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RESUMO

Desde a década de 1960, visando otimizar o planejamento florestal,
trabalhos cientificos foram desenvolvidos a partir do emprego de
técnicas de Pesquisa Operacional. Nas décadas de 80 e 90, os trabalhos
foram divididos em niveis hierarquicos de planejamento e apresentaram
a aplicacdo de diversas técnicas de Pesquisa Operacional, como
Programacdo Linear, Heuristicas e Metaheuristicas. Esta tese
apresentara uma perspectiva sobre o nivel operacional do planejamento
florestal, além de uma ampla revisdo sobre os trabalhos que envolveram
aplicacdes da Pesquisa Operacional em todo o planejamento florestal. O
objetivo desta tese é apresentar uma metodologia de otimizacdo que
integre dois problemas importantes do planejamento florestal em nivel
operacional, agendamento da colheita e transporte dos produtos
florestais colhidos. No desenvolvimento da metodologia considerou-se
as caracteristicas dos cenarios florestais, dos talh6es que podem ser
colhidos, das demandas pelos produtos, das frentes de corte disponiveis
e dos centros de demanda. A metodologia proposta baseou-se na
metaheuristica Simulated Annealing e visa otimizar o planejamento
florestal para um curto horizonte de planejamento. Esta metodologia se
mostra inovadora, pois nao foram encontrados outros trabalhos na
literatura que apresentassem meéetodos de solucdo integrada para a
colheita e o transporte de produtos florestais. Foram utilizados trés
valores diferentes para o parametro de atualizacdo da temperatura do
Simulated Annealing e os resultados mostraram que a metodologia é
capaz de otimizar este problema integrado, atingindo uma melhoria
média de 30% em relacdo a primeira solucado factivel encontrada. Para
avaliar o método proposto, foi elaborado um modelo de Programacéo
Linear Inteira Mista para o problema integrado proposto na tese. A
comparacao entre o desempenho do método proposto e do modelo
matematico, para um mesmo periodo de tempo, demonstrou a eficacia
das solucdes obtidas pelo método. As solucdes também demonstraram
gue os trés valores diferentes para o parametro de atualizacdo da
temperatura do Simulated Annealing ndo apresentaram diferencas em
nivel de 5% de significancia.

Palavras-chave: Planejamento florestal operacional. Colheita florestal.
Transporte de produtos florestais. Simulated Annealing.



ABSTRACT

Since the 1960s, several papers have been developed about the
use of Operations Research techniques in forest planning. From the
1980s to the 1990s, these papers were divided in hierarchical planning
levels. These papers presented application of different Operations
Research technigues on Linear Programming, Heuristics and
Metaheuristics. Although the focus of this thesis is on the operational
level of forest planning, it also seeks to present a broad review about the
papers which dealt with these applications of Operations Research
techniques on forest planning. The aim of this paper is to present an
optimization methodology that integrates two crucial problems seen
forest planning on the operational level, the scheduling of forest
harvesting and the transportation of harvested products. The
methodology takes into account characteristics of the forest scenarios,
the plots that can be harvested, the demand for forest products, the
available harvest teams and the demand centers. The methodology was
based on Simulated Annealing metaheuristic and it aims to optimize a
short-time forest planning. As there were no other studies in the literature
that presented methods of integrated solution for the harvesting and
transport of forest products, it can be said that this methodology have an
innovative approach. Three different values for temperature update
parameter of Simulated Annealing were used for and results showed that
the proposed methodology was able to optimize this integrated problem,
reaching a 30% increase over the first feasible solution found. A Mixed-
Integer Linear Program model for integrated problem was developed in
order to evaluate proposed methodology. Comparison between
methodology performance and model performance showed the efficiency
of methodology to find solutions, in the same period. Also, the three
different parameters for temperature update on Simulated Annealing did
not show significant differences at the 5% level.

Keywords: Operational forest planning. Forest harvesting.
Transportation of forest products, Simulated Annealing.
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1 INTRODUCAO

O planejamento é parte fundamental no desenvolvimento das
empresas, independente do ramo explorado. Bateman e Snell (1998)
dividem o planejamento em trés niveis hierarquicos, que diferem-se
basicamente em termos de horizonte de planejamento e tipo de trabalho
desenvolvido. No nivel estratégico, que é formado pelos grandes
executivos da empresa, planejam-se as a¢fes a longo prazo. No nivel
tatico, que € uma conexdo entre o alto escaldo e o escaldo gerencial,
decidem-se as atitudes a serem tomadas a médio prazo, a fim de atingir
objetivos tracados no nivel estratégico. Por ultimo, o operacional, que
contempla o escaldao gerencial e as equipes de acdo da empresa,
abrange o agendamento de acbes pontuais de curto prazo que devem
ser tomadas para suprir as demandas levantadas. No nivel operacional,
trabalha-se com o cenario criado pelos niveis anteriores e tem-se a
disposicdo 0 que o nivel estratégico projetou e o0 nivel tatico
implementou.

No caso do planejamento florestal ndo é diferente. Isto porque, no
nivel estratégico, decide-se por areas de plantio e épocas de colheita de
cada talhdo*. No nivel tatico ocupa-se em viabilizar o acesso a esses
talhGes e preparar os talhdes para colheita. E, no nivel operacional, com
um cenario previamente criado, decidem-se quais frentes de corte serao
designadas a cada talhdo e para quais centros consumidores serao
enviados os produtos florestais* colhidos.

A presente tese apresenta uma metodologia de otimizacdo do
planejamento florestal operacional baseado na metaheuristica Simulated
Annealing. A seguir sdo apresentados o0s objetivos desta tese, a

justificativa e a estrutura da tese.

*: Conceitos florestais tais como talhdo, produtos florestais, frentes de corte e centros consumidores serdo
melhor descritos no capitulo 2.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um novo método para otimizar o planejamento florestal
operacional, com a integracdo do agendamento da colheita e do
transporte da madeira, utilizando a metaheuristica Simulated Annealing.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral desta tese os principais objetivos
especificos séo:

e Estudar o planejamento florestal por meio dos niveis
hierarquicos e apresentar as caracteristicas que envolvem
a colheita e o transporte de produtos.

e Utilizar a ferramenta de geracdo de cenarios florestais
apresentada por Santos, Silva e Arce (2016) para criar os
cenarios de teste para o método proposto.

e Propor e implementar um modelo matematico capaz de
resolver o problema do planejamento florestal operacional
integrado.

e Propor e implementar um método heuristico capaz de obter
boas respostas para o planejamento florestal operacional
nos cenarios criados.

e Comparar e analisar a viabilidade das solucdes obtidas e

debater a aplicacdo nas empresas florestais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em 2008, num artigo de opinido escrito para o0 site
www.colheitademadeira.com.br, o professor Julio Arce destacou que “no
Brasil temos provavelmente as florestas mais produtivas do mundo”
(ARCE; 2008). Neste artigo, o autor reforca a importancia de se otimizar

o planejamento florestal. Ele propde que, apenas utilizando recursos que
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tem a sua disposi¢cado e ajustes no sequenciamento da producao florestal,
uma empresa é capaz de aumentar sua receita liquida.

Este é apenas um, entre as dezenas de trabalhos publicados, que
reforga a importancia de se otimizar este ramo de planejamento. Uma
empresa do setor florestal pode movimentar mensalmente dezenas,
quica centenas, de milhdes de reais. Logo, qualquer otimizacdo na casa
de 1% resultara em ganhos absolutos. Assim sendo, fica claro que esta
linha de pesquisa precisa ser aprofundada. Como a complexidade dos
problemas de planejamento florestal otimizado sdo de alta magnitude
faz-se necessario o conhecimento de técnicas de otimizagdo compativeis
a esta complexidade.

Desta forma, abre-se a possibilidade de desenvolver e
implementar computacionalmente um meétodo baseado em
metaheuristica para a otimizacdo do agendamento da colheita florestal
e o transporte dos produtos, ja que a literatura ndo apresenta métodos

eficazes para esta otimizacao integrada.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro,
apresenta-se a introducdo do tema, ressaltando os objetivos e a
importancia dessa pesquisa.

No segundo capitulo é realizada a descricdo do problema
estudado, com a definicAo dos conceitos florestais necessarios que
envolvem o problema abordado, a descricAo do problema de
planejamento florestal operacional envolvendo a integracdo entre a
colheita e o transporte de produtos.

No terceiro capitulo é realizada a revisdo de literatura abordando
os trabalhos desenvolvidos até o momento. A revisdo apresenta uma
ampla abordagem a respeito do planejamento florestal e uma breve
revisdo a respeito da metaheuristica Simulated Annealing.

No quarto capitulo apresenta-se um modelo matematico na forma
de um problema de programacao linear inteira mista (PLIM) para a

solucdo do problema florestal apresentado. A seguir, apresentam-se as
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caracteristicas da ferramenta de geracdo de cenérios florestais, a
metodologia de otimizacdo proposta e o fluxograma que ilustra este
método.

O quinto capitulo inicia com a descri¢cdo dos cenarios de teste que
foram utilizados e os parametros de teste escolhidos. Na sequéncia séao
apresentados os resultados dos testes computacionais e uma analise
acerca dos resultados obtidos.

O sexto capitulo discute os resultados e as anélises feitas,

apresentando as conclusdes e algumas sugestdes de trabalhos futuros

para esta area.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 CONCEITOS FLORESTAIS BASICOS

Sao muitos o0s conceitos florestais importantes para o
entendimento dos problemas que envolvem o planejamento florestal em
seus diversos aspectos. Como a presente tese estd focada no
planejamento florestal operacional, envolvendo a colheita e o transporte
de madeira, optou-se por descrever 0os conceitos de talhdo, produtos
florestais, centros consumidores, frentes de corte e transporte de

produtos. Séo estes:

a) Talhdo — Um talhdo florestal caracteriza-se por ser a menor
unidade de cultivo com itens em comum, principalmente a
espécie plantada! e a data de plantio. Esta homogeneidade
circunstancial ndo impede que o talhdo produza diferentes
produtos florestais no que se refere ao diametro das arvores
plantadas e ao comprimento dos cortes efetuados. Pode-se
associar a cada talhdo sua area e também a produtividade
destes diferentes produtos em metros cubicos por hectares.
Conhecida a area e a produtividade, sabe-se quanto retirar de
cada produto ao se efetuar um corte raso? Assim, em funcéo
da produtividade, cada talhdo sera classificado por um
diferente tipo. A Figura 1 apresenta como exemplo o mapa de

uma floresta dividida em talhdes.

! Cada talhdo é plantado com uma Unica espécie (Pinus, Eucalipto, Teca, etc.).
2 Colheita do Talhdo onde se extrai toda a madeira disponivel.
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FIGURA 1 — EXEMPLO DE MAPA DE LOCALIZAGAO DE UMA FLORESTA APRESENTANDO

SEUS TALHOES
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b) Produtos Florestais — De uma mesma arvore podem ser

extraidos uma diversidade de produtos florestais que se
caracterizam pelo comprimento da tora produzida, diametro
da tora e pela espécie de arvore. Estes produtos serao
destinados a diferentes centros consumidores de acordo
com as demandas apresentadas por estes centros. Tomando
como exemplo o Pinus, os ramos mais finos podem ser
utilizados na industria de celulose, enquanto toras mais
grossas podem ter sua utilizacdo feita em serrarias,
industrias de OSB (Oriented Strand Board) e MDF (Medium-
density fiberboard), laminacdo para compensados e
indastrias moveleiras.

Centros Consumidores — Sado os demandantes da empresa
florestal. Sdo eles que apresentam as demandas a empresa,
gque decidird quais os produtos deverdao ser colhidos a fim

de atendé-la. E importante notar que o tipo de produto
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demandado estd em consonadncia com a atividade
desenvolvida pelo centro consumidor. Sao exemplos de
centros consumidores: as fabricas de papel que demandam
por celulose; as serrarias e laminadoras que demandam por
toras de diferentes comprimentos e diametros; as empresas
de energia que demandam de carvdo vegetal. E necessario
considerar que cada centro consumidor se encontra numa
localidade diferente e com distancias diferentes em relacao
aos talhdes. A Figura 2 apresenta dois exemplos de centros

consumidores (uma serraria e uma industria de papel).

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

(b)
FONTE: (a) http://www.madeireiraxola.com.br/serraria-em-braganca-paulista-sp.asp
(b) http://mww.suzano.com.br/negocios-e-produtos/celulose/
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d) Frentes de corte — S&0 as equipes responsaveis pelo corte dos
talhdes e colheita dos produtos florestais. Para este fim, as
empresas utilizam equipes de trabalho de diferentes
configuracbes. As equipes podem ser concebidas de forma
altamente mecanizada, com equipamentos de custo elevado,
ou compostas por pessoas munidas de motosserra. Devido a
caracteristicas operacionais e topograficas a mesma frente de
corte pode apresentar produtividades e rendimentos diferentes,
para um mesmo talh8o ou talh6es diversos. H&4 que se
considerar o custo de locomoc¢do relacionado as frentes de
corte. Uma frente de corte mecanizada apresenta um alto custo
de deslocamento, enquanto que uma frente composta por
pessoas munidas de motosserra apresenta custo de
deslocamento baixo. Atualmente, as empresas florestais
brasileiras tém investido em frentes de corte mecanizadas,
reduzindo ao minimo necessario as frentes de corte manuais.
A Figura 3 apresenta dois tipos de frentes 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 I__-IéfRVESTER UTILIZADO EM EQUIPE DE CORTE MECANIZADO

R 5 ¢
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FONTE: (a) https://conceito.de/exploracao-florestal; (b) https://www.deere.com.br/pt/harvesters/

e) Transporte dos produtos — Apds a colheita, a producao
precisa ser transportada até os centros consumidores. O
transporte pode apresentar problemas em relacdo aos
periodos de chuva, pois, certos talh6es apresentam mas
condicdes de acesso em periodos chuvosos. O custo com o
transporte € determinante e deve ser considerado para
calculo do custo final, pois em determinadas situacfes o0s
talhdes com maior produtividade dos produtos demandados
podem se encontrar distantes dos centros consumidores que
demandam estes produtos. A Figura 4 mostra um veiculo

utilizado no transporte de produtos florestais.
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FIGURA 4 — EXEMPLO DE VEICULO PARA TRANSPORTE DOS PRODUTOS FLORESTAIS

FONTE: http://wwwmidiatruckbrasil.com/2015/11ideo-scania—testa—conﬁguracao-para.htmI

2.2 DESCRICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Com estes conceitos definidos, trata-se, entdo, do problema
florestal que se deseja apresentar nesta tese. No trabalho de Rénnqvist
et al. (2015) os autores apresentaram 33 problemas em aberto na area
florestal onde se pode aplicar técnicas de Pesquisa Operacional para
buscar solucbes. Serdo citados mais detalhes a respeito deste trabalho
no capitulo de Revisdo de Literatura, porém pode-se adiantar que o
problema numero 2 apresentado pelos autores é: “Como modelar e
resolver de forma integrada o agendamento, diario ou semanal, da
colheita florestal e as decisdes acerca do transporte da madeira?”
(Rénngvist et al., 2015, p. 14, traducédo nossa).

De acordo com os autores supracitados, existem trabalhos que
apresentam uma solucdo integrada entre agendamento de colheita e
transporte de madeira para periodos longos, acima de 12 meses, em
florestas na Suécia. Estes mesmos autores ressaltam a vantagem na
otimizacdo da colheita e transporte de produtos florestais de forma

integrada. Porém, assim como o autor desta tese, ndo encontraram
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outras pesquisas que tenham apresentado uma solucao integrada para
periodos curtos de horizonte de planejamento.

O método que apresentaremos para otimizar o planejamento
florestal busca uma solugcdo de minimo custo para o agendamento das
frentes de corte nos talhfes e para o transporte da madeira dos talhdes
até os centros de demanda. Leva-se em consideracdo as caracteristicas

de cada frente, de cada talhdo e as demandas pelos produtos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Como a presente tese aborda uma metodologia de resolugédo do
problema de Planejamento Florestal Operacional utilizando a
metaheuristica Simulated Annealing, o capitulo de revisédo bibliogréafica
foi dividido em trés partes: na primeira parte apresenta-se uma breve
introducdo sobre Planejamento, na segunda faz-se uma revisdo sobre o
assunto do Planejamento Florestal e na terceira uma revisdo sobre a

metaheuristica Simulated Annealing.

3.1 PLANEJAMENTO

De acordo com Bateman e Snell (1998), as organizacdes podem
ser divididas em nivel estratégico, nivel tatico e nivel operacional, de
acordo com o tipo de trabalho que cada nivel desenvolve. O
planejamento no nivel estratégico compreende os altos executivos da
organizacao, responsaveis pela definicAo dos objetivos e planos da
empresa, e tomada de decisbes quanto as questdes de longo prazo da
empresa, como: sua sobrevivéncia, crescimento e eficacia geral. O
planejamento, no nivel tatico, é utilizado para traduzir os objetivos gerais
e as estratégias da alta diretoria em objetivos e atividades mais
especificos. O principal desafio neste nivel € promover um contato
eficiente e eficaz entre o nivel estratégico e o nivel operacional. No
planejamento operacional, onde o objetivo € implementar os planos
especificos definidos no planejamento tatico, o processo € de menor
amplitude e o foco é trabalhar junto aos funcionarios ndo administrativos.

