a 

qua lquer  a lgor i tmo de o t im ização é o de encont ra r  boas s o lu ç õ e s , 

independen tem en te  da so lução inicial ut i l izada.

A lguns autores propõem que um método para ev i ta r  ó t imos locais 

ser ia executa r  a busca local a part i r  de d iversos pontos de part ida, com 

so luções in ic ia is  dist in tas, e então tom ar  como so lução f inal a me lhor 

encontrada.  Porém, para prob lemas de alta c o m p le x id a d e , ap resenta -se  

a d iscussão sobre  quantas i terações ser iam suf ic ien tes  para se 

encont ra r  uma boa so lução, inv iab i l izando a ut i l ização deste método, 

segundo Araú jo  (2001).

No traba lho de Hiroyasu, Miki e Ogura (2000) os autores fr isam 

que o Sim ula ted  Annea l ing  não sofre com a d i f icu ldade de f icar  

es tagnado num ótimo local, já que aceita, de acordo com certa 

probabi l idade,  que a so lução evo lua para um estág io  p ior do que o atual. 

Outra de f in ição importante  é que a tem pera tu ra  inicial T deve ser 

re la t ivamente  alta, de fo rma a ev i ta r  uma convergênc ia  precoce do 

a lgor i tmo para um ótimo local.

A part i r  da com preensão  de que o espaço de so luções E cresce 

exponenc ia lm ente  de acordo com a m agn i tude do problema, o tempo de 

execução do a lgor i tmo pode to rná- lo  inv iável .  O t raba lho  de Hajek (1988) 

apresenta  um resu l tado importante para este caso pois, não apenas as
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cond ições necessár ias  para a convergênc ia  ass in tó t ica  do a lgor i tmo são 

fornec idas,  mas também o número de i te rações necessár ias  para que 

essa convergênc ia  ocorra.



56

4 M ETO DO LO G IA

4.1 MODELO MATEMÁTICO

Com o intui to de reso lver  o prob lema ap resentado nesta tese, foi, 

pr imeiramente ,  desenvo lv ido  um modelo de PLIM. Como já abordado 

pela rev isão b ib l iográ f ica,  não foi encont rada  na l i tera tura nenhuma 

re fe rênc ia  que apresente  um modelo matemát ico  capaz de abranger  

todas as carac te r ís t icas  que se deseja observar  nesta tese. Descreve-se  

a seguir  o modelo proposto.

QUADRO 2 -  PARÂMETROS UNIDIMENSIONAIS DO MODELO EXATO.

Parâmetro Descr ição

T Conjunto de ta lhões d isponíve is .

F Conjunto de f ren tes  de corte.

P Conjunto de produtos  que podem ser produzidos.

C Conjunto de cen tros  de demanda.

HP Horizonte de P lane jamento.

œ Custo de t ranspor te  do produto f loresta l .
FONTE: O Autor (2018)

Com base nestes parâmetros,  índ ices são u t i l izados em outros 

parâmetros e var iáveis.

QUADRO 3 -  ÍNDICES DO MODELO EXATO.

Índice Descr ição

t Representa  um ta lhão per tencen te  a T.

f Representa  uma f ren te  de corte  per tencen te  a F.

P Representa  um produto  per tencen te  a P.

c Representa  um centro de demanda per tencen te  a C.

S Representa  um dia do hor izonte de p lane jamento  dl <
HP.

d Representa  um dia de colhei ta.
FONTE: O Autor (2018)
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QUADRO 4 -  PARÂMETROS MULTIDIMENSIONAIS DO MODELO EXATO.

Parâmetro Descr ição

Vf Custo de mov im entação  da frente f .

<Pr Custo de operação da f rente  f .

Tt j Tempo necessár io  para a frente  f  co lher  o ta lhão t.

Tmax

Maior prazo em que é possível  rea l izar  a co lheita. Tal prazo 
é es t ipu lado cons iderando  como se a f ren te  f  in ic iasse a 
co lhei ta  do ta lhão t  no últ imo dia do hor izon te  de 
p lanejamento,  sendo f  e t  os responsáve is  pelo va lo r  
máximo de Tempo_Colheitatj .

Ptí,t2 Distância  entre os ta lhões t 1  e t2.

™t,c Distância  entre o ta lhão t  e o centro de demanda c.

Âc,p,S Demanda d iária pelo produto  p no centro de demanda c.

A-tJ,S,d
Área do ta lhão t  que a f ren te  f  poderá co lher  no dia d se 
in ic iar a co lhe i ta  do mesmo no dia S.

@t,f,8 ,p,d
Oferta de produto  p no ta lhão t  que a f ren te  f  poderá co lher 
no dia d se in ic iar a co lhe i ta  do mesmo no dia S.

FONTE: O Autor (2018)

Todas estas in fo rmações formam o rol de constan tes  do prob lema 

que se deseja modelar.  Desta forma, todos os cá lcu los que são 

necessár ios  para a de term inação dos va lores destas constan tes  são 

rea l izados p rev iamente  com base no cenár io  f lo resta l  abordado.

Para a cons trução  do modelo se faz necessár io,  também, 

de te rm inar  a lguns con juntos de var iáve is  que serão ut i l izadas neste.
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QUADRO 5 -  VARIÁVEIS DO MODELO EXATO.

Variáve l Tipo Descr ição

Tr.t.s Binár ia Vale 1 se a f ren te  f  inic ia a co lhe i ta  do ta lhão 
t  no dia S, caso contrár io  vale 0.

xf,t,d Binár ia
Vale 1 se a f ren te  f  está co lhendo o ta lhão t 
no dia d, com 1 < d  < Tmax, caso contrár io  
va le 0.

Af,t1 ,t2,s Binár ia
Vale 1 se a f ren te  f  se mov imentou  do ta lhão 
t 1  para o ta lhão t 2 no dia S, caso con trár io  
va le 0.

Kf,t,d Contínua Área co lh ida pela f ren te  f  no ta lhão t  no dia d.

&p,t,f,d Contínua Quant idade de produto  p co lh ido pela frente f  
no ta lhão t  no dia d.

t̂,p,c, 8 Contínua Quant idade de produto  p t ranspor tado  do 
ta lhão t  para o centro de demanda c no dia S.

Contínua Distância  total  pe rcor r ida  pela frente  f .

FONTE: O Autor (2018)

Uti l izando as constan tes  e as var iáve is  apresentadas,  constru iu -  

se o modelo matemát ico  a seguir,  com sua função ob jet ivo e suas 

restr ições.

HP Tmax

Min F = Z  Z  Z  • n‘-c •u ) + ' L T ' L  (Kf.t.d • <Pf)
tET pEP CEC 8=1 fEFtET d = l

+ Z & f F f )
fEF

Sujei to  a:
HP

t E T  (2)
fEF 8=1

\t,i — 1  f E F  (3)
tET

xf,t,i — Tf,t, 1 f  EF , t  ET (4)
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''Z x f}t}d < 
ter

Z  Xf}t4 < 
feF

''Z x f}t}d =
teT

HP

Z Z ( yf}t}S • Tt}f) < Hp
teT 8 = 1

Tmax

Z  ' xf}t}d < T t j  
d= 1

S+TtJ-1

Z  ' xf}t}d — yj,t,s • ^t}f
d=S

xf}t}d — ytx.s

HP

6 P}t}f}d = Z  ' jyf.t.S • ^t}f,8 }P,d) 
8 = 1  

HP

Kf}t}d = Z ( yf,t,S • At,f,s,d) 
8 = 1

= Zt̂}P,c,S = Z  | ^P}t}f,d 
feF

t̂}P}C}8 — Ĉ}P,8

teT

^f}t1}t2}8 =  0

Af}t1}t2 }8 — xf}t2}dl + xf}t1 }dI- 1  1

HP

^ f  = Z  Z  Z ( à f}t1 }t2}S  ̂Pt1 }t2 ) 
t1eT t2eT 8 = 1

Tf.t.S e ( 0  1}
xfitid e R  1 }
Af}t1}t2}S e ( 0 , 1 }
Kf  }t } d — 0

f  e F} 1  < d < Tmax

t e T,1 < d < Tmax

f  e F , 1 <  d < HP

f e F

t e T . f  e F

a  e T , f  e F  
{ 1 < S  < H P

( f  e F , t e T , l < S  < H P
{5 < d < (ô + Tf f  — l )

f  e F} t  eT} p e P 
1 < d < Tmax

( f  e F . t e T  
{1 < d < Tmax

(t eT} p e P}C e C 
{1 < 5  < H P

cp e P,c e c  
{1 < 5  < H P

{

f e F } t v t 2 e T

( f  e F } t v t2 e T  
{1 < S  < H P

f e F

1

1

1

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10) 

(11) 

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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&p,t,f,d — 0 
t̂,p,c,S — 0 

— 0

A função ob je t ivo deste modelo pode ser repar t ida  em três partes 

d is t in tas fo rm adas  por som atór ios  múlt ip los. A pr imeira  é responsáve l  

por ca lcu la r  o custo  do t ranspor te  da madeira  co lh ida para os centros de 

demanda. A segunda calcu la  o custo operac iona l  das f rentes  de corte 

durante toda a co lhei ta  que efe tuam. Finalmente , a terce i ra  é 

responsáve l  por ca lcu la r  o custo de mov im entação  das f ren tes  de corte  

entre os ta lhões durante o hor izon te  de p lanejamento.

Observando as res t r ições  do modelo matemát ico  apresentado,  vê-  

se que as representadas  pela inequação 2 garantem que cada ta lhão 

seja co lh ido uma única vez, enquanto  as representadas  pelas equações 

3 e 4 garantem que cada f rente  inicie a co lhe i ta  de um único ta lhão no 

pr imeiro dia do hor izon te  de p lane jamento.

As restr ições ev idenc iadas  pela inequação 5 garantem que cada 

f rente  de corte atue num único ta lhão a cada dia, enquanto  as 

representadas pela inequação 6 garantem que duas fren tes não atuem 

no mesmo ta lhão. As representadas  pela equação 7 e pela inequação 8 

garantem que as fren tes de corte  a tuarão em todos os dias do hor izonte  

de p lane jamento  e, por sua vez, as expostas nas inequações 9, 10 e 11 

garantem que cada vez que uma frente de corte in ic iar a co lhe i ta  de um 

talhão, irá a tuar  neste ta lhão até conc lu i r  a co lhe i ta  do mesmo.

Observando as equações 1 2 e 1 3, vê-se que as restr ições por elas 

representadas são responsáve is  por a t iva r  as var iáve is  e Kf  td de

acordo com os ta lhões que forem se lec ionados  para co lhe i ta  a través da 

var iável  yf ,t,s.

A equação 14, jun tam en te  com a inequação 15, representam 

restr ições que garantem que a quant idade de produtos a ser 

t ranspor tada,  para os centros de demanda, não exceda a quant idade de 

produtos co lh idos  nos ta lhões e, s im u l taneamente ,  seja su f ic ien te  para 

a tender  as demandas por cada t ipo de produto.
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Por fim, as res tr ições representadas  pelas equações 16 e 18, além 

da inequação 17, são responsáve is  por a t ivar  a va r iáve l  kf,t l ,t2,s, que 

descreve a m ov im entação das f ren tes  de corte entre os ta lhões e, 

também, por ca lcu la r  a d is tânc ia  percorr ida  por cada frente, 

representada pela var iável  .

4.2 MÉTODO HEURÍSTICO

Levando em conta a com plex idade do problema, dem ons t rada  na 

seção anterior,  sugere -se  a u t i l ização de uma m etaheur ís t ica  a fim de 

buscar so luções para o p rob lema em menor tempo computac iona l .

