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RESUMO - No presente trabalho descreve-se uma metodol ogia de otimizag&o do corte ou tragamento de &rvores
paraobtencdo de multiprodutos em nivel defustesindividuais. A geragéo dos padrfes 6timos de cortefoi realizada
através de doismaodulos: 1) um algoritmo heuristico queidentificaos cortes potenciais (nUmeros Gteis), que devem
ser avaliados ao longo do fuste; e 2) um algoritmo com base na programacdo dindmica (PD), que determina a
combinagdo Gtima de toras de cada tipo de comprimento a serem retiradas do fuste, visando maximizar o seu
comprimento utilizado. Um exemplo da obtenc&o dos padrfes étimos de corte para um conjunto de 25 fustes é
apresentado. O tragamento 6timo e o tragamento real obtido pelo motosserrista foram comparados. O residuo de
madeira deixado na florestafoi reduzido de 16 para 5% através dos padrdes de corte 6timos.
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OPTIMAL BUCKING PATTERN GENERATION THROUGH CUTTING ALGORITHMS

APPLIED TO INDIVIDUAL STEMS

ABSTRACT - Thiswork describes a method of optimizing individual tree stem bucking operations. The individual
optimal cutting patterns were generated by means of two modules: 1) a heuristic algorithm which identifies the
potential cuts (useful numbers) to be evaluated along the stem, and 2) a Dynamic Programming based-algorithm
to deter mine the optimum combination of products to be obtained to maximize stem profit. An exampleis provided
toillustrate the optimum cutting patternsfor 25 individual stems. Optimal and conventional bucking patternswere

compared. Residues were reduced from about 16% to 5% by means of the optimal bucking patterns.
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1.INTRODUCAO

A colheitarepresentaaoperacéo final deum ciclode
producdo florestal, na qual sdo obtidos os produtos mais
valiosos, constituindo um dos fatores que determinam a
rentabilidade florestal. A maneira como € conduzido o
tracamento das arvores obtidas na colheita ou corte raso
€ fundamental para estabelecer as quantidades de cada
um dos diferentes tipos de produtos que podem ser

Optimization, dynamic programming, heuristics and Pinus.

obtidosdafloresta. Porém, estatarefa é executada quase
exclusivamente pelo motosserrista, com base na sua
intuicdo, o que pode comprometer a rentabilidade do
negécio florestal.

O tragcamento das arvores derrubadas nas operactes
de colheita florestal pode ser considerado como um
processo de tomada de decisbes de curto prazo. De fato,
a posicdo dos cortes que definirdo as toras deve ser
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decididanolocal, ap6s avisualizacdo daérvore abatida,
e esta tarefa muitas vezes é realizada sem o suporte de
ferramentas de otimizacdo. Quando um Unico compri-
mento detoraéretirado dafloresta estas deci sdestornam-
se bem mais simples, porém no caso de multiprodutos
florestais a complexidade combinatéria necessaria para
atingir o tracamento otimizado aumenta. A utilizacdo de
técni cas de otimizacao aplicada a obtencao de multipro-
dutos florestais pode contribuir de forma significativa
para aumentar a utilizacdo da matéria-prima, reduzindo
0s residuos deixados na floresta ou subutilizados, ao
serem aproveitados como energia.

Em algumasindistrias, como asdevidro, metal Urgica
e téxtil, o planejamento da producdo depara-se fre-
guentemente com os denominados problemas de corte.
Nestas industrias, a reducéo dos custos de producdo €
freqlientemente obtida através da seguinte estratégia: a
matéria-prima utilizada é inicialmente produzida em
tamanhos grandes padronizados, possivel mente estocada
€, somente maistarde, reduzidaatamanhos menores, para
entdo ser utilizada pela industria, ou para atender as
demandas externas de tamanhos variados, muitas vezes
ndo-padronizados (Arenales & Morabito, 1997). Esta
estratégiageraanecessidade de um estégio adicional de
producéo, denominado corte ou desdobramento da
matéria-prima. As perdas decorrentes destas operacoes
de corte sdo inevitaveis, motivando o seu plangjamento
para minimizar os efeitos negativos gerados pelo des-
perdicio sobre os custos de producao.

Sob essamesma dtica, asflorestas comerciaispodem
ser vistas como fabricas produtoras de grandes pecas de
matéria-prima — arvores — de dimensdes conhecidas —
distribuicdes diamétricas e hipsométricas — e com uma
grande capacidade de estoque. De fato, por ser a &rvore
faébrica e produto ao mesmo tempo (Gregersen &
Contreras, 1980), atotalidade da producdo daflorestavai
sendo estocada nas arvores até o momento da col heita,
guando elas devem ser derrubadas e cortadas em pecas
menores—toras—, atendendo aos diversos pedidosreali-
zados pelos clientes.

Alguns sistemas de inventério florestal e prognose
do crescimento e daprodugéo existentes no mercado pos-
suem madul os de sortimento que informam aquantidade
de cada tipo de produto que o talh&o possui. Mas para
tal fim, estes sistemas consideram somente a otimizac&o
daflorestaem pé— otimizagdo em funcdo daoferta—, uma
vez que ndo dispdem de cadastros de pedidos ou deman-
das minimas por tipo de produto. Dentre estes sistemas
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podem ser mencionados o sistemadeinventario MARVL
(Method for assessment of recoverable volume by log
types), desenvolvido naNovaZelandiaapartir do trabalho
deDeadman & Goulding (1978), eo SISPINUS (Oliveira,
1995), desenvolvido especificamente pela EMBRAPA-
CNPF (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria—
Centro Nacional de Pesquisas de Florestas) paraplantios
de Pinus spp. no Sul do Brasil, os quais ndo sdo alimen-
tados com informac8es de demanda.