Uma outra caracteristica que distingue os niveis hierarquicos é o
prazo do planejamento. O nivel estratégico, como ja mencionado,
caracteriza-se por planos de longo prazo, enquanto que o nivel tatico
busca traduzir estes planos em objetivos especificos de médio prazo
apontando atitudes que devem ser implementadas a fim de atingi-los. Ja
no nivel operacional o planejamento é realizado de forma a estabelecer

cronogramas curtos de atividades especificas para cada setor da
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organizagdo de forma a atender as demandas levantadas no
planejamento estratégico e atingir o0s objetivos especificos do
planejamento tatico. O planejamento operacional é geralmente realizado

com prazos diarios ou semanais.

3.2 PLANEJAMENTO FLORESTAL

Os niveis hierarquicos de planejamento, apresentados
anteriormente, também podem ser encontrados no planejamento
florestal. De acordo com Andersson (2005), a classificacdo hierarquica
para o planejamento florestal foi introduzida no final da década de 80.
Porém, somente com Weintraub e Cholaky (1991) € que o0s conceitos
hierarquicos foram finalmente aplicados ao planejamento florestal,
separando as atividades do planejamento em estratégico, tatico e
operacional.

Segundo Zagonel (2005), o conjunto de atividades que visam
derrubar, extrair e transformar a madeira em diferentes produtos esta
associado ao planejamento da colheita florestal em todos os niveis,
estratégico, tatico e operacional (longo prazo, médio prazo e curto prazo,
respectivamente). As atividades relacionadas a escolha do sistema de
exploracdo, do consumo dos produtos florestais, das vendas, do
transporte destes produtos e da conservacdo do Meio Ambiente estéo,
também, associados ao mesmo planejamento, segundo o autor
supracitado.

Mitchell (2004) destaca que os varios processos envolvidos no
gerenciamento de recursos florestais deveriam ser conjuntamente
planejados para evitar solucbes nao otimizadas. Fatores como a
estrutura organizacional das companhias florestais, a magnitude de
dados e a complexidade dos sistemas tém direcionado o estabelecimento
de uma hierarquia de fases de planejamento. O autor apresenta uma

hierarquia que pode ser representada pela Figura 6.
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FIGURA 5 — DIAGRAMA DOS PRINCIPAIS NiVEIS DE PLANEJAMENTO FLORESTAL

Tempo Detalhe
20-60 Planejamento | Estrato Volume
anos Estratégico Total

U

Planejamento ‘

Tatico
A\ 4
LWL H Planejamento de
(produtos e Colheita
demandas)
A\ o b
' Agendamento |
| Operacional de
Colheita
i
| Deciséesna
o Operacéo de Unidade Clientese
Diario \ e ) de colheita Produtos

FONTE: Mitchell (2004, tradug&o nossa)

O planejamento estratégico envolve aquisicdo de terra e
construcdo ou expansado de fabrica (WEINTRAUB, GUITART e KOHN,
1986), além de associacfOes entre grupos de investimento com atencao
a viabilidade do empreendimento, aos resultados da empresa e o melhor
aproveitamento dos recursos (ASSUMPCAO, 1996). Segundo Gunn
(1991), o objetivo principal é investigar os recursos florestais que o
empreendimento tem a sua disposi¢cdo para definir a capacidade de
producdo de seus varios segmentos. E neste nivel de planejamento que
se definem a separacdo dos talhbes, de acordo com os objetivos de
producdo da empresa, determina-se quais espécies serdo cultivadas em
cada talhdo e as respectivas épocas de colheita. O nivel estratégico é
caracterizado por horizontes de planejamento relativamente longos, ao

menos duas ou trés rotacdes, geralmente acima de 20 anos. E neste
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nivel que se enquadram os modelos de programacdao linear Tipo | e Tipo
Il propostos por Johnson e Scheurman (1977).

No planejamento tatico, de acordo com Machado e Lopes (2002),
deve-se analisar o tempo das rotacdes dos talhdes, a extensdo das areas
plantadas, a diversidade de fatores técnicos, econdmicos e ambientais,
a politica econbmica e a prépria atividade florestal, considerando as
peculiaridades de cada empresa, seu ambiente interno e externo a serem
desenvolvidos. Quando, onde e como realizar a colheita de madeira,
satisfazendo as exigéncias do consumidor sao fatores relacionados as
decisdes taticas (WEINTRAUB et al.,1994; MALINOVSKI, 2007). Inclui-
se neste nivel de planejamento as atividades de projecdo da colheita
determinando-se a produtividade de cada talhdo para cada possivel
produto que dele pode ser extraido. Deve-se determinar, também, a
malha viaria necessaria para proporcionar o deslocamento das frentes
de corte, levando em consideracdo as necessidades para o
deslocamento de todo o maquinario de colheita e o escoamento da
producdo para os centros de armazenamento e/ou clientes. Para tal
determinacdo, deve-se ter clareza dos objetivos da empresa quanto a
venda dos produtos, pois quanto maior a quantidade de produtos
fornecidos maior sera a complexidade para decidir, na hora da colheita,
guais produtos deverdo ser extraidos e as quantidades. Segundo Arce,
Macdonagh e Friedl (2004), enquanto apenas um comprimento de tora
for retirado da floresta o procedimento de colheita € simples, porém com
multiprodutos florestais cresce a complexidade combinatéria para
otimizar o tracamento das toras.

Segundo Santana (2013), o planejamento operacional de colheita
€ o0 ultimo nivel da hierarquia e poderia ser segmentado em diversas
etapas de acordo com a magnitude e complexidade operacional do
negoécio. Para que ocorra de forma satisfatéria € necesséario
considerarmos 0S recursos, processos, decisbes e servi¢cos relativos a
diferentes escalas de tempo dentro do primeiro ano do horizonte de
planejamento. As decisdes operacionais referem-se a como destinar
maquinas, equipes de trabalho e veiculos de transporte (GUNN, 1991).

E essencial ter o conhecimento e controle dos fatores, permitindo o
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estabelecimento de estratégias e praticas operacionais para execugao
das operacdes dentro de critérios estabelecidos (MACHADO e LOPES,
2002). E importante destacar que o nivel operacional apresenta um grau
de complexidade grande, pois lida com diversas varidveis como: a
disponibilidade e o deslocamento das diferentes frentes de corte, a
produtividade diferenciada de cada frente de corte em relagdo a cada
talhdo disponivel para colheita, os diferentes produtos que podem ser
colhidos em cada talhdo e as demandas apresentadas pela empresa de
cada produto, o transporte dos produtos poés-colheita até centros de
“‘estoque” ou diretamente aos clientes. Além disso, por ser o nivel
hierarquico que planeja em curto prazo (agendas diarias), as solucdes
devem ser celeremente encontradas e com grau de detalhamento grande
a fim de facilitar as atividades de cada setor envolvido na colheita,
producéo e entrega de produtos florestais.

Segundo Machado e Lopes (2002), os métodos mais comuns para
o planejamento da colheita podem ser classificados como: meétodo
imitativo, que segue fielmente exemplos de outros empreendimentos;
método de tentativa, que busca associar as situacOes atuais com as
experiéncias passadas, correndo o risco de basear-se somente em sua
intuicdo; método cientifico, que se apoia em condi¢Oes ldgicas, baseadas
em dados coletados.

O trabalho de Gunn (1991) apresenta ainda um quadro
interessante onde se pode separar, dentro dos trés niveis hierarquicos,
alguns aspectos inerentes ao processo de tomada de decisdo no

planejamento florestal (Quadro 1).
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QUADRO 1 — ASPECTOS DA DECISAO POR NIVEIS HIERARQUICOS DE PLANEJAMENTO

Atributos da Deciséo
Componentes Componente por Nivel Hierarquico
da Decisao Planejamento Planejamento Planejamento
Estratégico Tético Operacional
Objetivo Aquisicdo dos Utilizagc&do dos Execucio
Recursos Recursos
Horizonte de Longo Médio Curto
Planejamento
vaeINde Alto Médio Baixo
Gestao
Escopo Amplo Médio Restrito
Fonte d? Externa e Interna | Externa e Interna Interna
Informacéo
Nivel de Altamente Moderadamente Altamente
Detalhamento Agregado Agregado Detalhado
Grau de Alto Médio Baixo
Incerteza
Grau de Risco Alto Médio Baixo

FONTE: Gunn (1991, traduc&o nossa).

Pesquisadores chilenos, liderados pelo professor Weintraub,
desenvolveram varios sistemas de gestdo especificos para setores do
planejamento florestal. Para o nivel de planejamento estratégico foi
desenvolvido o sistema MEDFOR, ao passo que para o nivel tatico foi
desenvolvido o sistema OPTIMED. Como o planejamento operacional
apresenta uma gama de variaveis e restricdes, foram desenvolvidos trés
sistemas de gestdo com finalidades especificas para cada area deste
nivel hierarquico. O PLANEX realiza o planejamento da malha viaria
(atividade em conjunto ao planejamento tatico) e a alocacdo do
maquinario e dos veiculos de transporte. O OPTICORT é um sistema de
agendamento da colheita que desigha os padrbes de corte para cada
talhdo, a frente de corte que devera atuar e os periodos da colheita. O
ASICAM realiza o agendamento da frota de transporte (EPSTEIN et al.,
1999).

Este trabalho foi implantado com patrocinio de industrias

florestais chilenas e com fundos do governo. Os autores destacam o0s
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seguintes beneficios para a industria florestal chilena: “devido ao uso de
trés sistemas de pesquisa operacional, relatérios da Bosques Arauco
apontam que aproximadamente US$ 8 milhdes foram economizados no
primeiro ano em um total de despesas com operacOes florestais de
US$140 milhdes.” (EPSTEIN et al., 1999, p. 8).

Sendo estas as caracteristicas fundamentais dos problemas que
envolvem o Planejamento Florestal, em seus diversos niveis, segue uma
revisao cronoldgica dos trabalhos, artigos e livros que foram publicados
ao longo das ultimas décadas sobre a Otimizacdo no Planejamento

Florestal.

3.2.1 Reviséado Cronologica de Publicacdes

A génese deste ramo de pesquisa esta na década de 60 com a
publicacdo dos trabalhos de Curtis (1962) e Loucks (1962) no periddico
Journal of Forestry, do trabalho de Leak (1964) para o Departamento de
Agricultura dos EUA e do trabalho de Nautiyal e Pearse (1967) no
periodico Forest Science.

No inicio da década de 70 destaca-se o trabalho de Pnevmaticos
e Mann (1972), os autores utilizaram programacdo dinamica na
otimizacdo da colheita. Entretanto, foram os trabalhos de Navon (1971),
em conjunto com o Servi¢co Florestal Norte Americano, e de Ware e
Clutter (1971), da Universidade da Georgia, em colaboracdo com a
industria de celulose do sul dos EUA, que marcaram a arrancada da
utilizacdo da programacao linear no planejamento florestal com maior
intensidade. O primeiro trabalho apresentou o sistema Timber RAM
(Timber Resource Allocation Method) e deu origem a uma série de
sistemas usados pelo Servi¢co Florestal Norte Americano, entre 0s quais
figuram o FORPLAN (IVERSON e ALSTON, 1986) e o SPECTRUM
(USDA, 1995).

No final da década de 70 foi desenvolvido um dos trabalhos mais
importantes nesta area de pesquisa. Foram os autores Johnson e
Scheurman (1977) que publicaram no Forest Science — Monograph 18,

que pode ser considerado um dos trabalhos mais citados no estudo do
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Planejamento Florestal com a utilizacdo de Pesquisa Operacional. Foi
neste trabalho que os autores classificaram o que se havia trabalhado,
até entdo, em dois modelos padrdo para Otimizacdo no Planejamento
Florestal Estratégico, sempre buscando decidir quando, onde e como
atuar (plantio, desbaste, poda, colheita, etc.). Esses modelos foram
nomeados como Tipo | e Tipo Il. O modelo Tipo I, que inclui o formato
apresentado por Loucks (1964), trabalha com um controle geogréafico da
floresta e com um numero maior de variaveis. Ja o modelo Tipo Il, que
inclui o formato apresentado por Nautiyal e Pearse (1967), nédo trabalha
com controle geogréafico da floresta e apresenta um numero reduzido de
variaveis.

Além dos trabalhos acima mencionados, no final da década de 70
mais dois importantes trabalhos foram publicados. No primeiro, o0s
autores Deadman e Goulding (1979) apresentam um sistema de
inventario florestal nomeado de MARVL (Method for Assessment of
Recoverable Volume by Log types). No segundo, os autores Johnson,
Jones e Daniel (1979) publicaram um manual do sistema de suporte a
decisdo nomeado MUSYC (Multiple Use Sustained Yield scheduling
Calculation).

No Brasil, foi apenas no comeco da década de 80 que Borges
(1981) publicou sua dissertacdo de mestrado na UFPR, onde busca
maximizar o volume de madeira serrada, utilizando funcdes polinomiais,
visando obter de cada arvore o numero maximo de pecas serradas com
as maiores dimensdes.

Na década de 80, também, foram publicados alguns livros que
apresentam uma boa introducdo ao assunto de Planejamento Florestal
utilizando Pesquisa Operacional. Entre as publicacfes destacam-se as
obras de Clutter (1983), Leuschener (1984) e Davis e Johnson (1987).
Duas obras publicadas nessa década sdo consideradas referéncia no
assunto, pois além de apresentarem uma boa fundamentacdo teérica
expdem uma variedade de exemplos praticos que ilustram cada um dos
métodos e problemas abordados. As obras de referéncia sao dos autores
Dykstra (1984) e de Buongiorno e Gilless (1984) que, embora sejam da

década de 80, ainda sédo utilizados como livro-texto de disciplinas da
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area de Planejamento Florestal em diversos cursos de graduacao e poés-
graduacao.

Ainda na década de 80 publicaram-se alguns outros trabalhos
interessantes sobre o Planejamento Florestal. Entre eles destacam-se
0S seguintes autores e trabalhos: Faaland e Briggs (1984), os autores
utilizaram Programacdo Dindmica para resolver o problema do corte
O0timo das arvores em produtos serrados; Taube Netto (1984) apresenta
um modelo de programacao linear para planejamento de florestas de
eucalipto, nomeado de PLANFLOR; Rodriguez et al. (1986) apresentam
uma aplicacdo préatica do uso de Programacédo Linear no Planejamento
Florestal; Eng, Dallenbach e White (1986) empregam Programacao
Dinamica e Programacdo Linear para gerar os padrdes de corte
utilizando o método de decomposicdo de DANTZIG-WOLFE; Mendoza e
Bare (1986) utilizam a técnica de geracdo de colunas para gerar o
conjunto de padrbdes de corte; Weintraub, Guitart e Kohn (1986) fazem
uma ampla abordagem sobre o Planejamento Florestal Estratégico; e
préoximo ao final da década de 80 foi publicado o trabalho de Sessions,
Olsen e Garland (1989) onde os autores utilizam heuristicas para
também gerar os padrdes de corte.

A década de 90 destaca-se pela publicacdo de dezenas de
trabalhos na area do Planejamento Florestal e por obras como as de Von
Gadow e Bredenkamp (1992), Hof (1993) e Hof e Bevers (1998). No inicio
da década, Rodriguez (1991) publicou um modelo basico de tomada de
decisdo no Gerenciamento da Producédo Florestal. O autor trabalha com
a determinacdo da idade oOtima de corte, a maximizacdo do incremento
médio anual e a determinacdo da maturidade financeira, utilizando
Programacao Linear no Planejamento Estratégico de modelos Tipo | e
Tipo Il (JOHNSON e SCHEURMAN, 1977). No mesmo ano, Gunn (1991)
apresentou no Symposium On Systems Analyses In Forest Resources um
importante trabalho onde apresenta diversos aspectos sobre os niveis
hierdrquicos do Planejamento Florestal (Estratégico, Tatico e
Operacional). Este trabalho foi mencionado por diversos autores que nos

anos seguintes publicaram sobre o Planejamento Florestal.
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Na sequéncia, surgiram quatro trabalhos interessantes utilizando
técnicas diferentes para a otimizacdo do Planejamento Florestal. O de
Lockwood e Moore (1993) que apresenta a utilizacdo da metaheuristica
Simulated Annealing no agendamento da colheita da madeira com
restricbes espaciais. O de Hof e Joyce (1993) que, também, considera
restricbes espaciais na colheita florestal e utiliza Programacé&o Linear
Inteira Mista para otimizar o agendamento da colheita. O de Laroze e
Greber (1993) se destaca pelo fato de os autores utilizarem a técnica de
Simulacdo de Monte Carlo para gerar os padrdes de corte para a colheita
e o de Weintraub et al. (1994) que apresenta uma heuristica para otimizar
modelos de Planejamento Florestal em nivel hierarquico Tatico,
considerando restrigbes de integridade.

