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Palavras-chave: Resumo

Modelo matematico; A correta modelagem de problemas florestais é crucial para a obtencao de solugbes
Colheita florestal; aplicaveis. O presente trabalho, parte de uma pesquisa mais ampla em otimizacao de
Rede viaria. colheita florestal, apresenta o processo de criagao de um modelo integrado para co-

Iheita florestal e planejamento viario, utilizando Programacao Linear Inteira Mista. O
estudo foca na integracao do agendamento e sequenciamento da colheita com a cons-
trucdo e manutencao de estradas de acesso. O objetivo central é aprimorar a eficién-
cia da colheita florestal, visando a maximizagao do lucro, o cumprimento da demanda
periédica e o respeito as restricdes ambientais. Para isso, 0 modelo aborda a formacao
de blocos de colheita, a logistica de viagens necessarias para cada talhao e a gestao
da infraestrutura viaria, incluindo os custos de abertura e manutencao das estradas.
As restricdes detalham o planejamento da colheita, a utilizacao da rede de estradas e
o fluxo de veiculos, culminando em uma funcao objetivo que busca a otimizacao des-
ses processos. E enfatizado que a aplicabilidade das solucdes matematicas depende
da acuracia da modelagem e da disponibilidade de dados de campo para garantir a
viabilidade do modelo.

Keywords: Abstract

Mathematical model; The correct modeling of forestry problems is crucial for obtaining applicable solutions.
Forest harvesting; This work, part of a broader research in forest harvest optimization, presents the pro-
Road network. cess of creating an integrated model for forest harvesting and road planning using

Mixed Integer Linear Programming. The study focuses on integrating harvest schedu-
ling and sequencing with the construction and maintenance of access roads. The main
objective is to improve forest harvesting efficiency, aiming to maximize profit, meet
periodic demand, and comply with environmental constraints. To this end, the model
addresses the formation of harvest blocks, the logistics of trips required for each plot,
and the management of road infrastructure, including the costs of opening and main-
taining roads. The constraints detail harvest planning, the use of the road network, and
vehicle flow, culminating in an objective function that seeks to optimize these proces-
ses. It is emphasized that the applicability of mathematical solutions depends on the
accuracy of modeling and the availability of field data to ensure the model’s feasibility.
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1 INTRODUGAO

0 Brasil, com quase 60% do territério coberto por florestas, tem um setor florestal significativo com con-
tribuicao substancial ao PIB e geracao de empregos. Contudo, a producao enfrenta desafios de planeja-
mento, em especial para atendimento da legislacao do tema e restrigcdes intrinsecas ao contexto flores-
tal. O presente artigo € um recorte de uma tese académica que propée um modelo de Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM) para otimizar o agendamento da colheita, as operacoes de abertura e manu-
tencao das estradas de acesso. O objetivo geral da pesquisa da tese é aprimorar a colheita florestal,
considerando as restricoes de roteamento e transporte. Neste artigo, é apresentado o processo de cons-
trucao do modelo PLIM integrado, com as consideracoes feitas para cada restricao elaborada.

2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

Planejar, conforme Chiavenato (2021), é definir o que fazer e como fazer, tracar o destino e o caminho
para |la chegar com correto uso dos recursos disponiveis. Sao produzidas estratégias tendo em vista os
objetivos tracados e os meios de alcanca-los. Desde o século XIX, como indicado por Martell et al. (1998),
o planejamento estratégico é fundamental na gestao florestal, evoluindo da maximizacao do volume de
colheita para um modelo sustentavel em um contexto de aumento tanto de demandas quanto de restri-
cOes como a escassez de areas e a pressao de diversos grupos. A Pesquisa Operacional (PO) é crucial
para auxiliar os planejadores a otimizar solucoes e conciliar restricoes.

O processo da colheita florestal consiste em agendar a colheita dos talhdes, considerando a maximizacao
do lucro, atendimento da demanda periddica e de restricdes ambientais. Um de seus aspectos € a cons-
trucao de estradas para deslocamento das equipes do corte e retirada do volume colhido. Na analise
feita por D’Arace et al (2019), problemas de construcao das rotas foram indicados como causa do au-
mento da probabilidade de perdas na colheita. Para a analise da abertura e manutencao de estradas
optou-se, nesta pesquisa, pela abordagem do Problema de Roteamento em Arcos Capacitados (CARP).
0 conjunto de estradas forma um grafo, cujas arestas representam as possiveis estradas entre os ta-
Ihdes, com demanda de abertura e manutencao prévia antes do uso. A mesma abordagem é utilizada
em situacoes semelhantes, como limpeza de neve em ruas € manutencao de estradas de ferro, como
mencionado por Batista et al (2019). O modelo aqui apresentado se baseia no modelo de agendamento
de colheita florestal proposto por Correa et al (2019) e no de roteamento apresentado por Batista et al
(2019).

