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RESUMO

A utilizagdo de técnicas de Pesquisa Operacional tém sido cada vez mais
frequente no manejo florestal dado o desafio de se assegurar a competitividade do
produto florestal pelo aumento da produtividade e reducéo dos custos do processo de
producdo. Para entender melhor a atual conjuntura dessas ferramentas no ambito
académico, o primeiro capitulo desse trabalho apresenta uma analise critica da
producéo cientifica a partir de um levantamento bibliografico em revistas brasileiras
de alto impacto no setor florestal buscando tendéncias e identificando lacunas que
podem ser objetos de futuros estudos. Um dos fatos constatados no primeiro capitulo
foi que, apesar das técnicas de pesquisa operacional estarem difundidas no nivel
estratégico e até mesmo no tatico, no nivel operacional pouco se estuda. Em funcéo
disso, esse trabalho descreve no seu segundo capitulo a aplicagdo de um modelo de
otimizagdo em um problema operacional de planejamento operacional da colheita
florestal. Os resultados indicaram que é possivel obter uma solugdo viavel
matematicamente para um problema a nivel operacional, mesmo com toda a
complexidade que ele implica.

Palavras-Chave: Programac&o Matematica.



ABSTRACT

The use of Operations Research techniques has been increasingly frequent in
forest management given the challenge of ensuring the competitiveness of the forest
product by increasing productivity and reducing the costs of the production process.
To better understand the current situation of these tools in the academic sphere, the
first chapter of this work presents a critical analysis of scientific production from a
bibliographic survey in Brazilian journals of high impact in the forest sector seeking
trends and identifying gaps that may be the object of future studies. One of the facts
found in the first chapter was that, although operational research techniques are
disseminated at the strategic and even tactical level, little is studied at the operational
level. As a result, this work describes in its second chapter the application of an
optimization model to an operational problem of forest harvesting planning. The results
indicated that it is possible to obtain a mathematically feasible solution to a problem at
the operational level, even with all the complexity it entalils.

Keywords: Mathematical Programming.
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1 INTRODUGAO

O manejo florestal esta associado a utilizagéo de forma sustentavel e sensata
dos recursos florestais, de maneira que as geracbes futuras possam usufruir ao
menos dos mesmos beneficios da geracdo presente (SCOLFORO, 1998). Nesse
contexto, € necessario que os gestores florestais conhecam as técnicas de
planejamento e reconhecam sua importancia para o sucesso do empreendimento. E
por meio do planejamento que € possivel organizar, racionalizar e otimizar as
operacbes, tornando possivel abordar todos os fatores que podem atingir
positivamente ou negativamente as atividades, identificando e antecipando alguns
problemas que viriam a afeta-las. Em geral, o planejamento é feito seguindo uma
estrutura hierarquica, sendo dividido em estratégico, tatico e operacional.

A necessidade de exceléncia no planejamento, desde 0 nivel estratégico até
0 operacional, para empreendimentos florestais tem tornado o manejo florestal uma
arte desafiadora (DAVID et al., 2017). Essa exigéncia vem do fato de que, apesar dos
aumentos crescentes de produtividade, os custos setoriais tém feito com que a
producéo de madeira tenha se tornado mais cara nos ultimos anos (FERRARI et al.,
2019). Consequentemente, garantir a competitividade do setor se torna um desafio,
principalmente quando o produto depende do mercado de exportacdo (RONNQVIST,
2003). Isso faz com que sejam necessarias ferramentas de auxilio ao gerenciamento
do negodcio, pois decisdes inadequadas podem inviabilizar economicamente o projeto
florestal (DAVID, 2014).

E no contexto de otimizar a producéo florestal, sem exacerbar os recursos
envolvidos na cadeia, que se torna fundamental o uso de ferramentas que deem
subsidio para analise de resultados, principalmente pela redugdo de riscos e
incertezas quanto ao gerenciamento do empreendimento florestal. Destaca-se aqui o
uso de técnicas de Pesquisa Operacional (PO) as quais auxiliam o processo de
tomada de decisdo através da utilizagdo de modelos matematicos que representam a
realidade e fornecem resultados baseados em um processo cientifico, racional e
l6gico. Apesar do fato de que a implementacéo de cada ferramenta varia em fungao
do tipo de problema e do ambiente considerado, a metodologia da PO utiliza seis fases
(BELFIORE & FAVERO, 2013): (1) formular o problema; (2) construir um modelo

matematico para representar o sistema; (3) deduzir uma solugdo do modelo; (4) testar
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o0 modelo e a solugao; (5) colocar a solugao em funcionamento; e (6) estabelecer
controle sobre a solugao.

No Brasil, as ferramentas que utilizam de técnicas de Pesquisa Operacional
tém tomado um espaco significativo. O pais foi 0 mais representado em uma pesquisa
sobre métodos de otimizacdo na gestdo florestal industrial conduzida por
pesquisadores espanhdis (BELAVENUTTI et al., 2018). Os autores verificaram que
problemas florestais brasileiros estavam presentes em cerca de 38% dos artigos
consultados, a frente de paises como Espanha, Chile, Coldmbia, Cuba, México, Nova
Zelandia e Venezuela. Entretanto, apesar disso e da importancia do pais no ambito
florestal, n&o foi encontrado um trabalho exclusivamente focado na utilizacéo da PO
no manejo florestal brasileiro.

De maneira geral, a possibilidade de usar madeira de espécies do género
Eucalyptus. levou grandes e pequenas empresas a estabelecerem florestas com a
espécie (GONCALVES et al., 2013). E apesar de as técnicas de pesquisa operacional
serem amplamente utilizadas no planejamento estratégico, sdo poucos os trabalhos
cientificos que abordam modelos matematicos de planejamento operacional.

Dessa forma, a fim de sanar as lacunas mencionadas, este trabalho prop&e-
se a realizar:

1 - uma Analise Critica das Ferramentas de Pesquisa Operacional Aplicada
do Planejamento Florestal no Brasil e uma

2 - aplicacdo de um modelo de programagado matematica em um Problema de

Planejamento Anual de Colheita Florestal.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as diferentes abordagens das técnicas de programacao matematica

no Brasil e sua aplicabilidade em um caso real de uma empresa florestal.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar lacunas na ciéncia brasileira quanto a trabalho envolvendo pesquisa
operacional no manejo florestal, que sejam objetos de futuros estudos.

e Promover uma interface entre a academia e o setor privado florestal, gerando
discussdes e aprendizado de ambas as partes, disseminando um trabalho
cientifico perante a sociedade.

e Aplicar um modelo matematico para solugdo de um problema de planejamento
operacional da colheita florestal.

e Auvaliar a possibilidade de se obter solugdes étimas ou viaveis (a depender da
abordagem) matematicamente para o problema citado a partir de sistemas

computacionais.
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CAPITULO |

UMA ANALISE CRITICA DAS FERRAMENTAS DE PESQUISA OPERACIONAL
APLICADA AO PLANEJAMENTO FLORESTAL NO BRASIL

RESUMO

A importancia dos métodos de otimizacéo aplicados ao manejo florestal esta
crescendo nas ultimas décadas. Apesar disso, uma questdo em aberto € como essas
técnicas foram aplicadas ao manejo florestal no Brasil, especificamente. Assim, este
trabalho apresenta uma visdo geral sobre o comportamento da ciéncia florestal
brasileira nesse aspecto, indicando tendéncias e lacunas que podem servir de
substrato para futuros estudos. Os periddicos consultados foram selecionados a partir
do Journal Citation Reports e os artigos foram analisados em termos do banco de
dados utilizado (se real ou tedrico), género das espécies cultivadas, nivel de
planejamento (estratégico, tatico ou operacional), modelo de planejamento, método
utilizado para resolver o problema proposto (programacdo matematica classica ou
metaheuristicas), tipo de fungéo objetivo e categoria de restricdes. Como resultado,
foram encontrados 44 artigos publicados no periodo de 1976 a 2020. Os tipos de
dados que predominaram foram os reais nos ultimos anos, o que indica uma
aproximacao da academia no ambito empresarial. A espécies exoticas tiveram maior
participagdo nos estudos que as nativas. O planejamento estratégico € mais
abordado, seguido do tatico e por ultimo o operacional. Quanto aos métodos,
observou-se uma tendéncia em se utilizar combinag¢des entre métodos classicos e
heuristicas. A fungdo objetivo que mais foi aplicada foi a de maximizar a receita e a
restricdo envolvendo producdo volumétrica. Portanto, foi possivel identificar
tendéncias e lacunas e analisar os resultados em uma vis&o critica.

Palavras-Chave: Visdo Geral. Planejamento Florestal. Programagéo Matematica.
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CHAPTERI

A CRITICAL REVIEW OF OPERATIONS RESEARCH TOOLS APPLIED TO
FOREST MANAGEMENT IN BRAZIL

ABSTRACT

The importance of optimization methods applied to forest management is
growing in recent decades. Nevertheless, an open question is how these techniques
have been applied to forest management in Brazil, specifically. Thus, this paper
presents an overview of the behavior of Brazilian forest science in this aspect,
indicating trends and gaps that may serve as a substrate for future studies. The
journals consulted were selected from the Journal Citation Reports and the articles
were analyzed in terms of the database used (whether real or theoretical), genus of
the species cultivated, level of planning (strategic, tactical or operational), planning
model, method used to solve the proposed problem (classical mathematical
programming or metaheuristics), type of objective function and category of constraints.
As aresult, 44 articles were found published from 1976 to 2020. The types of data that
predominated were the real ones in the last years, which indicates an approximation
of the academy in the business field. Exotic species had a greater participation in the
studies than native species. Strategic planning is more addressed, followed by tactics
and finally operations. As for methods, a tendency was observed to use combinations
between classical and heuristic methods. The objective function that was most applied
was to maximize revenue and restriction involving volumetric production. Therefore, it
was possible to identify trends and gaps and analyze the results in a critical view.

