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Abstract

Context: Providing resources for a growing population is a chal-
lenge. Sustainable forest management emerges as an alternative
for resource extraction from native forests in a planned manner,
ensuring balance in the activity.

Problem: Although SFM brings benefits, companies often plan
their logging operations empirically, failing to achieve the best
balance between resource efficiency and forest preservation. The
optimal location of wood storage yards influences the construction
of roads and skid trails, offering both economic and environmental
benefits by minimizing the hauling distance for timber.

Solution: An adaptation of the covering problem is proposed to
create an optimization model for the allocation of wood storage
yards within the scope of SFM.

IS Theory: The forest ecosystem can be seen as a complex system,
where ecological, social, and economic variables are considered to
sustainably optimize resources.

Method: To evaluate the effectiveness of optimizing yard allo-
cation, a quantitative study was conducted using a computational
model applied to a dataset provided by Aguiar et al. (2020).A com-
parative analysis approach was used to compare the model’s results
with the data from the aforementioned study.

Summary of Results: The results demonstrate that the model
was effective in determining optimal locations for the yards. Com-
pared to the p-median problem, it offers the additional benefit of
eliminating the need to specify the number of yards, allowing for
generalization to other datasets.

Contributions and Impact on IS: This work shows how intelligent
systems can optimize complex processes, promoting sustainable
natural resource management and technological innovation in the
forestry sector. It serves as a foundation for future studies in opti-
mization and environmental management.

CCS Concepts

+ Applied computing — Multi-criterion optimization and
decision-making; Environmental sciences; - Mathematics of
computing — Solvers; « Computing methodologies — Model-
ing methodologies.
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1 Introducao
1.1 Contextualizacao

O Brasil é o pais com a maior riqueza de plantas no mundo, abrangendo
cerca de 46 mil espécies de plantas, algas e fungos. Quase metade,
43%, é exclusiva (endémica) do territorio nacional[3]. Esse nimero
ndo vai parar de crescer tdo cedo uma vez que novas espécies sao
identificadas e descritas continuamente em revistas cientificas. Em
média, 250 novas espécies sdo descritas por ano [16]. Essa imensa
riqueza de espécies resulta principalmente da dimenséo continental
do pais e da diversidade de ecossistemas que amplia a variedade
morfolégica das espécies [22].

Essa grande diversidade favorece a produ¢do madeireira como
importante atividade econdémica, destaca-se, o tamanho da area
florestal brasileira, cerca de 58% do territorio nacional é composto
por florestas nativas e cultivadas, sendo que, 98,5% dessa area é
composta por florestas nio cultivadas, isso coloca o Brasil atras
apenas da Russia em cobertura vegetal [29].

A imensa maioria da area de floresta néo cultivada esta local-
izada no bioma Amazdnia, cerca de 67,45% do total [32], conforme
é apresentado na Tabela 1. Esses dados demonstram a importancia
econdmica da exploracdo madeireira para o pais, além da necessi-
dade de aprimoramento das técnicas de extracdo para aumentar a
sustentabilidade da atividade, ja que a floresta amazonica é essencial
para a regulacdo do ecossistema mundial [27].

Table 1: Area de floresta do Brasil

Bioma Area(ha) % do total
Amazo6nia 328,069,406.00 67.45%
Caatinga 43,368,931.00 8.92%
Cerrado 76,538,248.00 15.75%
Mata Atlantica 29,621,390.00 6.09%
Pampa 3,265,763.00 0.67%
Pantanal 5,453,972.00 1.12%
Total 486,317,710.00 100.00%

A producio econdmica por meio da exploracéo florestal susten-
tavel, ainda estd aquém do potencial que tem, uma vez que 39,2
milhdes de hectares de florestas publicas federais ainda néo foram
concedidas para exploragao, se 23% da area que ainda ndo é ex-
plorada, fosse colocada em exploragdo, seria possivel aumentar a
producdo madeireira em cerca de 5,3 milhdes de m® de madeira, o
que equivale a toda producio do ano de 2011 [29].