No Brasil, a tese de doutorado de Oliveira (1995), realizada em
conjunto com a EMBRAPA/CNPF (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Centro Nacional de Pesquisas de Florestas), apresenta
o desenvolvimento do SISPINUS, um sistema para prognose do
crescimento e da producdo de Pinus spp. no Sul do Brasil, visando
avaliar os regimes de manejo. Cabe ressaltar que este sistema nédo é
alimentado com informacdes de demanda. Ogweno, no mesmo ano,
defende sua tese na University of Canterbury, onde trabalha com uma
proposta de otimizacdo integrada da colheita de madeira nos niveis
Tatico e Operacional do Planejamento Florestal.

O trabalho de Stape (1997) envolve o Planejamento Operacional,
mas com a finalidade de determinar técnicas para otimizar o método de
colheita conhecido como talhadia simples — maiores informacdes sobre
a talhadia podem ser encontrados em Pancel (1993) e Stape (1997).
Neste trabalho, o autor apresenta fatores que podem interferir na
gualidade da talhadia simples e como combaté-los a fim de aumentar a
produtividade da floresta. Naquele ano, Laroze e Greber (1997)
publicaram um trabalho que, semelhante ao publicado em 1993, busca
gerar os padrdes de corte para a colheita, porém desta vez utilizando o
método de Busca Tabu.

O trabalho de Andrade e Leite (1998) apresenta um método capaz

de quantificar os multiprodutos que podem ser obtidos de arvores
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individuais a partir de uma unidade estere. Este € um dos primeiros
trabalhos do Brasil que considera a colheita de multiprodutos e busca
otimiza-la. No mesmo ano, Murphy (1998) publicou um trabalho que
utiliza Busca Tabu para otimizar a geracdo de padrbes de corte e também
a alocacado das Frentes de Corte em relacdo aos talhdes que serao
colhidos.

No final da década de 90 surgiram alguns trabalhos interessantes
como o de Laroze (1999) e a dissertacdo de mestrado de Nobre (1999),
defendida na Universidade Federal de Lavras. O primeiro apresenta um
método de Busca Tabu aliado a Programacéao Linear a fim de otimizar o
tracamento das toras a nivel florestal, enquanto Nobre desenvolve uma
heuristica nomeada de ‘Heuristica da Raz&do-R’ para o gerenciamento
florestal.

Naquele mesmo ano, dois trabalhos apresentaram contribuicdes
mais significativas. O primeiro foi o de Boston e Bettinger (1999), que
utiliza trés heuristicas diferentes para resolver o problema de
agendamento da colheita com restricbes espaciais: Simulacdo de Monte
Carlo, Simulated Annealing e Busca Tabu. A solucdo de cada uma das
trés heuristicas foi comparada a solucdo Otima obtida a partir de
Programacdao Linear Inteira. As heuristicas Simulated Annealing e Busca
Tabu apresentaram desempenho superior a Simulacdo de Monte Carlo.
Este trabalho se destaca por ter utilizado mais de dez diferentes padrdes
de corte na otimizacédo, tornando a complexidade do problema superior
aos problemas com poucos padrdes.

O segundo trabalho, desenvolvido pela equipe do professor
Weintraub, no Chile, e publicado por Epstein et al. (1999), é uma
referéncia no ambito do Planejamento Florestal. Conforme dito
anteriormente, esta equipe desenvolveu cinco sistemas de gestdo
especificos para cada setor do Planejamento Florestal. O sistema
MEDFOR para o nivel de planejamento estratégico e o sistema OPTIMED
para o0 nivel tatico. Para o Planejamento Operacional foram
desenvolvidos trés sistemas de gestdo: o PLANEX que realiza o
planejamento da malha viaria e a alocacdo do maquinario e dos veiculos

de transporte; o OPTICORT que faz o agendamento da colheita e designa
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os padrbes de corte para cada talhdo, além da frente de corte que deveré
atuar e dos periodos da colheita; e 0o ASICAM que realiza o agendamento
da frota de transporte. Em particular, o OPTICORT consiste em um
moédulo de PL combinado com um algoritmo de geracdo de colunas que,
na verdade, € um gerador de padrdes de corte tipo branch-and-bound.
Porém, a partir da ramificacdo e avaliacdo iterativa de uma arvore de
alternativas, acrescenta-se opcdes as solucdes 6timas encontradas pelo
modulo de PL.

A partir do ano 2000, as publicacbes na area florestal no Brasil
expandiram. Este periodo comeca com a publicacdo de trés teses de
doutorado, duas defendidas na Universidade Federal de Vicosa
(CHICHORRO, 2000; RODRIGUES, 2001) e uma defendida na
Universidade Federal do Parana (ARCE, 2000).

Em sua tese, Chichorro (2000) apresenta uma metodologia de
analise estrutural do gerenciamento florestal, com a finalidade de
otimizar a colheita de multiprodutos da madeira.

No mesmo ano, mas em Curitiba, a tese defendida por Arce (2000)
apresenta um sistema capaz de analisar, simular e otimizar o sortimento
florestal em funcdo das demandas por multiprodutos e levando em
consideracao os custos de transporte. Nesta tese, o autor elencou os
métodos matematicos mais utilizados até o momento para solucionar os
problemas de tracamento de arvores e de alocacéo de toras:

a) Programacao Linear com ou sem variaveis inteiras e
binarias;

b) Programacédo Dinamica,

c) Algoritmos de Geracao de Colunas;

d) Otimizacdo em Redes;

e) Sistemas especialistas (Expert Systems);

f) Busca Tabu.

O sistema desenvolvido pelo autor € composto por dois modulos
principais: o0 modulo gerador dos padrdes de corte (MGPC) e o médulo
global de otimizagcdo do sortimento (MGOS). O MGPC utiliza um

algoritmo heuristico, que identifica os cortes potenciais que devem ser
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avaliados ao longo do fuste, e um algoritmo baseado na Programacéo
Dinamica, que determina a combinacdo 6tima de produtos que maximiza
a receita do fuste. O MGOS ¢é formulado como um problema de
Programacdao Linear Inteira Mista submetido a restrigdes para o volume
de madeira, quantidade de produtos e para as demandas, em cada
talhdo. O autor comenta ainda que a eficiéncia do sistema poderia ser
medida pelos seguintes critérios:
a) Reducédo dos residuos comerciais de madeira;
b) Aumento no valor total da madeira tragcada e baldeada,
devido ao sortimento e aos custos de transporte otimizados;
c) Reducédo dos custos de classificacdo na floresta, devido a
simulacdo e controle dos produtos a retirar por talhédo e;
d) Alguma combinacé&o dos fatores mencionados.

No ano seguinte, Rodrigues (2001) apresentou em sua tese 0
Sysflor, um sistema de suporte a decisdo em planejamento florestal. Este
sistema ja havia sido apresentado pelo autor da tese, em conjunto com
outros autores, em Rodrigues, Leite e Alves (2000), no Simpésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional. Este mesmo autor publicou, nos
anos seguintes, também em conjunto, mais quatro trabalhos sobre o
Planejamento Florestal. Nos trés primeiros trabalhos foram tratados
problemas de Planejamento Florestal com restricdes de Integridade,
cada um com uma metaheuristica diferente. No primeiro, Rodrigues et
al. (2003) utilizam Busca Tabu, no segundo, Rodrigues et al. (2004a)
utilizam Algoritmo Genético enquanto no terceiro trabalho, Rodrigues et
al. (2004b) utilizam Simulated Annealing. Ap0s esta sequéncia, o autor
ainda publicou o trabalho Rodrigues et al. (2006) no qual apresenta um
modelo de regulacdo florestal e as implicacbes em problemas de
Planejamento Florestal com restricdbes de Recobrimento.

No trabalho de Falcdo e Borges (2003), os pesquisadores
portugueses apresentam heuristicas com a proposta de integracado entre
0S niveis estratégico e operacional do Planejamento Florestal, porém
apenas sao tratados aspectos sobre o Planejamento Estratégico. Em

nenhum momento sdo tratados os custos do transporte dos produtos,
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guais tipos de produtos serdao produzidos e nem sobre como serdao as
frentes de corte. No trabalho sdo apresentados dois cenarios com
horizontes de planejamento longos, 70 anos e 25 anos.

Em seu trabalho, Soares et al. (2003) apresentam uma
metodologia de otimizacédo voltada a colheita de multiprodutos florestais.
Neste trabalho, os autores ressaltam que “até o momento ndao se tem
conhecimento, na literatura brasileira, da utilizacdo da programacéo
dindmica na definicdo do tamanho ideal de toras a serem colhidas em
povoamentos florestais” (SOARES et al., 2003). Eles propdem, entao,
uma metodologia de trabalho onde, inicialmente, decidem quais o0s
tamanhos de toras sdo mais rentaveis para as finalidades escolhidas
(celulose, energia ou serraria) e, em seguida, buscam otimizar o lucro
com a comercializacédo destes produtos. Porém, os autores consideraram
gue toda a madeira colhida seria comercializada, ignorando restricdes
de demanda e zerando a perda de material. Eles, também, deixaram o
custo do transporte da madeira a cargo dos clientes, facilitando assim o
problema.

Os autores Teixeira et al. (2003) desenvolveram um sistema de
Planejamento Florestal baseado em Algoritmos Evolucionarios
Multiobjetivos. Este sistema possui trés moédulos basicos, o primeiro €
um moédulo de dados, onde ¢é possivel fornecer as informacdes
necessarias sobre o problema que se deseja otimizar. O segundo modulo
€ um gerador de prescri¢cdes, no qual um algoritmo faz a combinacao de
todas as possibilidades de manejo para a unidade de producéao, levando
em consideracdo o horizonte de planejamento, as idades maxima e
minima de cortes e as formas de conducao da floresta. O terceiro médulo
€ o0 otimizador, neste médulo foi implementado o algoritmo proposto por
Zitzler (1999), denominado SPEA (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm). Segundo os autores, a performance do sistema foi
satisfatoria sobre o conjunto de problemas-teste e varios parametros
foram definidos por meio de dados reais associados a uma empresa da
area florestal.

Em Arce, MacDonagh e Friedl (2004), os autores desenvolveram

uma metodologia para otimizar o tracamento de fustes de arvores,
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utilizando um algoritmo heuristico e programacdo dindmica em dois
modulos distintos: o primeiro mdodulo utiliza um algoritmo heuristico que
identifica os cortes potenciais; o segundo utiliza um algoritmo com base
na programacdo dindmica, que determina a combinacdo Otima de

produtos, com o objetivo de maximizar o valor. Os autores ressaltam que:

A maneira como é conduzido o tragamento das arvores obtidas
na colheita ou corte raso é fundamental para estabelecer as
quantidades de cada um dos diferentes tipos de produtos que
podem ser obtidos da floresta. Porém, esta tarefa é executada
quase exclusivamente pelo motosserrista, com base na sua
intuicdo, o que pode comprometer a rentabilidade do negécio

florestal. (Arce, MacDonagh e Friedl, 2004, p. 207).

Em sua dissertacdo de mestrado, Souza (2004) desenvolveu um
modelo de Algoritmo Genético de modo a permitir que os tomadores de
decisdo pudessem determinar o periodo de intervencdo das frentes de
corte nos talhdes e o fluxo de madeira entre os talhdes e as fabricas,
minimizando custo de atividades relacionadas as colheitas e ao
transporte principal de madeira. O autor, que obteve acesso a dados
fornecidos pela empresa KLABIN S.A., desenvolveu oito variedades de
Algoritmos Genéticos e comparou os resultados obtidos com a solucédo
de um modelo de Programacéao Linear Inteira Mista. Foram consideradas
restricbes de demanda e oferta de cada produto florestal, restricoes de
produtividade por frente de corte, restricdbes de volume de madeira
cortada e a capacidade de transporte dos produtos florestais e restricdes
gue regulam o controle de estoque (Minimo, Maximo e Corrente).

Outro trabalho de grande relevancia € a tese de Mitchell (2004),
apresentada na Escola de Engenharia de Producédo da Universidade de
Auckland, Nova Zelandia. Nesta tese, o autor apresenta um modelo
matematico que busca otimizar o Planejamento Operacional Florestal
focando no agendamento da colheita da madeira. Segundo o autor, uma
das etapas mais complexas no planejamento operacional €é o
agendamento das frentes de corte. Para subsidiar este processo foram
desenvolvidas solugcdes conhecidas como OHS (Operational Harvesting

Scheduling). Ele frisa que um bom OHS atendera as demandas colhendo
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os talhdes mais proximos dos centros consumidores e que a solucédo de
um OHS completo deve produzir, no minimo, as seguintes respostas:
a) As agendas para as equipes de colheita por unidade de
tempo;
b) Os volumes e os produtos que serdo produzidos em cada
periodo;
c) Como a producédo sera alocada para os clientes.

O autor também destaca que as estimativas de producdo para um
talhdo podem ser geradas através de trés formas:
a) Informacdes de producao de um talhdo similar;
b) Estimativas de producdo por produto, geradas por um
inventario que considera a qualidade dos fustes;
c) Sistemas computacionais que simulam o processamento das

arvores e geram estimativas por classe diamétrica.

Os autores Malinovski et al. (2006) apresentaram um trabalho de
analise das variaveis que podem influenciar na produtividade das frentes
de corte. Neste trabalho, os autores buscaram identificar e sugerir as
principais variaveis fisicas do terreno, do povoamento e do planejamento
gue podem influenciar na produtividade. Eles identificaram, também, os
principais tipos de maquinas utilizadas na atividade florestal no Brasil e
buscaram correlacdes entre cada maquina e as variaveis apresentadas.

Na acepcdo dos autores:

Uma adequada predicdo da produtividade € de suma
importancia para que sejam realizados orcamentos adequados
para as atividades de colheita de madeira nas empresas, bem
como estudos para a viabilizacdo de novos sistemas a serem
implantados e dimensionamento das maquinas que serdo
alocadas para cada projeto.

[...] A produtividade de determinada operac¢do é funcdo das
varidveis externas (caracteristicas do sitio) e das variaveis das
maquinas. (MALINOVSKI et al, 2006, p.169 e 170).

E importante ressaltar que os autores identificaram 37 variaveis
de influéncia na produtividade das frentes de corte e os 10 tipos de

maquinas mais utilizados na producdo florestal brasileira. Fizeram a
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correlacdo entre estas variaveis e as diferentes maquinas. Ao final do
trabalho eles esclarecem que “a interagcdo entre as variaveis de
influéncia de produtividade e as méaquinas refletem a complexidade da
atividade de planejamento e dimensionamentos das atividades de
colheita de madeira” (MALINOVSKI et al., 2006).

Em Marques et al. (2008), pesquisadores portugueses, em
conjunto com mais dois pesquisadores, um espanhol e um turco,
apresentaram o resultado de uma pesquisa iniciada em 2006, fruto de
uma parceria entre instituicbes de ensino e empresas privadas
portuguesas, na qual desenvolveram o SADPOF (Sistemas de Apoio a
Decisdo em Planeamento Operacional Florestal). Nesta pesquisa,
elaborou-se um prototipo do sistema de apoio a decisédo, baseado em
Simulated Annealing com uma heuristica de geracédo de solucdes, para
otimizar o planejamento da exploracdo e transporte de eucalipto para
centrais de transformacao (clientes). Contudo, o sistema foi pensado
para, também, apoiar outros problemas operacionais como a selecédo de
fornecedores e outras espécies florestais. O sistema desenvolvido
permite a identificacdo do més de corte de talhdes e quantifica os fluxos
de madeira de cada talhdo, para os centros de transformacéao, por
periodo de planejamento. Porém, o trabalho n&o apresenta as
caracteristicas das frentes de corte utilizadas na colheita.

Em 2007, Weintraub et al. (2007) publicaram uma obra que
apresenta 32 artigos, organizados como capitulos, que discutem
aplicacfes de Pesquisa Operacional no tratamento de recursos naturais.
Estes artigos foram divididos em quatro areas: Agricultura (8 artigos);
Pesca (7 artigos); Florestal (13 artigos); Mineracado (4 artigos). Na area
florestal os artigos envolvem os diversos aspectos do planejamento
florestal (niveis hierarquicos, transporte de produtos, conservacao
ambiental, etc.). Dentre estes artigos, pode-se destacar o capitulo 18
onde Epstein et al. (2007) apresentam uma discussao sobre as diferentes
aplicacbes de Pesquisa Operacional no planejamento operacional da
colheita florestal. Os autores citam possibilidades de aplicagdes na
colheita e carregamento de produtos, na alocacdo de equipamentos, na

integracao da colheita com o transporte, na conservacéao de estradas, na
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operacao global de colheita e na cadeia de suprimentos do planejamento
operacional florestal.

Em Gomide, Arce e Silva (2009), os autores apresentam um
estudo comparativo entre os operadores de selegdo de Algoritmos
Geneéticos (roleta, torneio, elitista e bi-classista) no planejamento
florestal de um modelo do Tipo | de Johnson e Scheurman (1977). Ficou
demonstrado que o operador de selecdo roleta apresentou o melhor
desempenho, com desvio percentual em relacdo a solucdo 6tima de
apenas 0,90%.