2.1 Anélise do problema

Nesta analise sao detalhadas as caracteristicas do problema que conduzem a modelagem obtida. O
objetivo principal é fazer a colheita dos talhoes e transportar a carga para um local do empreendimento
como um sumidouro ndo necessariamente (nico, visando atender a demanda de cada periodo, seguindo
restricoes de distancia e maximizando o lucro. Sao levantados os seguintes aspectos numerados abaixo:

1) Em cada periodo deverao ser colhidos talhdes para atender a demanda, proibindo a repeticdo de um
talhao em mais de um periodo do Horizonte de Planejamento (HP). A idade do talhao deve ser conside-
rada para a colheita, evitando talhdes abaixo de uma idade minima. O atendimento a demanda leva em
conta um parametro de tolerancia.

2) Serao formados blocos de colheitas com as restricdes abaixo:
a) Nao serao colhidos talhGes adjacentes nem no mesmo periodo ou em periodos consecutivos;
b) Talhdes em um raio de distancia A, podem ser colhidos no mesmo periodo e bloco de co-
Iheita, desde que nao sejam adjacentes;
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¢) Talhoes em um raio de disténcia A, podem ser colhidos no mesmo periodo e blocos distintos,
desde que nao sejam adjacentes;
d) Talhdes dentro de um raio de distancia A, podem ser colhidos em periodos consecutivos,
desde que nao sejam adjacentes.
3) Cada talhao demanda uma quantidade de viagens para atendimento, sendo necessarias es-
tradas que conectam os pontos de carregamento ao sumidouro para estas viagens.
4) Estradas utilizadas em um periodo especifico precisam apenas de manutengdo para serem utilizados
em um certo intervalo de tempo, necessitando de uma reabertura para falta de uso além deste intervalo

5) Para cada talhao é selecionado um ponto do grafo para carregamento. Com isso, cada ponto do grafo
tera:
a) Um volume colhido em algum dos talhdes a ele conectados, que sera carregado neste local;
b) Um volume carregado em outros pontos, mas que foi transportado por estradas que passam
naquele ponto;
¢) Nao sendo sumidouro, todo volume do ponto do grafo precisa ser movido para outro ponto
no mesmo periodo.

2.2 Modelagem do problema

Seguindo os aspectos acima elencados, sao elaboradas as restricoes do modelo. O primeiro ponto, rela-
cionado a colheita e demanda, indica a necessidade de uma variavel ligada a colheita de um talhao t,
no periodo p e bloco b. Assim, sendo F o conjunto de talhoes, P o conjunto de periodos do HP e B o
conjunto de blocos de colheita, pode-se definir a variavel binaria x;,, sendo 1 caso o talhdo t € F seja
colhidoemp € HP e b € B, e O caso contrario. SGo necessarios 1, que indica o volume do sortimento
s € S colhido no talh&o t no periodo p; vy, 0 valor liquido do volume ¥, e, a idade minima de co-
Iheita do talhdo t, sendo n; a idade do talhdo no inicio do HP.

Para algumas situacoes € interessante considerar um periodo inicial denotado como p = 0 referente a
acoes anteriores a colheita efetiva, como indicacdo de estradas pré-existentes, ou indicar talhdes que
nao sao colhidos em nenhum periodo préprio de colheita do HP. Para diferenciar, denota-se HP* o con-
junto de periodos excluindo-se o p = 0. Definida uma demanda dg, para todo p € HP*, sado estabeleci-
das as seguintes restricoes:

Yp2XpXtpp < LVLEF (1)
Yp 2 WespXepp = (1 —dgp, Vs € S,Vp € HP* (2)
Yp 2 WespXepp < (1 +)dsp, Vs € S,Vp € HP” (3)
e +p— 1D Xp Xepp = M¢ Xp Xtpp, VE E F,Vp € HP” 4)

Em relagao ao segundo ponto, é preciso conhecer um conjunto Fqq; de pares de talhGes adjacentes e os
valores &;, das distancias entre os talhoes t e r distintos. Para indicacao da formagao dos blocos, é pro-
posta uma variavel binaria f},,, indicando se o bloco b € B foi aberto no periodo p € HP". E obrigatério
gue um bloco inicial de colheita seja aberto por periodo.

