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Resumo

O presente trabalho propde a elaboracao de um modelo de programagdo matemaética capaz de
representar algumas das decisdes vinculadas ao planejamento operacional de curto prazo de
uma empresa produtora de celulose. O escopo do modelo proposto abrange algumas etapas
do processo de colheita (derrubada e baldeio), armazenagem e transporte de madeira, desde o
local de derrubada até a unidade fabril. A funcao objetivo do modelo proposto tem como foco
a minimizacao dos desvios relacionados as diferentes restricdes do problema, considerando as
metas e premissas operacionais estabelecidas pelos responsdveis pelo planejamento operacional.
Os resultados computacionais mostraram que o modelo foi capaz de proporcionar solucdes com-
pativeis com a realidade operacional da empresa, para um horizonte de 12 meses. Constatou-se
que a alocacgdo dos equipamentos de colheita (harvesters) nas frentes operacionais apresentaram
uma variagdo média mensal de apenas 2% em relacdo com a metodologia adotada pela empresa
nos dias atuais. Além disso, a solucdo do modelo matematico indicou que hd espacos para
reducdo nos custos de colheita, uma vez que, houve uma penalizacdo menor para os diferentes
tipos de acesso a colheita (estratégico, transi¢do ou seco) em comparacdo com a metodologia

atual.

Palavras-chaves: Planejamento florestal. Plano operacional de curto prazo. Modelagem mate-

matica.



Abstract

This study proposes a mathematical programming model to represent some of the decisions
related to the short-term planning of a pulp production company. The scope of the proposed
model encompasses several stages of the harvesting process (cutting and forwarding), storage,
and transportation of wood from the cut site to the manufacturing unit. The objective function
of the proposed model focuses on minimizing deviations related to the different constraints of
the problem, considering the goals and operational assumptions established by the operational
planning managers. Computational results showed that the model was able to provide solutions
compatible with the operational reality of the company for a 12-month horizon. The allocation of
harvesters on operational fronts presented an average monthly variation of only 2% compared to
the current methodology adopted by the company. Furthermore, the mathematical model solution
indicated that it is possible to reduce harvesting costs, as there was less penalty for different

types of harvesting access (strategic, transition, or dry) compared to the current methodology.

Keywords: Forest planning. Short-term operational plan. Mathematical modeling.
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1 Introducao

O planejamento florestal tem como objetivo maximizar a utilizacdo eficiente e sustentavel
dos recursos disponiveis para o manejo florestal, de forma a assegurar o fornecimento continuo de
madeira para as fébricas, considerando diferentes decisdes vinculadas aos planos de curto, médio
e longo prazo da organizacdo (PIMENTEL; CEZANA, 2017). Um planejamento florestal bem
elaborado, potencializa o processo de produciao de madeira, impulsiona os retornos economicos e
fornece uma base para industrias florestais sustentdveis (SANTAROSA; PENTEADO J UNIOR;
GOULART, 2014), requerendo assim abordagens inovadoras e utilizagdo de tecnologias para

otimizacao dos recursos.

As empresas que atuam no setor, buscam continuamente aperfeigoar suas praticas de
gestdo e planejamento das operagdes florestais, abrangendo os diversos elos da cadeia de su-
primentos, bem como restri¢des operacionais e sociais, de custo, e outras, vinculadas a fatores
climdticos e incertezas associadas a cada ambiente de operacdo das empresas (RODRIGUES,
2001; BANHARA, 2009; JAROCHINSKI E SILVA, 2019). Um elemento-chave desse planeja-
mento € o plano de abastecimento florestal, que compreende uma série de estratégias e agcdes
planejadas para garantir o fornecimento sustentdvel dos recursos florestais. Esse plano € segmen-
tado em diferentes horizontes temporais, que se difere com base na abordagem e objetivos, a
comecar pelo planejamento estratégico (longo prazo), seguido do planejamento tatico (médio

prazo), chegando ao planejamento operacional (curto prazo) (BETTINGER et al., 2017).

O planejamento estratégico € caracterizado pelas decisdes sobre os objetivos e estra-
tégias da empresa (BANHARA, 2009). J4 o planejamento titico tem como base os objetivos
estabelecidos no planejamento estratégico, traduzidos para um ambito mais especifico, focado
em acOes para viabilizar o planejamento operacional (BANHARA, 2009). Este ultimo, com um
horizonte temporal mais curto, geralmente de 12 meses de planejamento, lida com a sele¢do das
areas a serem colhidas, a alocacdo de recursos, dimensionamento de pessoal e outras atividades
operacionais (WERNEBURG, 2015).

Mais especificamente, em se tratando do planejamento florestal de curto prazo no ambi-
ente foco deste estudo, pode-se dizer que as decisdes operacionais se referem a um horizonte de
tempo limitado, podendo compreender dias, semanas ou meses. Lopes (2016) destaca que as
decisdes de curto prazo estdo relacionadas a produ¢do de madeira (corte e baldeio), questdes
logisticas e financeiras, bem como as estratégias para o controle de estoques (campo, estrada
e patios intermedidrios), dimensionamento da demanda da fabrica e dos recursos fisicos, silvi-
cultura, capacidade produtiva, obras de infraestrutura de estradas, entre outros. Essas decisdes,
em geral, sdo tomadas dentro de um curto periodo de dias, considerando decisdes de micro e
macroplanejamento (LOPES, 2016).



Capitulo 1. Introdugdo 2

Para abordar o problema de planejamento de curto prazo de maneira eficaz ¢ importante
considerar as restrigdes operacionais e trabalhar em colaboracao com outras dreas da empresa,
incluindo a producdo e a logistica, a fim de obter uma visdo completa das necessidades e
oportunidades do negécio (LOPES, 2016). Por outro lado, a medida que o plano de curto prazo
se torna mais detalhado, aumenta-se tanto a complexidade do problema quanto a exigéncia por
respostas mais rdpidas (WERNEBURG, 2015).

Além disso, o plano de curto prazo pode ser comprometido/impactado por diferentes
fatores que podem afetar a demanda da fabrica e a disponibilidade de madeira, levando o plano
operacional a eventuais mudangas (PIMENTEL; CEZANA, 2017). Na empresa foco destes
estudo, durante a vigéncia de um plano operacional ocorrem demandas de reprogramacgdes que
sdo avaliadas e efetivadas via um programa de simulac@o (planilha eletronica acessada pelo
software Microsoft Excel), elaborado com base na experiéncia dos planejadores e que considera

os dois primeiros anos do plano de médio prazo.

Nesse contexto, considerando os desafios do planejamento florestal de curto prazo, o
presente trabalho visa o desenvolvimento de um modelo de programacdo matemética capaz de
auxiliar o planejamento operacional florestal de uma empresa produtora de celulose. Por se tratar
de um problema que envolve uma série de questdes operacionais, a ideia € que este estudo retina
algumas das varidveis, restri¢cdes e premissas que influenciam as operacdes florestais da empresa,
com foco na minimizacao do total de atividades fora dos pardmetros operacionais desejaveis,

dentro de um horizonte de 12 meses.

1.1 Objetivo geral

Este projeto objetiva o desenvolvimento de um modelo de programac¢do matemética para
representar um conjunto de decisdes operacionais relacionadas com o planejamento florestal
de curto prazo de uma empresa produtora de celulose, dentro do ambiente de codificacdao do

software da Remsoft!.

1.1.1 Objetivos especificos

* Descrever e caracterizar o planejamento florestal de curto prazo da empresa estudada, com
destaque para as varidveis, restricoes, limitacdes e simplificagdes que serdo consideradas

para a elabora¢do do modelo matemaético.
* Modelar e codificar o problema por meio do software da Remsoft;

* Validar os resultados provenientes do modelo proposto a partir de comparagdes com a

metodologia atualmente adotada pela empresa, utilizando dados reais.

