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RESUMO

BINOTI, Daniel Henrique Breda, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2012. Sistemas computacionais aplicados ao manejo florestal. Orientador: Helio
Garcia Leite. Coorientadores: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro e José
Marinaldo Gleriani.

Objetivou-se no presente trabalho iniciar diversos projetos com o intuito de gerar
sistemas gratuitos, para auxiliar gestores florestais, académicos e extensionistas, na
resolucdo de alguns problemas do setor florestal. Os projetos iniciados sdo o RPF
(sistema para regulacdo da producéo florestal), OtimTotas (sistema para otimizagéo
de multiprodutos madeireiros), FitFD (sistema para ajuste de funcbes densidade de
probabilidade), e o Select (sistema para selecdo de dados para ajuste de modelos de
crescimento e producdo). Os projetos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de
programacdo Java. Como ambiente de desenvolvimento foi utilizado a IDE
(Integrated Development Environment) Netbeans 7.1, e a JDK 7.3 (Java
Development Kit). Os quatro sistemas foram implementados e estdo disponibilizados
gratuitamente no site NeuroForest (http://neuroforest.ucoz.com/) e se apresentaram

flexiveis e eficientes para a resolucédo de problemas aos quais se dispoem.
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http://neuroforest.ucoz.com/

ABSTRACT

BINOTI, Daniel Henrique Breda, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2012. Computer systems applied to forest management. Adviser: Helio Garcia
Leite. Co-Advisers: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro and José Marinaldo
Gleriani.

The objective of the present work to start several projects with the aim of generating
free systems to assist forest managers, academics and extension in solving some
problems in the forest sector. The projects are started the RPF (forest regulation
system), OtimTotas (optimization of multiproduct of timber system), FitFD (system
for fitting of probability density functions), and Select (system for selection of data
for growth and yield modeling). The projects were developed using the Java
programming language. As development environment we used the IDE (Integrated
Development Environment) Netbeans 7.1 and JDK 7.3 (Java Development Kit) the
four systems were implemented and are freely available on the site NeuroForest
(http://neuroforest.ucoz.com/) and is presented for flexible and efficient resolution of

problems to which they have.
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INTRODUCAO

O manejo dos recursos florestais exige dos gestores florestais a tomada de
decisdo considerando os mais variados elementos de ordem técnica, ambiental, social,
politica e principalmente econdmica. Este fato originou diversos estudos com o intuito
do desenvolvimento de técnicas e ferramentas para auxiliar os gestores florestais na
tomada de deciséo.

Atualmente algumas instituicbes de ensino e pesquisa do setor florestal
dispdem de sofisticadas ferramentas para tomada de decisdo. Dentre essas ferramentas
destacam-se técnicas de inteligéncia artificial e computacional como redes neurais
artificiais e busca heuristica, bem como a parametrizacdo e desenvolvimento de
modelos matematicos para 0s problemas comumente encontrados no setor.

Contudo, os profissionais atuantes no setor apresentam dificuldades de
entendimento e aplicacdo das técnicas desenvolvidas pelas instituicdes de pesquisa,
principalmente pela falta de ferramentas apropriadas para aplicacdes em nivel
operacional.

Esse trabalho propde o desenvolvimento e utilizacdo de softwares gratuitos
para auxiliar os gestores florestais na tomada de decisdo, principalmente na area de
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial, métodos estatisticos e técnicas de busca
heuristica. Os projetos desenvolvidos nesse trabalho foram o RPF, OtimToras, FitFD e
Select. Todos eles e outros sistemas sdo disponibilizados gratuitamente no site

NeuroForest (http://neuroforest.ucoz.com/). O foco da inciativa é que os sistemas

produzidos sejam empregados por professores, estudantes, engenheiros florestais,

empresas e produtores florestais em geral.


http://neuroforest.ucoz.com/

A Tese foi dividida em quatro capitulos. Sendo cada capitulo destinado a
descricdo de um dos projetos iniciados na seguinte ordem RPF, OtimToras, FitFD e
Select. Em cada capitulo é apresentado um caso de uso dos projetos desenvolvidos.



CAPITULO 1

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA REGULACAO DA PRODUCAO
FLORESTAL

INTRODUCAO

O manejo florestal envolve a integracdo de praticas silviculturais e conceitos de
econbmicos de tal forma a alcancar os objetivos do proprietario ou organizagédo
florestal. Além disso, o reconhecimento da importancia dos assuntos politicos,
ambientais e sociais associados a floresta podem influenciar no planejamento da
producdo florestal (BETTINGER et al., 2009). O processo definido como planejamento
florestal é tradicionalmente conhecido como regulacdo florestal, que antigamente
baseava-se na obtencédo da floresta normal (CLUTTER et al., 1983).

A floresta normal era formada por unidades de manejo com idades de corte
iguais, sendo a producéo determinada por uma tabela de producdo normal, e estoque de
crescimento normal. Todas as unidades de manejo possuiam a mesma capacidade
produtiva e a classe de idades eram assumidas como sendo completamente balanceada.
Como classe de idades balanceada entende-se que para cada classe de idade variando de
1 ano até a idade de regulatdria encontra-se a mesma area de plantio (CLUTTER et al.,
1983; LEUSCHNER 1984). A partir de meados da década de 60 os estudos sobre
regulacdo florestal abandonaram o termo floresta normal e comecaram a utilizar o termo
floresta regulada (CLUTTER et al., 1983).

O conceito de floresta regulada diferencia-se por ndo envolver nenhuma

referéncia ao estoque normal de crescimento e a producdo em cada idade é dada por um



modelo de crescimento e producdo que é aplicavel para cada tipo e intensidade do
manejo a ser adotada (CLUTTER et al., 1983). A floresta regulada consiste em uma
estrutura de classes de idade variando desde um até a idade regulatéria, sendo que cada
classe de idade possui areas iguais de plantio (LEUSCHNER 1984). Nesse tipo de
floresta as producdes em cada unidade de manejo podem ser diferentes, e 0 estoque de
crescimento ndo apresenta-se como normal.

Segundo Davis (1966), as raz0es para a obtencéo da floresta regulada s&o:

v producdes anuais aproximadamente iguais em volume, tamanho, qualidade e
valor da madeira promovendo uma base estavel para o plano de negocios.

v" 0 volume colhido anualmente e a renda sédo obtidos do estoque de crescimento,
ndo sendo maiores do que 0 necessario.

v" balanco entre receitas e custos anuais aproximadamente constantes.

v’ aestrutura balanceada de classes de idade permite um maior controle de pragas,
doengas, ventos, queimadas, dentre outros possibilitando uma maior protecao
florestal.

v" um melhor aproveitamento dos demais usos das florestas, como recreacao,
protecdo das fontes de agua e protecdo ambiental e beneficios sociais.

v" uso regular e continuo da méo-de-obra disponivel.

A forma de implementacdo e obtencdo da floresta completamente regulada é
um documento conhecido como plano de corte (harvest schedule, cutting schedule ou
plano de manejo). Esse documento lista quais unidades de manejo devem ser cortadas,
plantadas, desbastadas, conduzidas ou reformadas, enfim todas as atividades que
interferem nas unidades de manejo durante cada ano do horizonte de planejamento
(CLUTTER et al., 1983). Contudo, além da obtencdo da estrutura regulada, este plano
tem como principal objetivo conduzir ao maximo de retorno da floresta aos interesses
do proprietéario, incluindo restri¢cées de cunho ambiental e social associados a floresta.

A geracdo do plano de corte exige a necessidade de simulagdo de diferentes
cenarios, considerando variagdes que podem ocorrer na floresta ou no contexto
socioeconbémico e ambiental no qual o empreendimento esta inserido, tais como,
aumento de impostos, variacdo nas empresas prestadoras de servigos, custos adicionais
de colheita ou silvicultura, venda de terras da empresa ou aquisicdo de novas areas,
aumento ou diminuicdo das demandas minimas exigidas, dentre outros. A solucéo dos
problemas de regulagéo florestal demandam sistemas computacionais (Rodrigues,
2001).



Diversos projetos relacionados a manejo de recursos florestais, podem ser
encontrados na literatura, dentre eles destacam-se o Forplan (Forest Planning)
(IVERSON e ALSTON, 1986), o Planflor (TAUBE NETTO, 1984), SysFlor
(RODRIGUES 2001), SifPlan (www.treesoftware.com.br), Remsoft (www.remsoft.com)
e 0 OpTimber-LP(www.optimber.com.br). Contudo, ndo foi encontrado na literatura
software de regulagéo florestal, que se adeque as condic¢des do setor florestal brasileiro,
que possa ser utilizado gratuitamente por pequenos e médios proprietarios, ou
extensionistas, ou mesmo no meio académico, de forma irrestrita. A existéncia de um
software completo e de natureza livre pode auxiliar no ensino dos processos de
regulacdo florestal em universidades bem como, ser empregado para o planejamento da

producdo em pequenas e médias empresas florestais.


http://www.treesoftware.com.br/
http://www.remsoft.com/
http://www.optimber.com.br/

OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi de iniciar, desenvolver, implementar e validar
um projeto de construcdo de um sistema computadorizado, para auxiliar 0s gestores
florestais, académicos e extensionistas, na construcdo de modelos de regulacdo da
producdo florestal, tendo como caracteristica ser distribuido gratuitamente. S&o
apresentados os principios basicos do sistema de apoio a decisdo desenvolvido (RPF —
Regulacdo da Producédo Florestal), destacando suas caracteristicas e formas de resolugéo
de problemas de regulacdo florestal, e formulados e resolvidos alguns modelos

caracteristicos de regulacéo florestal.



MATERIAL E METODOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O RPF foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java. Como
ambiente de desenvolvimento foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) Netbeans 7.0.1, e a JDK 7 (Java Development Kit ). Os testes do sistema
foram realizados em ambiente Windows. O software foi desenvolvido com o intuito da
geracgdo e interpretacdo de modelos matematicos em formato de programacéo linear e
programacdo inteira mista seguindo os critérios de formulacdo do modelo | conforme
Johnson e Scheurman (1977).

O projeto RPF é formado de vérios sistemas 0s quais sdo designados para a
solucdo de situagdes especificas dos problemas de regulacdo da producéo florestal. Cada
capitulo desse trabalho representa uma abordagem para a solucdo de diferentes
formulacGes do problema de regulacéo florestal. Neste capitulo é abordada a formulacédo
e solucdo do modelo de regulacéo florestal utilizando a abordagem matematica classica,
com a solugdo do problema utilizando Programagdo Linear (PL) e Programagdo Inteira
Mista (PIM). Uma demonstracdo sucinta da formulagdo matematica é apresenta para

embasamento da demonstragédo do sistema.

PROGRAMAGCAO LINEAR

Na formulag&o classica do modelo | de programacéo linear, a variavel de deciséo

Xij representa a fracéo de area da i-ésima unidade de manejo que devera ser assinalada a



j-ésima prescricdo. Nessa formulacgéo a floresta é dividida em unidades de manejo (UM)
que apresentam caracteristicas semelhantes com relacdo a capacidade produtiva, classe
de idade, material genético, dentre outras(CLUTTER et al., 1983). Para cada UM séo
geradas todas as possiveis prescricbes que possam ser adotadas. Essas prescricdes
representam uma sequéncia de acOes preestabelecidas que ocorrerdo ao longo do
horizonte de planejamento, como corte, corte com reforma imediata, corte e venda de

madeira, corte e conducdo, reforma, conducdo, desbaste, fertilizacdo e desrama.

FUNCAO OBJETIVO

A funcéo objetivo do modelo de programacado linear expressa matematicamente
0 objetivo do proprietario. Diversos objetivos podem ser incluidos, considerando
diversos aspectos de ordem econdmica, social e ambiental, contudo, comumente
encontra-se um dos seguintes objetivos: maximizacao do valor presente liquido global
(VPL), minimizacéo do custo total, maximizacdo da produgdo ou minimizacao do custo
médio de producao.

O Valor Presente Liquido (VPL) de um investimento é dado pela diferenca dos
valores de receitas e custos, corrigidos para um ano especifico a uma determinada taxa
de descontos. Na formulacdo matematica utilizando PL, o VPL é calculado por unidade
de area (ha), por meio da seguinte expressao:

n n
VPL=ZRj(1+i)‘j—ZC']-(1+i)‘j
Jj=0 Jj=0

em que Cjsdo os custo do j-ésimo periodo por unidade de area; Rj sdo as receita do j-
ésimo periodo por unidade de area; i é a taxa de desconto; n é a duracdo do projeto em
anos; e j € o periodo em anos.

A funcdo objetivo visando maximizar o VPL global do investimento é:

m n
Max.Z = ZZ Cl'jxij
i=1j=1

em que Z é o valor presente liquido global (R$); x;; sdo variaveis de decisdo,
representando a j-ésima alternativa de manejo adotada na i-ésima unidade de manejo;
c;j € valor presente liquido por unidade de area de cada unidade de manejo i, manejada

segundo a alternativa de manejo j; m é o numero total de unidades de manejo; n é

namero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo.



A funcdo objetivo para minimizar o custo total do investimento assume a

seguinte configuragéo:

n

m
Min.Z = EECUXU

i=1 j=1
em que Z € o custo total (R$); x;; sdo variaveis de decisdo, representando a j-ésima
alternativa de manejo adotada na i-ésima unidade de manejo; c;; € 0 custo corrigido
para valor presente por unidade de area de cada unidade de manejo i, manejada segundo
a alternativa de manejo j; m é o nimero total de unidades de manejo; n € numero total
de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo.

Se 0 objetivo for a maximizacdo do volume total produzido durante a duracéo do

projeto, entdo a funcdo objetivo é:

m n
Max.Z = ZZCUJCU

i=1 j=1
em que Z € a producdo total produzido pela floresta (m?); x;; sdo variaveis de decisdo,
representando a j-ésima alternativa de manejo adotada na i-ésima unidade de manejo;
c;j € o volume produzido por unidade de area pela unidade de manejo i, manejada
segundo a alternativa de manejo j; m € o nimero total de unidades de manejo; n é
namero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo.

O Custo Médio de Producdo (CMP) é o resultado da relagdo entre o custo total
corrigido e a producdo equivalente, ambos considerados no valor presente. A fungéo
objetivo tendo como objetivo minimizar o somatério do CMP da floresta assume a
seguinte configuracao:

m n
Min.Z :::E: CijXij
i=1 j=1
em que Z € o somatorio do CMP (R$/md); x;; sdo variaveis de decisdo, representando a
area da j-ésima alternativa de manejo adotada na i-ésima unidade de manejo; c;; € CMP
de cada unidade de manejo i, manejada segundo a alternativa de manejo j; m € o nimero
total de unidades de manejo; n € nimero total de alternativas de manejo para a i-ésima

unidade de manejo.



RESTRICOES

Os objetivos aqui demonstrados sdo sujeitos a restricbes de ordem fisica (area),
operacional, econdmica, ambiental e social. Comumente as restrigdes mais consideradas
sdo de area, de producdo ou demanda e regulacéo.

A restricdo de area determina que a soma das areas da cada prescricdo nao
exceda a area da unidade de manejo. Essa restricdo deve estar presente em todos 0s
modelos de regulacdo da producéo florestal.

m n
zg:zz:xu Ai

i=1j=1
em que A; = area da i-ésima unidade de manejo; x;; € a area associada a j-ésima
alternativa de manejo adotada na i-ésima unidade de manejo.

A restricdo de producdo volumeétrica, também conhecida como de restricdo de
demanda, visa limitar a producdo volumétrica entre limites desejados para atendimento
da demanda de consumo. O Consumo referido pode ser atribuido ao atendimento de
uma fabrica de celulose, ou planta de carbonizacéo, dentre outras. Esta restricdo é dada
pela soma da produtividade multiplicada pela area assinalada a essa prescricdo em um

determinado periodo do horizonte de planejamento, sendo assim definida.

m n
VijrXij = Dmin, {k=10,1,..,H — 1}
i=1 =1

3

n

ZZV jkXij < Dmax, {k=0,1,..,H—-1}

=1 j=
em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a area da j-ésima alternativa de
manejo adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o numero total de unidades de
manejo; n € numero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo;
Vijk € 0 volume (m?3) produzido por unidade de area, no periodo k, pela i-esima unidade
de manejo adotando-se a j-ésima alternativa de manejo; Dminy e Dmaxy sdo as
demandas volumétricas (m3) minima e maxima respectivamente, em cada periodo do
horizonte de planejamento.

As restricfes que limitam a area de corte colhida anualmente s&o importantes

para balancear o capital, maquinas e mao-de-obra. Areas aproximadamente iguais

10



devem ser colhidas todos os anos para evitar que equipamentos e funcionarios sejam
incrementados ou reduzidos radicalmente em anos consecutivos. A definicdo do limite

maximo e minimo das &reas de corte é dada por:

ZZ agx;; = Amin, {k=0,1,..,H — 1}
m n
ZZ agx;j < Amax, {k=01,..,H— 1}

i=1j=1

em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a area da j-ésima alternativa de
manejo adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o nimero total de unidades de
manejo; n € nimero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo; ax
valor 1 se a variavel de decisdo x;; apresentar colheita no periodo k, valor 0 caso a
variavel de decisdo x;; ndo apresentar colheita no periodo k; Amin, e Amax, representam
0 somatorio das areas minimas e maximas disponiveis para colheita, em cada periodo
do horizonte de planejamento.

Os limites maximo e minimo das areas a serem reformadas anualmente podem

ser assim definidos:

z aygx;; = Rmin, {k=0,1,..,H — 1}

n
j=1
n

D 3

Z kxl] < Rmaxk {k = 0 1 - 1}

j=1

1]
oy

i
em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a area da j-ésima alternativa de
manejo adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o numero total de unidades de
manejo; n € nimero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo; ax
valor 1 se a variavel de deciséo x;; apresentar reforma no periodo k, valor 0 caso a
variavel de decisdo x;; ndo apresentar reforma no periodo k; Rmin, e Rmax, representam
0 somatorio das areas disponiveis para reforma minima e maxima respectivamente, em
cada periodo do horizonte de planejamento.

Restricdes que limitam a area de condugdo anual, area em repouso, areas em
primeira ou segunda rotacdo, dentre outras restricbes operacionais, podem ser definidas
para que o modelo represente fielmente as caracteristicas do empreendimento em

questéo.

11



As restricdes de regulacdo impde uma distribuicdo ordenada de classes de

idades para o estoque final de crescimento:

z L]k > = 0,1, ,IR}

em que x; € a area da i-ésima unidade de manejo manejada sobre a j-ésima alternativa

de manejo, as quais terdo k periodos de idade ao final do horizonte de planejamento; IR
representa 0 nimero de classe de idade para a floresta regulada; e AT é a area total da
floresta ao final do horizonte de planejamento. Se a floresta for manejada no regime de
duas rotacGes, logo a estrutura de classes de idade ao final do horizonte de planejamento

deve contemplar as duas rotagoes.

PROGRAMAGCAO INTEIRA MISTA (PIM)

Problemas de regulacdo da producdo florestal podem ser formulados, também,
empregando programacéo inteira(Pl) ou programacdo inteira mista (P1M). A formulacgéo
de modelos de PIM é simples e pode ser obtida a partir dos modelos de PL com algumas
alteragBes. Na formulacdo do modelo matemaético via PIM algumas varidveis podem
assumir valores discretos, sendo que algumas varidveis ou restricbes podem assumir
valores continuos. Essa formulagéo considera que as variaveis de decisdo x; que no
modelo de PL representam a area da j-ésima prescri¢do associada a i-ésima unidade de
manejo passa a ter valor binario (0 ou 1), dessa forma se o valor de x;; for 1 a prescri¢éo
sera executada, caso seja 0 a prescri¢do ndo sera executada.

FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo em modelos de PIM é a mesma da programacao linear, com
a ressalva que dos valores dos coeficientes serem calculados para toda a area da unidade

de manejo e ndo por hectare como no modelo resolvido por programacao linear.
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RESTRICOES

Funcdes objetivo demonstrados anteriormente sdo sujeitos a diversas restrigoes
de ordem fisica, operacional, econbmica, ambiental e social, destes estas destacam-se as
restricdes descritas abaixo.

A restricdo de area determina que somente uma prescri¢do sera assinalada a
uma determinada unidade de manejo. Essa restricdo pode ser descrita como:

m n
Exij= 1

i=1j=1
Xij € {0,1}

em que; se x;; assumir valor 1 a j-ésima alternativa de manejo adotada na i-ésima
unidade de manejo.

A restricdo de producdo volumétrica é dada pela soma da producgdo total da
unidade de manejo multiplicada pelo variavel de decisdo x;;. A definicdo do limite

maximo e minimo de producéo € dada pela expressdo abaixo.

m n
VijrXij = Dmin, {k=10,1,..,H — 1}
i=1 =1

m n
zzvijkxij < Dmax, {k=01,..,H—-1}
j=

i=1

em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a j-ésima alternativa de manejo
adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o namero total de unidades de manejo; n €
nimero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo; Vi € 0
volume total (m3) produzido, no periodo k, pela i-ésima unidade de manejo adotando-se
a j-ésima alternativa de manejo; Dminy, e Dmaxy sdo as demandas volumeétricas (m3)
minima e maxima respectivamente, em cada periodo do horizonte de planejamento.

A definicdo do limite maximo e minimo das &reas de corte é dada pela expressdo

abaixo.

m
ZZA agx;j = Amin, {k=0,1,..,H — 1}

i=1j=1
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n

m
ZZA agxij < Amax, {k=0,1,..,H -1}

i=1j=1
em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a j-ésima alternativa de manejo
adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o nimero total de unidades de manejo; n é
numero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo; ax valor 1 se a

variavel de decisdo x;; apresentar colheita no periodo k, valor 0 caso a variavel de
decisdo x;; ndo apresentar colheita no periodo k; A; é a area da unidade de manejo i;

Amin, e Amax representam o somatdrio das areas minimas e maximas disponiveis para
colheita, em cada periodo do horizonte de planejamento.

As restricbes que limitam a &rea a ser reformada anualmente. A defini¢do do
limite maximo e minimo das areas de reformadas anualmente € dada pela expressao

abaixo.

n

ZAlaka > Rmin, {k=0,1,. — 1}
j=1

INGERINGE

n
ZAl-akxij < Rmax, {k=01,..,H—1}

j=1

1l
oy

i

em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a j-ésima alternativa de manejo
adotada na i-ésima unidade de manejo; m é o nimero total de unidades de manejo; n é
namero total de alternativas de manejo para a i-ésima unidade de manejo; ax valor 1 se a
variavel de deciséo x;; apresentar reforma no periodo k, valor 0 caso a variavel de
deciséo x;; ndo apresentar reforma no periodo k; A; é a area da unidade de manejo i,
Rmink e Rmax, representam o somatério das areas minima e maxima disponiveis para
reforma, em cada periodo do horizonte de planejamento.

As restricOes de regulacdo impde uma distribuicdo ordenada de classes de

idades para o estoque final de crescimento.

AT
ZZAixijk = ﬁ {k = 0,1, ,IR}

em que x;j € o valor i-ésima unidade de manejo manejada sobre a j-ésima alternativa de

manejo, as quais terdo k periodos de idade ao final do horizonte de planejamento; A; € a
area da unidade de manejo i; IR representa o0 nimero de classe de idade para a floresta

regulada; e AT ¢ a area total da floresta ao final do horizonte de planejamento. Se a
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floresta for manejada no regime de duas rotacdes, a estrutura de classes de idade ao final

do horizonte de planejamento deve contemplar as duas rotacoes.

CASOS DE USO

Para uma melhor apresentacdo do projeto RPF, foram idealizados cinco casos de

uso contendo diferentes situacdes e cenarios a serem modelados e avaliados.

FAZENDA MODELO

A fazenda modelo 1 representa uma pequena empresa florestal voltada a
producdo de cavacos. A area total da fazenda é de 3.746 hectares, distribuidos em 120
unidades de manejo. A area média de cada unidade de manejo € de 31 hectares e a idade
regulatdria adotada € de seis anos. O horizonte de planejamento utilizado é de 18 anos e
a taxa de descontos de 10 % ao ano. A distribuicdo Inicial de classes de idade é

apresentada na Figura 1 e o cadastro desta fazenda encontra-se na Tabela 1.

600 -
500 4 1
400 -+ I

300 +

Area (ha)

200 +

100 -

0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Classe de Idade (anos)

Figura 1: Distribuigdo inicial de classes de idade encontrada na Fazenda Modelo 1.

As colunas referentes a Tabela de Custo de Silvicultura; Tabela de Custo
Acumulado, Tabela de Custo de Transporte; Tabela de Custo de Colheita; Tabela de
Produgdo Volumétrica, referem-se as chaves para as tabelas de custo de silvicultura,
custo acumulado, custo de transporte, custo de colheita, e as tabelas de producéo
volumetrica respectivamente, essa forma reflete a entrada inicial de dados utilizada pelo
RPF.
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Tabela 1: Cadastro com a situacdo inicial das unidades de manejo de uma fazenda modelo de 3746 ha.

N Unidade de ldade  Area ) Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de Tabela ge o _ )
Regido Fazenda Manejo (anos) (ha) Rotacéo _Cqsto de Custo Custo de Custo _de Prodqga_o Distancia Situacdo
Silvicultura  Acumulado Transporte Colheita Volumétrica
A Jacutinga 1 1 16 1 1 1 1 1 1 11 1R
A Jacutinga 2 2 29 1 1 2 2 1 1 25 2R
A Jacutinga 3 3 43 1 1 3 3 1 1 23 3R
A Jacutinga 4 4 45 1 1 4 4 1 1 18 4R
A Jacutinga 5 5 29 1 1 5 5 1 1 10 5R
A Jacutinga 6 6 39 1 1 6 6 1 1 12 6R
A Jacutinga 7 7 18 1 1 7 7 1 1 32 7R
A Jacutinga 8 8 36 1 1 8 8 1 1 35 8R
A Jacutinga 9 1 27 1 1 9 9 1 1 34 1R
A Jacutinga 10 2 23 1 1 10 10 1 1 14 2R
A Jacutinga 11 3 36 1 1 11 11 1 1 22 3R
A Jacutinga 12 4 31 1 1 12 12 1 1 17 4R
A Jacutinga 13 5 34 1 1 13 13 1 1 10 5R
A Jacutinga 14 6 41 1 1 14 14 1 1 9 6R
A Jacutinga 15 7 26 1 1 15 15 1 1 15 7R
A Jacutinga 16 8 19 1 1 16 16 1 1 34 8R
A Jacutinga 17 1 33 1 1 17 17 1 1 18 1R
A Jacutinga 18 2 35 1 1 18 18 1 1 19 2R
A Jacutinga 19 3 30 1 1 19 19 1 1 26 3R
A Jacutinga 20 4 36 1 1 20 20 1 1 35 4R
A SantaMaria 1 8 18 1 1 21 21 1 2 32 8R
A SantaMaria 1 27 1 1 22 22 1 2 22 1R
A SantaMaria 3 2 36 1 1 23 23 1 2 38 2R
Continua...
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Tabela 1. Continuacéo...

N Unidade de ldade  Area ) Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de Tabela Eie o _ )
Regido Fazenda Manejo (anos)  (ha) Rotacéo _Cqsto de Custo Custo de Custo _de Prodqga_o Distancia Situacdo
Silvicultura  Acumulado Transporte Colheita Volumétrica
A SantaMaria 4 3 44 1 1 24 24 1 2 23 3R
A SantaMaria 5 4 20 1 1 25 25 1 2 38 4R
A SantaMaria 6 5 15 1 1 26 26 1 2 12 5R
A SantaMaria 7 6 18 1 1 27 27 1 2 30 6R
A SantaMaria 8 7 33 1 1 28 28 1 2 21 7R
A SantaMaria 9 8 44 1 1 29 29 1 2 16 8R
A SantaMaria 10 1 43 1 1 30 30 1 2 37 1R
A SantaMaria 11 2 28 1 1 31 31 1 2 5 2R
A SantaMaria 12 3 15 1 1 32 32 1 2 24 3R
A SantaMaria 13 4 44 1 1 33 33 1 2 21 4R
A SantaMaria 14 5 41 1 1 34 34 1 2 13 5R
A SantaMaria 15 6 18 1 1 35 35 1 2 21 6R
A SantaMaria 16 7 18 1 1 36 36 1 2 35 7R
A SantaMaria 17 8 41 1 1 37 37 1 2 19 8R
A SantaMaria 18 1 35 1 1 38 38 1 2 8 1R
A SantaMaria 19 2 16 1 1 39 39 1 2 2R
A SantaMaria 20 3 25 1 1 40 40 1 2 39 3R
B BoaSorte 1 7 20 1 2 41 41 2 3 31 7R
B BoaSorte 2 8 34 1 2 42 42 2 3 9 8R
B BoaSorte 3 1 36 1 2 43 43 2 3 16 1R
B BoaSorte 4 2 30 1 2 44 44 2 3 22 2R
B BoaSorte 5 3 26 1 2 45 45 2 3 12 3R
B BoaSorte 6 4 29 1 2 46 46 2 3 37 4R
B BoaSorte 7 5 25 1 2 47 47 2 3 17 5R
B BoaSorte 8 6 39 1 2 48 48 2 3 34 6R
Continua...

17



Tabela 1. Continuacgéo...

N Unidade de ldade  Area ) Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de Tabela Eie o _ )
Regido Fazenda Manejo (anos) (ha) Rotacéo _Cqsto de Custo Custo de Custo _de Prodqga_o Distancia Situacdo
Silvicultura  Acumulado Transporte Colheita Volumétrica
B BoaSorte 9 7 34 1 2 49 49 2 3 7 7R
B BoaSorte 10 8 22 1 2 50 50 2 3 34 8R
B BoaSorte 11 1 33 1 2 51 51 2 3 15 1R
B BoaSorte 12 2 31 1 2 52 52 2 3 33 2R
B BoaSorte 13 3 43 1 2 53 53 2 3 10 3R
B BoaSorte 14 4 30 1 2 54 54 2 3 9 4R
B BoaSorte 15 5 32 1 2 55 55 2 3 23 5R
B BoaSorte 16 6 25 1 2 56 56 2 3 40 6R
B BoaSorte 17 7 20 1 2 57 57 2 3 8 7R
B BoaSorte 18 8 28 1 2 58 58 2 3 37 8R
B BoaSorte 19 1 19 1 2 59 59 2 3 29 1R
B BoaSorte 20 2 32 1 2 60 60 2 3 33 2R
B Providencia 1 5 17 1 2 61 61 2 4 30 5R
B Providencia 2 6 21 1 2 62 62 2 4 15 6R
B Providencia 3 7 37 1 2 63 63 2 4 36 7R
B Providencia 4 8 33 1 2 64 64 2 4 19 8R
B Providencia 5 1 25 1 2 65 65 2 4 19 1R
B Providencia 6 2 32 1 2 66 66 2 4 9 2R
B Providencia 7 3 32 1 2 67 67 2 4 29 3R
B Providencia 8 4 23 1 2 68 68 2 4 34 4R
B Providencia 9 5 41 1 2 69 69 2 4 23 5R
B Providencia 10 6 28 1 2 70 70 2 4 9 6R
B Providencia 11 7 45 1 2 71 71 2 4 13 R
B Providencia 12 8 42 1 2 72 72 2 4 28 8R
B Providencia 13 1 35 1 2 73 73 2 4 31 1R
Continua...
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Tabela 1. Continuacéo...

N Unidade de ldade  Area ) Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de Tabela Eie o _ )
Regido Fazenda Manejo (anos) (ha) Rotacéo _Cqsto de Custo Custo de Custo _de Prodqga_o Distancia Situacdo
Silvicultura  Acumulado Transporte Colheita Volumétrica
B Providencia 14 2 29 1 2 74 74 2 4 20 2R
B Providencia 15 3 35 1 2 75 75 2 4 18 3R
B Providencia 16 4 32 1 2 76 76 2 4 27 4R
B Providencia 17 5 41 1 2 77 77 2 4 18 5R
B Providencia 18 6 32 1 2 78 78 2 4 32 6R
B Providencia 19 7 32 1 2 79 79 2 4 26 7R
B Providencia 20 8 41 1 2 80 80 2 4 14 8R
B SantaCruz 1 3 41 1 2 81 81 2 5 39 3R
B SantaCruz 2 4 40 1 2 82 82 2 5 30 4R
B SantaCruz 3 5 40 1 2 83 83 2 5 37 5R
B SantaCruz 4 6 42 1 2 84 84 2 5 23 6R
B SantaCruz 5 7 17 1 2 85 85 2 5 34 7R
B SantaCruz 6 8 25 1 2 86 86 2 5 35 8R
B SantaCruz 7 1 22 1 2 87 87 2 5 34 1R
B SantaCruz 8 2 38 1 2 88 88 2 5 38 2R
B SantaCruz 9 3 26 1 2 89 89 2 5 32 3R
B SantaCruz 10 4 39 1 2 90 90 2 5 35 4R
B SantaCruz 11 5 28 1 2 91 91 2 5 33 5R
B SantaCruz 12 6 33 1 2 92 92 2 5 12 6R
B SantaCruz 13 7 43 1 2 93 93 2 5 7 7R
B SantaCruz 14 8 39 1 2 94 94 2 5 14 8R
B SantaCruz 15 1 38 1 2 95 95 2 5 7 1R
B SantaCruz 16 2 21 1 2 96 96 2 5 34 2R
B SantaCruz 17 3 42 1 2 97 97 2 5 35 3R
B SantaCruz 18 4 40 1 2 98 98 2 5 16 4R
Continua...
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Tabela 1. Continuacgéo...

N Unidade de ldade  Area ) Tabela de Tabela de Tabela de Tabela de Tabela Eie o _ )
Regido Fazenda Manejo (anos) (ha) Rotacéo _Cqsto de Custo Custo de Custo _de Prodqga_o Distancia Situacdo
Silvicultura  Acumulado Transporte Colheita Volumétrica
B SantaCruz 19 5 39 1 2 99 99 2 5 28 5R
B SantaCruz 20 6 34 1 2 100 100 2 5 13 6R
C FazendaVelha 1 2 31 1 3 101 101 3 6 29 2R
C FazendaVelha 2 3 39 1 3 102 102 3 6 13 3R
C FazendaVelha 3 4 40 1 3 103 103 3 6 19 4R
C FazendaVelha 4 5 33 1 3 104 104 3 6 5 5R
C FazendaVelha 5 6 32 1 3 105 105 3 6 21 6R
C FazendaVelha 6 7 43 1 3 106 106 3 6 25 7R
C FazendaVelha 7 8 27 1 3 107 107 3 6 11 8R
C FazendaVelha 8 1 33 1 3 108 108 3 6 34 1R
C FazendaVelha 9 2 43 1 3 109 109 3 6 25 2R
C FazendaVelha 10 3 29 1 3 110 110 3 6 9 3R
C FazendaVelha 11 4 32 1 3 111 111 3 6 22 4R
C FazendaVelha 12 5 26 1 3 112 112 3 6 18 5R
C FazendaVelha 13 6 27 1 3 113 113 3 6 30 6R
C FazendaVelha 14 7 18 1 3 114 114 3 6 20 7R
C FazendaVelha 15 8 42 1 3 115 115 3 6 12 8R
C FazendaVelha 16 1 24 1 3 116 116 3 6 19 1R
C FazendaVelha 17 2 23 1 3 117 117 3 6 8 2R
C FazendaVelha 18 3 15 1 3 118 118 3 6 40 3R
C FazendaVelha 19 4 23 1 3 119 119 3 6 15 4R
C FazendaVelha 20 5 33 1 3 120 120 3 6 28 5R
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ESTADOS

Os estados nos quais séo encontradas as unidades de manejo caracterizam sua
situacdo atual, bem como as alteracdes que estas acarretam no estado da unidade de

manejo. Um resumo dos estados usados nesse trabalho é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Estados existentes e influencias nas unidades de manejo.

Estados Descricao Idade Produ¢do Rotacgdo Venda de
Terra
1R Idade 1 ano em 1 Rotacdo N N N N
2R Idade 2 ano em 1 Rotacéo N N N
3R Idade 3 ano em 1 Rotacdo N N N N
4R Idade 4 ano em 1 Rotacéo N N N N
5R Idade 5 ano em 1 Rotacdo N N N N
6R Idade 6 ano em 1 Rotacdo N N N N
7R Idade 7 ano em 1 Rotacdo N N N N
8R Idade 8 ano em 1 Rotacdo N N N N
9R Idade 9 ano em 1 Rotacéo N N N N
CR Acéo de Corte e Reforma S S 1 N
Cc Acéo de Corte 0 S N N
R Acéo de Reforma S N 1 N
CT Acéo de Corte e Conducéo S S S N
1T Idade 1 ano em 2 Rotacdo N N N N
2T Idade 2 ano em 2 Rotacdo N N N N
3T Idade 3 ano em 2 Rotacdo N N N N
4T Idade 4 ano em 2 Rotacdo N N N N
5T Idade 5 ano em 2 Rotacéo N N N N
6T Idade 6 ano em 2 Rotacdo N N N N
T Idade 7 ano em 2 Rotacdo N N N N
8T Idade 8 ano em 2 Rotacéo N N N N
Ccv Corte e venda de Terra 0 S N S

A Coluna Idade da Tabela 2 é responsavel pelas alteracbes na idade das
unidades de manejo. Caso seu valor seja N, a idade da unidade de manejo seja
incrementada em 1 ano, caso seu valor seja S, a idade da unidade de manejo tera
valor de 1 ano, caso 0 o valor da idade serd 0. A coluna Producdo representa a

ocorréncia de colheita, caso S a situacdo oferece colheita, caso N ndo ocorre
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producdo. A coluna Rotacdo representa as alteracbes ocorridas na rotacdo, caso

apresente valor N a rotacdo ndo é alterada, caso S, a rotagdo é incrementada e caso 1

a rotacdo passa a ter valor 1. A coluna Venda de Terra representa se a situacédo atual

acarreta venda de terra, caso apresente valor S a unidade de manejo serad vendida,

caso N ndo.

CUSTO DE SILVICULTURA

As tabelas de custos sdo associadas as situacGes nas quais as unidades de

manejo se encontram (Tabela 3).

Tabela 3: Tabelas de custos de silvicultura utilizadas nesse trabalho.

Custo Estado Valor (R$/ha)
1 1R 500
1 1T 300
1 2R 200
1 2T 100
1 3R 100
1 3T 100
1 4R 100
1 AT 100
1 SR 100
1 ST 100
1 6R 100
1 6T 100
1 7R 100
1 T 100
1 8R 100
1 8T 100
1 9R 100
1 oT 100
1 CR 2500
1 CT 1500
1 R 2500
1 C 0

2 1R 650
2 1T 530
2 2R 95

2 2T 95

2 3R 95

2 3T 95
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Custo Estado Valor (R$/ha)
2 4R 95

2 AT 95

2 SR 95

2 5T 95

2 6R 95

2 6T 95

2 7R 95

2 T 95

2 8R 95

2 8T 95

2 9R 95

2 oT 95

2 CR 2800
2 CT 1200
2 R 2800
2 C 50

3 1R 610
3 1T 500
3 2R 120
3 2T 120
3 3R 120
3 3T 120
3 4R 120
3 AT 120
3 5R 120
3 5T 120
3 6R 120
3 6T 120
3 7R 120
3 T 120
3 8R 120
3 8T 120
3 9R 120
3 oT 120
3 CR 3200
3 CT 1300
3 R 3200
3 C 35
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CUSTO ACUMULADO

Essas tabelas representam os custos ocorridos antes do inicio do horizonte de
planejamento, ou seja, todo o capital imobilizado em cada unidade de manejo. A

tabela 4 Contém os custos acumulados da fazenda modelo em estudo.

