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RESUMO

O planejamento florestal € uma atividade fundamental no campo do empreendimento
florestal, pois leva em consideracao todos os aspectos especificos para o desenvolvimento de
suas atividades. Nesse contexto, o planejamento desempenha um papel crucial no que tange
ao transporte, uma vez que essa operacdo é responsavel por uma das maiores parcelas de
custos no empreendimento. Nesse sentido, a utilizacdo da Programacéo Linear Inteira Mista
desempenha um papel importante, contribuindo para solucionar de forma eficiente varios
desafios. O principal objetivo desse estudo consistiu em elaborar um modelo de otimizacéo
deterministico com a finalidade de otimizar o transporte florestal, levando em consideracéo
restricbes como a demanda mensal de suprimento de madeira no patio, a capacidade maxima
de toneladas transportadas por més, horas de trabalho e 0s tempos necessarios para 0S
deslocamentos de cada veiculo. A area de estudos abrange 1.115,73 hectares distribuidos em
20 talhdes, nos quais a produtividade foi estimada e os volumes convertidos em peso, a fim de
permitir a realizacdo de calculos relacionados ao transporte. A otimizacdo do modelo foi
realizada com o auxilio do solver Gurobi implementado em Python. O modelo proposto
obteve solucBes Gtimas para o problema apresentado, o que resultou em volumes de madeira
que abastecem o patio mensalmente, escolha do melhor veiculo e o nimero adequado de
viagens realizadas, respeitando o limite de carga horéria previamente estabelecido. Os
resultados obtidos representaram a segmentacdo de talhdes em trés grupos que atendem as
demandas minimas mensais. No primeiro més, um total de 7 talhGes foram acessados para o
transporte de madeira, com um peso total de 50.290,24 toneladas por més distribuidas em 684
viagens. No segundo més, foram necessarias 594 viagens para transportar um total de
43.708,32 toneladas por més, distribuidas em 7 talhdes. E no terceiro més, foram realizadas
637 viagens para transportar 46.904,73 toneladas por més, distribuidas em 6 talhdes. Todas as
viagens foram realizadas pelo veiculo Tritrem, que foi identificado como a melhor escolha
com base no modelo, respeitando o limite maximo de 5.400 horas por més. As resolucdes
demonstraram consisténcia e confiabilidade, evidenciando que a técnica de Programacao
Linear é uma ferramenta flexivel que proporciona solugdes confidveis para tomadas de
decisdo. Embora o projeto tenha sido aplicado como estudo de caso, suas abordagens podem
ser replicadas em uma escala macro.

Palavras-chave: Planejamento. Otimizagdo. Programacdo Linear. Transporte Florestal.
Abastecimento de Madeira.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal, mais especificamente o de florestas plantadas no Brasil, ocupa
atualmente 9,93 milhdes de hectares, sendo as arvores plantadas fonte de matéria prima
responsavel por 91% de toda a madeira produzida, diminuindo a pressdo da exploracdo de
florestas nativas, além de contribuir para o fornecimento de biomassa, lenha e carvao vegetal
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2022). Em 2021, apresentou a maior
receita do setor em sua historia, chegando a um faturamento anual de R$244,6 bilhdes,
apontando a sua grande contribuicdo no PIB do pais, além de gerar milhdes de empregos
diretos e indiretos INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2022).

Com o aumento significativo nas demandas por produtos florestais, o setor vem
investindo cada vez mais na utilizagdo de tecnologias digitais, sendo uma realidade a floresta
4.0. Essa revolucdo tecnoldgica é refletida na maioria das operagdes florestais, como nos
investimentos de maquinas de colheita, andlise e mineracdo de dados, intervencdes
localizadas nas florestas, usos de imagens de satélites entre outros.

Logo, para garantir a competitividade das empresas florestais, além do uso de novas
tecnologias, é extremamente necessario um planejamento assertivo, que assegure 0
cumprimento dos objetivos definidos a curto ou longo prazo. Essas a¢Bes antecipam provaveis
problemas relacionados a questdes técnicas, oscilacbes de mercado e orcamentarias,
mantendo o uso sustentavel da floresta de forma a continuar abastecendo a cadeia de
producdo, sempre adaptando aos critérios econémicos, sociais e ambientais.

O nivel de detalhamento das informacgdes do horizonte de planejamento considera a
visualizagdo de problemas de quantificagdo de madeira, producdo da floresta, regimes de
desbastes, agenda de colheita relacionada com a construcdo das estradas entre outros
(RODRIGUES, 2001). Uma vez que o planejamento atua diretamente nas tomadas de
decisoes, ela se torna atividade indispenséavel de qualquer empreendimento.

No contexto do setor florestal, mundial o transporte é uma das atividades de maior
relevancia em termos de geracdo de custos (BERGER,; et al., 2003). Sdo varios os fatores que
exercem influéncia sobre o desempenho e os custos relacionado ao transporte florestal, como
a escolha do tipo de veiculo empregado, as condi¢des da rede viaria, as condi¢cbes locais, a
distancia do local de origem até a fabrica, tempo de carga e descarga, bem como os periodos

de espera.



Dentre os fatores mencionados, a distancia € um dos elementos de maior relevancia,
pois ela exerce influéncia sobre diversos aspectos do transporte como o volume de madeira a
ser transportado, os turnos de trabalho, os dias de operacdo e a configuracdo da frota de
veiculos. Para maiores distancias, a utilizacdo de veiculos de maior capacidade de carga se
torna indispensavel para otimizar a eficiéncia operacional. Além disso, é fundamental atentar
para 0s tempos de carga e descarga, assim como o tempo de espera, a fim de evitar possiveis
gargalos na cadeia de transporte. O gerenciamento desses fatores desempenha um papel
importante na busca por um transporte florestal eficiente e economicamente viavel.