Por se t ra tarem de processos i terat ivos, é importante com parar  o 

com por tam ento  de d i fe ren tes m etaheur ís t icas  e esco lhe r  a mais 

apropr iada  para a so lução do problema. Vale sa l ien ta r  que o método 

proposto envolve a cr iação de esca las de co lhe i ta  e a so lução do 

prob lema de t ranspor te  da madeira  co lh ida por esta escala,  que se 

c lass i f ica como um prob lema de t ranspor te  esparso.  Ou seja, a cada 

escala de co lhe i ta  cr iada, um novo prob lema de t ranspor te  esparso 

precisa ser reso lv ido

Esta questão sobre  a com plex idade do prob lema e sobre a 

com plex idade envo lv ida  a cada i te ração foi d iscutida, an ter io rmente ,  na 

banca de qua l i f icação  desta tese de doutorado.  Segu indo or ien tação da 

banca, op tou-se por ut i l izar  um método baseado na metaheur ís t ica  

S im ula ted  Annea l ing  (M ETROPO LIS  et al., 1953; K IRKPATRICK  et al., 

1983). Tal opção pelo S im ula ted  A n n e a l in g , ao invés de outras 

metaheur ís t icas ,  se deu pelo fato de que esta m etaheur ís t ica  demanda 

menor esforço com putac iona l  do que outras metaheur ís t icas ,  como 

A lgor i tmo Genético, por exemplo. Ut i l izando o Sim u la ted  A n n e a l in g , cr ia- 

se uma única esca la  de co lhe i ta  a cada i teração, consequ en tem e n te  só 

é necessár io  reso lver  um único prob lema de t ranspor te  esparso por 

i teração. Por outro lado, o A lgor i tm o Genét ico necess i ta  de uma 

popu lação de so luções a cada i teração, ou seja, é necessár io  cr iar  um 

elevado número de d i fe ren tes esca las de colhei ta , o que resul ta  na
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mesma quant idade de prob lemas de t ranspor te  esparsos  a serem

reso lv idos a cada i teração.

O desenvo lv im ento  de um método para o t im izar  o p lane jamento  

f lo resta l  no nível operac iona l  apresenta  e levada com plex idade 

computac iona l .  Além disso, não exis tem bancos de dados re ferentes a 

f lo res tas  reais com o de ta lham en to  necessár io  para tes ta r  e me lhora r  o 

método proposto. A tua lmente ,  o recurso mais u t i l izado para 

desenvo lv im ento  de pesquisa, nesta área, é a rea l ização aco rdos  com 

empresas pr ivadas da área f loresta l ,  u t i l izando os dados f lo res ta is  desta 

empresa e buscando o t im iza r  a co lhe i ta  e o t ranspor te  da madeira  desta 

s i tuação específ ica.

Desta forma, foi u t i l izada uma fe r ram en ta  para geração de 

cenár ios  f loresta is ,  com base em dados reais de uma f loresta . Esta 

fe r ram enta  foi ap resen tada  por Santos, Si lva e Arce (2016).

4.2.1 Ferramenta  de Geração de Cenár ios F loresta is

A fe r ram enta  ap resen tada  no ar t igo suprac i tado  é capaz de gerar 

as in fo rmações re levantes sobre um cenár io  f loresta l .  Esta fe r ram enta  

gera as in fo rmações de maneira  a leatór ia , de acordo com certos

parâmetros con tro lados pelo operador  da fe r ram en ta  no início do 

processo. Mais in fo rmações sobre o func ionam en to  da fe r ram en ta  podem 

ser encont radas no ar t igo de Santos, Si lva e Arce (2016).

Após a construção do cenár io, a fe r ram en ta  salva, em um arquivo 

texto, os dados re ferentes ao cenár io  f loresta l  gerado. Cada cenário 

apresenta  as segu in tes  in fo rmações:

• A quant idade de ta lhões d isponíve is  para colhei ta;

• A quant idade de d i fe ren tes  produtos f lo res ta is  que podem ser 

co lh idos em cada talhão;

• Para cada ta lhão: a ident i f icação,  as coordenadas,  o tamanho, 

a topogra f ia  do terreno, a espéc ie  de árvore plantada, as

cond ições de co lhe i ta  em tem poradas  de chuva, o estoque de

cada produto  f lo res ta l  que está d isponíve l  para co lhe i ta  neste 

talhão;
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• A quant idade de centros de demanda onde estes produtos 

deverão ser entregues;

• Para cada centro de demanda: a ident i f icação e as

coordenadas  do centro.

A Figura 7 apresenta  um exemplo  de arqu ivo de texto, gerado pela 

fer ramenta ,  con tendo as in fo rmações de um cenár io  f loresta l .  Pode-se 

observar  que neste cenár io  exis tem 50 ta lhões d isponíve is  para colheita, 

com no máximo três t ipos de produtos f lo res ta is  em cada talhão, e as 

in fo rmações especí f icas  dos pr imeiros  16 talhões.

FIGURA 7 -  INFORMAÇÕES DE UM CENÁRIO FLORESTAL. 

Cenário 1.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda 

|50 
3
1 .2 1 .1 5 7 0 4 .1 9 .7 3 3 0 2 .3 .1 .2 .1 .0 .4 8 .4 . 0
2 .1 4 .1 1 0 9 4 .8 .8 7 5 0 0 4 .4 .2 .2 .1 .0 .9 6 .4 5 . 5
3 . 3 9 .9 9 3 2 8 .1 3 .3 1 3 5 5 .1 2 .1 .1 .0 .9 4 .3 7 . 3
4 . 3 4 .3 4 4 1 2 .1 1 .3 7 6 0 1 .7 .1 .1 .1 .0 .3 5 .0 . 0
5 .2 9 .3 3 9 0 8 .2 1 .3 8 2 1 9 .1 4 .3 .2 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
6 .2 0 .5 6 5 6 2 .9 .7 7 9 1 1 1 .8 .2 .1 .0 .8 2 .2 4 . 2
7 .4 9 .0 1 5 2 2 .7 .8 6 3 7 8 5 .9 .5 .1 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
8 .2 6 .9 1 2 8 .1 9 .2 9 5 5 6 .4 .6 .2 .1 .0 .7 4 .1 7 . 1
9 . 3 6 .6 3 4 2 4 .1 2 .7 8 4 4 3 .5 .3 .1 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
1 0 .3 9 .0 8 7 3 .1 5 .0 7 0 4 9 .3 .4 .1 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
1 1 .4 6 .2 8 0 5 1 .1 8 .3 1 4 5 6 .6 .9 .2 .1 .0 .4 8 .4 . 0
1 2 .4 2 .5 9 6 8 .8 .4 3 6 5 0 8 .6 .3 .1 .1 .0 .9 4 .3 7 . 3
1 3 .3 8 .5 3 8 1 3 .2 3 .2 1 7 6 5 .1 0 .1 .2 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
1 4 .3 2 .8 9 3 8 3 .9 .0 6 3 8 1 4 .7 .5 .1 .1 .0 .3 5 .0 . 0
1 5 .2 9 .0 7 7 0 4 .2 5 .9 0 7 4 1 .1 1 .2 .1 .1 .0 .7 1 .1 8 . 0
1 6 .1 3 .7 5 7 5 6 .2 4 .5 0 1 4 2 .1 1 .5 .2 .1 .0 .6 3 .1 3 . 0

FONTE: O Autor (2018)

Para o desenvo lv im en to  desta tese foram desenvo lv idos  100 

cenár ios  f loresta is ,  baseados em dados reais de f lorestas, 

compar t i lhados  por co legas do Programa de P ós-G raduação  em 

Engenhar ia  F loresta l da Un ivers idade Federal do Paraná. Cada cenár io 

contém 50 ta lhões d isponíve is  para colheita , até 3 d i fe ren tes  produtos 

f lo res ta is  que podem ser co lh idos  e 1 centro de demanda para o

X
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receb imento  da colheita. Estes cenár ios  foram nomeados como "Cenár io  

1 ” a "Cenár io  100” .

4.2.2 Método de O t im ização

O método proposto  inicia com a inserção dos dados do cenár io 

f lo resta l  esco lh ido para a ot im ização,  a través da le i tura do arquivo texto, 

e de outros parâmetros  in ic ia is  fundam en ta is  para a e laboração do 

modelo que se deseja  ot imizar.  Estes parâmetros envolvem: o hor izon te  

de p lane jamento  no qual se deseja o t im iza r  a co lhe i ta  e o t ranspor te  dos 

produtos; as dem andas  por produtos de cada centro de demanda; os 

dados re ferentes ao com por tamento  das fren tes de corte, em especia l  

sua p rodu t iv idade e os custos de operação e mov im entação  da frente.

Após a inserção de todos os dados e parâmetros  necessár ios,  o 

s is tema estará pronto  para in ic iar a o t im ização do modelo f loresta l  

proposto. O método inicia a o t im ização através da geração a leatór ia  de 

sequênc ias  de ta lhões para serem co lh idos por cada uma das f rentes  de 

corte. Abaixo, as Equações 19 e 20 apresentam um exemplo para duas 

fren tes de corte.

A Equação 19 demonstra  que a f ren te  de corte F1  irá co lher  os 

ta lhões 12, 5 e 8, nesta ordem, enquanto  a Equação 20 demonstra  que 

a frente de corte F2 irá co lher  os ta lhões 3, 22, 11 e 30, nesta ordem. É 

importante  ressa l ta r  que a construção a leatór ia  destas sequênc ias  

obedece ao l imite de tempo do hor izonte de p lane jamento  e as 

p rodu t iv idades de cada f rente de corte.

Após a co lhe i ta  dos ta lhões,  nas sequênc ias  apresentadas 

anter io rmente ,  o prob lema de p lane jamento  f loresta l  recai num prob lema 

de t ranspor te  esparso, pois é necessár io  t ranspo r ta r  todos os produtos

F1 = {T12 ;Ts ;T8]

F2 = {T3 '’ T2 2 ;T1 1 ;T30}

(19)

(20)
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colh idos nos ta lhões para os cen tros  de demanda. O prob lema de 

t ranspor te  foi reso lv ido a través do método ap resentado por Loch (2014).

O custo total do p lane jam ento  f loresta l  operac iona l  é composto , 

então, pelos custos de t ranspor te  dos produtos co lh idos  até os centros 

de demanda, pelo custo  de operação das f ren tes  de corte  e pelos custos 

de mov im entação  das f rentes de corte. Este custo total será a função de 

ava l iação do Sim ula ted  Annea l ing  e pode ser representado pela Equação 

21 abaixo.

n Q n P n Y n n n

F =  ^  ^  ^  ^  ^  rp,t,d,c,k • Pp,t,d,c,k + ^  ^  ^  ^  yh,d,i,j ' ^h,d,i,j
p=1 1 = 1  d= 1  c= 1  k= 1  h=1 d=1 i=1 j = 1  (21)

Y n

%h,d • &h,d
h=1 d= 1

Esta equação pode ser d iv id ida em três partes: o pr imeiro  

somatór io  múlt ip lo  apresenta  o custo de t ranspor te  da madeira  colh ida;  

o segundo apresenta  o custo de mov im entação  das f rentes  de corte entre 

os ta lhões; e, o terceiro, o custo de operação das f ren tes  de corte 

durante a colheita . Nesta equação exis tem três var iáve is  b inár ias que 

podem ser descr i tas  da segu in te  forma:

• rp,t,d,c,k = 1  se o produto f lo resta l  p foi  co lh ido no ta lhão t  no dia 

d e t ranspor tado  para o centro de demanda c no dia k, sendo 

que Pp,t,d,c,k é o custo deste t ranspor te  com os mesmos 

parâmetros;

• yn,d,i,j = 1  se a frente de corte  h m ov im entou-se  no dia d do 

ta lhão í para o ta lhão j ,  sendo que Àhdi,j é o custo desta 

m ov im entação  com os mesmos parâmetros;

• zhd = 1  se a f rente de cor te  h operou em co lhe i ta  no dia d, sendo 

que ohd é o custo operac iona l  desta f ren te  de corte  para os 

mesmos parâmetros.
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A ot im ização a través da m etaheur ís t ica  S imula ted  Annea l ing  é 

rea l izada através de per turbações na so lução atual, buscando encont ra r  

uma nova so lução. São propostas  duas opções de per tu rbação para o 

método apresentado.  Na pr imeira  opção, um ta lhão que havia sido 

esco lh ido para a sequênc ia  de co lhe i ta  de uma das frentes de corte é 

subst i tu ído por outro que não havia sido escolhido. No exemplo  abaixo, 

a Equação 22 apresenta  uma subst i tu ição  na f ren te  de corte  F1 , onde o 

ta lhão 5 é subs t i tu ído  pelo ta lhão 9, que até então não havia sido 

se lec ionado para colhei ta.