Tabela 4: Custo acumulado da fazenda modelo.

Custo Valor Custo Valor Custo Valor
Acumulado (R$/ha)  Acumulado (R$/ha) Acumulado (R$/ha)
1 3032 41 159 81 212
2 416 42 151 82 236
3 170 43 3051 83 237
4 130 44 425 84 219
5 231 45 190 85 113
6 170 46 202 86 102
7 234 47 155 87 3065
8 172 48 126 88 429
9 3065 49 226 89 102
10 419 50 192 90 121
11 187 51 3064 91 140
12 122 52 520 92 209
13 197 53 165 93 215
14 231 54 156 94 218
15 143 55 195 95 3050
16 186 56 110 96 507
17 3091 57 208 97 148
18 511 58 183 98 176
19 163 59 3107 99 200
20 126 60 451 100 213
21 233 61 118 101 489
22 3120 62 138 102 188
23 460 63 168 103 112
24 214 64 137 104 159
25 191 65 3029 105 236
26 195 66 495 106 176
27 127 67 149 107 122
28 133 68 189 108 3116
29 188 69 181 109 458
30 3083 70 220 110 167
31 526 71 152 111 191
32 105 72 142 112 173
33 152 73 3122 113 211
34 206 74 509 114 136
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Custo Valor Custo Valor Custo Valor
Acumulado (R$/ha)  Acumulado (R$/ha) Acumulado (R$/ha)

35 123 75 238 115 238
36 207 76 191 116 3005
37 231 77 184 117 511
38 3093 78 239 118 201
39 530 79 196 119 155
40 194 80 222 120 133

CUSTO DE TRANSPORTE

As tabelas de custos de transporte apresentam um custo individual para cada

unidade de manejo (Tabela 5).

Tabela 5: Custo de transporte para a fazenda modelo.

Custo de Custo de Custo de
Transporte R&/m/km Transporte R&/mfkm Transporte R$/mefkm
1 0,75697 41 1,43641 81 1,67665
2 1,14380 42 0,37981 82 1,10507
3 0,57846 43 0,28072 83 0,75686
4 0,94387 44 0,94862 84 1,03116
5 0,63802 45 0,53121 85 1,16747
6 1,09738 46 1,05434 86 0,95539
7 0,17997 47 1,49159 87 0,98489
8 1,34622 48 0,48207 88 0,51292
9 0,38118 49 0,62793 89 0,88411
10 0,56158 50 1,47048 90 1,21184
11 0,57008 51 0,68748 91 1,70010
12 0,81165 52 0,79413 92 0,63543
13 0,85206 53 0,81439 93 1,19308
14 1,13887 54 0,84348 94 0,65759
15 0,61736 55 1,13661 95 1,61938
16 1,03996 56 0,48940 96 0,96843
17 0,40221 57 0,81300 97 0,68878
18 0,25412 58 1,06977 98 0,76996
19 0,88392 59 0,79972 99 0,89829
20 1,21564 60 0,96205 100 1,29856
21 1,23146 61 0,77622 101 0,94896
22 0,81567 62 1,42505 102 0,83662
23 0,68050 63 0,99441 103 0,36741
24 1,85448 64 1,25165 104 1,10519
25 0,96148 65 1,53374 105 0,74479
26 0,60335 66 1,87858 106 1,34274
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Custo de Custo de Custo de
Transporte R$/mz/km Transporte R$/ms/km Transporte R$/ms/km
27 0,70962 67 1,29478 107 1,61080
28 1,57515 68 0,40715 108 1,67475
29 0,63124 69 0,37790 109 1,13389
30 0,11304 70 1,42398 110 0,38560
31 1,21719 71 0,71359 111 0,57866
32 1,74074 72 0,82895 112 0,93642
33 0,56061 73 1,31611 113 0,25115
34 1,64681 74 1,23333 114 1,19509
35 1,31565 75 1,70025 115 0,82971
36 1,08407 76 0,88953 116 1,78451
37 1,01895 77 0,72281 117 0,49328
38 0,40981 78 0,99780 118 1,38039
39 1,08893 79 0,44369 119 0,89513
40 0,58221 80 0,43038 120 0,53990

CUSTO DE COLHEITA

As tabelas de custo de colheita apresentam valores diferenciados quanto a

rotacdo e classe de produtividade (Tabela 6).

Tabela 6: Custo colheita utilizados para a fazenda modelo.

Custo  Classe Limite Minimo de Limite Maximo de Valor
Produtividade Produtividade (R$/m3)
1 1 0 50 26
1 2 50 100 24
1 3 100 150 21
1 4 150 200 21
1 5 200 250 20
1 6 250 300 20
1 7 300 350 18
1 8 350 600 18
2 1 0 50 26
2 2 50 100 24
2 3 100 150 21
2 4 150 200 22
2 5 200 250 20
2 6 250 300 20
2 7 300 350 19
2 8 350 600 17
3 L 0 50 26
3 2 50 100 24
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PRODUCAO VOLUMETRICA

As estimativas de producéo utilizadas sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Tabelas de producdo utilizadas na fazenda modelo.

Tabelas de
Producéo

Rotacéo

Idade

Volume
(m3/ha)
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18,78
78,06
206,32
305,04
336,78
343,83
345,25
345,53
345,59
345,60
17,84
74,15
196,00
289,79
319,94
326,64
327,99
328,26
328,31
328,32
50,77
76,11
111,78
159,56
219,55
289,01
362,25
432,26
493,19
542,02
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48,23
72,31
106,19
151,58
208,58
274,56
344,13
410,65
468,53
514,92
71,10
97,87
132,34
174,99
225,19
280,96
339,05
395,64
447,29
491,71
67,54
92,98
125,73
166,24
213,93
266,91
322,10
375,86
424,93
467,12
78,34
117,00
169,49
235,95
312,99
393,69
469,71
534,51
585,18
622,21
74,43
111,15
161,02
224,15
297,34
374,00
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446,23
507,78
555,92
591,10
46,67
94,44
171,70
268,12
355,99
415,90
449,12
465,47
473,03
476,44
44,33
89,72
163,12
254,72
338,19
395,11
426,67
442,19
449,38
452,61
27,95
70,74
157,95
284,35
399,69
468,17
499,00
511,14
515,66
517,31
26,55
67,20
150,05
270,13
379,71
444,76
474,05
485,58
489,88
491,45
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O preco considerado para a venda madeira foi de R$ 80,00 /m3, e de R$ 40,00
/m3 para o estoque de crescimento. O valor da venda de terras foi atribuido como R$
3000/ha.

SIMULACOES

Foram considerados cinco cenérios de situagdes comumente encontradas na
area florestal. No Cenério 1 o manejo adotado para a fazenda modelo contemplou
somente o corte seguido de reforma imediata da area. A idade de corte permitida
variou entre 5 e 9 anos e o0 objetivo foi a maximizacdo do Valor Presente Liquido
Global. A producdo total foi limitada entre 180000 e 250000 m3 por ano.

No cenario 2 foi considerada a possibilidade de condugdo da brotacdo
(talhadia). A idade de corte permitida variou entre 6 e 9 e o objetivo foi a
minimizacdo do custo total. Foi imposta a restricdo de que a area de condugdo nao
poderia ser superior a 200 hectares por ano.

O cenario 3 apresentou como alternativas de manejo o corte seguido de
reforma imediata da area, corte e conducdo da area via talhadia, e corte com reforma
no proximo ano. A idade de corte permitida variou entre 6 e 9 anos de idade. O
objetivo principal desse cenario € a minimizagdo do custo médio de producdo e a
restricdo de que a area de corte anual, em cada regido, deveria ser maior do que 100
hectares.

O cenario 4 apresentou a mesma prescri¢do do cenario 3, com o objetivo de
maximizacdo da producdo global, considerando que a produgdo em cada fazenda
deve ser maior do que 2000 m?3 por periodo. A idade de corte permitida variou entre
6 e 9 anos de idade na primeira rotacdo(alto fuste) e entre 6 e 8 para a segunda
rotacéo (talhadia).

Finalmente foi considerado um cenéario 5 contemplando somente o corte
(entre 6 a 9 anos) seguido de reforma imediata da area, visando a maximizacéo do
Valor Presente Liquido Global, com a restricdo de que a producdo total fosse
limitada entre 180.000 e 250.000 m3 por ano. Aqui somente uma prescri¢do deve ser

atribuida a cada unidade de manejo.
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RESULTADOS

O sistema computacional denominado por RPF (Regulagdo da Produgéo
Florestal) foi desenvolvido visando obter uma interface mais amigéavel possivel para
os usuarios, admitindo certa flexibilidade na simulacdo de cenarios e uma ampla
visualizacdo do processo matematico necessario para a geracdo dos modelos

matematicos de regulagdo da producgdo (Figura 2).

Cadastro Custo de Custo Custo de Custo de Receitas Curvas de
silvicultura Acumulado Transporte Colheita Producdo
| Dindmica

v 4 4 4 y l

JJ

- Tabela de Tabela de [ Tabela de ] Tabela de Tabela de Resumo
Prescrigoes

Idades Rotagdo Volume Custo Receita Financeiro

i

Gerador de
Restricbes

~—

—

Gerador de
Modelos

I

Otimizador

M
D —————

Interpretacdo

[

Figura 2: Estrutura basica do sistema RPF.
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A tela inicial do RPF é apresentada na Figura 3. No menu Arquivo a estrutura
completa dos modelos formulados, bem como os dados utilizados podem ser salvos

ou editados.

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

3 Cadastro

,:2_’ Financeiro

ﬁ Produtividade
q_-:;) Modelo

D Prescrigdes
\j Restrigdes
a Resultados
4 Sobre...

o\

Requlacao Florestal

Paasaﬂwﬂgia Linean ¥
Paogaawagio [nteira 018

Figura 3: Tela inicial do sistema RPF.

ENTRADA DE DADOS E INFORMACOES

CADASTRO

As informagdes béasicas relacionadas as unidades de manejo séo inseridas na
aba Cadastro (Figura 4). As informagdes necessarias sdo Regido, Fazenda, Numero
da Unidade de Manejo, Idade em anos, Area em hectares, Rotacéo, indice da Tabela
de Custo de Silvicultura, Iindice da Tabela de Custo Acumulado, indice da Tabela de
Custo de Transporte, indice da Tabela de Custo de Colheita, indice da Tabela de
Producdo Volumetrica, Distancia entre a Unidade de Manejo e o ponto de entrega da

madeira, Situacdo atual da unidade de manejo.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

[ Importar

j Cadastro

r Cadastro

][ Adicionar Registro ][

Deletar Registro

)

[ sdvar Cadasto |

é‘ Financeiro ||Regfo  Fazenda  UnidadedeManejo Idade  Area RotacBo  Custo Sivicultura  Custo Acumulado  Custo Transporte  Custo Colheita Curva de Volume  Distinda  Situacgo
T ; A Jacutinga |1 1 15 1 1 1 1 1 1 1 R
Ld [TEENEEEEE | Dacutinga |2 z [29 1 1 z z 1 1 [25 =
V:? Modelo  |A Dacutinga |3 3 43 1 1 3 3 1 1 23 R
A Dacutinga |a n a5 1 1 n n 1 1 8 ®
D Prescricies | |a Jacutinga 5 5 129 1 1 5 5 1 1 10 £
A Jzautinga |6 3 £ 1 1 3 3 1 1 12 &R
Restricies [y Dacutinga |7 7 18 1 1 7 7 1 1 32 i
a Resultados | ™ Dacutinga |8 s % 1 1 s s 1 1 35 BR
A Dacutinga |3 1 27 1 1 s s 1 1 34 i
3 sebre.. (A Jaautinga |10 z 23 1 1 10 ] 1 1 14 =
A Jaautinga |11 3 36 1 1 11 11 1 1 [22 R
A bacutnga |12 4 51 1 1 1z 12 1 1 7 ®
A Dacutings |13 5 34 1 1 13 13 1 1 0 E3
A Dacutings |14 5 a1 1 1 14 14 1 1 g R
A Jaautinga |15 7 26 1 1 15 15 1 1 15 =
A Jaautinga |16 8 13 1 1 15 15 1 1 34 &R
A Dacutings |17 1 53 1 1 17 17 1 1 8 Rr
A Dacutinga |18 z 35 1 1 18 18 1 1 18 =
A Dacutingz |19 3 X 1 1 13 I 1 1 26 R
A Jaautinga |20 4 36 1 1 ) ] 1 1 35 R
A SantaMaria |1 8 18 1 1 21 21 1 z 52 &R
A SantaMaria |2 1 27 1 1 = 2 1 z 22 Rr
A SantaMaria_ |3 z % 1 1 & 3 1 z 38 =
A SantaMaria_|& 3 m 1 1 2 2 1 z 23 R
A SantaMaria |5 4 20 1 1 25 5 1 z 8 R
A SantaMaria |6 5 15 1 1 P 3 1 z 12 R
A SantaMaria |7 5 g 1 1 27 7 1 z 30 R
A SantaMaria_[8 7 53 1 1 = = 1 z 21 =
A SantaMaria_[3 B 4% 1 1 = = 1 z 6 er
A SantaMaria |10 1 43 1 1 o £ 1 z 37 R
A SantaMaria_ |11 z 28 1 1 31 31 1 z 5 =
A SantaMaria |12 3 15 1 1 32 32 1 z 22 R
A SantaMaria_ |13 o a2 1 1 33 3 1 z 21 ®
A SantaMaria |14 5 41 1 1 34 34 1 z 3 R
A SantaMaria |15 3 18 1 1 35 35 1 z 21 er
A [SantaMaria 7 18 1 1 1 z 35

Figura 4: Tela de cadastro das Unidades de Manejo.

FINANCEIRO

Os custos incidentes nas atividades florestais sdo divididos em: Custo de

silvicultura; Custo acumulado; Custo de transporte; e Custo de colheita. As tabelas

de entradas de dados sdo apresentadas nas Figuras 5, 6, 7 e 8.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

| j Cadastro | Custo Silvicultura | Custo Acumulado I Custo de Transporte I Custo de Colheita I Reoeitas|

‘ ? Financeiro [ Importar Curvas de Custo ] [ Adicionar Registro ] [ Deletar Registro ] [ Salvar Curvas de Custo

B Produtividade || Indice Situacdo Valor (R&/ha)
] 700
QE? Modelo 700
- = 100
P
D rescrigdes T
Restrigdes
n Resultados

100
3 Sobre...

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

EIEEIE IR EIEEEIETEE EIEE

5

R RN
e}
M

LEEEEIEEEEEEE

Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

| j Cadastro | Custo Silvicultura | Custo Acumulado | Custo de Transporte I Custo de Colheita I Reoeitas|

‘ ? Financeiro [ Importar Custo Acumulado ] [ Adicionar Registro ] [ Deletar Registro ] [ Salvar Curvas de Custo

\ad Produtividade || indce Valor (R&/ha)
2 3032
QE? Modelo

416
D Prescrigdes g
Restrigdes
n Resultados

231
3 Sobre...

170
234
172

419
187
122
197
231
143
186

RAFREEEEEHEEEEE

=
o

&

=
-

&

511
163
126
233
3120
460
214

I

IS

[
w

]

[
-

]

3

]

[
[y

Figura 6: Tabelas de Custo Acumulado utilizadas na fazenda modelo.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

|j Cadastro |

| custo silviultura | Custo Acumulado | Custo de Transporte | Custo de Colheita | Receitas|

‘ é‘ Financeiro

[a Produtividade
Q‘? Modelo

| Importar Custo Transporte | [ Adicionar Registro

J

Deletar Registro

J

Salvar Curvas de Custo

Indice

Valor (R&/m=)
0.756974847

1.143803963

D Prescrigtes
Restrigdes

n Resultados

4 Sobre...

0.578465553

0.943874988

0.6380218581

1.097385687

0.17957286

1.396227995

MEREERERE

0.381184022

0.561587547

0.570087135

0.811651752

0.852063837

1.138875909

0.61736087

1.039965257

0.402213047

0.254125084

0.883921913

1.215640151

1.231467937

0.815678675

0.680505026

1.85448316

0.961484066

0.603359965

0.709622013

1.575153058

0.631243255

0.113048035

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

1.217196626

| j Cadastro |

| Custo Silvicultura I Custo Acumulado I Custo de Transporhe| Custo de Colheita | Reoeitas|

‘ é‘ Financeiro
[a Produtividade
ﬁ? Modelo

| Importar Custo de Colheita | [ Adicionar Registro

J

Deletar Registro

J

Salvar Curvas de Custo

Indice Classe de Custo

0

50

Limite Minimo de Produtividade ~Limite Maximo de Produtividade

Valor (R&/m=)
26

50

100

24

D Prescrigdes

Restrigdes

n Resultados
3 sobre..

100

150

21

150

200

200

250

250

300

300

350

21
20
20
18

350

400

18

0

50

26

50

100

24

100

150

200

250

300

G| d | O | N | s | 0| P | | GO [ = | O | O7| s |G| R | | G0 | G| O | s | G| R

T G| o[ G| G| 0| G| L[ PR P R R | | P2 o | | 2 | | = | =

Figura 8: Tabelas de Custo de Colheita utilizadas na fazenda modelo.
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RECEITAS

O RPF, em sua primeira versdo, permite definicdo de somente um valor para
a venda de madeira ou venda de terra, bem como um unico valor residual para toda a

fazenda, conforme apresentado na Figura 9.

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

3 Cadastro | Custo Silvicultura I Custo Acumulado I Custo de Transporte I Custo de Colheita | Receitas |

_;L Financeiro Recsitas

ld Produtividade Valor da Madeira Entregue (R§/m¥): B0

43? Modelo Venda de Terra (R§/ha): 2800

D Prescriges Valor Residual (R$/m3): 40

Q Restrigdes

a Resultados

3 sobre..

Figura 9: Valores de Receitas obtidas na fazenda modelo.

PRODUTIVIDADE

A tabela de producdo armazena producdes volumétricas de madeira para cada
indice. A estrutura apresentada na Figura 10 € o formato de tabelas, com informacdes

de producdo (m3 ha™) por rotacéo, idade e indice.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

j Cadastro [ Importar Curvas de Producio [ Adicionar Registro ] [ Deletar Registro ] [ Salvar Curvas de Producdo

{;g_’ Financeiro Indice Rotacdo Idade (anos) Producgdo (m3fha)
- 14,45
ld Produtividade

1:,? Modelo
D Prescrigdes
a Resultados

3 sobre..

1

2 60,04
3 158,71
4 234,65
5 259,06
& 264,48
7

5]

9

1

265,58
265,79
265,84
265,84

1 13,72
2 57,04
3 150,77
4 222,92
5 246,11
5 251,26
7

5]

£l

1

252,30
252,50
252,54
252,55

1 39,05
2 58,55
3 35,98
4 122,74
5 168,89
5 222,31
7

5]

£l

1

278,65
332,51
379,38
416,94

1 37,10
2 55,62
3 31,68

Figura 10: Formato de input das Tabelas de producéo utilizadas na fazenda modelo.

MATRIZ DE MANEJO

Na aba modelo € definida a matriz de transicdo que gera as prescri¢des para a
formulacdo matematica do modelo de regulacédo florestal (Figura 11). A geracdo das
prescricdes segue somente ao estado atual da unidade de manejo, a escolha da futura
situacdo da unidade de manejo determina qual serdo as alteracfes no volume, idade,
rotagdo, dentre outras caracteristicas do modelo. A matriz de transi¢do determina a
dinamica da floresta. E através dela que se defini a amplitude da idade de corte, ou se

havera venda de terra, ou corte seguido de reforma, ou corte com reforma imediata.