Em Banhara et al. (2010), os autores objetivaram aprimorar as
técnicas de planejamento operacional da colheita de eucalipto utilizando
um modelo de Programacédo Linear Inteira Mista e Programacgdo por
Metas (Goal Programming) sob restricOes operacionais, espaciais e
ambientais. Inicialmente, os autores resolveram o problema proposto
sem nenhuma das restricdes, depois adicionaram uma restricado apenas,
combinaram duas a duas e por fim modelaram com as trés
simultaneamente, produzindo 8 cenarios diferentes. Os autores néao
apresentaram colheita de multiprodutos, nem consideraram diversos
clientes com demandas diferentes. Outro ponto negligenciado pelos
autores do trabalho foi o custo com o transporte da madeira.

No ano de 2012, os autores Barros Junior et al. (2012)
apresentaram no SBPO (Simpoésio Brasileiro de Pesquisa Operacional)
um trabalho que visa comparar o desempenho de quatro heuristicas na
otimizacdo do problema de planejamento florestal estratégico. As
heuristicas testadas foram: Algoritmo Genético, GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure), Simulated Annealing e ILS
(Iterated Local Search). O objetivo, em todas as heuristicas testadas,
era maximizar o Valor Presente Liquido (VPL). No final do trabalho, os
autores apresentam uma tabela com os valores médios de VPL para cada
um dos 10 problemas distintos testados. Esta tabela mostra que o
Algoritmo Genético atingiu o melhor resultado médio em todos os
problemas, enquanto que o Simulated Annealing ficou em segundo lugar,

também em todos os problemas.
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Em sua tese de doutorado, Santana (2013), apresenta uma
metodologia para o tragcamento e a alocacdo de toras de eucalipto com
a utilizacdo de técnicas de Geracdo de Colunas e Programacéo
Dinamica. Neste trabalho, o autor faz a seguinte citacao:

Na maioria das empresas florestais brasileiras, os problemas
de agendamento operacional de colheita sdo solucionados por
profissionais experientes e dindmicos que atuam na area de
abastecimento de madeira. Tipicamente, algumas premissas e
planilhas de apoio sdo usadas para elaborar a programacéao
operacional por periodo e por meio de tentativa e erro os
profissionais buscam atender aos pedidos dos clientes.
(SANTANA, 2013, p.4).

Ao final do trabalho, o autor afirma que a abordagem proposta foi
eficiente, pois encontrou solugbes 6timas em menos de 5 minutos em
oito cenarios estudados. Segundo ele, a quantidade de arvores
derrubadas para atender determinada carteira de pedidos foi minimizada,
gerando menor desperdicio.

O trabalho de Borges, Eid e Bergseng (2014) apresenta uma
proposta de aplicacdo de Simulated Annealing na busca de vizinhancas
em problemas de planejamento florestal. Os autores reforcam que
restricbes de adjacéncias sdo importantes no planejamento florestal a
longo prazo. O objetivo do trabalho foi mostrar a performance do
Simulated Annealing, em trés diferentes métodos, para introduzir um bias
na selecdo de talhdes a fim de compor a vizinhanca em comparacdo ao
método convencional que assume probabilidade uniforme para tal
selecdo. Eles concluiram que a introducédo do bias melhorou as solucdes
em comparacao ao método convencional em problemas de planejamento
florestal com restricdes de adjacéncias.

No mesmo ano, no trabalho de Marques et al. (2014), os autores
exibem uma combinacdo de técnicas de otimizacao, para problemas de
planejamento florestal tatico e operacional, com ferramentas de
simulacdo de eventos discretos (DES - discrete-event simulation). Os
autores sugerem que determinadas situacdes do planejamento florestal
estdo sujeitas a incertezas que podem afetar o planejamento de outras

partes da cadeia de valor. Eles ressaltam que, geralmente, os



43

planejamentos sé&o realizados sem considerar o impacto de fatores
estocasticos como atrasos, tempos variaveis de execucdo de tarefas,
diferenca de performance das equipes, etc. na execuc¢ao das operacdes.
Desta forma, eles propbem a utilizacdo desta ferramenta DES para
avaliar mudancas de estado no planejamento quando algum evento
relevante ocorrer. Os autores citam que assim sao capazes de
determinar os gargalos do planejamento e refazé-lo, a partir destes, em
tempos computacionais aceitaveis.

No trabalho de Vopenka, Kaspar e Marusak (2015) os autores
apresentaram uma ferramenta GIS (Geographic Information System)
combinada com um solver de problemas de programacao linear inteira
mista. Os autores abordaram dois pontos importantes do agendamento
da colheita florestal: o espaco e o tempo. O espaco foi abordado de forma
a seguir restricdes espaciais para a determinacédo dos talhdes, ou seja,
pertinente a divisdo da floresta em talhdes. O tempo foi abordado de
modo a conseguir atender as demandas florestais com qualidade
mantendo fontes de colheita suficientes para o futuro. Os autores
aplicaram a metodologia proposta num cenario florestal da Republica
Checa e concluiram que a ferramenta apresentada é capaz de planejar
a melhor escala de disponibilidade de talh6es para a colheita, levando
em conta tais aspectos espaciais e temporais.

No mesmo ano, Wei e Murray (2015) apresentaram um trabalho
gue mostra novos modelos de otimizacdo que buscam introduzir
incertezas referentes as restricbes espaciais no agendamento da
colheita. Segundo os autores, as restricbes espaciais sdo relevantes
para garantir a viabilidade dos recursos florestais a longo prazo e
geralmente se concentram nas questbes que envolvem o tamanho dos
talhGes, intervalos de vegetacdo nao colhida e proximidade de areas de
trabalho. De acordo com os autores, deixar de incluir incertezas nos
modelos podem levar a falhas de otimizacdo que podem apresentar
respostas sub otimizadas, infactiveis ou tendenciosas. Os modelos
propostos foram aplicados em florestas do norte da Califérnia (EUA) e
0S autores apontam que seus resultados obtiveram impactos

significantes no planejamento florestal.
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No mesmo periodico, Veliz et al. (2015) publicaram um artigo
tratando de modelos de otimizagcdo estocastico, para o planejamento
florestal tatico, com uma abordagem que utiliza o algoritmo Progressive
Hedging. Eles utilizaram esta abordagem para buscar a otimizacdo da
integracado de decisdes sobre a colheita e sobre a construcdo de estradas
com a presenca de incertezas, modelando esta situagdo como um
problema multiestagio. O algoritmo Progressive Hedging é baseado na
separacdo do problema em cenarios, eliminando determinadas
restricbes. O algoritmo busca equalizar as variaveis destes cenéarios
penalizando desvios em relacdo a média de todos os cenarios. A
proposta dos autores foi aplicada a 17 diferentes florestas com um
horizonte de planejamento de 3 anos, considerando apenas uma espécie
de madeira plantada, um tipo de estrada para construir e
desconsiderando centros de estoque de madeira. Os autores
incorporaram ao modelo as incertezas relativas a questdes de mercado
(precificacdo dos produtos) e questdes naturais de crescimento da
floresta.

Rénnqvist et al. (2015), no mesmo ano, publicaram um trabalho
bastante completo, mencionado nesta tese no capitulo 2, quando da
descricdo do problema proposto. Os autores apresentaram a atual
situacdo académica das pesquisas que envolvem aplicacfdes de Pesquisa
Operacional na area florestal. Eles ressaltam que ao longo dos anos a
relacdo entre Pesquisa Operacional e a area florestal se apresentou
muito prospera. A area florestal apresentou uma grande quantidade de
problemas para a comunidade de Pesquisa Operacional e, em
contrapartida, os pesquisadores produziram muitos modelos e métodos
para serem utilizados na éarea. Porém, os autores deste trabalho
identificaram 33 problemas que ainda podem ser colocados como
desafios para os pesquisadores ou como questdes da area florestal que
ainda estdo em aberto.

Estes problemas foram classificados em nove grupos distintos:
planejamento operacional da colheita (P.1 - P.5); planejamento do
transporte e roteirizacdo (P.6 — P.9); planejamento florestal tatico (P.10

e P.11); preocupacOes espaciais e ambientais (P.12 e P.13);
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planejamento florestal estratégico (P.14 — P.16); conservacdo da vida
selvagem (P.17 — P.19); gestdo de combate a incéndios (P.20 — P.22);
gestdo da cadeia de valor (P.23 - P.25); desafios metodolbgicos
(programacao estocastica P.26 e P.27, otimizacado robusta P.28 e P.29,
planejamento hierarquico P.30 e P.31, planejamento multicritério P.32 e
P.33).

Abaixo encontram-se discriminados os 33 problemas descritos
pelos autores:

P.1 - Como resolver o problema de alocacdo de equipamentos com
uma formulacéo exata para instancias de larga escala?

P.2 - Como modelar e resolver de forma integrada o agendamento,
diario ou semanal, da colheita florestal e as decisGes acerca
do transporte da madeira? (Problema abordado nesta tese)

P.3 - Como estabelecer os impactos ambientais das diferentes
praticas de colheita e definir modelos de modo a evitar
guaisquer impactos negativos?

P.4 - Como sincronizar as decisdes referentes a classificacao
operacional, a colheita e ao transporte para problemas
florestais de grande tamanho?

P.5 - Como utilizar a precificacdo como um mecanismo de
coordenacdo de operacdes florestais?

P.6 - Como modelar e propor principios eficientes de
compartilhamento para colaboracéo pratica no transporte?

P.7 - Como modelar e resolver uma formulacdo exata de um
problema de roteirizacado de veiculos na area florestal?

P.8 - Como desenvolver modelos e métodos para o problema de
roteirizacdo de veiculos na area florestal relacionados com
planejamento em tempo real e incluindo filas nos pontos de
carregamento e descarregamento?

P.9 - Como desenvolver modelos e métodos para o problema de
roteirizacdo de veiculos na area florestal que tratem da
sincronizagcao entre caminhfes e equipamento de

carregamento (loaders)?
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Como desenvolver uma metodologia para coordenar e
sincronizar um conjunto de equipes com agendas individuais?
Como modelar e resolver problemas que integrem a colheita,
o transporte e a construgcédo de estradas em floresta de larga
escala considerando restricbes espaciais e ambientais?
Como desenvolver modelos e métodos exatos para problemas
ARM (Area Restriction Model) de larga escala envolvendo
milhares de células e muitos periodos de tempo, em conjunto
com as decisbes de construcao de estradas e manutencéao?
Como incluir consideracbfes ambientais complexas como
fragmentacéo, corredores ambientais, equilibrios de partes
maduras, etc. em formulagdes de URM (Unit Restriction
Model) e ARM com um modo computacional factivel?

Como avaliar, explicita e rigorosamente, e introduzir graus de
incerteza em modelos estratégicos, e como resolver estes
modelos?

Como incorporar diferentes questdes ambientais e de
sustentabilidade nos modelos existentes e resolver tais
modelos?

Como visualizar e modelar o planejamento florestal
estratégico abrangendo toda a cadeia de suprimentos, com
multiplas partes independentes ao longo da cadeia? Como
avaliar e equilibrar esta situacao?

Como desenvolver formulacdes efetivas e métodos de
solucdo para selecdo de reserva dinamica e problemas de
design com feedbacks sobre a precificacdo de terras e
incertezas sobre a disponibilidade e qualidade do local e
sobre o orgamento?

Como incorporar modelos demograficos estocasticos de
viabilidade de populacédo de vida selvagem nos problemas de
selecdo de reservas?

Como incorporar modelos econémicos e sociais de escolhas

de localizacdo de moradia em modelos de selecdo de reserva
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dindmica a fim de maximizar o bem-estar das familias e a
conservacao da biodiversidade?

Como desenvolver modelos faceis para auxiliar a determinar
guando e onde implementar o tratamento de combustiveis em
florestas altamente inflaméaveis e cenarios florestais?

Como desenvolver modelos espaciais de filas dependentes
de tempo que possam ser associados com modelos de
otimizacdo faceis para auxiliar a determinar a melhor maneira
de dispor avides de combate a incéndio (airtankers) no inicio
de cada dia e como realoca-los no decorrer do dia?

Como desenvolver sistemas de suporte a decisdo na gestao
de combate a grandes incéndios de modo a auxiliar a
determinar a melhor maneira de gerir os que escaparam do
primeiro ataque e que podem causar situacbes de perigo
significantes para pessoas, propriedades e recursos
florestais, enquanto se busca aprimorar processos do
ecossistema natural com incertezas?

Como desenvolver uma estrutura de planejamento integrado
para uma cadeia de valor com demandas orientadas
caracterizada por uma sequéncia de processos divergentes?
Como conceber os mecanismos de coordenacao necessarios
para integrar e sincronizar as unidades com a cadeia de
valores da floresta?

Como resolver problemas de planejamento multiestagios,
multiobjetivos e estocasticos em larga escala?

Como representar incertezas através de cenarios de
problema florestal estratégico, tatico e operacional de modo
gue incertezas estruturais sejam bem representadas em
modelos que podem ser resolvidos?

Como expressar incertezas para problemas grandes, inteiros
misto e multiestdgios onde as incertezas estédo presentes em
multiplas formas como incéndios, precificacdo e meio
ambiente, de modo que tais incertezas sejam bem

representadas em modelos que podem ser resolvidos?
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P.28 - Como modelar corretamente a incerteza em otimizagéao
robusta?

P.29 - Como utilizar a otimizacao robusta na pratica para problemas
grandes de planejamento florestal inteiro misto?

P.30 - Como implementar modelos de decis&do consistentes em uma
estrutura hierarquica?

P.31 - Como desenvolver processos de agregacao e desagregacao
guando os modelos de problemas inteiro misto sao utilizados
em planejamento hierarquico?

P.32 - Como incorporar as preferéncias do gestor para diferentes
critérios num modelo multicritério?

P.33 - Como desenvolver abordagens multicritério que incorporem
completa e rigorosamente as preferéncias do gestor de forma
facil para o usuario? (RONNQVIST et al., 2015, traducéo

nossa)

No trabalho de Augustynczik, Arce e Silva (2017) os autores
propéem o planejamento florestal otimizado, incluindo restricbes de
adjacéncias, para formar blocos de colheita seguindo um limite minimo
de area. Tal procedimento foi realizado com duas abordagens distintas.
A primeira envolveu restricbes denominadas ring inequalities e a
segunda foi baseada em formacdo de areas de floresta madura. A
proposta foi implementada para uma floresta no Brasil com 236 talhdes
de trés espécies diferentes plantadas. As duas abordagens se mostraram
capazes de realizar o agrupamento, respeitando as restricdes
apresentadas. Em geral, a primeira abordagem se mostrou mais eficiente
por gerar uma quantidade menor de restricbes ao problema e alcancgou
melhores resultados em termos de valor presente liquido.

Outro trabalho importante do mesmo ano é o artigo onde Bettinger
e Boston (2017) prop6em a discussdo acerca de trabalhos futuros, na
area florestal, que podem ser desenvolvidos utilizando heuristicas. Os
autores baseiam estas propostas em suas préprias experiéncias ao longo
dos anos de estudo sobre o planejamento florestal e o uso de

ferramentas de Pesquisa Operacional para desenvolver tais estudos.
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Eles apresentam propostas de trabalhos futuros em seis diferentes areas

do planejamento florestal, sdo elas:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Melhorias nos processos das metaheuristicas;

Estratégias de busca por reversao;

Estratégias de busca por destruicdo e reconstrucédo
(estratégias de reparo);

Parametrizacdo inteligente e dinamica do processo de
busca;

Critérios inteligentes de conclusdo ou integracdo para o
processo de busca;

Iniciar a busca a partir de uma solucao de alta qualidade.

De acordo com a opinido dos autores, todas estas areas possuem

potencial para aprimorar a capacidade e eficiéncia das abordagens

heuristicas,

quando aplicadas a problemas da gestdo florestal. Eles

apresentaram esta mesma opinido no congresso da International Union

of Forest Research Organizations, em Freiburg, na Alemanha. Naquela

oportunidade, concluiram a apresentacdo com trés importantes

questionamentos:

“Né6s devemos continuar?” — uma reflexdo sobre a resposta
que pode surgir através da exploracdo de métodos
matematicos alternativos para resolver problemas
complexos;

“Para onde vamos?” — uma reflexdo de quais poderiam ser
as inovacdes no sentido de buscar métodos mais eficazes,
como a integracdo entre heuristicas de aprendizagem e
métodos de inteligéncia artificial,;

“Qual é o beneficio?” — uma reflexdo sobre os beneficios
alcancados atualmente, através do uso de heuristicas, no
planejamento florestal e uma projecdo sobre os futuros

beneficios que poderdo ser alcancados.

Também em 2017, Grazhdani (2017) apresentou no 1St

International Conference on Social and Natural Sciences a descri¢édo de

um estudo de caso da aplicacdo de uma abordagem participativa no

planejamento florestal multicritério. A autora discorre sobre a
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participacdo dos diversos atores do cenério de decisdo em planejamento
florestal estratégico, visando ndo apenas 0s objetivos comerciais da
floresta, mas também aspectos sociais e ambientais. A autora
desenvolveu o estudo na regidao chamada de Lakes Prespa, na divisa de
trés paises do sudeste europeu (Albania, Grécia e Macedé6nia). Ela
propés o planejamento participativo através de organizacfes
governamentais e ndo-governamentais, utilizou técnicas de anélise de
decisdo multicritério e realizou a otimizacao do planejamento através dos
métodos Programacdo Estendida por Objetivos (Extended Goal
Programming — EGP) e Processo Hierarquico Analitico (Analytical
Hierarchy Process — AHP). A autora concluiu que tal proposta de
planejamento participativo tende a evitar decisbes arbitrarias ou
manipulativas.