( Fi = {Ti2 ',T5 ;T8 } ^  ( Fi = {Ti2 ',T9 ;T8 }
I f 2 = {T3 ; T2 2 ; T1 1 ; T3 0 ]  IF2 = {T3 ; T2 2 ; Tn ; T3 0 ]  ( '

A segunda opção de per tu rbação envolve uma permuta  entre dois 

ta lhões esco lh idos  para a sequênc ia  de co lhei ta  de uma das fren tes de 

corte. Estes dois ta lhões podem estar  na sequênc ia  da mesma frente  de 

corte ou de duas fren tes de corte  d i fe rentes. A equação  23, abaixo, 

apresenta  uma permuta  entre o ta lhão 5 da f rente de corte  F1  e o ta lhão 

11 da f ren te  de corte  F2 .

( Fi = {Ti2 ; T5 ; T8 } ^  ( Fi = {Ti2 ; T i i ; T8 } (23)
IF2 =  {T3 ; T2 2 ; T1 1 ; T3 0 } IF2 =  {T3 ; T2 2 ; Ts; T3 0 } ( ;

Seja qual for  a per tu rbação escolh ida, após as subst i tu ições  nas 

sequênc ias  de co lhe i ta  das f ren tes  de corte, é rea l izada a ve r i f icação do 

tempo necessár io  para que cada f rente  de corte  real ize a co lhe i ta  da sua 

sequênc ia  de ta lhões, levando em cons ideração a p rodu t iv idade  de cada 

frente. Ass im, uma de três ações possíve is  será real izada:

• caso o tempo de co lhe i ta  extrapo le  o hor izonte de 

p lane jam ento  a sequênc ia  é readequada, re t i rando um ta lhão 

do f inal  da sequência ,  até que seja a jus tado o tempo de 

co lhe i ta  com o hor izon te  de p lane jamento;
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• caso o tempo de co lhe i ta  f ique cor re tam en te  a jus tado com o 

hor izonte de p lane jamento ,  a sequênc ia  será mant ida 

con forme as subst i tu ições efe tuadas;

• caso o tempo de co lhei ta  f ique menor que o hor izon te  de 

p lanejamento,  a sequênc ia  é readequada, inc lu indo um 

ta lhão aleatór io , dentre os ta lhões não esco lh idos  para 

colheita, ao f ina l da sequênc ia  da f ren te  de corte até que seja 

adequado o tempo de co lhe i ta  com o hor izon te  de 

p lanejamento.

O processo de busca da so lução no método proposto in ic ia com o 

custo da so lução a leatór ia  proposta in ic ia lmente . A so lução é aceita 

como a so lução atual do prob lema Catuai e como a me lhor  so lução do 

prob lema até o momento Cmeihor. Nesta so lução é rea l izada uma das duas 

per tu rbações descr i tas  an ter io rmente ,  sendo que a esco lha do t ipo de 

per turbação é fe i ta  de modo aleatór io . A p robab i l idade de esco lher  o 

pr imeiro t ipo de per tu rbação f icou def in ido em 75%, enquanto  que o 

segundo t ipo de per tu rbação tem 25% de probab i l idade de ocorrer.

Após a per tu rbação e a adequação das sequênc ias,  tem -se  uma 

possível  nova so lução que prec isa ser testada. Para este teste, é 

ca lcu lado o custo total Ck, con forme descr i to  an te r io rm ente  pela equação 

21, que serve de va lo r  de teste para ava l ia r  esta possíve l  nova so lução.  

Se o custo encont rado para esta possíve l  nova so lução for  menor ou 

igual ao custo da melhor  solução, Ck < C meihor, então esta possível  

so lução será ace i ta  como so lução atual e como a me lhor so lução até o 

m o m e n to , Catuai = Cmeihor = Ck.

Porém, se o custo da possível  so lução for  maio r  que o custo da 

me lhor so lução até então, Ck > C meihor, descar ta -se  a poss ib i l idade de 

a tua l izar  a me lhor  so lução até o momento, mas esta possível  so lução 

ainda pode ser esco lh ida  como nova so lução atual  do problema. Para 

dec id i r  sobre esta escolha,  u t i l izou-se  o Cri té r io  de Bol tzmann descr i to  

pela Equação 24 abaixo.
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rn d [ 0 ,1 ) < exp
)

(24)

Se este cr i té r io  for  aceito, então a possível  so lução é ace i ta  como 

so lução atual do prob lema, Catuai = Ck. Caso contrár io, a per tu rbação é 

desfe i ta  e descar tada a possível  so lução.

Conforme apresen tado  pela equação 24, o Cr i té r io  de Bol tzmann 

depende de três parâmetros:  o custo tota l da possíve l  so lução

encont rada (Ck); o custo total da me lhor  so lução encont rada  até o 

momento  (Cmeihor); a tem pera tu ra  atual  do Sim ula ted  Annea l ing  (Tk).

A tem pera tu ra  do Sim ula ted  A nnea l ing  é um importante  parâmetro  

nesta metaheur ís t ica ,  pois regula a probab i l idade de ace i tação de 

so luções menos e f ic ien tes  que a me lhor  so lução encont rada até o 

momento. Na prát ica, esta carac te r ís t ica  faz com que a m etaheur ís t ica  

evite f ica r  es tagnada em ót imos locais. Logo, no início do processo é 

necessár io  que a p robab i l idade de ace i tação seja alta e que ela d im inua 

de acordo com o aumento  no número de i terações.

Por este motivo, a tem pera tu ra  inicial do S imula ted  Annea l ing  no 

método proposto é ca lcu lada com base no custo total da so lução inicial 

encontrada,  que tende a ser um va lo r  e levado por ter sido constru ída de 

forma aleatór ia . Durante  o processo a tem pera tu ra  é a tua l izada,  

d im inu indo gradua lmente ,  quando ocorre  uma das duas cond ições 

ap resentadas  abaixo:

• Se o Sim u la ted  Annea l ing  já ace i tou 7 novas soluções;

• Se o S im ula ted  Annea l ing  já testou 50 per tu rbações e, ainda,

A a tua l ização da tem pera tu ra  é rea l izada através da mult ip l icação 

do va lo r  atual da tem pera tu ra  por um parâmetro  a de f in ido incia lmente , 

con forme a Equação 25 abaixo.

não ace i tou 7 novas soluções.

Tk+i = a^Tk (25)
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Com a redução gradat iva  da temperatura ,  r e d u z , ta m b é m , a 

probab i l idade de ace i tação de uma possíve l  so lução que não seja mais 

e f ic iente que a me lhor  so lução encont rada até o momento. Desta forma, 

o método converge para va lo res próx imos ao ót imo global do prob lema 

apresentado.  Por se t ra tar  de uma metaheur ís t ica ,  ace i ta -se  que a 

resposta f inal,  mesmo não sendo o ót imo global,  seja uma boa so lução 

para o problema.

Para encerra r  o método, de f in iu -se  que o cr i té r io  de parada do 

Sim ula ted  Annea l ing  é o tempo de processamento .  Quando o tempo de 

processamento ,  p rev iamente  defin ido, é at ingido, a metaheur ís t ica  é 

in te rrompida e a me lhor  so lução encont rada até o momento  é aceita 

como a so lução para o prob lema apresentado.

Ao encerra r  o processo de ot im ização,  a fe r ram enta  desenvo lv ida  

constró i  um arqu ivo de texto com dados ob t idos  que são ap resentados  

na segu in te  sequência:

a) A ident i f icação do prob lema (Cenár io  ut i l izado);

b) O hor izon te  de p lanejamento;

c) A quant idade de c ic los de a tua l ização de tem pera tu ra  

real izados;

d) A quant idade de i terações rea l izadas (per tu rbações) ;

e) O tempo de p rocessam en to  do programa para o t im iza r  o 

problema;

f) O custo da me lhor  so lução encont rada para o problema;

g) A redução percentua l  em re lação à pr imeira so lução fact íve l  

encont rada para o problema;

h) A quant idade de so luções fac t íve is  e in fact íve is  encontradas;

i) O custo de cada uma das so luções encontradas;

j) A sequênc ia  das frentes de corte  para a me lhor so lução 

encontrada;

k) Os dados sobre cada f rente de corte in fo rmados in ic ia lmente ;

l) As demandas  de cada produto  f loresta l  em cada centro de 

demanda.
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Com estas in formações,  p re tende-se  que o ges tor  de uma 

empresa f lo resta l  possa ter  maio r  segurança ao p lane ja r  as esca las de 

t ra b a lh o , de suas fren tes de c o r te s , de forma a m in im izar  os custos 

operac iona is  da empresa e, consequen tem ente ,  max im izar  os lucros da 

mesma.

4.2 .3 F luxograma do Método Heurís t ico Proposto

A f igura  8, abaixo, ap resenta  um f luxogram a que representa  o 

método exp l icado anter io rmente .

FIGURA 8 -  FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA.

FONTE: O Autor (2018)
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5 RESULTADO S C O M PU TA C IO N A IS

Os testes com putac iona is  foram rea l izados em um com putador  

com processador  Inte l® Xeon®  CPU E3-1225 V2 @ 3.20GHz, com 

memória  RAM de 16 GB e s is tema operac iona l  W indows®  8 de 64 Bits. 

O modelo foi im p lementado em Microsof t  V isual  Studio U l t imate  2013, na 

l inguagem V isua l  Basic 201 3.

5.1 CENÁRIOS DE TESTE

Como já ci tado no capí tu lo  anterior,  com a f ina l idade de tes ta r  a 

metodo log ia  ap resen tada  foram cr iados 100 cenár ios  f ic tíc ios, u t i l izando 

a fe r ram enta  já apresentada.  Cada um destes cenár ios  foi cr iado com 50 

ta lhões,  de uma única espéc ie  p lantada, além de um único centro de 

demanda para onde os produtos f lo res ta is  co lh idos devem ser 

t ranspor tados.  Em cada um destes ta lhões é possíve l  co lher  até três 

t ipos de produtos f lo res ta is  dis t in tos. As loca l izações destes ta lhões e 

do centro de demanda, dentro  do cenário, foram de te rm inadas  de forma 

aleatór ia.