Dentro desse desafiador cenario, o planejamento florestal desempenha um papel
importante no que tange ao planejamento do transporte. A partir desse planejamento, uma
série de fatores sdo contemplados, incluindo a escolha do melhor veiculo, a definicdo do
numero de turnos, a selecdo dos produtos a serem transportados, a elaboracdo das rotas, a
determinacédo dos horarios de trabalho, a gestdo das cargas movimentadas para o patio, dentre
outras variaveis igualmente importantes.

Devido & complexidade de informacdes e regras a serem gerenciadas, recomenda-se 0
uso de metodos robustos para a obtencdo da melhor resposta no planejamento florestal.
Assim, a Programacdo Linear (PL) torna-se uma técnica indicada, sendo adotada
mundialmente, com aplicagdo significativa no setor florestal. Sua origem se deu durante a
Segunda Guerra Mundial, quando os pesquisadores foram desafiados a resolver problemas
relacionados ao suprimento nutricional dos militares no qual desenvolveram técnicas de
otimizacdo utilizando a Programacdo Linear (PRADO,2016). A Programacéo Linear ¢ versatil
e pode assumir valores inteiros e ndo inteiros denominadas de Programagdo Linear inteira e
Programacgdo Linear mista respectivamente. No modelo de PL é formulada uma funcéo
objetivo na qual pretende-se otimizar o valor utilizando variaveis de decisdo (ZIONTS, 1974).
A Programacao Linear desempenha um papel importante no setor florestal, contribuindo para
a resolucdo eficiente de uma variedade de desafios, desde o planejamento do transporte até a
otimizacao de recursos e a tomada de decisfes estratégicas.

Com base nas informacOes apresentadas, o presente trabalho teve como objetivo
principal elaborar um modelo de otimizacao deterministico destinado a aperfei¢oar a operacédo
de transporte florestal. O modelo considerou diversos fatores, como a demanda mensal de
suprimento de madeira no péatio, a capacidade maxima de toneladas transportadas no més, as

restri¢cbes de horas de trabalho e o tempo necessario para os deslocamentos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Industrias 4.0 e silvicultura de preciséo

Em todo o histérico mundial, é possivel notar os marcos evolutivos referentes aos
padrdes sociais, econdmicos e politicos. Esses padrGes sdo marcados pelas revolucGes
industriais que desencadearam grandes avangos tecnoldgicos e desenvolvimento, essas
mudancas causam alteracdes nas estruturas organizacionais e na sociedade (CONCEICAO,
2012). A Primeira Revolucéo Industrial foi marcada pela introducdo do novo método de
producdo, o sistema fabril, no século XVII1 (1780-1830), na Inglaterra, com a alavancagem da
industria téxtil que era responsavel por maior parte da producdo nos paises mais
desenvolvidos (CONCEICAO, 2012). Segundo Almeida (2005), a primeira revolucéo
industrial presenciou a substituicdo do esforco humano pelas caldeiras e maquinas movidas a
vapor, o que proporcionou grande desenvolvimento nas inddstrias manufatureiras. Para
Drucker (2000), a criacdo da estrada de ferro foi o fator mais importante dessa época, pois as
ferrovias transformaram a economia e ampliaram a nogédo de espaco geogréafico expandindo a
mobilidade das pessoas.

No inicio do século XX, o foco da Segunda Revolucdo Industrial se voltou para os
novos modelos de energia, elétrico e quimico, e, com isso, a descoberta do ago e petroleo e o
surgimento do motor a combustdo, a quimica da soda, entre outros (MORAES; FADEL,
2008). Desse modo, o periodo é marcado por descobertas técnicas e cientificas, que geraram
novos produtos e ampliaram o nivel de consumo para além da produtividade de trabalho,
gerando um padrdo de organizacdo mais produtivo e trabalhista (MORAES; FADEL, 2008).
A Terceira Revolugdo Industrial, que vai desde a década de 1970 até os dias atuais, marca o
periodo da complementacdo do trabalho humano pelo computador, o desenvolvimento dos
circuitos eletrdnicos, a expansao da internet e do e-commerce (ALMEIDA, 2005). De acordo
com Moraes e Fadel (2008), o surgimento dos computadores, a modificagdo nos meios de
comunicacdo e a aplicagdo da informatica nos processos produtivos alteraram os modelos de
producdo e trabalho, gerando produtos com qualidades melhores e mais competitivas no
mercado.

A Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolucdo Industrial, vem como uma
estratégia de longo prazo do governo alemdo para assegurar a competitividade de suas
industrias (SANTOS et al.,, 2018). Essa revolucdo representa uma transformacdo nos

processos produtivos do setor industrial, empregando o conjunto de diversas tecnologias no



cotidiano do trabalho, interligando a méo de obra dos trabalhadores com as novas tecnologias
de maneira colaborativa (SANCHES; CARVALHO; GOMES, 2019). Nesse cenario, tudo
tende a se conectar devido a crescente interconexdo de produtos através da Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T), Analise de Grandes conjuntos de Dados (Big Data Analytics -
BDA), e Sistemas Cyber-Fisicos (Cyber-Physical Systems — CPS,) que proporcionam a
manipulacdo de objetos e maquinas remotamente devido a sensores que coletam, armazenam,
mineram dados e produzem estatisticas e previsdes do processo, buscando otimizacdo e
melhoria (SANCHES; CARVALHO; GOMES, 2019).

O setor florestal tem avancado na utilizacdo das tecnologias digitais, com o uso de
drones, internet das coisas, sensoriamento remoto, entre outros. A floresta 4.0 j4 € uma
realidade na maioria das operacdes florestais, sendo, além de uma revolucdo tecnolégica, uma
revolucdo de modelos de negocio com a interacdo ser humano-maquina. Essa integracdo de
usuarios e dispositivos atua nas tomadas de decisdes com a qualidade necessaria e alcan¢ando
resultados efetivos (LOPES, 2021). O setor florestal no cenario atual demanda inovacGes
tecnologicas e isso reflete no investimento em maquinas de colheita como o Harvester e
Forwarder que, além de aumentar o conforto e seguranca dos colaboradores, ainda apresentam
vantagens econdmicas, ambientais e operacionais, como a digitalizacdo das informacoes
(ABREU; LANA; RIBEIRO, 2019).