Keywords: Overview. Forest Planning. Mathematical Programming.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de técnicas de producdo e planejamento mais avancadas tem
crescido nas atividades florestais, permitindo usos mais apropriados de uma forma
econdmica e sustentavel. Apesar disso, estudos analisando ferramentas de
otimizagcdo usadas no manejo florestal sdo escassos (BELAVENUTTI et al., 2018).
Ainda assim, & possivel encontrar algumas revisbes de literatura sobre o quéo
frequentes as decisdes baseadas na diversidade e no tamanho da floresta tém se
tornado ao longo dos anos.

Um exemplo de revisdo que apresenta este tipo de abordagem é o de
Bettinger & Chung (2004), a qual mostra um levantamento completo sobre
planejamento florestal auxiliado pela pesquisa operacional na literatura norte-
americana. Shan et al. (2009) também pesquisaram sobre o estado da arte,
tendéncias e lacunas na utilizagdo de ferramentas de otimizacdo para solucédo de
problemas do manejo florestal em todo o mundo. Como apresentado por eles, os
modelos e restricdes tem se tornado cada vez mais complexos, 0 que abre portas para
a realizacio de estudos que tem como objetivo analisar quais ferramentas tém sido
utilizadas para a resolucéo desses problemas. Esses estudos servem como uma base
para gestores aplicarem o que € mais apropriado para cada contexto, pois, devido as
diferentes formas de otimizacdo existentes, as florestas podem ser conduzidas de
forma diferente dependendo das especificagcdes dos modelos.

Embora existam varios artigos com a aplicacdo de técnicas de pesquisa
operacional no vasto campo do manejo florestal (BELAVENUTTI et al., 2018), até
entdo, ndo ha nenhuma analise especialmente focada no manejo florestal brasileiro.
Isso pode ser considerado uma lacuna a ser preenchida, uma vez que a realidade
brasileira € diferente da realidade do resto do mundo, seja em termos de produtividade
das florestas (CAMPOS et al., 2016; FEREZ et al., 2015;: VENEGAS-GONZALEZ et
al.,, 2016), seja pela representatividade na producdo industrial do pais. Para
exemplificar, e de acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (IBA, 2017), no seu
ultimo relatério, os plantios florestais ocupam 7,84 milhdes de hectares e representam
menos de 1% do territério nacional. Esta pequena parcela é responsavel por mais de

90% da demanda de madeira para fins produtivos e 6,2% do Produto Interno Bruto
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(PIB) industrial. De uma perspectiva académica, o Brasil foi o pais mais representado
numa pesquisa sobre métodos de otimizagdo na gestdo florestal industrial
(BELAVENUTTI et al., 2018). Os autores verificaram que o Brasil representava quase
38% dos artigos, estando a frente de paises como Espanha, Chile, Coldmbia, Cuba,
México, Nova Zelandia e Venezuela.

Modelos modernos de otimizacdo e manejo tem se tornado atraentes e
usados nas ultimas décadas no pais, sendo relevante estudar quais instrumentos de
pesquisa operacional tém sido aplicados e compara-los com aqueles encontrados nas
analises que levam em consideracdo outros paises.

Estudos cientificos representam a dire¢ao que a ciéncia tem tomado em cada
pais, o que permite identificar as prioridades que o desenvolvimento cientifico nacional
escolhe. Conhecer esta caracteristica é de extrema importancia para que possiveis
lacunas sejam corrigidas e areas menos favorecidas possam despertar o interesse
dos cientistas para uma maior interagcdo entre pesquisadores de diferentes areas.

A concentracdo de pesquisadores em uma area especifica de estudo pode
aumentar o desenvolvimento de tal area, contudo, se n&o existe nenhuma integracéo
entre pesquisadores, estudos semelhantes podem ser desenvolvidos de forma
completamente independente, mas atingindo 0 mesmo progresso cientifico, o que néo
€ desejavel na maioria dos casos.

Além disso, espera-se que as pesquisas sejam direcionadas a responder
perguntas dos problemas do manejo florestal quando se trata de implantacbes ou
plantios reformados, principalmente devido ao alto investimento que existe nesta
atividade. Contudo, considerando que o pais abriga a maior parte da Amazoénia, a
maior floresta tropical do mundo, além de varios outros biomas, as descobertas feitas
no campo da otimizagcdo devem ser aplicadas e desenvolvidas para uma gestéo
florestal verdadeiramente sustentavel nesses locais. Assim, para que isso seja
esclarecido, € necessario que estudos cientificos de analise da producéo, tais como o
aqui proposto, sejam efetuados.

Desta forma, este estudo teve como objetivo analisar as aplicacbes de
técnicas da pesquisa operacional no manejo florestal brasileiro e examinar de maneira
critica quais problemas estdo sendo apresentados como os mais importantes. Busca-

se, assim, retratar como estas técnicas tém sido aplicadas no Brasil, n&o objetivando
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descrever como o0s problemas foram estruturados ou como os modelos foram
concebidos. Além disso, objetiva-se compreender as lacunas e propor objetos de

novas pesquisas.
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2 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada exclusivamente em revistas brasileiras que
constam na base de dados Journal Citation Reports (JCR) — que indica quais revistas
s&0 mais relevantes na area académica mundialmente — de 2016 em diante na
categoria florestal. Nenhum livro ou capitulo de livro foi considerado.

As revistas foram consultadas através da plataforma de investigacao digital
CAPES - Periddico CAPES — na qual foram introduzidos os seguintes termos: gestao
florestal; planejamento florestal; regulacao florestal e otimizagéo florestal. Realizou-se
uma extensa revisdo bibliografica toda vez que havia uma indicacdo de conteudo
relevante sobre técnicas de pesquisa operacional aplicadas ao manejo florestal na

edicdo da revista naquele momento.

2.1 CATEGORIZACAO

Assim que os trabalhos foram selecionados, foi feita uma categorizagao
completa seguindo o esquema sugerido por Belavenutti et al. (2018).

Assim sendo, os estudos foram analisados com base nos seguintes aspectos:
(a) base de dados; (b) género; (c) niveis hierarquicos; (d) o modelo de planejamento;
(e) os métodos usados; (f) funcdes objetivo; e (g) categorias de restricbes.

A base de dados refere-se a um banco de dados hipotético ou se o cientista
dispunha de dados reais.

O género foi separado entre exdtica e nativa, mas com levantamento de
alguma tendéncia dentre essas categorias macro.

Os niveis de planejamento s&o classificados hierarquicamente (BANHARA et
al., 2010) e seguem uma definicdo classica de acordo com o horizonte de
planejamento do problema. S&o classificados como: estratégicos, taticos e
operacionais. Além disso, nesta pesquisa, considerou-se a combinagdo entre eles
(estudos que combinam mais de um nivel de planejamento). Os problemas de nivel
estratégico foram classificados conforme nomenclatura de Johnson and Scheurman
(1977). Modelos tipo | e 1.
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Para melhor identificacdo dos métodos utilizados para construgdo dos

modelos relatados nos estudos, as técnicas de otimizagdo foram divididas em

categorias e subcategorias (QUADRO 1).

QUADRO 1 - CATEGORIAS DE TECNICAS DE OTIMIZACAO PARA CLASSIFICACAO DE
ARTIGOS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL.

Categorias Subcategorias

Técnicas Classicas de Otimizagdo (TCO) .

Metaheuristicas (MH) .

Técnicas de tomada de decisdo Multicritério (MCDM) .

Programacéo Linear
Programacéo Inteira
Programacéo Linear Mista
Programacdo Dindmica
Simulated Annealing
Algoritmo Genético
Busca Tabu

Programacio por Metas

FONTE: A autora (2020)

As fungdes objetivo foram caracterizadas em: Maximizar Receita, Fluxo de

Madeira, Minimizar Custos, e o que foi chamado de “outros”, que envolveu todos os

objetivos que n&o foram assumidos previamente, como as seguintes categorias de

restricbes: espacial, carbono, volume por periodo, e outros. E as restricdes foram

enquadradas nas seguintes categorias: Volume por Periodo, Regulacéo, Carbono,

Espacial e “outros”.