Os es toques de produtos de cada ta lhão também foram gerados 

de forma aleatór ia , porém baseados em va lores obt idos de es toques de 

produtos reais de uma empresa f loresta l .  Cada ta lhão foi c lass i f icado 

a lea to r iam ente  de acordo com o t ipo de re levo do terreno entre dois t ipos 

possíve is  (Tipo 1 e Tipo 2). O re levo do terreno in te rfere d i re tam ente  na 

produ t iv idade da f rente  de corte.

5.2 TESTES COM O MÉTODO HEURÍSTICO

5.2.1 Parâmetros

Para todos os tes tes do método heuríst ico, o hor izon te  de 

p lane jamento  foi es t ipu lado em 1 5 dias. De modo a equ i l ib ra r  os testes, 

para todos foram ut i l izadas as mesmas in fo rmações de demandas  d iár ias 

por cada um dos três produtos f lo res ta is  e, também, as mesmas



72

in fo rmações sobre as fren tes de corte. A saber, foram inst i tu ídas três 

f rente  de corte para atuar na co lhei ta  em todos os testes. Os dados das 

fren tes de corte seguem no Quadro 6 abaixo:

QUADRO 6 -  DADOS DAS FRENTES DE CORTE UTILIZADAS NOS TESTES.

Frente 
de Corte

Custo
Operacional

($/ha)

Custo de 
Movimentação 

($/km)

Produtividade por Relevo
Tipo 1 

(ha/dia)
Tipo 2 

(ha/dia)
1 0,50 3,00 2,0 1,5
2 1,00 7,00 4,0 2,0
3 0,80 4,00 2,5 1,7

FONTE: O Autor (2018)

Como, no presente momento, a f ina l idade destes testes é 

pu ramente  acadêmica,  pois se busca apenas dem ons t ra r  a 

func iona l idade  e a capac idade do método, foi  es tabe lec ido  que todos os 

testes ter iam tempo com putac iona l  de 25 minutos e, ao f inal deste tempo, 

o teste ser ia in te rrompido  e a so lução atual ser ia ava l iada quanto à sua 

fac t ib i l idade.

De acordo com os resu l tados ap resen tados  no l ivro de Aarts  & 

Korst (1989), os me lhores resu l tados  para o Sim ula ted  Annea l ing  foram 

obtidos quando o va lo r  da constan te  de a tua l ização da tem pera tu ra  ( a) 

estava entre 0,80 e 0,99. Sendo assim, es tabe leceu-se  para estes testes 

que ser iam ut i l izados três va lo res d is t in tos  para esta constante:  0,90, 

0,95 e 0,99. E para cada um destes va lo res ser iam rea l izados 10 testes 

independentes.  Após a rea l ização dos testes os va lo res da constan te  

ser iam ava l iados para observa r  se a a l te ração no va lo r  da constan te  

produziu resu l tados  s ign i f ica t ivam ente  d i fe rentes.

5.2.2 Resu l tados dos Testes

Conforme ap resen tado  an ter io rmente ,  foram rea l izados então 

3.000 testes, sendo 10 testes para cada va lo r  do parâmetro  de 

a tua l ização de tem pera tu ra  do Sim u la ted  Annea l ing  e para cada Cenár io 

gerado. Porém, apesar  da maior ia  dos cenár ios  (81 cenár ios)  ap resenta r  

respostas nos 30 testes real izados, 19 cenár ios  não consegu iram 

conc lu i r  os 30 tes tes com so lução fac t íve l  em todos.
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Logo, de modo a rea l izar  uma com paração  igual i tár ia  entre os 

cenár ios  testados, com parando apenas os cenár ios  que at ing iram 

so lução fac t íve l  nos 30 testes, op tou-se  por não cons idera r  estes 19 

cenár ios  nas com parações  do método heuríst ico. Foram 

descons iderados  os cenários: 6; 18; 24; 47; 51; 55; 59; 62; 63; 67; 68; 

72; 76; 84; 86; 89; 91; 92; 98. Os resu l tados obtidos nos 2.430 testes 

foram compi lados de forma a fazer  uma com paração da per formance do 

método heur ís t ico  u t i l izando os d i fe ren tes  va lo res de a para cada um dos 

cenár ios.

As com parações  d ispos tas  nas tabe las 1 a 5 foram, todas, 

e fe tuadas a través dos 10 tes tes rea l izados para cada cenár io  e cada 

valor  de a.

A Tabe la  1 apresenta  a com paração entre as quant idades  de 

c ic los de tem pera tu ra  rea l izados e cada dado apresenta  a média do 

número de c ic los de temperatura .  A Tabe la  2 apresenta  a com paração 

entre as quant idades  de i terações rea l izadas nos testes e cada dado 

apresenta  a média do número de i terações.  A Tabe la  3 mostra a 

com paração entre o me lhor  va lo r  obtido, para a me lhor  so lução do 

problema. Neste caso, cada dado da tabe la  é o me lhor  dentre  os 10 

testes real izados. A Tabela 4 ap resen ta  a com paração entre as médias 

das melhores so luções obtidas, enquanto  a Tabela 5 apresenta  a 

com paração entre os desv ios -padrão  das melhores so luções dentre  os 

testes real izados.

As Figuras 9, 1 0 e 1 1 apresentam os gráf icos com para t ivos  entre 

os va lo res  médios da melhor  so lução obtida e a pr imeira  so lução fact íve l  

obtida para cada cenár io, sendo que cada gráf ico apresenta  os dados 

para um va lo r  de a: 0,99, 0,95 e 0,90, respect ivamente .
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TABELA 1 -  COMPARAÇAO ENTRE AS MÉDIAS DE CICLOS DE TEMPERATURA EM CADA CENÁRIO E PARA CADA VALOR DE a.
Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

1 10,7 7,4 7,3 31 11,6 18,1 19,7 64 10,0 9,6 6,4
2 8,4 9,2 13,3 32 8,5 9,0 9,8 65 10,0 8,7 9,4
3 8,9 8,4 7,1 33 9,1 9,5 9,3 66 10,0 10,5 9,0
4 10,5 7,6 9,8 34 8,6 7,5 6,6 69 6,7 6,8 7,3
5 8,6 8,2 9,7 35 12,4 11,6 12,8 70 9,1 7,2 6,5
7 8,7 7,2 7,9 36 8,6 9,3 7,7 71 7,1 8,2 6,4
8 6,3 7,6 7,3 37 9,2 7,9 7,8 73 11,4 14,2 14,2
9 9,2 9,7 9,4 38 10,0 8,7 8,2 74 10,2 8,2 7,8
10 6,5 6,2 6,6 39 7,1 8,0 6,8 75 7,6 7,3 8,4
11 9,9 8,1 8,1 40 8,7 7,3 6,9 77 8,6 7,9 9,4
12 9,2 7,3 8,0 41 8,2 9,1 7,5 78 9,4 5,8 7,4
13 7,3 7,4 7,6 42 8,7 9,7 8,9 79 8,3 8,2 8,9
14 18,5 15,4 18,5 43 11,7 16,0 13,7 80 10,1 11,8 12,1
15 8,0 7,9 7,4 44 7,9 8,3 5,7 81 8,3 9,0 7,5
16 8,7 7,4 8,1 45 7,6 9,1 7,4 82 8,6 9,1 7,8
17 8,0 6,8 9,9 46 11,2 8,9 7,7 83 9,0 8,3 7,6
19 9,7 7,5 7,5 48 8,6 9,6 8,3 85 8,9 7,3 5,4
20 7,6 9,2 9,7 49 9,4 7,7 7,4 87 7,5 7,0 7,4
21 7,6 10,0 9,6 50 8,3 8,6 9,1 88 8,1 7,6 6,5
22 9,4 6,5 6,4 52 10,0 9,6 8,5 90 6,8 8,0 7,1
23 8,9 9,5 8,0 53 9,1 8,3 7,1 93 10,1 9,1 10,3
25 9,2 8,4 7,9 54 8,6 8,6 8,3 94 8,8 9,7 8,6
26 11,5 11,7 12,8 56 9,0 9,0 8,0 95 8,3 8,9 8,7
27 9,7 8,1 8,7 57 9,1 8,5 10,1 96 7,6 8,4 7,5
28 12,4 12,7 13,0 58 10,4 6,5 8,7 97 8,8 6,8 7,5
29 8,8 7,6 6,9 60 6,0 7,7 8,3 99 8,9 7,6 7,5
30 9,8 7,3 7,2 61 9,4 7,8 8,1 100 6,6 9,6 11,8

FONTE: O Autor (2018)
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TABELA 2 -  COMPARAÇAO ENTRE AS MÉDIAS DAS QUANTIDADES DE ITERAÇÕES EM CADA CENÁRIO E PARA CADA VALOR DE a.
Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

1 130,9 134,5 127,1 31 152,4 220,2 226,0 64 133,6 130,5 123,8
2 138,7 139,6 216,9 32 125,3 125,3 158,8 65 116,0 122,9 123,9
3 124,9 118,1 106,4 33 125,3 137,6 120,3 66 124,2 124,9 123,0
4 128,5 112,7 119,7 34 127,1 127,0 104,7 69 101,0 116,8 105,1
5 118,4 128,1 124,9 35 172,4 223,6 209,3 70 100,6 109,2 110,0
7 137,4 108,2 116,2 36 111,4 117,3 106,5 71 106,3 120,8 101,7
8 101,3 105,2 110,2 37 103,9 97,0 89,5 73 221,5 206,2 241,5
9 125,3 119,6 112,4 38 129,0 137,7 126,3 74 126,3 121,2 128,1
10 109,0 114,9 102,9 39 89,8 102,6 99,9 75 103,8 108,5 112,6
11 136,4 117,2 136,4 40 119,3 106,6 123,6 77 110,7 116,1 127,2
12 126,9 114,4 112,6 41 110,8 114,2 111,4 78 124,9 103,6 116,4
13 114,4 110,2 119,6 42 130,7 134,0 129,2 79 111,4 127,3 119,7
14 255,7 221,7 263,1 43 161,7 253,1 237,3 80 152,2 152,9 166,6
15 117,4 117,6 111,8 44 121,0 125,6 108,9 81 125,9 122,4 118,8
16 117,2 104,2 115,6 45 119,9 124,5 130,3 82 130,1 148,8 128,2
17 110,3 109,9 109,4 46 147,5 146,4 121,3 83 129,3 110,2 137,8
19 136,2 133,5 122,0 48 131,8 133,3 123,5 85 108,6 103,0 93,7
20 137,5 147,3 153,5 49 140,7 116,5 115,2 87 110,2 104,7 111,7
21 112,1 119,2 123,9 50 111,1 110,1 112,1 88 113,4 113,5 101,5
22 126,9 112,4 116,9 52 117,8 128,6 113,1 90 117,3 109,1 117,2
23 108,8 110,9 110,7 53 115,6 111,5 101,9 93 139,8 137,3 128,5
25 126,0 130,9 119,1 54 130,1 117,5 128,5 94 123,8 129,3 120,9
26 143,7 178,3 189,1 56 128,1 126,8 123,5 95 117,8 123,7 117,4
27 123,0 121,7 116,5 57 118,2 106,7 128,0 96 108,5 114,3 114,5
28 169,2 192,3 211,8 58 134,8 105,7 122,1 97 110,4 97,1 105,5
29 131,5 136,8 105,5 60 99,0 125,7 114,5 99 114,9 132,5 128,4
30 127,7 118,5 101,6 61 140,6 124,2 132,3 100 118,6 157,7 193,2

FONTE: O Autor (2018)
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TABELA 3 -  COMPARAÇÃO ENTRE AS MELHORES SOLUÇÕES OBTIDAS EM CADA CENÁRIO E PARA CADA VALOR DE a.__________________
Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

