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RESUMO - Este estudo foi conduzido visando aumentar a renda e a seguranga de um empreendimento florestal
através da conversao de arvores em multiprodutos de madeira utilizando programacdo inteira. Os dados utilizados
sdo referentes a um plantio de um clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 7 anos
de um produtor rural na zona da mata em Minas Gerais. Para realizacdo da conversdo otimizada, foram utilizadas
informacdes de alternativas de comercialiagdo da madeira produzida no povoamento e das caracteristicas dos
produtos. Foram consideradas 4 alternativas de destino das toras: energia, celulose, escora e serraria, com
diferentes dimens®es requeridas quanto aos diametros minimos e maximos e o comprimento das toras. O problema
se resumiu em atender a combinagao otimizada baseado em dois cenarios propostos: a) Maximizagéo do volume
total obtido, e b) otimizacgdo da receita global obtida. A fim comparativo, destinou-se a floresta a um Unico
produto sem estudo de otimizacao. A comparacgéo dos resultados obtidos demonstra os beneficios econdmicos
obtidos pela converséao do plantio em multiprodutos quando comparado a uso Unico, tendo um acréscimo médio
de 33,69% na receita média obtida por apenas um produto. A maximizacdo da receita total obtida teve um
acréscimo de 20,6% e 16,3% quando comparada a receita obtida pela destinagdo do povoamento para escora
e pela maximizagao do volume respectivamente. Logo, conclui-se que a otimizagao da receita global demonstrou-
se ser a melhor alternativa de remuneragao advinda do povoamento florestal.
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CONVERSION OF WOOD TREES IN MULTIPLE PRODUCTS USING
INTEGER PROGRAMMING

ABSTRACT — The objective of this study was to increase the income and safeness of a forestry enterprise
by converting trees into wood multiproduct using integer programming. The data used in this experiment
are related to the planting of a hybrid clone of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, at 7 years of
age of a farmer from Minas Gerais, Brazil. To perform the optimized conversion, information from alternative
commercialization of the wood produced in the settlement and the characteristics of products were used.
Four alternative destinations of the logs were taken into account: energy, cellulose, anchor and sawmill,
with different dimensions and the required minimum and maximum diameters and length of logs. The problem
consisted in meeting the optimal combination based on two proposed scenarios: a) maximization of the total
volume obtained, and b) optimization of the overall revenue obtained. The comparative order was destined
to a single forest product with no study of optimization. The comparison of results demonstrates the economic
benefits achieved by planting in multiproduct conversion when compared to single use, with an average increase
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of 33.69% in average revenue achieved by just one product. The maximization of total revenue obtained
had an increase of 20.6% and 16.3%compared to revenues obtained by the allocation of settlement anchor
and maximization of the volume respectively. Therefore, it is concluded that optimization of the overall revenue
proved to be the best choice for income from forest settlement.

Keywords: Assortment forest; Integer programming; Multiproduct

1. INTRODUCAO

O planejamento de atividades é fundamental para
qualquer empresa que estd num ambiente competitivo,
pois possibilita o estabelecimento de prioridades e
a definicdo de estratégias atuais para obtencédo de
resultados satisfatorios no futuro. Este fato torna-se
extremamente marcante na atividade florestal que
apresenta longos ciclos de producao.

O mercado de produtos sélidos é, em geral,
abastecido por madeiras nobres, muitas das quais
protegidas por lei, e exploradas de forma irregular em
florestas nativas. Para diminuicdo dessa pressdo
predatdria, praticas como desbastes e desrama passaram
a ser estudadas e aplicadas, sobretudo em povoamentos
de Pinus, nos quais foram realizados maiores estudos
sobre definigdo e aplicagdo de desbastes destacando-se
os estudos de Silva (1970); Soares (1970); Campos
(1980); Bertoloti et al. (1983). Estudos sobre desbastes
em povoamentos de eucalipto sdo mais recentes,
destacando-se os trabalhos de Nogueiraet al. (2001),
Nogueira (2003), Dias (2005), Leite et al., (2010) e
Binoti et al. (2010). Com a demanda crescente por
produtos madeireiros, aliada a reducao ou estagnagao
da area plantada com pinus, a utilizac¢do de eucalipto
para producao de madeira de grandes dimensdes,
para fins estruturais e uso na serraria, é uma realidade
presente.

A fim de se estimar a producdo futura de
povoamentos florestais, o planejador florestal possui
diversas ferramentas que vao desde simples inventarios
florestais continuos e modelos de crescimento e producao
a modernas ferramentas de Inteligéncia Artificial
(CAMPOS; LEITE, 2009).