Ha um aumento significativo nas demandas por produtos florestais aliados com o
aumento dos custos de producdo, exigindo do mercado produtos certificados e de producédo
florestal sustentavel (MAEDA et al., 2014). Segundo Brandelero, Antunes e Giotto (2007), a
silvicultura de precisdo vem como uma nova forma de producédo e administragédo das florestas,
pois, diferente do sistema convencional, que abordava a floresta como uma unidade uniforme,
a silvicultura de precisdo aborda a area em diferentes qualidades de sitios. A silvicultura de
precisdo baseia-se em algumas fases como a coleta e analise de dados, o gerenciamento da
informacé&o, a intervencdo localizada na floresta e a avaliacdo dos resultados com exatiddo e
precisdo adequada (BRANDELERO; ANTUNES; GIOTTO, 2007). As empresas mais
tecnoldgicas tém investido no levantamento de dados com o uso de geotecnologias como
deteccdo de imagem de satélite, dados LIDAR (Light Detection and Ranging), entre outros
(MAEDA et al., 2014). As técnicas de geoprocessamento sdo as mais utilizadas, pois auxiliam
na identificacdo das variaveis que afetam a producéo florestal por sobreposi¢édo, cruzamento e
regressdo de mapas digitais, fornecendo informagdes mais detalhadas, auxiliando nas tomadas

de decisbes, maximizando os lucros e economizando recursos (BRANDELERO; ANTUNES;
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GIOTTO, 2007). A Figura 1 apresenta o fluxograma que representa a floresta 4.0 e a relagdo

muUtua com 0s seres humanos no processo produtivo.

Figura 1 — Fluxograma representativo do conceito de Floresta 4.0
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2.2 Planejamento florestal

O planejamento é uma atividade extremamente importante para todo empreendimento,
pois leva em consideracdo todos os aspectos especificos para o desenvolvimento de qualquer
atividade. O planejamento de empreendimentos agricolas requer muita atencéo, pois devem-
se considerar questdes como clima, solo, vegetacao entre outros (SILVA, 2014). Para Birewar
(1989), o planejamento estd relacionado com as definigdes de metas de produgdo para
periodos mais longos, disponibilidade de recursos e estoque considerando as previsdes de
mercado. Segundo Gomide (2009), o planejamento florestal apresenta objetivos predefinidos
em cada nivel de hierarquia com um periodo determinado para cumprimento das atividades. A
sua aplicacéo deve se orientar pela melhor alternativa de manejo florestal e ser guiada pelos
critérios econdmicos, sociais e ambientais.

Existem trés niveis hierarquicos de planejamento, estratégico, tatico e operacional,

sendo que o0 nivel estratégico apresenta caracteristicas principais como o horizonte de



11

planejamento a longo prazo, com menor grau de detalhamento das informagdes e viséo de
producdo em larga escala (BETTINGER et al., 2009). Os cenarios sdo criados para ilustrar o
desenvolvimento sustentavel da floresta, levando em consideracdo também os quesitos
sociais, técnicos, industrial, econémico, demogréfico, ecoldgico e de legislacdo local
(MITCHELL, 2004).

O nivel tatico é guiado pelo horizonte de planejamento de médio prazo, com um nivel
de detalhamento das informacBes maior e mais preciso do que o nivel estratégico. Ele
considera as relagdes espaciais e as atividades de manejo. Sdo utilizadas informacdes
geogréficas de crescimento e producdo da floresta, a agenda é baseada na colheita florestal,
sendo projetado o que ird ser cortado a cada ano e, entdo, relacionado com as atividades
silviculturais (BETTINGER et al., 2009). Nesse nivel, sdo incluidas as restri¢cdes de custos de
estradas, qual a melhor alternativa de manejo, relacdo demanda e oferta, entre outros
(MITCHELL 2004).

O nivel operacional é o nivel mais baixo da hierarquia, tem o horizonte de
planejamento de curto prazo, com as decisbes guiadas para o atendimento das metas e as
informacdes vindas do planejamento estratégico e tatico (RODRIGUES, 2001). Os planos
operacionais sdo detalhados como cada atividade sera desenvolvida, disponibilidade de
maquinario e mado de obra, orcamentos diario, semanal ou mensal, e a entrega das atividades
(BOYLAND,2003).

O planejamento desempenha a funcdo de antecipar diversos tipos de problemas, como
a quantificacdo de madeira, atendimento de demandas, fluxo de caixa, producéo da floresta de
maneira sustentdvel, regimes de deshastes, problemas associados a transporte e
infraestruturas, entre outros (RODRIGUES,2001). Seixas (1992) reforca a necessidade das
empresas se planejarem quanto ao transporte, pois sendo uma das atividades que mais geram
custo dentro do meio, é importante que considere a escolha do veiculo mais adequado, o
nimero de turnos e o fluxo de veiculos sempre respeitando a infraestrutura de carga e

descarga.
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2.3 Estradas e transporte florestal

Segundo Machado (1989), as estradas sdo as vias mais importantes para 0 acesso a
floresta, pois possibilitam o deslocamento da méo de obra, dos meios de produgéo utilizados
para a implantacdo das florestas, protecdo, colheita e transporte dos produtos florestais. As
estradas devem atender aos aspectos sociais, apresentar viabilidade técnica, com menor custo
de implantacdo e manutencdo, além de ndo causar danos ao meio ambiente no qual esta
inserido (MALINOVSKI et al., 2004). Elas sdo estruturas essenciais responsaveis pelo
desenvolvimento socioecondémico de uma regido, proporcionando melhores oportunidades de
estudo, salde, turismo e estando diretamente associada aos aspectos de producdo e
suprimentos (CORREA; MALINOVSKI; ROLOFF, 2006).