Uma proposta interessante de integracao foi apresentada por
Quintero-Méndez e Jerez-Rico(2017). Os autores sugerem uma proposta
de integracdo no planejamento florestal de forma a otimizar a colheita
florestal e o comércio de créditos de carbono. A proposta foi aplicada em
florestas de teca em paises da América Latina, mas pode ser adaptada
para outras espécies de florestas. Os autores partiram de uma solucéo
nao-o6tima para o regime de desbaste dos talhdes, obtida através da
simulacdo sobre o crescimento e rendimento dos talhdes, utilizando
Algoritmos Genéticos. Com esta solucdo, buscaram otimizar o
planejamento do agendamento da colheita de toda a floresta buscando
maximizar, simultaneamente, o valor presente liquido do comércio dos
produtos florestais e dos créditos de carbono. As andlises apresentadas
demonstram que o modelo proposto é sensivel as variacdes na taxa de
crescimento dos talhfes, nos precos do carbono e dos produtos
florestais, na produtividade e nos custos de colheita e transporte. Foi
apresentado um modelo de estrutura modular que permite a calibragem
a partir de dados que o gestor possua a respeito da floresta.

No trabalho de Haara et al. (2018) sdo discutidas abordagens que
envolvem técnicas de visualizacdo de dados, de forma interativa, para
orientar a aprendizagem e a tomada de decisdo em processos de

planejamento florestal e problemas de decisdo multidimensionais. Os
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autores propuseram 14 técnicas de visualizacdo interativa dos dados
para o suporte a essas decisOes. A estrutura de planejamento aplicada
neste estudo inclui trés niveis conectados a diferentes conjuntos de
dados. O primeiro nivel inclui dados a respeito da estrutura dos talhfes
da floresta e as decisbGes envolvidas com esta estrutura. O segundo
também inclui os dados da estrutura dos talhdes, mas direcionados a
dados mais elaborados como o calendéario de tratamento dos talhfes
florestais. O terceiro nivel inclui dados a respeito de arrendamento de
terras e expansdo estratégica. Os autores concluiram que ndo ha uma
técnica que apresente maior eficiéncia que as demais em todos os niveis,
mas sugerem que a escolha da técnica de visualizagdo deve ser feita de
acordo com as preferéncias e habilidades do gestor e da disponibilidade
destas técnicas.

Também neste ano, Dong et al. (2018) apresentaram um trabalho
gue busca discutir a quantidade de testes independentes que devem ser
realizados quando se busca validar uma estratégia de planejamento da
colheita florestal com restricbes espaciais com heuristicas. Este artigo
foi, especialmente, voltado a discussdo em torno do uso da heuristica
Simulated Annealing em trés tipos de problemas de planejamento da
colheita florestal: o modelo ndo-espacial, o modelo com restricdo de area
(Area Restriction Model — ARM) e o modelo com restricdo de unidades
(Unit Restriction Model — URM). Os autores utilizaram a heuristica citada
para realizar a determinacdo da vizinhanca e atender as restricdes
espaciais impostas em trés diferentes versfes. Eles mostraram que o
namero de testes independentes realizados tém influéncia direta sobre
a performance das diferentes técnicas utilizadas para a heuristica. Os
resultados demonstram que a quantidade 6tima de testes independentes
para o modelo ARM, para todas as técnicas utilizadas para a heuristica,
pode ser estimada utilizando uma funcdo logaritmica negativa. Porém,
para os outros dois modelos os autores propdem que a quantidade ideal

gira em torno de 250 testes independentes.
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3.3 SIMULATED ANNEALING

Como o préprio nome propbe, a metaheuristica conhecida como
Simulated Annealing (recozimento ou témpera simulada) simula o
processo de recozimento de metais ou cristais. Rodrigues (2000) define
este processo como “um processo térmico utilizado para obtencdo de
estados de baixa energia em um soélido”. O recozimento consiste,
basicamente, em duas fases. Inicialmente o material é aquecido até
atingir a fusédo para entdo, na segunda fase, ser resfriado lentamente até
voltar ao estado sdélido. Se o resfriamento for feito de forma rapida, ele
conduz a produtos metaestaveis. Enquanto que, se ele for feito de forma
lenta, ira conduzir a produtos estaveis, com menor energia interna e mais
resistentes. Por isso, o resfriamento deve ser feito de forma lenta, para
gue a estrutura atdmica do material se organize de forma uniforme com
minima energia.

Mazzucco (1999), define que o processo do recozimento, visto
através de uma otica computacional, como “um processo estocastico de
determinacdo de uma organizacdo de atomos de um solido, que
apresente energia minima”. Enquanto o material tiver uma temperatura
alta os atomos terdo grande probabilidade de se mover para posicOes
gue aumentem a energia total. Porém, a medida que a temperatura
diminui, os atomos passam a se mover menos, diminuindo a
probabilidade de o atomo passar a uma posicdo que aumente a energia
total.

O inicio da simulacdo computacional deste processo de
recozimento se da com o trabalho de Metropolis et al. (1953). Neste
trabalho, os autores desenvolveram um método baseado em métodos de
Monte Carlo e que gerava uma sequéncia de estados de um material.
Inicialmente este material estava em estado i, com energia E;, e um
estado subsequente j era gerado através de uma pequena perturbacao.

Este novo estado possui energia E; sendo que, caso E; <E;, entdo o

estado j é aceito como subsequente, caso contrario o estado j serd aceito

de acordo com uma probabilidade p dada pela Equacao 17 abaixo.
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EL—E']>
= ex 17
p p(kB_T (17)

Nesta equacao, T representa a temperatura atual do material e kg
€ a constante de Boltzmann. Esta regra é conhecida como Critério de
Metropolis e o algoritmo desenvolvido também recebeu o nome do autor.
A Figura 6 ilustra a relacdo entre a temperatura e a probabilidade de
aceitacdo de uma nova solucdo. Percebe-se que quanto maior for a
temperatura, maior sera a probabilidade de aceitacdo de um novo

estado.

FIGURA 6 — RELACAO ENTRE A TEMPERATURA E A PROBABILIDADE DE ACEITACAO DE UM
NOVO ESTADO DE ENERGIA.
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FONTE: O Autor (2018)

Apesar do trabalho de Metropolis ter sido publicado em 1953, foi
apenas na década de 80, com o trabalho de Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi
(1983), que a ideia de aplicar o método para resolver problemas de
otimizacdo combinatorial surgiu e foi nomeado como Algoritmo Simulated
Annealing. Neste trabalho, os autores fizeram adaptacdes ao algoritmo
desenvolvido por Metropolis, com a finalidade de aplica-lo a problemas
de otimizacdo combinatorial. Uma das adaptacdes envolve o critério de

aceite que foi entdo formulado como uma funcéo de aceite P, (j), definida

pela Equacédo 18 abaixo.
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1 seg(j) < g()
P, ()= exp (—[9(1) - g(l)]) se g() > g(0)

Ck

(18)

Nesta equacéo, g é a funcdo a ser minimizada (semelhantemente
a energia, no caso do recozimento do material), i e j sdo as solucdes
atual e candidata, respectivamente, e ¢, € um parametro que representa
a temperatura T.

Segundo Lee (1995), o Simulated Annealing pode ser classificado
como um método de busca local. Esta classe requer a definicdo de uma
vizinhanca e um método de avaliacdo de custo da solucdo. Porém,
Corréa (2000) reforca que este metodo de busca local € ineficiente para
evitar 6timos locais, ou seja, € uma heuristica pobre para a maioria dos
problemas de otimizacdo combinatorial, ja que um requisito desejavel a
gualquer algoritmo de otimizacdo € o de encontrar boas solucgbes,
independentemente da solucéo inicial utilizada.

Alguns autores propdem que um método para evitar 6timos locais
seria executar a busca local a partir de diversos pontos de partida, com
solucgdes iniciais distintas, e entdo tomar como solucédo final a melhor
encontrada. Porém, para problemas de alta complexidade, apresenta-se
a discussdo sobre quantas iteracdes seriam suficientes para se
encontrar uma boa solucdo, inviabilizando a utilizacdo deste método,
segundo Araujo (2001).

No trabalho de Hiroyasu, Miki e Ogura (2000) os autores frisam
gue o Simulated Annealing ndo sofre com a dificuldade de ficar
estagnado num oOtimo local, j& que aceita, de acordo com certa
probabilidade, que a solugcédo evolua para um estagio pior do que o atual.
Outra definicdo importante é que a temperatura inicial T deve ser
relativamente alta, de forma a evitar uma convergéncia precoce do
algoritmo para um 6timo local.

A partir da compreensao de que o espaco de solucdes E cresce
exponencialmente de acordo com a magnitude do problema, o tempo de
execucado do algoritmo pode torna-lo inviavel. O trabalho de Hajek (1988)

apresenta um resultado importante para este caso pois, ndo apenas as
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condi¢cBes necessarias para a convergéncia assintotica do algoritmo séo
fornecidas, mas também o numero de iteracdes necessarias para que

essa convergéncia ocorra.



4 METODOLOGIA

4.1 MODELO MATEMATICO
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Com o intuito de resolver o problema apresentado nesta tese, foi,

primeiramente, desenvolvido um modelo de PLIM. Como ja abordado

pela revisdo bibliografica, ndo foi encontrada na literatura nenhuma

referéncia que apresente um modelo matematico capaz de abranger

todas as caracteristicas que se deseja observar nesta tese. Descreve-se

a seguir o modelo proposto.

QUADRO 2 — PARAMETROS UNIDIMENSIONAIS DO MODELO EXATO.

Parametro Descricao
T Conjunto de talhdes disponiveis.
F Conjunto de frentes de corte.
P Conjunto de produtos que podem ser produzidos.
C Conjunto de centros de demanda.
HP Horizonte de Planejamento.
) Custo de transporte do produto florestal.

FONTE: O Autor (2018)

Com base nestes parametros, indices sdo utilizados em outros

parametros e variaveis.

QUADRO 3 — INDICES DO MODELO EXATO.

indice

Descricado

Representa um talhdo pertencente a T.

Representa uma frente de corte pertencente a F.

Representa um produto pertencente a P.

a1 (YN |

Representa um centro de demanda pertencente a C.

Representa um dia do horizonte de planejamento dI <
HP.

Q| &

Representa um dia de colheita.

FONTE: O Autor (2018)
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Novos parametros multidimensionais sdo necessarios, sdo eles:

QUADRO 4 — PARAMETROS MULTIDIMENSIONAIS DO MODELO EXATO.

Parametro Descricao
Ur Custo de movimentacao da frente f.
O Custo de operacédo da frente f.
Tef Tempo necessario para a frente f colher o talhao t.
Maior prazo em que é possivel realizar a colheita. Tal prazo
€ estipulado considerando como se a frente f iniciasse a
Tmax colheita do talhdo t no ultimo dia do horizonte de
planejamento, sendo f e t 0s responsaveis pelo valor
maximo de Tempo_Colheita, ;.
Pty t, Distancia entre os talhdes t; e t,.
e Distancia entre o talhdo t e o centro de demanda c.
Aep,s Demanda diaria pelo produto p no centro de demanda c.
A Area do talh&o t que a frente f podera colher no dia d se
t,f’&d . e . . .
iniciar a colheita do mesmo no dia §.
0 Oferta de produto p no talhdo t que a frente f poderéa colher
Lidpad no dia d se iniciar a colheita do mesmo no dia é.

FONTE: O Autor (2018)

Todas estas informac¢des formam o rol de constantes do problema

gue se deseja modelar. Desta forma, todos os calculos que séo

necessarios para a determinacdo dos valores destas constantes séao

realizados previamente com base no cenario florestal abordado.

Para a construcdo do modelo se faz necessario, também,

determinar alguns conjuntos de variaveis que serédo utilizadas neste.




58

QUADRO 5 — VARIAVEIS DO MODELO EXATO.

Variavel Tipo Descricéo
y Binaria Vale 1 se a frente f inicia a colheita do talh&o
f.6.8 t no dia §, caso contrario vale 0.
Vale 1 se a frente f esta colhendo o talhdo t
Xftd Binaria no dia d, com 1 <d < Tmax, caso contrario
vale 0.
Vale 1 se a frente f se movimentou do talh&o
Afr 6,8 Binaria t, para o talhdo t, no dia §, caso contréario
vale 0.
Kftd Continua | Area colhida pela frente f no talh&o t no dia d.
. Quantidade de produto p colhido pela frente f
Optfa Continua | talhdo ¢ no dia d.
. Quantidade de produto p transportado do
Etpcs Continua talhdo t para o centro de demanda c no dia §.
Yy Continua | Distancia total percorrida pela frente f.

FONTE: O Autor (2018)

Utilizando as constantes e as variaveis apresentadas, construiu-

se 0 modelo matematico a seguir, com sua funcdo objetivo e suas

restricoes.
Tmax
Min F = ZZZZ(StpCS Tgc® w)-l'zz Z (Kftd <Pf)
teT pEP cEC 6= fEF teT d=1 (1)
+ Z(I/Jf ‘)
fEF
Sujeito a:
HP
Z Z Yoo < 1 teT 2)
fEF 6=1
ny,t,l =1 feEF (3)

X1 = Vea fEFtET (4)



z xf,t,d <1

teT
fo't’d < 1
feF
Z Xpea = 1
teTr
HP
Z Z(J’f,t,a “Tep) < HP
teT 6=1
Tmax
Z Xfta < Tef
a=1
6+Tt,f_1
Z Xetd = Vies  Tef
=6
Xrtd = Vit

HP
Optfd = Z()’f,t,a ) 9t,f,6,p,d)
5=1

HP
Kfta = Z(yf,t,S 'Ac,f,a,d)
5=1

Etpecs = Z Op,t.f,d

fEF

Z Epe,s = Aep,s

teT

Af,t1,t2,5 =0

Af,tl,tz,c? = Xf t,,dl + Xfty,dl-1 — 1

HP
l/Jf = Z Z Z(Af,tl,tz,é‘ 'ptl,tz)

t1€T t,€T 5=1
Yrts € {0,1}
Xreq € 10,1}
Aftit,5 €{0,1}
Krta =0

fE€F,1<d<Tmax
teT,1<d<Tmax
fEF,1<d<HP
fEF

teT,fEF

{teT,feF
1<6 <HP

feEF,teT,1<6<HP
§<d<(6+71,—1)

{fEF,tET,pEP
1<d<Tmax

{feF,teT
1<d<Tmax

{tET,pEP,cEC
1<6<HP

{pEP,cEC
1<6<HP

fEF t,t, €T

{feF,tl,tzeT
1<§<HP

fEF
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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A funcéo objetivo deste modelo pode ser repartida em trés partes
distintas formadas por somatorios multiplos. A primeira é responsavel
por calcular o custo do transporte da madeira colhida para os centros de
demanda. A segunda calcula o custo operacional das frentes de corte
durante toda a colheita que efetuam. Finalmente, a terceira €
responsavel por calcular o custo de movimentacdo das frentes de corte
entre os talhdes durante o horizonte de planejamento.

Observando as restricdes do modelo matematico apresentado, vé-
se gque as representadas pela inequacao 2 garantem que cada talhéao
seja colhido uma Unica vez, enquanto as representadas pelas equacodes
3 e 4 garantem que cada frente inicie a colheita de um unico talh&o no
primeiro dia do horizonte de planejamento.

As restricfes evidenciadas pela inequacao 5 garantem que cada
frente de corte atue num unico talhdo a cada dia, enquanto as
representadas pela inequacdo 6 garantem que duas frentes ndo atuem
no mesmo talhdo. As representadas pela equacado 7 e pela inequacédo 8
garantem que as frentes de corte atuardo em todos os dias do horizonte
de planejamento e, por sua vez, as expostas nas inequacbes 9, 10 e 11
garantem que cada vez que uma frente de corte iniciar a colheita de um
talhdo, ira atuar neste talhdo até concluir a colheita do mesmo.

Observando as equacdes 12 e 13, vé-se que as restricdes por elas

representadas sdo responsaveis por ativar as variaveis o,.rq € Krrq de

acordo com os talhdes que forem selecionados para colheita através da
variavel yg.s.

A equacao 14, juntamente com a inequacdo 15, representam
restricbes que garantem que a quantidade de produtos a ser
transportada, para os centros de demanda, ndo exceda a quantidade de
produtos colhidos nos talhdes e, simultaneamente, seja suficiente para

atender as demandas por cada tipo de produto.
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Por fim, as restricdes representadas pelas equacfes 16 e 18, além
da inequacdo 17, séo responsaveis por ativar a variavel A¢, . 5, que
descreve a movimentacdo das frentes de corte entre os talhdes e,
também, por calcular a distancia percorrida por cada frente,
representada pela variavel ;.

4.2 METODO HEURISTICO

Levando em conta a complexidade do problema, demonstrada na
secdo anterior, sugere-se a utilizacdo de uma metaheuristica a fim de
buscar solucdes para o problema em menor tempo computacional.