A Amazoénia, um dos maiores e mais diversos biomas do planeta,
enfrenta hoje desafios crescentes, com destaque para a exploracdo



SBSI’25, May 19 - 23, 2025, Recife, PE

ilegal de madeira, que ameaca sua rica fauna e flora. Ao longo
da historia, a madeira desempenhou um papel crucial no desen-
volvimento humano, servindo como um recurso valioso em varios
setores, incluindo comércio, construcéo e industria. O manejo flore-
stal sustentavel é crucial para a preservacédo dos recursos naturais
e a utilizacdo responsavel da madeira [21].

Cabe ressaltar que o manejo florestal descrito nesse trabalho nao
se confunde, nem se assemelha com a grilagem, que é atividade
criminosa onde o bem comum é transformado em propriedade
particular de forma ilegal, gerando desmatamento [24], atividade
essa prevista como crime contra a administracdo publica, punivel
com pena de 1 a 4 nos de reclusio e multa [4]. Isso demonstra a
necessidade de que se devolvam trabalhos cujos objetivos sejam
fortalecer a exploragdo sustentavel e combater o desmatamento e a
grilagem de terras brasileiras.

A legislagdo brasileira para concesséo de areas para exploracéo
é dispersa e regulamentada por diversos 6rgaos governamentais.
O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) normatizou esse processo por meio do Ato
n° 1, de 24 de abril de 2007 [6], em conformidade com a Instrugio
Normativa n° 5, de 11 de dezembro de 2006, do Ministério do Meio
Ambiente (MMA) [5], e com a Resolucdo n° 406, de 2 de fevereiro
de 2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) [7].

Além disso, a Lei Federal n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, que
institui o novo Cédigo Florestal, refor¢a a necessidade de desen-
volvimento sustentével, incentivando a inovag¢io no uso do solo, da
4gua e dos recursos florestais [8]. Essa legislacdo busca equilibrar a
exploracdo econdmica com a preservagio ambiental, promovendo
praticas que garantam a conservacéo dos ecossistemas e o aproveita-
mento responsavel dos recursos naturais.

O manejo florestal é definido como um tipo de exploragédo madeireira

realizada de forma seletiva e planejada, o que a torna uma ativi-
dade complexa e que exige profissionalizacdo, mas que resulta na
minimizacio dos danos a floresta remanescente. As boas Préaticas
de planejamento demandam investimentos, especialmente em méao
de obra, porém, os custos podem ser compensados ou excedidos
pelo uso mais eficiente dos recursos. O MFS adiciona ao planeja-
mento atividades para assegurar a compatibilidade social no uso
das florestas [30]. Diversos trabalhos destacam a importancia da
otimizacdo no MFS, sendo alguns deles: [35], [1], [18] e [31].

1.2 Descricdo do problema

Um dos grandes desafios atualmente, é fornecer insumos para uma
populagio crescente. Com o material de origem florestal néo é
diferente, o aumento da demanda, atrelada ao estresse mundial
causado principalmente diante da redugéo dos recursos florestais,
pelas mudancas climaticas, desertificacdo, polui¢do ambiental, entre
outros, gera uma presséo politica e ética para que cada vez mais
as atividades exploratérias de recursos naturais sejam eficientes e
sustentaveis [25]. O manejo florestal sustentavel MFS apresenta-se
como importante técnica para minimizar o impacto da extracio
de madeira, promovendo a sustentabilidade da atividade. A tarefa
basica do MFS é direcionar o planejamento da exploracéo para o
corte seletivo, em que é feita a remocédo apenas de individuos especi-
ficos, que tenham potencial para comercializacéo e que atendam os
critérios do érgdos ambientais competentes [15].
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A habilitacdo para concessio de area para exploragio depende
do plano operacional anual (POA). O POA é um documento que
deve ser apresentado aos 6rgaos competentes contendo a descrigdo
detalhada de toda a atividade, inclusive, a demarcacdo das areas de
construcdo de estradas, trilhas de arraste, patios de armazenamento,
demarcacéo das arvores que serdo extraidas, entre outras [15].