Bop =1 (5)

Tendo um bloco aberto, devem ser selecionados os talhdes que o comporao, de acordo com as distancias
entre talhdes. Inicialmente sao modeladas as proibicoes de colheitas nos talhdes adjacentes, seja no
mesmo periodo ou em periodos consecutivos
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betpb + Zb xrpb < 1, Vp € HP*, V(t,?") € Fadj (6)
Zb Xtpb + Zb Xr(p+1)b <1, Vp € HP*: V(t,T‘) € Fadj (7)

A colheita dentro de um mesmo periodo e um mesmo bloco, respeitando o raio Ay, é representada por
8er(Xepp + Xrpp —1) < Ap, YV, 7 €F,Vp €EHP*,VbEB (8)

A necessidade de criacao de novos blocos é dada pelo atendimento da demanda por blocos previamente
abertos. Dado um bloco b # 0, o volume colhido nos blocos h < b € dado por Yy, = Z’;;g Yisp Xtpb-

Caso Yy, = (1 — 6)dg,, a restricéo 2 sera contemplada, dispensando a criacéo do novo bloco.

A comparacao da demanda que falta ser atendida (1 + 4)dg, — Y5, cOM 0 que se prevé de limite ma-
ximo da demanda (1 + A)dsp fornece um critério para avaliacdo de criagdo do novo bloco. Dado um pa-

A .. . (1+)dgp—Y -
rametro o € [0,1] ha interesse que o bloco seja aberto caso (1++dbs” = 0, ndo sendo aberto se esta
Sp

razao for inferior a . Manipulando esta inequacao, pode-se escrever

(1 + Ddgp = Ypsp = 0(1 + Ddgp = (1 + Ddgy — o(1 + Dy = Vi
= (1= 0)(1 + Ddgp = Vpsp

Em outras palavras, se a quantidade colhida ainda estiver abaixo de 1 — ¢ do limite maximo da de-
manda, cria-se um bloco. E a definicao de o pode ser relacionada ao parametro A da demanda, pois se
(1—0)(1+ 1) = (1 —A)a restricdo 2 acaba atendida antes da avaliagdo pela abertura de um novo
bloco. Assim, sugere-se que ¢ atenda a (1 — g)(1 + A1) < (1 — 1) que, manipulando fica:

A-)A+D)<A=-D>A+D)-a(1+D)<(1=2)

21+ AH)-A-D<c(@+1)=221<d(1+1) :.12—_fl1<a
Ao incluir a variavel f;,,, como multiplicador do parametro o , se obtém (1 — a,[?bp)(l + Ads, que fica
inalterada para B, =1 e (1+ A)d, para f = 0. Naturalmente sdo validas as desigualdades (1 —
a,Bbp)(l + Ddg, < (1 —0) (1+ Ddg, < (1 + M), pelos possiveis valores de S, € o usados. Posicio-
nando Yj, nestas desigualdades, inicialmente nao faz sentido considerar (1 + A)d, < Yy, POIs a res-
tricdo 3 seria violada. Com isso, é possivel que: (1 — 0fpy)(1 + Ddsp < Ypsp < (1 + Ddsp 0U Ypgp <
(1 — aﬁbp)(l + Ddsp, < (1 + A)dgp. No primeiro caso, o volume Y, supera o percentual definido para
a criagao do bloco, sendo valida apenas para f,, = 0. Ja o segundo € valido tanto para S, = 0, caso
que o volume anterior dispensa a abertura do novo bloco, quanto 8, =1 indicando a necessidade
desta abertura. Feito isso, utilizando o significado inicial de Y, estipula-se a restricao

YhzoWespXepy < (1= 0Bpp) (1 + Ddsp (9)

Arelacao entre a variavel S, € as variaveis x;,;, dos talhes no mesmo periodo € dada pela area colhida,

sendo % e A, respectivamente as areas maximas e minimas do periodo p e

Yeaxepy < ApBop (10)
Zt AtXtpb = A_p.Bbp (11)
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Com estas restrigdes, as areas colhidas nos blocos abertos estao dentro dos limites de area minima e
maxima, sendo obrigatoriamente nula a area colhida em bloco nao aberto.