Nessa se¢do sdo exibidos os possiveis objetivos que podem ser usados no
modelo de regulacéo florestal, os objetivos possiveis sd&o minimizagdo dos custos,
minimizacao do custo medio de producdo, maximizacdo da producdo e maximizagéo
da receita liquida (VPL). Outros parametros do modelo como tamanho do horizonte

de planejamento, e taxa de juros. A exigéncia da estrutura regulada é formulada na
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secdo regulacdo, onde sdo definidas a idade regulatoria e percentagem de variagédo
permitida para a area regulada. Na se¢do Descricdo dos Cddigos sdo definidos os
cddigos utilizados, como apresentado na Tabela 2.

Arguivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

j Cadastro

Parémetros Matriz de Transicio

é_’ Financeiro . Importar ][ Adicionar ]I Deletar ][ Salvar
Horizonte de Planejamento {Periodos):

d Produtividade A
|- 0000 | Estado Atual Possibilidades Ano Atual
_'j-'-; Modela Taxa de Juros (% ao ano): xn
— 3R
D I Funcéo Objetivo R

- SR
Q Restrigdes .
| e —— (@) Minimizar Custo Total CR
R Resultados C
- () Minimizar Custo Médio de Producdo cT
4 Sobre... R
() Maximizar Producdo CR.
C
() Maximizar Receita Liquida cT
R
Regulacio CR
C

Usar Restricdo de Regulacio

Idade Regulatdria:

Variagdo Permitida (%5):

Descricdo dos Codigos

&

Gerar Prescricies

=HFEFEAEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEE

Figura 11: Demonstracdo da definicdo da dindmica e dos possiveis parametros do

modelo.

ESTUDOS DE CASO

Por apresentarem as mesmas tabelas de custo e producdo, os modelos

by

referentes aos cenarios de 1 a 5 se diferenciaram apenas quanto a geracdo das

prescrigdes e definicdo das restri¢oes.

CENARIO 1

A matriz de transigcdo do cendrio 1é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8: Matriz de transicdo para o Cenario 1.

Estado Atual Possibilidades Futuras
1R 2R
2R 3R
3R 4R
4R 5R, CR
5R 6R, CR
6R 7R, CR
7R 8R, CR
8R CR
CR 1R

Apo6s a modelagem e a execucdo do gerador de prescri¢des, as tabelas de
Prescricdo, ldade, Rotacdo, Volume, Custos, Receitas e Financeiro, foram
preenchidas pelo RPF, podendo o usuario visualizar as alternativas de manejo
elaboradas pelo sistema, bem como seus célculos.

A restricdo de demanda imposta foi modelada definindo uma variavel (VOL)
que englobasse 0s estados que possui producdo, no caso o estado CR. Apds a
definicdo dessa variavel, devem-se definir suas caracteristicas, ou seja, definir qual €
o coeficiente utilizado (VOLUME) e em qual tabela o definido estado deve ser
procurado (PRESCRICAO). Na secdo restricdo, sdo definidos os limites maximo e
minimo por periodo da variavel criada. A Figura 12 é apresentada a definicdo da

restricdo no RPF.
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Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

j Cadastro
:g-' Financeiro

“ Produtividade

Wariavel

I Importar H Adicionar H Deletar H Salvar I

Caracteristica

Impartar H Adidionar II Deletar H Salvar ]

Regifo
[TODOS

Fazenda Estado
[Tonos lcr

Classe
[voL

Classe
VoL

Tabela
[PRESCRICAQ

Unidade
[voLumE

4::;) Modelo
D Prescrigdes
Q Restrigdes

a Resultados
2 Sobre...

Figura 12: Restricdo de demanda volumétrica para o cenéario 1 da fazenda modelo.

Restricio

I Importar H Adicionar H Deletar H Salvar II Ajustar J

Classe Limite Ano0 Anol Ano2 Ano3  Ano4 Ano5  Ano6  Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17
VOL  |M&ximo [250000 250000 [250000 [250000 250000 [250000 |250000 (250000 [250000 [250000 [250000 [250000 250000 250000 (250000 250000 [250000 |250000

VoL |Minimo [130000 180000 [180000 130000 180000 (180000 |150000 (180000 [180000 [150000 [130000 180000 180000 180000 [180000 130000 (180000 |130000

O RPF foi idealizado para a geracdo de modelos de regulacdo florestal

utilizando programacdo linear ou programacao inteira. A exportacdo do modelo é

feita no menu Modelos. Os modelos sdo exportados no formato LP e podem ser

resolvidos por diversos otimizadores. No mesmo menu sdo importados as solucgdes

dos modelos processados. Ap6s a importacdo da solucdo dos modelos, sdo geradas as

tabelas referentes as prescrices selecionadas, e suas respectivas caracteristicas na

aba resultados, o que corresponde ao plano de corte.

O cenario 1 resultou em um VPL global de aproximadamente 74 milhGes de

reais. Na Tabela 9 é apresentado um relatério padrdo emitido pelo RPF.

Tabela 9: Principais pardmetros do modelo de regulacdo do cenério 1

Produtividade

ParAmetro Idade Media Média Custo Total Volume Total Receita Total
(anos) (mha) (R$) (m3) (R$)

Periodo 0 6,31 411,12 425762,47 250000,00 708949,60

Periodo 1 7,74 462,18 421735,08 250000,00 696152,00

Periodo 2 7,46 460,34 426597,23 250000,00 700640,80

Periodo 3 7,32 457,72 463601,51 250000,00 789082,40
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Periodo 4 6,97 438,17  468189,32  250000,00  772790,40
Periodo 5 6,11 385,97  345189,24  250000,00  621648,00
Periodo 6 6,59 448,12  514100,81  250000,00  791305,60
Periodo 7 7,00 415,79 46455848  250000,00  783852,80
Periodo 8 6,37 416,29  472621,71  250000,00  751061,60
Periodo 9 6,24 40490  416706,86  250000,00  705949,60
Periodo 10 5,84 383,30  383978,14  250000,00  724054,40
Perfodo 11 6,09 408,17  481773,83  249384,70  825552,80
Perfodo 12 5,95 347,28  529273,03  250000,00  745012,00
Periodo 13 6,07 390,71  400891,87 21953827  591532,00
Periodo 14 5,72 381,51 39811548  214373,14  638437,60
Perfodo 15 5,85 373,20 40600598 24953534  743487,20
Perfodo 16 5,96 402,20  408732,73  250000,00  762581,60
Periodo 17 6,30 373,37  424003,88  250000,00  736296,00
CENARIO 2

A matriz de transicdo do cenario 2 é apresentada na Tabela 10. O objetivo

principal desse cenario foi a minimizacdo do custo total da fazenda, tendo como

restricdo que a area de conducdo anual ndo pode ser superior a 200 hectares por

periodo. Essa restricdo pode ser escrita no RPF com a criacdo da variavel CT na

secdo variavel, tendo como caracteristica, a tabela PRESCRICAO e unidade AREA.

A Figura 13 demonstra a formulacdo no RPF.

Tabela 10: Matriz de transicdo para o Cenério 2.

Estado Atual Possibilidades Futuras
1R 2R
2R 3R
3R 4R
4R 5R
5R 6R, CR,CT
6R R,CR,CT
R 8R, CR, CT
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8R CR,CT
CR 1R
1T 2T
2T 3T
3T AT
AT ST
ST 6T, CR
6T 7T,CR
7T 8T, CR
8T CR
CT 1T

Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda

j Cadastro Varidvel Caracteristica
[ Importar ][ Adicionar ][ Deletar ][ Salvar ] Importar ][ Adicionar ]‘ Deletar |[ Salvar ]
‘é_’ Financeiro
e Regido Fazenda Estado Classe Classe Tabela Unidade
n'd Produtividade | ropgs [Topos lcT lcT T |PRESCRICAD |AREA
ﬂ'j‘) Modelo
D Prescrigdes
|Q Restrigdes
B Resultados
4 Sobre...
Restrigio
[ Importar ][ Adicionar ][ Deletar ][ Salvar ][ Ajustar ]
Classe Limite AnoO Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Anol0 Anoll Anol2 Anol3 Anol4 Anol5 Ano16 Ano 17
cr [M&dimo (200 [a00  |200 |00 =00  [200  [200  [200 200  [200 200 (00 |00 |00 (300 |30  [200  |a00
T [Minima |0 o o o o o o o o o o o o o o o o o

Figura 13: Formulacdo da restricdo de area maxima de corte por periodo para o

cenario 2.

O custo total obtido pelo cenéario 2 foi de aproximadamente 70 milhdes de

reais. Na Tabela 11 é apresentado um relatério padréo emitido pelo RPF.
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Tabela 11: Principais parametros do modelo de regulacdo do cenario 2.

Produtividade

ParAmetro Idade Média Média Custo Total Volume Total Receita Total
(anos) (miha) (R$) (m3) (R$)

Periodo 0O 8,00 410,84 174872,96 43549,12 167044,80
Periodo 1 9,00 499,38 372334,91 186120,04 639548,00
Periodo 2 9,00 490,74 356559,84 189179,86 628255,20
Periodo 3 9,00 465,18 301459,19 169094,07 580089,60
Periodo 4 9,00 486,25 334378,84 209817,04 630314,40
Periodo 5 9,00 459,10 347667,42 194658,35 591980,00
Periodo 6 9,00 455,37 429100,49 195810,19 679026,40
Periodo 7 9,00 471,16 41244171 224743,27 761624,00
Periodo 8 9,00 464,92 362882,72 191547,49 675169,60
Periodo 9 8,35 416,79 14412475 65435,73 238396,00
Periodo 10 9,00 484,70 369517,51 180648,41 624168,00
Periodo 11 9,00 475,08 298260,04 158915,69 532898,40
Periodo 12 8,01 406,95 405920,41 228666,53 740753,60
Periodo 13 7,96 410,76 422520,97 230808,05 756861,60
Periodo 14 8,02 390,25 437075,89 219282,47 749229,60
Periodo 15 8,07 392,02 486389,82 220275,59 765964,80
Periodo 16 7,56 395,59 377482,34 222282,20 692178,40
Periodo 17 7,08 408,83 438735,47 229721,41 724886,40
CENARIO 3

A matriz de transi¢do do cenério 3 é apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: Matriz de transicdo para o Cenario 2.

Estado Atual Possibilidades Futuras
1R 2R
2R 3R
3R 4R
4R 5R
5R 6R, CR, CT, C
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6R
7R
8R
CR
1T
2T
3T
AT
ST
6T
T
8T
CT

7R,CR,CT,C
8R,CR,CT,C
CR,CT,C
1R
2T
3T
4T
ST
6T,CR, C
7T,CR, C
8T,CR,C
CR,C
1T
R
1R

O objetivo desse cenario € a minimizagao do custo médio de producéo global.
A éarea de corte anual em cada regido deve ser maior que 100 hectares. Essa restricdo
pode ser escrita no RPF com a criacdo das variaveis CORTE-A; CORTE-B e
CORTE-C na sec¢do variavel, tendo como caracteristica, a tabela PRESCRICAO e
unidade AREA. Cada variavel é composta pela existéncia dos cddigos CT, CR e C.

A Figura 14 contém uma demonstracdo da formulacdo da restricdo de area de corte

por periodo e Regido no RPF.
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| [ peletar | [ savar | [ peletr | [ salvar |

Fazenda Estado Classe lasse Tabela Unidade
[TODOS cT ICORTE-A CORTE-A ‘PRESCRICAO AREA
[TODOS CR ICORTE-A CORTE-E ‘PRESCRICAO }FEA
[TODOS c ICORTE-A CORTE-C ‘PRESCRICAO |AREA
[ToDos cT ICORTE-B
[TODOS CR ICORTEB
[TODOS c ICORTEB
[TODOS cT ICORTE-C
[ToDos R [CORTE-C
[TODOS c ICORTE-C

Restricio
[ Importar ][ Ad

][ Deletar ][ Salvar Ajustar

Classe  Limite Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 5 Ano & Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 1l Anol12 Anol3 Anol4 Anol5 Ano 16 Ano 17
CORTE-A l&éxlmu 100000 [100000 [100000 [100000 100000 [100000 100000 [100000 (100000 [100000 [100000 100000 [100000 (100000 [100000 [100000 [100000
CORTE-A |Minimo 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
CORTE-E |Méximo [100000 (100000 |100000 100000 100000 |100000 |100000 (100000 |100000 (100000 |100000 |100000 (100000 |100000 |100000 |100000 |100000
CORTE-B |Mir 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
CORTE-C [Mdximo (100000 100000 [100000 [100000 100000 [100000 (100000 [100000 (100000 [100000 [100000 100000 (100000 (100000 [100000 [100000 [100000
CORTE-C |Mir 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Figura 14: Formulacdo da restri¢do de area de corte por periodo e regido, imposta ao

cenario 3.
Para o cenario 3 resultou em um custo médio de producdo de
aproximadamente 46 R$/m3 e na Tabela 13 é apresentado um relatério padrdo

emitido pelo RPF.

Tabela 13: Principais parametros do modelo de regulacdo do cenario 3.

Produtividade

Idade Média Custo Total Volume Total Receita Total

(anos) (R$) (m3) (R$)

Parametro

Periodo 0
Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Periodo 4
Periodo 5
Periodo 6
Periodo 7
Periodo 8
Periodo 9

6,96
8,55
7,90
7,56
7,82
741
7,19
7,82
7,80
6,86

45

395961,87
460730,28
451799,00
341537,24
385125,64
419761,75
506992,58
411233,41
415488,90
267469,97

182758,59
206176,88
278452,97
184507,73
224969,82
206301,45
203252,89
163409,94
215523,50
146355,67

595912,80
854832,80
867690,40
675236,80
766825,60
707582,40
786600,00
713848,80
761776,80
517185,60



Periodo 10 6,95 415,18  300950,86  124553,22  504872,80
Periodo 11 8,21 454,78  462821,39  270551,44  850365,60
Periodo 12 8,11 446,62 38344580  159844,97  615216,80
Periodo 13 7,52 432,89  469999,99  282244,16  869524,80
Periodo 14 7,67 448,73  386109,90  161050,27  644924,00
Periodo 15 7,08 426,18  498400,17  224551,73  853929,60
Periodo 16 7,13 41540 52142507 25044597  932456,00
Periodo 17 7,63 434,22 44219745  185367,94  712020,80
CENARIO 4

A matriz de transicdo do cenario 4 é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: Matriz de transicdo para o Cenario 4.

Estado Atual Possibilidades Futuras

1R 2R

2R 3R

3R 4R

4R 5R

5R 6R, CR, CT
6R R,CR,CT
7R 8R,CR, CT
8R CR,CT
CR 1R

1T 2T

2T 3T

3T 4T

4T 5T

5T 6T, CR
6T 7T, CR
T CR

CT 1T
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Esse cenario teve como objetivo a maximizacdo da producdo global. A
Producdo em cada fazenda deve ser maior do que 20000 m? por periodo. Para cada
fazenda foi criada uma variavel como por exemplo CORTE-A-J, que representa a

area de ocorréncia dos cddigos que geram producédo (CT, CR) na tabela prescricao. A

modelagem das restri¢Ges feita no RPF é apresentada na Figura 15.

Arquivo Exportar Modelos Resultados Ajuda
3 Cadastro Varidvel Caracteristica
Importar | | Adidonar | [ Deletar | [ sabvar Importar | | Adidonar | [ Deletar | [ Sabvar

é_‘ Financeiro
Regido Fazenda Estado Classe Classe Tabela Unidade

d Produtividade

L A Jacutinga T |CORTE-4-1 CORTE-A-] [PRESCRICAD [VOLUME

t’:}:; Modelo A Jacutinga R |CORTE-A-1 CORTE-A-GM PRESCRICAD [VOLUME
A i T |CORTE-A-5M CORTE-B5 PRESCRICAO [VOLUME

D Prescrices | [A [SantaMaria R |CORTE-A-5M CORTEEP PRESCRICAO [VOLUME

- B BoaSorte T CORTE-6-B5 CORTE-B-5C PRESCRICAO VOLUME

Q Restrigdes B BoaSorte cR CORTE-B-BS CORTE-CFV PRESCRICAC VOLUME

3 B Providencia T CORTEB-P
B ncia R CORTEB-P

= sobre. B SantaCruz T CORTE-B-5C
B SantaCruz R CORTE-B-5C
c Fazendavelha T CORTE-CFV
c Fazendavelha R |CORTE-CFV
Restricia
[Timportar | [ adidonar | [ Deletar | [ savar | [ Ajustar
Classe Limte  Ano0  Anol  Ano2  Ano3  Ano4  Ano5  Ano6 |Ano7 | Ano8  Ano9  Ano10 Anoll Ano12 Ano13  Ano 14 Ano1S Ano16 Ano 17
CORTE-A-]  |Méximo [100000 (100000 [100000 |100000 [100000 (100000 (100000 (100000 [100000 100000 (100000 (100000 |100000 (100000 (100000 (100000 |100000 [100000 | .
CORTE-A-J _ |Minmo (20000 |20000  [20000  |20000  [20000  [20000  |20000 |20000 [20000 20000  [20000 [20000 20000 [20000  [20000 |20000 20000 [20000
CORTE-ASM _|Maximo |100000 |100000 [100000 |100000 [100000 [100000 |100000 |100000 [100000 100000 100000 (100000 |100000 |100000 100000 [100000 |100000 [100000
CORTE-ASM |Miimo (20000  |20000  [20000 |20000 [20000 [20000 |20000 [20000 [20000 20000  |20000 [20000 20000 [20000  [20000 |20000 20000 [20000
CORTE-SHS  |MAximo [100000 [100000 (100000 |[100000 (100000 (100000 (100000 |100000 (100000 (100000 100000 (100000 [100000 100000 100000 100000 [100000 [100000 |=
CORTE-S6S |Minmo (20000 (20000  [20000 [20000 (20000 (20000 (20000 (20000 (20000 20000  [20000 (20000  |20000 (20000  [20000 (20000 20000  [20000
CORTE-S  |MAximo [100000 |100000 [100000 |100000 (100000 (100000 (100000 |100000 [100000 100000 100000 (100000 [100000 [100000 100000 (100000 |100000 [100000
CORTES+  |Miimo (20000 (20000 [20000 [20000 (20000 (20000 (20000 (20000 (20000 20000 [20000 (20000 [20000 (20000 [20000 (20000 20000 (20000
CORTE-S-SC  |Méximo [100000 [100000 (100000 |100000 (100000 (100000 (100000 (100000 [100000 (100000 100000 (100000 [100000 (100000 100000 (100000 |100000 (100000
CORTE-SSC _|Minimo (20000 20000 [20000  [20000 (20000 (20000 (20000 (20000 (20000 (20000 20000 (20000  [20000 (20000 20000 (20000 [20000 [20000 | _

Figura 15: Formulacdo da restricdo de area de corte por periodo e fazenda, imposta

ao cenario 4.

O cenario 4 resultou em uma producdo total de aproximadamente 4 milhdes

de m3. Na Tabela 15 é apresentado um relatério padrdo emitido pelo RPF.

Tabela 15: Principais parametros do modelo de regulacdo do cenario 4.

Produtividade
Volume Total

(m?3)

Custo Total
(R$)

Idade Média

(anos)

Parametro
(R$)

Receita Total

Periodo 0
Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3
Periodo 4

7,40
6,97
6,85
6,70
6,96

47

699833,99
474620,40
501118,81
371292,69
337824,17

338112,75
257461,16
262273,81
187502,73
177348,81

1066350,40
822873,60
835836,00
594362,40
562084,80



Periodo 5 7,14 436,38  331485,76  169277,93  523107,20
Periodo 6 6,88 423,47  554717,80  290383,45  952102,40
Periodo 7 6,84 440,98  511771,97  255318,57  855944,00
Periodo 8 7,23 446,70 40369052  276637,27  766839,20
Periodo 9 7,20 449,43 49832354 28924993  819852,00
Periodo 10 7,10 456,08  454921,17 22123431  801238,40
Periodo 11 6,90 430,25 37324923  147810,56  553236,80
Periodo 12 6,55 420,97  440544,76  236542,73  787352,00
Periodo 13 6,71 437,13 46200528 24562559  780508,00
Periodo 14 7,02 428,05  381250,46  240521,12  627268,80
Periodo 15 7,06 439,52 49489376  246966,59  784895,20
Periodo 16 7,08 448,18  419470,40  251830,93  789941,60
Periodo 17 7,17 413,71  810018,94  387436,39  1407412,00
CENARIO5

O cenario 5 apresentou a dindmica equivalente a apresentada para o cenario 1.