' Plataforma de modelagem e otimizacio de problemas com foco em planejamento florestal. Disponivel em:

<https://remsoft.com/>. Acesso em: 03 fev. 2024.


https://remsoft.com/
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1.2 Justificativa

Embora a integracdo entre os diferentes niveis de planejamento seja mencionada em
diversas pesquisas relacionadas ao planejamento florestal, é percebido que o planejamento
operacional com foco em questdes de curto prazo (igual ou inferior a 12 meses) € menos
explorado que os demais (tatico e estratégico) na literatura, conforme observado por Matos ef
al. (2021). Tal situagdo pode estar associada ao fato dos problemas operacionais serem muito
mais complexos (DOS SANTOS et al., 2019), o que leva, na pratica, ao uso de simuladores e
planilhas de cédlculo (SANTOS, 2019).

Esse contexto sugere que abordagens de otimizacao para um plano florestal de curto prazo
se mostra uma tarefa desafiadora e que pode contribuir para a literatura sobre o assunto bem como
auxiliar a empresa nos processos de tomadas de decisdo, o que justifica a realizacao de estudos
sobre a temdtica. Assim, a condugdo deste estudo se mostra uma oportunidade para desenvolver
uma solugao pratica e que possa melhorar as técnicas de planejamento florestal, impulsionando a
sustentabilidade operacional da empresa. Além disso, essa iniciativa oferece a possibilidade de
aprimorar habilidades técnicas e analiticas da equipe responsavel pelo planejamento florestal de

curto prazo.

1.3 Organizagao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 1 se refere a uma breve
introducdo, de forma a contextualizar e apresentar o problema de pesquisa, bem como destacar
0s objetivos geral e especificos do estudo. O Capitulo 2 expde a revisdo de literatura utilizada
como base para o desenvolvimento do estudo. O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para
o desenvolvimento do trabalho, que inclui a descricao das etapas metodoldgicas da pesquisa e do
plano experimental proposto para validacao e avaliacdo do modelo matematico. O Capitulo 4
apresenta formalmente o problema, com destaque para suas particularidades e elementos-chave
que serdo considerados no modelo matematico proposto. O Capitulo 5 inicia apresentando as
particularidades do ambiente computacional utilizado para execugdo dos testes computacionais,
seguido pela descricdo do processo de construgdo das instancias e a apresentacao dos resultados
sumarizados da pesquisa. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e consideragdes finais

do estudo, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

2.1 Planejamento florestal

O planejamento florestal pode ser definido como a identificagdo e sincronia entre ati-
vidades ao longo do tempo, para que seja possivel alcancgar os objetivos predefinidos dentro
do manejo florestal (KANGAS et al., 2015). Segundo Werneburg (2015), o planejamento tem
0 objetivo de auxiliar a administracao, diante das mudangas no ambiente empresarial. Além
de direcionar as responsabilidades e estabelecer ordem das operacdes nas diferentes dreas da
empresa, o planejamento florestal tem o papel de tracar os objetivos com uma visdo clara e
torna-los aplicaveis, reduzindo assim as incertezas, esforcos e recursos financeiros (MEGGIN-
SON: MOSLEY: PIETRI JUNIOR, 1988). As fases deste processo de decisdes interdependentes
devem ser conduzidas de forma consistente, garantindo a coeréncia entre as agdes passadas e
presentes, e incluindo uma anélise das decisdes e seus resultados, com o objetivo de nortear a
empresa ao futuro desejado (MCDILL, 2014).

Augustynczik (2014) destaca que manejar a floresta sem o planejamento adequado, com
base apenas em questdes e condi¢des imediatas, pode resultar em consequéncias indesejaveis.
Nesse sentido, a elaboragdo de planos aderentes a execu¢ao € um dos maiores desafios para o
processo de planejamento florestal (WERNEBURG, 2015). Assim, sua aplicabilidade pratica se
da com o objetivo de assegurar a sustentabilidade do empreendimento, minimizar os custos, e
considerar as restricdes econdmicas, ambientais, sociais, de logistica e transporte, de demanda,
de modais de colheita, de recursos e da politica de estoque de madeira (WERNEBURG, 2015).

Para atendimento aos diferentes objetivos do planejamento florestal a literatura sobre o
assunto apresenta uma divisao hierdrquica em trés niveis de decisio, estratégico, titico e operaci-
onal, em funcdo do horizonte de tempo, longo, médio e curto prazo, respectivamente (MATOS et
al., 2021). O Quadro 1 sumariza as atividades desenvolvidas nos niveis de planejamento florestal

e seus respectivos horizontes de planejamento.

O nivel estratégico € caracterizado pela tomada de decisdo sobre questdes relacionadas
a sustentabilidade do negdcio, como a expansdo da industria ou grandes investimentos, por
exemplo (BANHARA, 2009). O planejamento tatico deve ser orientado para o processo de
selecdo de projetos para os proximos sete anos, reunindo agdes focadas para viabilizar a colheita,
como a construcao de estradas, solucao de restricdes ambientais, sociais € operacionais, bem
como ter alinhamento com o plano estratégico da organizacio (BANHARA, 2009).
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Quadro 1 — Niveis de decisao da cadeia de suprimento florestal

Horizonte de Manejo florestal

Nivel . . Transporte Producao
planejamento e colheita P ¢
Plantio, estimativas de -
A - . . Defini¢ao do plano
Estratégico 21 anos producdo e de colheita ~ Planejamento dos acessos , . .
de investimento
de longo prazo
Manutengéo das florestas Construcio de estradas
L. e defini¢do do e defini¢do do Planejamento da
Tatico 7 anos . . . . ~
dimensionamento dimensionamento produgdo anual
dos equipamentos dos equipamentos
Entre 12 ¢ 18 Dimensionamento das Dimensionamento das Dimensionamento dos
Operacional meses equipes e sequenciamento equipes e sequenciamento lotes e agendamento da
da colheita do transporte colheita e transporte

Fonte: Adaptada de Santos (2019, p. 21).

O planejamento operacional, foco desse estudo, contempla um horizonte de tempo de 12
a 18 meses e consiste na definicdo de uma sequéncia para as operacdes de colheita, considerando
0s projetos preestabelecidos no nivel tético, visando o abastecimento da unidade fabril, o que
inclui atividades como o dimensionamento de equipamentos € mdo de obra, pétios intermediarios,
gestao de estoques, etc. (SANTOS, 2019).

Segundo Pimentel e Cezana (2017) o planejamento operacional envolve uma detalhada
coordenagdo de atividades visando a melhor alocagc@o dos recursos, o qual, a partir de uma
demanda de consumo, sdo estabelecidas as metas de produ¢do mensal, considerando a capacidade,
recursos disponiveis e as restricdes operacionais para um curto horizonte de tempo. A partir
dessas definicdes sdo elaborados os planos de produgdo, determinando os cronogramas de
producao, a alocagdo de equipamentos e mao de obra, e a defini¢do de rotas de transporte com
uma gestdo colaborativa entre os setores/departamentos da organizacio a fim de otimizar o
processo produtivo das operagdes florestais (DE CERQUEIRA FILHO, 2017).

Para resolugdo de questdes relacionadas ao planejamento florestal de curto, médio e
longo prazo, técnicas de otimizacao tém apresentado uma crescente utilizagcdo, uma vez que, ao
longo dos dltimos anos, esses problemas evoluiram em termos de diversidade e complexidade
das decisdes, resultando em demandas por modelos mais extensos € com restricdes mais com-
plexas (FRANCA et al., 2022). Essa tendéncia resulta em novos desafios para o setor florestal,

especialmente em relagdo as novas demandas e a integragdo com as tecnologias existentes.
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2.2 Modelagem matematica e métodos de solucao

A modelagem matematica consiste no processo de representar, analisar € compreen-
der fendmenos do mundo real usando técnicas estatisticas e algoritmos computacionais em
problemas complexos para auxiliar nos processos de decisao (ARENALES et al., 2007). O
modelo matematico permite projetar, planejar e operar sistemas em situacdes que requerem
alocacdes eficientes de recursos escassos, com aplica¢do nas mais diversas areas, que incluem a
industria, transportes, telecomunicagdes, finangas, saide, servicos publicos, operacdes militares,
etc. (ARENALES et al., 2007).