Quando as pesquisas foram conduzidas através do método descrito

anteriormente e resumido na figura abaixo (FIGURA 1), as contribui¢des que tém sido

feitas até 0 momento na pesquisa operacional aplicada ao manejo florestal no Brasil

foram sintetizadas e analisadas.
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FIGURA 1 - RESUMO DOS ASPECTOS ANALISADOS NESTE ESTUDO.
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FONTE: A autora (2020)

Com base nos resumos dos artigos encontrados, foi realizada uma analise
grafica utilizando uma nuvem de palavras. Esta andlise € importante para verificar
quais as palavras mais citadas nos resumos dos trabalhos com o objetivo de verificar
uma tendéncia em relacédo a pesquisa cientifica relacionada ao tema aqui abordado.
Para isso, foi usado o pacote “wordclould” (FELLOWS, 2014) no software R.
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3 RESULTADOS

As revistas que se enquadravam na metodologia proposta foram a Cerne
(publicada pela Universidade Federal de Lavras), Ciéncia Florestal (publicada pela
Universidade Federal de Santa Maria), Revista Arvore (publicada pela Universidade
Federal de Vicosa) e a Scientia Forestalis (publicada pelo IPEF — Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais). Foram encontrados quarenta e quatro artigos
cientificos publicado, sendo que mais da metade foram encontrados na Arvore (32%)
juntamente a Scientia Forestalis (34%), seguidos pela Cerne (20%) e, por ultimo,
Ciéncia Florestal (14%). A relagdo dos trabalhos € apresentada no QUADRO 2. Dos
35 autores principais, 6 deles sdo responsaveis por 35% das publicagbes, ndo

considerando-se co-autores.

QUADRO 2 - TRABALHOS ESTUDADOS NA PESQUISA COM SUAS RESPECTIVAS REVISTAS E
ANO DE PUBLICACAO

Item Autores Ano de publicagao Revista
1 Mello, A. A. et al 2005 Cerne
2 Mello, A. A. et al 2008 Cerne
3 Augustynczik, A. L. et al 2015 Cerne
4 Araujo Junior, C. A. et al 2017 Cerne
5 Gomide, L. R. et al 2009 Cerne
6 Lima, M. P. et al 2011 Cerne
7 Silva, P. H. et al 2016 Cerne
8 Binoti, D. H. B. et al 2013 Cerne
9 Rode, R. et al 2016 Cerne
10 Mendonca, A. R. et al 2008 Ciéncia Florestal
11 Oliveira, F. et al 2002 Ciéncia Florestal
12 Silva, G. F. et al 2003 Ciéncia Florestal
13 Gongalves, J. C. et al 2017 Ciéncia Florestal
14 Gomide, L. R. et al 2013 Ciéncia Florestal
15 Zeferino, J. A. et al 2019 Ciéncia Florestal
16 Augustynczik, A. L. et al 2017 Arvore
17 Campos, B. P. F. et al 2013 Arvore
18 Braz, E. M. et al 2004 Arvore
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Rodrigues, F. L. et al
Rodrigues, F. L. et al
Rodrigues, F. L. et al
Rodrigues, F. L. et al
Silva, G. F. et al
Marques, G. M. et al
Arce, J. E. et al
Silva, M. L. et al
Barra, O. S. V. et al
Silva, T. S. et al
Araujo Junior, C. A. et al
Falcio, A. O. et al
Nascimento, F. A. F. et al
Paula Janior, G. G. et al
Banhara, J. R. et al
Rodriguez, L. C. et al
Fiorentin, L. D. et al
Gomide, L. R. et al
Gonzalez, L. R. et al
Costa, M. F. et al
Berger, R. et al
Sousa, R. A. T. M. et al
Barreiros, R. M. et al
Keles, S. et al
Martins, T. V. et al

Ferrari, L.S. et al

2003
2004
2004
2006
2003
2005
2004
2007
2011
2003
2017
2003
2012
1980
2010
1985
2017
2014
2017
2013
1976
2002
2002
2011
2017
2019

Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Arvore
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis
Scientia Forestalis

Scientia Forestalis

FONTE: A autora (2020)

Analisando a lista de publicagdes encontrada, € possivel destacar que a

utilizacdo de métodos de otimizagcdo matematica na industria florestal brasileira tem

ocorrido ha muitos anos, com pelo menos trés artigos publicados entre os anos de

1976 e 1987. No entanto, houve um periodo de menor utilizagdo de tais ferramentas,

uma vez que nenhuma publicac&o pode ser encontrada no periodo que vai de 1988 a

1999. Ainda assim, a partir do ano de 2000 em diante surgiram varios estudos
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relacionados a esse tema publicados em revistas nacionais, com énfase no ultimo
periodo de trés anos analisado (2016-2019), no qual houve onze publicacbes
cientificas na area.

Os termos mais comuns nos resumos dos trabalhos analisados foram
“floresta”, “modelo” e “programacdo” (FIGURA 1). Isto destaca a principal
caracteristica de tais estudos, ou seja, a aplicacdo de modelos de programacgao
matematica para resolver problemas florestais. Isto era esperado dada a selecdo dos
critérios utilizados nos artigos. Também é possivel observar que termos como
‘producao”, “gestdo” e “planejamento” s&o mais utilizados para descrever as

pesquisas do que os termos “regulacdo” e “transporte”.

FIGURA 1 — NUVEM DE PALAVRAS DESTACANDO AS QUE FORAM MAIS AMPLAMENTE
ENCONTRADAS NOS RESUMOS DOS TRABALHOS ESTUDADOS

5 eucalyptus
esults value
onstraints
<= 5different2
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optim a! E bestlog E Omanagement
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2 regulation -
programmmgﬁ Stagnds o
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FONTE: A autora (2020)

A categorizacdo dos estudos de acordo com os dados usados mostra que a
maior parte dos artigos encontrados trabalham com estudos de caso, com informacéo

real de problemas florestais (FIGURA 2). Tais estudos correspondem a 72% dos
estudos analisados.
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FIGURA 2 - EVOLUGAO TEMPORAL DO NUMERO DE ARTIGOS QUE USAM DADOS REAIS E
HIPOTETICOS EM SEUS ESTUDOS.
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FONTE: A autora (2020)

As espécies florestais mais comumente representadas nos artigos avaliados
foram aquelas que pertencem ao género Eucalyptus (em 69% dos artigos), seguido
por aqueles que correspondem ao género Pinus (31% dos artigos). Além disso, a
aplicacdo de técnicas de pesquisa operacional em florestas nativas representa 8%

neste estudo, que envolveu manejo de floresta tropical e de Araucaria.
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Entre os niveis de planejamento, a maioria dos artigos analisados refere-se
ao nivel estratégico (54%), seguido do tatico (35%) e operacional (12%). Na analise
apenas um artigo combinou mais de uma escala temporal, embora a integracdo entre
os diversos niveis apareca em outras pesquisas apesar da dificuldade
(BELAVENUTTI et al., 2018; BOUCHARD et al., 2017).

Levando-se em conta a confirmacgdo de que os métodos de otimizagdo s&o
aplicados com mais frequéncia em projetos florestais estratégicos, deve-se analisar
qual modelo de planejamento utilizado para formular os problemas de acordo com a
nomenclatura de Johnson e Scheurman (1977). Os resultados dessa pesquisa
mostram que o Modelo | € mais comumente aplicado se comparado ao Modelo |,
apesar de que em varios casos 0s autores n&o especificaram o modelo usado. Na
verdade, apenas 19 artigos especificam se 0 Modelo | (84%) ou 0 Modelo Il (16%) foi
utilizado.

Quando se trata de técnicas de otimizac&o usadas para resolver os problemas
propostos, 61% dos estudos usam algoritmos classicos, 32% deles usam
metaheuristica e 7% usam alguma técnica de analise de decisdo multicritério
(FIGURA 2b). No inicio, os estudos foram realizados exclusivamente sobre aspectos
dos métodos classicos, inserindo métodos heuristicos a partir do ano 2000, atingindo
um pico de aplicacdo de tais técnicas no triénio que vai de 2012 até 2015. Os métodos
de decisdo multicritério, contudo, apesar de terem alguma notoriedade entre os anos
de 200 e 2011 nao tém sido aplicados nos ultimos periodos.

Ao analisar as funcbes objetivo dos problemas abordados na literatura
consultada, é possivel observar que na maioria dos casos (63%), a otimizacéo
consistia em maximizar o valor presente liquido do empreendimento, que é a principal
caracteristica dos estudos na area do planejamento da produgéo florestal (FIGURA
2¢). Aminimizagao dos custos e a maximizagao da produc¢éo volumétrica tém recebido
pouca atengdo nas publicacbes. A categoria “outros” representa 21% dos estudos
analisados, o que demonstra uma ampla variedade de problemas que tém sido
abordados por pesquisadores usando diferentes técnicas de otimizacéo.

Quanto as restricbes impostas nos modelos de otimizag&o, destaca-se a que

é relacionada a produc¢ao volumétrica ao longo do tempo. Esta restricio esta presente
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em 49% dos artigos analisados aqui. De facto, tal restricdo é classica em modelos de

planejamento da producgao florestal, desde os estagios iniciais desta atividade.
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4 DISCUSSAO

O aumento do numero de artigos publicados nos ultimos anos mostra que
existe uma tendéncia para o0 aumento de pesquisas na area. Isso pode ser justificado
pelo aumento da acessibilidade aos recursos computacionais, que sao essenciais
para estudos deste tipo. Outros aspectos podem estar relacionados, como: 0 aumento
da demanda gerada pela industria florestal brasileira para estudos destinados a
otimizar processos e reduzir custos da producao de madeira; a introducao de estudos
sobre aplicagdes de inteligéncia artificial na industria florestal, fazendo desta uma
disciplina ensinada em varios cursos; facil acesso a dados, com a melhora da coleta
de dados; e, finalmente, a urgente necessidade por inovacéo que tem caracterizado a
“quarta revolugao industrial’, através da qual todo o processo atual esta passando.