No trabalho pioneiro de Borges (1981) foi desen-
volvido, paraPinustaedaL ., no Estado do Parand, Brasil,
um programa de computac&o para 0 seccionamento do
fuste, visando obter, de cada &rvore, o nimero maximo
de pecas serradas com as maiores dimensdes. Para tal
fim, foram construidas funcdes de afilamento-padréo
relativas por classes do fator de forma natural, baseadas
nafunc&o polinomial de quinto grau. A partir dosmesmos
dados utilizados pelo autor, foram utilizadas curvas de
afilamento em séries de quocientes naturais transfor-
mados. O objetivo foi estimar volumes parciais através
da integracéo, entre os pontos relativos desejados, das
equactes que descrevem estas séries (Jorge, 1982).

Dentre os trabalhos desenvolvidos no Brasil, foi
apresentado em 1998, por Andrade & L eite, um método
paraquantificar multiprodutosde arvoresindividuais na
unidade estere. Em Assis et al. (2001), encontra-se uma
comparacdo entre model os polinomiais segmentados e
ndo-segmentados na estimativa de didmetros e volumes
para Pinus taeda. Foram comparados neste trabalho o
model o segmentado de Clark et a ., 0 model 0 segmentado
deMax eBurkhart, o polindmio de poténciasfracionérias
einteirasde Hradetzky e o model o de Goulding e Murray.

Notrabalho de Faaland & Briggs(1984), foi utilizada
aPD pararesolver o problemado corte 6timo dasarvores
em produtos serrados terminados. Este problema se
caracteriza por duas etapas: o desdobramento da arvore
em toras e a subseqiiente transformacdo destas toras em
produtos como tabuas, sarrafos e demais pegas obtidas
no desdobro. Estas duas atividades foram consideradas
como um sistema tnico de producéo.

Uma abordagem de subalgoritmos hierarquicos de
PD foi utilizada por Reinders & Hendriks (1989), para
conversdo Otima de arvores em pecgas serradas. Esta
conversdofoi descritaemtrésniveis: 1) arvoresem toras;
2) toras em pecas — fatias —, obtidas por cortes paralelos
realizados nas toras; e 3) pecas menores, obtidas por
cortes paralelos entre si e perpendiculares aos cortes
anteriores.
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Maness & Adams (1991) utilizaram um modelo
estruturado como um problemade PL. O model o utilizou
estratégias de tragamento de arvores em toras e de toras
em pecas serradas, através de um procedimento de reso-
lucdo de trés estagios. O volume dos produtos elabora-
dos foi controlado através de relacdes preco-volume,
simulando curvas de demanda.

O sistema OPTICORT, desenvolvido pela equipe
chilena de pesquisadores liderada pelo professor
Weintraub, paraum grupo de empresasflorestaisdo Chile
(Epsteinet a., 1999), faz parte de umaverdadeiramalha
de sistemas de Pesqui sa Operacional aplicados ao plane-
jamento e desenvolvimento do setor florestal. A malha
esta formada por um sistema de planegjamento florestal
delongo prazo (PLANEX), um sistemade otimizag&o do
sortimento (OPTICORT) e um sistema de programacéo
do transporte florestal (ASICAM). Em particular, o
OPTICORT consiste em um madulo de PL combinado
com um algoritmo de geracéo de colunas. Este algoritmo,
naverdade, € um gerador de padrdesde cortetipo branch-
and-bound, acrescentando, a partir da ramificacdo e
avaliacdo iterativade umaérvore de alternativas, opcdes
as solucdes étimas encontradas pelo médulo de PL.

O objetivo deste trabalho foi descrever umametodo-
logia para otimizar o tracamento de fustes de arvores
florestais, baseada em um algoritmo heuristico e na
programacao dindmica, que se valora através da quan-
tificacdo das perdas de madeira para serraria ou pasta
celulésica, obtidas em campo pel osmétodostradicionais.

2.MATERIAL EMETODOS
Paraavaliar aeficaciadametodol ogia proposta, foi

rigorosamente quantificadaumaoperacéo real decolheita
e tracamento, utilizando 25 fustes de Pinus spp.,
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selecionados de formaal eatdria. Os dados foram obtidos
na provincia de Misiones, Argentina. Para cada fuste,
foi obtido o comprimento (til da porcéo utilizavel
paraserraria, considerando um didmetro comercia de
18 cm. No Quadro 1 estdo as caracteristicas dos fustes
utilizados.

Apbs a medicdo do comprimento Util de todos os
fustes selecionados, foi executado o tragcamento por um
motosserristaidéneo, sem a presenca daeguipe de medi-
¢30, segundo o critério-padréo, ou sgja, damaneiracomo
habitual mente é feito. E importante frisar que o operério
desconhecia a avaliac@o que estava sendo realizada. Os
comprimentosdetoraaceitos pelaserrariaforam|, =12
(pés),|,=14" el, = 16". Entretanto, naprética, ao converter
estes comprimentos ao sistemameétrico decimal eincluir
afolgaparaadestopanaserraria, estestrés comprimentos
passamaser |, =3,75m,1,=4,35m,1,=4,99m.