Para iniciar o projeto de construcdo de uma estrada, € necessario um estudo prévio
sobre qual o trafego predominante. Para isso, sdo levantadas informacGes como o ndmero
médio de veiculos que transitara e a composi¢do da frota, por exemplo. Com 0 avango no
setor rural, o trénsito nas estradas conta com transporte de porte pesado como 0s treminhdes
de até nove eixos (DER/SP, 2012). Além dos estudos de trafego, € necessario um
levantamento preliminar da topografia para permitir a representacdo do relevo, dos cursos
d’agua, das linhas de transmissdo, vegetacdo existente, entre outros. S8o necessarios também
estudos hidrolégicos que fornecem informacdes sobre os niveis maximos de enchentes e as
obras de vazdo existentes, bem como o estudo geotécnico do local que identifica as areas de
brejos, os afloramentos rochosos, solos, entre outros (DER/SP, 2012).

Para Machado e Lopes (2000), as estradas podem ser caracterizadas quanto a sua
geometria horizontal e vertical, largura e tipo de superficie de rolamento. Essas caracteristicas
sdo determinantes na velocidade de trafego, o que esta intimamente ligado ao custo do
transporte florestal, pois os custos sdo calculados com base no rendimento, ou seja, quanto
maior a velocidade menor o custo com o transporte. A geometria horizontal diz respeito ao
relevo, a velocidade, a distancia de visibilidade, ao tipo de solo, entre outros. Esses fatores
interferem na velocidade de operagdo em pistas com raio de curva inferior a 20 metros
(MACHADO; LOPES, 2000). E recomendado, por questdes de seguranca, que as curvas
sejam amplas, de raios grandes e que se alternam as curvas horizontais a direita e a esquerda
ao longo do tracado (DER/SP, 2012).

A geometria vertical se refere aos aclives e declives das estradas que, no meio

florestal, ndo costumam ultrapassar 15%, a escolha por estradas mais acentuadas pode
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acarretar em maior custo com o transporte e sua manutencdo (MACHADO; LOPES, 2000).
Por fim, as superficies de pista de rolamento se diferem entre estrada pavimentada, aquelas
revestidas de concreto, estradas com revestimento primario de material granular, como o
cascalho, e a estrada sem revestimento, que normalmente é caracterizada por apresentar o solo
no seu estado natural, sendo que essa caracteristica influencia no desempenho do transporte
(MORAES, 2014).

Machado (1989) ressalta a necessidade de um sistema de classificacdo para
compreender os fatores inerentes as estradas e ao transporte florestal, ele propde os modelos
de classificacdo padronizado, flexivel e codificado. Sendo o sistema de classificacdo
padronizado proposto pela Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) que divide as estradas em estrada de acesso, que sdo similares as estradas publicas da
regido, e as estradas de alimentacdo, aquelas que ddo acesso as florestas para diminuir a
distancia da extragdo florestal. A classificacdo usada na Austria determina trés tipos de
categoria: as estradas principais, que séo de conexdo e desenvolvimento, apresentando uma
melhor estrutura e maior trafego de veiculos; as estradas secundarias, responsaveis pelo
acesso as areas de operacdo florestal com uma estrutura mais simples; e o ramal, que conecta
a area de derrubada aos patios de estocagem, apresentando o proprio solo como superficie de
rolamento (MACHADO, 1989).

O sistema flexivel abrange um grande nimero de classificagdes que se ajustam as
diversas situacdes de cada empresa e o sistema codificado, que adota simbolos para
representar as especificacdes técnicas das estradas, assim as empresas nao ficam dependentes
de um sistema padrdo, podendo optar por um sistema flexivel, porém independente
(MACHADO, 1989).

A rede viaria apresenta forte relacdo com as operagdes de colheita. Em sincronia com
isso, as decisbes relacionadas ao planejamento tatico da colheita influenciam diretamente as
decisbes de construcdo e manutencdo de estradas (MOBTAKER et al., 2020), uma vez que
elas garantem o acesso as areas de corte (RONNQVIST et al., 2015). Visando a manutengéo
das estradas ja existentes, o planejamento normalmente ocorre antes da realizacdo das
operacdes de colheita e transporte, e visa 0 nivelamento do leito e o preenchimento dos
trechos erodidos, pois, além de aumentar o risco de erosdo nas beiras das estradas, também
possuem elevado custo (SHINZATO, 2023).

Apesar das inimeras finalidades que as estradas apresentam para satisfazer o uso

multiplo da floresta, elas tém sido uma das principais causas de impactos ambientais



14

negativos, afetando principalmente a estabilidade do solo, o regime hidrico, a estética da area
e a biodiversidade (MACHADO; SILVA, 2001). A erosao € apontada como o distirbio mais
significativo, sendo impactado pela caracteristica geomorfoldgica do terreno, pela remocao da
cobertura vegetal, desestruturacao fisica do solo na atividade de terraplanagem e o volume de
trafego, que por sua vez, também contribui para a sedimentacdo dos cursos de agua
(MACHADO; SILVA, 2001).

Controlar processos erosivos é de extrema importancia para a manutencdo e
funcionalidade das estradas. De acordo com MDEP (2016), a eficiéncia no controle de
processos erosivos esta diretamente relacionada com as manutengdes preventivas das estradas
ndo pavimentadas, sendo as medidas voltadas para controle do escoamento superficial, de
forma que a agua proveniente da estrada ndo se acumule na estrada e em suas margens. Os
pesquisadores do MDEP (2016) também ressaltam pontos para obter melhores resultados no
controle do processo erosivo:

. Monitorar firmemente as estradas no periodo chuvoso, pois é quando 0s

problemas mais evidenciam;

. Planejar bem os projetos de melhoria antes de inicia-los;

. Drenar a &gua da chuva para fora da estrada o quanto antes, evitando que a

agua presente seja direcionada para o leito do rio;

. Minimizar o solo exposto nas margens das estradas, para garantir uma boa

estabilizacdo e protecdo do solo;

. Fazer o uso consciente da estrada, limitando as cargas e o fluxo de veiculos

durante o periodo chuvoso.