1 $ 57.067,55 $ 42.776,50 $ 46.502,82 31 $ 42.448,85 $ 46.244,12 $ 41.466,14 64 $ 64.874,58 $ 41.048,25 $ 29.108,11
2 $ 37.553,51 $ 41.104,84 $ 68.435,46 32 $ 34.862,72 $ 27.191,45 $ 30.007,15 65 $ 33.158,95 $ 43.688,55 $ 31.588,13
3 $ 37.146,59 $ 50.731,88 $ 50.981,73 33 $ 31.766,27 $ 32.714,92 $ 36.983,63 66 $ 47.307,02 $ 39.246,50 $ 44.215,43
4 $ 40.403,10 $ 35.386,66 $ 36.944,97 34 $ 46.668,92 $ 47.150,50 $ 34.571,60 69 $ 49.133,72 $ 28.899,26 $ 37.095,91
5 $ 46.123,23 $ 56.300,00 $ 35.440,47 35 $ 55.709,33 $ 73.743,10 $ 42.287,30 70 $ 52.647,07 $ 44.957,57 $ 52.392,86
7 $ 59.049,02 $ 47.494,69 $ 59.298,69 36 $ 44.551,58 $ 34.809,87 $ 48.597,87 71 $ 54.916,31 $ 76.499,31 $ 51.877,65
8 $ 38.629,64 $ 52.305,61 $ 45.809,93 37 $ 40.148,31 $ 46.484,89 $ 37.540,39 73 $ 64.659,34 $ 66.568,06 $ 63.884,56
9 $ 35.320,11 $ 32.214,62 $ 38.427,15 38 $ 42.465,46 $ 46.433,80 $ 37.323,22 74 $ 58.943,48 $ 46.331,34 $ 41.393,77
10 $ 44.524,33 $ 52.916,62 $ 54.074,23 39 $ 38.664,98 $ 37.908,48 $ 40.675,88 75 $ 34.051,54 $ 38.279,56 $ 39.984,98
11 $ 24.217,49 $ 41.696,87 $ 32.314,30 40 $ 58.836,98 $ 68.406,49 $ 50.793,54 77 $ 46.457,68 $ 36.510,75 $ 38.349,45
12 $ 55.782,71 $ 53.483,54 $ 37.525,90 41 $ 45.461,93 $ 33.650,53 $ 39.717,85 78 $ 64.840,67 $ 36.302,16 $ 50.975,51
13 $ 36.205,31 $ 45.121,45 $ 42.636,12 42 $ 39.510,01 $ 59.604,19 $ 43.683,01 79 $ 36.361,91 $ 35.433,90 $ 46.666,90
14 $ 35.210,78 $ 43.162,19 $ 34.767,03 43 $ 45.217,00 $ 74.039,42 $ 55.329,12 80 $ 38.993,16 $ 33.639,09 $ 34.958,51
15 $ 38.016,27 $ 38.877,59 $ 39.910,00 44 $ 57.452,41 $ 39.957,29 $ 44.001,85 81 $ 38.595,89 $ 41.063,49 $ 58.885,10
16 $ 28.899,88 $ 34.539,70 $ 37.144,02 45 $ 35.219,70 $ 36.467,98 $ 33.865,69 82 $ 62.962,66 $ 37.464,84 $ 42.223,07
17 $ 31.642,48 $ 41.586,52 $ 40.603,78 46 $ 43.290,21 $ 45.893,23 $ 30.381,73 83 $ 43.222,39 $ 44.757,65 $ 32.064,39
19 $ 31.912,03 $ 35.880,81 $ 39.380,90 48 $ 37.874,20 $ 37.723,48 $ 34.184,75 85 $ 46.958,56 $ 42.858,89 $ 28.688,80
20 $ 56.448,02 $ 38.472,70 $ 51.211,42 49 $ 29.899,19 $ 32.681,33 $ 48.189,42 87 $ 33.381,32 $ 37.324,68 $ 42.157,30
21 $ 30.499,01 $ 36.404,22 $ 46.451,89 50 $ 42.591,34 $ 33.922,16 $ 32.996,21 88 $ 41.299,95 $ 40.221,51 $ 39.367,78
22 $ 74.301,57 $ 74.119,09 $ 61.193,74 52 $ 48.093,19 $ 48.561,07 $ 59.021,81 90 $ 39.494,41 $ 37.049,25 $ 43.040,08
23 $ 42.439,61 $ 40.160,60 $ 55.302,70 53 $ 36.111,37 $ 41.026,52 $ 30.668,08 93 $ 67.388,01 $ 46.088,97 $ 47.952,68
25 $ 42.824,19 $ 51.596,05 $ 43.874,05 54 $ 34.816,18 $ 32.500,93 $ 42.060,32 94 $ 58.518,52 $ 38.415,31 $ 28.314,03
26 $ 47.606,29 $ 27.817,20 $ 25.770,05 56 $ 50.636,13 $ 56.804,86 $ 34.872,17 95 $ 32.288,02 $ 31.792,15 $ 41.084,32
27 $ 34.354,26 $ 43.541,51 $ 47.530,72 57 $ 46.206,05 $ 25.386,45 $ 38.745,05 96 $ 61.423,25 $ 34.006,98 $ 37.925,23
28 $ 70.613,99 $ 36.570,77 $ 67.813,89 58 $ 38.462,35 $ 53.328,33 $ 40.573,12 97 $ 57.924,08 $ 41.706,96 $ 54.430,13
29 $ 33.384,99 $ 46.554,66 $ 52.640,01 60 $ 54.146,55 $ 50.789,90 $ 44.796,65 99 $ 45.750,21 $ 55.733,08 $ 55.989,04
30 $ 41.839,66 $ 31.692,29 $ 49.491,92 61 $ 46.543,81 $ 32.922,20 $ 36.193,72 100 $ 39.197,04 $ 29.982,79 $ 48.541,80

FONTE: O Autor (2018)
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Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90 Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

1 $75.233,68 $72.093,85 $69.110,86 31 $ 63.502,54 $ 59.414,44 $ 52.785,62 64 $ 83.426,17 $ 65.056,18 $ 62.566,11
2 $75.157,56 $62.563,35 $83.960,36 32 $ 64.801,68 $ 55.488,23 $ 57.209,96 65 $ 62.362,79 $ 75.377,25 $ 60.452,47
3 $83.347,38 $69.748,26 $75.912,91 33 $ 60.631,80 $ 58.191,26 $ 65.242,04 66 $ 61.809,47 $ 53.293,85 $ 64.466,30
4 $66.820,55 $63.996,22 $62.239,93 34 $ 77.703,78 $ 76.065,58 $ 86.433,47 69 $ 75.992,32 $ 54.012,53 $ 70.579,41
5 $76.772,12 $87.677,11 $75.328,58 35 $ 97.130,17 $ 92.300,65 $ 72.701,77 70 $ 77.758,09 $ 69.839,35 $ 74.867,60
7 $79.622,18 $91.797,17 $85.313,29 36 $ 63.147,07 $ 56.422,95 $ 74.211,97 71 $ 79.051,04 $ 101.970,86 $ 82.960,37
8 $78.840,31 $72.276,55 $71.107,45 37 $ 66.510,64 $ 62.497,42 $ 58.195,21 73 $ 76.012,27 $ 76.361,56 $ 71.004,18
9 $63.166,49 $56.481,28 $60.139,44 38 $ 76.588,99 $ 65.145,27 $ 55.615,89 74 $ 81.864,28 $ 72.528,28 $ 70.899,64
10 $65.656,60 $79.139,20 $67.698,24 39 $ 72.534,46 $ 69.910,01 $ 71.586,87 75 $ 57.747,85 $ 63.214,22 $ 67.617,51
11 $55.177,37 $51.701,62 $61.896,70 40 $ 84.991,40 $ 84.260,56 $ 76.248,60 77 $ 71.057,00 $ 63.007,67 $ 55.703,08
12 $74.436,32 $73.433,11 $65.931,45 41 $ 84.591,61 $ 59.863,13 $ 52.550,83 78 $ 81.627,16 $ 58.638,96 $ 68.652,41
13 $69.208,33 $62.433,62 $54.285,25 42 $ 66.230,03 $ 80.618,12 $ 71.726,38 79 $ 71.045,30 $ 62.504,54 $ 74.001,24
14 $48.934,64 $50.330,11 $45.488,54 43 $ 71.893,07 $ 89.083,09 $ 84.579,62 80 $ 65.583,69 $ 54.780,89 $ 49.650,08
15 $82.062,23 $63.690,70 $71.904,14 44 $ 81.662,10 $ 90.949,27 $ 75.552,65 81 $ 75.579,32 $ 79.867,15 $ 72.407,61
16 $47.901,53 $50.573,83 $58.213,91 45 $ 60.397,12 $ 60.972,62 $ 73.157,11 82 $ 79.365,94 $ 64.687,79 $ 62.826,62
17 $56.990,66 $63.650,80 $59.599,74 46 $ 70.229,66 $ 66.968,32 $ 67.625,90 83 $ 64.604,04 $ 64.831,12 $ 60.447,78
19 $52.881,71 $61.049,30 $67.842,86 48 $ 62.288,43 $ 56.823,40 $ 64.992,53 85 $ 83.319,16 $ 61.336,89 $ 72.462,31
20 $72.155,86 $69.107,84 $63.226,34 49 $ 63.125,15 $ 68.451,59 $ 65.382,15 87 $ 55.873,49 $ 61.954,76 $ 60.798,76
21 $61.176,97 $62.381,85 $67.771,35 50 $ 65.719,00 $ 59.962,99 $ 53.208,88 88 $ 64.963,76 $ 63.265,85 $ 63.625,92
22 $97.851,46 $109.222,93 C

D
O V O

)
-v

l

V
i o 52 $ 70.901,24 $ 80.160,55 $ 76.828,81 90 $ 59.481,40 $ 66.057,74 $ 61.786,28

23 $62.539,97 $64.917,24 $77.454,13 53 $ 59.519,95 $ 53.462,40 $ 50.948,27 93 $ 94.435,31 $ 68.818,67 $ 71.798,33
25 $75.319,08 $75.848,93 $68.120,35 54 $ 69.334,31 $ 55.861,11 $ 64.381,56 94 $ 73.524,15 $ 66.429,55 $ 59.704,81
26 $71.920,04 $68.917,66 $49.381,97 56 $ 86.078,05 $ 74.219,93 $ 71.455,80 95 $ 56.659,01 $ 47.481,54 $ 67.794,05
27 $71.236,85 $74.237,53 $65.082,67 57 $ 68.768,77 $ 69.144,75 $ 64.606,64 96 $ 83.675,09 $ 56.413,25 $ 60.643,17
28 $93.774,32 $76.191,28 $78.851,59 58 $ 62.110,37 $ 64.271,41 $ 66.136,93 97 $ 79.860,56 $ 89.591,18 $ 79.405,65
29 $74.161,28 $80.165,97 $78.055,59 60 $ 84.286,69 $ 75.124,38 $ 72.404,68 99 $ 78.720,27 $ 90.415,02 $ 74.653,36
30 $73.083,81 $72.549,71 $74.492,29 61 $ 72.702,35 $ 52.585,08 $ 53.664,96 100 $ 69.978,54 $ 80.857,39 $ 68.769,74

FONTE: O Autor (2018)
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TABELA 5 -  COMPARAÇÃO ENTRE OS DESVIOS-PADRÃO DA MELHOR SOLUÇÃO OBTIDA EM CADA CENÁRIO E PARA CADA VALOR DE a.
Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