Apbs o tragcamento foram medidas, em cadaum dos
fustes, todas astoras que 0 motosserristaobteve, caracte-
rizando, desta maneira, a situagéo ou o cendrio real de

tracamento.

A situac&o otimizada de tragcamento foi obtida atra-
vés de padrdes de corte preestabelecidos. Para tanto,
inicialmente foram definidos al guns volumes e residuos
em nivel de fustes individuais, conforme mostrado na
Figural.

A geracéo dos padrdes de corte 6timosfoi efetivada
através de dois modulos: 1) um algoritmo heuristico que
identificaos cortespotenciais (nUmeros Utels), que devem
ser avaliados ao longo do fuste, e 2) um algoritmo com
base na programac&o dindmica (PD) que determina a
combinacdo 6timade produtos aserem retirados do fuste,
com o objetivo de maximizar o seu valor (Gilmore &
Gomory, 1961, 1963, 1965; Carnieri et a., 1994a, 1994b).

Quadro 1 — Caracteristicas da amostra de fustes utilizada para testar os algoritmos
Table 1 - Characteristics of the stem sample used to test the algorithms

Fuste LY Fuste L Fuste L Fuste L Fuste L
1 3,90 6 7,40 11 10,80 16 13,86 21 16,43
2 5,50 7 9,00 12 11,50 17 13,95 22 16,90
3 6,80 8 9,03 13 11,85 18 14,30 23 17,32
4 6,85 9 10,53 14 11,90 19 15,21 24 18,15
5 7,30 10 10,77 15 12,81 20 16,12 25 18,32

Y'|_: comprimento Gtil medido até um didmetro comercial com casca de 18 cm.
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Residuo ndo-comercial < d min comercial

comercial

ToraN®4

ToraN®3 >-Volume

total

Volume
Volume ~ atil ou
utilizado comercial

ToraN® 2

ToraN®1

Referéncias: d = diametro minimo comercial (18 cm).

Figura 1 - Diferentes volumes e residuos identificados
nos fustes individuais.

Figure 1 — Different volumes and residues identified in
the individual stems.

2.1 Algoritmo Heuristico para Geracdo dosNUmeros
Uteis(Algoritmo 1)

O agoritmo heuristico para geracdo dos nimeros
Uteis foi adaptado a partir da proposta de Carnieri et a.
(19944), em seu trabal ho de otimizacéo do corte bidimen-
sional de painéis de madeiracompensada. Na sequéncia
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descreve-se 0 algoritmo proposto para geragéo do con-
junto Util de pontos onde serdo avaliadas as estratégias
de corte ao longo do fuste de comprimento L, conside-
rando m produtos de comprimentos diferentes| , I,..., |

o

I nicialmente é obtido o menor comprimento 3 apartir
da lista de diferentes produtos; € definido também o
primeiro nimero (til como sendo o inicio do comprimento
Gtil (Passo 1). Nasequéncia, apartir de cadanumero (til
encontrado, devem ser cal culados os pontos de corte ao
longo do fuste para cada novo produto k extraindo j
toras(j =1, 2, ...), desde que a porcéo remanescente do
fuste seja suficientemente longa pararetirar pelo menos
umatorado produto de menor comprimento 3 (Passo 2).
Os nimeros Uteis encontrados desta forma — F® — sdo
acrescentados na lista existente — U®*9 — removendo-
-se quaisquer numeros repetidos ou equivalentes
(Passo 3). Finalmente, o procedimento se repete até
considerar o ultimo produto (k = 1), concluindo ageracéo
dos nimeros Uteis (Passo 4), 0s quais sdo0 armazenados
no vetor U ®, A Figura 2 apresenta o pseudocodigo deste
agoritmo.

2.2. AlgoritmodePD paraGeracdodoPadrdodeCorte
Otimo (Algoritmo 2)

A programacao dindmica(PD), também denominada
programacao em multiplos estagios, caracteriza-se pela
avaliacdo sucessiva da evolucdo da otimizacdo em esta-
gios através de uma equacdo recursiva. Em cada um
destes estagios sdo comparados varios estados ou ater-
nativas, e € guardado somente o val or —label —do melhor
destes. Destamaneira, conforme a proposta de Gilmore
& Gomory (1961) e Carnieri et al. (1994a), osdiferentes

Cacule =min{l;,i=1 2,.., m}. DefinaU ™D =F ™V =10} efacak=m.
Uu®Dj=12.,eL—(u+j*l) }

U &*. Elimine quaisquer ntimeros equivalentes de U ®.

k —1 eva parao Passo 2. Caso contrario, pare.

Passo 1.
Passo2. CalculeF®={u+j*I;u
Passo3. FacaU®=F®
Passo 4. Sek>1, facak
U @ contém alista com os nimeros (teis.
em que L = comprimento Util do fuste;
m = ndmero de produtos considerados;
I1, I3, ..., Im = comprimentos individuais de cada um dos produtos,
= menor dos comprimentos dos m produtos considerados;
F; U =vetorescom os nimeros Gteis gerados em cada etapa.