A utilizacdo de inventarios florestais continuos
(IFC) é rotina na maioria das empresas florestais, e
com as informacdes oriundas destes, 0s povoamentos
sdo avaliados aplicando-se os planos de manejo em
curto prazo. Com as informagdes obtidas pelos IFC,
consegue-se determinar a qualidade e a quantidade
dos produtos madeireiros a serem obtidos.
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A definigdo dos produtos a serem obtidos de
povoamentos de florestais € uma atividade relativamente
complexa, sendo influenciado por diversos fatores,
dentre os quais destacam-se: caracteristicas e
especificagdes cada produto (comprimento e diametros
minimos e maximos), receita obtida, custo de
processamento, caracteristicas operacionais, demanda
de mercado, dentre outras. Nesse cenério, faz-se
necesséario a utilizacdo de técnicas de otimizagéo para
a definicdo das estratégias a serem adotadas em cada
povoamento para a obtengdo do maximo de rendimento
econdmico para o empresario.

Devido a enorme complexidade e quantidade de
variaveis envolvidas nesses modelos, diversas
ferramentas da pesquisa operacional foram introduzidas
na area florestal, possibilitando a reducéo de riscos
e incertezas na tomada de decisdo (RODRIGUES, 2001).
As técnicas de otimizagdo mais comumente usadas
para a definicdo das estratégias 6timas de corte de
arvores sdo Programagdo Dinamica (PD), Programacao
em Redes e simulacdo sendo que técnicas com
Programagcao Inteira e Programacéo Linear sio menos
utilizadas (MARSHALL, 2005).

A utilizacdo da Programacdo Dinadmica para a
conversdo de toras em multiprodutos apresenta destaque
dentre as outras técnicas de pesquisa operacional,
podendo ser citados os trabalhos de Leite et al. (1995a),
Limaetal. (1997), Chichorro (2000), Soares et al. (2003),
e Soares et al. (2004). Contudo a utilizagdo de técnicas
de PD néo garante a obtencao do padréo de corte 6timo
para todo o povoamento. Desta forma técnicas de
Programacao Inteira Mista (PIM) e heuristicas podem
ser utilizadas para o desenvolvimento e geracgao de
estratégias 6timas de corte para todo o povoamento,
permitindo ainda a imposicao de restri¢cdes para
determinados produtos.

Em funcéo das poucas aplica¢cdes da PIM na
obtencdo de multiprodutos de plantios florestais,
objetivou-se nesse trabalho desenvolver e demonstrar
a aplicacao de técnicas de PIM para a obtencédo de
multiplos produtos de um plantio florestal.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados

Os dados utilizados nesse estudo sdo caracteristicos
de um pequeno produtor florestal, localizado na zona
da mata de Minas Gerais. O produtor possui um plantio
de 300 ha de um clone hibrido de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, com idade média de 7 anos.
O produtor em questdo possui diversas possibilidades
de comercializagdo para os produtos obtidos de seu plantio.

A implantacgéo do plantio florestal foi realizada
por meio de programa de fomento florestal, sendo que,
como exigéncia contratual o produtor deve repassar
no minimo 30 m3/ha ao programa de fomento. Para a
analise da conversao do plantio em questdo em
multiprodutos gerou-se os cenarios a) Maximizagado
do volume total obtido, e b) otimizacgdo da receita global
obtida. Como comparativo avaliou-se a conversao do
povoamento em um Unico produto, para celulose, energia
e escora, sendo estes cenarios ndo otimizados. As
principais informacfes do povoamento em questdo
sdo apresentadas abaixo.

2.2. Distribuicdo de Diametros

A distribuicdo diamétrica do povoamento em
guestdo bem como a altura estimada para cada classe
€ apresentada na Tabela 1.

2.3. Modelo de taper

Utilizou-se o modelo de Kozak descrito abaixo
(CAMPOS; LEITE, 2009).

4, dap g, + ﬁ%} 4 ﬁ%) ve,

em que, d, = Diametro comercial na altura h, (cm); dap
= Diametro medido a 1,30 m de altura do solo (cm);
h, = Altura onde ocorre o diametro comercial d, (m);
Ht = Altura total (m); 3, os pardmetros a serem estimados;
e g 0 erro aleatorio.
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Logo, a equacdo ap0ds o ajuste se encontra da
seguinte forma:

2
d._dap ‘/1,22808 ~2,14658 (h—j +0,98868 (h—)
Hi Hi

2.4. Produtos

Os produtos que podem comercializados pelo
produtor sdo apresentados na Tabela 2.

2.5. Programagdo Inteira Mista

A formulacgéo do problema sera baseada na geragéo
de alternativas de toragem para cada classe de diametro,
sendo esta em funcdo da forma da arvore e das
dimensdes dos sortimentos e produtos. Na formulacéo
do modelo de PIM, a variavel de deciséo X; representa
0 j-ésimo padrao de corte atribuido a i-ésima classe
de diametro. Para cada classe de didmetro sdo geradas
todas as possiveis alternativas de toragem que possam
ser adotadas.