1 $ 22.454 ,57 $ 16.232 97 $ 21.711 48
2 $ 25.936 ,26 $ 15.215 42 $ 15.867 02
3 $ 29.022 ,63 $ 11.045 19 $ 18.726 64
4 $ 19.549 ,37 $ 14.135 20 $ 16.772, 35
5 $ 21.581 ,64 $ 36.858, 85 $ 38.535, 66
7 $ 21.579 ,55 $ 35.133 95 $ 17.884 40
8 $ 30.865 ,16 $ 20.500 ,47 $ 17.732 19
9 $ 16.441 56 $ 19.353 37 $ 13.674 76
10 $ 11.631 ,22 $ 17.692 ,19 $ 12.675 42
11 $ 19.551 ,79 $ 6.558 84 $ 28.758, 12
12 $ 17.129 ,57 $ 12.697 28 $ 22.435, 97
13 $ 30.968 ,03 $ 16.325, 96 $ 13.275 34
14 $ 7.162 ,99 $ 6.578 65 $ 5.558, 58
15 $ 23.169 ,77 $ 20.550, 15 $ 15.610 61
16 $ 12.716 ,69 $ 22.325, 75 $ 13.078 57
17 $ 14.951 ,07 $ 17.286 ,68 $ 12.458 24
19 $ 15.301 ,65 $ 33.761 36 $ 28.568, 16
20 $ 9.447 ,20 $ 27.860, 07 $ 9.863, 79
21 $ 20.745 04 $ 20.170 34 $ 20.843, 34
22 $ 18.773 92 $ 33.763, 34 $ 15.844 19
23 $ 15.641 ,46 $ 19.599 79 $ 26.577, 94
25 $ 20.552 ,58 $ 16.296 44 $ 14.375, 34
26 $ 17.963 ,83 $ 36.878, 13 $ 18.913 73
27 $ 29.404 ,90 $ 22.635, 77 $ 17.979 38
28 $ 18.458 ,89 $ 20.932, 45 $ 11.514 04
29 $ 27.924 ,70 $ 17.643 22 $ 14.529, 28
30 $ 19.798 ,39 $ 20.266, 53 $ 16.208 31

Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

31 $ 14.933 ,30 $ 13.436 06 $ 9.007 07
32 $ 25.773 54 $ 17.189 86 $ 15.048 58
33 $ 29.685 ,26 $ 17.346 ,22 $ 16.874 95
34 $ 16.532 ,22 $ 17.087 ,48 $ 33.155 47
35 $ 44.519 ,89 $ 15.333 ,59 $ 14.541 57
36 $ 13.698 ,17 $ 17.430 ,37 $ 14.025 97
37 $ 17.761 76 $ 13.712 ,73 $ 15.643 11
38 $ 25.532 76 $ 16.730 ,18 $ 12.317 44
39 $ 28.565 ,77 $ 36.023 ,39 $ 14.398 81
40 $ 26.810 ,13 $ 23.655 04 $ 16.453 31
41 $ 32.508 ,05 $ 13.267 ,44 $ 8.823, 62
42 $ 20.868 52 $ 19.393 ,19 $ 24.776, 14
43 $ 42.791 04 $ 15.778 82 $ 13.314 93
44 $ 16.850 04 $ 32.944 ,89 $ 21.062 98
45 $ 19.175 82 $ 21.439 ,13 $ 35.016 45
46 $ 30.710 ,38 $ 11.907 ,33 $ 23.430, 19
48 $ 25.741 ,01 $ 17.534 ,55 $ 24.041 62
49 $ 18.056 ,68 $ 17.372 ,83 $ 15.272 23
50 $ 20.868 96 $ 19.574 ,49 $ 13.918 48
52 $ 12.675 ,77 $ 25.556 ,91 $ 15.056 44
53 $ 26.975 ,97 $ 8.944 ,22 $ 14.917 70
54 $ 29.271 ,68 $ 17.560 86 $ 20.066, 55
56 $ 33.669 ,93 $ 19.831 ,88 $ 28.835, 17
57 $ 12.065 ,29 $ 19.040 ,28 $ 16.756 52
58 $ 19.113 ,31 $ 8.955 34 $ 12.738 15
60 $ 22.034 ,29 $ 16.084 72 $ 16.521 06
61 $ 30.158 ,44 $ 9.176 ,23 $ 10.654 13

Cenário a = 0,99 a = 0,95 a = 0,90

64 $ 17.394 74 $ 25.910 36 $ 22.044 32
65 $ 17.643 ,67 $ 21.115 ,17 $ 16.427 95
66 $ 10.237 ,97 $ 10.188 ,89 $ 18.578 84
69 $ 21.296 96 $ 12.918 ,03 $ 18.812 46
70 $ 16.184 ,30 $ 13.032 11 $ 17.393 27
71 $ 16.463 ,03 $ 33.436 ,28 $ 16.321 36
73 $ 7.961 ,91 $ 6.698 ,60 $ 7.268, 44
74 $ 14.483 ,53 $ 15.574 ,51 $ 18.678 17
75 $ 17.870 ,63 $ 16.992 ,15 $ 37.041 25
77 $ 22.166 ,49 $ 21.097 ,42 $ 11.300 04
78 $ 14.311 ,70 $ 17.898 72 $ 15.011 12
79 $ 28.374 ,23 $ 17.249 ,70 $ 19.195 90
80 $ 17.446 ,67 $ 11.937 ,63 $ 12.563 11
81 $ 25.803 ,70 $ 31.069 56 $ 11.893 26
82 $ 16.656 ,97 $ 21.351 ,39 $ 16.981 55
83 $ 13.337 ,65 $ 14.084 ,00 $ 21.365 80
85 $ 30.208 04 $ 9.427 ,23 $ 29.829, 14
87 $ 21.843 ,07 $ 21.208 ,85 $ 20.090, 11
88 $ 21.231 ,24 $ 19.405 ,77 $ 16.073 98
90 $ 18.881 ,89 $ 21.225 ,81 $ 12.017 98
93 $ 43.695 ,88 $ 18.315 ,75 $ 16.828 71
94 $ 14.343 04 $ 19.031 ,14 $ 17.897 85
95 $ 18.199 ,64 $ 13.559 ,35 $ 26.799, 97
96 $ 25.601 ,21 $ 14.170 ,53 $ 15.631 63
97 $ 13.247 ,35 $ 36.678 ,50 $ 13.981 54
99 $ 27.680 06 $ 26.905 ,79 $ 12.027 21
100 $ 27.018 ,47 $ 26.580 ,08 $ 14.102 52

FONTE: O Autor (2018)
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FIGURA 9 -  COMPARATIVO ENTRE AS MÉDIAS DA MELHOR SOLUÇÃO E DA 1
SOLUÇÃO FACTÍVEL OBTIDA POR CENÁRIO PARA a = 0,99.
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FIGURA 10 -  COMPARATIVO ENTRE AS MÉDIAS DA MELHOR SOLUÇÃO E DA 1
SOLUÇÃO FACTÍVEL OBTIDA POR CENÁRIO PARA a = 0,95.
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FIGURA 11 -  COMPARATIVO ENTRE AS MEDIAS DA MELHOR SOLUÇÃO E DA 1
SOLUÇÃO FACTÍVEL OBTIDA POR CENÁRIO PARA a = 0,90.
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5.3 TESTES COM O MODELO MATEMÁTICO

O modelo matemát ico  ap resentado no capí tu lo  an ter io r  é 

c lass i f icado como um Prob lema de Program ação L inear  Intei ra Mista 

(PLIM) e foi im p lementado em dois so f twares  de o t im ização de prob lemas 

de p rogramação l inear, conhec idos  como so lv e rs , o L IN G O 3 e o 

G U R O B I4. Esta im p lem entação v isava as so luções ót imas para o 

prob lema ap resentado e a com paração com as so luções encont radas 

pelo método heuríst ico, ap resen tado  nesta tese.

Entendendo que os 100 cenár ios  gerados possuem alto nível de 

com plex idade para serem o t im izados,  foram gerados três cenár ios  com 

menor com p lex idade  para testes pre l im inares.

5.3.1 Testes P re l im inares

O pr imeiro cenár io  foi nomeado de Teste 1 , possu indo 1 2 ta lhões 

e um único centro de demanda. Cada um destes ta lhões possui  apenas 

um produto f lo resta l  e seu re levo pode ser c lass i f icado  como t ipo 1 ou 

t ipo 2. Foram cons ideradas  duas f rentes  de corte  d is t in tas para e fe tuar  

a co lhe i ta  destes ta lhões,  sendo que estas f ren tes  possuem custos 

operac iona is ,  custo  de des locam ento  e p rodu t iv idades  d ist in tas. O 

hor izonte de p lane jamento  foi f ixado em 7 dias e o centro apresenta  uma 

demanda diária  constan te  por este único produto f lo res ta l  que pode ser 

colhido.

Este pode ser cons iderado um cenár io  pequeno e de fáci l  

o t im ização. Quando o modelo foi imp lem en tado  no so lve r  LINGO, este o 

c lass i f icou como um modelo da c lasse PLIM e de te rm inou para este 

cenár io 5.006 var iáveis , sendo 4.248 var iáve is  inteiras, além de 3.720 

res tr ições para o modelo.

Este modelo foi reso lv ido pelo so lve r  L INGO e foi gerado um 

arquivo de ex tensão .mps, que foi ut i l izado para reso lvê - lo  a través do

3 LINDO Systems Inc. (2013) -  versão Extended Lingo/Win 64 13.0.2.21
4 Gurobi Optimization Inc. (2017) -  versão 7.5.2
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so lve r  GUROBI.  Para f ins de comparação,  o mesmo cenár io foi 

imp lementado no modelo heur ís t ico  ap resentado na tese. A Tabela  6 

apresenta  a com paração  do desem penho  destes dois so lve rs  e do 

método heurís t ico proposto, com parando o tempo de processamento ,  as 

so luções obt idas e o GAP (d ife rença percentua l)  destas so luções em 

re lação à so lução ót ima encont rada pelos so lv e rs .

TABELA 6 -  COMPARAÇÃO ENTRE MODELO EXATO E MÉTODO HEURÍSTICO NO CENÁRIO 
TESTE 1

Tem po Solução GAP1
(L IN G O )

GAP2
(G U R O B I)

LINGO 13 s $ 9.640,17 0,00 % 0,00 %
GUROBI 1,93 s $ 9.640,17 0,00 % 0,00 %

H eu rís tica 2,77 s $ 13.650,50 41,60 % 41,60 %
H eu rís tica 60 s $ 11.287,20 17,09 % 17,09 %
H eu rís tica 150 s $ 9 .749,70 1,14 % 1,14 %

FONTE: O Autor (2018)

Nota-se que, por se tra tar  de um teste pequeno, os dois solvers  

at ing iram a so lução ót ima em pouco tempo. A heuríst ica, mesmo com 

tempo com putac iona l  baixo, consegu iu  rea l izar  um número cons ideráve l  

de i terações, com 1.217 i te rações no teste com 2,77 s e mais de 11.300 

i te rações no teste com 150s. Ressa l ta -se  ainda que no teste com 150s, 

que pode ser cons iderado um tempo de p rocessamen to  baixo, o método 

heurís t ico apresentou  uma so lução apenas 1,14% ac ima do mín imo 

global do prob lema encont rado pelos s o lv e rs .