Depois de analisar criticamente os resultados, é possivel estabelecer uma
outra teoria para este aumento de publicagdes nos ultimos anos. Hoje em dia, uma
filosofia do “just in time” tem prevalecido onde as cadeias de abastecimento e os seus
modelos de planejamento tem se tornado mais enxutos € mais rentaveis, ao contrario
da filosofia “just in case” usada na época em que as condi¢cdes de mercado eram
favoraveis (NATARAJARATHINAM et al, 2009). Além disso, entende-se que 0
crescimento da necessidade por produtos florestais, principalmente devido ao
aumento da populacgéo, justifica a expans&o do uso de tecnologias de otimizagéo para
satisfazer as exigéncias do mercado, 0 que requer maior produtividade, qualidade da
madeira e menor custo de producgao. Tais tecnologias permitem a analise e resolugao
de um problema, com base nas variaveis que tém grande influéncia na atividade
florestal, ajudando na tomada de decisfes.

Embora haja um aumento nas publicagdes, 0 pequeno numero de autores
responsaveis pela maioria das publicacdes revela que existe um pequeno numero de
cientistas dedicados ao estudo de ferramentas de otimizacao aplicadas no setor
florestal brasileiro. Isso porque apesar de ter crescido o numero de instituicées que
oferta disciplinas envolvendo pesquisa operacional, otimizacdo e planejamento,
aumentando o conhecimento sobre a tematica, um pequeno numero difunde essa
ciéncia através da aplicagdo de programacdo € modelagem para resolucdo de

problemas.
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A maior énfase nos termos “producido’, “manejo” e “planejamento” em
comparagao aos termos ‘regulacao” e “transporte”, identificadas pela nuvem de
palavras, podem estar associados com o fato de que nem todas as pesquisas
conduzidas com planejamento florestal tem como objetivo a regulacéo da producéo,
como citado em Jhonson and Scheurman (1977). Isso salienta uma expansao do
conceito para outras questbes da industria florestal, tais como o planejamento das
operacgdes florestais, incluindo a atividade de transporte de madeira.

No que diz respeito a base de dados utilizada, € possivel inferir que os
pesquisadores certamente gostariam de testar seus métodos em dados reais, mas
devido a complexidade dos seus problemas de planejamento, estes muitas vezes
recorrem a testar seus métodos em dados hipotéticos (RODRIGUES et al., 2003,
RODRIGUES et al., 2004). Existem duas razdes para tal: a dificuldade em se obter
grandes bases de dados descrevendo panoramas reais € a inabilidade de se obter
permissao para ilustrar os dados de uma organizacdo em um trabalho de pesquisa
publicado (SHAN et al., 2009). No entanto, desde 2008 tem havido um aumento na
aplicacéo de ferramentas de otimizagcado em dados reais (FIGURA 2a) e isso pode ser
uma tendéncia visto que as empresas tém aberto cada vez mais suas portas a
pesquisa. Lembrando-se que 0s pesquisadores devem concordar em ocultar a origem
dos dados, preservando a identidade das organizacgdes.

Ja se era esperado um maior numero de trabalho aplicados a floresta de
eucalipto, visto que, a possibilidade do uso da madeira do género Eucalyptus em uma
infinidade de propdsitos e caracteristicas requeridas, levou grandes e pequenas
empresas a estabelecer florestas com a espécie (GONCALVES et al, 2013). O
eucalipto seguiu-se pelo género Pinus, que ainda predomina as florestas comerciais
no sul do pais. O uso de técnicas de pesquisa operacional em florestas nativas tem
ganhado importancia a nivel nacional especialmente porque a Amazdnia representa
uma area significativa do pais. Os artigos que aplicaram ferramentas de otimizagéo
em florestas nativas envolvem, em sua maioria, 0 manejo sustentavel da Amazénia.
Desenvolver um plano de gestao sustentavel para florestas nativas ndo € uma tarefa
simples, devido ao elevado numero e distribuicio irregular das espécies, além de estar

sujeito a legislacdo ambiental. Dessa forma, existe a necessidade de se desenvolver
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mais estudos aplicando técnicas de pesquisa operacional como uma ajuda ao
planejamento da produgédo (FERNANDES et al., 2013).

Observa-se que o planejamento estratégico é mais explorado nos estudos,
uma vez que, na pratica, desenvolver planos de manejo considerando um amplo
horizonte de tempo € uma tarefa complexa, marcada pelo aumento de riscos e
incertezas ligados a tomada de decisdo (HOOGSTRA-KLEIN; BURGER, 2013).
Assim, ferramentas computacionais se tornam importantes aliadas no processo de
planejamento. Apesar dessa ampla disseminagdo no nivel estratégico, pouco se
encontra na literatura sobre trabalhos envolvendo o nivel operacional. Esse fato pode
ser classificado como um gap, ja que o nivel operacional € crucial para se alcancgar as
metas estabelecidas a nivel tatico e estratégico.

O fato do modelo tipo | ser mais comumente utilizado, pode estar atrelado ao
fato de que, apesar do modelo tipo Il exigir menor esfor¢co computacional durante o
processamento dos dados pelo menor numero de variaveis de decisdo, no momento
da formulacao das alternativas de manejo, as caracteristicas do modelo tipo |l podem
implicar em modificagdes drasticas quando usada a programacgdo inteira
(RODRIGUES et al., 2008).

Avaliando as técnicas de otimizagao utilizadas, como mostra a FIGURA 2b, é
possivel identificar um padr&o a partir dai na utilizagdo conjunta de técnicas classicas
e de heuristica. Assim, as técnicas que antes eram aplicadas separadamente, agora
tém sido aplicadas mutuamente na solugcé&o de problemas florestais (MENDONCA et
al., 2008; ARCE et al.,, 2004). Os tipos de métodos de otimizagdo aplicados ao
planejamento florestal sdo interessantes de varias perspectivas, incluindo:(a) alguns
métodos s&o melhor compreendidos por profissionais do que outros; e (b) alguns
métodos s&o melhores na abordagem de certos problemas do que outros, tanto na
velocidade computacional quanto na perspectiva da complexidade computacional
(SHAN et al., 2009). Sabe-se que alguns artigos cientificos descrevem o uso de mais
de uma técnica de planejamento (ARCE et al., 2004; COSTA et al., 2013; FALCAO e
BORGES, 2003; MENDONCA et al., 2008), no entanto, a maioria descreve apenas
um.

E bem conhecido que um dos inconvenientes dos métodos heuristicos & que

nao se pode provar que a solugcdo encontrada € a melhor solugéo para o problema,



31

enquanto os métodos exatos promovem uma garantia da otimizagdo. Contudo, a
medida que a dimenséo do problema aumenta, pode ser impossivel resolver grandes
problemas utilizando métodos analiticos rastreaveis. Porisso, 0 uso da metaheuristica
tem ganhado mais e mais espaco na solucédo de problemas na area florestal, como
observado desde os anos 2000. Tal ferramenta tem a habilidade de gerar solugbes
bem préoximas do 6timo em um periodo de tempo relativamente pequeno.

Apesar da maioria dos artigos envolver a maximizagao do retorno financeiro,
desde 2000, € possivel observar que as fungdes objetivo de muitos trabalhos foram
classificadas na categoria “outras” (FIGURA 2c). Esta categoria engloba as fungdes
objetivo envolvendo varidveis produtivas, ambientais e metodolégicas. E importante
salientar que uma func&o objetivo no caso da producdo ndo esta se referindo a sua
maximizac¢éo, que de fato tem caido em desuso para todas as indicagdes. Fiorentin et
al. (2017), por exemplo, tiveram seu trabalho enquadrado na categoria produtiva e a
funcao objetivo do problema deles era minimizar o desvio da produgao entre um ano
e 0 ano seguinte.

Ainda que Belavenutti et al. (2018) relatem que em certos anos 0 numero
significativo de trabalhos incluindo fun¢des objetivo com carater ndo produtivo, como
a conservacao da biodiversidade e protecdo ambiental tem surgido, esta ndo € uma
realidade brasileira. Apenas 2 estudos (4% do total) consideraram tais aspectos.

Embora os objetivos ambientais sejam incomuns de certa forma nos estudos
brasileiros, em algumas ocasides, autores brasileiros preferem introduzir recursos
ambientais com restricdes, ou indiretamente através das chamadas restricbes
espaciais. Artigos com esta inclusdo surgiram apos 2012 e dada a estrutura do modelo
utilizado e a criatividade do planejador existem varias formas de reconhecer e
acomodar as questdes espaciais nos planos florestais. OQutras fun¢des de restricdo
que foram consideradas incluem aquelas relacionadas a restricbes objetivo no caso
dos métodos multi-objetivos (BRAZ et al., 2004), subproduto por volume e por classes
de didmetro (CAMPQOS et al., 2013), taxa ideal de reforma para areas pds corte
(MARTINS et al., 2017) e composigéo de maquinas e veiculos de carga (MARTINS et
al., 2017). Além disso, a pesquisa operacional tem sido utilizada para dar suporte a
outros aspectos da gestao, tais como minimizagao de erros nos ajustes de modelos

para estimativas com medi¢éo indireta (BARRA et al., 2011).
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E importante mencionar que, em relacéo as técnicas propriamente ditas, este
estudo ndo se preocupou com a forma com que os problemas estavam estruturados
ou como 0s modelos foram construidos pois, em vista das varias maneiras nas quais
os resultados da pesquisa sdo estruturados, estes aspectos s&o mais dificeis de
serem compreendidos (SHAN et al., 2009), e é por isso que uma explicacéo sobre as
principais caracteristicas dos diferentes métodos de otimizacdo usados na
amostragem pesquisada n&o foi incorporada. No entanto, as descricbes dos métodos
podem ser encontradas em outros estudos (EZQUERRO ef al., 2016; KANGAS et al.,
2014; YOSHIMOTO et al., 2016).