Por se tratarem de processos iterativos, é importante comparar o
comportamento de diferentes metaheuristicas e escolher a mais
apropriada para a solugdo do problema. Vale salientar que o método
proposto envolve a criacdo de escalas de colheita e a solugcdo do
problema de transporte da madeira colhida por esta escala, que se
classifica como um problema de transporte esparso. Ou seja, a cada
escala de colheita criada, um novo problema de transporte esparso
precisa ser resolvido

Esta questdo sobre a complexidade do problema e sobre a
complexidade envolvida a cada iteracdo foi discutida, anteriormente, na
banca de qualificacdo desta tese de doutorado. Seguindo orientacado da
banca, optou-se por utilizar um método baseado na metaheuristica
Simulated Annealing (METROPOLIS et al., 1953; KIRKPATRICK et al.,
1983). Tal opcado pelo Simulated Annealing, ao invés de outras
metaheuristicas, se deu pelo fato de que esta metaheuristica demanda
menor esforco computacional do que outras metaheuristicas, como
Algoritmo Genético, por exemplo. Utilizando o Simulated Annealing, cria-
se uma unica escala de colheita a cada iteracdo, consequentemente so
€ necessario resolver um unico problema de transporte esparso por
iteracdo. Por outro lado, o Algoritmo Genético necessita de uma
populacdo de solu¢cdes a cada iteracdo, ou seja, é necessario criar um

elevado numero de diferentes escalas de colheita, o que resulta na
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mesma quantidade de problemas de transporte esparsos a serem
resolvidos a cada iteragao.

O desenvolvimento de um método para otimizar o planejamento
florestal no nivel operacional apresenta elevada complexidade
computacional. Além disso, ndo existem bancos de dados referentes a
florestas reais com o detalhamento necesséario para testar e melhorar o
metodo proposto. Atualmente, o recurso mais utilizado para
desenvolvimento de pesquisa, nesta area, é a realizacdo acordos com
empresas privadas da area florestal, utilizando os dados florestais desta
empresa e buscando otimizar a colheita e o transporte da madeira desta
situacao especifica.

Desta forma, foi utilizada uma ferramenta para geracdao de
cenarios florestais, com base em dados reais de uma floresta. Esta

ferramenta foi apresentada por Santos, Silva e Arce (2016).

4.2.1 Ferramenta de Geracdo de Cenarios Florestais

A ferramenta apresentada no artigo supracitado € capaz de gerar
as informacdes relevantes sobre um cenario florestal. Esta ferramenta
gera as informacdes de maneira aleatéria, de acordo com certos
parametros controlados pelo operador da ferramenta no inicio do
processo. Mais informacdes sobre o funcionamento da ferramenta podem
ser encontradas no artigo de Santos, Silva e Arce (2016).

Apo6s a construcdo do cenario, a ferramenta salva, em um arquivo
texto, os dados referentes ao cenario florestal gerado. Cada cenario
apresenta as seguintes informacdes:

e A quantidade de talhGes disponiveis para colheita;

e A quantidade de diferentes produtos florestais que podem ser

colhidos em cada talhao;

e Para cada talhdo: a identificacdo, as coordenadas, o tamanho,

a topografia do terreno, a espécie de arvore plantada, as
condi¢cdes de colheita em temporadas de chuva, o estoque de
cada produto florestal que esta disponivel para colheita neste

talhao;
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e A quantidade de centros de demanda onde estes produtos
deverdo ser entregues;
e Para cada centro de demanda: a identificacdo e as

coordenadas do centro.

A Figura 7 apresenta um exemplo de arquivo de texto, gerado pela
ferramenta, contendo as informacdes de um cenario florestal. Pode-se
observar que neste cenario existem 50 talhfes disponiveis para colheita,
com no maximo trés tipos de produtos florestais em cada talhdo, e as
informacdes especificas dos primeiros 16 talhdes.

FIGURA 7 — |NFORMAC(~)ES DE UM CENARIO FLORESTAL.
F Cenario 1.txt - Bloco de notas — O BB

Arquivo Editar Formatar Bxbir Ajuda

1,21.15704,19.73302,3.1,2,1,0,48,4,0
2,14.11094,8.875004,4.2,2,1,0,96,45,5
3,39.99328,13.31355,12,1,1,90,94,37,3
4,34,34412,11.37601,7.1,1,1,0,35,0,0
5,29.33908,21.38219,14.3,2,1,0,71,18,0
6,20.56562,9.779111,8,2,1,0,82,24,2
7,49.01522,7.863785,9.5,1,1,0,71,18,0
8,26.9128,19.29556,4.6,2,1,0,74,17,1
9,36.63424,12.78443,5.3,1,1,0,71,18,0
10,39.0873,15.07049,3.4,1,1,0,71,18,0
11,46.28051,18.31456,6.9,2,1,0,48,4,0
12,42.5968,8.436508,6.3,1,1,0,94,37,3
13,38.53813,23.21765,10.1,2,1,0,71,18,0
14,32.89383,9.063814,7.5,1,1,0,35,0,0
15,29.07704,25.90741,11.2,1,1,0,71,18,0
16,13.75756,24.50142,11.5,2,1,0,63,13,0 v

FONTE: O Autor (2018)

Para o desenvolvimento desta tese foram desenvolvidos 100
cenarios florestais, baseados em dados reais de florestas,
compartilhados por colegas do Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana. Cada cenario
contém 50 talhbes disponiveis para colheita, até 3 diferentes produtos

florestais que podem ser colhidos e 1 centro de demanda para o
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recebimento da colheita. Estes cenarios foram nomeados como “Cenario

1" a “Cenario 100”".

4.2.2 Método de Otimizacéo

O método proposto inicia com a insercdo dos dados do cenario
florestal escolhido para a otimizacao, através da leitura do arquivo texto,
e de outros parametros iniciais fundamentais para a elaboracdo do
modelo que se deseja otimizar. Estes parametros envolvem: o horizonte
de planejamento no qual se deseja otimizar a colheita e o transporte dos
produtos; as demandas por produtos de cada centro de demanda; os
dados referentes ao comportamento das frentes de corte, em especial
sua produtividade e os custos de operacdo e movimentacao da frente.

ApoOs a insercédo de todos os dados e parametros necessarios, 0
sistema estard pronto para iniciar a otimizacdo do modelo florestal
proposto. O método inicia a otimizacdo através da geracdo aleatdria de
sequéncias de talhdes para serem colhidos por cada uma das frentes de
corte. Abaixo, as Equacdes 19 e 20 apresentam um exemplo para duas

frentes de corte.

F = {T12iT5;T8} (19)
F, = {TsiTzziTuiTso} (20)

A Equacado 19 demonstra que a frente de corte F, ira colher os
talhdes 12, 5 e 8, nesta ordem, enquanto a Equacdo 20 demonstra que
a frente de corte F, ira colher os talhdes 3, 22, 11 e 30, nesta ordem. E
importante ressaltar que a construcdo aleatdria destas sequéncias
obedece ao limite de tempo do horizonte de planejamento e as
produtividades de cada frente de corte.

Apb6s a colheita dos talhdes, nas sequéncias apresentadas
anteriormente, o problema de planejamento florestal recai num problema

de transporte esparso, pois € necessario transportar todos os produtos
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colhidos nos talhdes para os centros de demanda. O problema de
transporte foi resolvido através do método apresentado por Loch (2014).

O custo total do planejamento florestal operacional é composto,
entdo, pelos custos de transporte dos produtos colhidos até os centros
de demanda, pelo custo de operacédo das frentes de corte e pelos custos
de movimentacdo das frentes de corte. Este custo total sera a funcao de
avaliacao do Simulated Annealing e pode ser representado pela Equacéo
21 abaixo.

7 6 n B n Y n nw x
C =Zzzzzrptd(5k pptde+Zzzzyh'd'i'j.lh‘d‘i‘j

p=1t=1d=1c=1k=1 h=1d=1i=1 j=1

Y n
+ Z Z Zh’d . O—h’d

h=1d=1

(21)

Esta equacdo pode ser dividida em trés partes: o primeiro
somatorio multiplo apresenta o custo de transporte da madeira colhida;
0 segundo apresenta o custo de movimentacao das frentes de corte entre
os talhdes; e, o terceiro, o custo de operacdo das frentes de corte
durante a colheita. Nesta equacao existem trés variaveis binarias que
podem ser descritas da seguinte forma:

® T,tack = 1 Se 0 produto florestal p foi colhido no talhdo t no dia
d e transportado para o centro de demanda ¢ no dia k, sendo
que pprack € O custo deste transporte com 0S mesmos
parametros;

* Ynai; =1 se a frente de corte h movimentou-se no dia d do
talhdo i para o talhdo j, sendo que A,4;; € 0 custo desta
movimentagcdo com 0S mesmos parametros;

e z,4=1se afrente de corte hoperou em colheita no dia d, sendo
que 0,4 € 0 custo operacional desta frente de corte para os

mesmos parémetros.
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A otimizacdo através da metaheuristica Simulated Annealing é
realizada através de perturbacfes na solucao atual, buscando encontrar
uma nova solucdo. Sado propostas duas opcOes de perturbagcédo para o
método apresentado. Na primeira opcao, um talhdo que havia sido
escolhido para a sequéncia de colheita de uma das frentes de corte é
substituido por outro que ndo havia sido escolhido. No exemplo abaixo,
a Equacao 22 apresenta uma substituicdo na frente de corte F;, onde o
talhdo 5 é substituido pelo talhdo 9, que até entdo ndo havia sido

selecionado para colheita.

{ F = {T12}T5} Ts} N { F, = {T12iT92 Ts}
F, = {Tsi T52;T1y; Tso} F, = {T3;TzziT11i Tso}

(22)

A segunda opcéao de perturbagédo envolve uma permuta entre dois
talhdes escolhidos para a sequéncia de colheita de uma das frentes de
corte. Estes dois talhdes podem estar na sequéncia da mesma frente de
corte ou de duas frentes de corte diferentes. A equacdo 23, abaixo,
apresenta uma permuta entre o talhdo 5 da frente de corte F; e o talhdo
11 da frente de corte F,.

{ Fy = {T15; Ts; Tg} R { Fy ={T12;T11; Ts} (23)

F,= {T31T221T111T30} F, = {TsiTzzi TsFT3o}

Seja qual for a perturbacédo escolhida, apd6s as substituicées nas
sequéncias de colheita das frentes de corte, é realizada a verificacdo do
tempo necessario para que cada frente de corte realize a colheita da sua
sequéncia de talhdes, levando em consideracédo a produtividade de cada
frente. Assim, uma de trés acdes possiveis seréa realizada:

e caso 0 tempo de colheita extrapole o horizonte de
planejamento a sequéncia € readequada, retirando um talhao
do final da sequéncia, até que seja ajustado o tempo de

colheita com o horizonte de planejamento;
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e caso o tempo de colheita fique corretamente ajustado com o
horizonte de planejamento, a sequéncia serd mantida
conforme as substituicbes efetuadas;

e caso o tempo de colheita fique menor que o horizonte de
planejamento, a sequéncia €& readequada, incluindo um
talhdo aleatério, dentre os talhdes ndo escolhidos para
colheita, ao final da sequéncia da frente de corte até que seja
adequado o tempo de colheita com o horizonte de

planejamento.

O processo de busca da solugdo no método proposto inicia com o
custo da solucdo aleatdria proposta inicialmente. A solucédo é aceita
como a solucédo atual do problema Cg . € cOomo a melhor solugédo do
problema até o momento C,eno-- Nesta solucéo é realizada uma das duas
perturbacdes descritas anteriormente, sendo que a escolha do tipo de
perturbacdo é feita de modo aleatdrio. A probabilidade de escolher o
primeiro tipo de perturbacdo ficou definido em 75%, enquanto que o
segundo tipo de perturbacédo tem 25% de probabilidade de ocorrer.

Apo6s a perturbacdo e a adequacao das sequéncias, tem-se uma
possivel nova solucdo que precisa ser testada. Para este teste, €
calculado o custo total C;, conforme descrito anteriormente pela equacao
21, que serve de valor de teste para avaliar esta possivel nova solucéo.
Se 0 custo encontrado para esta possivel nova solucdo for menor ou
igual ao custo da melhor solugcdo, Cy < Cpnenor» €ntdo esta possivel
solucdo seré aceita como solucédo atual e como a melhor solucédo até o
momento, Curyar = Cmetnor = Ci-

Porém, se o custo da possivel solugcdo for maior que o custo da
melhor solucdo até entdo, Cy > Cp.nor, descarta-se a possibilidade de
atualizar a melhor solucdo até o momento, mas esta possivel solucao
ainda pode ser escolhida como nova solucdo atual do problema. Para
decidir sobre esta escolha, utilizou-se o Critério de Boltzmann descrito

pela Equacéo 24 abaixo.
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Ck - Cmelhor)

rnd[0,1) < exp (— T
K

(24)

Se este critério for aceito, entdo a possivel solugcdo é aceita como
solucdo atual do problema, C,q = Cr- Caso contrério, a perturbacédo é
desfeita e descartada a possivel solucéo.

Conforme apresentado pela equacédo 24, o Critério de Boltzmann
depende de trés parametros: o custo total da possivel solucédo
encontrada (Cy); o custo total da melhor solugcdo encontrada até o
momento (Chpemor); @ temperatura atual do Simulated Annealing (Ty).

A temperatura do Simulated Annealing € um importante parametro
nesta metaheuristica, pois regula a probabilidade de aceitacdo de
solugcdes menos eficientes que a melhor solugcdo encontrada até o
momento. Na pratica, esta caracteristica faz com que a metaheuristica
evite ficar estagnada em otimos locais. Logo, no inicio do processo é
necessario que a probabilidade de aceitacédo seja alta e que ela diminua
de acordo com o aumento no numero de iteracdes.

Por este motivo, a temperatura inicial do Simulated Annealing no
método proposto é calculada com base no custo total da solucao inicial
encontrada, que tende a ser um valor elevado por ter sido construida de
forma aleatdria. Durante o processo a temperatura é atualizada,
diminuindo gradualmente, quando ocorre uma das duas condi¢cOes
apresentadas abaixo:

e Se o Simulated Annealing ja aceitou 7 novas soluc¢des;

e Se o Simulated Annealing ja testou 50 perturbacdes e, ainda,

nao aceitou 7 novas solucdes.
A atualizacdo da temperatura é realizada através da multiplicacao
do valor atual da temperatura por um parametro a definido incialmente,

conforme a Equacéao 25 abaixo.

Tyyr =a- Ty (25)
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Com a reducdo gradativa da temperatura, reduz, também, a
probabilidade de aceitacdo de uma possivel solu¢cdo que ndo seja mais
eficiente que a melhor solugcdo encontrada até o momento. Desta forma,
0 método converge para valores proximos ao 6timo global do problema
apresentado. Por se tratar de uma metaheuristica, aceita-se que a
resposta final, mesmo nédo sendo o 6timo global, seja uma boa solucéo
para o problema.

Para encerrar o método, definiu-se que o critério de parada do
Simulated Annealing é o tempo de processamento. Quando o tempo de
processamento, previamente definido, é atingido, a metaheuristica é
interrompida e a melhor solugdo encontrada até o momento & aceita
como a solucado para o problema apresentado.

Ao encerrar o processo de otimizagéo, a ferramenta desenvolvida
constroi um arquivo de texto com dados obtidos que sdo apresentados
na seguinte sequéncia:

a) A identificacdo do problema (Cenario utilizado);

b) O horizonte de planejamento;

c) A quantidade de ciclos de atualizacdo de temperatura

realizados;

d) A quantidade de iteracOes realizadas (perturbacdes);

e) O tempo de processamento do programa para otimizar o

problema;

f) O custo da melhor solucdo encontrada para o problema;

g) A reducado percentual em relacdo a primeira solucdo factivel

encontrada para o problema;

h) A quantidade de solucdes factiveis e infactiveis encontradas;

i) O custo de cada uma das solucdes encontradas;

j) A sequéncia das frentes de corte para a melhor solucao

encontrada;

k) Os dados sobre cada frente de corte informados inicialmente;

) As demandas de cada produto florestal em cada centro de

demanda.
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Com estas informacgbes, pretende-se que o0 gestor de uma
empresa florestal possa ter maior seguranca ao planejar as escalas de
trabalho, de suas frentes de cortes, de forma a minimizar 0os custos
operacionais da empresa e, consequentemente, maximizar os lucros da

mesma.

4.2.3 Fluxograma do Método Heuristico Proposto

A figura 8, abaixo, apresenta um fluxograma que representa o

método explicado anteriormente.

FIGURA 8 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA.

Ler as informagoes sobre a floresta. Definir o Horizonte de
Planejamento. Ler as demandas e as informagdes das frentes
de corte.

'

Gerar uma sequéncia aleatdria para cada frente de corte. ‘

'

Resolver um Problema de Transporte Esparso e salvar as

solugdes Cieinor € Caral- 4| Atualizar a Temperatura.  |-¢——

Definir a Temperatura Inicial. ‘ Sim

Y

Realizar uma perturbagdo na sequéncia e resolver um
novo Problema de Transporte Esparso. o

v

A solugdo C, € melhor que Cpeipor?