Figura 2 — Pseudocodigo do algoritmo heuristico de geragdo dos nameros Uteis.
Figure 2 — Pseudo code of the heuristic algorithm generating useful numbers.
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produtos que sdo considerados na otimizacdo de um
determinado fuste ou classe diamétrica representam as
etapas do problema de PD, e 0s nimeros Uteis gerados
através do algoritmo constituem os estados. A seguinte
equacao recursivatem por fungdo maximizar o valor do
fuste.

max F (x) =max{P_+F_(x—1),F_ (X} s=2,3,..m

em que x = ponto do fuste no qual érealizadaaavaliagao;
F(x) = valor damelhor combinag&o de produtos obtida
até o comprimento X, utilizando somente os primeiros s
produtos; |_ = comprimento do produto s; P_ = valor da
torado produto s que esta sendo considerado; eF (x—1)
= valor damelhor combinagdo de produtos obtida até o
comprimento (x—1), utilizando somente os primeiros s
produtos.

2.3. Padr 6esOtimosdeCorte

A partir dos dois algoritmos descritos nas segdes
anterioresforam gerados os padrfes 6timos de corte para
os fustes analisados. Para cada fuste foram gerados os
ndmeros Gteis, que indicam os cortes potenciais que
poderiam ser realizados, atravésdo algoritmo 1. A partir
destesnimeros Uiteis, foi posteriormente gerado o padréo
de corte 6timo, através do algoritmo 2.

2.4. Compar agéo EntreasOper agbesde Tracamento
Real eOtimizado

Finalmente, foram comparados o tragamento real eo
tracamento otimizado, como forma de validar a
metodol ogia proposta. Pararealizar estacomparacao, foi
utilizada a diferenca agregada, de modo a quantificar a
diferencatotal ou cumulativaentre asoperacdesdetraca-
mentoreal e otimizado.

3.RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Geraggo dosNumerosUteis

A geracdo dos nimeros Uteis € ilustrada através do
seguinte exemplo. Sejaum fuste de comprimento Gtil L =
18,35 m até um didmetro comercial de 18 cm. Osm=3
produtos diferentes a serem obtidos devem possuir,
respectivamente, os seguintes comprimentos: |, = 3,75 m,
l,=4,35m,1,=4,99m. Ao realizar umabuscaexaustiva,
considerando, por exemplo, 0 maximo divisor comum dos
trés comprimentos detora, que neste caso €1 cm, surgem
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(18,35m/0,01 m) = 1.835 pontos (0,01; 0,02; 0,03; ...;18,33;
18,34; e 18,35). Através do algoritmo proposto foram
obtidos 19 pontos, o que representaumareducdo conside-
rédvel no niUmero de pontos a avaliar. Estes pontos, que
representam possiveis cortes ao longo do fuste do
exemplo, 80 3,75; 4,35; 4,99; 7,50; 8,10; 8,70; 8,74; 9,34;
9,98; 11,25; 11,85; 12,45; 12,49; 13,05; 13,09; 13,69; 13,73;
14,33; €18,35. O tltimo va or (18,35) ndo é obtido apartir
do pseudocédigo apresentado; seu ingresso é forcado
para poder quantificar, posteriormente, as perdas de
aproveitamento no tragamento do fuste.

Durante a geracéo dos nimeros Uteis ndo é estabe-
lecida a ordem em que as diferentes toras poderiam ser
obtidas do fuste; este ordenamento é realizado posterior-
mente, na geracdo dos padrdes de corte.

3.2. Obtenc&o do Padr &o Otimode Corte Atravésdo
AlgoritmodePD

No Quadro 2 esta o procedimento de solucéo atra-
vés do algoritmo de PD proposto, parao mesmo fuste de
18,35 m utilizado como exempl o nageracdo dos nimeros
Utels.

Em um problemade PD asolucdo 6timageralmente
deve ser reconstruida a partir da equagéo recursiva. Este
procedimento, denominado de reconstrugéo datrajetéria,
é indicado no Quadro 2 através das células hachuradas.
Ovalor 6timo encontrado aparece nacélulainferior direita
da Ultima linha do Quadro 2, correspondente ao uUltimo
estado (x = 18,35) no tltimo estégio (s= 3). O valor desta
célula (18,08 m) indica que tracando o fuste de forma
6timasdo utilizados 18,08 m. O residuo associado aesta
solucédo 6tima é de 0,27 m, obtido através da diferenca
entre o comprimento Util (18,35 m) e o comprimento efeti-
vamente utilizado (18,08 m). A partir deste vértice comeca
areconstrucdo datrajetdria. O Ultimo produto retirado na
toraquegerao valor 6timo aparece sobrescrito nacélula
Neste caso, o niumero 3indicaqueadltimatoraretiradaé
do produto 3, com um comprimento |, de 4,99 m. Portanto,
acélulaque segue nareconstrucdo datrajetoria € aquela
localizada no estado x = 13,09 m, subtraindo o compri-
mento datora(l, = 4,99 m) do valor 6timo obtido no ditimo
estado (18,08 m), ou sgja, analisando a por¢éo remanes-
centedo fuste apés aretiradade umatorade 4,99 m. Este
comprimento remanescente corresponde ao estado x =
13,09m.

A célula que segue na reconstrucdo da trajetéria
localiza-seno estagio s= 3, estado x = 13,09. Nestacélula
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aparece novamente o nimero 3 (hachurado), indicando
gue a penultimatora do padrdo étimo de corte também é
do produto 3, cujo comprimento é de 4,99 m.