Os modelos de programacdo matematica sdo indicados para tratar problemas de otimiza-
¢ao envolvendo restricdes e de alocacao 6tima de recursos, contendo uma estrutura especifica
que compreende a definicdo da fungdo objetivo, restricdes e varidveis de decisdo continuas
e/ou inteiras (BELFIORE; FAVERO, 2013). O objetivo é determinar a solugio 6tima para o
problema, por meio da maximizag¢ao ou minimizagao da funcao objetivo, de modo atender todas
as restricdes do modelo (GONCALVES, 2023).

Mais especificamente, em se tratando da aplicacao de técnicas de otimizacao para os
problemas de planejamento florestal de curto prazo, a literatura sobre o assunto ainda se mostra
limitada (BELAVENUTTI; ROMERO; DIAZ-BALTEIRO, 2018), embora o emprego de técnicas
avancgadas de producdo e planejamento esteja em plena ascensdo no setor florestal. No ambito
da otimizagdo de processos, a formulagdo de modelos matematicos € destinada a encontrar
a solugdo 6tima para o problema. Por outro lado, sua aplicacdo em problemas complexos,
caracterizados por multiplas varidveis e restri¢Oes, torna desafiadora para a obtencdo de uma
solugdo 6tima usando algoritmos exatos (ARAUJO JUNIOR et al., 2017) e pode resultar em
desafios computacionais significativos (FRANCA et al., 2022).

Diante dessa questao da complexidade computacional para a resolu¢io dos problemas,
¢ comum que algumas pesquisas recorram a técnicas heuristicas para encontrar boas solugdes,
proximas da 6tima (YOSHIMOTO; ASANTE; KONOSHIMA, 2016). Essas abordagens, embora
ndo garantam a solugdo 6tima, t€m sido aplicadas na resolucdo de problemas de grande escala
e complexidade (AKBULUT et al., 2017), combinadas, em alguns casos, com técnicas de
simulacdo, onde se considera a expertise dos planejadores (KAYA et al., 2016). Outra tendéncia é
a combinacdo entre métodos cldssicos e heuristicas no planejamento operacional (DOS SANTOS
et al.,2019; FRANCA et al., 2022).
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De acordo com Matos et al. (2021), o planejamento florestal no ambito estratégico &
mais comum de ser abordado em trabalhos que utilizem técnicas de otimizacdo baseadas em
modelagem matematica, seguido do nivel tatico e operacional, respectivamente. Trabalhos abran-
gendo programagdo matemadtica no nivel hierdrquico de planejamento estratégico, por exemplo,
normalmente envolvem problemas de selecdo anual dos projetos para colheita, buscando a regu-
lacdo florestal, com uma menor complexidade quando comparado o planejamento operacional
(DIAZ-BALTEIRO; BERTOMEU; BERTOMEU, 2009).

Por outro lado, € possivel encontrar alguns estudos na literatura que exploram métodos
de otimizagdo ou combinatdrios para o planejamento operacional abordando tanto métodos
exatos quanto aproximados, com diferentes fun¢des objetivo e restricdes, conforme descritos no
Quadro 2.

Pelo Quadro 2 € possivel notar que hd diferencas no escopo dos estudos. Alguns trabalhos
concentram-se em alguma atividade especifica do planejamento operacional, como apresentado
por De Paula Junior e Pereira (1980), que busca otimizar a atividade de transporte, enquanto
Banhara (2009) e Matos (2020) abordam a otimizagao da atividade de colheita. Dos Santos (2018)
e Santos (2019) exploram a integragdo das atividades de colheita e transporte na modelagem

matematica.

Ainda sobre o Quadro 2 observa-se a diferenca nos horizontes de tempo, no dmbito do
curto prazo, explorado em cada trabalho. De Paula Junior e Pereira (1980) adota o horizonte de
planejamento de 1 més, Banhara (2009) considera o horizonte de 36 meses, Dos Santos (2018)
limita-se ao horizonte de 15 dias, assim como Santos (2019) e Matos (2020) focam em um

horizonte de 12 meses.

Outra diferenca entre os estudos analisados estd na quantidade de talhdes ou dreas
utilizadas como base de dados de entrada nas modelagens. Dos Santos (2018) empregou 50
talhdes para os cendrios elaborados, enquanto Santos (2019) utilizou 88 talhdes. Banhara (2009)
destaca que a drea total considerada gira em torno de 5.000 hectares. Matos (2020) adota
uma abordagem mais abrangente, com 431 talhdes, totalizando cerca de 28.000 hectares. E
de se esperar que, a medida que a quantidade de talhdes e o tamanho das dreas aumentam, a
complexidade do problema e a dificuldade de obtencdo da solu¢@o 6tima aumente, uma vez que

um maior nimero de talhdes resulta em mais alternativas de manejo e mais restrigdes.

Um aspecto relevante a se destacar é que nenhum dos estudos levantados € focado
no mesmo objetivo do presente trabalho (ver dltima linha do Quadro 2), assim como existem
diferencas em relacao as restricdes consideradas e o método de solugdo. No entanto, pode-se
dizer que o escopo do trabalho de Banhara (2009) € aquele que mais se aproxima do presente

estudo, seja para as restrigdes consideradas e pelo tipo de modelagem desenvolvida.



Quadro 2 — Trabalhos abordando o planejamento operacional

Autoria (ano) Método Funcio objetivo

Principais restricoes

Minimizag¢do do custo de

De Paula Junior e Pereira (1980) Modelagem matematica
transporte

Banhara (2009) Modelagem matematica Maximizagdo da receita liquida

Minimizagao dos custos de

Dos Santos (2018) Meta-heuristica .
colheita e transporte
Santos (2019) Modelagem matemadtica Maximizagdo do crescimento
da floresta
... Minimizac¢ao do deslocamento
Matos (2020) Modelagem matemadtica das frentes de colheita
Autora (2024)* Modelagem matematica Minimizagdo de atividades

fora dos pardmetros desejaveis

Atendimento da demanda minima da usina, tempo de carga e descarga dos caminhdes

Abastecimento, ambiental, capacidade operacional, colheita total do talhdo, limite de
corte e baldeio por equipe

Garantia que uma unidade produtiva seja colhida somente uma vez e por uma frente
operacional, garantia do transporte minimo conforme demanda

Volume mensal médio de colheita e transporte,

Estoque mdximo de madeira nos pétios intermedidrios

Tempo disponivel para operacdo, garantia que uma unidade produtiva seja colhida
somente uma vez e por uma frente operacional

Capacidade de colheita e transporte por frente operacional, equipamentos disponiveis
para cada operacdo, demanda mensal de entrega por produto, atendimento a politica
de estoques, classificacdo dos projetos de colheita quanto ao periodo chuvoso

* Abordagem proposta neste trabalho.

DANIDAIIT DP OPS14dY 7 ojnjidn)
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A abordagem proposta neste trabalho é também conhecida na literatura como um modelo
de Programacdo por Metas (SILVA; MARINS, 2014). Este tipo de modelo € utilizado para
resolver problemas de decisdo com um tnico ou multiplos objetivos, que possuam restricdes nao
rigidas e utilizem varidveis capazes de contabilizar os desvios das metas preestabelecidas. Cada
objetivo é ponderado de acordo com sua importincia, e o objetivo final € minimizar os desvios

desses objetivos enquanto se satisfazem as restri¢des do problema.
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3 Metodologia

3.1 Classificagao metodoldgica da pesquisa

A proposta desse trabalho estd baseada em uma abordagem de pesquisa quantitativa,
devido a sua natureza aplicada que envolve a utilizacdo de dados numéricos para a otimizac¢ao
de alguns dos processos vinculados ao planejamento florestal de curto prazo, via modelagem
matematica (CAUCHICK-MIGUEL et al., 2018). Neste tipo de pesquisa € necessario estabelecer
critérios de validacao do modelo em func¢do do problema real, sendo comum o uso de anélises
estatisticas para compreender e comparar as especificidades e relacdes entre varidveis do modelo
quantitativo proposto (HAYATT; KARAMI; SLEE, 2006).