Passando para a colheita em um mesmo periodo, mas em blocos distintos dentro do raio A, tem-se a
restricao

8er(Xepp + Xrpn — 1) < Ay, Vt,7 €F, p € HP*, b,h€B, b # h (12)
A colheita em periodos consecutivos fica expressa por
8er(ZpXepb + ZpXrpa1)p — 1) <A, VETEF,1<p<HP-1  (13)

Este ultimo grupo de inequacoes difere dos outros envolvendo Apelo somatério dos blocos pois periodos
distintos tem blocos distintos, nao fazendo sentido multiplicar as restricoes para considerar cada combi-
nacao de blocos. Pela primeira restricao, cada somatério vale, no maximo, 1.

Seguindo ao terceiro ponto, cada talhao precisa de uma quantidade &, de viagens para ser atendido,
dependente apenas de dados ja conhecidos, como lptspv e a capacidade da frota g, visto que se consi-
dera uma frota homogénea nesta modelagem. Ja para a abertura e manutencao de estradas, sdo esta-
belecidos: N conjunto de todos os nos do grafo, sendo i e j indices associados aos nés, e; E conjunto
de todas as estradas, sendo denotadas por e;;, indicando os nos extremos de cada aresta, sendo que
esta representacao guarda o sentido de uso da estrada: de i para j.

Em termos praticos, as estradas sao divisas entre talhoes vizinhos e 0s nds sdao esquinas e cruzamentos.
Com isso, faz sentido pensar em: N; conjunto dos nés que formam o talhao t; E; conjunto das estradas
que formam o talhao t; E, conjunto de estradas pré-existentes e;E; conjunto de estradas que tem o n6
i como uma de suas extremidades.

Especificamente sobre 0s nos, o conjunto N pode ser dividido em trés partes distintas entre si: N, con-
junto dos nés que sao origem de estradas e, para os quais nao deve ser direcionado fluxo de carga; Ns
conjunto dos sumidouros, ou ainda nés que sao saidas de estradas, dos quais nao parte viagem; Ng
conjunto dos nés de fluxo sendo essencialmente (N, U NS)C, ou seja, composto por nés que nao sao
nem origem nem saida.

Feitas estas consideragoes, podem ser expressas as variaveis binarias Wijp que sera 1 se e;; foi aberta
no periodo p, €; z;j, que sera 1 se e;; recebeu manutencao no periodo p.Acompanham estas variaveis
os coeficientes w;j;, € {;j, respectivamente os custos de abertura e manutengao de e;; em p. A obten-

cao destes pode levar em conta um custo fixo de operagdo mais um custo variavel pelo comprimento de
e;;, facilmente sendo calculado antes da execugao do modelo. Também se estabelece uma variavel in-

teira y;;;,, para contabilizar viagens que passam por e;; em p. Seu coeficiente € o custo de cada viagem
feita por e;;, representado por ¢, € dado pelo produto do custo da viagem por unidade de distancia no
periodo p vezes o comprimento de e;;.

As estradas pré-existentes, para serem bem consideradas na solucao, sao representadas por uma aber-
tura no periodo zero, sendo

WijO = 1, Vel-j € EO (14)
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As estradas ndo sao utilizadas no periodo inicial, devendo receber manutencao apenas quando for usada
em efetiva colheita. Desse modo, considera-se que nenhuma estrada deve ser mantida em p = 0.

ZijO = 0, Vl,] EN (15)

Importante ressaltar que, para nao desperdicar gastos, considera-se que tanto uma estrada aberta no
periodo p quanto uma estrada mantida no periodo p sao adequadas para o trafego. Portanto, nao é ope-
racionalmente coerente que um mesmo trecho seja simultaneamente aberto e mantido no mesmo peri-
odo. Isso é expresso por

Wi]'p+Zijp <1, Vei]-EE,pEHP* (16)

Também nao faz sentido fazer manutencao de uma estrada que se considera fechada. Como uma es-
trada sem uso pode ser considerada “fechada” pelo passar do tempo, é preciso estipular uma quanti-
dade de periodos e formar o conjunto B, com essa determinada quantia de periodos anteriores a p. As-
sim, uma estrada s6 pode ser mantida no periodo p se ela ja tiver sido aberta ou mantida em um dos
periodos de P,.