Quadro 2 — Exemplo do algoritmo de PD para geragdo do
padrdo 6timo de corte, considerando um fuste de com-
primento Gtil L = 18,35 m e trés comprimentos de tora
diferentes (Il = 3,75 m; I2 = 4,35 m; Iz = 4,99 m). Células
hachuradas indicam a reconstrucéo da trajetéria para
encontrar a solugdo 6tima

Table 2 - Example of the bucking-pattern generation DP
algorithm considering a stem with useful length L =
18,35 m and three different log lengths (I = 3,75 m; I =
4,35 m; Is = 4,99 m). Grayed cells indicate the optimal
solution trajectory recovery

Estagio?
X
Estado” s=1 s=2 s=3
(m) (m)

1 375 3,751 3,751 3,751
2 435 3,75! 4,352 4,352
3 4,99 375 4,352 4,99°
4 7,50 7,501 7,501 7,501
5 8,10 7,501 8,102 8,102
6 8,70 7,501 8,702 8,702
7 8,74 7,501 8,702 8,74°
8 9,34 7,501 8,702 9,348
9 9,98 7,50t 8,702 9,98°
10 11,25 11,25 11,251 11,251
11 11,85 11,25 11,852 11,852
12 12,45 11,25 11,852 9,98°
13 12,49 11,25 12,452 12,493
14 13,05 11,25 13,052 13,052
15 13,09 11,25 13,052 13,093
16 13,69 11,25 13,052 13,69°
17 13,73 11,25 13,052 13,733
18 14,33 11,251 13,052 14,33°%
19 18,35 15,001 17,402 18,08°

Y Os estados correspondem aos niimeros (iteis gerados pelo algoritmo
heuristico.

2 O sobrescrito em itélico indica o Gltimo produto retirado ao otimi-
zar 0 estado x do estégio s.

Na seqiiéncia, prosseguindo com a reconstrucéo
datrajetéria, € obtida a célula correspondente ao estado
X = 8,10 m, subtraindo o comprimento da tora anterior
(4,99 m) ao estado anterior (13,09 m- 4,99 m = 8,10 m).
Neste caso, acélulahachuradacom o nimero sobrescrito
2, correspondente ao estado x = 8,10 meao estagio s= 3,
indicaqueaantepentltimatoraaser retiradaédo produto
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2, cujo comprimento é de 4,35 m. Deste modo, mantendo
0 estado x = 8,10 m, acélulahachurada se deslocaparaa
coluna da esquerda, correspondente ao estagio s = 2.

Finalmente, a partir da célulaanterior € subtraido o
comprimento datoraanterior (1, = 4,35) ao estado anterior
x =8,10 m. O valor obtido de 3,75 m indica o estado no
qual deve selocalizar atora seguinte no padrdo de corte
6timo. Observa-se no Quadro 2 que a célula hachurada
correspondente ao estado x = 3,75 m no estagio s = 2
indicaque atoraseguinte € do produto 1 (I, = 3,75 m).

Em sintese, a partir da reconstrucdo datrajetéria é
obtido o padr&o de corte étimo para o fuste utilizado
como exemplo, queconsisteem retirar umatorade 3,75 m,
umatora de 4,35 m e duas toras de 4,99 m, totalizando
3,75+4,35+2x4,99=18,08m.

3.3. Implementacio dosPadr es Otimosde Corte
AtravésdeRegrasde Tracamento

A implementagdo prética dos resultados deste
trabalho pode ser feita, por exemplo, através daelaboracdo
deregras de tragamento, as quais seriam distribuidas de
forma impressa e plastificadas entre os motosserristas.
Estasregras deveriam ser atualizadas cadavez que algum
novo sortimento com didmetro e, ou, comprimento dife-
rente for demandado por parte dos compradores das
toras. O Quadro 3 contém os padrées de corte 6timos,
gerados a partir dos algoritmos 1 e 2, considerando trés
comprimentosdiferentesdetora(l, = 3,75m; |,=4,35m;
|,= 4,99 m), parafustes com comprimentos Uteistedricos
de4,00a24,00 m, cominterval os de 50 cm. Somente por
uma questdo de espago ndo se apresentam os padroes
de corte parafustes com interval s menores, por exemplo
10, 5e1 cm. Porém, paravalidar ametodol ogiaproposta,
os padrfes de corte foram gerados para fustes com
intervalos de 1 cm no que se refere ao comprimento Util.
Estes padrdes de corte constam na base de dados do
programa utilizado para geragéo dos padrdes 6timos de
corte.

No exemplo considerado, foi analisado um Unico
tipo de produto com seu didmetro comercial (d), o que
significa que, analogamente, apenas um Unico compri-
mento Util foi considerado em cadafuste. Parao caso de
multiplos d's, simplesmente deveriam ser utilizados os
algoritmos 1 e 2 em formarepetitiva, tantas vezes quanto
diferentesd devam ser avaliados, comegando pelastoras
de maior d e finalizando com as de menor d. Ao com-
primento Util do fuste correspondente a cada d deve ser
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Quadro 3 - Padrdes 6timos de corte gerados, considerando trés diferentes comprimentos de tora (I = 3,75 m; 2 = 4,35 m; I3
= 4,99 m) para fustes com comprimentos Uteis tedricos de 4,00 a 24,00 m, com intervalos de 50 cm

Table 3 - Optimal bucking-pattern generated considering three different log lengths (I = 3,75 m; I = 4,35 m; Iz = 4,99 m) for
stems with theoretical useful lengths varying from 4,00 to 24,00 m, with a 50 cm interval

Fuste Comprimento Util ngﬁrz'arzir_]}to Numero de Toras Residuc?
(m) m ,=375m | 1,=435m | 13=4,99m Total (m)