Os modelos utilizados nesse trabalho foram gerados
pelo software OtimToras (desenvolvidos por Leite, H.G;;
Binoti, D.H.B.; Binoti, M.L.M.S). Os modelos gerados
foram resolvidos pelo algoritmo Branch-and-Bound
com a versdo demonstrativa do software lingo.

2.6. Func&o objetivo

A funcdo objetivo para o cendrio A, tendo como
objetivo a maximizagédo do volume util total pode ser
descrita como:

Max .7 = i Zn: Ci Xy

=1 j=1

em que, Z =\olume Total (m3), X;= Variaveis de Decisdo,
j-ésima alternativa de corte adotada na i-ésima classe
de diametro; ¢, = volume util por cada classe de diametro
i, sequindo a alternativa de corte j; m = NUmero total
de classe de didmetro; n = & nimero total de alternativas
de corte para a i-ésima classe de diametro.

Tabela 1 — Distribuicdo de diametros observada e altura estimada para os dados do povoamento estudado por hectare.
Table 1 — Distribution of diameters observed and estimated height for the data on the population studied per ha.

Classe de DAP

PROJETO

5 7 9 11 13 15 17 19 21
Ndmero 7 15 33 97 280 481 148 26 4
Altura 11,4 15,1 17,7 19,5 20,9 22,0 22,9 23,6 24,2
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Tabela 2 — Caracteristicas dos produtos comercializaveis pelo produtor.
Table 2 — Characteristics of marketable products by the producer.

Produtos Comprimento (cm) Diametro Minimo Diametro Maximo Rendimento R$/m3
Energia 220 4 40 0,98 50
Celulose 600 8 30 0,95 65
Escora 350 8 25 0,98 80
Serraria 300 15 50 0,95 150

A funcéo objetivo para o cenério B, tendo como
objetivo a maximizacéo do valor presente liquido total
pode ser descrita como:

Max.Z = i Zn: CiX;

i=1 j=1

em que, Z = Valor Presente Liquido Total (R$), ¢, =
valor presente liquidopor cada classe de diametro i,
seguindo a alternativa de corte j.

2.7. Restrigdo de classe de diametro

Como as prescricfes geradas ap6s a otimizagdo
serdo de acordo com a classe de diametro, esta restricdo
impede que uma arvore tenha um nlimero de alternativas
de corte maior que as alternativas de sua classe diamétrica.
Logo a expressdo de restricdo de diametro sera:

Zn: xX; = 1Vi
i=l

X, € {0,1}
Logo se assumir valor 1 a j-ésima sera adotada

a alternativa na i-ésima classe de diametro.

2.8. Restricdes de demanda

Tendo em vista quantidades requeridas de cada
produto pelo mercado, imp&e-se restrigdes de demanda
onde cada produto tera um maximo e um minimo de
volume requerido em um periodo de tempo, sendo gerada
pelas seguintes expressoes:

zm:z":v,.jk x, 2 D min, {k=0,1,...,.H -1}

=l j=I

Zmlzn:vijk x; <D max, {kzO,l,...,H —l}

=l j=l
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em que, x; = Variaveis de decisdo, representando a
j-ésima alternativa de corte adotada na i-ésima classe
de diametro; m = NUmero total classes de diametro;
n = NUmero total de alternativas de corte para a i-ésima
classe de diametro; Vi = Volume (m?3) produzido por
classe de diametro, do produto k, pela i-ésima classe
de diametro adotando-se a j-ésima alternativa de corte;
Dmin, e Dmax, = Demandas volumétricas (m3) minima
e méaxima respectivamente, de cada produto. Para o
problema em questdo deseja-se somente limitar o volume
para celulose acima de 30 m3/ha como exigéncia do
programa de fomento adotado.

3. RESULTADOS

Foram gerados 3623 padrdes de corte distintos,
para ambos os cenarios avaliados. Na Tabela 3 sdo
apresentados os principais resultados dos modelos
obtidos para os cenarios avaliados.

O comparativo dos volumes totais obtidos pela
maximizagdo do volume total, bem como o comparativo
da receita total obtidapela maximizacao da receita total
é apresentado nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

4. DISCUSSAO

Esse trabalho objetivou desenvolver e demonstrar
a aplicacdo de técnicas de programacao inteira mista
para a obtencdo de multiplos produtos de um plantio
florestal. Como objetivo, comparou-sea maximizagdo
da receita total obtida e o volume total obtido, tendo
como comparativo a conversdo do povoamento em
um Unico produto.

A comparacdo dos resultados obtidos demonstra
os beneficios econdmicos obtidos pela conversdo do
plantio em multiprodutos. A conversdo em multiprodutos
teve um acréscimo médio de 65,08% na receita quando
comparado a receita média obtida pela conversao do
povoamento em um Unico produto. A maximizagao da
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Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos pelos cenarios simulados (m3/ha).
Table 3 — Summary of results obtained by the simulated scenarios (m3/ha).