O SA ja testou 50 perturbagoes?

Sim Desfazer a
N':O perturbacgéo.
NAO
NAJ
Tempo >= 25 min?
Sim * sim
- Cethor = Ci - Carual = Ci Interromper o SA e

apresentar Crelhor-

FONTE: O Autor (2018)
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os testes computacionais foram realizados em um computador
com processador Intel® Xeon® CPU E3-1225 V2 @ 3.20GHz, com
memoria RAM de 16 GB e sistema operacional Windows® 8 de 64 Bits.
O modelo foi implementado em Microsoft Visual Studio Ultimate 2013, na
linguagem Visual Basic 2013.

5.1 CENARIOS DE TESTE

Como ja citado no capitulo anterior, com a finalidade de testar a
metodologia apresentada foram criados 100 cenarios ficticios, utilizando
a ferramenta ja apresentada. Cada um destes cenarios foi criado com 50
talhdes, de uma unica espécie plantada, além de um dnico centro de
demanda para onde os produtos florestais colhidos devem ser
transportados. Em cada um destes talhfes é possivel colher até trés
tipos de produtos florestais distintos. As localiza¢cdes destes talhdes e
do centro de demanda, dentro do cenario, foram determinadas de forma
aleatoria.

Os estoques de produtos de cada talhdo também foram gerados
de forma aleatoria, porém baseados em valores obtidos de estoques de
produtos reais de uma empresa florestal. Cada talhdo foi classificado
aleatoriamente de acordo com o tipo de relevo do terreno entre dois tipos
possiveis (Tipo 1 e Tipo 2). O relevo do terreno interfere diretamente na

produtividade da frente de corte.
5.2 TESTES COM O METODO HEURISTICO
5.2.1 Parametros
Para todos os testes do método heuristico, o horizonte de
planejamento foi estipulado em 15 dias. De modo a equilibrar os testes,

para todos foram utilizadas as mesmas informacdes de demandas diarias

por cada um dos trés produtos florestais e, também, as mesmas
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informacdes sobre as frentes de corte. A saber, foram instituidas trés
frente de corte para atuar na colheita em todos os testes. Os dados das
frentes de corte seguem no Quadro 6 abaixo:

QUADRO 6 — DADOS DAS FRENTES DE CORTE UTILIZADAS NOS TESTES.

Frente Custo Custo de Produtividade por Relevo
de Corte Operacional Movimentagao Tipo 1 Tipo 2
($/ha) ($/km) (ha/dia) (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 finalidade destes testes &

puramente académica, pois se busca apenas demonstrar a
funcionalidade e a capacidade do método, foi estabelecido que todos os
testes teriam tempo computacional de 25 minutos e, ao final deste tempo,
o teste seria interrompido e a solucdo atual seria avaliada quanto a sua
factibilidade.

De acordo com os resultados apresentados no livro de Aarts &
Korst (1989), os melhores resultados para o Simulated Annealing foram
obtidos quando o valor da constante de atualizacdo da temperatura (a)
estava entre 0,80 e 0,99. Sendo assim, estabeleceu-se para estes testes
gue seriam utilizados trés valores distintos para esta constante: 0,90,
0,95 e 0,99. E para cada um destes valores seriam realizados 10 testes
independentes. ApOs a realizacdo dos testes os valores da constante
seriam avaliados para observar se a alteracdo no valor da constante

produziu resultados significativamente diferentes.
5.2.2 Resultados dos Testes
Conforme apresentado anteriormente, foram realizados entdo

3.000 testes,

atualizacdo de temperatura do Simulated Annealing e para cada Cenério

sendo 10 testes para cada valor do parametro de

gerado. Porém, apesar da maioria dos cenarios (81 cenarios) apresentar
respostas nos 30 testes realizados, 19 cenarios ndo conseguiram

concluir os 30 testes com solucgédo factivel em todos.
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Logo, de modo a realizar uma comparacao igualitaria entre os
cenarios testados, comparando apenas 0S cenarios que atingiram
solucdo factivel nos 30 testes, optou-se por ndo considerar estes 19
cenarios nas compara¢cbes do método heuristico. Foram
desconsiderados os cenarios: 6; 18; 24; 47; 51; 55; 59; 62; 63; 67; 68;
72; 76; 84; 86; 89; 91; 92; 98. Os resultados obtidos nos 2.430 testes
foram compilados de forma a fazer uma comparacédo da performance do
método heuristico utilizando os diferentes valores de a para cada um dos
cenarios.

As comparacdes dispostas nas tabelas 1 a 5 foram, todas,
efetuadas através dos 10 testes realizados para cada cenario e cada
valor de a.

A Tabela 1 apresenta a comparacdo entre as quantidades de
ciclos de temperatura realizados e cada dado apresenta a média do
namero de ciclos de temperatura. A Tabela 2 apresenta a comparacao
entre as quantidades de iteracdes realizadas nos testes e cada dado
apresenta a meédia do numero de iteracdes. A Tabela 3 mostra a
comparacao entre o melhor valor obtido, para a melhor solucdo do
problema. Neste caso, cada dado da tabela é o melhor dentre os 10
testes realizados. A Tabela 4 apresenta a comparacao entre as médias
das melhores solucdes obtidas, enquanto a Tabela 5 apresenta a
comparacao entre os desvios-padrao das melhores solucdes dentre os
testes realizados.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os graficos comparativos entre
os valores médios da melhor solucéo obtida e a primeira solucéo factivel
obtida para cada cenario, sendo que cada grafico apresenta os dados

para um valor de a: 0,99, 0,95 e 0,90, respectivamente.



TABELA 1 - COMPARAGAO ENTRE AS MEDIAS DE CICLOS DE TEMPERATURA EM CADA CENARIO E PARA CADA VALOR DE a.

Cenério| «a=099 «=09 «a=0,90 Cen&rio| a=099 a=09 a=0,90 Cen&rio | a=0,99 a«=09 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 57 81 8,3 9,0 7,5
16 8,7 7,4 8,1 45 7,6 9,1 7,4 82 8,6 91 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 54
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
26 115 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 — COMPARAGAO ENTRE AS MEDIAS DAS QUANTIDADES DE ITERACOES EM CADA CENARIO E PARA CADA VALOR DE a.

Cenério| «a=099 «=09 «a=0,90 Cen&rio| a=099 a=09 a=0,90 Cen&rio | a=0,99 a«=09 «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 1249 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 1249 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 1149 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 - COMPARAGAO ENTRE AS MELHORES SOLUCOES OBTIDAS EM CADA CENARIO E PARA CADA VALOR DE a.

Cenério| « =0,99 a=0,9 a =0,90 Cenério| a=0,99 a=0,9 a = 0,90 Cenério| 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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TABELA 4 - COMPARAGAO ENTRE AS MEDIAS DA MELHOR SOLUCAO OBTIDA EM CADA CENARIO E PARA CADA VALOR DE a.

Cenério| a =0,99 a=0,95 a =0,90 Cenério| a=0,99 a=0,9 a = 0,90 Cenério| 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 $ 54.01253 $ 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 $ 8459161 $ 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 $ 71.04530 $ 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 $ 79.36594 $ 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 $ 62.28843 $ 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 $ 63.26585 $ 63.62592
22 $97.851,46 $109.222,93 $90.767,70 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 $ 9443531 $ 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 |$ 69.97854 $ 80.857,39 $ 68.769,74

FONTE: O Autor (2018)
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TABELA 5 - COMPARAGAO ENTRE OS DESVIOS-PADRAO DA MELHOR SOLUCAO OBTIDA EM CADA CENARIO E PARA CADA VALOR DE a.

Cenério| « =0,99 a=0,9 a =0,90 Cenério| a=0,99 a=0,9 a = 0,90 Cenério| a =0,99 a =0,95 a =0,90
1 $22.454,57 $16.232,97 $21.711,48 31 $14.933,30 $13.436,06 $ 9.007,07 64 $17.394,74 $25.910,36 $ 22.044,32
2 $25.936,26 $ 15.215,42 $ 15.867,02 32 $25.773,54 $17.189,86 $ 15.048,58 65 $17.643,67 $21.11517 $16.427,95
3 $29.022,63 $11.045,19 $18.726,64 33 $29.685,26 $17.346,22 $16.874,95 66 $10.237,97 $10.188,89 $18.578,84
4 $19.549,37 $14.135,20 $16.772,35 34 $16.532,22 $17.087,48 $ 33.155,47 69 $21.296,96 $12.918,03 $18.812,46
5 $21.581,64 $36.858,85 $38.535,66 35 $44.519,89 $15.333,59 $ 14.541,57 70 $16.184,30 $13.032,11 $17.393,27
7 $21.579,55 $35.133,95 $17.884,40 36 $13.698,17 $17.430,37 $ 14.025,97 71 $16.463,03 $ 33.436,28 $ 16.321,36
8 $30.865,16 $ 20.500,47 $17.732,19 37 $17.761,76 $13.712,73 $15.643,11 73 $ 796191 $ 6.69860 $ 7.268,44
9 $16.441,56 $19.353,37 $13.674,76 38 $25.532,76 $16.730,18 $12.317,44 74 $14.483,53 $15.574,51 $18.678,17
10 $11.631,22 $17.692,19 $12.675,42 39 $28.565,77 $36.023,39 $ 14.398,81 75 $17.870,63 $16.992,15 $ 37.041,25
11 $19.551,79 $ 6.558,84 $28.758,12 40 $26.810,13 $ 23.655,04 $16.453,31 77 $22.166,49 $21.097,42 $11.300,04
12 $17.129,57 $12.697,28 $22.435,97 41 $32.508,05 $13.267,44 $ 8.823,62 78 $14.311,70 $17.898,72 $15.011,12
13 $30.968,03 $16.325,96 $13.275,34 42 $20.868,52 $19.393,19 $24.776,14 79 $28.374,23 $17.249,70 $ 19.195,90
14 $ 7.162,99 $ 6.578,65 $ 5.558,58 43 $42.791,04 $15.778,82 $13.314,93 80 $17.446,67 $11.937,63 $12.563,11
15 $23.169,77 $ 20.550,15 $ 15.610,61 44 $ 16.850,04 $32.944,89 $21.062,98 81 $25.803,70 $31.069,56 $ 11.893,26
16 $12.716,69 $22.325,75 $13.078,57 45 $19.175,82 $21.439,13 $ 35.016,45 82 $16.656,97 $21.351,39 $16.981,55
17 $14.951,07 $17.286,68 $ 12.458,24 46 $30.710,38 $11.907,33 $23.430,19 83 $13.337,65 $14.084,00 $21.365,80
19 $15.301,65 $33.761,36 $ 28.568,16 48 $25.741,01 $17.534,55 $24.041,62 85 $30.208,04 $ 9.427,23 $29.829,14
20 $ 9.447,20 $27.860,07 $ 9.863,79 49 $18.056,68 $17.372,83 $ 15.272,23 87 $21.843,07 $21.208,85 $20.090,11
21 $20.745,04 $20.170,34 $20.843,34 50 $20.868,96 $19.574,49 $13.918,48 88 $21.231,24 $19.405,77 $16.073,98
22 $18.773,92 $33.763,34 $ 15.844,19 52 $12.675,77 $25.556,91 $ 15.056,44 90 $18.881,89 $21.225,81 $12.017,98
23 $15.641,46 $19.599,79 $26.577,94 53 $26.97597 $ 8.944,22 $14.917,70 93 $43.695,88 $18.315,75 $16.828,71
25 $20.552,58 $16.296,44 $ 14.375,34 54 $29.271,68 $17.560,86 $ 20.066,55 94 $14.343,04 $19.031,14 $17.897,85
26 $17.963,83 $36.878,13 $18.913,73 56 $33.669,93 $19.831,88 $28.835,17 95 $18.199,64 $13.559,35 $26.799,97
27 $29.404,90 $22.635,77 $17.979,38 57 $12.065,29 $19.040,28 $ 16.756,52 96 $25.601,21 $14.170,53 $15.631,63
28 $18.458,89 $20.932,45 $11.514,04 58 $19.113,31 $ 8.955,34 $12.738,15 97 $13.247,35 $36.678,50 $13.981,54
29 $27.924,70 $17.643,22 $14.529,28 60 $22.034,29 $16.084,72 $16.521,06 99 $27.680,06 $26.905,79 $12.027,21
30 $19.798,39 $ 20.266,53 $ 16.208,31 61 $30.158,44 $ 9.176,23 $10.654,13 100 |$27.018,47 $26.580,08 $14.102,52

FONTE: O Autor (2018)
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SOLUCAO FACTIVEL OBTIDA POR CENARIO PARA a = 0,90.

FIGURA 11 — COMPARATIVO ENTRE AS MEDIAS DA MELHOR SOLUCAO E DA 12
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5.3 TESTES COM O MODELO MATEMATICO

O modelo matemético apresentado no capitulo anterior ¢é
classificado como um Problema de Programacédo Linear Inteira Mista
(PLIM) e foi implementado em dois softwares de otimizacdo de problemas
de programacdo linear, conhecidos como solvers, o LINGO® e o
GUROBI* Esta implementacdo visava as solugfes 6timas para o
problema apresentado e a comparagcdo com as solu¢cdes encontradas
pelo método heuristico, apresentado nesta tese.

Entendendo que os 100 cenarios gerados possuem alto nivel de
complexidade para serem otimizados, foram gerados trés cenarios com

menor complexidade para testes preliminares.

5.3.1 Testes Preliminares

O primeiro cenario foi nomeado de Teste 1, possuindo 12 talhdes
e um unico centro de demanda. Cada um destes talhdes possui apenas
um produto florestal e seu relevo pode ser classificado como tipo 1 ou
tipo 2. Foram consideradas duas frentes de corte distintas para efetuar
a colheita destes talhdes, sendo que estas frentes possuem custos
operacionais, custo de deslocamento e produtividades distintas. O
horizonte de planejamento foi fixado em 7 dias e 0 centro apresenta uma
demanda diaria constante por este unico produto florestal que pode ser
colhido.

Este pode ser considerado um cenario pequeno e de facil
otimizacdo. Quando o modelo foi implementado no solver LINGO, este o
classificou como um modelo da classe PLIM e determinou para este
cenario 5.006 variaveis, sendo 4.248 variaveis inteiras, além de 3.720
restricbes para o modelo.

Este modelo foi resolvido pelo solver LINGO e foi gerado um

arquivo de extensao .mps, que foi utilizado para resolvé-lo através do

3 LINDO Systems Inc. (2013) — vers3o Extended Lingo/Win 64 13.0.2.21
4 Gurobi Optimization Inc. (2017) — vers3o 7.5.2
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solver GUROBI. Para fins de comparacdo, o mesmo cenario foi
implementado no modelo heuristico apresentado na tese. A Tabela 6
apresenta a comparacdo do desempenho destes dois solvers e do
método heuristico proposto, comparando o tempo de processamento, as
solucdes obtidas e o GAP (diferenca percentual) destas solugcbes em

relacdo a solucdo 6tima encontrada pelos solvers.

TABELA 6 — COMPARAGAO ENTRE MODELO EXATO E METODO HEURISTICO NO CENARIO
TESTE 1

Tempo Solucéao GAP. GAP>

(LINGO) (GUROBI)
LINGO 13 s $ 9.640,17 0,00 % 0,00 %
GUROBI 1,93 s $ 9.640,17 0,00 % 0,00 %

Heuristica | 2,77 s $ 13.650,50 41,60 % 41,60 %
Heuristica 60 s $11.287,20 17,09 % 17,09 %

Heuristica 150 s $ 9.749,70 1,14 % 1,14 %
FONTE: O Autor (2018)

Nota-se que, por se tratar de um teste pequeno, os dois solvers
atingiram a solucao 6tima em pouco tempo. A heuristica, mesmo com
tempo computacional baixo, conseguiu realizar um namero consideravel
de iteracdes, com 1.217 iteracdes no teste com 2,77 s e mais de 11.300
iteracdes no teste com 150s. Ressalta-se ainda que no teste com 150s,
gue pode ser considerado um tempo de processamento baixo, o método
heuristico apresentou uma solucdo apenas 1,14% acima do minimo
global do problema encontrado pelos solvers.

Buscando aumentar a complexidade, elaborou-se um segundo
cenario, nomeado de Teste 2. Este possui 20 talhdes e um Unico centro
de demanda. Cada um de seus talhfes possui trés produtos florestais
distintos e o relevo pode ser classificado como tipo 1 ou tipo 2. Foram
consideradas trés frentes de corte distintas para efetuar a colheita
destes talhdes, sendo que estas frentes possuem custos operacionais,
custo de deslocamento e produtividades distintas. O horizonte de
planejamento foi fixado em 7 dias e o centro apresenta uma demanda

diaria constante por cada produto florestal que pode ser colhido.
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Este cenario pode ser considerado mediano e sua otimizacédo ja
apresenta um custo computacional mais elevado. Quando foi
implementado no solver LINGO, o modelo foi classificado como um
modelo da classe PLIM e este cenario apresentou 23.643 variaveis,
sendo 19.380 variaveis inteiras, além de 14.302 restricbes para o
modelo.