A abordagem quantitativa desse estudo pode ser classificada como empirico-descritiva,
no tocante a tentativa de constru¢ao de um modelo que represente o problema real, com certo
grau de simplificacdo, mas que também possui cardter normativo, quando se busca obter a
melhor solucdo frente a diferentes instancias baseadas em dados reais (CAUCHICK-MIGUEL
et al., 2018). Segundo Gil (2022), a pesquisa empirica € descrita pela observacao sistemdtica e
andlise de caracteristicas concretas do problema, que, quando vinculado ao carater descritivo
busca representar as caracteristicas de determinadas especificacdes do problema e que pode ser

complementada pela prescri¢do de diferentes contextos projetados.

3.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos necessdrios para atender aos objetivos deste trabalho,
incluindo a sequéncia das atividades necessdrias para sua estruturacdo, levantamento de dados,
desenvolvimento, validacao e testes computacionais do modelo proposto, sdo descritos de forma

sumarizada a seguir.

A primeira etapa metodoldgica se concentra em descrever e caracterizar o ambiente foco
do estudo. Essa etapa inicial tem como foco identificar um conjunto de dados necessérios para

serem levantados para a constru¢do do modelo matematico.

Para a coleta de dados deste estudo, foram levantados um conjunto de dados provenientes
de diversos mddulos do sistema ERP (Enterprise Resource Planning) utilizado pela empresa.
As bases de dados incluem uma variedade de dados cadastrais, como area, idade da floresta e
distancia, referentes aos dois primeiros anos de colheita dos planos de médio prazo dos projetos
selecionados. Ademais, foram considerados os dados de projecdes de volume de cada unidade

produtiva, estoques de madeira e demais dados correlacionados aos projetos.
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Além dos dados extraidos do sistema ERP, também foram levantados e organizados em
planilhas eletronicas outros dados provenientes de fontes externas, como a inclinagdo das dreas,
disponibilidade de maquinas, curva de rendimento, horas totais disponiveis para o uso destes

equipamentos e a demanda mensal de madeira por produto.

Uma vez levantados os dados do problema, a etapa seguinte consiste na caracterizacao,
estruturacio e o estabelecimento do escopo do modelo proposto, para posterior descri¢cao formal
e codificado em linguagem matematica compativel com a ferramenta Woodstock disponiveis
na plataforma da Remsoft. Essa etapa foi realizada em conjunto com equipe de planejamento
da empresa, visando um alinhamento entre as partes interessadas, bem como poder utilizar do
conhecimento técnico da equipe de trabalho para o estabelecimento de algumas caracteristica-

chave do modelo.

A formulag@o matemdtica proposta teve como base o modelo tipo II descrito no trabalho
de Johnson e Scheurman (1977), caracterizando-se como um modelo de Programacao Linear (LP).
O processo da modelagem matemaética inclui a sele¢cdo mensal das dreas para as atividades de
derrubada, baldeio e transporte, a partir das alternativas de maquinas em cada frente operacional,
relacionadas 2 cota anual de colheita para cada frente. E importante ressaltar, que ao construir
o modelo matematico, algumas premissas e simplificacdes em relacdo ao problema real foram

preestabelecidas.

Uma vez construido o modelo matematico, a etapa seguinte consiste na implementacao
deste modelo dentro do ambiente computacional da plataforma da Remsoft. O processo de
modelagem computacional se inicia a partir da definicdo dos pardmetros de entrada e as varidveis
de saida, seguido da indicagdo das restricoes e da func@o objetivo do problema. Nesta fase
da pesquisa foram estruturadas e parametrizadas as sessdes de controle do modelo dentro da
plataforma da Remsoft, que incluem:

1. Areas: sdo inseridas as unidades de producdo elegiveis do plano tatico com suas respectivas

areas, frente operacional, idade, etc.;

2. Yields: sao inseridos alguns parametros de entrada, como rendimentos dos equipamentos,

horas disponiveis, projecdes de volume, etc.;

3. Arvore de decisdo: é uma representacdo estruturada das opgdes de acdes ou decisdes a
serem tomadas para atingir os objetivos especificos da otimizacao (COGSWELL; FEU-
NEKES, 2000), composta pelo recurso Actions, que parametriza todas as acdes possiveis
para cada unidade de produgdo e pelas Transitions, que definem os status resultantes para
as unidades de producao apds a aplicac@o das acdes. A Figura 1 ilustra a sequéncia de
tomadas de decis@o projetada para o problema;

4. QOutputs: sao definidas as varidveis do modelo, considerando os aspectos destacados no
Quadro 3;



Figura 1 — Sequéncia de tomadas de decisdo do problema

EST Campa 5C FUTTET N EST Estrada SC EST Fibrica SC
Estoque em Pé 1112 EST Pdtio SC et 11" EST Fabrica SC

E5T Campo CC abAlcc m\
aeee [T

FLL - EST Faibrica CC

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 3 — Estrutura do modelo Woodstock no contexto do problema estudado

Status inicial Action Transiction Output

Em Crescimento Derrubada sem casca Estoque de campo sem casca Volume de madeira disponivel para baldeio

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda

aDER  agio derrubada

aBAL  ag3o baldelo

aTRP aclio transporte pétio
alRF | aglo transporte fibrica

EST estoque
5C SEMm Casca
cc oM CASCA

pi18ojoporapy "€ opnidp)

cl
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5. Optimize: sdo descritas a fung@o objetivo e as restricdes necessdrias para atingir o objetivo

da otimizagdo;

6. Reports: sao disponibilizados os resultados das rodadas de otimizacao para posterior

avaliagdo.

A representacio gréfica da drvore de decisdo (ver Figura 1) ilustra a estrutura de decisio
do modelo proposto para o problema de planejamento em estudo. Cada seta na figura representa
uma opc¢ao de decisdo, sinalizado pelas acdes destacadas em amarelo. Essas a¢des conduzem
as transicdes, sinalizadas em verde e azul, que representam as consequéncias ou mudancgas de
estado. Os outputs, como exemplificado no Quadro 3, sdo os resultados ou valores obtidos apds

a efetivacdo das acoes e transicoes.

Uma vez implementado o modelo no ambiente computacional, as etapas subsequentes
tem como foco a validagdo, andlise e comparagdo dos resultados com o cendrio real. O solver
comercial do Gurobi? foi utilizado dentro da plataforma da Remsoft para a obtencdo da solucdo

6tima do problema.

Um conjunto de testes preliminares foi realizado, de forma empirica, visando estabelecer
o valor de alguns parametros relevantes para o modelo. Esses testes tinham como foco ajustar
alguns dos parametros do modelo, em especial os pesos atribuidos a cada uma das restri¢des do
problema, visando assegurar maior grau de consisténcia e compatibilidade entre as tomadas de

decisdo e as condicdes reais em operagdo da empresa.

Os procedimentos de validacao foram realizados por meio de comparagdes das saidas
do modelo com alguns indicadores monitorados pela empresa, que, por sua vez sao realizados
por meio do uso de planilhas eletronicas e um simulador. Entre os indicadores de desempenho
avaliados pode-se citar o volume de produgio de madeira em metros ciibicos (m?), o sortimento
da madeira, a alocacdo dos recursos, a quantidade de méquinas para cada operacdo e o rendimento
médio de cada operagio em metros ciibicos por hora (m3/h), distribuidos ao longo dos meses no

horizonte de planejamento avaliado.

Por fim, as andlises e conclusdes obtidas foram organizadas e reportadas, com foco
na identificacdo de padrdes e diferengas entre os resultados do modelo e do simulador. Tais
resultados foram importantes para apontar questdes futuras a serem implementadas para o
aprimoramento do modelo matemadtico, visando tornd-lo mais alinhado com as necessidades

operacionais da empresa.