O objetivo desse cenario foi a maximizacdo do Valor Presente Liquido Global a

producéo total foi limitada entre 180.000 e 300.000 m3 por periodo e somente uma

prescricdo foi atribuida a cada unidade de manejo. Este modelo foi resolvido por

Programacdo Inteira Mista, resultado em um valor de aproximadamente 73 milhdes

de reais de VPL global. Na tabela 16 é apresentado um relatorio padrdo emitido pelo

RPF.

Tabela 16: Principais parametros do modelo de regulacao do cenario 5.

Produtividade

Parimetro Idade Média Média Custo Total Volume Total Receita Total
(anos) (mfha) (R$) (m3) (R$)

Periodo 0 6 433 312602 206090,12 487231

Periodo 1 9 458 340489 206296,31 503704,8

Periodo 2 8 474 371374 207907,14 632533

Periodo 3 8 458 405398 180782,99 702639,2

Periodo 4 8 441 313209 206723,26 537860,8
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Periodo 5
Periodo 6
Periodo 7
Periodo 8
Periodo 9
Periodo 10
Periodo 11
Periodo 12
Periodo 13
Periodo 14
Periodo 15
Periodo 16
Periodo 17

O N N N oo N o N o~ o ©

410
456
422
440
457
429
437
391
367
401
352
341
338

368412
346166
443489
293351
243061
333233
241811
779277
227930
337725
141447
421344
504371

207834,12
205573,14
208816,14
206219,09
205916,46
206838,15
205219,23
201407,09
204453.67
207665,41
203136,96
208294,13
207924,97

626730
445827
705264
497527
473317
540052
417551
1125570,4
356254
613232,8
250887,2
663530,4
633997,6

49



DISCUSSAO

Este trabalho teve como objetivo iniciar, desenvolver, implementar e validar
um projeto de construcdo de um sistema computacional, para auxiliar os gestores
florestais, académicos e extensionistas na construcdo de modelos de regulacdo da
producdo florestal, tendo como principal caracteristica ser distribuido gratuitamente.
Neste estudo foram apresentados 0s principios basicos do sistema de apoio a decisdo
desenvolvido (RPF — Regulacdo da Producdo Florestal), destacando suas
caracteristicas e formas de resolucdo de problemas de regulacdo florestal. Foram
idealizados e desenvolvidos cinco estudos de caso abordando situacGes tipicas

encontradas no setor florestal brasileiro.

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo Java. Essa
linguagem foi escolhida pelo fato de ser uma linguagem simples, orientado a objetos,
ser robusta, segura, neutro em relacdo a arquitetura, portavel, interpretado, alto
desempenho, multiplos threads, dinamica, dentre outras caracteristicas
(HORSTMANN e CORNELL, 2009). O fato de ser simples permite a continuidade
do projeto por outros estudantes de graduacdo, pés-graduacdo, professores ou
profissionais do ramo. O fato de ser orientado a objetos permite que futuras
alteracbes possam ser facilmente implementadas e adicionadas ao projeto. A
seguranca e extremamente importante quando se trata da utilizacdo da linguagem em
ambientes de redes comumente encontrados nas empresas do setor. O fato de ser
portétil permite a utilizagdo do sistema em diferentes sistemas operacionais, como
Linux, Windows e Mac OS.
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Embora esta versdo inicial do software exija a utilizacdo de um solver
externo, sua aplicacdo por diferentes usuérios é viavel, uma vez que as soluces
existentes no mercado exigem investimentos financeiros significativos, sendo
restritos a empresas de maior porte. Além disso, pela natureza do RPF, solvers de
natureza livre como PL_solver também podem ser utilizados em substituicdo de
sistemas comerciais.

Uma caracteristica importante do RPF é a sua simplicidade e a possibilidade
de visualizar todas as etapas da construcdo e solucdo do modelo de regulacédo
florestal. Isto resulta na possibilidade de uso do sistema, também, para atividades
académicas.

O sistema desenvolvido neste trabalho (RPF) é eficiente e consistente e pode
ser util aos gestores no processo de construcdo e interpretacdo de modelos de
regulacdo da producdo florestal, contudo melhorias sdo necessarias. Como propostas
para o desenvolvimento de novos recursos para 0 RPF destacam-se:

v' Possibilidade de simulacdo de desbastes, contemplando diferentes usos da
madeira;

v Receita diferenciada para diferentes produtos ou dimensfes da madeira;

<

Consideracao do valor residual diferenciado por regido ou fazenda;

v’ Consideracdo do valor pela venda de madeira diferenciada por regido ou
fazenda;

v" Integracdo do cadastro e dos resultados com ferramentas de SIG (Sistema de
Informacdo Geografica);

v' Geracdo de relatérios em formato padronizado de uma maneira mais
amigavel ao usuario;

v' Exportacdo dos modelos de PL e PIM no formato MPS (Mathematical
Programming System) e AMPL (A Mathematical Programming Language);

v"Incorporacdo do otimizador matematico, para a resolucdo dos modelos de PL
e PIM dentro do préprio RPF;

v" Interpretacdo das analises de sensibilidade dos modelos de PL.;

v" Incorporacao de técnicas heuristicas para a solugdo de modelo de PIM;

v" Possibilidade de utilizacdo de diferentes tabelas de custos, receita e producéo

para cada periodo do horizonte de planejamento;

v" Possibilidade de utilizacdo de periodos de diferentes tamanhos;
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v’ Capacidade de implementacdo de restri¢ces sociais, ambientais e espaciais ao
modelo;

v' Possibilidade de projecdo volumétrica utilizando modelos de distribuicdo
diamétrica e modelos em nivel de arvore individual, bem como a simulacao
de desbastes utilizando 0os mesmos;

v" Integracdo com SGBD (Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados),
como o MySQL, Firebird, PostgreSQL, dentre outros;
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CONCLUSAO

O projeto RPF é eficiente e flexivel para a simulacdo de cenarios, podendo

ser utilizado para a construcdo de modelos de regulacédo da producéo florestal.

O sistema RPF solucionou o estudo de caso proposto.

53



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BETTINGER, P.; BOSTON, K.; SIRY, L. P.; GREBNER, R. L. Forest
Management and Planning. Elsevier. 2009, 331 p.

CLUTTER, J. L.; FORTSON, J. C.; PIENAAR, L. V.; BRISTER, G. H.; BAILEY,
R. L. Timber management: a quantitative approach. New York: John Wiley e Sons,
1983, 333 p.

DAVIS, K. P. Forest management: regulation and valuation. 22 edicdo New York:
McGraw-Hill, 1966, 519 p.

HORSTMANN, C. S.; CORNELL, G. Core Java, Volume | — Fundamentos, 82
edicdo, Pearson Pretince Hall, 2010, 383 p.

IVERSON, D. C.; ALSTON, R. M. The genesis of FORPLAN a historical and
analytical review of Forest Service planning models. USDA Forest Service
General Technical Report, INT-214: p1-25, 1986.

JOHNSON, K. N.; SCHEURMAN, H. L. Techniques for prescribing optimal
timber harvest and investment under different objectives: discussion and
synthesis. Forest science monography, 18: p.1-31. 1977.

LEUSCHNER, W. A. Introduction to Forest resource management. New York:
John Wiley and Sons, 1984, 284 p.

RODRIGUES, F. L. Metaheuristica e sistema de suporte a decisdo no
gerenciamento de recursos florestais. Vigosa, MG: UFV, 2001. 225p. Doutorado
em Ciéncia Florestal Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

TAUBE NETTO, M. Um modelo de programacdo linear para planejamento de
florestas de eucalipto. Pesquisa Operacional, Campinas, v.4, n.1, p.19-39, 1984.

54



CAPITULO 2

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA A OTIMIZACAO DE
MULTIPRODUTOS MADEIREIROS

INTRODUCAO

A obtencéo otimizada de multiprodutos da madeira é um dos mais classicos
problemas do manejo sustentavel dos recursos florestais madeireiros. Diversos
modelos de otimizagdo com o objetivo de maximizar a receita e 0 volume de arvores,
talhGes e grupo de talhdes foram desenvolvidos (PNEVMATICOS e MANN, 1972;
NASBERG, 1985; SESSIONS, 1988; ENG et al., 1986; MENDOZA e BARE, 1986;
SESSIONS et al., 1989; LEITE, 1994; PICKENS et al., 1997; KIVINEN, 2003;
MARSHALL, 2005).

Diversos produtos podem ser obtidos a partir dos povoamentos florestais,
como madeira serrada, laminados, aglomerados, painéis, madeira para energia,
cavacos para celulose e papel, dentre outros. Estes produtos possuem diferentes
especificacOes técnicas, valores e demandas de mercado o que torna a defini¢do de
suas propor¢oes uma escolha complexa (LEITE, 1994).

A principal técnica de otimizagdo utilizada quando se deseja obter o
méaximo de lucro ou volume util de uma determinada arvore é a programacao
recursiva (programacgdo dinamica (PD)), sendo que a programacdo inteira (PI) e

linear (PL) sdo preferidas quando se realiza a otimizagdo considerando aspectos
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globais do empreendimento, como demandas de consumo e diferentes dimensdes de
fustes (MARSHALL, 2005).

Muitas dessas formulagbes foram implementadas em  sistemas
computacionais comumente com propdésitos educacionais (MARSHALL, 2005).
Exemplos desses programas sdo OSU BUCK® (SESSIONS 1988), AVIS (GEERTS
e TWADDLE 1984), VISION (LEMBERSKY e CHI 1984), HW Buck, (PICKENS
et al. 1992), DynaTree, SawModels e SigmaE (LEITE e RIBEIRO, 2002), DSS
(CIZMAN e URH 2005), dentre outros. Porém, na maioria das vezes o
desenvolvimento continuo e a implementacdo de melhorias nesses sistemas fica
restrita aos desenvolvedores. Assim, o desenvolvimento de solugdes em cddigo livre

é importante.
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OBJETIVO

O objetivo desse estudo foi iniciar, desenvolver, implementar e validar um
projeto de construcdo de um sistema computadorizado, para auxiliar os gestores
florestais, académicos e extensionistas na obtencdo de multiprodutos madeireiros de
maneira otimizada.

Os objetivos especificos foram de apresentar a fundamentacéao tedrica sobre o
tema e os principios basicos do sistema de apoio a decisdo desenvolvido, OtimToras
— Otimizacdo de multiprodutos florestais, destacando suas caracteristicas e formas de
resolucdo de problemas de otimizacdo de multiprodutos, bem como formular e

resolver um modelo caracteristico do setor utilizando o sistema desenvolvido.
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MATERIAL E METODOS

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O OtimToras foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java.
Como ambiente de desenvolvimento foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) Netbeans 7.0.1, e a JDK 7 (Java Development Kit ). Os testes do
sistema foram realizados em ambiente Windows. O software foi desenvolvido com o
intuito da geracdo e interpretacdo de modelos matematicos em formato de
programacdo inteira mista, bem como sua resolucdo através da meta-heuristica

Algoritmos Genéticos (AG).

PROGRAMACAO INTEIRA MISTA

A formulacdo do problema sera baseada na geracdo de alternativas de
processamento para cada classe de diametro, sendo esta em funcdo da forma da
arvore e das dimensdes dos sortimentos e produtos. Na formulacdo do modelo de
PIM, a variavel de deciséo Xjj representa o j-ésimo padréo de corte atribuido a i-
ésima classe de diametro. Para cada classe de diametro sdo geradas todas as possiveis

alternativas de processamento (toragem) que possam ser adotadas.
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FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo tem o papel fundamental de expressar o objetivo do
proprietario. Diversos objetivos podem ser incluidos, considerando diversos aspectos
de ordem econdmica, técnica, social e ambiental, sendo mais comum a maximizacao
do valor liquido global (VPL) ou do volume datil total (VOL). A fungdo objetivo

tendo como objetivo maximizar o VPL global do investimento assume a seguinte

m n
Max.Z = chijxij

i=1j=1

configuragao:

em que Z é o Valor Presente Liquido Global (R$); x;; sdo variaveis de deciséo,
representando a j-ésima alternativa de corte adotada na i-ésima classe de didmetro;
c;j € o Valor Presente Liquido por cada classe de diametro i, seguindo a alternativa
de corte j; m é o nimero total de classe de didmetro; n é nimero total de alternativas
de corte para a i-ésima classe de didmetro.

A funcéo objetivo tendo como objetivo maximizar o volume total produzido

durante a toragem do povoamento assume a seguinte configuracao:

em que Z é a producdo volumétrica total (m3); x;; sdo as variaveis de deciséo,
representando a j-ésima alternativa de corte adotada na i-ésima classe de diametro;
c;j € o volume produzido pela classe de diametro i, manejada segundo a alternativa
de corte j; m é o numero total de classe de diametro; n é nimero total de alternativas
de corte para a i-ésima classe de diametro.

A formulagdo do problema de otimizacdo exige que a soma de todas as
alternativas atribuidas a uma mesma arvore seja igual ou menor que o numero de

arvores contidas nesta classe diamétrica:



em que; se x;; assumir valor 1 a j-ésima alternativa de corte adotada na i-ésima
classe de diametro.

A definicdo das restricbes de demanda devem assegurar a alocagdo de uma
producgdo para atender a uma demanda minima e maxima preestabelecida de cada

produto, podendo ser descrita da seguinte forma:

m n
ZZ VijrXij = Dmin, {k=10,1,..,H — 1}

i=1j=1

m n
zz VijrXij < Dmaxy {k=01,..,H—-1}

i=1 j=1
em que x;; sdo variaveis de decisdo, representando a j-ésima alternativa de corte
adotada na i-ésima classe de didmetro; m é o numero total classes de didmetro; n é
numero total de alternativas de corte para a i-ésima classe de diametro; Vik € o
volume (m?3) produzido por classe de diametro, do produto k, pela i-ésima classe de
didmetro adotando-se a j-ésima alternativa de corte; Dmin, e Dmaxy sdo as demandas
volumétricas (m3) minima e maxima respectivamente, de cada produto.

Os modelos matematicos podem ser solucionados utilizando técnicas
matematicas tradicionais como o algoritmo branch and bound, ou através de meta-

heuristicas. Ambas as formas foram implementadas nesse projeto.

CASO DE USO

Para uma melhor apresentacdo do projeto OtimToras, foi idealizado um
estudo de caso com uma empresa modelo, tentando representar uma situagédo
comumente encontrada em empresas destinadas a producdo e comercializacdo de
multiprodutos. O objetivo definido foi a maximizagéo do volume total Gtil.

A distribuicdo diamétrica utilizada foi idealizada com o intuito de
representar povoamentos de diversas espécies (como dos géneros Pinus, Eucalyptus,

e Tectona). A distribuicdo diamétrica utilizada é apresentada na Tabela 1.

60



Tabela 1: Distribuicdo de didmetros utilizada para o estudo

Classe de Centro de Classe o o
N Altura Média (m) Frequéncia (n/ha)
Diametro (cm)
1 15 22,7 10
2 17 24,0 15
3 19 25,1 25
4 21 26,0 13

Para a simulacédo de restricbes operacionais e comerciais, a empresa modelo

com a producgéo dos seguintes sortimentos, e suas respectivas especificacoes.

Tabela 2: Caracteristicas dos produtos utilizados no estudo

Diametro Diametro

Comprimento ) ) Valor
Produtos Maximo Minimo
(cm) (R$/m3)
(cm) (cm)
Serraria 400 200 10 500
Celulose 200 50 5 150
Energia 200 50 3 100

O modelo de taper utilizado nesse estudo é o modelo de Kozak, conforme

apresentado em Campos e Leite, 2009. A expressao utilizada é apresentada abaixo:

2

h h
d= dap\/0,933023 —1,155740 (ﬁ) + 0,199849 (ﬁ)

em que, d é o didmetro comercial na altura h (cm); dap é o didmetro (cm) medido a
1,30 m de altura do solo; H é a altura total (m); h é a altura onde ocorre o didametro
comercial d (m).

As restricbes impostas referem-se aos volumes méximos e minimos
permitidos de cada produto. As restricdes impostas ao estudo de caso s&o
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Volumes maximo e minimo permitido de cada produto

Limites (m3)
Produtos : :
Maximo Minimo
Serraria 15 1
Celulose 50 5
Energia 50 5
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RESULTADOS

O sistema computacional denominado por OtimToras (Otimizador de
Multiprodutos Madeireiros) foi desenvolvido visando tornar-se 0 mais amigavel
possivel ao usuario, admitindo certa flexibilidade na escolha de modelos de taper,
produtos e restricdes, e uma ampla visualizacdo do processo matematico necessario
para a geracdo dos modelos matematicos. A estrutura do software baseia-se na

estrutura apresentada na Figura 2.

Distribui¢do Modelo de
a0 Produtos
de Didmetros taper

| |

Tabela de Tabela de Tabela de Restricoes
Alternativas Produtos Volumes ¥

Gerador de
Modelos

Solver Meta-
Matematico heuristicas

Interpretagdo

Figura 2: Estrutura basica do sistema OtimToras.
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A tela inicial do OtimToras ¢é apresentada na Figura 3. No menu “Arquivo”
a estrutura completa dos modelos formulados, bem como os dados utilizados podem

ser salvos ou abertos.

. Otimizador de Toras
Arguive Modelo AG Ajuda
_5' Dados
@)  Taper
13 Produtos
Restrigdes
% Modelo
2 AG

n Resultados

& Sobre.. A

Otimizador de Toras
ﬂfgaq{?waz thalecﬂz 0.01

Figura 3: Tela inicial do OtimToras.

As informac6es relacionadas as classes de diametro sdo inseridas na aba
Dados (Figura 4). As informacGes necessarias sdo referentes a chave, classe
diamétrica (cm), altura(m) e frequéncia(n/ha). A coluna chave representa algum fator
de estratificacdo, podendo ser definido como o nimero do talhdo ou fazenda.
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Arguive Modelo AG Ajuda

j Dados ’ Impor tar ] ’ Adidionar Registro ] [ Deletar Registro ] ’ Salvar ]

E-:‘) Taper Classe Diamétrica (cm) Altura {m) Frequénda (n/ha)

1 15 22.7 10
*@ Produtos = 340 T

]E[ Restrigdes 19 25.1 25

% Modelo = =2 =
L AG

n Resultados
4 sobre...

Figura 4: Tela de cadastro das classes de diametro.

A avaliacdo de multiprodutos da madeira exige estimativa de varios
didametros ao longo do fuste das arvores, através de equacdes de taper ou afilamento
(HUSCH et al., 1982). A quantificacdo de multiprodutos depende da formulagédo de
alternativas viaveis de corte considerando o comprimento, didmetro maximo e
minimo dos sortimentos. O sistema OtimToras permite a utilizacdo de Kozak(1),
Demaerschalk(2), Omerod(3), Garay(4) e Garcia(5), demonstracGes sobre o uso
desses e de outros modelos sdo encontrados em Campos e Leite (2009). A Figura 5
contém a tela de definicdo dos modelos de taper do sistema desenvolvido. As

expressdes de calculo do diametro comercial desses modelos sao:

d = dap \/,30 8 (5 + 5 (L) (1)
d = 100 dapPr H?P2(H — h)?Ps (2)
d = dap (:_‘1’,13)[30 3)
d = dappo (1+ iln(1— phFsHFs)) 4)
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n\1/2 h
d= dap\/ﬁo +6 () + 6(2) (5)
em que, d é o didmetro comercial na altura h (cm); dap € o didmetro medido a 1,30 m

de altura do solo (cm); H é a altura total (m); h é a altura onde ocorre o diametro

comercial d (m).