Dessa forma, este trabalho, além de auxiliar e se apresentar como um recurso
para académicos, sera fonte de pesquisa também para profissionais que procuram
por melhores praticas e oportunidades na literatura académica para o manejo de

florestas levando-se em conta técnicas de otimizacéo.
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5 CONCLUSAO

o Neste trabalho as aplicacbes da pesquisa operacional foram analisadas no
Brasil e verificou-se 0 quanto essas técnicas tém ganhado importancia no setor
florestal. 93% dos 44 artigos avaliados foram publicados neste século, e o fato
de que os pesquisadores estejam utilizando mais dados reais (87,5% nos
ultimos 6 anos) mostra uma maior interacdo entre o setor académico e o setor
privado. As empresas estdo compreendendo cada vez mais os beneficios da
otimizag@o dos seus recursos.

e As exdticas estdo sendo maiores alvos de pesquisas no Brasil, o que deixa
evidente uma grande oportunidade na aplicacao de ferramentas de pesquisa
operacional nas florestas de manejo sustentavel.

e Otimizagéo no nivel estratégico vem sendo amplamente utilizado, seguido do
nivel tatico. Como perspectiva, o nivel operacional poderia ter um maior foco
para estudos futuros, uma vez que este nivel € uma importante restricdo para
ganhos em longo prazo.

e Modelo tipo | € mais comumente utilizado que o Modelo tipo Il.

e Quanto aos métodos, embora os classicos sejam o0s escolhidos para resolver
problemas florestais, a meta-heuristica também ganha espac¢o quando se trata
de grandes bases de dados, quando uma solugdo viavel € suficiente para
avaliar diferentes cenarios em um curto periodo.

e Qualquer que seja o modelo, a ideia de programar a fung¢ao objetivo para fins
lucrativos ainda persiste, mas as restricdes ndo produtivas tém ganhado
espaco N0 ambiente da pesquisa, ainda que nao tao operacional no setor
privado. Aqui aponto a restricdo espacial, que tem sido uma tendéncia
principalmente devido a pressao que as empresas sofrem para se preocuparem

com o meio ambiente.
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CAPITULO Il

APLICAGAO DE UM MODELO DE PROGRAMAGAO MATEMATICA EM UM
PROBLEMA DE PLANEJAMENTO ANUAL DE COLHEITA FLORESTAL

RESUMO

Modelos de otimizagdo utilizando técnicas de pesquisa operacional estédo
cada vez mais sendo aplicados no planejamento florestal. Contudo, essa ampla
aplicagdo nos ultimos anos vem focando no nivel de planejamento estratégico,
enquanto € incipiente no nivel operacional. Nesse contexto, objetivou-se aplicar um
modelo matematico para o planejamento do agendamento de frentes de colheita nas
unidades produtivas a serem colhidas em um horizonte de planejamento de um ano.
A area florestal considerada para o estudo tem 27.717ha e esta localizada no extremo-
sul do estado da Bahia, Nordeste do Brasil. Um modelo de programacéo linear inteira
pura foi adaptado ao problema e solucionado utilizando-se o software Gurobi 8.1. A
funcao objetivo do modelo buscou minimizar o deslocamento das frentes de colheita.
Ja as restricdes envolviam a definicdo de um raio médio maximo de colheita e
questdes operacionais. Os cenarios testados consideraram diferentes periodos para
o0 microplanejamento da colheita e diferentes valores para a variagdo maxima da
distancia dos locais de colheita até a fabrica. Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos de maneira n&o otimizada por uma equipe de engenheiros. O tempo
gasto pelo modelo matematico para gerar um cenario 6timo foi equivalente a 3% do
tempo total gasto pela equipe. Observou-se uma influéncia da suavizagdo na
dispersao das frentes colheita. O cenario com 40% de limite de suavizag&o de raio e
micro-horizonte de 1 dia, demonstrou uma reducao de 600km no deslocamento, o que
equivale a 14% do resultado encontrado pelo planejamento ndo otimizado forma
tradicional.

Palavras-Chave: Planejamento Operacional. Manejo Florestal. Pesquisa

Operacional.
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CHAPTERII

APPLICATION OF AN OPERATIONAL RESEARCH MODEL IN AN ANNUAL
PLANNING PROBLEM FOR FOREST HARVEST

ABSTRACT

Optimization models using operational research techniques are increasingly
being applied in forest planning. However, this broad application in recent years has
focused on the strategic planning level, while it is incipient at the operational level. In
this context, the aim was to apply a mathematical model for planning the scheduling of
harvesting fronts in the production units to be harvested in a planning horizon of one
year. The forest area considered for the study is 27,717ha and is located in the extreme
south of the state of Bahia, Northeast Brazil. A pure linear entire programming model
was adapted to the problem and solved using Gurobi 8.1 software. The objective
function of the model sought to minimize the displacement of harvest fronts. The
restrictions involved the definition of a maximum average harvest radius and
operational issues. The scenarios tested considered different periods for the
microplanning of the harvest and different values for the maximum variation of the
distance from the harvest sites to the mill. The results were compared with those
obtained in a non-optimal way by a team of engineers. The time spent by the
mathematical model to generate an optimal scenario was equivalent to 3% of the total
time spent by the team. An influence of smoothing was observed in the dispersion of
harvesting fronts. The scenario with 40% radius smoothing limit and 1 day micro-
horizon, showed a reduction of 600km in displacement, which is equivalent to 14% of
the result found by the planning not optimized traditional way.

Keywords: Operational Planning. Forest Management. Operational Research.
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1 INTRODUGAO

No setor florestal, o Brasil € reconhecido mundialmente pela alta produtividade
anual de suas areas plantadas e pela menor rotacdo para corte final (IBA, 2017).
Todavia, os custos setoriais tém feito com que a producdo de madeira tenha se
tornado mais cara nos ultimos anos (FERRARI ef al, 2019). Com isso, a
competitividade dos produtos florestais se torna um desafio, principalmente quando
envolve dependéncia do mercado de exportacdo (RONNQVIST, 2003). Dessa forma,
o conhecimento dos custos envolvidos em um processo produtivo assume um papel
importante nas tomadas de decisdo de determinado empreendimento (GRACA et al.,
2000) que objetive chegar a um sistema que ofereca maior vantagem técnica e
econdmica.

Em relagcdo a producdo de eucalipto, uma série de atividades deve ser
considerada ao se analisar 0os custos de producgao, que vai desde a formacéo da
floresta até a entrega do produto no destino final. Santos et al. (2019) afirmam que a
colheita e o transporte florestal compdem a maior parcela dos custos de producgéo da
madeira. Ou seja, juntamente ao transporte, 0os aspectos operacionais da colheita
florestal esta entre os principais fatores que motivam a lucratividade e a
sustentabilidade do manejo florestal (AUGUSTYNCZIK et al., 2016).

Os custos de colheita s&o aqueles relacionados com as operagdes de abate,
descascamento, tracamento, extracdo e empilhamento da madeira nos limites dos
poligonos florestais ou patio intermediario, além da alocagéo das frentes de trabalho
nas areas produtivas. Esse deslocamento entre as areas a serem colhidas afeta
diretamente a eficiéncia operacional (relagdo da capacidade horaria total de produgao
das maquinas pelo tempo em que esteve efetivamente disponivel) das operagdes de
colheita e consequentemente nos custos da operacdo. As atividades de colheita
exigem um planejamento adequado e cuidadoso, a fim de alocar da melhor maneira
as maquinas em campo e cumprir as metas de manejo florestal de forma eficiente. E
por isso que uma das principais fases do planejamento da producao florestal se refere

ao agendamento da colheita, ja que envolve uma alta representatividade no custo final
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do produto e torna possivel a otimizagdo das operagbes (AUGUSTYNCZIK et al.,
2015).

Como um processo de tomada de decisdo, o0 planejamento exerce
fundamental importancia para a sustentabilidade dos empreendimentos florestais,
tendo em vista a reducdo das incertezas (BANHARA, 2010). Geralmente, os planos
sao feitos em diferentes escalas, tais como estratégico, tatico e operacional, a medida
que se tornam mais especificos e com menor horizonte temporal de execugédo
(MCDILL, 2014). O planejamento estratégico se refere a sustentabilidade do
empreendimento florestal e norteia os demais planos de abastecimento de médio e
curto prazos (WERNEBURG, 2015; BINOTI, 2010). O planejamento tatico envolve as
questdes pertinentes as praticas de manejo nos compartimentos da floresta para
atingir as metas obtidas a partir do modelo estratégico (MCDILL, 2014). E, finalmente,
o planejamento operacional engloba informacdes detalhadas de curto prazo e
envolvendo realidade de campo. Rénnqvist (2003) destaca a importancia do
planejamento operacional, visto a ascensdo de formas de acesso a informagéo e
demanda de analises cada vez mais detalhadas para tomadas de deciséo.