Cenario Classe de Produtos Receita Volume Residuo
Diametro (cm) Energia  Celulose Escora  Serraria (R$/ha) Total (m#/ha)  (m%ha)
A 5,00 0,03 0,00 0,00 0,00 1,49 0,03 0,03
7,00 0,30 0,00 0,00 0,00 14,99 0,30 0,07
9,00 0,86 0,00 0,73 0,00 101,43 1,59 0,07
11,00 2,54 0,00 5,52 0,00 568,44 8,06 0,14
13,00 7,90 14,02 13,30 0,00 2370,20 35,22 0,31
15,00 32,48 0,00 54,59 0,00 5991,17 87,07 0,06
17,00 15,22 8,36 12,19 0,00 2280,39 35,78 0,00
19,00 1,54 6,42 0,00 0,00 494,44 7,96 0,01
21,00 0,06 1,22 0,25 0,00 102,51 1,53 0,00
Total 60,93 30,03 86,58 0,00 11925,07 177,54 0,70
B 5,00 0,03 0,00 0,00 0,00 1,49 0,03 0,03
7,00 0,30 0,00 0,00 0,00 14,99 0,30 0,07
9,00 0,86 0,00 0,73 0,00 101,43 1,59 0,07
11,00 2,96 4,86 0,00 0,00 464,17 7,82 0,22
13,00 5,86 0,00 29,10 0,00 2621,22 34,96 0,57
15,00 10,08 22,47 52,92 0,00 6197,95 85,47 0,60
17,00 4,72 0,00 20,46 10,32 3421,02 35,50 0,03
19,00 0,71 2,34 0,78 4,05 857,50 7,88 0,03
21,00 0,07 0,33 0,10 1,02 186,02 1,52 0,00
Total 25,58 30,00 104,09 15,39 13865,80 175,07 1,65

Volumes de madeira util ] i L
200 1707 receita total obtida teve um acréscimo 20,6% e 16,3%

175.81 177.54
guando comparada a receita obtida pela destinacao

160 14368
o — do povoamento escora e pela maximizacéo do volume
80 mvol (m'/ha)
(]
40
m
a

respectivamente.
Max. Vol

Vol {m*ha)
2

Soares et al. (2003) empregaram a programacao
dindmica para otimizacdo de multiprodutos de madeira
de povoamentos de eucalipto, considerando
diferentes sortimentos. O uso da PD permitiu a

Energia Celulose Escora Max. Rec.

Cendrios
Figura 1 — Volume total obtido por hectare dos cenéarios

obtencdo de maior retorno econémico da madeira

simulados. o i
Figure 1 —Total volume obtained per hectare from simulated €M USOs distintos. Contudo, a aplicagdo da PD em
scenarios. nivel de &rvore pode ndo garantir a obtencgdo de
solugdes étimas considerando todas as caracteristicas
Receitas do empreendimento florestal.
RS 16,000.00 T O trabalho em questdo demonstra uma ferramenta
RS 14,000.00 Lt - - ~ A -
R: t, [,M; RS 1149454 51192507 matematica de maximizagao dos retornos econdmicos
% rsi0mn00 | que podem ser obtidos por pequenos proprietarios
T Rs800000 florestais. Os modelos matematicos foram
g B3 600000 WRCEERA Ryl desenvolvidos utilizando o sistema OtimToras, que
RS 4,000,00 - - - £ - - .
i possui como principal caracteristica ser dIStl’,IbL!IdO
RS- gratuitamente pelos autores. Dessa forma as técnicas
I TR R matematicas demonstradas sdo apresentadas de

Figura 2 — Receita total obtida pelos cenarios simulados (R$/ha).
Figure 2 — Total revenue obtained by the simulated
scenarios(R$/ha).

forma amigavel ao usuario final, possibilitando
a utilizacdo do sistema por extensionista e pequenos
produtores.
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5. CONCLUSAO

A Programacao Inteira Mista demonstrou-se uma
ferramenta de grande utilidade para conversao de arvores
em multiprodutos, principalmente quando se observa
alguma restricdo de demanda dos produtos a serem
obtidos. Houve um acréscimo médio de 33,69% da receita
e 16,86% do volume Util quando se propds a conversao
do povoamento em multiprodutos, aumentando a
viabilidade e a concorréncia das plantagdes florestais
com outras culturas.

Os cenarios de Maximizagao da Receita demonstrou-se
a melhor alternativa de remuneracdo advinda do
povoamento florestal.

Mesmo com os estudos de maximizagao, deve-se
fazer uma andlise extra dos resultados, observando
questdes de logistica, transporte e a compatibilidade
do tipo de madeira com o produto destinado, os quais
podem alterar os valores encontrados.
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