O planejamento empirico da construcio das instalagdes necessarias
para exploracédo da atividade comercial, da forma como é feito atual-
mente em muitos casos, pode, além de impactar economicamente,
degradar o meio ambiente, diminuindo a sustentabilidade e retorno
financeiro.

Com isso, faz-se necessario, o uso de técnicas de otimizacio
para determinacdo do melhor local para construcédo de estradas,
trilhas e patios de estocagem. A localizacdo ideal dos patios de
estocagem impacta diretamente na constru¢io de estradas, o que
gera um beneficio duplo ao projeto quando otimizado [1]. A Figura 1,
retirada de um POA, apresenta o mapa de uma unidade de producéo
anual localizada na cidade de Altamira-PA, nela pode-se observar
as estradas, primarias e secundarias, e os patios de estocagem.

A localizacio das instalacdes é uma tarefa custosa e dificil de
reverter [36]. A disposicdo dos patios de estocagem implica direta-
mente na elevacgdo dos custos de produgio, na variacio da disposigéo
das estradas, no rendimento do arraste da tora, atividade extrema-
mente onerosa, e na geragdo de impactos ambientais [12]. Além
disso, fica evidente a necessidade de se definir de forma precisa a
localizacdo dos patios de estocagem.

1.3 A proposta

Com a crescente necessidade de reduzir o custo de extragdo de
madeira e, a0 mesmo tempo, garantir a sustentabilidade da ativi-
dade, métodos puramente empiricos de tomada de decisdo mostram-
se insuficientes e precisam ser substituidos por abordagens com-
putacionais mais eficientes e otimizadas. Este trabalho propde, um
modelo computacional de otimizacdo que visa minimizar os custos
envolvidos na extracdo de madeira, a0 mesmo tempo em que consid-
era as exigéncias ambientais e operacionais da atividade florestal.

Este assunto foi amplamente investigado nos ultimos anos, como
em (CONTRERAS; CHUNG, 2007 [11]; PHILIPPART et al. , 2012
[26]; SILVA et al., 2018a [14]; SILVA et al., 2018b [35]; SILVA et al.,
2020 [34]), contudo, essa area ainda carece de estudos que apro-
fundem a investigacdo em aspectos relevantes que sio limitacoes
comuns, como: a dimensao das areas de exploracéo, a determinacéo
do quantitativo de patios a serem abertos, entre outras. Como exem-
plo, o estudo de D.M. Gouveia et al., 2018 [17], considerou uma area
de 11,25 ha em seu maior cenario, em contraste aos 328 ha deste
estudo. Esse é um importante fator tendo em vista que a complexi-
dade da busca por solugdes crescer exponencialmente a medida em
que o tamanho da area de interesse aumenta[1].

A Figura 2 apresenta o fluxograma da estrutura proposta para
este trabalho, os dados do inventario florestal, somado a outros da-
dos de interesse, foram pré processados e inseridos em um Dataset,
para ser submetido ao modelo de otimizacéo, objetivando minimizar
a quantidade de patios de estocagem necessarios, mas garantindo
as restricdes do MFS. Em seguida os dados foram tratados estatis-
ticamente, e comparados com resultados de pesquisas similares, e
com a definicdo empirica utilizada no projeto original.



Covering Problem Applied for Allocation of Storage Yards in Sustainable Forest Management (SFM)

704000 706000

SBSI’25, May 19 - 23, 2025, Recife, PE

708000 710000 712000

9330000 9331000

9329000

9326000 9327000

9325000

(4

S

9331000

|~ J’-

9330000

~==|

9328000

Legenda

@ Bueiro
. Patio Central

G Canal de drenagem

B eorda ArP

B Fatio

—— Estrada Principal S

Estrada Secundaria
—— UPAB_UMF Il

9327000

Floresta Nacional de Altamira Unidade de manejo florestal
sustentavel (UMF-111)