O transporte se tornou uma das atividades de maior importancia dentro do setor
florestal, devido ao elevado volume de carga movimentada e por ser necessario na ligacao
entre 0s pontos de origens e destinos das mercadorias (MACHADO, 1985). Sdo varios 0s
fatores que afetam o desempenho do transporte, entre eles o tipo de veiculo, a rede viaria
florestal, as condiges locais e os fatores inerente ao ser humano (LEITE, 1992). Pensando no
fator econdmico, para Silversides (1978), a distancia € um dos principais fatores que
interferem no custo do transporte, pois acarreta em decisdes como volume transportado,
numeros de turnos e a composicéo veicular, ja que, grandes distancias requerem veiculos com
maior capacidade de carga. Para problemas relacionados a distdncia, na area florestal é
comumente utilizado a teoria dos grafos. Nessa teoria, a rede de estradas é representada por

vértices e os algoritmos sequenciais identificam qual o caminho minimo entre esses pares de
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vértices buscando a solugdo Otima para problemas relacionados a alocagdo de rede de
estradas. (AKAY et al., 2013).

Um ponto importante a ser ressaltado é que assegurar que o fluxo de veiculos pesados
seja reduzido, principalmente durante o periodo de chuvas, diminui grandemente o0s
problemas financeiros e também aqueles relacionados a erosédo e reduz a formacao de buracos
e sulcos que podem destruir a suspensdo do veiculo e deixar as estradas intransitaveis (MDEP,

2016), além de garantir o retorno dos investimentos realizados (DER/SP, 2012).

2.4 Programagéo linear

A Programacado Linear (PL) é uma das técnicas de planejamento mais utilizadas na
pesquisa operacional. Essa ferramenta surgiu no periodo da Segunda Guerra Mundial,
momento em que os pesquisadores foram desafiados a solucionar problemas resumidos a
suprir a demanda nutricional dos militares a baixo custo. Em 1947, George Dantzig elaborou
0 método simplex, capaz de resolver qualquer problema de Programacdo Linear,
desenvolvendo técnicas de otimizacao para os problemas militares (PRADO, 2016). Nos dias
atuais, esse método € utilizado para encontrar o valor maximo ou minimo de uma funcéo
linear que contém um conjunto de possibilidades sujeitas a algumas restricbes (MOREIRA,
2008).

A PL pode ser dividida em programacéo inteira e mista. Elas apresentam a mesma
estrutura dos problemas de Programacéo Linear, porém possuem restricdes de integralidade
que impfem que as variaveis assumam valores inteiros. Caso assumam somente valores
inteiro, entdo é denominada Programacdo Inteira, mas caso apresente pelo menos uma
variavel ndo inteira, sdo denominados problemas de Programacdo Mista (COSTA, 2005). Para
Prado (2016), é comum ver as aplicagdes de PL nas rotinas de planejamento das demais
empresas em diversas areas, como em cenarios de rotas de transporte, construgdes de
infraestruturas, alocacdes de industrias, entre outros.

Segundo Zionts (1974), a constru¢cdo de um modelo de Programagéo Linear envolve
uma funcdo linear chamada de funcéo objetivo, cujo valor se pretende otimizar. De acordo
com esses autores, essa funcao é formada por varidveis de decisdo que se expressam por meio
de equacdes ou inequacOes lineares, chamadas de restricdes do modelo, sendo que essas
variaveis podem ser positivas ou nulas. A seguir, tem-se uma forma generalista e matricial de

um modelo deterministico de Programacao Linear em que ¢ é um vetor linha de ordem (m+n),



16

A é uma matriz m x (m+n), x € um vetor coluna de ordem (m+n) e b é um vetor coluna de
ordem m.

Maximize ou minimize

Z =CXx
Sujeito a

Ax =b

x>0

De acordo com Johnson e Scheuerman (1977), o modelo matemaético de Programacao
Linear é um dos métodos mais usados para solucionar problemas que envolvem planejamento
florestal, sendo os modelos de formulacdo divididos em tipo | e tipo Il. Rodrigues et al.
(2006) relatam que no modelo tipo | cada unidade de manejo € adotada um conjunto de
alternativas de manejo, sendo essas as alternativas que serdo consideradas dentro do horizonte
de planejamento, permitindo maior identidade da unidade de manejo. De acordo com esses
autores, no modelo tipo Il séo adotadas regras de alocagdo que permitem uma geragdo menor
de alternativas de manejo, resultando, em sua maioria, em perda de identidade das unidades
de manejo. O modelo tipo Il demanda menor esfor¢o na formulacao do problema, visto que €
mais flexivel, porém as unidades de manejo ndo sdo constantes no horizonte de planejamento,
0 que torna a sua implementacdo mais trabalhosa. Entretanto, no modelo tipo |, a floresta é
subdividida em classes homogéneas de idades, o que difere do modelo tipo Il, que tem
unidades de manejo dentro do mesmo horizonte de planejamento (JOHNSON,
SCHEUERMAN, 1977).