2 Resolvedor comercial de problemas de programacio inteira mista da empresa Gurobi Optmization. Disponivel

em: <http://www.gurobi.com>. Acesso em: 10 fev. 2024.
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4 Descrigao e modelagem do problema

O problema de agendamento da colheita de madeira tem como objetivo encontrar a forma
mais eficiente, do ponto de vista econdmico, para colher um mosaico de talhdes distribuidos pela
floresta (AUGUSTYNCZIK, 2014). O termo talhdo é definido por Werneburg (2015) como uma
unidade de area delimitada para fins de manejo e gestdo florestal, e, geralmente, consiste em uma

area contigua da floresta que € gerenciada como uma unidade tnica.

A divisdo em talhdes, tal como na empresa foco deste estudo, permite o planejamento e
a execugdo de atividades, como colheita da madeira, plantio de mudas, monitoramento florestal
e avaliacdo de impactos ambientais (WERNEBURG, 2015). Assim, o problema de planejamento
da colheita florestal envolve determinar quando, onde e quanto serd colhido nos diferentes
periodos do horizonte de planejamento, as estimativas de produc¢io de madeira de cada talhdo e
a demanda da fébrica que € a premissa para a producdo anual de madeira (MARQUES et al.,
2014).

Para o ambiente em estudo, o grande desafio do planejamento operacional € estabelecer
o melhor periodo de colheita para cada um dos talhdes, conforme suas caracteristicas, conciliado
com a disponibilidade dos recursos (médquinas, equipamentos, etc.) em cada periodo. Segundo
Marques et al. (2014), as decisodes relacionadas ao planejamento da colheita florestal dependem
de uma série de fatores e restricdes, como a disponibilidade de recursos e mao e obra, condi¢des

climéticas, distancias de deslocamento, capacidade de producao, custos e regulamentagdes.

Mais especificamente, no planejamento de curto prazo da empresa, hd um conjunto de
decisdes paralelas e outras sequenciais que ocorrem ao longo de um horizonte de planejamento
da colheita dos talhdes, que incluem, por exemplo, dados sobre a época de colheita, a época de
transporte e o tipo de madeira a produzir por talhdo. As diferentes combinacdes dessas decisdes
e a interdependéncia delas criam uma infinidade de alternativas no planejamento. O niimero total
de alternativas de manejo geradas para o problema depende de fatores como o niimero de talhdes,
estrutura dos povoamentos (idades, espécies, regime de manejo) os usos da madeira pela fabrica

e disponibilidade de locais para estoque, entre outros diversos fatores.

Machado e Lopes (2014) definem que o fluxo da madeira no processo florestal como
um ciclo continuo que se inicia a partir da identificacdo de uma floresta madura, seguido pelos
processos de derrubada e baldeio por sortimento (com casca, descascada, energia), transporte e
finalmente o estoque, para posterior utiliza¢ao na industria. Neste ciclo, ha dois tipos de controle
do estoque, um associado a derrubada, o estoque de campo, e outro vinculado ao baldeio, o
estoque de estrada, ambos limitados em fun¢do do espaco fisico, bem como a disponibilidade e

o rendimento médio de operagcao dos equipamentos em cada atividade (BANHARA, 2009).



Capitulo 4. Descrig¢do e modelagem do problema 15

A Figura 2 ilustra o cendrio geral do fluxo da madeira, por talhdo, desde a floresta em pé,

até a entrega da madeira a fabrica de celulose deste estudo.

Figura 2 — Fluxo da madeira por talhdo

Harvester /ff

Forwarder

Madeira em pé

¥

Préprio

vPatio Fabrica

Fomento

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme ilustrado na Figura 2 e destacado por Lopes (2017), as atividades de derrubada
e baldeio sdo realizadas pelo harvester e forwarder, respectivamente. O harvester executa
a operacao de corte, ou seja, se trata do equipamento utilizado na derrubada, que também
estabelece o direcionamento de queda da arvore, o processamento de galhada, o descascamento,
o tracamento e posicionamento das toras em feixes, que, na sequéncia, sao extraidos pelo
forwarder (LOPES, 2017). O forwarder realiza o deslocamento e empilhamento dos feixes de

toras espalhados pelo talhdo e os leva até a beira da estrada (LOPES, 2017).

A madeira localizada a beira da estrada é transportada para os patios intermediarios ou
diretamente para a fibrica. As etapas de transporte podem ser feitas via modal rodoviério ou
ferrovidrio a depender das caracteristicas das frentes operacionais. A empresa foco deste estudo
utiliza-se, além do abastecimento com madeira propria, da entrega de madeira por terceiros,
que € acompanhada por meio de um sistema integrado de gestdo logistica. O dimensionamento
do transporte € realizado com base na demanda e na capacidade de recebimento dos patios

intermediarios e da fabrica.

O modelo matematico desenvolvido neste estudo, oferece uma abordagem abrangente
para os desafios associados ao planejamento operacional florestal. Ao abordar a otimizagao das
atividades de colheita, baldeio e movimentacdo de madeira para os estoques, o modelo leva em

consideragdo algumas das restri¢des operacionais do problema real.
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O modelo proposto visa encontrar a melhor estratégia de manejo para cada talhdo,
considerando ndo apenas as varidveis temporais, mas também as operacionais que impactam
a viabilidade prética das decisdes. Ao integrar esses elementos, a ideia é que o resultado do

modelo possa contribuir no processo de alocagdo dos recursos em um periodo de 12 meses.

Além disso, no modelo proposto os dados de entrada estdo agrupados em niveis hierdrqui-
cos (talhdo, frente operacional, etc.), sendo o talhdo a menor unidade de produ¢do, somando um
total de 7000 unidades. Por outro lado, para este estudo sdo considerados os talhdes referentes

apenas aos dois primeiros anos de colheita contemplados no plano tatico.

4.1 Conjuntos, parametros e variaveis

O Quadro 4 sumariza os conjuntos utilizados no modelo proposto. Cada conjunto repre-
senta uma categoria dos elementos envolvidos na modelagem, abrangendo desde os periodos de
tempo, frentes operacionais, restri¢des e tipos de estoques, até os diferentes tipos de madeira,

inclinagdes de terreno e formas de colheita.

Quadro 4 — Caracterizacao dos conjuntos do modelo

Conjunto Descricao
1 Talhdes, sendo um i para cada talhdo.
J Frentes operacionais, sendo um j para cada frente operacional vinculada a uma regido.

Tipos de madeira, sendo um k para cada tipo de madeira (com casca - 1, descascado - 2

K .
e energia - 3).

I3 Locais para estoque de madeira, sendo um / para cada tipo de estoque (campo - 1, estra-
da - 2, patios - 3 e fabrica - 4).

I, Tipo de colheita, sendo um m para cada tipo de colheita (estratégico - 1, transi¢do - 2 e
seco - 3).

N Restri¢des do problema, sendo um # por restricdo que pode penalizar a fung@o objetivo.

R Tipo de inclina¢ao, sendo um r para cada tipo de inclina¢ao (padrdo - 1, guincho work -
2 e colheita especial - 3).

T Periodos de planejamento, sendo um ¢ para cada més.

O Quadro 5 detalha os parametros de entrada fornecidos como input na construcao do
modelo proposto. Esses parametros sao fundamentais para a formulagao e resolu¢do do problema

e se vinculam a um ou mais conjuntos definidos no Quadro 4.