Concessionaria: Pataua Florestal

9326000

Matricula Muricipio UF
Decreton 2843 de Itaituba/Altamira PARA
fevereiro de 1998
Area da UC Area da UMF app Area das UPA
724.965,51 ha 98.414ha 514,1ha 3080,32 ha
a
2
Elaboragio Escala 1
Lclan Gomes de oliveira Ele o5 2
N 1515115321 Hiaas 2000
0 75 750 1.500 2250 3,000
i ™™ e’ m
704000 706000 708000 710000 712000

Figure 1: Mapa da unidade de producio anual da cidade de Altamira-PA, Pataua florestal LTDA, via Servico Florestal Brasileiro.

(https://www.gov.br/florestal/pt-br).

O trabalho de Aguiar [1] modelou o problema de localizagiao
de instalagcdes como uma extensio do problema p-mediana, onde,
dado um conjunto de instalacdes potenciais, o problema consiste
em encontrar um subconjunto de modo que o custo de servir todos
os clientes seja minimizado [28]. Uma das limita¢des do estudo
realizado no trabalho supracitado é que a abordagem utilizada néo
é capaz de reduzir o nimero de instalacdes, mesmo que isso seja
possivel na pratica.

Para suprir essa lacuna, o problema de alocacéo de patios de
estocagem foi modelado como uma adaptacgio do problema de lo-
calizacdo de cobertura (PLC), também conhecido como Covering
Problem.

O objetivo do PLC é buscar o nimero maximo de individuos
que podem ser atendidos, dado um nimero limitado de instalacdes,
além de garantir que nenhum ponto de demanda estara além de
uma determinada distancia de servico de cada instalaco, com isso,
é possivel plotar uma curva de custo-beneficio.

Assim, uma boa estratégia é localizar as instalacdes de forma a
minimizar o numero de patios a serem abertos para atender todas
as demandas [10].

O PLC foi introduzido pela primeira vez em 1965, para o prob-
lema de localizacdo de viaturas policiais em uma rodovia [13]. A
principal diferenca entre o modelo p-mediana e o PLC é que o p-
mediana é til para encontrar locais onde minimizar a distancia
média percorrida é suficiente, para isso, basta definir dentre um
conjunto de candidatos, os que melhor atendam o problema. No PLC
nio define-se uma quantidade de pontos possiveis, mas, define-se
uma distincia aceitavel, e busca-se minimizar os custos dentro dessa
distancia. Nessas situagdes, a preocupacéo principal é garantir a
"cobertura". Isso significa que uma demanda é considerada coberta
se puder ser atendida dentro de uma distincia especifica [23].

O problema de localizacdo de instalagdes pode ser aplicado em
diversa areas.

A localizacdo de caixas para atendimento bancario automati-
zado, cujo o objetivo era aumentar a cobertura da populagio, mini-
mizando os custos da operagéo [2].
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Figure 2: Fluxograma da proposta deste trabalho

Outro problema relevante, é a localizacdo de uma rede de tele-
fones publicos, utilizando uma variante do PLC para minimizar os
custos de operacio, buscando minimizar a quantidade de aparel-
hos disponiveis para a utilizagao, sempre atendendo as restricdes
que a legislacdo impde e buscando maximizar o lucro da empresa.
De forma semelhante a proposta deste trabalho, Foi utilizado um
banco de dados com dados reais de uma companhia de telefonia,
encontrando solugdes vidveis para o problema [20].

Também foi aplicado o PLC para as instalacdes de saude na
Malésia, utilizando CPLEX, obtendo uma melhora na solucéo, au-
mentando a cobertura em 17% [33].

Este trabalho esta estruturado em seis se¢des. Na se¢éo 1 apresenta-
se a contextualizacio sobre o tema, descrevendo o problema com
as justificativas para a realizacdo da pesquisa. A secdo 2 expde
a metodologia de pesquisa adotada além da defini¢do da base de
dados e 0 modelo matematico utilizado. Na se¢do 3, é realizada
uma descricdo das formas de comparacéo de resultados. A secdo
4 descreve os experimentos realizados. Os dados dos resultados

sdo apresentados na se¢do 5. E por fim, a secio 6 apresenta uma
concluséo sobre o trabalho realizado.