Buscando aumen ta r  a complex idade,  e laborou-se  um segundo 

cenár io , nomeado de Teste 2. Este  possui 20 ta lhões e um único centro 

de demanda. Cada um de seus ta lhões possui  três produtos f lo res ta is  

d is t in tos e o re levo pode ser c lass i f icado  como t ipo 1 ou t ipo 2. Foram 

cons ideradas  três frentes de corte d is t in tas  para e fe tuar  a co lhei ta  

destes ta lhões, sendo que estas f ren tes  possuem custos operac iona is ,  

custo de des locam ento  e p rodu t iv idades dist in tas. O hor izon te  de 

p lane jamento  foi f ixado em 7 dias e o centro apresenta  uma demanda 

diária  constan te  por cada produto f lo res ta l  que pode ser colhido.
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Este cenár io  pode ser cons iderado  mediano e sua o t im ização já 

apresenta  um custo com putac iona l  mais e levado. Quando foi 

imp lementado no so lve r  LINGO, o modelo foi c lass i f icado  como um 

modelo da c lasse PLIM e este cenár io ap resen tou  23 .643 var iáveis, 

sendo 19.380 var iáve is  inteiras, além de 14.302 restr ições para o 

modelo.

S em e lhan tem ente  ao cenár io anterior,  este também foi reso lv ido 

nos dois s o lv e rs , sendo im p lementado no LINGO e reso lv ido também no 

GUROBI,  a través de um arqu ivo  de ex tensão .mps. O método heurís t ico 

também foi ap l icado e a Tabela 7 apresenta  uma com paração sem elhante  

à tabela  anterior.

TABELA 7 -  COMPARAÇÃO ENTRE MODELO EXATO E MÉTODO HEURÍSTICO NO CENÁRIO 
TESTE 2

Tem po Solução GAPi
(L IN G O )

GAP2
(G U R O B I)

LINGO 157 s $ 20 .770,42 0,00 % 0,00 %
GUROBI 6 s $ 20 .770,42 0,00 % 0,00 %

H eu rís tica 60 s $ 25 .712,70 23,79 % 23,79 %
H eu rís tica 120 s $ 23 .962,60 15,37 % 15,37 %
H eu rís tica 300 s $ 21 .796,80 4,94 % 4,94 %
H eu rís tica 600 s $ 21 .013,80 1,17 % 1,17 %

FONTE: O Autor (2018)

Mais uma vez percebe-se  o bom desem penho  do modelo nos dois 

so lv e rs , pois a t ing iram a so lução ót ima em pouco tempo. A heurís t ica 

novamente  se mostrou ef ic iente, pois em um tempo de processamento  

re la t ivamente  baixo (1 0 min) at ingiu uma so lução que esteve apenas 

1,17% acima do mín imo global do prob lema encont rado pelos s o lv e rs .

Buscando  uma s i tuação mais próx ima dos cenár ios  reso lv idos 

pelo método heurís t ico ap resentado na tese, e labo rou -se  um terce i ro  

cenár io nomeado de Teste  3. Foram ut i l izados os mesmos dados do 

cenár io Teste  2, mas f ixando o hor izon te  de p lane jamento  em 1 5 dias.

Quando im p lementado no so lve r  LINGO, o modelo  também foi 

c lass i f icado como PLIM, porém este cenár io  apresentou  36.603 

var iáveis , sendo 29.940 var iáve is  inte iras, além de 29 .142 restr ições 

para o modelo.
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Da mesma forma, este cenár io também foi reso lv ido  nos dois 

so lv e rs , L INGO e GUROBI.  O método heur ís t ico  também foi ap l icado e a 

Tabela 8 apresenta  uma com paração entre as so luções encontradas.

TABELA 8 -  COMPARAÇÃO ENTRE MODELO EXATO E METODO HEURÍSTICO NO CENÁRIO 
TESTE 3

Tem po Solução GAPi
(L IN G O )

GAP2
(G U R O B I)

LINGO* 17 h* $ 68 .759 ,37* 0,00 % 23,92 %
G URO BI* 1 h* $ 61 .249 ,02* -1 0 ,9 2  % 10,39 %
GUROBI 5 h 17 min 46 s $ 55.485,41 -1 9 ,3 0  % 0,00 %

H eu rís tica 300 s $ 80 .732,20 17,41 % 45,50 %
H eu rís tica 900 s $ 71 .754,90 4,36 % 29,32 %
H eu rís tica 1500 s $ 62 .946,90 -  8,45 % 13,45 %

*: N ão é a s o lu ç ã o  ó tim a , m as a m e lh o r s o lu ç ã o  e n c o n tra d a  no te m p o  d e s c r ito .

FONTE: O Autor (2018)

Este cenár io  já demonstra  maio r  complex idade,  ex ig indo mais 

esforço com putac iona l  para a t ing i r  a so lução ót ima. O so lve r  LINGO, em 

17 horas de processamento ,  não foi capaz de encont ra r  a so lução ót ima 

do problema. O so lve r  GUROBI,  em uma hora de p rocessam en to  também 

não havia a t ing ido a so lução ót ima, mas já t inha uma so lução melhor que 

o outro solver,  em tempo muito menor. O so lve r  GUROBI foi capaz de 

encont ra r  uma so lução ót ima para o problema, porém foram necessár ias  

mais de 5 horas de processamento .

Se com param os o resu l tado do método heuríst ico, com 25 minutos 

de tempo de processamento ,  com o resu l tado do modelo exato, vemos 

que este f icou 13,45% acima do mín imo global.  Porém, se com pararm os 

com a me lhor  so lução encont rada pelo GUROBI em uma hora de 

processamento ,  vemos que o método heur ís t ico  f icou apenas 2,77% 

acima deste valor.

5.3.2 Resu l tados dos Testes

Após rea l izar  a com paração entre o desem penho do método 

heurís t ico e do modelo exato, para os dois so lv e rs , com os testes 

pre l im inares,  op tou-se  por rea l iza r  com paração sem elhante  u t i l izando o
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Cenár io 1 , cr iado para o desenvo lv im ento  do método heuríst ico. O 

hor izonte de p lane jamento  foi f ixado em 15 dias.

Entendendo que o so lve r  LINGO apresentou desem penho muito 

in fe r ior  ao so lve r  GUROBI,  u t i l izou-se o pr imeiro  apenas para a 

construção do modelo e geração do arqu ivo de ex tensão .mps para que 

o prob lema fosse reso lv ido no GUROBI.  Após a im p lem entação do 

modelo exato, o prob lema envo lvendo o Cenár io  1 apresentou  195.003 

var iáveis , sendo 178.350 var iáve is  in te iras, e 135.942 restr ições.

A Tabe la  9 apresenta  a com paração entre so luções encont radas 

pelo modelo exato, u t i l izando o so lve r  GUROBI,  e o método heuríst ico. 

Optou-se por ut i l izar  o so lve r  GUROBI duas vezes, sendo uma com l imite 

de tempo de 25 minutos ( tempo ut i l izado no método heur ís t ico)  e uma 

sem l imite de tempo, a fim de buscar  a so lução ót ima g lobal  do problema. 

A so lução do método heur ís t ico  u t i l izada nesta com paração é a me lhor 

so lução encont rada nos 30 testes rea l izados para este cenár io .

TABELA 9 -  COMPARAÇÃO ENTRE MODELO EXATO E MÉTODO HEURÍSTICO NO CENÁRIO 1

Tem po Solução GAP1
(G U R O B I*)

GAP2
(G U R O B I)

G URO BI* 1500 s* $ 60 .414 ,09* 0,00 % 49,44 %
GUROBI 5 h 17 min 46 s $ 40 .427,38 -3 3 ,0 8  % 0,00 %

H eu rís tica 1500 s $ 42 .776,50 -  29,19 % 5,81 %
*: N ão é a s o lu ç ã o  ó tim a , m as a m e lh o r s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  no t e m p o  d e s c r i to .

FONTE: O Autor (2018)

Nota-se,  mais uma vez, o bom desem penho  do método heuríst ico. 

Quando com parado ao modelo exato, com o l imite de tempo, f icou quase 

30% abaixo da me lhor  so lução encont rada por este modelo,  em 25 

minutos de processamento ,  porém quando com parado à so lução ó t ima 

global f icou 5,81% acima desta so lução. Cabe ressa l ta r  que o so lve r  

demandou de mais de 5 horas de processam en to  para a t ing i r  a so lução 

ót ima, enquanto  que o método heurís t ico at ingiu sua so lução em 25 

minutos.

A Tabe la  10 apresenta  a com paração da so lução ót ima do modelo 

exato com a so lução do método heuríst ico. Esta com paração  vai além do
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valor  da so lução e do tempo de processamento .  A p re sen ta -se  aqui uma 

descr ição de ta lhada da so lução obt ida.

TABELA 10 -  COMPARAÇÃO DETALHADA ENTRE AS SOLUÇÕES DO MODELO EXATO E DO 
MÉTODO HEURÍSTICO NO CENÁRIO 1

R esultados M odelo Exato M étodo H eu rís tico

Solução $ 40 .427,38 $ 42 .776,50

Custo Operac iona l $ 5 .255 ,55 $ 5.288 ,70
Custo de 

M ov im entação $ 4 .851,29 $ 5.760 ,95

Custo de T ranspor te R$ 30 .320,54 R$ 31.726,85

S equência  de C orte Talhão Dia de 
In íc io Talhão Dia de 

In íc io
t  = 2 5 = 1

Frente 1 t  = 31 5 = 4 t = 48 5 = 1
t  = 49 
t  = 3

ô = 1 1  

S = 15
t =  5 5 = 9

t =  35 8  = 1 t  =  33 
t  = 44 
t  = 1 1

8  = 1  

8  = 5 
8  = 1 2

Frente 2 t  = 6  

t  = 44
5 = 4 
S = 8

t  = 34 ô = 15
t = 41 8  = 1 t  = 7 8  = 1

Frente 3 t  = 17 5 = 9 t = 18 8  = 5
t = 2 1 ô = 1 2 t  = 38 8  = 1 1

FONTE: O Autor (2018)

Observando a Tabe la  10 pode-se conc lu i r  que as duas so luções 

são d i fe ren tes  no sequenc iamento  da colhei ta  e, consequentem ente ,  

serão d i fe ren tes no t ranspor te  da mesma. Percebe-se  que, em ambos os 

casos, o custo do t ranspor te  representou a maio r  parcela da so lução 

obtida. A tabela a inda mostra os três custos separados (operac ional ,  

m ov im entação e t ranspor te )  na so lução do método heur ís t ico ,  porém é 

percept íve l  a inda que o custo de mov im entação  foi maio r  que o custo 

operac iona l  no método heuríst ico, ao contrár io  do modelo  exato. Pode-  

se a t r ibu i r  esta d i fe rença de com por tam ento  dos custos ao fato de que 

no método heur ís t ico  as f ren tes  de cor te  se des locam menos entre os 

ta lhões,  t raba lhando  em ta lhões que exigem mais dias de colhei ta.

Con t inuando na ideia de com paração  de resu l tados do método 

heurís t ico com o modelo matemát ico,  op tou-se  por com parar  as so luções 

encont radas para os 10 pr im e iros  cenár ios  gerados.
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Com exceção do Cenár io  7, todos os demais  apresenta ram o 

mesmo número de var iáve is  do Cenár io 1 (195.003 var iáveis , sendo 

178.350 inte iras), além da mesma quant idade de res tr ições (135.942).  

Apenas o Cenár io 7 apresentou um número de var iáve is  e restr ições 

levemente inferior: 186.753 var iáveis , sendo 170.700 inte iras; 135.574 

restr ições.

Nesta comparação,  para o método heuríst ico, a me lhor  so lução 

obtida dentro dos 30 testes real izados. Cabe ressa l ta r  que, para o 

Cenár io 6, apenas 12 dos 30 testes apresenta ram so luções fact íve is. 