Note que os parametros fornecem informagdes sobre a produtividade da floresta, horas
disponiveis para a operagdo de cada equipamento, rendimentos operacionais e inclinacao dos
talhdes para diferentes tipos de colheita, por exemplo. Por fim, o Quadro 6 apresenta as varidveis
utilizadas no modelo e expressam as decisdes a serem tomadas a fim de resolver o problema em

estudo.
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Quadro 5 — Parametros utilizados para a construcao do modelo

Parametro Descricao
o Area total de cada de cada talhdo i € I, em hectare (ha), de uma frente operacional j € J.
. Produtividade média estimada de floresta (m%ha), para cada talhdo i € I de uma frente operacional
Y JjEJ.
Wi Percentual de drea com inclina¢io r € R de cada talhdo i € I de uma frente operacional j € J.
Rendimento operacional (m3h), relacionado ao volume de madeira do tipo k € K derrubada por
Aijkrt um harvester operando em um talhdo i € I com inclinacdo r € R, pertencente a uma frente opera-
cional j € J no periodot € T.
Rendimento operacional (m3/h), relacionado ao volume de madeira processada do tipo k € K por
O jkrt um forwarder operando em um talhdo i € I com inclinacio r € R, pertencente a uma frente opera-
cional j € J no periodot € T.
Y. Total de horas disponiveis para operacdo de derrubada via harvesters na frente operacional j € J
s no perfodot € T.
. Total de horas disponiveis para operacao de baldeio via forwarders na frente operacional j € J no
gt periodoz € T.
0kt Demanda total de um tipo de madeira k € K de uma frente operacional j € J no periodot € T'.
O Demanda total de um tipo de madeira k € K no ano.
ey Volume minimo de colheita do tipo m € M (m3) para cada tipo de madeira k € K de uma frente
Jkmt operacional j € J em um horizonte de planejamento 7 € 7.
(@] Volume méaximo de colheita do tipo m € M (m3) para cada tipo de madeira k € K de uma frente
Jhamt operacional j € J em um horizonte de planejamento ¢ € 7.
Estoque minimo de cada localidade / € L, tal que / < 2, para armazenagem de madeira k € K, vin-
L9 jur culado a uma frente operacional j € J no periodot € T.
Estoque médximo de cada localidade [ € L, tal que [ < 2, para armazenagem de madeira k € K,
(91 jus vinculado a uma frente operacional j € J no periodot € T.
Estoque de patio intermedidrio minimo de cada tipo de madeira k € K de uma frente operacional
WJW jeJ,noperiodoreT.
Estoque de pétio intermedidrio maximo de cada tipo de madeira k € K de uma frente operacional
7] j€J,noperiodot €.
|6 ks Estoque de fabrica minimo de cada tipo de madeira k € K no perfodo ¢t € T'.
[8]x Estoque de fabrica maximo de cada tipo de madeira k € K no perfodo ¢ € T.
' Estoque inicial de madeira do tipo k € K no local [ € L, tal que [ < 3, vinculado a frente operacio-
Ejhi1 nal j € J no perfodo t = 1.
0 Estoque inicial de madeira do tipo k € K nos patios intermediarios advindos de uma frente opera-
JHl cional j € J no periodo ¢t = 1.
G Estoque inicial de madeira do tipo k € K na fabrica no periodo ¢ = 1.
Volume minimo de transporte de madeira do tipo k € K, pertencente a uma frente operacional j €
B J que deve ser levado para um local [ € L, tal que [ > 3, no periodo ¢ € T
Consumo mensal da fabrica, em metros cubicos (m?), de cada tipo de madeira k € K no periodo ¢
His cT.
A Percentual de variacdo do uso dos harvesters, para mais ou para menos, entre os periodos de tem-
Jt pot €T, tal quet > 2, em cada frente operaconal j € J.
Peso atribuido a cada uma das restricdes n € N do problema, que podem penalizar a fun¢do obje-
Pn tivo do problema, considerando as prioridades preestabelecidas pela empresa.
Wy, Fator de conversdo em reais (R$) de cada uma das varidveis w, | n € N, do problema.

4.2 Restri¢oes

As restri¢des operacionais de um planejamento florestal de curto prazo se referem as

limitacdes ou condi¢gdes que afetam as atividades de colheita e transporte, podendo ser incluidas

também restricdes ambientais, sociais, climdticas, entre outras (WERNEBURG, 2015), conforme

os objetivos e os recursos disponiveis de cada empreendimento (SANTOS, 2019).
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Quadro 6 — Caracterizacao das varidveis do modelo

Variaveis Descricao

Volume de madeira derrubada (m?3) do tipo k € K, colhida pelo tipo processo m € M e padrao de in-
clinacdo r € R, em cada talhdo i € / de uma frente operacional j € J no periodot € T.

Volume de madeira do tipo k € K que passou pela atividade de baldeio no talhdo i € I com padrao
de inclinacdo r € R, pertencente a frente operacional j € J no periodot € T

Volume de madeira do tipo k € K vinculada a frente operacional j € J e que foi transportado para o

Xijkmrt >0

Yijkre = 0

Zjkte 2 0 local/ € L, tal que / > 3, no periodo s € T.
e >0 Estoque inicial de madeira do tipo k € K no local / € L, tal que / < 2, vinculado a um talhdo i € I,
ijkirt == com inclinacdo r € R, de uma frente operacional j € J para cada periodoz € T.

Vi >0 Estoque inicial de madeira do tipo k € K nos patios intermediarios advindos de uma frente operaci-

onal j € J em periodot € T.
s >0 Estoque inicial de madeira do tipo k € K na fabrica em cada periodot € T.
B >0 Horas de colheita de madeira do tipo k € K pelos harvesters operando no talhdo i € I, com inclina-
ikt =¥ 30 r € R, pertencente a uma frente operacional j € J no periodo 7 € T.
Horas de baldeio de madeira do tipo k € K pelos forwarders operando no talhdo i € I, com inclina-
cdo r € R, pertencente a uma frente operacional j € J no periodot € T.
Cdlculo da folga associada a cada uma das restricdes n € N do problema que possuem vinculo com
a funcio objetivo.

Sijrt >0

w, >0

Neste trabalho, as restricdes foram agrupadas em questdes de volume de colheita, de-
manda de transporte, politicas de estoques e disponibilidade de equipamentos para colheita e

baldeio, conforme apresentado na sequéncia.

4.2.1 Volumes de colheita minimo e maximo e total

A fim de evitar grandes oscilacdes no uso dos equipamentos e na mao de obra empregada,
sdo definidos os volumes, minimo, maximo e total de colheita de cada tipo de madeira k € K
oriundos de uma frente frente operacional j € J, em cada periodo t € T, conforme mostrado
nas restricoes (1) a (3), respectivamente. Ha também restri¢cdes que estabelecem uma meta de

producdo de cada tipo de madeira k € K no ano, tal como mostrado nas restri¢cdes (4).

Y ) Xijtomne W00y ) = L P jiomi Vi€l keKmeMteT,n g, EN (1)
i€l reR

Z injkm,t _Wn(m)]jkmz) = [q)—ljkmt Viel,ke K meM,t e T’n([q)]jkmt) eEN )
icl reR

Y)Y xijionn T Wnio,) = Ojks VielkeKireTng, €N  (3)
ielmeMrerR ’

Y'Y Y Y ) xiionn + Wi, = Ok VkeK,ng)eN (4
i€l jeJmeM reRteT

As restri¢des sdo (1) e (2) sdo desagregadas por tipo de colheita m € M, diferentemente
do calculo do volume total preestabelecido. Além disso, caso o volume colhido seja inferior aos
valores preestabelecidos para uma ou mais das restri¢coes (1)-(3), uma varidvel w), ird absorver
esse volume ndo atendido e penalizar a fungdo objetivo. Nas restrigdes (4), o parametro Oy, foi
adotado para simplificar a notagéo, uma vez que, o valor do pardmetro € } ;c; Y c7 0jir = Oy,
para todo k € K.
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Uma particularidade a se destacar em relacdo as restri¢des (1) e (2), diz respeito ao
estabelecimento de priorizagdo da colheita em funcdo das condi¢des climaticas, cujos valores
| D] jkmt = [®] jkme = O para alguns meses em especifico, onde se deve priorizar a colheita de um
Unico tipo projeto m € M, para todos os tipos de madeira k € K das frentes operacionais j € J.
Como exemplo, do quarto (f = 4) ao nono (¢ = 9) més € o periodo de colheita seco (m = 3), caso
seja feita alguma colheita estratégica (m = 1) nesses meses, a fun¢do objetivo serd penalizada
, > 0).