1 4,00 375 1 0 0 1 0,25

2 4,50 4,35 0 1 0 1 0,15

3 5,00 4,99 0 0 1 1 0,01

4 5,50 4,99 0 0 1 1 0,51

5 6,00 4,99 0 0 1 1 1,01

6 6,50 4,99 0 0 1 1 1,51

7 7,00 4,99 0 0 1 1 2,01

8 7,50 7,50 2 0 0 2 0,00

9 8,00 7,50 2 0 0 2 0,50
10 8,50 8,10 1 1 0 2 0,40
1 9,00 8,74 1 0 1 2 0,26
12 9,50 9,34 0 1 1 2 0,16
13 10,00 9,98 0 0 2 2 0,02
14 10,50 9,98 0 0 2 2 0,52
15 11,00 9,98 0 0 2 2 1,02
16 11,50 11,25 3 0 0 3 0,25
17 12,00 11,85 2 1 0 3 0,15
18 12,50 12,49 2 0 1 3 0,01
19 13,00 12,49 2 0 1 3 0,51
20 13,50 13,09 1 1 1 3 0,41
21 14,00 13,73 1 0 2 3 0,27
22 14,50 14,33 0 1 2 3 0,17
23 15,00 15,00 4 0 0 4 0,00
24 15,50 15,00 4 0 0 4 0,50
25 16,00 15,60 3 1 0 4 0,40
26 16,50 16,24 3 0 1 4 0,26
27 17,00 16,84 2 1 1 4 0,16
28 17,50 17,48 2 0 2 4 0,02
29 18,00 17,48 2 0 2 4 0,52
30 18,50 18,08 1 1 2 4 0,42
31 19,00 18,75 5 0 0 5 0,25
32 19,50 19,35 4 1 0 5 0,15
33 20,00 19,99 4 0 1 5 0,01
34 20,50 19,99 4 0 1 5 0,51
35 21,00 20,59 3 1 1 5 0,41
36 21,50 21,23 3 0 2 5 0,27
37 22,00 21,83 2 1 2 5 0,17
38 22,50 22,50 6 0 0 6 0,00
39 23,00 22,50 6 0 0 6 0,50
40 23,50 23,10 5 1 0 6 0,40
41 24,00 23,74 5 0 1 6 0,26

V" soma dos comprimentos das toras retiradas.
2 Diferenca entre o comprimento utilizavel e o comprimento utilizado.
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acrescentado o comprimento Util residual dastoras com
d imediatamente anterior. Esta situacéo ndo foi conside-
rada no exemplo apresentado.

No exemplo foram tratados os diferentes compri-
mentos de tora como se todos os produtos tivessem o
mesmo preco unitério (R$/m?). No caso de sequerer utili-
zar pregosdiferenciados por produto, além dosalgoritmos
descritos, deveriam ser utilizadas funcGes de afilamentoV
para o calculo dos volumes parciais correspondentes.
Embora existam modelos de afilamento que permitem
estimar diretamente as alturas em diferentes didmetros
comerciais, como € o caso das equacfes apresentadas
em Demaershalk & Kozak (1977), em se tratando dos
polinbmios de grau elevado deve ser utilizado algum
algoritmo especifico, como o método da bissecado, para
obter as alturas nas quais selocalizam os diferentesd no
fuste (Arceet al., 1999; Arce, 2000). E importante ressaltar
gue existem ainda sistemas de processamento de inven-
tarioflorestal comercializadosno Brasil que requerem do
usuério o gjuste prévio de duas funcdes polinomiais de
quinto grau independentes: umaparaaestimativaded, =
f (h) e outra para a estimativa de h = f (d). As curvas
gue definem o perfil deumamesmaérvoreapartir destes
dois modelos, embora muito semelhantes, dificilmente
apresentardo um gjuste perfeito.

3.4. Compar acdo entreasOper acdesde Tracamento
Real eOtimizado

No Quadro 4 estdo o resultado do tragcamento reali-
zado na floresta pelo motosserrista (situacdo real) e o
resultado otimizado em nivel de tora. Neste quadro é
indicado o comprimento Util dos fustes medidos na
floresta, a quantidade de toras obtidas em cada fuste de
cadaum dostrés comprimentos utilizados, o comprimento
total utilizado obtido através dasomados comprimentos
dastoras e os residuos de cada um dos fustes analisados.

Observa-se (Quadro 4) que em alguns casos 0s
residuos, obtidos como adiferencaentre o comprimento
util até digual a18 cm e o comprimento aproveitado pelo
motosserrista, apresentam val ores negativos, indicando
que foi utilizado um comprimento superior ao indicado
pelo d. Esta situacdo implica o fato de, provavelmente,
algumas das toras obtidas possuirem um didmetro em

Y As fungdes de afilamento, fungdes de forma ou fungbes taper,
estimam diametros a diferentes alturas d, = f (h).
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pontafinainferior ao estipulado paraastoras paraserraria
(18 cm), podendo eventualmente ser rejeitadas pela
indastria. Porém, por tratar-se de uma situacdo real de
colheita, estes casos foram mantidos com afinalidade de
caracterizar a situacdo real da melhor forma possivel.
Obviamente, padrdes 6timos de corte nunca geraram
estes residuos negativos, umavez que osdoisagoritmos
utilizados efetuam comparacdes de comprimentos até o
comprimento méximo definido como Util.