Na literatura, uma consideravel parcela dos trabalhos cientificos focados no
planejamento florestal envolve os problemas de nivel tatico e estratégico (SILVA et
al., 2016; FIORENTIN et al., 2017). O nivel operacional tem sido raramente foco de
estudo pela academia. Santos ef al. (2019) associam essa lacuna ao fato de que os
problemas a nivel operacional sdo substancialmente mais complexos do que
problemas pertencentes aos outros niveis hierarquicos.

Dessa forma, fica evidente que, apesar de ser comum encontrar literatura
especifica com aplicagdo de ferramentas de otimizacdo para o planejamento
estratégico e tatico, o de curto prazo € trabalhado muito mais com planos viaveis de
acordo com cada situacdo de campo do que de forma pragmatica por modelos
matematicos. Porém, esse gap pode estar permitindo perdas de oportunidade tanto
de ganhos quanto de desembolsos evitados. E nesse cenario que se torna necessaria
a aplicacao de ferramentas de Pesquisa Operacional para solugé&o de problemas de
nivel operacional, em virtude da grande complexidade dos modelos que envolvem

esse tipo de problema.
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Assim, dada a importancia de se desenvolver pesquisas relacionadas a
aplicacdo de ferramentas de pesquisa operacional em problemas de nivel operacional,
além da representatividade de um planejamento bem construido no processo de
producado de madeira e sustentabilidade do empreendimento florestal, o presente
trabalho teve como propoésito aplicar um modelo matematico para planejamento do
agendamento das frentes de colheita nas unidades produtivas a serem colhidas em

um horizonte de planejamento de um ano.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido com dados de Eucalyptus sp. de uma empresa
de celulose localizada no extremo sul da Bahia, que destina a matéria-prima ao
abastecimento de sua fabrica. Buscou-se solucionar um problema de planejamento
operacional da colheita para atender a demanda anual de madeira para o processo
fabril de celulose.

O volume total de madeira disponivel para colheita foi de 4.111.207 m?3,
distribuido em uma area total de 27.717ha. Tal area é subdividida em 431 unidades
de produgéo, com idade entre 4 e 16 anos (FIGURA 1) e uma idade média ponderada

pelo volume de madeira igual a 6,2 anos.

FIGURA 1 — Distribuicdo da area de estudo, um povoamento de Eucalyptus sp., por idade.
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FONTE: A autora (2020)

Além da idade e area de cada unidade de producdo, a base de dados
contempla informagdes dos moddulos referentes a quantidade de maquinas e
produtividade média (QUADRO 1), além de informagbes cadastrais das unidades,
como volume de inventario pré-corte e distancia da unidade de producéo a fabrica. A
matriz de distancias entre as unidades de producio considerou o centro geométrico

de cada poligono como o ponto de referéncia.
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QUADRO 1 — Informacgdes de numero de maquinas e producéo diaria de cada mdédulo.

Frente de Quantidade de Produtividade média
colheita maquinas disponiveis diaria (m3/dia)
A 11 2.931,5
B 12 3.198,0
C 12 3.198,0
D 12 3.198,0

FONTE: A autora (2020)

2.2 PLANEJAMENTO E MODELO ATUAL DO AGENDAMENTO DA COLHEITA
FLORESTAL

A geracao de um plano de corte para a producao futura de madeira exige que
sejam simulados cenarios que consideram diversas variacbes que podem ocorrer
tanto na floresta quanto no ambito econémico, ambiental e social. O planejamento
estratégico é feito a longo prazo variando de 12 a 30 anos € visa garantir a
sustentabilidade no fornecimento da matéria-prima para o processo. Para tanto, € o
norteador dos demais planos de abastecimento do médio e curto prazo.

Para o planejamento tatico, ou de médio prazo, o horizonte de planejamento
pode variar entre 3 e 7 anos e objetiva determinar as unidades produtivas a serem
colhidos nesse periodo para atender a demanda de consumo da fabrica. Nessa fase
também s&o incluidas restricdes ambientais, sociais e de infraestrutura.

Com o planejamento tatico elaborado é realizado o planejamento operacional,
ou de curto prazo, que consiste no sequenciamento mensal das unidades produtivas
determinadas pelo médio prazo e geralmente englobam um horizonte de
planejamento de 12 a 18 meses. Antes do agendamento em si s&o considerados
aspectos ndo abordados nos niveis anteriores, que atuam antes, durante e depois da
atividade propriamente dita, tais como possiveis demandas adicionais da fabrica no
periodo, regulacdo do estoque de madeira disponivel para transporte, raio médio
mensal de atuacdo da colheita em relacdo a fabrica, atrasos de licenciamento, chuvas
acima da previsdo e ocorréncias de incéndios e ventos que acarretam necessidade
de limpeza técnica. Dessa forma, terdo unidades produtivas que n&o foram indicados
no medio prazo que serao acrescentadas na sequéncia de corte para possibilitar a

operacionalizac&o do corte no ano em questao.
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Na FIGURA 2, o fluxograma do plano operacional apresenta as fases de
conex&o entre o longo/médio e o curto prazo. E importante ressaltar que o momento
das revisdes do plano de colheita conta com a participagdo de todos os envolvidos na
elaboragcdo e principalmente na execucao do plano, como operacdo de colheita,
logistica, silvicultura e malha viaria para se tenha um plano bem estruturado com

grandes possibilidades de éxito na execugao.

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PLANO DE CURTO PRAZO
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FONTE: A autora (2020)

Os paréametros considerados para o dimensionamento da producédo
mecanizada de colheita no planejamento operacional sdo:

¢ Quantidade de maquinas disponiveis (unid).
e Produtividade (m3/h).

e Horas disponiveis por dia (h).

e Disponibilidade Mecéanica (%).

e Eficiéncia Operacional (%).

e Dias trabalhados no més (dias).

A eficiéncia da operacéao ¢é ditada pelo ambiente de atuacdo da colheita como
clima, caracteristicas do terreno e da floresta, mas também pelo deslocamento das
maquinas entre as unidades produtivas. Dessa forma, planejar corretamente o
agendamento das areas a serem colhidas reduz o tempo que a maquinas ficam
paradas e consequentemente aumenta a eficiéncia operacional da atividade.

Com a base do plano de colheita definida, uma equipe multidisciplinar de

microplanejamento recorre ao sistema de informacéo geografica para elaboracéo de
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mapas com a espacializacdo dos talhdes. Definido o ponto inicial de cada frente de
trabalho de colheita, € iniciado o sequenciamento manualmente buscando-se da
melhor forma possivel otimizar a movimentacdo. Dessa maneira tradicional, o plano €
refinado durante, no minimo, 3 dias para uma primeira visdo do sequenciamento anual
com uma equipe de planejamento € de campo trabalhando juntos, uma média de 2

pessoas.
2.3 MODELO PROPOSTO PARA AGENDAMENTO DA COLHEITA FLORESTAL

Como o principal objetivo do agendamento é a alocagdo sequencial das
maquinas em cada unidade produtiva, as variaveis de decisdo do modelo poderiam
assumir uma natureza binaria. Isso possibilitou que fosse optado, nesse trabalho,
utilizar um modelo de PILP (Pure Integer Linear Program), adaptado do estudo de
Santos et al. (2019), principalmente pelo fato do modelo poder ser solucionado por
solvers comerciais (uma quest&o de aplicabilidade).

A funcdo objetivo (1) visa minimizar a distancia total percorrida por todos os
modulos durante o horizonte de planejamento.

Min) >, ) ) ok (1)

fEF i€T jET 6€H

Onde: f € F: representa um modulo de colheita (frente de trabalho); i € T: representa
uma unidade produtiva, assim como j € T; § € H: representa um dia no horizonte de
planejamento, como um dia candidato para o0 médulo iniciar a colheita em uma
determinada unidade; p;;: € a distancia entre as unidades i e j (em km); e, por fim, a
variavel Xy, ;5 assumira o valor 1 se o médulo f vai da unidade i para a j no dia §, que
pertence ao conjunto H e representa um dia de colheita, e o valor 0 no caso das

demais combinacfes da matriz.

A expressédo (2) garante que cada unidade produtiva sera colhida uma unica vez

ao longo do horizonte de planejamento.

zZyﬂasl i€T @

fEF 6€H
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Onde: y;;5 assume valor 1 caso 0 modulo f inicie a colheita na unidade / no dia 6 e

valor 0, caso ndo.

A expresséo (3) evita que 0 médulo fopere em mais de uma unidade produtiva

no mesmo dia ao longo do horizonte de planejamento.

Zxﬂds1 FEF1<d< bmnu 3)

ier
Onde a variavel x;;; assume valor 1 caso o modulo f esteja colhendo a unidade i no
dia d (representa um dia de colheita, no qual um modulo esta colhendo uma unidade
produtiva)e valor O, caso contrario, presumindo-se que d deve ser maior ou igual a 1
e menor que §,,,, que representa o ultimo dia do horizonte de planejamento que o
modulo f pode comecar a efetuar a colheita da unidade produtiva e é definido por:
Omax = max{t;r}, onde 7;r representa a quantidade de dias necessaria para colheita

da unidade j pelo modulo f.