No meio florestal, a busca por melhorias é constante. Quando se trata de processos de
otimizacdo, alguns problemas apresentam um grau de dificuldade elevado (NP-Hard) por
pertencerem a grupos de otimizacdo combinatéria e, nesses casos, a aplicacdo das
metaheuristicas atingem um grau satisfatorio de aplicacdo (GOMIDE, 2009). Rodrigues
(2004) afirma que as heuristicas sdo algoritmos promissores para problemas de programacao
inteira, por fornecer solugdes aceitveis para problemas complexos e de grande porte, as
meta-heuristicas que sdo as técnicas heuristicas mais sofisticadas, utiliza, por exemplo, do
algoritmo genético para solucionar problemas como das pesquisas operacionais. Muitos
problemas de planejamento florestal do tipo NP-hard apresentam solugdes mais eficientes por
meio dos algoritmos genéticos, por exemplo, as analises combinatdrias de regulacdo florestal,
problemas envolvendo talhGes para colheita, selecéo de rotas de transporte de madeira, corte
de papel, dentre outros (RODRIGUES, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Base de dados

Para uma melhor visualizagdo do modelo, foi considerada uma &rea de estudo de
1.115,73 hectares de plantio comercial de eucalipto distribuidos em 20 talhdes, compreendida
na regido Centro-Oeste do Brasil, a estruturacdo do mapa e contabilizacdo dos hectares foram
feitos utilizando a versdo mais atual do software QGIS 3.32 com a utilizagdo do complemento
QuickMapServices, sua visualizagdo estd compreendida na Figura 2.

Figura 2 — Mapa de localizagdo dos talhGes utilizados nas andlises.

2 Fabrica *
2 13 14 19

Rota Principal —
Talhdes

o

0,75 1,5 km

Fonte: Do autor (2023).

Para cada um dos talhes, foram estimadas as idades comerciais e simulada a
produtividade de maneira randémica, compreendida entre 200 e 290 m3ha. Posteriormente,
foi realizada a conversdo do volume para toneladas multiplicando o valor pela densidade do
peso seco do eucalipto (0,5g/cm?3) como nos estudos de Da Silva Oliveira (2005).

Para as definigdes logisticas, foram tracadas as rotas entre cada talhdo e a fabrica, e
calculadas as distancias através do software QGIS. Assim, obteve-se uma malha de estradas
com aproximadamente 89,19 km. Para fins de célculo de deslocamento, foi adotada a
velocidade média de 60 km/h e calculado o tempo de deslocamento considerando ida e volta,
além do tempo constante de carregamento de 1h20.
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Com o objetivo de integrar as viagens com o deslocamento de cargas, foram adotados

a possibilidade de escolha entre dois veiculos. Os veiculos considerados foram o Bitrem

articulado de 19,8 m, com capacidade de transportar um peso bruto total de 57 toneladas, e a

carreta Tritrem de 30 m, com capacidade de transportar 74 toneladas (ALVES, 2013). Foram

consideradas a disponibilidade de 17 e 15 veiculos, respectivamente, de forma que atendesse

aos critérios do modelo. E possivel visualizar as informacdes de producéo e logistica através

da tabela 1 e as opgdes de veiculos apresentado na figura 3.

Tabela 1 — Distribuicdo da produtividade volumétrica e seu respectivo peso em biomassa, e as
Informagdes vinculadas ao deslocamento do veiculo florestal.

Carregamento
. : Peso pla Distancia +
Talhdo  Area Idade V(ms3/ha) madeira Peso total
(ton/ha) (km)  Deslocamento

(h)

1 62,66 7,4 246,51 12326 7723,23 1,17 1,24
2 109,61 6,2 289,10 144,55 15843,33 1,09 1,24
3 4919 7,3 28497 142,49 7008,74 2,72 1,29
4 50,86 6,0 266,57 133,29 6779,43 3,36 1,31
5 4283 6,3 240,30 120,15 5146,51 2,57 1,29
6 64,24 6,2 263,68 131,84 8469,51 4,81 1,36
7 51,26 53 269,46 134,73 6906,36 3,89 1,33
8 4290 50 247,79 123,89 5314,39 3,10 1,30
9 68,34 75 207,67 103,84 7096,50 5,32 1,38
10 72,88 57 259,28 129,64 9447,88 5,81 1,39
11 72,15 7,7 27533 137,66 9931,81 7,88 1,46
12 4531 7,3 200,29 100,15  4538,07 4,38 1,35
13 45,72 6,0 220,74 110,37 5046,20 4,87 1,36
14 4439 6,5 220,23 110,12 4888,42 6,92 1,43
15 43,28 7,8 237,54 118,77 5140,43 3,61 1,32
16 40,88 5,0 290,24 14512 5931,90 4,08 1,34
17 3741 7,7 20750 103,75 3881,02 4,57 1,35
18 7284 74 251,38 125,69 9154,90 7,42 1,45
19 55,70 6,8 237,93 118,97 6626,36 6,46 1,42
20 4328 7,3 27855 139,27 6028,29 5,17 1,37

Total  1115,73 140903,30 89,19

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 3 — Composicéo do tipo de articulado adotado na simulagéo.

A) Bitrem Florestal B) Tritrem Florestal

Fonte: Empresa Facchini (2023).

3.2 Modelo matematico de programacao linear inteira mista

Para problemas de otimizacdo, comumente sdo utilizados dados hipotéticos para a
geracdo do modelo, com a formulagdo de um problema padréo sdo realizados testes e avaliado
0S cenarios que apresentam caracteristicas que mais se aproximam da realidade para o auxilio
nas tomadas de decis6es. O modelo matematico deterministico adotado assumiu que os dados
coletados sdo confidveis e que nao apresentam nenhuma varia¢do ou incerteza no momento da
tomada de decisdo, mesmo que esse apresente caracteristicas volateis como previsdo de custos
e demandas (SILVA, 2014).

O modelo foi desenvolvido com base na premissa de otimizar o suprimento de
madeira, levando em consideracdo fatores como a capacidade maxima de toneladas por
viagem, limitagdes de horas de trabalho e o tempo necessario para deslocamento. A matriz foi
organizada em trés partes distintas: a funcdo objetivo, as variaveis e as restri¢oes.