Zijp < Tprep, Wip' + 2ijp'), Vey; € E, p € HP® 17)

Para unir a avaliacao da disponibilidade de uso da estrada com a quantidade de viagens que nela podem
passar, estipula-se V;;;, como o limite de viagens em e;; no periodo p. Esse limitante deve ser compreen-
dido dentro do contexto que se busca a solucao e pode ser, por exemplo, a capacidade da estrada e;j No
periodo p; a dimensao da frota disponivel no periodo p ou o total de viagens contratadas para serem
realizadas no periodo p. Isto posto, € possivel limitar o valor da variavel y; ;, forcando y;j, = 0 se a es-
trada ndo tiver sido mantida ou aberta em p com

Yiip < Vijp(Wijp + 2ijp), VY €i; €E, p € HP* (18)

Importante destacar, em especial no algoritmo, a proibicao de que variaveis referentes a estradas que
saem e chegam no mesmo né devem ser nulas em qualquer periodo, bem como viagens em p = 0.

yiip = Wiip = Ziip = 0, Vi € N, Vp EHP (19)
Yijo =0, Vi,j €N (20)

Por fim, em relagao a forma de carregamento, cada talhao t tem um conjunto de pontos N; a ele associ-
ados. Qualquer ponto de N; pode ser escolhido como ponto de carregamento do material colhido em t
no periodo p. De forma semelhante, cada né i tem um conjunto de talhdes F; associados e qualquer t €
F; pode escolher i como ponto de carga. Ao tratar dos veiculos ja foi definida a quantidade Etsp COMpa-
tibilizando tanto a medida utilizada para o volume colhido quanto a capacidade dos veiculos utilizados.
Considerando isso, pode-se definir a variavel inteira k;;, ligada a quantidade de veiculos a serem carre-
gados em i para atender o talhdo t em p. Associa-se a variavel k;;,, o coeficiente k,, representando os
custos de carregamento e descarregamento de um veiculo em p.

Um dos objetivos de otimizacao € a escolha do melhor n6 i € N; para que seja feito o carregamento. Este
pode ser previamente definido, considerando as trajetorias entre os pontos do talhdo e os sumidouros
do grafo, obtidas pelo algoritmo de Floyd-Warshall. Para a modelagem, importa que o volume colhido
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seja carregado em um dos pontos de transbordo e (nico por talhdo caso haja escolha prévia. Isso é
modelado por

ZiENt kitp = Etsp Ny Xepp? Vt EF,s€S, p€e HP* (21)
Cada né pode receber carga dos diversos talhoes a ele associados. Pode também, dependendo do con-

junto ao qual ele pertence (Ny, Nr ou Ng), receber viagens oriundas de outros nés em diregdo ao sumi-
douro. Nestas condicoes, apresentam-se como adequadas as restricdes a seguir:

Yjer;Yijp = Xjer,; Yjip T Lter, Kiep, VP € HP”, 1 € N (22)

Para i € N, a quantidade de veiculos que saem de i para algum j em p deve ser a soma de todos os
veiculos que chegam em i com as cargas efetuadas por algum dos talhdes que Ihe sdo associados.

ZjeEiYijp = ZtEF,- kitp' Vi€ Ny, p € HP* (23)
ZjEEiyjip =0, Vi € Np, p € HP (24)

Parai € Ny, a quantidade de veiculos que saem de i para algum j em p deve ser apenas aqueles com
cargas efetuadas por algum dos talhdes que lhe sao associados. Nenhum veiculo vindo de outro né
devera ser direcionado ao né i, pois este nao é um nd de passagem.

Yjcr,Yijp =0, Vi € Ng, p € HP (25)
Yjcr kip =0, Vi € Ng, p € HP (26)

Para i € Ng, nao devem sair veiculos em direcao a outros nés j, visto este nd ser o destino final no con-
texto do problema. Pode-se considerar também que os pontos de saida ndo sejam considerados como
possiveis pontos de carga, para indicar a existéncia do transporte dentro da capacidade das vias. Porém,
na pratica, ignorar a restricao 26 deve trazer melhor resultado financeiro, sem prejuizo a factibilidade da
resolucao.

Com todas as restricoes acima colocadas, se estabelece como fun¢ao objetivo

max7Z = z z z Z Vtsp Xepb — z Z z(wi,-pwijp + SijpZijp + PijpYip)
s t p b i j o
=22, 2, ki
i t p

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A correta modelagem do problema é fundamental para que a solucao obtida matematicamente tenha
ligacao com o problema real e seja possivel de ser aplicada. Na continuidade da pesquisa constatou-se
que algumas informacdes necessarias ao modelo sao levantadas em campo ou definidas arbitraria-
mente, o que pode tornar a aplicacao pratica do modelo inviavel. Ja para testes teéricos, pode ser ne-
cessario o emprego de outros métodos, como metaheuristicas, para definir valores que permitam a exe-
cucao do modelo.
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