™ Otimizador de Toras
Arguive Modelo AG Ajuda

J  Dados Modelo de taper

_) Taper @ Kozak

g Produtos =) Demaerschalk h h
Restrigdes *) Ormerad d= dllp 60 + ﬁi (_) + F?Z (_)
% Modelo ") Garay \] H h‘
‘ AG “) Garda

n Resultados

2

Parédmetros
4  Sobre... BO = 0.933023

Bl= -1,155740

B2 = 0.199849
B3 = 0.0

Altura de Corte = 0.2

Figura 5: Tela de defini¢do dos modelos de taper.
A descricdo dos produtos que poderdo ser fabricados é inserida na aba

“Produtos”, conforme Figura 6. Na descri¢do dos produtos deve conter os valores de

Comprimento, didmetro minimo e maximo permitidos, rendimento, e receita obtida.
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Arguive Modelo AG Ajuda

; Dados i Impor tar H ’ Adicionar Registro H Deletar Registro H Salvar ]

@ Taper Produto Comprimento (cm)  Didmetro Minimo... Didmetro Mdxim... Rendimento Valor (R&fm3)

‘m Produtos Serraria 400 10 200 0.95 500
Celulose 200 5 50 0.95 150

]E[ Restrigies |[Energia 200 3 50 0.98 100

% Modelo
E AG

n Resultados

) Ssobre...

Figura 6: Tela de definicdo dos produtos utilizados.

Na aba restricGes sdo definidos os valores maximos e minimos de cada
produto, conforme apresentado na Figura 7.
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Arguive Modelo AG Ajuda

; Dados ’ Impor tar Adicionar Registro | DeletarRegistro || ’ Salvar

@ Taper Produto Limites Volume (m3)

= Serraria Maximo 15
'@ Produtos - —
Serraria Minimo 1

E Restrigfes Celulose Maximao 30
Celulose Minima 5

% Modelo Energia Maximo 30
= Energia Minimo 5

n Resultados

) Ssobre...

Figura 7: Tela de restri¢cdes onde sdo definidos os valores maximos e minimos de

cada produto.
A fungdo objetivo pode ser definida na aba “AG”, juntamente com alguns

parametros da meta-heuristica algoritmos genéticos (Figura 8). Como funcéo

objetivo pode-se maximizar a receita total ou o volume total produzido.
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(™" Gtimizador de Tora [

Arguive Modelo AG Ajuda

j Dados | Populagao | Operadores Genéticos I Selegdo | Resultados Processamento|
@)  Taper
g Produtos () Maximizar Volume Restricio Produtos:
]E[ Restricdes @) Maximizar Receita

% Modelo
E AG Critério de Parada

n Resultados (@ MNimero de Geragies

Fungdo Objetivo Penalidades

:]‘1 Sobre... (7) Convergéncia Genética

Figura 8: Tela de definicdo da funcéo objetiva utilizada e de alguns parametros da

meta-heuristica algoritmos genéticos.

As alternativas de corte podem ser geradas no menu “Modelo”, em “Gerar
Alternativas”. A geracdo das alternativas resulta na geracdo de trés tabelas
(alternativas, volumes e produtos). Na tabela alternativas, sdo demonstrados o0s
valores gerais de cada alternativa de corte, como volume e receita total (Figura 9).
Na tabela de produtos sdo demonstrados todos os produtos e suas posicdes no
decorrer da arvore (Figura 10). Na tabela volume sdo apresentados os volumes
obtidos para cada produto em cada prescri¢do, bem como os residuos obtidos (Figura
11).
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Arguive Modelo AG Ajuda

Dados

E

Produtos | Volumes

@)  Taper

r@ Produtos

Classe de Didgmetra
21.0

Altenativa de Corte

Receita (RE)
55.78684572603149

Volume Total (m*)
0.3733246552080772

21.0

55.357995756636384

0.3733246552086772

IE[ Restrigdes

21.0

35,132806648125275

0.3733246552086772

% Modelo

21.0

54.70395667873017

0.3733246552086772

21.0

54.899425845228066

0.3733246552086772

AG

k

21.0

34.470575875832964

0.3733246552086772

21.0

54.245386767321854

0.3733246552086772

21.0

53.81053679792676

0.3733246552086772

21.0

G|~ | O |01 || fa =

54.65785334799475

0.3733246552086772

a Resultados

3

Sobre...

21.0

[y
=1

54,229003373549656

0.3733246552086772

21.0

—
[

34.003814270033546

0.3733246552086772

21.0

=
[}

53.574964300643444

0.3733246552086772

21.0

-
L]

33.77043346714134

0.3733246552086772

21.0

=
i

53.341583497746235

0.3733246552086772

21.0

[y
n

53.115394389235126

0.3733246552086772

21.0

=y
=}

52.68759441984002

0.3733246552086772

21.0

[y
=4

54.408089156 275345

0.3733246552086772

21.0

[y
o

33.97923918638025

0.37332405520867725

21.0

—
=]

53.754050073356913

0.3733246552086772

21.0

E]

53,32520010897404

0.37332465520867725

21.0

[
iy

53.520609275471924

0.3733246552086772

21.0

5

53.09181930607683

0.3733246552086772

21.0

[
G

52,80003019756571

0.3733246552086772

21.0

?

52.43773022817062

0.3733246552086772

21.0

[
th

53,.27909677318802

0.3733246552086772

21.0

&

52.85024680879352

0.3733246552086772

Figura 9: Tabela de alternativas geradas pelo OtimToras.

Arguivo Modelo AG Ajuda

3
@ Taper
r@ Produtos
IE[ Restrigdes
% Modelo

Dados | Alternativas [ Produtos | Volumesl

Alte... 0 1 2 3 % 5 [ 7 8 9 10 11

Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose |Celulose |Celulose [Energia
Celulose |Celulose (Celulose |Celulose (Celulose [Celulose |Celulose (Celulose |Celulose [Celulose |Energia [Energia
Celulose [Celulose |Celulase (Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Eneraia
Celulose |[Celulose |Celulose [Celulose [Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose [Energia |[Energia [Energia
Celulose |[Celulose |Celulase [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Celulose [Energia |Celulose |Celulose [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Energia [Energia
Celulose |Celulose (Celulose |Celulose (Celulose [Celulose |Celulose (Celulose [Energia [Energia |Celulose [Energia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Celulose [Energia |Energia |[Energia [Energia
Celulose [Celulose |Celulose [Celulose [Celulose |Celulose (Celulose [Energia |Celulose (Celulose |Celulose [Energia
Celulose |[Celulose |Celulase [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Energia |Celulose |Celulose [Energia [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose [Energia |Celulose [Energia |Celulose [Energia
Celulose |[Celulose |Celulose [Celulose [Celulose |Celulose (Celulose |Energia |Celulose [Energia |[Energia [Energia
Celulose |[Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose [Energia [Energia |Celulose |Celulose [Energia
Celulose [Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Energia [Energia (Celulose [Energia [Energia
Celulose |[Celulose |Celulase [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Energia [Energia [Energia |Celulose [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose (Celulose |Energia |[Energia |Energia |[Energia [Energia
Celulose |[Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose |Celulose |Celulose [Celulose [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose |Celulose |Celulose [Energia [Energia
Celulose |Celulose (Celulose |Celulose (Celulose [Celulose |Energia |[Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Energia
Celulose |[Celulose |Celulase [Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose |Celulose [Energia [Energia [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Energia |Celulose |Celulose [Energia
Celulose [Celulose |Celulose (Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Energia (Celulose [Energia [Eneraia
Celulose |Celulose |Celulose [Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Celulose [Energia |Energia |Celulose [Energia
Celulose |Celulose (Celulose |Celulose (Celulose [Celulose |Energia |Celulose [Energia [Energia |Energia [Energia
Celulose |[Celulose |Celulase [Celulose |Celulose |Celulose [Energia |Energia |Celulose |Celulose |Celulose [Eneraia
Celulose |[Celulose |Celulose [Celulose [Celulose |Celulose [Energia |Energia |Celulose |Celulose [Energia [Energia
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Figura 10: Tabela de produtos obtidos.
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P e |

Arguive Modelo AG Ajuda

; Dados

Alternativas | Produtos 1"

@)  Taper

-‘@ Produtos

Altenativa

Serraria
0.0

Celulose
0.3090876041032753

Energia
0,004237051105401...

Residuos (m)

6.324100308247061...

0.0

0.3605106047153733

0.012814050493303...

6.324106308247061... |—

]E[ Restrigdes

0.0

0,3560008225451511

0.0173178326035261

6.324100308247061...

% Modelo

0.0

0.3474298231572491

0.02539483205142814

6.324106308247061...

0.0

0.3513392064872069

0.021985448721470...

6.324106308247061...

ki s

n Resultados

0.0

0.3427522070993049

0.03056244810937232

6.324100308247061...

0.0

0.3382584249290827

0.035066230279594. ..

6.324106308247061...

0.0

0.3290814255411807

0.043543229667496. ..

6.324100308247061...

1
2
3
4
5
&
7
3
9

0.0

0.3465077565415407

0.026816898667136...

6.324106308247061...

& Sobre...

10

0.0

0.3379307571536387

0.03539389805503853

6.324106308247061...

11

0.0

0.3334209749834163

0.03989768022520069

6.324100308247061...

12

0.0

0.3248499755955145

00484746796 1316273

6.324106308247061...

13

0.0

0,3287593589254723

0.044565296283204. ..

6.324100308247061...

14

0.0

0.3201823595375703

0.053142295671106...

6.324106308247061...

15

0.0

0.3156785773673481

0.057546077841329...

6.324106308247061...

16

0.0

0.3071015779794461

0.0662230772292311

6.324106308247061...

17

0.0

0.3415124727081525

0.03181215250052473

6.324106308247061...

18

0.0

0.3329354733202503

0.04038915188842676

6.324100308247061...

19

0.0

0.3284316911500233

0.04489296405864392

6.324106308247061...

20

0.0

0.3198546917521263

0.05346996344655095

6.324106308247061...

21

0.0

0.3237540750920841

0.043560580116593...

6.324106308247061...

22

0.0

0.31518707570415821

0.05813757950449513

6.324106308247061...

23

0.0

0.3106832935339599

0.06204136167471729

6.324100308247061...

24

0.0

0.3021062941450579

0.07121836106261933

6.324106308247061...

25

0.0

0.3189320251464179

0.05439203006225931

6.324100308247061...

26

0.0

0.3103556257585159

0.06296902945016133

6.324106308247061...

Figura 11: Tabela de volumes obtidos em cada prescricao.

Apds a geracdo das alternativas de corte 0 modelo matematico pode ser
exportado no menu “Modelo” em “Exportar Modelo Matematico”. O modelo ¢
escrito em formato Ip para a solugcdo em softwares comerciais, como lingo, lindo,
Lp_Solver, dentre outros. Ap6s a resolucdo do modelo matematico, este pode ser
importado no mesmo menu, no item “Importar Solu¢do do Modelo”. O modelo pode
ser solucionado através da meta-heuristica algoritmos genético.

Na aba “Resultados” sdo apresentados os resultados do processamento,
demonstrando qual prescri¢do foi assinalada a cada classe de didmetro (Figura 12),
bem como os produtos (Figura 13), e a sequéncia de corte 6timo para o problema
(Figura 14).
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Arguive Modelo AG Ajuda

; Dados : Frodutos | Volumes

ﬁ} Taper Classe de Didme... Altenativa de C... Receita (Rg) Volume Total (m?)  Nimero de Arvo...
: 15.0 32667 37.32286302073... 0.161698040512... [10
‘@ Produtos 17.0 10297 56.75130654141... [0.225485203324... |15
]EI Restricoes 19.0 12542 72.89833938168.., |0.293310327189... |25
¢ 21.0 28011 135.5796245832.... |0.373570406040... |13

% Modelo

AG

)

n Resultados
4 Sobre...

Figura 12: Prescrigdes assinaladas as classes de diametro.

Arguivo Modelo AG Ajuda

3 Dados | Alternativas | Produtos | volumes |

@)  Taper Alte... © 1 Z 3 4 5 & 7
= 32667 |Energia |Serraria [Energia |Energia |Energia |Celulose [Energia |Energia
'@ Produtos 10297  |Serraria |Celulose |[Celulose [Energia |[Emergia [Energia |Celulose |Celulose [Energia [Energia
]E[ Rastrictes 12642 |Serraria |Celulose |[Energia |Emergia |Celulose |(Celulose |Celulose [Emergia [Celulose |Energia
v 28011 |Serraria |Celulose |[Energia |Serraria |Serraria (Celulose [Energia |[Energia [Energia
% Modelo

= AG

=

n Resultados

3 sobre...

Figura 13: Produtos gerados pela sequencia de corte 6tima.
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Arguive Modelo AG Ajuda

; Dados

Alternativas | Produtos || Volomes?

Taper

'@ Produtos

Altenativa
32667.0

Serraria
0.0514294390454040036

Celulose
0.011625255757229,.,

Energia
0.09864329430130102

Residuos (m?)
0.003574309347250...

10257.0

0.07537075607358175

0.08108967559061937

0.06902477166032135

4. 761038685486 269E-4

]E[ Restrigdes

12642.0

0.09464493403662084

0.11418625616123922

0.08447908639177520

0.001840466527910. ..

% Modelo

28011.0

0.23718358454524808

0.06694300322196439

0.06943881827304782

6.324106308247061E-4

E AG
n Resultados
4 Ssobre...

Figura 14: Volumes gerados pela sequencia de corte 6tima para cada produto.

O modelo gerado para o estudo de caso proposto resultou em 45518

alternativas de corte validas. A solucdo do modelo gerado resultou em um volume

total de aproximadamente 17 m3, com uma receita de R$ 4809,49.
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DISCUSSAO

Esse trabalho teve como objetivos especificos apresentar os principios basicos
do sistema de apoio a decisdo desenvolvido (OtimToras — Otimizacdo de
Multiprodutos Florestais), destacando suas caracteristicas e formas de resolucéo de
problemas de otimizacao de multiprodutos, bem como formular e resolver um estudo
de caso caracteristico do setor utilizando o sistema desenvolvido.

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java, por
ser uma linguagem simples, orientado a objetos, ser robusta, segura, neutro em
relacdo a arquitetura, portavel, interpretado, alto desempenho, multiplos threads,
dindmica, dentre outras caracteristicas (Horstmann e Cornell, 2009). O fato de ser
simples permite a continuidade do projeto por outros estudantes de graduacgdo, pés-
graduacdo, professores ou profissionais do ramo. O fato de ser orientado a objetos
permite que futuras alteracdes possam ser facilmente implementadas e adicionadas
ao projeto. A seguranca é importante quando se trata a utilizacdo da linguagem em
ambientes de redes comumente encontrados nas empresas do setor. O fato de ser
portatil permite a utilizacdo do sistema em diferentes sistemas operacionais, como
Linux, Windows e Mac OS.

O Projeto implementado contempla a utilizagdo das principais funcdes de
taper utilizadas no setor florestal. Outras fun¢des podem ser implementadas com
facilidade e outra possibilidade, é implementar opgdes para o usudrio digitar uma
expressao qualquer para estimar o diametro comercial (d). O ambiente de
programacdo utilizado, bem como a estrutura do projeto facilita essas

implementacdes. A partir dos dados de dap, altura, altura de corte e das estimativas
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geradas pelo modelo de taper sdo geradas todas as possibilidades de corte para a
classe de didmetro em questéo.

A maioria dos sistemas para conversdo otimizada de arvores e povoamentos
florestais foi desenvolvido empregando programacédo dindmica. Na maioria das vezes
esses sistemas ndo incluem diretamente restricdes de demanda, limitando algumas
aplicacOes préticas.

O sistema desenvolvido, OtimToras, pela possibilidade de inclusdo de
restricdes de demanda por produto, pode ser empregado diretamente no planejamento
e gestdo de pequenas e médias serrarias.

A proporcdo de produtos extraidos de uma floresta depende, de diversos
fatores, com a prescrigdo de manejo adotada, da idade do povoamento e regime de
desbastes e da espécie. A obtencdo de multiprodutos da madeira ainda sofre uma
grande influencia das condi¢des de mercado, como a demanda e preco dos produtos
comercializaveis. Esse conjunto de situacGes aumenta a complexidade do problema,
resultando em casos onde ndo ha uma solucdo exata que possa ser atingida em um
tempo aceitavel.

O sistema desenvolvido neste trabalho (OtimToras) auxilia os gestores do
processo de obtencdo de padrdes Otimos de corte visando a obtencdo de
multiprodutos, contudo melhorias sdo necessarias. Como propostas para 0
desenvolvimento de novos recursos para 0 OtimToras destacam-se:

v Consideracédo de diferentes modelos de taper por classe de diametro e local;

v" Integracédo do sistema com ferramentas de cadastro e inventario florestal;

v' Geracdo de relatérios em formato padronizado de uma maneira mais
amigavel ao usuario;

v' Exportacdo dos modelos de PIM no formato MPS (Mathematical

Programming System) e AMPL (A Mathematical Programming Language);

v" Incorporacdo do otimizador matematico, para a resolucdo dos modelos de

PIM dentro do proprio OtimToras;

v"Incorporacao de outras técnicas heuristicas para a solu¢ao de modelo de PIM;
v" Integracdo com SGBD (Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados),
como o MySQL, Firebird, PostgreSQL, dentre outros;
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CONCLUSAO

O projeto OtimToras iniciado é eficiente para otimizacdo de multiprodutos

madeireiros.
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CAPITULO 3

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA AJUSTE DE FUNCOES DENSIDADE
DE PROBABILIDADE

INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo diamétrica de povoamentos florestais é
essencial para se inferir sobre a dindmica de crescimento e relacdes entre as arvores.
Isto auxilia a tomada de decisdo sobre intervencfes a serem realizadas no
povoamento, como desbaste, desrama e colheita (CAMPOS e LEITE, 2009), bem
como permitir uma andalise econdbmica mais precisa, visto que quase na totalidade dos
coeficientes operacionais das operacOes de colheita e transporte sdo influenciados
pelas dimenses das arvores (CLUTTER et al., 1983).

A descricdo das estimativas de frequéncia por classe diamétrica é feita pelo
emprego de fungdes densidade de probabilidade (fdp), como: Weibull, normal, log-
normal, gama, Johnson’s SB, beta, log-logistica, Cauchy, Frechet, Erlang, Rayleigh,
e hiperbdlica (BINOTI, 2008; LEITE et al., 2010, BINOTI et al., 2011). A escolha de
uma dessas fdp é determinante para a qualidade das estimativas da distribuicéo
diamétrica futura (BINOT]I, 2008).

A recuperacao da distribuicdo de didmetros futura se da pela estimagdo dos
parametros da fdp em funcdo de caracteristicas do povoamento como idade,
densidade, indice de local, diametro minimo e didmetro maximo, dentre outras. Uma
das etapas mais trabalhosas para a construcdo de um modelo de distribuicdo de

diametros consiste no ajuste das fdp a cada parcela e medicéo e na sele¢do da melhor
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funcdo para um conjunto de dados. Como ferramentas gratuitas que permitam o
ajuste de diferentes fdp, bem como a andlise grafica dos ajustes sdo escassos na area
florestal idealizou-se esse trabalho.
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OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo iniciar, desenvolver, implementar e validar um
projeto de construcdo de um sistema computadorizado para ajuste de funcdes
densidade de probabilidade. Os objetivos especificos foram de apresentar 0s
principios basicos do sistema de apoio a decisdo desenvolvido (FitFD — Sistema para
ajuste de funcdes densidade de probabilidade), destacando suas caracteristicas para a
modelagem da distribuicdo de didmetros de povoamentos florestais.
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MATERIAL E METODOS
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O FitFD foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java.
Como ambiente de desenvolvimento foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) Netbeans 7.1, e a JDK 7.3 (Java Development Kit ). Os testes do
sistema foram realizados em ambiente Windows. O sistema utiliza a biblioteca
Michael Thomas Flanagan's Java Scientific Library para a obtencdo dos parametros.