No Quadro 4 observa-se que os padrdes 6timos de
corte ndo conseguem evitar por completo a geracdo de
determinados residuos nos fustes. Apenas paraum Unico
fuste, cujo comprimento (til foi de 11,85 m, foi atingidaa
reducdo tedrica completa deste residuo, através do
tracamento do mesmo em duastorasde 3,75 m eumatora
de4,35m(2x 3,75+4,35=11,85). Porém, oresiduo maximo
segundo os padrdes de corte otimizados foi de 2,41 m,
paraum fuste com comprimento Gtil de 7,40 m. Parado-
xalmente, neste caso 0 motosserrista conseguiu obter
uma situacdo mais favoravel, retirando duas toras de
3,75 memvez deumatorade 4,99 m. O residuo negativo
obtido pelo motosserrista(-0,18 m) nuncapoderiater sido
alcancado utilizando os padrdes de corte, uma vez que
os algoritmos 1 e 2 baseiam-se em critérios precisos de
avaliacéo de possibilidades potenciais de corte. De qual -
quer forma, a habilidade do motosserrista em contornar
situacBes dificeis, considerando que alguns fustes pos-
suem defeitos como tortuosidade, bifurcagdes, dentre
outros, é fundamental para atingir, conjuntamente com
os padrdes 6timos de corte, amaior eficiéncianasopera-
¢codes de colheita florestal.

No Quadro 5 apresenta-se umaanalise comparativa
dosresiduos que efetivamente foram deixados nafloresta
apos as tarefas de tragamento e os que poderiam ter sido
deixados no caso de utilizar os padrdes 6timos de corte.

Dos residuos deixados na floresta foram consi-
derados apenas os residuos Utei's, ou sgja, aguelas toras
cujod atingiu aexigénciadaindustria (d = 18 cm), mas
por questdes de comprimento foram abandonadas.

Observa-se no Quadro 5 que 0s mesmos compri-
mentos totais foram considerados para o conjunto de
dados reais e otimizados. Isto foi possivel devido ao
fato de utilizar padrdes 6timos de corte gerados, consi-
derando intervalos de 1 cm no comprimento Util dos
fustes. Neste sentido, o comprimento Util total, ou sgja, a
soma dos comprimentos Uteis de todos os fustes, foi de
296,50m.
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Quadro 4 - Resultados do tracamento real e do tragamento otimizado em nivel de toras
Table 4 - Results of real and optimized bucking operations at log level

Tragamento Real Tragamento Otimizado
Comp.
Fuste | Util¥ [ Comp. NGmero de toras? Residuo | CompP: NGmero de toras? Residuo
(m) usado m)? usado m)?
(m) |1 |2 |3 Total (m) |1 |2 |3 Total
1 3,90 3,78 1 0 0 1 0,12 3,75 1 0 0 1 0,15
2 5,50 3,80 1 0 0 1 1,70 4,99 0 0 1 1 0,51
3 6,80 3,80 1 0 0 1 3,00 4,99 0 0 1 1 1,81
4 6,85 7,60 2 0 0 2 -0,75 4,99 0 0 1 1 1,86
5 7,30 3,80 1 0 0 1 3,50 4,99 0 0 1 1 2,31
6 7,40 7,58 2 0 0 2 -0,18 4,99 0 0 1 1 2,41
7 9,00 7,58 2 0 0 2 1,42 8,74 1 0 1 2 0,26
8 9,03 7,58 2 0 0 2 1,45 8,74 1 0 1 2 0,29
9 10,53 7,58 2 0 0 2 2,95 9,98 0 0 2 2 0,55
10 10,77 7,57 2 0 0 2 3,20 9,98 0 0 2 2 0,79
11 10,80 7,58 2 0 0 2 3,22 9,98 0 0 2 2 0,82
12 11,50 8,12 1 1 0 2 3,38 11,25 3 0 0 3 0,25
13 11,85 8,13 1 1 0 2 3,72 11,85 2 1 0 3 0,00
14 11,90 11,96 2 1 0 3 -0,06 11,85 2 1 0 3 0,05
15 12,81 11,99 2 1 0 3 0,82 12,49 2 0 1 3 0,32
16 13,86 13,24 1 1 1 3 0,62 13,73 1 0 2 3 0,13
17 13,95 12,59 2 0 1 3 1,36 13,73 1 0 2 3 0,22
18 14,30 11,90 2 1 0 3 2,40 13,73 1 0 2 3 0,57
19 15,21 16,27 2 2 0 4 -1,06 15,00 4 0 0 4 0,21
20 16,12 13,70 0 2 1 3 2,42 15,60 3 1 0 4 0,52
21 16,43 13,13 1 1 1 3 3,30 16,24 3 0 1 4 0,19
22 16,90 13,70 0 2 1 3 3,20 16,84 2 1 1 4 0,06
23 17,32 13,14 1 1 1 3 4,18 16,84 2 1 1 4 0,48
24 18,15 14,34 0 1 2 3 3,81 18,08 1 1 2 4 0,07
25 18,32 17,49 1 2 1 4 0,83 18,08 1 1 2 4 0,24
YL = Comprimento Gtil medido na floresta até um diametro com casca em ponta fina de 18 cm.
2 Namero de toras por tipo de produto, segundo seu comprimento: I; = 3,75 m; I, = 4,35 m; I3 = 4,99 m.
3y

Diferenca entre o comprimento Util e o comprimento utilizado.