Semelhantemente ao cenario anterior, este também foi resolvido
nos dois solvers, sendo implementado no LINGO e resolvido também no
GUROBI, através de um arquivo de extensdo .mps. O método heuristico
também foi aplicado e a Tabela 7 apresenta uma comparacédo semelhante

a tabela anterior.

TABELA 7 — COMPARAGAO ENTRE MODELO EXATO E METODO HEURISTICO NO CENARIO
TESTE 2

Tempo Solucao GAP. GAP>

(LINGO) (GUROBI)
LINGO 157 s $ 20.770,42 0,00 % 0,00 %
GUROBI 6 s $ 20.770,42 0,00 % 0,00 %

Heuristica 60 s $ 25.712,70 23,79 % 23,79 %
Heuristica 120 s $ 23.962,60 15,37 % 15,37 %
Heuristica 300 s $ 21.796,80 4,94 % 4,94 %

Heuristica 600 s $21.013,80 1,17 % 1,17 %
FONTE: O Autor (2018)

Mais uma vez percebe-se o bom desempenho do modelo nos dois
solvers, pois atingiram a solucdo 6tima em pouco tempo. A heuristica
novamente se mostrou eficiente, pois em um tempo de processamento
relativamente baixo (10 min) atingiu uma solucdo que esteve apenas
1,17% acima do minimo global do problema encontrado pelos solvers.

Buscando uma situacdo mais proxima dos cenarios resolvidos
pelo método heuristico apresentado na tese, elaborou-se um terceiro
cenario nomeado de Teste 3. Foram utilizados os mesmos dados do
cenario Teste 2, mas fixando o horizonte de planejamento em 15 dias.

Quando implementado no solver LINGO, o modelo também foi
classificado como PLIM, porém este cenario apresentou 36.603
variaveis, sendo 29.940 variaveis inteiras, além de 29.142 restrigfes

para o modelo.
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Da mesma forma, este cenario também foi resolvido nos dois
solvers, LINGO e GUROBI. O método heuristico também foi aplicado e a

Tabela 8 apresenta uma comparacédo entre as solugcdes encontradas.

TABELA 8 — COMPARAGAO ENTRE MODELO EXATO E METODO HEURISTICO NO CENARIO
TESTE 3

Tempo Solucéao GAP. GAP2
(LINGO) (GUROBI)
LINGO* 17 h* $ 68.759,37* 0,00 % 23,92 %
GUROBI* 1 h* $61.249,02* -10,92 % 10,39 %
GUROBI 5h 17 min 46 s $ 55.485,41 -19,30 % 0,00 %
Heuristica 300 s $80.732,20 17,41 % 45,50 %
Heuristica 900 s $71.754,90 4,36 % 29,32 %
Heuristica 1500 s $62.946,90 -8,45 % 13,45 %

*: N&o é a solucdo 6tima, mas a melhor solugcdo encontrada no tempo descrito.
FONTE: O Autor (2018)

Este cenario ja demonstra maior complexidade, exigindo mais
esforco computacional para atingir a solugcdo 6tima. O solver LINGO, em
17 horas de processamento, nao foi capaz de encontrar a solucdo 6tima
do problema. O solver GUROBI, em uma hora de processamento também
nao havia atingido a solucdo 6tima, mas ja tinha uma solucédo melhor que
0 outro solver, em tempo muito menor. O solver GUROBI foi capaz de
encontrar uma solucdo 6tima para o problema, porém foram necessarias
mais de 5 horas de processamento.

Se comparamos o resultado do método heuristico, com 25 minutos
de tempo de processamento, com o resultado do modelo exato, vemos
gue este ficou 13,45% acima do minimo global. Porém, se compararmos
com a melhor solucdo encontrada pelo GUROBI em uma hora de
processamento, vemos que o método heuristico ficou apenas 2,77%

acima deste valor.
5.3.2 Resultados dos Testes
ApoOs realizar a comparacdo entre o desempenho do meétodo

heuristico e do modelo exato, para os dois solvers, com 0s testes

preliminares, optou-se por realizar comparacédo semelhante utilizando o
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Cenério 1, criado para o desenvolvimento do método heuristico. O
horizonte de planejamento foi fixado em 15 dias.

Entendendo que o solver LINGO apresentou desempenho muito
inferior ao solver GUROBI, utilizou-se o primeiro apenas para a
construgdo do modelo e geracao do arquivo de extensdo .mps para que
o problema fosse resolvido no GUROBI. Ap6s a implementacdo do
modelo exato, o problema envolvendo o Cenério 1 apresentou 195.003
variaveis, sendo 178.350 variaveis inteiras, e 135.942 restri¢cdes.

A Tabela 9 apresenta a comparacao entre solugcbes encontradas
pelo modelo exato, utilizando o solver GUROBI, e o método heuristico.
Optou-se por utilizar o solver GUROBI duas vezes, sendo uma com limite
de tempo de 25 minutos (tempo utilizado no método heuristico) e uma
sem limite de tempo, a fim de buscar a solucao 6tima global do problema.
A solucdo do meétodo heuristico utilizada nesta comparacdo é a melhor

solucdo encontrada nos 30 testes realizados para este cenario.

TABELA 9 — COMPARACAO ENTRE MODELO EXATO E METODO HEURISTICO NO CENARIO 1

Tempo Solucao GAP. GAP2

(GUROBI*) (GUROBI)

GUROBI* 1500 s* $60.414,09* 0,00 % 49,44 %
GUROBI 5h 17 min 46 s $ 40.427,38 -33,08 % 0,00 %
Heuristica 1500 s $42.776,50 -29,19 % 5,81 %

*: Nao é a solugdo 6tima, mas a melhor solugcdo encontrada no tempo descrito.
FONTE: O Autor (2018)

Nota-se, mais uma vez, o bom desempenho do método heuristico.
Quando comparado ao modelo exato, com o limite de tempo, ficou quase
30% abaixo da melhor solucdo encontrada por este modelo, em 25
minutos de processamento, porém quando comparado a solucdo o6tima
global ficou 5,81% acima desta solucdo. Cabe ressaltar que o solver
demandou de mais de 5 horas de processamento para atingir a solucéao
O0tima, enquanto que o método heuristico atingiu sua solucdo em 25
minutos.

A Tabela 10 apresenta a comparacado da solucdo 6tima do modelo

exato com a solucdo do método heuristico. Esta comparacédo vai além do
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valor da solucao e do tempo de processamento. Apresenta-se aqui uma
descricdo detalhada da solugédo obtida.

TABELA 10 - CQMPARAQAO DETALHADA ENTRE AS SOLUGOES DO MODELO EXATO E DO
METODO HEURISTICO NO CENARIO 1

Resultados Modelo Exato Método Heuristico
Solucao $ 40.427,38 $ 42.776,50
Custo Operacional $ 5.255,55 $ 5.288,70
Custo de
Movimentacao $ 4.851,29 $ 5.760,95
Custo de Transporte R$ 30.320,54 R$ 31.726,85
Sequéncia de Corte Talhao D|§1Qe Talhao D'?qe
Inicio Inicio
t=2 6=1
t =31 6=4% t =48 §=1
Frente 1 t = 49 §=11 t=5 §=9
t=3 6 =15
tt=_365 gfi t =33 §=1
Frente 2 B B t =44 §=5
t=44 6= t=11 §=12
t =34 6 =15 o o
t=41 6=1 t=7 6=1
Frente 3 t=17 6=9 t=18 6=5
t=21 6 =12 t =38 6 =11

FONTE: O Autor (2018)

Observando a Tabela 10 pode-se concluir que as duas solucdes
sdo diferentes no sequenciamento da colheita e, consequentemente,
serao diferentes no transporte da mesma. Percebe-se que, em ambos os
casos, o custo do transporte representou a maior parcela da solucéao
obtida. A tabela ainda mostra os trés custos separados (operacional,
movimentacdo e transporte) na solugcdo do método heuristico, porém é
perceptivel ainda que o custo de movimentacdo foi maior que o custo
operacional no método heuristico, ao contrario do modelo exato. Pode-
se atribuir esta diferenca de comportamento dos custos ao fato de que
no meétodo heuristico as frentes de corte se deslocam menos entre 0s
talhGes, trabalhando em talhdes que exigem mais dias de colheita.

Continuando na ideia de comparacdo de resultados do método
heuristico com o modelo mateméatico, optou-se por comparar as solucdes

encontradas para os 10 primeiros cenarios gerados.
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Com excecdo do Cenério 7, todos os demais apresentaram o
mesmo numero de variaveis do Cenario 1 (195.003 variaveis, sendo
178.350 inteiras), além da mesma quantidade de restricdes (135.942).
Apenas o Cenario 7 apresentou um numero de variaveis e restricdes
levemente inferior: 186.753 variaveis, sendo 170.700 inteiras; 135.574
restricoes.

Nesta comparacdo, para o método heuristico, a melhor solucéo
obtida dentro dos 30 testes realizados. Cabe ressaltar que, para o
Cenario 6, apenas 12 dos 30 testes apresentaram solucdes factiveis.
Enquanto isso, para o modelo exato, apresenta-se a solucdo encontrada
pelo solver GUROBI com limite de tempo computacional de 25 minutos
(mesmo tempo do método heuristico). A Tabela 11, abaixo, apresenta tal

comparacao.

TABELA 11 — COMPARAGCAO ENTRE AS SOLUGCOES DO MODELO EXATO E DO METODO
HEURISTICO

Método Modelo

Cenario Heuristico Matematico 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 comparacdo apresentada nesta ultima tabela, que

o modelo matematico tem dificuldade em otimizar os cenarios propostos

em baixo tempo computacional.
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6 DISCUSSAO

A Revisdo de Literatura, apresentada no capitulo 3, mostrou que
varios autores j& apresentaram abordagens que aplicavam a
metaheuristica Simulated Annealing ao planejamento florestal
(LOCKWOOD 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 trabalhos
apresentaram aplicacdes da metaheuristica no planejamento tatico, com
restricoes espaciais (integridade ou adjacéncias), quando o gestor deve
decidir quais os talhfes estardo aptos para a colheita, respeitando estas
restricbes. Nenhum dos trabalhos citados abordou a utilizacdo desta
metaheuristica no planejamento operacional da colheita ou no transporte
dos produtos colhidos.

Os resultados apresentados no capitulo anterior demonstram a
eficiéncia do método heuristico. Apesar deste método nao determinar a
solucdo oOtima para o problema, a Tabela 11 mostra que ele foi capaz de
encontrar solucdes melhores que o modelo matematico, em 8 dos 10
cenarios, comparando apenas 25 minutos de processamento.

O modelo matemaéatico, por sua vez, € capaz de determinar a
solucdo oOtima para os problemas tratados. Porém, o tempo
computacional que o solver GUROBI necessitou para determinar tal
solucdo variou emtorno de 5 a 7 horas de processamento, para a maioria
dos cenéarios testados. Entretanto, no caso do cenario 6, este tempo
computacional chegou a 18 horas, 43 minutos e 38 segundos de
processamento.

E possivel destacar o comportamento das solucdes obtidas de
acordo com a variacao do parametro de atualizacdo da temperatura (a).
Com base nos valores das Tabelas 6 e 7, conclui-se que o
comportamento dos testes foi muito semelhante, independentemente do
valor do parametro «a utilizado.

Verifica-se que, para a = 0,99, ocorreram em média 9,06 ciclos de
temperatura e 126,56 iteracdes por teste, o que gera uma média de 13,97

iteracdes por ciclo de temperatura em cada teste. De forma semelhante,



90

para a = 0,95, ocorreram em média 8,78 ciclos de temperatura e 128,91
iteracbes por teste, 0 que gera uma média de 14,69 iteracbes por ciclo
de temperatura em cada teste. Enquanto que, para a = 0,90, ocorreram
em média 8,72 ciclos de temperatura e 129,76 iteracbes por teste, 0 que
gera uma média de 14,88 iteracBes por ciclo de temperatura em cada
teste. Nota-se que, em média, todos os testes realizaram em torno de 14
iteracdes por ciclos de temperatura em cada teste.

Ja os valores da Tabela 3 demonstram que ndo ha uma tendéncia
de que um dos valores do parametro a apresente resultados melhores
gue os demais. A cada linha de comparacado, o melhor resultado entre os
trés valores de a estad destacado em negrito. Observando tais valores,
nota-se que dos 81 cenarios testados, em 24 cenarios a melhor solugéo
foi obtida com a = 0,99, em 30 cenarios a melhor solucao foi obtida com
a = 0,95 e nos outros 27 a melhor solucao foi obtida com a = 0,90. Ou
seja, ndo ha proeminéncia de um dos valores de a sobre os demais.

Observando as Figuras 9, 10 e 11 verifica-se que, para todos os
valores do parametro a« e em todos os cenarios, a melhor solucédo obtida
tende a ser significativamente melhor que a primeira solucdo factivel
encontrada. Analisando a reducdo média da primeira solucao factivel
encontrada para a melhor solucdo do cenario, verifica-se que, em média,
essa reducdao 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, percebe-se que o comportamento
e os resultados obtidos pelo método proposto sdo muito semelhantes,
independentemente dos valores do parametro «a.

A fim de comprovar a validade estatistica das comparacdes
realizadas, os resultados foram agrupados em conjuntos de 10 testes
realizados, onde estes testes foram realizados para um mesmo cenario
e para um mesmo valor de a. Estes 243 conjuntos de 10 elementos foram
submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov e o0s resultados
confirmaram que cada um destes conjuntos apresenta uma amostra
proveniente de uma populacao com distribuicdo normal de probabilidade.

Os 243 conjuntos foram reagrupados em 81 novos conjuntos, com

30 elementos cada, agrupando os resultados de testes realizados para
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um mesmo cenério, sendo 10 elementos de cada valor de a. Para cada
um destes novos 81 conjuntos foi realizada uma ANOVA, com a
finalidade de analisar se a mudanca no valor de « foi capaz de produzir
respostas significativamente diferentes.

Concluiu-se que, para um nivel de significancia de 5%, os valores
de a ndo apresentam resultados substancialmente diferentes. Ou seja,
as diferencas observadas nos valores das tabelas e graficos acima se

devem a natureza aleatéria do método proposto.
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7 CONCLUSOES

Esta tese apresentou uma proposta de solucado integrada para o
problema de agendamento da colheita florestal e para o transporte dos
produtos colhidos até os centros de demanda. Tal problema pode ser
enquadrado no nivel hierarquico operacional do planejamento florestal.
As caracteristicas dos talhdes, das frentes de corte e do transporte dos
produtos foram apresentadas e consideradas durante a otimizacao
proposta.

A utilizacdo da ferramenta de geracdo de cenarios florestais se
mostrou eficiente e capaz de produzir os cenarios de testes, necessarios
para o desenvolvimento e avaliacdo do método heuristico que se
desejava propor nesta tese.

O modelo matematico proposto e apresentado se mostrou capaz
de resolver o problema integrado do agendamento da colheita e do
transporte dos produtos florestais. O modelo foi classificado como um
modelo PLIM e resolvido em dois solvers distintos. Os testes realizados
comprovaram que, para cenarios g¢randes, com horizonte de
planejamento de 15 dias e algumas dezenas de talhdes para colheita, o
modelo necessitou de algumas horas de processamento para atingir a
solucado otima do problema.

De acordo com os resultados apresentados e com a discusséao
realizada sobre estes, conclui-se que os testes demonstraram eficiéncia
do método proposto. As tabelas que apresentam a quantidade de
iteracdes e os ciclos de temperatura realizados dentro do intervalo de
tempo determinado, demonstram que o método heuristico proposto
realizou um numero de iteracbes consideravel. Os graficos reforcam
ainda essa eficiéncia, comparando a solucdo final encontrada com a
primeira solucdo factivel obtida pelo método, confirmando que no
decorrer das iteracdes o método foi capaz de otimizar as solucdes
obtidas.

O tempo computacional para os testes foi estipulado em 25
minutos, o que o autor entendeu que € um tempo aceitavel na pratica do

planejamento florestal operacional. Inclusive, como o método proposto
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nao apresenta a discussdo sobre a previsdo de incertezas durante o
processo florestal (quebra de equipamento, falhas no transporte, falhas
na produtividade, etc.), entende-se que este € um tempo razoavel para
refazer o planejamento, no caso de alguma intercorréncia. Embora o
planejamento possa ser realizado para um horizonte de 15 dias, o gestor
pode refazer o planejamento diariamente, atualizando as informac¢des do
cenéario florestal com os resultados do trabalho do dia anterior.

Desta forma, conclui-se que o método proposto é eficaz, produz
resultados bons e é pertinente para o planejamento florestal. Cabe aos
gestores das empresas florestais adaptarem o método proposto com 0s
parametros da empresa e seus cenarios florestais reais.

Como sugestao de trabalhos futuros, propde-se:

e Incluir informagcdes mais detalhadas sobre a frota de
veiculos envolvida no transporte dos produtos florestais;

e Aplicar o método proposto em cenarios florestais reais, em
parceria com empresas florestais, de modo a oferecer
resultados melhores no planejamento da colheita e

transporte destas empresas.
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