(Disponivel em http://www.ee.ucl.ac.uk/~mflanaga/java/).

FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Para o sistema desenvolvido optou-se pela implementacdo das fungdes
densidade de probabilidade descritas abaixo. Uma descricdo simplificada de cada fdp

pode ser encontrada em Binoti (2008).

FUNCAO WEIBULL

A fdp da funcdo Weibull de trés parametros (3P) pode ser descrita como:

=5 (e (-C5)

em que, o 0 parametro de locacdo, S parametro de escala (5 > 0), y € o parametro de

forma (y > 0), e x é 0 centro de classe de diametro (x > 0). A supressao do parametro
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de locacdo da funcdo caracteriza a funcdo Weibull de dois parametros (2P),

=l (e (- ()

O parametro de locacdo pode ser substituido pelo diametro minimo do

apresentada abaixo:

povoamento (oo = dmin), sendo ajustada da seguinte forma:

=) (e (-(5))

A fungdo Weibull pode ser truncada a direita em fungdo ao didmetro

méaximo do povoamento, sendo descrita da seguinte forma:

Ify x —a\vV x —a\)’

N S))
ew (- (%))

em que, T é o didmetro maximo da parcela.

FUNCAO HIPERBOLICA

A fdp da funcdo hiperbdlica de trés parametros (3P) pode ser descrita como:

0= G5 (- (5)))

em que, o 0 parametro de locagdo, S parametro de escala (5 > 0), y é 0 pardmetro de

forma (y > 0), e x é o centro de classe de didmetro (x > 0). A supressdo do pardmetro

de locagdo da funcdo caracteriza a funcdo hiperbdlica de dois parametros (2P),

=) (1o (3)))

O pardmetro de locacdo pode ser substituido pelo didmetro minimo do

apresentada abaixo:

povoamento (o = dmin), sendo ajustada da seguinte forma:

=" ('Y

A funcdo hiperbdlica pode ser truncada a direita em fungdo ao didmetro

méaximo do povoamento, sendo descrita da seguinte forma:
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B I 5 D)

L cann () )

em que, T é o didmetro maximo da parcela.

FUNCAO LOG-LOGISTICA

A funcdo densidade de probabilidade log-logistica em sua forma completa

(3P) pode ser escrita da seguinte forma:

=59 (o (5)

em que « é o parametro de forma (o > 0), S é o parametro de escala (8 > 0), ey é 0

-2

parametro de locacdo. Sendo que a supressdo do parametro de locacdo resulta na
funcdo log-logistica de dois parametros (2P) e pode ser expressa da seguinte forma:

=560+ G))

O parametro de locacéo pode também ser substituido pelo didmetro minimo

-2

da parcela (dapmin), resultando na funcdo log-logistica com y=dapmin, como

expresso abaixo:

P -

B B B

FUNCAO LOGISTICA GENERALIZADA

A funcdo logistica generalizada (Nadarajah e Kotz, 2005) que pode ser

descrita como:

f(x) =1
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em que, B é o parametro de escala (5>0), o é o parametro de forma (a>0) e y é o

parametro de locacao (y >0).

FUNCAO FATIGUE LIFE

A funcdo Birnbaum-Saunders também conhecida como fatigue life foi
proposta por Birnbaum e Saunders em (1969a e 1969b) para a descricdo da fadiga
causada por acgdes realizadas ciclicamente. A funcdo Birnbaum—Saunders pode ser
ajustada pelo método da maxima verossimilhanca (BIRNBAUM e SAUNDERS
1969b), por métodos bayesianos (ACHAR, 1993) ou pelo método de momentos (NG
et al. 2003, WANG et al. 2006).

A fungdo densidade de probabilidade Birnbaum—Saunders em sua forma

completa (3P) pode ser escrita da seguinte forma:

Wa-n/B+B/G-v) (1 |x=v | B
fe = 2aGe— ) 4 W1 O B

em que « é o parametro de forma (a > 0), S € 0 parametro de escala (8 > 0), y é 0

pardmetro de locagdo, e ¢ € a fungdo normal padrdo que pode ser escrita como:
e_x2/2
¢ =7
Sendo que a supressdo do parametro de locacdo resulta na funcédo

Birnbaum-Saunders de 2P e pode ser expressa da seguinte forma:
_Jx/B+B/x [ 1 [x p
f@) =15 "¢ - ﬂ j;

FUNCAO FRECHET

A funcgéo densidade de probabilidade Frechet em sua forma completa (3P)

pode ser escrita da seguinte forma:

0= 2) ™ (om(-(5))
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em que a € o parametro de forma (a > 0), B é o parametro de escala (B> 0), y € 0
parametro de locacdo. Sendo que a supressdo do pardmetro de locacdo resulta na
funcéo Frechet de 2P e pode ser expressa da seguinte forma:

=[50 (o))

86



RESULTADOS

O sistema computacional desenvolvido foi denominado FitFD — Sistema para
Ajuste de FuncGes Densidade de Probabilidade, foi desenvolvido visando tornar-se o
mais amigavel possivel ao usuario, admitindo certa flexibilidade na escolha das fdp
cadastradas, amplitudes de classes, bem como uma visualizacdo dinamica dos
resultados. A estrutura do sistema € relativamente simples baseia-se na importacao
das informagdes de didmetro observadas em campo, processamento e ajuste das fdp,
analise gréafica e exportacdo dos parametros das fdp, bem como das estimativas por
classe de diametro. As principais caracteristicas e interfaces do sistema sdo

apresentadas abaixo. A tela inicial do FitFD € apresentada na Figura 1.

[ FitfD - Sistema pa =)
j Dados
g_;? Ajuste
lad Andlise
D Resultados

P sabre i

«\
FitFD

Sialema pana Afuile Ae

{M«géaz Ademaidade de l{mcﬁaﬂ;&,f(m{c

Figura 1: Tela inicial do FitFD.
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ENTRADA DE DADOS E INFORMACOES
DISTRIBUICAO DE DIAMETROS

As informagdes bésicas relacionadas as classes de diametro so inseridas na
aba Dados (Figura 2). As informacgdes necessarias para o ajuste das fdp séo
fornecidas em funcdo de uma chave primaria, que pode ser em funcdo da parcela,
talhdo ou qualquer outra unidade administrativa. O usuario pode usar qualquer
combinacdo de campos de cadastro para defini¢cdo da chave primaria, resultando em

uma solucdo genérica para fins de estratificacdo e ajuste de funcoes.

Dados Resultados Sobre

3 Dados Chave Dap
| el AP o A
&'j'; Ajuste b ratii1arl 8.4
d Analise | [MLADLratillaPL 6.9
| ||muAbltatiliAPi 9.1
D Resultados |[mliAbitrat111aP1 8.3
— mlAb1trat111AP1 6.7
4] Sobre |muAbiratiliAPl 10.3
mLiAb1trat111AP1 9.1
miidbitrat111AP1 73
miiAbitrat111AP1 9.8
mlAb1trat111AP1 9.2
mLiAb1trat111AP1 8
mLiAb1trat111AP1 9.7
miidbitrat111AP1 10.7
mliAbitrat111AP1 76
mlAb1trat111AP1 7.5
mLiAb1trat111AP1 9.4
mLiAb1trat111AP1 8.3
miidbitrat111AP1 6.3
mliAbitrat111AP1 0.1
mlAb1trat111AP1 8.5
mLiAb1trat111AP1 9.5
mLiAb1trat111AP1 8.7
miidbitrat111AP1 6.6
mliAbitrat111AP1 9.6
mlAb1trat111AP1 7.5
mLiAb1trat111AP1 8.4
miiAbitrat111AP1

Figura 2: Tela de manipulacdo dos dados no FitFD.

ESCOLHA DAS FUNCOES DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Apos a importagdo dos dados deve-se definir as fungbes a serem ajustadas. As
funcBes disponiveis na versdo atual do sistema sdo Weibull 2 Parametros, Weibull 3
Pardmetros, Weibull 2 Pardmetros-locacdo = DapMin, Weibull 3 Parametros
Truncada a direita, Hiperbolica 2 Parametros, Hiperbdlica 3 Parametros, Hiperbdlica
2 Paré@metros-locagdo = DapMin, Hiperbdlica 3 Pardmetros Truncada, Log-Logistica
2 Parametros, Log-Logistica 3 Parametros, Log-Logistica 2 Parametros-locacdo =
DapMin, Logistica Generalizada, Fatigue Life 2 Parametros, Fatigue Life 3

Parametros, Frechet 2 Parametros, Frechet 3 Parametros. Pela natureza e ambiente de

88



programacédo do FitFD, outras funcdes podem ser implementadas com facilidade e
esforgos computacionais insignificantes. O sistema permite também o agrupamento

dos dados em classes definidas pelo usuério.

Dados Resultados Sobre

3 Dados Parametros
H H Amplitude da Classe de Dap: e
i';; Ajuste L [ -ﬁ
B Diémetro Minimo: 0.0 Digmetro Maximo: 33.8 i
Ld Andlise Ajustar

D Resultados Funces Densidade de Probabilidade
:j} Sobre Fungio Utiizar

\Weibull 2 Parémetros

Weibull 3 Parémetros

'Weibull 2 Parémetrosdocagdo = DapMin
\Weibull 3 Pardmetros Truncada

Hiperbdlica 2 Pardmetros

Hiperbdlica 3 Pardmetros

Hiperbdlica 2 Pardmetros-ocacdo = DapMin
Hiperbdlica 3 Parametros Truncada
Log-Logistica 2 Pardmetros

Log-Logistica 3 Pardmetros

Log-Logistica 2 Pardmetros-ocacdo = DapMin
Logistica Generalizada

Fatigue Life 2 Parametros

Fatigue Life 3 Pardmetros

Frechet 2 Parémetros

Frechet 3 Parémetros

EEEEEEEEEENEEEEE]

Figura 3: Tela de definicdo dos modelos de taper.

ANALISE DOS AJUSTES

Ap0s o ajuste das fungdes pode-se verificar os valores estimados para classe
de didmetro na aba “Analise” (Figura 4). A analise grafica entre valores observados e
estimados pode ser observada para todas as func@es e parcelas (Figura 5), esse fato
permite a escolha e andlise detalhadas das fdp disponiveis. O resultados podem ser
exportados para outros sistemas como o Microsoft Excel, onde outras analises
especificas podem ser conduzidas. Conforme Figura 6, o sistema gera um banco de
dados contendo a chave primaria e as estimativas dos parametros das funcGes
escolhidas. O usuério pode, entdo correlacionar a chave priméaria e prosseguir com

estudos especificos com o ajuste de modelos de distribuicdo de didmetros.
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Dados Resultados Sobre
j Dados Chave Ded
q‘? Ajuste

el Anslise
Dados | Grafico
D Resultados

Classe de ... Frequénda... Weibull 2P... Weibull 3P... Weibull 2P... Weibul 3P... Hiperb

3 Sobre

Dados Resultados Sobre
j Dados _Cha\«'e Dados )

- _m].i.l\b 1trat211APS -
ﬁ? Ajuste

'l-d Anélise it

Gréfico
D Resultados

3 sob e Valores Observados e Estimados
Qbre elbul ‘arameros
Weibull 3 Pardmetros 0275

Weibull 2 Pardmetros-oca
weibull 3 Par&metros Trun
Hiperbdlica 3 Parémetros 0200
Hiperbdlica 2 Paradmetros-

0250

Hiperbdlica 3 Pardmetros T| % 178
Log-Logistica 2 Parédmetros % 0.150
Log-Logistica 3 Parametros T oias
Log-Logistica 2 Pardmetros 2

Logistica Generalizada & 0.100
Fatigue Life 2 Parémetros bo7s

Fatigue Life 3 Paradmetros
Frechet 2 Parametros 0.050

Frechet 3 Parametros 0028

0.000
o

5 10 15 2 25 ;o 35
Classe de Didmetro

[ valores observados — valores Estimados|

Figura 5: Tela de analise de andlise grafica entre valores observados e

estimados.

RESULTADOS DOS AJUSTES

Na aba “Resultados” pode-se observar os pardmetros de cada funcgéo
ajustada pelo sistema (Figura 6). Os parametros estimados, bem como as estimativas

por classe de diametro podem ser exportadas no menu “Resultados”.
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Dados Resultados Sobre

; Dados Farcela Weibull 2P ... Weibull 2P ... Weibull 3P ... Weibull 37 ... Weibull 3F... Weibull 2P
o . mliAbltratl... |8.04602140... |10.6315277... [8.0460159 10.6315716... |1.17344590... |8.0460214
i\.:? Ajuste mliAbltratl... |8,42366629... |10.6700983... [8.42362476.., [10.6700991... | L.45797057... 8‘4236663‘E|
B AnGlse mlAb2tratl...[7.99341867... [10.2956467... |7.99345801. .. [10.2956542... [1.87759328. . [4.0942974
L limliAb2trati...|9.36584017... [10.8777359... [9.36581197... [10.8777395... [6.69471909... |4.9594433
D Resultados |mUAbltrat?...|7.69418055... [10.5765731. . |7.69397003. . |10.5765633. . |2.27409463. . |3.9787223
= mliAbltrat2... |7.37490512... |10, 7034075... |7.37503588... [10,7035051... |5.66682097... |4, 1855951
‘J Sobre mliAb2trat2... [8.95311144... |10,3628630.., |8.95316898.., (10,3628601.., |1.52431339... |4, 3863754
mliAb2trat2... |9.71164442... |10.9807882... (3.7116000 10.9B807862... |7.09660958... [6.6005830
mliAbltrat3... |8.49291496... 10.5733710... [8.49259752... [10.5784148... |1.38962573... |5.4909970
m1liAbltrat3... |7.44104629... |10.4750518... [7.44106535... (10.4750567... |1.41507160... |5.2590131
mliAb2trat3... |10.613946 1., |10,7205447... |10.6139528... [10,7205458... |3.03864532... |7.6422615
mliAb2trat3... [10,.0359367... |10,8487700... |10,0353420.., [10,8487693... |5.66912455... |5.8053894
mliAbltrat4... |7.59635970... |10.1909962.. . |7.59635863... 10, 1909954, .. |2.74920500... |3. 7007081
m1liAbitrat4... |7.33014357... 10.5469000... |7.33015349... [10.5468579... |2.77651442... |5.6312987
m1liAb2trat4... |3.79539479... |10.6486629... |B.7960024 10.6486620... 1.64901667... (4.3670313
mliAb2trat4... |9.94510901... |11,1120383... [3.94489320... [11,1119417... |9.05615732... |8.3251960
m LiBb1trat: 8.50978035... [10.6902286... |8.50975570. .. |10.6302304... [7.59381590... |4.51456569
mlBblitratl... |8.79178837... |10.5755034... [8.79176700... [10.5755050. . |2.08796474... |4.5931313
m1iiBb2trati... [10.5853792... |10.5637755... [10.5852676... [10.5637332... |1.31835402... |5.5491646
m1Bb2trati... [9.92013211... |10.4404196... (3.92023538... (10.4404330... |1.96071427... |4.9457483
mlBbltrat2... |9.81302579... |10.8389950... [3.81299703... [10,8389968... | L.60705211... |5.0945278
7.83612185... [10.4701618... |7.83585877... |10.4702463... [3.44274995... |4.0026321
10.2574946... [10.4962132... |10.25751%" 10.4962164... |5.45704127... |5.4430496
8.59633368... [10.6500509... |8.5963248 10.6500542... |7.39502223... |4.5467883
m1Bbitrat3... |8.52003588... |10.8997070... (8.52004078... (10.8997025... |1.29079240... |4.9194641
m1lBbltrat3... [3.19427886... |10.6597608... |9.19419897... [10,6597596... |2.01000278... |4.8173907
mhl|3b2trat3 1467518 10,7048317... [B.1469806 1., |10,7048339... |7.71099751... [4.2162119 ~
] r

Figura 6: Resultados obtidos para cada parcele a funcao cadastrada.
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DISCUSSAO

Este trabalho visou desenvolver, implementar e validar um projeto de
construcdo de um sistema computadorizado, para modelagem da distribuicdo de
diametros de povoamentos florestais. Esse trabalho apresentou como objetivos
especificos os principios basicos do sistema de apoio a decisao desenvolvido (FitFD
— Sistema para ajuste de fungdes densidade de probabilidade), destacando suas
caracteristicas para a modelagem da distribuicdo de didmetros de povoamentos
florestais. A principal caracteristica do sistema é poder ser utilizado livremente por
gestores florestais, académicos e extensionistas no ajuste de funcGes densidade de
probabilidade e construcdo de modelos de distribuicdo de diametros.

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java. Essa
linguagem foi escolhida pelo fato de ser uma linguagem simples, orientado a objetos,
ser robusta, segura, neutro em relacdo a arquitetura, portavel, interpretado, alto
desempenho, mudltiplos threads, dindmica, dentre outras caracteristicas
(HORSTMANN e CORNELL, 2009). Dentre as principais caracteristicas destaca-se
o fato de ser simples permite a continuidade do projeto por outros estudantes de
graduacdo, pés-graduacdo, professores ou profissionais do ramo. O fato de ser
orientado a objetos permite que futuras alteracbes possam ser facilmente
implementadas e adicionadas ao projeto, sem a inferéncia nas fungdes ja disponiveis.

O sistema desenvolvido pode ser empregado com proposito de construcéo de
modelos de didmetros e em qualquer pesquisa que envolva descricdo da estrutura
horizontal dos povoamentos, equianeos e inequianeos.

O sistema desenvolvido neste trabalho auxilia os usuérios na definicdo e

escolha de fdp que melhor atendam suas necessidades, contudo melhorias sdo
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necessarias. Como propostas para o desenvolvimento de novos recursos para o FitFD
destacam-se:

v Permitir uma maior eficiéncia na manipulacdo dos dados observados,
facilitando estratificacfes e juncdes de estratos dentro do sistema;

v Integracdo do sistema com ferramentas de cadastro e inventario florestal,
tornando o sistema mais verséatil e dindmico;

v' Geracdo de relatérios em formato padronizado de uma maneira mais
amigavel ao usuario;

v Integracdo com SGBD (Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados),
como o MySQL, Firebird, PostgreSQL, dentre outros, permitindo a
exportacdo e publicagdo de informagdes em bancos de dados corporativos;

v Melhorar a ferramenta de analise grafica, permitindo a visualizacdo de varias

funcGes em um mesmo grafico;
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CONCLUSAO

O projeto iniciado é eficiente para ajustes de funcdes densidade de

probabilidade.
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CAPITULO 4

SISTEMA COMPUTACIONAL PARA SELECAO DE DADOS PARA
MODELAGEM DO CRESCIMENTO E PRODUCAO FLORESTAL

INTRODUCAO

O manejo florestal visando a producdo de madeira requer o uso de
abordagens empiricas ou estatisticas para a obtencdo de estoques de crescimento e
colheita, tendo como base em varidveis como indice de local, densidade, material
genético, dentre outras.

A construcdo de modelos de crescimento e producdo envolve atividades
desde a obtencdo dos dados, pela medicéo direta e indireta de arvores, amostragem
pelo langamento de parcelas, consisténcia e anélise dos dados obtidos, bem como o
ajuste de modelos e obtencdo de equacbes. Técnicas matematicas, estatisticas, e
computacionais sdo fundamentais para a construcdo e obtencdo das estimativas de
crescimento e producgéo.