2 Metodologia

As seguintes fases metodolédgicas foram implementadas para con-
duzir o presente trabalho: defini¢do e adaptacio da base de dados
existente; adaptacio e aplicacdo do modelo de otimizagdo; cali-
bragdo e processamento de pardmetros; e realizacdo de analises e
apresentacao dos resultados. A Figura 2 ilustra as etapas essenciais
no desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Definicao da base de dados

A Unidade de Manejo Florestal (UMF) que foi usada como base
do estudo, esta localizada na coordenada geografica 1°45°23" S e
56°34°21" O, nos municipios de Terra Santa e Oriximina, no Estado
do Par4, Brasil. Com 26.897,96 ha a area pertence a Floresta Nacional
de Saraci-Taquera (FLONA), e foi concedida a empresa EBATA
Produtos Florestais por meio da concesséo florestal, decreto n°
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02/2012, promovida pelo Servico Florestal Brasileiro, de acordo
com a legislacdo vigente. A Unidade de Producdo Anual (UPA) que
deu origem aos dados desse trabalho é denominada UPA 4/2018 e
corresponde a segunda unidade de produgéo realizada na UMF 1A
da Floresta Nacional de Saraca-Taquera (Lote-Sul). A area total desta

UPA é 1.133,08 ha e corresponde a 4,21% da area total desta UMF.

A Figura 3 apresenta o mapa da UPA 4/2018 em relacdo a UMF 1A,
além de destacar a divisdo das Unidades de trabalho (UT) e os pontos
com as arvores selecionadas para colheita. Os dados utilizados sdo
provenientes das UT-3 e UT-4. A instancia 1 corresponde aos dados
da area da UT-3, enquanto a instancia 2 corresponde aos dados da
area das UT-3 e UT-4.

As informacdes das arvores comerciais foram tratadas de forma
similar a forma usada por Aguiar [1], obtendo uma matriz (n x

m) com as distancias entre cada arvore e os patios de estocagem.

Durante o pré-processamento a matriz de distancias foi convertida
em uma lista de vetores, onde cada vetor armazena os patios que sao
possiveis pra determinada arvore. Um pétio foi considerado possivel
se a sua distancia em relagio a arvore é menor ou igual a 379,45
m, distdncia comumente usada no MFS, dessa forma, a restricao
de distdncia maxima de arraste foi tratada no pré-processamento e
removida do modelo original do problema de cobertura. A Tabela 2
apresenta os parametros de processamento para cada instancia.

Table 2: Parametros das instancias de trabalho

Parametro Instancia 1  Instancia 2
Area (ha) 160 328
Numero de arvores de interesse 820 1864
Volume total (m?) 3600,61 7563,64
Numero de possiveis patios 1666 3471
Capacidade maxima de cada patio (m?) 257,19 302,55
Flexibilidade da capacidade (%) 10 10
Distancia méaxima de arraste (m) 379,45 379,45

2.2 Modelo matematico

O problema de localizagio de cobertura classico visa minimizar o
numero de "facilidades" alocadas em uma rede de modo que cada
ponto (ou nd) esteja coberto, ou seja, a uma distdncia maxima
pré-determinada de uma instalagio. Assim, um né é considerado
"coberto” quando a distancia até a instalagdo mais proxima ndo
excede essa distancia limite. Este tipo de problema também pode
ser aplicado em éareas como planejamento urbano, onde pontos
de interesse (escolas, hospitais) precisam estar acessiveis a toda a
populacio dentro de uma area delimitada [10].
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O modelo matematico do problema considera um conjunto de
nos e de possiveis localiza¢des para as facilidades, procurando uma
alocagdo que maximize a cobertura ao mesmo tempo que minimiza
os custos associados a instala¢do e manutenc¢io dessas facilidades.
O modelo matematico para o problema de cobertura classico é
apresentado a seguir:

min Z Y; (1)

jeJ
sujeito a:
D yiz1viel @)
JEN;
Yje©01),VjeJ 3
onde:

¥ = 1, se 0 né demandado esta coberto
J 0, se 0 nd nao estiver coberto

Ni={jldij < S}
S é a distancia maxima de servigo
I é o conjunto de nés de demanda
J é o conjunto de localizagdo das potenciais facilidades

O modelo classico foi adaptado para o problema em questio,
assim, uma facilidade é um patio para estocagem e um né é uma
arvore de interesse comercial, além da adicdo da restrigdo de capaci-
dade maxima dos patios e remocio da restri¢do de distancia maxima
de arraste, uma vez que esta foi tratada no pré-processamento. A
seguir é apresentado o modelo de cobertura adaptado para este
estudo.

min Z Y; (1)

JjeJ
sujeito a:
ZYJ-ZI,WEI @)
JEN;
> Xij<Cypvje] 3)
iEIj
Yje€(0,1),Vje] 4)
onde:

~_ | 1,seo patio é utilizado
7710, se o patio nio é utilizado
X = 1, se a arvore i é coberta pelo patio j
v 0, caso contrario
I ¢ o conjunto de arvores de interesse
J ¢é o conjunto dos potenciais patios

Cj ¢ a capacidade do patio j

A fungéo objetivo, (1), minimiza o niimero total de patios necessarios,

enquanto o conjunto de restricdes, (2), garante que sempre havera
no minimo uma instalacdo dentro da distancia méaxima de arraste,
S, de cada arvore. O conjunto de restri¢des, (3), garante que nio se
exceda a capacidade méaxima de cada patio. O conjunto de restricdes,
(4), garante que nio havera localizagio de instalagdes parciais. O
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modelo matematico original do problema de cobertura foi adaptado,
acrescentando a restri¢do de capacidade maxima de cada patio.

3 Método de comparacio

O desempenho dos métodos de otimizacdo pode ser medido por
diversos aspectos. A convergéncia para o valor 6timo é uma me-
dida de desempenho fundamental. Outra op¢ao para comparacéo
da eficiéncia dos algoritmos é avaliar o nimero de chamadas ao
método que calcula a funcéo objetivo, esse fator esta diretamente
relacionado a convergéncia do algoritmo. E por ultimo, o tempo
computacional necessario para que o método encontre a solucdo
6tima, pode refletir a simplicidade do algoritmo [9].

4 Experimento

Cada instancia do problema de programacao linear inteira binaria
descrito na secéo 2, foi submetida ao solver ILOG CPLEX Optimiza-
tion Studio 22.1.1®, limitado a 1440 min (24h) de processamento.
O modelo foi implementado na linguagem OPL (Optimization Pro-
gramming Language) e configurado para utilizar os pardmetros
padrdes do CPLEX. Os dados foram estruturados em arquivos de
entrada .dat, contendo informacdes sobre as arvores, patios e re-
strigdes de capacidade. A estrutura do cddigo seguiu uma abor-
dagem modular, separando a definicdo dos parametros, variaveis
de decisao, funcio objetivo e restrigdes. Para isso, foi utilizado um
ultracompacto da marca Positivo com AMD Ryzen™ 5 PRO 4000
Series com 6 nucleos e 3.3GHz de velocidade, 16GB de memoria
RAM e 256 GB de SSD, rodando Windows 10 pro.

5 Resultados

Nesta pesquisa, foram utilizadas duas instancias distintas, descritas
na Tabela 2, cada uma representando uma area de tamanho diferente,
para permitir uma analise comparativa. Os resultados mostraram
que a complexidade do modelo de otimizacio, refletida no nimero
de variaveis e restri¢des, variou consideravelmente entre as in-
stancias, considerando que o problema de alocacdo de patios é
classificado como um problema NP-dificil [19], o que significa que
sua resolucdo depende diretamente do tamanho da area analisada,
numero de possiveis patios e quantidade de arvores comerciais.