A expressdo (4) assegura que cada unidade seja colhida por apenas um
modulo, ou seja, duas frentes ndo operam simultaneamente na mesma unidade

produtiva.

Zxﬂdg1 teT,1<d < 6pnax (4)
fEF

A expressédo (5) garante que cada mdodulo opere em cada periodo do horizonte

de planejamento.
ier
A expressao (6) estabelece o tempo de operacéo disponivel.
z z TirVris < Omax fEF (6)
€T §€EH

As expressodes (7)-(9) garantem que uma vez que um modulo inicia a colheita

de uma unidade, este modulo completara a colheita dela.



50

Smax
zxfidsrif tET,fEF (7)
d=1
5+‘L'if—1
Z xfid > Tifyfi6 t e T,f € F,6 eEH (8)
d=6
Xrig = Yris fEFTLET,6€EH,§<d<6+T1,-1 9)

A expresséo (10) indica se um mddulo vai da unidade i para a j em um dado

periodo.
Xrijs = %pjs + Xris-ny—1 fEF,IET,jET,6€H (10)
A expresséao (11) assegura que 0 mddulo f chegue na unidade j no periodo §
apenas se 0 mddulo iniciar a colheita de j neste periodo.
Xeijs<yris [EFIET,jET,6€H (11)

A expresséo (12) garante que o modulo f sé pode colher uma unidade / se o

modulo iniciou a colheita nos periodos passados ou no periodo atual.
d
xfidS Z yfié‘ fEF,tET,dEH,dZTif (]2)
5=d—‘L'if+1

A expressao (13) suaviza as distancias entre as unidades sendo colhidas e a

fabrica (destino final do produto).

(1-a)R < Z Znixfid <(A+aR deH (13)

fEF i€eT

Onde a representa um coeficiente de suavizag&o de raio médio; R é o raio em km de

todos os mddulos até a fabrica; e n; € a distdncia em km da unidade i até a fabrica.
As expressdes (14)-(16) definem o dominio das variaveis de decisao.

Vs €{0;1} fEFtET,6€H (14)

Xrig €{0;1} fEF,teT,deHUu{0} (15)
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Xrjs €{0;1} fEFIi€T,jET,deH (16)

A expresséo (17) € adicionada na primeira otimizacdo € é necessaria para
definir em qual unidade cada médulo ira iniciar a colheita no inicio do planejamento,

onde j indica a unidade inicial da frente f.

Yris=1 fE€F (17)

O modelo matematico descrito acima, foi empregado sequencialmente até
que todas as unidades produtivas sejam colhidas. Inicialmente, foi definido o tamanho
do horizonte de planejamento H, por exemplo, H = {1; 2; ...; 6). Esta estratégia de
fracionar o horizonte de planejamento em micro-periodos (ou micro-horizontes) se deu
devido a complexidade computacional de resolver o problema completo, gerando um
modelo mais reduzido para cada micro-periodo, limitado a duas horas de otimizagao
cada. Com o H definido, foi gerado o modelo e executado. Apds a otimizagao, foram
identificadas todas as unidades produtivas ja colhidas e removidas da lista das que
ainda precisavam ser colhidas. O modelo era gerado novamente, desconsiderando as
unidades colhidas, e otimizado. Este processo era executado até que ndo houvesse

mais unidades produtivas a serem colhidas.

Foram definidas diferentes abordagens envolvendo H (horizonte de
planejamento) e a (coeficiente de suavizacdo do raio médio) para as simulacdes de
resultado da funcéo objetivo (QUADRO 2).

QUADRO 2 - Cenarios testados para a analise, onde H é o tamanho do micro-horizonte de
planejamento e a refere-se a suavizacio do raio médio entre a colheita e a fabrica.

Cenario H (dias) a (%)

1 1 -

2 1 20
3 1 40
4 1 60
5 2 -

6 2 20
7 2 40
8 2 60

FONTE: A autora (2020)
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Para os cenarios 1 € 5, que ndo havia limitacdo quanto ao raio médio de
atuacao de colheita e a fabrica, foi necessario remover a restricdo (13) do modelo.

Os algoritmos foram codificados em C++ e executados em uma interface
Intel® e Xeon® no sistema CentOS Linux com processadores de 2,6GHz e 16GB de

memoéria RAM. Todos os cenarios foram solucionados pelo Gurobi 8.1.0.

2.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para analise dos resultados do modelo proposto, os valores da fungéo objetivo
de cada um dos cenarios foi comparado com o deslocamento total dos mddulos obtido
no planejamento feito de forma tradicional descrito no tdpico 2.2, que vai ser
denominado nesse trabalho como cenario testemunha. Além do resultado da fungéo
objetivo, € importante também analisar o tempo que cada estratégia levou para
construcdo do plano de colheita.

Em relagdo a variagdo de a, como a base de dados compde um mesmo
numero finito de unidades de producgao, sem a distribuicdo da colheita ao longo dos
meses ndo haveria diferenca de raio em km entre os cenarios testados. Com a
quantidade de dias necessarios em cada cenario para finalizar a colheita, € possivel
“‘mensalizar’ as atividades. Esse calculo permite que a colheita de cada modulo
consiga ser analisada por unidade temporal. No caso deste trabalho, o calendario
operacional da atividade de colheita foi utilizado para levantar o que seria colhido em
cada més por cada mddulo em cada cenario. Dessa forma, obtém-se um raio médio
para cada cenario ao longo dos meses do ano. Assim como 0s demais parametros de
avaliagdo, o raio sera comparado com 0 cenario testemunha que apresenta um raio

médio de 65,09 km, com um maximo de 88,04 km € minimo de 53,61km.
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3 RESULTADOS

Enquanto de forma tradicional, foram necessarias 72 horas para obtencao de
resultados, o modelo apresentou em um menor periodo de tempo (TABELA 1), sendo

que cada “sub-modelo” foi otimizado por duas horas.

TABELA 1 — Tempo em horas para obtencdo de resultados por parte dos cenarios testados.

Cenario Tempo (s)
1 4.345,6
3.069,0
4.851,7
4.258,9
19.658,7
15.244 1
22.080,6
20.468,0

O|IN|JO || BDW[N

FONTE: A autora (2020)

O modelo se comportou de forma diferenciada em relagdo a alocacéo dos

mddulos nas areas de colheita a medida que o a varia (FIGURA 3).

FIGURA 3 — Agendamento espacial da colheita de Eucalyptus sp. por frente de trabalho
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FONTE: A autora (2020)

Ainda em relacéo a alocacéo dos mddulos de colheita, percebe-se que houve

uma variacéo de volume colhido por modulo em cada cenario (TABELA 1).
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TABELA 2 — Volume colhido por médulo por cenario em m?, sabendo-se que o volume total de cada
cenario é de 4.111.207 m?, pois a base de unidades produtivas € a mesma para todos eles.

Médulo T 1 2 3 4 5 6 7 8
A 925.894 | 982.540 | 720.297 | 993.929 | 982.540 (1.011.196|1.436.825| 993.233 |1.015.333
B 1.073.239|1.061.669 | 670.342 |1.048.047|1.061.669 |1.047.731| 588.429 |1.026.813|1.028.664
C 1.033.260 | 1.007.602 | 580.710 | 990.946 |1.001.647 |1.001.410| 626.698 |1.006.470|1.028.336
D 1.078.815]1.059.396 | 2.139.858 | 1.078.286 | 1.065.351 | 1.050.871 | 1.459.255 | 1.084.691 | 1.038.873

FONTE: A autora (2020)

O resultado de volume colhido por médulo em cada cenario (TABELA 1)

influencia diretamente no tempo de atuagéo da colheita das unidades produtivas
disponiveis para colheita (TABELA 2).

TABELA 3 — Quantidade de dias necessario pelo cenario testemunha e pelos cenarios do modelo para
finalizacdo da colheita das unidades produtivas.

Mdédulo T 1 2 3 4 5 6 7 8
A 318,62 336,43 246,74 340,33 336,44 346,12 493,12 340,42 347,89
B 337,95 334,37 210,62 329,96 334,37 329,26 185,24 323,29 323,78
C 325,31 317,86 183,39 312,46 315,90 315,60 197,90 317,28 324,10
D 338,95 332,84 673,61 338,77 334,95 331,44 458,84 340,94 327,74

FONTE: A autora (2020)

Pelos resultados de volume colhido e dias de atuacdo da colheita, nota-se

uma disparidade nos cenarios 2 € 6, que apresentaram infactibilidade e ndo podem

ser considerados solugcbes operacionalmente viaveis,

apresentaram maédulos colhendo por mais de dois anos.

ja que, por exemplo,

Com excecéo do cenario 8, houve uma reducdo da distancia percorrida em

todos os cenarios avaliados (GRAFICO 1). Em especial, destaca-se o cenério 3, que

apresentou uma reducdo de 14% do deslocamento quando comparado ao cenario

testemunha, com uma diferenca de 600km.

GRAFICO 1 - Deslocamento total em km por cendrio testado em relacdo ao cenério testemunha.
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FONTE: A autora (2020)
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Observando-se o raio médio de atuagdo da colheita ao longo do horizonte de
planejamento, é possivel notar que, com excecdo dos cenarios 2 € 6 que foram

expurgados pela infactibilidade na solugcéo do problema., houve um aumento do raio
nos Ultimos meses de colheita (GRAFICO 2).