A funcdo objetivo [1], de carater multiobjetivo, tem o propdsito de maximizar o
volume a ser transportado ao longo do horizonte de planejamento, levando em consideracdo a
soma do numero de viagens necessarias para exaurir toda a madeira do talhdo, bem como
reduzir o numero de viagens dos veiculos. As varidveis assumidas foram xij, yijk e vijk. em
que x na sua forma binaria {0, 1} representa a liberacdo da madeira no talhdo i no periodo j. A
variavel y é variavel de natureza continua, e indica a quantidade de madeira a ser transportada
em toneladas pelos veiculos k no tempo j, cuja origem €é o talhdo i. Por fim, a varidvel v
assume valor inteiro e representa 0 nimero de viagens necessarias para o transporte de
madeira, cujos subindices sdo iguais aos da variavel y. A variavel w desempenha um papel de

penalidade para contabilizar os transportes de meia carga considerado em 5000 toneladas.
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1

I HP ] K
i i K

i

Essas varidveis desempenham papéis fundamentais na formulacdo e resolucdo do
modelo. As restricdes adotadas no modelo consideram os seguintes critérios:
a) A quantidade de madeira disponivel em cada talhdo sé pode ser deslocado uma

Unica vez durante um dos trés meses do horizonte de planejamento [2]:

HP
. [2]
xij = 1; Vi
J
b) O numero de viagens realizadas deve ser suficiente para atender a demanda

minima de madeira que chega mensalmente no patio [3]:

[3]

C) O transporte deve considerar a exaustdo do talhdo, ou seja, todo o volume
contido no talhdo deve ser deslocado para a fabrica e, dessa form,a y assume o

valor de x para a exaustdo do talh&o [4]:
K
VyjXij = Z Yijk =0; Vi Vj [4]
k

d) O ndmero de viagens realizadas no més deve assumir valor inteiro maior que
zero, e deve determinar qual o veiculo mais adequado para realizar os
deslocamentos [5]:

capyVijk — Yijk = 0;Vi; Vj; Vk [5]

e) A Ultima restricdo complementa a anterior, pois, 0 numero de viagens
realizadas deve considerar o tempo de deslocamento da madeira respeitando o
limite das horas trabalhadas H, que consistem em 2 turnos de 6 horas por 30

dias no més, com um namero limitado de veiculos disponiveis [6]:



21

I
Zhl}k vijk < H], V], Vk [6]
i

A formulacdo matematica caracteriza-se como um problema de otimizacdo e foi
desenvolvida por meio da criacdo de um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista. Este
modelo foi posteriormente resolvido utilizando o solver comercial Gurobi versao 9.5.1, pacote

desenvolvido para utilizacdo em Python, assim como nos estudos de Galvao (2022).
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4 RESULTADOS

O modelo proposto obteve solucdo 6tima para o cenario apresentado. No que diz
respeito a liberacdo de madeira nos talhdes, a variavel de decisdo x se apresentou na forma
binéria, permitindo apenas uma escolha entre 0os meses disponiveis para o transporte no
horizonte de planejamento de trés meses. A escolha do més de transporte esta diretamente
relacionada as metas minimas de demanda de madeira no patio, sendo que para esse modelo
foi estabelecido o limite inferior de 37.000 ton/més e o limite superior de 52.000 ton/més,
enquanto a varidvel y fornece resultados continuos dentro desses limites. Além disso, o
modelo também forneceu solug¢Bes quanto a escolha do veiculo mais adequado e o nimero de
viagens requeridos pela variavel v, considerando a restri¢do de capacidade de carga, sendo 57
toneladas para Bitrem e 74 toneladas para Tritrem. Todos os dados obtidos foram ajustados a
limitac&o de horas de trabalho no més, que consistem em 6 horas de 2 turnos, durante 30 dias
no més, que também levou em conta a disponibilidade dos veiculos, 17 Bitrens e 15 Tritrens,
todos escolhidos pelo modelo.

A solucdo obtida apresentou trés agrupamentos de talhGes para atender a demanda de
madeira minima ao longo dos trés meses. No primeiro, um total de 7 talhGes foram acessados
para o transporte de madeira, com um peso total de 50.290,24 ton/més distribuidas em 684
viagens. No segundo més, foram necessarias 594 viagens para transportar um total de
43.708,32 ton/més, distribuidas em 7 talhdes. E no terceiro més, foram realizadas 637 viagens
para transportar 46.904,73 ton/més, distribuidas em 6 talhdes. Todas as viagens foram
realizadas pelo veiculo Tritrem, que foi a melhor op¢do de acordo com o modelo, respeitando
o limite méximo de 5.400 horas por més, ja que na funcao objetivo néo foi adicionado o custo
da viagem, apenas seu nimero/veiculo, além da escolha de agrupamentos de talhdes préximos
para otimizacdo do tempo. Um maior detalhamento da solucéo 6tima é observado na Tabela 2

e na Figura 4.



Tabela 2 — Solugdo Gtima obtida para o transporte de

planejamento.

madeira ao longo do horizonte de
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LIBERACAO DA MADEIRA

NOS TALHOES

PESO MENSAL EM
BIOMASSA LIBERADO

NUMERO MENSAL DE VIAGENS

(ton) BITREM TRITREM
TALHAO| 10 | 20 [ 3 | 20 | 3 1o | 20 [ 30 [ 10]20] 3
1 10 0 ;72323 -0 0 0 105 0 0
2 10 0 1584333 - -0 0 0 215 0 0
3 0 0 1 - soos7a O O 0 0 0 95
4 10 0 G77943 - -0 0 0 92 0 o0
5 10 0 51651 - -0 0 o 70 0 0
6 0 0 1 - sasosr O O 0 0 0 115
7 0 0 1 - - 69063 © O 0 0 0 94
8 0o 1 0 5.314.30 -0 0 0 0o 72 0
9 0 1 0 7.006.50 -0 0 0 0 9% 0
10 0 0 1 - ~ qas7gg 0 O 0 0 o0 128
11 0 0 1 - - gga1gr 0 O 0 0 0 135
12 0 1 0 4538.07 -0 0 0 0 62 0
13 0 1 0 "~ 5.046.20 -0 0 0 0 69 0
14 10 0 Laas42 - -0 0 o 67 0 0
15 0 0 1 - ~ 51043 O O 0 0 0 70
16 0 1 0 "~ 5.031.00 0 o0 0 0 8 0
17 10 0 segio2 - -0 0 0 5 0 0
18 0 1 0 "~ 915490 0 o0 0 0 124 0
19 0 1 0 " 6.626.36 0o 0 0 0 9 0
20 10 0 goo820 -0 0 0O 8 0 0
TOTAL 7 7 6 VN 0 684 594 637