Analisando o fato de que em determinados fustes o
residuo deixado pelo motosserrista foi menor do que o
residuo sugerido pelos padrdes 6timos de corte (fustes
4,6, 14 e 19), verifica-se que estas situagdes foram pos-
siveis somente porquefoi utilizado um comprimento Util
maior gque o efetivamente medido na floresta antes das
operagdes de tracamento. O que deve ser aproveitado
deste fato € a experiéncia prética do motosserrista, que
em determinadas circunsténcias utiliza algum tipo de
“tolerénciaintuitiva’ paraexecutar suatarefa.

Sem considerar os residuos negativos, em todos os
demais casos os residuos sugeridos pel os padrdes 6timos

SI'F

de corte foram menores que os efetivamente obtidos na
floresta. Enquanto o conjunto de dados reai s apresentou
um residuo total de 48,55 m, com os padrdes 6timos de
corte este residuo foi reduzido a15,07 m, o que equivale
aum aumento no comprimento total utilizado de247,95a
281,43m.

A Figura 3 apresenta o nimero de casos observados
por classe de magnitude do residuo. Observa-se que os
residuos otimizados distribuem-se predominantemente
nas primeiras duas classes, com até 5 e 10% do compri-
mento Util desperdicado, respectivamente, enquanto os
residuos reai s apresentam ndimeros de casos observados
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Figura 3 — Contagem dos residuos por classe de magnitude
relativa (%).

Figure 3 — Residue count by relative magnitude classes
(%).

Quadro 5 - Comparagao entre o tracamento real e otimizado

ARCE, J.E. et al.

mais elevados nas classes de 20, 25, 30, 45 e 50% do
comprimento Util desperdicado.

Em termosrelativos, 0 Quadro 5 mostraque o residuo
deixado nafloresta, equivalente a 16% do comprimento
Gtil total, foi reduzido para 5% com a utilizacdo dos
padrdes 6timos de corte. Estes nimerosilustram o ganho
potencial de utilizar estetipo de procedimento préprio da
Pesquisa Operacional nas atividades florestais de traca-
mento de fustes.

A experiéncia prética do motosserrista, que o
possibilitou utilizar certos niveis de tolerancia nos
comprimentos e nos didmetros em pontafina, deveriaser
incorporada de alguma maneira neste tipo de solugdes
mateméticas, visando aprimorar aindamais aeficiéncia
das operaces florestais de colheita.

Table 5 - Comparison between real and optimized bucking operations

Dados Reais Dados Otimizados
Fuste Comprimento Residuo Comprimento Residuo
Total Utilizado Absoluto Relativo Total Utilizado Absoluto Relativo
(m) (m) (m) % (m) (m) (m) %
1 3,90 3,78 0,12 3,08 3,90 3,75 0,15 3,85
2 5,50 3,80 1,70 30,91 5,50 4,99 0,51 9,27
3 6,80 3,80 3,00 44,12 6,80 4,99 1,81 26,62
4 6,85 7,60 -0,75 -10,95 6,85 4,99 1,86 27,15
5 7,30 3,80 3,50 47,95 7,30 4,99 2,31 31,64
6 7,40 7,58 -0,18 -2,43 7,40 4,99 2,41 32,57
7 9,00 7,58 1,42 15,78 9,00 8,74 0,26 2,89
8 9,03 7,58 1,45 16,06 9,03 8,74 0,29 3,21
9 10,53 7,58 2,95 28,02 10,53 9,98 0,55 5,22
10 10,77 7,57 3,20 29,71 10,77 9,98 0,79 7,34
11 10,80 7,58 3,22 29,81 10,80 9,98 0,82 7,59
12 11,50 8,12 3,38 29,39 11,50 11,25 0,25 2,17
13 11,85 8,13 3,72 31,39 11,85 11,85 0,00 0,00
14 11,90 11,96 -0,06 -0,50 11,90 11,85 0,05 0,42
15 12,81 11,99 0,82 6,40 12,81 12,49 0,32 2,50
16 13,86 13,24 0,62 4,47 13,86 13,73 0,13 0,94
17 13,95 12,59 1,36 9,75 13,95 13,73 0,22 1,58
18 14,30 11,90 2,40 16,78 14,30 13,73 0,57 3,99
19 15,21 16,27 -1,06 -6,97 15,21 15,00 0,21 1,38
20 16,12 13,70 2,42 15,01 16,12 15,60 0,52 3,23
21 16,43 13,13 3,30 20,09 16,43 16,24 0,19 1,16
22 16,90 13,70 3,20 18,93 16,90 16,84 0,06 0,36
23 17,32 13,14 4,18 24,13 17,32 16,84 0,48 2,77
24 18,15 14,34 3,81 20,99 18,15 18,08 0,07 0,39
25 18,32 17,49 0,83 4,53 18,32 18,08 0,24 1,31
Total 296,50 247,95 48,55 16,37 296,50 281,43 15,07 5,08
R. Arvore, Vigosa-MG, v.28, n.2, p.207-217, 2004 5 -F
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4,CONCLUSAO

A utilizagdo de técnicas de Pesquisa Operacional
foi eficaz para obtencao de padrdes de corte étimos para
fustes de arvores comerciais. O algoritmo de geracéo de
nimeros Uteis reduziu o nimero potencial de cortes que
devem ser avaliados ao longo do comprimento do fuste.
O agoritmo de programagao dindmicagarante aobtencdo
de padrdes 6timos de corte, considerando osfustes exis-
tentes e os comprimentos de tora dos produtos deman-
dados pela indulstria.

A utilizac8o dos padrdes 6timos de corte permitiu
reducdo nosresiduos reais, equivalentes a 16% do com-
primento total utilizado, para 5%, considerando os
residuos tedricos.
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