GRAFICO 2 - Raio médio dos médulos em relacéo a fabrica e a variacio entre cada cenario testado
do modelo ao longo do horizonte de planejamento
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FONTE: A autora (2020)
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4 DISCUSSAO

O uso de ferramentas de pesquisa operacional é de crucial importancia para
resolucdo e obtencao de solugdes para problemas praticos no contexto empresarial e
ha uma crescente evolugdo das técnicas ja desenvolvidas, com resultados cada vez
mais acurados (ARAUJO et al., 2018). Mas essa evolugdo deve acontecer nos
diferentes niveis de planejamento, estratégico, tatico e operacional, uma vez que 0
principio do planejamento é a ligacéo entre todos 0s niveis organizacionais, de forma
que estejam direcionando esforcos para os mesmos objetivos. Nesse contexto, o
planejamento estratégico ndo é autossuficiente. Sem o seu desdobramento nao
existem acgdes para geri-lo e operacionaliza-lo (FERREIRA; DIEHL, 2012). Deixando
claro que o planejamento operacional € a etapa onde questdes mais operacionais séo
detalhadas, é extremamente vantajoso fazer uso de ferramentas matematicas para
solucdo de problemas dessa natureza, tratando o planejamento como um ciclo, onde
todos os niveis foram solucionados com recursos cada vez mais precisos e ageis.

O tempo maximo para que o0 solver resolvesse o problema proposto é
equivalente a 3% do tempo de construgéo do plano de forma tradicional. Ou seja, 97%
do tempo de planejamento, poderia ser destinado a analises e refinos. O ganho em
tempo é crucial, dado que as empresas estdo cada vez mais ligadas a analises mais
detalhadas para as tomadas de decisao para gerenciamento do empreendimento. A
combinagao entre a otimizacdo do sequenciamento e 0 maior tempo de analise traz
ganhos ainda maiores quando levado em considerac&do que sequéncia de corte deve
ser feita de forma cautelosa, pois 0 n&o cumprimento da mesma desencadeia uma
série de impactos que comprometem o or¢amento previsto, como alteracdo de
silvicultura, mudanca de frente de colheita, alterac&o dos custos e outros.

Além disso, € valido salientar que esse processo de agendamento da colheita
nao € feito apenas uma vez no periodo de planejamento anual. S&o diversos cenarios
com diferentes demandas. Ter ferramentas dindmicas que simulem esses diferentes
cenarios de forma mais agil € otimizada gera ainda mais ganhos em analise € na
qualidade da entrega, além de permitir que o gestor florestal tenha condigdes de
analisar diferentes possibilidades para o planejamento (ARAUJO JUNIOR et. al,
2017).
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Pela FIGURA 3, pode ser observado que o0 modelo se comportou de forma
diferenciada a medida que o H e o a variavam. Apesar do volume total ser o mesmo
em todos os cenarios, houve variagdo significativa entre os médulos (TABELA 2),
assim como nos dias de atuacdo de cada modulo em cada cenario (TABELA 3). Isto
€ nitido nos cenarios com maior restricdo de raio, cenarios 2 e 6, pois tiveram que
combinar a fungdo objetivo de reduzir deslocamento ao passo que suavizavam a
oscilacdo de raio médio como restricdo. Essa combinagdo causou uma infactibilidade
na solucdo e, nesse caso, 0 modelo alocou a unidade produtiva da sequéncia no
mddulo mais préximo e as demais seguiram essa sequéncia no mesmo médulo. Como
alternativa para que o0 modelo ndo gere esse tipo de infactibilidade, poderia ter sido
desenvolvida uma heuristica que considerasse 0 raio como uma variavel flexivel a
medida que o modelo fosse executado.

Quanto aos diferentes micro-horizontes testados, a tendéncia de cenarios
com um numero maior de periodos € levar a solugbes melhores, uma vez que
consideram mais periodos simultaneamente. Porém, o tempo maximo de execuc¢éo
estipulado como limitante para os modelos foi insuficiente para obter uma solugéo
aceitavel. Enquanto os cenarios com H =1 processaram os dados em uma média de
1,1h, 0s cenarios com H = 2 precisaram de, em média, 5,4h (TABELA 1). Se o tempo
de processamento estabelecido fosse maior, H = 2 provavelmente resultaria em
solucdes melhores do que os cenarios com H = 1. Entretanto, o tempo € um importante
requisito para a celeridade do processo de planejamento e os cenarios com H = 1
trouxeram ganhos significativos na reducéo da funcéo objetivo.

O cenario que apresentou a maior reducdo no deslocamento total dos
mddulos da colheita florestal foi 0 3, que consistiano H =1 e a = 30%, com um impacto
de 600km. Esse tipo de estratégia de minimizar distancia percorrida, possibilita
aumentar a eficiéncia das operagdes e reduzir 0s impactos ambientais da atividade,
pois diminuem a movimentacdo das maquinas entre os modulos de colheita,
minimizam o tempo improdutivo de realocacdo dos veiculos e reduzem os custos
relacionados a manutencgéo e construgéo de estradas (SILVA et al., 2016).

A restricdo de raio foi projetada para suavizar o raio médio entre a menor
medida de tempo que o modelo considerou, ou seja, dias. Em ordem pratica, nas

empresas essa variavel é analisada entre meses. Por isso, pela produtividade e
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calendario operacional, foi possivel “mensalizar’ o sequenciamento do plano de
colheita (GRAFICO 2). E possivel notar que, expurgando o efeito nos cenarios 2 e 6,
todos os demais cenarios apresentaram aumento nos ultimos meses de atuagéo no
ano. Isso se deve pelo fato de, pela estratégia adotada, o modelo dispbe de muitas
opc¢des para colher no inicio do horizonte de um ano e a medida que o tempo evolui
estas possibilidades vao se esgotando. O recomendado seria trabalhar com uma visao
maior para que pudesse ser descartada uma por¢do n&o aderente do final do
planejamento.

De forma tradicional, o raio médio néo é considerado a principio. O plano é
construido considerando-se as premissas de colheita e ao finalizar, € avaliado se o
mesmo se enquadra nas premissas de suavizagdo de raio. Caso o retorno seja
negativo, o plano deve ser refeito. Entdo, desenvolver uma restricdo no modelo que
considera essa variavel desde o inicio é de extrema relevancia para um planejamento
integrado e que atenda todas as vertentes do processo.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo que pudesse ser de facil
aplicagao por solucionadores comerciais, por isso a escolha do PILP. Porém isso pode
levar a um modelo maior devido a criagdo de variaveis auxiliares. Apesar disso,
problemas binarios de PILP sao notavelmente mais faceis de solucionar. Santos et al.
(2019) dao como alternativa as heuristicas e citam trabalhos que as incorporam a um
solucionador comercial para lidar com esse tipo de problema. Ou seja, levando em
consideracdo o grande numero de restricdes e variaveis binarias geradas quando o
planejamento envolve um grande numero de talhdes ou blocos, métodos de solugao
heuristica podem ser requeridos. Essas abordagens podem ser aplicadas para obter
solucbes razoaveis em um tempo de processamento mais curto € merecem uma

investigacdo mais aprofundada.
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5 CONCLUSAO

A comparacdo dos resultados gerados pelo modelo nos diferentes cenarios
com o plano construido de forma tradicional mostrou a possibilidade de melhora
na qualidade das solu¢des ao fazer uso das técnicas de pesquisa operacional.
O modelo foi capaz de fornecer resultados factiveis em 3% do tempo em que a
empresa consegue da forma tradicional, ganhando tempo em analise e refinos.
O cenario 3 foi capaz de reduzir em 14% o deslocamento em relagéo ao cenario
testemunha. Portanto, 0 modelo desenvolvido pode ser aplicado a fim de alocar

os mddulos nas unidades produtivas minimizando o deslocamento.
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CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Este trabalho usou como metodologia para o primeiro capitulo estudar os
trabalhos publicados nas revistas brasileiras sobre ferramentas de Pesquisa
Operacional aplicadas em territorio brasileiro. Para futuros trabalhos, seria
interessante incluir estudos feitos no Brasil publicados em revistas
estrangeiras.

Ha um GAP na aplicagdo de métodos de otimizacdo em florestas tropicais, 0
que seria crucial para tomadas de decisdo e auxilio na construcdo de planos
de manejo sustentavel, que visam aplicar a pratica de exploragdo de impacto
reduzido.

Quanto a aplicagdo do modelo a um problema operacional, para futuros
trabalhos, seria interessante uma otimizagdo multi-objetivo que considerasse,
além da minimizacdo do deslocamento, critérios econdmicos e também o
quesito temporal. Além disso, algo que poderia ser considerado em trabalhos
futuros € uma maior oferta de unidades disponiveis para a otimizacédo da
blocagem. Seguindo as mesmas premissas de como foi construido o plano da
maneira tradicional da equipe de planejamento da empresa, para esse trabalho
foram consideradas apenas as areas disponiveis para atendimento da
demanda daquele ano. O ideal seria uma visédo de, no minimo, 18 meses para
um sequenciamento viavel de 12 meses. Um maior horizonte potencializa a
qualidade da resposta, uma vez que 0 modelo seleciona as melhores opgbes
incialmente e a medida que 0 mesmo avanga no horizonte de planejamento as

opgdes vao reduzindo. Com isso a qualidade da resposta tende a cair.
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