W10 ) W]

4.2.2 Demanda mensal de transporte de madeira

A demanda mensal de entrega de madeira se refere ao consumo de madeira pela industria
e também uma parte que serd armazenada como reserva de material para cada tipo de madeira.
As restri¢des (5) indicam o volume de madeira de cada tipo k € K, que deve ser transportado de

cada frente operacional j € J no periodot € T.

Zjkis + W >:ﬁjkh VjeJ,keK,leL|123,teT,n(ﬁjkh)eN (5)

Bijkir

Note que, embora ndo se tenha inserido um conjunto de restricdes para questoes de
capacidade de transporte no modelo, € importante ter em mente que € necessario o dimensiona-
mento de veiculos de carga disponiveis para realizacdo do transporte da madeira, o que inclui as
informacdes de densidade basica (DB) de madeira e relacdo peso volume (RPV) (WERNEBURG,
2015).

4.2.3 Politicas de estoques

Politicas de estoques se referem as estratégias e diretrizes da empresa para gerenciar os
niveis ideais de estoques, garantindo o suprimento de madeira para a unidade consumidora no
tempo e locais corretos, por meio de processos de planejamento, execugdo e controles (DOS
SANTOS, 2008).

Neste contexto, as restricdes apresentadas a seguir representam os quatro niveis de
estoque destacados na Figura 2, isto é, estoques de campo, de estrada, de pétio intermediario e
de fabrica. As restri¢des (6) a (8) mostram quais sdo os estoques iniciais, para o primeiro més

(t = 1), em cada localidade.

kil = Ejki1 Viel,keK,leL|l<2 (6)
Vikl = Vjk1 VielkekK @)
sk1 = Grt Vk € K. (8)
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De forma complementar, as restricoes (9) a (12) mostram como € feito o calculo dos

estoques de campo, estradas, pdtio e fabrica, respectivamente, a partir do segundo més (¢ > 2).

Cijkirt = Cijkir(—1) — Vijkre + Y, Xijeme Vi€l jEJ k€K reRteT |1>2 )
meM

eijkart = €ijkar(t—1) tVijkrt — Zjtde — ks ViE€ELjEJ k€K, reRteT [t>2  (10)

Vikt = Vjk(t—1) T Zjk3t — Zjkdt Viel,keKteT|t>2 (11)
Skt = Sk(e—1) T Y, Ljkdr — Mt VkeKiteT|t>2. (12
jer

Conforme politica interna da empresa, hd valores minimos e maximos de estoque que
devem ser respeitados, para cada uma das localidades. Caso esses valores ndo sejam respeitados,
deve-se penalizar a fungdo objetivo. As restricdes (13) a (16) mostram como sdo tratados os
volumes minimos de estoque, em fun¢do da colheita, baldeio e o transporte (patio e fabrica) dos

estoques de campo, estradas, patio e fabrica, respectivamente.

€ijklrt — Yijkrt T ZMxijkm,t—}-Wn(Mjkll) = L¢ij1l Viel,jeJ,ke K,reR,t € T’n(Wijlt) EN
me
(13)
€2t + YVijkre — Zjk3t _ij4’+W”<L¢ijzf) = \_‘PijZt Viel,jeJ,ke K,reR,t € T’n(L‘PijZz) eEN
(14)
ek k3t = Zjkde +Wagy = [V ke Vi€l keKt €T nqy,,) €N
(15)
Ske+ Y Zjkde — it T Wng 5y = 18]k Vke K.t € T,n5),) €N.
jeJ
(16)

De forma similar as restricoes (13) a (16), porém em relagio aos limites maximos de
estoque em cada localidade, as restricdes (17) a (20), respectivamente, sdo responsaveis por

cumprir este papel no modelo.

€ijktre — Yijkrt + ;Mxijkmﬂ ~Wng) ey = [l Vi€l jeJ ke K,r€ Rt €Tony) ) €N
m
(17
€ijkare + Yijkrt = 23t~ Zjktt — Wiy o = [Pl Vi€l je S ke Kir Rt € Tonrg) ) €N
(13)
Vike + 2k — Zjkar Wiy = (Y] jie VielkeKteT ngy, ) eN
(19)
Skt Y Tjkdr — Mia Wi,y = 10k Vke K.t € T,ns),,) EN.

el
(20)
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E viélido destacar que é feito o particionamento da drea de cada talhdo i € I antes de
inseri-lo no modelo. Desta forma, o valor de o ja estd descontando a drea referente ao estoque

inicial de campo €,y de cada tipo de madeira k € K das frentes operacionais j € J.

4.2.4 Disponibilidade de harvester e forwader

Esta secdo detalha as restri¢cdes que estabelecem a disponibilidade do harvester e forwa-
der, para cada frente operacional j € J no periodo t € T, que, por sua vez, limita a capacidade
de colheita e baldeio, respectivamente. A ideia consiste em estabelecer uma relacao similar as
diretrizes da empresa para o uso eficiente dos equipamentos, em que € obrigatdrio o uso de todo
quantitativo de horas de harvester (X j;) e forwader (), em cada uma das frentes operacionais

j € Jemcadaperiodot €T.

Para cumprir as diretrizes preestabelecidas, as restri¢cdes (21) e (22) se associam com
as horas disponiveis de harvesters e sua capacidade de derrubada, respectivamente. Note que
as restricoes (21) asseguram que todas as horas de harvesters sejam utilizadas em cada frente
operacional j € J em um periodo ¢t € T. O volume de madeira derrubada de cada tipo k € K
em cada talhdo i € I, pertencente a uma frente operacional j € J no periodo ¢ € T, deve estar
limitado a capacidade do equipamento para uma dada inclinacdo r € R, tal como indicado pelas

restri¢oes (22).

Y Y ) hijen =Y VjeJteT 21)
iel keKrer

injkmrt_hijkrz/lijkrtzo Viel,jeJ,keK,reRteT (22)
meM

Visando estabelecer os limites de colheita, as restrigcdes (23) mostram que a soma dos
volumes de madeira colhidos de todos os tipos de madeira k € K, colheita m € M e inclinacao
r € R ao longo de todos os periodos ¢ € T ndao podem superar o volume total de madeira colhida
de cada talhdo i € I de uma frente operacional j € J. J4 as restri¢oes (24) asseguram que a soma

dos volumes de madeira colhida ao longo do tempo ndo extrapolem o seu limite.

Yo Y Y ) Xijime < 04ji; viel,jel (23)

keKmeM reRteT

l{!..
Y Xijkmn < —H-0tj1; Viel,jeJkeK,meM,reR. (24)
teT

Em se tratando das horas e capacidade de baldeio dos forwaders, as restri¢des (25) e (26)
cumprem um papel andlogo as restri¢des (21) e (22), respectivamente, associadas ao uso dos
harvesters. Além disso, conforme mostrado pelas restri¢des (27), a capacidade de baldeio esta

limitada ao volume de madeira que j4 foi colhida em cada localidade, o que inclui o estoque de
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campo e o que foi colhido no periodo corrente.

YY) fikn =i VjiedteT (25)

iclkeKreR

Yijkrt = JijkrtOijkre = 0 Viel,jeJ,kcK,recRtcT (26)

Yijlrt < €ijire+ Y, Xijlmrt Viel,jeJkeK,reRteT (27)
meM

Em adicdo, as restricdes (28) estdo relacionadas a possibilidade de oscilagcdo dos equipa-
mentos entre os periodos t € T, em cada frente operacional j € J. O nimero de equipamentos
pode oscilar A ;;%, para maio ou para menos, de um més para o outro para cada frente operacional
JjeJ.

Y ) ) [100|hijer — hijire—1y | — Ajehijire—1)) ~Wny,, =0 Vi€ HET [t=2n,,) EN.
iclkeKreR

(28)

4.3 Funcdo objetivo

No modelo matemadtico proposto a fung¢do objetivo (29) consiste em minimizar as ativida-
des fora dos parametros operacionais desejdveis, obtida por meio do somatério das penalidades

resultantes do ndo alcance das metas parametrizadas.

min Z Wy Wy Py, (29)

neN

Cada unidade de produgdo que ndo atenda a cada uma das restricdo do modelo, isto &,
valores w, > 0, tal que n € N, seja multiplicada pelo seu respectivo peso p,, definidos em funcio

das prioridades estabelecidas pela empresa.