As estimativas dos modelos de crescimento e producdo sdo influenciadas
pela qualidade da amostra e das propriedades estatisticas dos modelos utilizados,
bem como sua forma de utilizacdo e obtencdo (CAMPOS e LEITE, 2009). Diversos
trabalhos envolvendo técnicas e metodologias de modelagem do crescimento e
producédo podem ser encontrados na literatura (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS e
LEITE, 2009; BINOTI, 2010). Entretanto na maior parte desses trabalhos foram
utilizados dados oriundos de parcelas de inventario florestal continuo (IFC) obtido de

forma aleatoria.
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A utilizacdo de dados de inventario florestal para a construcdo de modelos
de crescimento e producdo é uma alternativa a inexisténcia de parcelas de prognose
(parcelas especificas para modelagem do crescimento e da producdo) na maioria das
empresas brasileiras. Esse fato pode resultar em grande frequéncia de informacdes
em torno da media e pouca representatividade nas extremas de produtividade. Apesar
disso, a selecdo de parcelas em um banco de dados de IFC é uma alternativa viavel
para a obtencao de parcelas em todas as classes de produtividade (BEZERRA, 2009).

A amostragem seletiva de parcelas pode garantir a representatividade de
todas as classes de produtividade. Contudo o processo prévio de obtencdo aleatoria
das parcelas pode ser ineficiente, ndo garantindo a obtencdo de um modelo
representativo da regiéo.

Processos de busca heuristica podem ser utilizados para a definicdo das
parcelas para ajuste de modelos que apresentem as melhores estimativas para todos
os dados. Entretanto a utilizacdo desse processo é prejudicada pela inexisténcia de
ferramentas computacionais que auxiliem nessa tarefa, por isso, foi idealizado o

presente estudo.
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OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi de iniciar, desenvolver, implementar e validar um
projeto de construcdo de um sistema computadorizado, para auxiliar os gestores
florestais, académicos e extensionistas na selecdo ideal de parcelas para a construcao
de modelos de crescimento e producdo. Com objetivos especificos: apresentar o0s
principios basicos do sistema de apoio a decisdo desenvolvido (Select — Sistema para
a selecéo de parcelas para a modelagem do crescimento e producgéo), destacando suas

caracteristicas para a modelagem do crescimento e producéo florestal.
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MATERIAL E METODOS

O Select foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagéo Java.
Como ambiente de desenvolvimento foi utilizada a IDE (Integrated Development
Environment) Netbeans 7.1, e a JDK 7.3 (Java Development Kit ). Os testes do
sistema foram realizados em ambiente Windows. O sistema utiliza a biblioteca
Michael Thomas Flanagan's Java Scientific Library para a obtencdo dos parametros.
(Disponivel em http://www.ee.ucl.ac.uk/~mflanaga/java/ acesso 27/03/2012).

Para a estimacéo da producdo utilizou-se os seguintes modelos:

a

Volume = (1757 ecdaa) Logistica
Volume = a — b » e(~c+dade?) Weibull

Volume = e(@+/1dade) Schumacher
Volume = (1+e(b—czdade))1/d Richards
Volume = a x e(-e¢®~14%49) Gompertz
Volume = a * e("/1aaae) Exponencial Modificado
Volume = a * tanh(b * (Idade — c)%) Hiperbdlica

em que, a, b, ¢ e d, sdo os coeficientes do modelo.

O modelo matematico para selecdo de parcelas possui como objetivo a
minimizacdo da soma de quadrados de residuos total (SQRT). Da forma como foi
projetado, o processo de selecdo pode ser feito pela busca aleatoria de parcelas, bem
como com a utilizacdo da meta-heuristica algoritmo genético. A busca aleatéria
consiste na escolha aleatdria das parcelas, ajuste do modelo utilizando as parcelas

selecionadas e aplicacdo da equagéo obtida em todos os dados, obtendo a SQRT. Se
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alguma combinacdo de parcelas apresentar um valor de SQRT menor que o ajuste
obtido com todos os dados esta combinacdo é armazenada. O processo € repetido até
atingir o limite de iteraces desejadas, sendo que o melhor ajuste obtido é alterado a
cada melhoria na solugdo do problema. O algoritmo pode ser descrito assim:

1:MelhorSol < solu¢édo obtida com todos os dados;

2:Repetir

3: S « solu¢do candidata gerada aleatoriamente

4.  Se SQRT(S) < SQRT(MelhorSol) entéo

5. MelhorSol «S

6: Até atingir o numero maximo de interagdes

7: Retornar MelhorSol

Algoritmos genéticos baseiam nos principios da evolugdo natural, para
encontrar uma 6tima solucdo para um problema de otimizagcdo. Um conjunto de
solugbes compde a populacdo. A populagdo sofre um processo chamado de
reproducdo, pelo qual a populacdo atual é transformada em uma nova populacgéo.
Essa transformacdo ocorre por meio de selecdo, recombinacdo (crossover) e
mutacdo. Essas transformacdes dependem da qualidade de cada individuo como
solugé@o do problema em questdo chamada avaliagdo (aptiddo ou fitness) e vao gerar
um processo evolutivo, que eventualmente devera encontrar uma boa solugéo, para o
problema em questdo (LINDEN, 2008).

Neste estudo o algoritmo genético foi implementado com o intuito de
proporcionar ao usuario diversas possibilidades e combinacfes para escolha de seus
parametros. A populacdo pode ser utilizada pelas estratégias, classica, elitismo,
estratégia (U + k), e steady state. O operador de crossover pode ser de um ponto, dois
pontos, ou uniforme, podendo ter sua probabilidade de ocorréncia definida como
constante ou com decréscimo linear. O operador de mutagdo pode utilizar taxa
constante ou crescente de probabilidade de ocorréncia. O processo de sele¢do pode
ser do tipo roleta viciada, torneio, truncada, ranking e amostragem estocastica

uniforme. A estrutura geral do algoritmo é apresentada na Figura 1.
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Inicializagdo da
Populago

r

Avaliag3o dos
Individuos

A4

Critério

de Parada Fim

Selegdo

4

Cruzamento (Crossover
e Mutaco)

]
Figura 1: Esquema geral do algoritmo genético implementado.
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RESULTADOS

O sistema computacional denominado por Select (Sistema para a selecéo de
parcelas para modelagem do crescimento e producgdo) foi desenvolvido visando
tornar-se 0 mais amigavel possivel ao usuario, admitindo certa flexibilidade na
escolha de modelos de crescimento e producdo utilizados e algoritmos, e uma
consistente visualizacdo dos resultados obtidos. A tela inicial do software é
apresentada na Figura 2.

&
Dados Otimizador Sobre
j Dados
ﬁ::}) AG
/ Simulagdo
|_—| Resultados
lu Graficos

Select

Sialema frlrd Jéfcnga Ae parcelas
para w\c:({cfﬂg(x!h da ertreiminda
cﬁaadbgic

Figura 2: Tela inicial do sistema desenvolvido.

No menu “Dados” sdo importados os dados para processamento. Apds a
importacdo os dados sdo apresentados na aba “Dados” (Figura 3). Os dados devem
sem importados a partir de arquivos de texto com as colunas “Parcelas”, “Idade” e

“Volume”.
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Idade Volume

22.44 43.07
34.56 128.39
4552054786 208.951087
59.93424797 264.870869
|:| Resitados 7144109345 328.79202
- §4.88767242 357.41505
dﬂ Graficos 97.34794235 435.441439
= 22.44 52.13
s 34,56 136.32
4552054786 205.597538
59.93424797 238.640279
7144109345 290.779307
§4.88767242 316.143995
97.34794235 333.805485
5.2 57.59
37.32 150,72
4328219033 236.07575
62.69589043 281.297877
74.20274162 343.253727
§7.64931488 364.712653
100.1095848 420.678111
22.68 46,14
34.68 140,61
456849308 218.842727
60.0986309 273.616614

\ -
=3 Simulacdo

Figura 3: Apresentacdo dos dados importados para o sistema.

Na aba “Simula¢ao” pode ser escolhido o modelo a ser ajustado para a
descricdo dos dados importados. Dentre os modelos cadastrados estdo o modelo
logistica, Weibull, Schumacher, Richards, Gompertz, exponencial modificado, e
hiperbdlica. No menu “Otimizador” pode ser escolhido o método de otimizagdo a ser
utilizado (busca aleatéria ou algoritmos genéticos). Caso a busca aleatdria seja
escolhida o nimero de simulagdes pode ser definido no campo texto “Simulagdes”
(Figura 4). Na area de texto sdo apresentados os valores de SQRT obtidos a cada

geracdo do AG ou busca aleatdria.

Dados Otimizador Sobre
1 Modelo

() Logistica
() Weibul

@ Schumacher
(7 Richards

(7) Gompertz

(7) Exponencial Modificada

:J.'j Sobre

(7 Hiperbdlica

Andlise
SQR Total

SQR Total - Selecdo

Simulagies

Simulagdes 100

Otimizador

Figura 4: Tela de escolha do modelo a ser utilizado.
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Na Aba “AG” sdo definidos os principais parametros do algoritmo. Na aba
“Parametros” sdo definidos os parametros e critérios de parada do algoritmo (Figura
5). Na aba “Populagdo” sao definidos os caracteristicas da populacao (Figura 6). Os
operadores genéticos sdo definidos na aba “Operadores Genéticos” (Figura 7). O
processo de selegdo pode ser selecionado na aba “Sele¢do” (Figura 8). Os resultados

do processamento sdo apresentados na aba resultados.

Dados Otimizador Sobre

3 Dados Parametros | Populacio I Operadores Genéticos I Selecdo I Resultados Processamenm|

Funcdo Objetivo

| @ Minimizar Soma de Quadrados do Residuos (SQR)

=
ﬂ Resultados Critério de Parada

l I Graficos (@ Mdmero de Geragbes

:Jj Sobre (7) Convergéndia Genética

Dados Otimizador Sobre

| Parémeh’ns| Populacio | Operadores Genéticos I Selecdo I Resultados Pmcessamenm|

| Populacio
.i| @) Classica

». Simulacio _ ) .
(7 Elitismo Nimero de Individuos

=
EI e IEie () Estratégialu +k) u 15 k
ulﬂ Graficos || o sieady State
:Jj Sobre

Populacdo

Nimero de Individuos:

Figura 6: Definicdo das caracteristicas da populacdo utilizada.
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Parametros | Populacio | Operadores Genéticos | selecio | Resultados Processamento|

Mutacdo

Taxa de Mutacio:
[ Probabilidade Variavel
] Resultados Inicial

dﬂ Graficos Taxa

}j sobre Final

\ -
=3 Simulacdo

Crossover
(@ Um ponto Probabilidade:
() Dois Pontos
() Uniforme
[ Probabilidade Varizvel
Inicial
Taxa

Final

Dados Otimizador Sobre

| Parametros I Populacio I Operadores Genéh’cos| Selecdo | Resultados Processamenm|
Selecdo

\ ~ (@ Roletz Vicada
= Simulacdo

(7 Torneio Nimero de Individuos:
G G (7) Truncada

dﬂ Gréficos ) Ranking

:43 Sobre () Amostragem Estocastica Uniforme

Nimero dos Melhores:

Figura 8: Tela de definicdo dos processos de selecdo que podem ser
adotados.

Os resultados do processamento de selecdo de parcelas séo apresentados na
aba “Resultados”. Os resultados apresentam os valores estimados pelo ajuste de

todas as parcelas e os valores estimados pelo ajuste aos dados de parcelas
selecionadas (Figura 9).
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Dados Otimizador Sobre

j Dados

q;—:?ﬁG

\ -
=3 Simulacdo

I Resultados

dﬂ Graficos

:J."j Sobre

Parcela

2542
2542
2542
2542
2542
2542
2542
2541
2541
2541
2541
2541
2541
2541
2539
2539
2539
2539
2539
2539
2539
2540
2540
2540
2540

Idade

22,44
34.56

46.520...
59.934...
7L441..
B84.887...
97.347...

22,44
34.56

46.520...
59.934...
7L441..
B84.887...
97.347...

25.2
37.32

49.282...
62.695...
74.202...
87.649...
100.10...

22,68
34.68

46.684...
60.098...

Volume Observado

43.07
128.39
208.951087
264.870865
328.79202
357.41505
436.441439
52.13
136.32
205,597538
238.640279
290, 779907
316, 143995
383.805485
57.59
150.72
236.07575
281297877
343.253727
364.712653
420.673111
46,14
140.61
218.842727
273.616614

Volume Estimado-Todos...

42.01093897319715
117.51193161795142
191, 7476487884503
263.17570583043993
314.09808497328874
363.4500026214375
401.37049447726906
42.01093897319715
117.51193161795142
191, 7476487884503
263.17570583043993
314.09808497325874
363.4500026214375
401.37049447726906
57.92624495419125
135.28502851245247
207.55875168471484
276.22013461858063
325.05471760322985
372.43833798639207
408.9268342094349
43.335309653794695
118.28887035321229
192,70526635414104
263.95841001592994

Volume Estimado-Selecio

40.952659245412505
116.74898902559427
192,23350069995428
265.3912431690079
317. 777546234943
368.70024370943537
407.91550003824856
40.952659245412505
116.74898902559427
192,23350069995428
265.3912431690079
317. 777546234943
368.70024370943537
407.91550003824856
56.80310386258767
134.7566 165343808
208.39966719270802
278.7934148339776
329.07098 16760682
377.98894840809396
415.7383624682477
42.26789367315738
117.5351892234691
193.21132288031518
266.20437005873127

Figura 9: Tela com os resultados estimados e observados.

Na aba “Gréaficos” sdo apresentados os graficos de valores observados x
estimados, grafico de residuos, e histograma de residuos, para ambos os modelos

ajustados com todos os dados ou com parte das parcelas selecionadas (Figura 10).

Dados Otimizador Sobre

j Dados
Q::? AG

Histograma - Estmado Total
Histograma - Estimado Selecio

Residuo - Estimado Total
Residuo - Estmado Selecdio

Observado x Estimado - Selecao

\
». Simulacio

= < D A . TN

0 Ea Ay g Ras

-

Resultad
(] e . e Andbb oz, .
MGréﬁcns bl g

:j} Sobre

Estimado

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D
Observado

Figura 10: Tela com gréaficos gerados para analise dos ajustes.
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DISCUSSAO

Este trabalho visou desenvolver, implementar e validar um projeto de
construcdo de um sistema computadorizado, para selecdo de parcelas para a
construcdo de modelos de crescimento e producéo florestal. Esse trabalho apresentou
como objetivos especificos os principios basicos do sistema de apoio a decisdo
desenvolvido (Select — Sistema para a selecdo de parcelas para a modelagem do
crescimento e produc¢do), destacando suas caracteristicas para a sele¢do de parcelas.
A principal caracteristica do sistema é poder ser utilizado livremente por gestores
florestais, académicos e extensionistas na selecdo de parcelas para o ajuste de
modelos de crescimento e producéo florestal.

O software possui como principio de ser livre. Entende-se como Software
Livre o software disponivel para ser usado, copiado, e distribuido, por qualquer
pessoa, seja na sua forma original ou com modificacdes, seja gratuitamente ou com
custo (HEXSEL, 2002). Como principais vantagens da utilizacdo dos sistemas livres
cabem destacar:

v' Baixo custo social - os softwares desenvolvidos apontam para o beneficio do
usuario, sendo os frutos obtidos do seu desenvolvimento disponiveis para toda
a sociedade;

v" Independéncia de fornecedor — o futuro do sistema ndo se depende somente de
seu criador ou idealizador.

v' Néo fica refém da tecnologia proprietaria — As alteracdes bruscas de
funcionalidades ou descontinuidade no sistema influenciado por critérios

econdmicos ndo se aplicacdo a esses sistemas.

108



v' Custo de aquisicdo baixo ou inexistente — a maioria dos sistemas livres é
distribuida sem custo, ou com taxas insignificantes.

v" N&o obsolescéncia de hardware — A maioria dos softwares proprietarios possui
uma acelerada obsolescéncia de hardware. Isso se deve que a cada nova versdo
lancada novas funcionalidades sdo adicionadas exigindo uma adequacdo do
hardware. Na maioria dos casos as funcionalidades adicionadas sdo apenas
cosmeticas ou utilizadas por uma pequena fatia de usuérios, esse fato acarreta
um aumento nas exigéncias do sistema por recursos de hardware. Este processo
em parte se deve a pressdes de marketing e econdmicas, que sdo inexistentes
nos sistemas livres.

v" Robustez e seguranga — Essa é uma das principais caracteristicas dos sistemas
livres, por ser avaliados, desenvolvidos e testados principalmente no meio
académico.

v' Possibilidade de adequacdo de aplicativos — os softwares livres podem ser
adequados facilmente a caracteristicas especificas.

v' Suporte gratuito — A maioria dos sistemas livres possuem comunidades de
suporte de seus programas.

O projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo Java. Essa
linguagem foi escolhida pelo fato de ser uma linguagem simples, orientado a objetos,
ser robusta, segura, neutro em relacdo a arquitetura, portavel, interpretado, alto
desempenho, multiplos threads, dindmica, dentre outras caracteristicas
(HORSTMANN e CORNELL, 2009). Dentre as principais caracteristicas destaca-se
o fato de ser simples permite a continuidade do projeto por outros estudantes de
graduacdo, pos-graduacdo, professores ou profissionais do ramo. O fato de ser
orientado a objetos permite que futuras alteracbes possam ser facilmente
implementadas e adicionadas ao projeto, sem a inferéncia nas fungdes ja disponiveis.

O sistema desenvolvido neste trabalho auxilia os usuérios na definicdo e
escolha e selecdo das parcelas que apresentem o melhor ajuste do modelo escolhido.

Este tipo de aplicagdo é importante quando se pretende substituir um conjunto de

parcelas de inventario florestal continuo por um conjunto, bem menos, de parcelas

permanentes para fins de modelagem. Nesse caso, os locais onde se encontram as
parcelas definidas pelo Select seriam pontos de amostragem para instalagéo das
parcelas de prognose. Uma maior eficiéncia pode ser conseguida, ainda com uma

pré-estratificagdo, com base em caracteristicas como tipo de solo, espacamento,
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materiais genéticos e regime de corte, seguida da aplicacio do Select. A

implementacdo de modelos de predi¢do nesta primeira verséo do sistema néo limita o

emprega 0 emprego do mesmo. Isto porque, conforme Campos e Leite (2009), uma

das abordagens para modelagem de crescimento e producdo, é uma estratificacdo

méaxima possivel e ajustar modelos de predicdo especificos para cada pequeno

estrato. Esses modelos, conforme esses autores podem ser posteriormente

transformados em modelos de projecdo. Os estratos nesse caso podem ser definidos

com base nas caracteristicas citadas.

Como propostas para o desenvolvimento de novos recursos para o Select

destacam-se:

v
v

<\

Permitir uma maior eficiéncia na manipulacéo dos dados observados;
Integracdo do sistema com ferramentas de cadastro e inventario florestal,
tornando o sistema mais verséatil e dindmico;

Geracdo de relatérios em formato padronizado de uma maneira mais
amigavel ao usuario;

Integracdo com SGBD (Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados),
como o MySQL, Firebird, PostgreSQL, dentre outros, permitindo a
exportacdo e publicagdo de informagdes em bancos de dados corporativos;
Definicdo de estratificacdes pelo préprio algoritmo;

Implementacdo de outras meta-heuristicas de busca.

Utilizagdo de modelos mais sofisticados.
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CONCLUSAO

O projeto iniciado é eficiente para a utilizacdo e selecdo ideal de parcelas
para a construcdo de modelos de crescimento e producéo.
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CONCLUSOES GERAIS

Os projetos RPF, OtimToras, FitFD e Select sdo eficientes e flexiveis.

O projeto RPF pode ser utilizado para a construgdo de modelos de regulagéo
da producéo florestal com diferentes abordagens de modo eficiente.

O projeto OtimToras é eficiente para otimizacdo de multiprodutos
madeireiros considerando a demanda por diferentes produtos.

O projeto FitFD é eficiente e pode ser empregado para auxiliar na construgédo
de modelos de distribuicdo de diametros.

O projeto Select ¢ eficiente e pode ser utilizado para aumentar a eficiéncia na

modelagem do crescimento e da producéo.
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