50.290,24 43.708,32 46.904,73

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 4 — Espacializacdo da liberagdo de madeira mensalmente no Horizonte de
planejamento do projeto.
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Fonte: Do Autor (2023).
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5 DISCUSSAO

Ao analisar 0 modelo proposto de otimizacdo para o transporte de madeira, €
importante destacar que a resolucdo obtida é apenas um exemplo em microescala do que
realmente pode ser aplicado nas empresas, uma vez que o modelo trabalhou com um banco de
dados de apenas 20 talhGes. A Programacgédo Linear demonstra a capacidade de lidar com
varios dados e possibilidade de resolucdo de maneira eficaz e simplificada, permitindo que as
analises sejam realizadas até o encontro da solugdo 6tima (LEUSCHNER, 1984).

O modelo deterministico parte da premissa de que os dados sdo confidveis e
permanecem constantes no momento da tomada de decisdo, proporcionando respostas mais
seguras em relacdo a dados. No entanto, essa abordagem ndo permite a antecipacdo de
problemas que possam surgir, sendo necessaria uma analise mais aprofundada na qual a
natureza estocastica pode oferecer, pois, € uma metodologia que trabalha com problemas de
otimizacdo sob incertezas (ALEM, et al., 2015). Nesse caso, o modelo podera ser
reprocessado, reduzindo o volume de madeira ja transportado, para garantir o seu real
funcionamento e situacdes de atrasos ou imprevistos. Por outro lado, a natureza estocastica
oferece uma amplitude e flexibilidade necessaria para abordar as variagcbes de cenarios
incertos, permitindo analises mais robustas para tomada de decisdo. Portanto, a escolha entre
os dois modelos depende das caracteristicas do problema, e do grau de incerteza envolvido.
Nesse cenario, a abordagem deterministica desempenhou papel fundamental na otimizacéo e
na tomada de deciséo.

Os resultados alcangados demonstraram consisténcias e confiabilidade ao aderir as
restricbes e gerenciar minuciosamente o numero de viagens realizadas pelo transporte,
assegurando o abastecimento de madeira dentro dos limites previamente estabelecidos. Isso
evidencia que a técnica de Programacdo Linear é uma ferramenta versatil, que proporciona
solucdes confiaveis e eficientes no que diz respeito a decisdes sobre o transporte de madeira.
A utilizagdo do solver Gurobi é, sem davida, um metodo altamente eficaz para encontrar
solucdes Otimas em problemas complexos de otimizacdo, principalmente no que tange a
eficiéncia de tempo, uma vez que para o processamento das informacdes do modelo o solver
processou os resultados em aproximadamente 1 minuto. A ferramenta permite que as solucdes
encontradas estejam em conformidade com as restricGes estabelecidas e otimize a funcéo
objetivo. Um préximo passo seria, apos a consolidacdo, a geracdo de um pacote que construa
o modelo de forma automatica e que, ligado ao shine, gere um dashboard de controle dessa

atividade.
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E importante ressaltar que além de respeitas as restricdes, o agrupamento dos talhdes
dentro dos meses € realizado de forma que esses estejam proximos uns aos outros diminuindo
as possibilidades de complica¢des quanto ao trajeto do veiculo. No estudo de Monti; Gomide;
Oliveira; Franca (2020) sdo discutidas questdes que envolvem o deslocamento mdltiplo e
como ele é mais eficiente do que o deslocamento simples, o qual considera o deslocamento de
um Vvértice do talhdo até a fabrica. Os autores afirmam que o uso do modelo de deslocamento
multiplo aufere melhor desempenho quando se movimentam de um talhdo ao outro até atingir
a capacidade total de carga, pois auxilia na redugcdo do nimero de viagens, diminui o tempo
utilizado pelo transporte mensalmente e, consequentemente, reduz os efeitos negativos no
meio ambiente, além de reduzir os riscos de acidentes de transito. Portanto, esse tipo de
modelo é eficaz e apresenta usabilidade para aplicacdo nos problemas que envolvem rotas de
transporte.

O modelo estudado ndo apenas aprimora a alocacdo de recursos, mas também
contribui para a eficiéncia operacional e o cumprimento das metas de demanda. A
Programacdo Linear desempenha um papel fundamental na gestdo eficaz da cadeia de
suprimentos e na otimizacdo do transporte de madeira. Sua aplicacdo continuard sendo

relevante & medida que o setor florestal evolui e enfrenta novos desafios (SOUSA, 2015).
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6 CONCLUSAO

O modelo estudado demonstrou capacidade em encontrar a solucdo Otima para o
problema apresentado. Apesar de ser um estudo de caso, esse modelo poderad servir como
apoio nas tomadas de decisdes em uma escala macro. Os resultados obtidos apresentaram
consisténcia e confiabilidade, cumprindo com sucesso 0s critérios do modelo deterministico
estabelecido. A utilizacdo do solver Gurobi se mostrou altamente eficaz para obter solucdes
6timas em problemas complexos de otimizacdo, como os relacionados ao transporte e

abastecimento de madeira.
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