A Tabela 3 apresenta o resumo dos resultados, nela é possivel
observar o numero de variaveis, restricdes, tempo para se obter a
solucdo, o valor da funcdo objetivo, e o nimero de itera¢des para
cada instancia. O resultado demonstra também, a necessidade de se
considerar instincias maiores na execucio de experimentos para
esse tipo de problema, neste caso em especifico, com o dobro do
tamanho da area da instincia um, a instancia dois necessitou de
3000% mais tempo de execucio. E importante destacar que o pré-
processamento diminuiu em 500% o nimero de variaveis para a
insténcia um, viabilizando a execugdo do experimento, uma vez que,
a instancia dois sem o pré-processamento esgotou toda memoria
disponivel.

A dimenséo dos patios de estocagem é de 20 x 25 m em areas
regulares e em areas irregulares onde néo é possivel um padréo de
distribuicdo, podem ter dimensdes variadas (20 x 30 ou 25 x 30),
a fim de comportar o volume de sua area de abrangéncia [32]. A
solugdo comumente utilizada, e que foi empregada no projeto de
extracdo original, é dispor os patios de forma simétrica, o que ndo
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Table 3: Resultados dos experimentos

Parametro Instancia 1 Instancia 2
Area(ha) 116 328
Numero de arvores 820 1864
Capacidade dos patios(m?®) 257,19 302,55
Flexibiliza¢do da capacidade 10% 10%
Funcéo objetivo 13 25
Variaveis 272908 830657
Restrigoes 3984 9680
Tempo da solugéo (s) 2564 86400
Iteracoes 522764 15107229
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Figure 4: Resultado da instancia 1

leva em conta a dispersdo do volume das arvores, podendo ocasionar
desperdicio ou superlotagdo de patios. Os resultados mostram que
o modelo é adequado para otimizacéo da localizacao dos patios.

Foi possivel reduzir em 7,14% a quantidade de patios necessarios
para instancia 1, se comparado ao projeto original e ao trabalho
de Aguiar[1], isso representa 500m” a mais de area completamente
preservada. Para a instancia 2, a solucio encontrada foi de 25 patios
em 24 horas de execugdo. Destaca-se que, o modelo néo se restringe
a fornecer a quantidade de patios minimos necessarios para cada
instancia, também é possivel obter o local para construcio do patio
de forma a respeitar as restrigdes.

As Figuras 4 e 5 apresentam a localizac¢do dos patios de cada
instancia respectivamente, comparados com a definicdo da local-
izacdo dos patios no projeto original, o mapa de calor nas referidas
figuras apresenta a concentracdo do volume de madeira em cada
regido. E possivel observar uma concentracio maior de pétios nas
regides que possuem um maior volume de madeira, como esperado.

6 Conclusao

Este trabalho apresentou uma solugdo para uma parte critica do de-
safio de equilibrar exploragéio economicamente viavel de produtos
florestais com a preservagéo ambiental. A escolha do local ideal para
construcéo de patios de estocagem no MFS, influencia diretamente
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na construcéo de estradas e trilhas de arraste o que pode impactar
econdmica e ambientalmente toda operacdo. A pesquisa propos
uma adaptacio do modelo de cobertura para minimizar a quanti-
dade de patios necessarios, respeitando as restri¢des inerentes no
MES.

Os resultados mostram que o modelo foi eficiente em definir a
melhor localizacdo para a construgéo dos patios, reduzindo o im-
pacto ambiental em 7,14%, além da reducio dos custos da operacio.

Esses resultados reforcam a necessidade de se investir em sis-
temas inteligentes na gestdo de recursos naturais, contribuindo
para sustentabilidade e inovagéo no setor florestal.

Em trabalhos futuros o modelo podera ser adaptado para out-
ras restrigcoes, ou submetido a métodos nao exatos, uma vez que
ficou clara a dificuldade de se obter solucdes exatas em grandes
areas. Também é possivel desenvolver um modelo multiobjetivo,
que busque minimizar tanto a quantidade de patios necessarios
quanto a distancia total de arraste até cada patio.
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