Enquanto isso, para o modelo  exato, ap resen ta -se  a so lução encont rada 

pelo so lve r  GUROBI com l imite de tempo com putac iona l  de 25 minutos 

(mesmo tempo do método heuríst ico).  A Tabela 11, abaixo,  ap resenta  tal 

comparação.

TABELA 11 -  COMPARAÇÃO ENTRE AS SOLUÇÕES DO MODELO EXATO E DO MÉTODO 
HEURÍSTICO

C enário M étodo
H eu rís tico

M odelo
M atem ático GAP

1 $ 42 .776,50 $ 60 .414,09 -  29,19 %

2 $ 37.553,51 $ 38 .438,92 -  2,30 %

3 $ 37 .146,59 $ 31 .152,02 + 19,24 %

4 $ 35 .386,66 $ 50 .460,76 -  29,87 %

5 $ 35.440.47 $ 54 .593,43 -  35,08 %

6 $ 95.762,47 $ 140.208,66 -  31,70 %

7 $ 47 .494,69 $ 37 .616,78 + 26,25 %

8 $ 38 .629,64 $ 65.276,21 -  40,82 %

9 $ 32.214,62 $ 38.382,41 -  16,06 %

10 $ 44 .524,33 $ 48 .694,38 -  8,56 %
FONTE: O Autor (2018)

Nota-se,  com a com paração ap resen tada  nesta últ ima tabela,  que 

o modelo matemát ico  tem d i f icu ldade em o t im iza r  os cenár ios  propostos 

em baixo tempo computac iona l .
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6 D ISCUSSÃO

A Revisão de Literatura, ap resentada no capí tu lo  3, mostrou que 

vár ios autores já apresenta ram abordagens  que ap l icavam a 

m etaheur ís t ica  Sim ula ted  Annea l ing  ao p lane jamento  f loresta l  

(LOCKW OOD E MOORE, 1993; BOSTON E BETTINGER, 1999; 

RODRIGUES et al., 2004b; BARROS JUNIOR et al., 2012; BORGES, EID 

E BERGSENG, 2014; DONG et al., 2018).  Porém, todos estes traba lhos 

apresentaram ap l icações da m etaheur ís t ica  no p lane jamento  tát ico, com 

restr ições espac ia is  ( in tegr idade ou ad jacênc ias) ,  quando o ges tor  deve 

dec id i r  quais  os ta lhões  estarão aptos para a co lheita, respe i tando estas 

restr ições. Nenhum dos t raba lhos  c i tados abordou a ut i l ização desta 

m etaheur ís t ica  no p lane jamento  operac iona l  da co lhe i ta  ou no t ranspor te  

dos produtos colh idos.

Os resu l tados ap resen tados  no capí tu lo  an te r io r  demonstram a 

ef ic iênc ia  do método heuríst ico. A pesa r  deste método não de te rm inar  a 

so lução ót ima para o problema, a Tabe la  1 1 mostra que ele foi capaz de 

encont ra r  so luções me lhores que o modelo matemát ico,  em 8 dos 1 0 

cenários, com parando  apenas 25 minutos de processamento .

O modelo matemát ico,  por sua vez, é capaz de de te rm inar  a 

so lução ót ima para os p rob lemas tra tados. Porém, o tempo 

com putac iona l  que o so lve r  GUROBI necess i tou  para de te rm inar  tal 

so lução var iou em torno de 5 a 7 horas de processamento ,  para a maioria  

dos cenár ios  testados. Entretanto, no caso do cenár io  6, este tempo 

com putac iona l  chegou à 1 8 horas, 43 minutos e 38 segundos de 

processamento .

É possível  des tacar  o com por tam ento  das so luções obt idas de 

acordo com a var iação do parâmetro  de a tua l ização da tem pera tu ra  ( a). 

Com base nos va lo res das Tabe las  6 e 7, conc lu i -se  que o 

com por tam ento  dos testes foi muito semelhante ,  independen tem en te  do 

valor  do parâmetro  a ut i l izado.

Ver i f ica -se  que, para a =  0,99, ocorre ram em média 9,06 c ic los de 

tem pera tu ra  e 126,56 i te rações por teste, o que gera uma média de 13,97 

i te rações por ciclo de tem pera tu ra  em cada teste. De forma semelhante,
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para a =  0,95, ocorreram em média 8,78 c ic los de tem pera tu ra  e 128,91 

i te rações por teste, o que gera uma média de 14,69 i te rações por ciclo 

de tem pera tu ra  em cada teste. Enquanto  que, para a =  0,90, ocorreram 

em média 8,72 c ic los de tem pera tu ra  e 129,76 i te rações por teste, o que 

gera uma média de 14,88 i te rações por cic lo de tem pera tu ra  em cada 

teste. Nota-se que, em média, todos os testes rea l izaram em torno de 1 4 

i te rações por c ic los de tem pera tu ra  em cada teste.

Já os va lores da Tabe la  3 demonstram que não há uma tendênc ia  

de que um dos va lo res do parâmetro  a ap resente  resu l tados  melhores 

que os demais. A cada l inha de comparação,  o me lhor  resu l tado entre os 

três va lo res de a está des tacado em negrito. Observando tais valores,  

nota-se que dos 81 cenár ios  testados, em 24 cenár ios  a me lhor  so lução 

foi obtida com a =  0,99, em 30 cenár ios  a me lhor  so lução foi obtida com 

a =  0,95 e nos outros 27 a me lhor  so lução foi obtida com a =  0,90. Ou 

seja, não há p roem inênc ia  de um dos va lo res de a sobre os demais.

Observando as F iguras  9, 1 0 e 1 1 ve r i f ica -se  que, para todos os 

va lores do parâmetro  a e em todos os cenários, a me lhor  so lução obtida 

tende a ser s ign i f ica t ivam ente  me lhor  que a pr imeira  so lução fac t íve l  

encontrada.  A na l isando  a redução média da pr imeira  so lução fact íve l  

encont rada para a me lhor so lução do cenár io, ve r i f ica -se  que, em média, 

essa redução foi de 28,23% para a =  0,99, de 30,54% para a =  0,95 e de 

30,92% para a =  0,90. Mais uma vez, pe rcebe-se  que o com por tam ento  

e os resu l tados obt idos pelo método proposto são muito semelhantes,  

independen tem en te  dos va lo res do pa râm etro  a.

A fim de com provar  a va l idade es ta t ís t ica  das com parações 

real izadas, os resu l tados foram agrupados  em con juntos  de 1 0 testes 

real izados, onde estes tes tes foram rea l izados para um mesmo cenário 

e para um mesmo va lo r  de a. Estes 243 con juntos  de 10 e lem en tos  foram 

submet idos  ao teste de K o lm ogorov -S m irnov  e os resu l tados 

conf i rmaram que cada um destes con juntos  apresenta  uma amostra  

p roven iente  de uma popu lação com d is t r ibu ição  normal de probabi l idade.

Os 243 con juntos  foram reagrupados em 81 novos conjuntos, com 

30 e lementos  cada, ag rupando os resu l tados de testes rea l izados para
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um mesmo cenário, sendo 10 e lementos  de cada va lo r  de a. Para cada 

um destes novos 81 con juntos  foi rea l izada uma ANOVA, com a 

f ina l idade de ana l isa r  se a mudança no va lo r  de a foi  capaz de produz ir  

respostas s ign i f ica t ivam ente  d i fe rentes.

Conc lu iu -se  que, para um nível de s ign i f icânc ia  de 5%, os valores 

de a não apresentam resu l tados subs tanc ia lm en te  d i ferentes.  Ou seja, 

as d i fe renças observadas nos va lo res das tabe las  e gráf icos ac ima se 

devem à natureza a leatór ia  do método proposto.
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7 C O NCLUSÕ ES

Esta tese apresentou  uma proposta de so lução in tegrada para o 

prob lema de agendam ento  da colhei ta  f lo resta l  e para o t ranspor te  dos 

produtos co lh idos  até os centros  de demanda. Tal prob lema pode ser 

enquadrado no nível h ie rárqu ico operac iona l  do p lane jam ento  f loresta l .  

As carac te r ís t icas  dos ta lhões, das f ren tes  de corte  e do t ranspor te  dos 

produtos foram ap resentadas  e cons ideradas  duran te  a o t im ização  

proposta.

A ut i l ização da fe r ram enta  de geração de cenár ios  f lo res ta is  se 

mostrou e f ic iente e capaz de p roduz ir  os cenár ios  de testes, necessár ios  

para o desenvo lv im en to  e ava l iação do método heurís t ico que se 

desejava propor  nesta tese.

O modelo matemát ico  proposto  e apresen tado  se mostrou capaz 

de reso lver  o p rob lema in tegrado do agendam ento  da co lhe i ta  e do 

t ranspor te  dos produtos f loresta is .  O modelo foi c lass i f icado como um 

modelo PLIM e reso lv ido em dois so lvers  dis t in tos. Os testes rea l izados 

comprovaram que, para cenár ios  grandes, com hor izon te  de 

p lane jamento  de 1 5 dias e a lgumas dezenas de ta lhões para colheita, o 

modelo necess i tou de a lgumas horas de p rocessam en to  para a t ing i r  a 

so lução ót ima do problema.

De acordo com os resu l tados ap resen tados  e com a d iscussão 

rea l izada sobre estes, conc lu i -se  que os testes demonstra ram ef ic iênc ia  

do método proposto. As tabe las que apresentam a quant idade de 

i te rações e os c ic los de tem pera tu ra  rea l izados dentro do in te rvalo de 

tempo dete rm inado,  demonstram que o método heurís t ico proposto 

real izou um número de i terações cons ideráve l .  Os gráf icos re forçam 

ainda essa ef ic iênc ia, com parando  a so lução f ina l encont rada  com a 

pr imeira so lução fac t íve l  obtida pelo método, con f i rm ando  que no 

decorre r  das i terações o método foi capaz de o t im iza r  as so luções 

obt idas.

O tempo com putac iona l  para os testes foi es t ipu lado  em 25 

minutos, o que o au tor  en tendeu que é um tempo ace i táve l  na prát ica do 

p lane jamento  f lo res ta l  operac iona l .  Inclusive,  como o método proposto
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não apresenta  a d iscussão sobre a prev isão de incertezas duran te  o 

processo f lo resta l  (quebra de equ ipamento ,  fa lhas no transporte ,  fa lhas 

na produt iv idade, etc.), en tende-se  que este é um tempo razoável  para 

re fazer o p lane jamento ,  no caso de a lguma in te rcorrênc ia .  Embora o 

p lane jamento  possa ser rea l izado para um hor izonte de 1 5 dias, o gestor  

pode re fazer  o p lane jam ento  d ia r iamente ,  a tua l izando as in fo rmações do 

cenár io f lo resta l  com os resu l tados do traba lho do dia anterior.

Desta forma, conc lu i -se  que o método proposto é ef icaz, produz 

resu l tados bons e é pert inente  para o p lane jamento  f loresta l .  Cabe aos 

gestores das em presas f lo res ta is  adaptarem o método proposto com os 

parâmetros da empresa  e seus cenár ios  f lo res ta is  reais.

Como sugestão de t raba lhos  fu turos,  propõe-se:

• Inclu ir  in fo rmações mais de ta lhadas sobre  a fro ta de 

ve ícu los  envo lv ida  no t ranspor te  dos produtos f loresta is ;

• Ap l ica r  o método proposto  em cenár ios  f lo res ta is  reais, em 

parcer ia  com em presas f loresta is ,  de modo a o fe recer  

resu l tados melhores no p lane jamento  da co lhe i ta  e 

t ranspor te  destas empresas.
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