Ademais, como as varidveis w, | n € N da fun¢@o objetivo possuem unidades de me-
dida distintas, como metros ctibicos (m3) de madeira e horas (h) de uso dos equipamentos foi
necessario ajusta-las para uma unidade comum. Assim, para tornd-las comparaveis e permitir
a minimizacdo da soma na fung¢do objetivo, foi aplicado um conversor w, com base no custo
médio em reais (R$) do metro cubico de madeira (R$/m?3) e da hora unidade de hora de maquina

(R$/h) para cada restricdo vinculada a uma variavel wy,.

4.4 Limitacoes e simplificacdes do problema real

Durante o desenvolvimento da modelagem matematica para o planejamento operacional
florestal, foram reconhecidas e levadas em conta algumas das limitacdes e simplificacdes ineren-
tes ao problema real, devido ao prazo restrito para a conclusdo do trabalho. Estas limitacdes e

simplificacdes incluem:
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1. Sequenciamento mensal dos projetos: Nao foi considerado o sequenciamento dos proje-

tos ao longo dos meses para as frentes operacionais;

2. Custos: Dados de custos operacionais ndo foram considerados, visto que a otimizac¢ao se

limitou a minimizar as atividades fora dos parametros operacionais desejaveis.

3. Transporte: As questdes de transporte dependem de uma série de questdes vinculadas ao
modal e tipo de veiculos, mas que foram simplificadas ao estabelecer um fluxo de madeira
que vai para os patios e para as fabricas em cada periodo, sem a preocupacio de como isso

sera feito.

4. Blocagem: A otimizacdo da formacgao de blocos contiguos para a colheita ndo foi conside-

rada na modelagem proposta.
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5 Analise e discussao dos resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do modelo matemético para o problema do
planejamento operacional da colheita florestal, considerando a func¢do objetivo de minimizagdo
das atividades fora dos pardmetros operacionais desejdveis, com a aplicacdo de diferentes
restricdes no modelo. Esses experimentos envolveram a validag¢do dos resultados e a utilizagdao
de dados reais da empresa, permitindo uma andlise comparativa entre os resultados gerados pelo

modelo e os resultados obtidos pela empresa em um periodo especifico.

5.1 [Experimentos computacionais

Para realizacdo dos testes computacionais, foi utilizado um computador com processador
Intel®Xeon®Gold 6132 CPU @ 2.60GHz, com memdria RAM de 16 GB e sistema operacional
Windows 10 Enterprise de 64 Bits. A implementacao do modelo ocorreu no Woodstock, uma

ferramenta de modelagem da plataforma Remsoft.

Os experimentos computacionais foram conduzidos em um cendrio composto por 2.800
talhdes (i € I) somando 21 mil hectares, distribuidos em cinco frentes operacionais (j € J)
distintas. Cada talhdo i, classificado por diferentes classes de inclinacdo (r € R), foi sujeito a
variados métodos de colheita (k € K), em diferentes meses do ano (¢t € T'), para cada classificacao
de acesso (m € M).

O horizonte de planejamento adotado foi de 12 meses (janeiro a dezembro), com uma
demanda anual de colheita estabelecida para cada frente operacional. Para cada talhdo, sdo
geradas vdrias alternativas de manejo, utilizando os harvesters e forwaders, o que resulta em

diversas possibilidades de solu¢do para um utnico talhao.

Na modelagem, os objetivos sdo expressos como restricdes em relagdo as suas metas
correspondentes. Essas restri¢des, por sua vez, sdo incorporadas a func@o objetivo do modelo,
buscando minimizar os desvios em relacio as metas definidas. Cada meta possui um peso € um
valor de conversor especifico. A ponderacao desses desvios por meio dos pesos, como ilustrado
na Tabela 1, reflete a importancia relativa de cada meta nao atendida, determinado pelo valor do

conversor associado a cada restricao.
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Tabela 1 — Parametros de entrada vinculados a fun¢ao objetivo do modelo matemético

Tipo de restricao Variavel (w,) Conversor (®,) Peso (p,)
Volume minimo de colheita, por frente operacional,
. . . . . Wy 200 [5,15]
tipo de madeira e tipo de colheita em cada periodo. (12] jimt)
Volume maximo de colheita, por frente operacional,
. . . . . Wy 200 [5,15]
tipo de madeira e tipo de colheita em cada periodo. (11 jimt)
Demanda de colheita, por frente operacional
. . . Wn 200 5
e tipo de madeira, em cada periodo. (©jk)
Demanda total de colheita, por tipo de madeira
, portip W 200 25
em cada periodo. (©)
Volume minimo de transporte, por frente operacional, w 200 15
tipo de madeira e locais de estoque em cada periodo. "(Bjir)
Estoque minimo de madeira no campo e na estrada,
por frente operacional e tipo de madeira no primeiro Wh(g) ) 200 10
. Jklt
periodo.
Estoque minimo de madeira no campo e na estrada, w 200 10
por frente operacional a partir do segundo periodo. (19 jrar)
Estoque minimo de madeira nos patios intermedidrios,
. . . Wy 200 10
por tipo de madeira em cada periodo. (7] jie)
Estoque minimo de madeira no patio da fébrica,
i . " Wn 200 10
por tipo de madeira em cada periodo. (18]xe)
Estoque médximo de madeira no campo e na estrada,
por frente operacional e tipo de madeira no primeiro Wn(o] a1) 200 10
3 Ji
periodo.
Estoque médximo de madeira no campo e na estrada, w 200 10
por frente operacional a partir do segundo periodo. 100 jaar)
Estoque médximo de madeira nos patios intermedidrios,
. . . Wy 200 10
por tipo de madeira em cada periodo. (i)
Estoque maximo de madeira no patio da fabrica,
. . . W, 200 10
por tipo de madeira em cada periodo. (187s)
Percentual de variacdo permitido para os harvester
. . Wy 1.000 10
por frente operacional em cada periodo. (Aje)

5.1.1 Analise do volume de colheita de madeira

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados do plano de colheita gerado, que incluem as
atividades de corte e baldeio. Esses resultados foram obtidos por meio da otimizacdo mensal
integrada dessas atividades, levando em consideragdo o horizonte de tempo definido e a dis-
ponibilidade de equipamentos. Os resultados sdo expressos em porcentagens para garantir a
confidencialidade das informag¢des da empresa. Observa-se que, tanto na producdo de derrubada
quanto na de baldeio, foi mantida uma producio constante em relag@o a restricio de demanda ao

longo de todos os periodos considerados.

O gréfico apresentado na Figura 3 compara a distribui¢do do volume de madeira deman-
dado pela empresa, com a solucio 6tima obtida pelo modelo para o mesmo periodo, considerando
a existéncia das restricdes de demanda de colheita, em metros ctibicos (m3), por frente operaci-
onal (Equacdes (3)) e aquelas que reinem todas cinco frentes operacionais (Equacgdes (4)). O
grafico da Figura 3 agrega todos os tipos de madeira representados pelo conjunto K do modelo

matematico.
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Tabela 2 — Volume percentual de derrubada e baldeio mensal em relacdo a demanda total

Més Derrubada (%) Baldeio (%)
Jan. 8
Fev. 8
Mar. 9
Abr. 8
Mai. 8
Jun. 9
Jul. 8
Ago. 8
9
8
9
8
0

p—
O\IOO

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Total 100

S| 00 0 00 O \O \O 00 0 o©

[
<

Figura 3 — Demanda de colheita x realizado pelo modelo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme descrito na Tabela 1, a restricdo relacionada a demanda total tem um peso
maior do que o atendimento a demanda por frente operacional. Observa-se no grafico da Figura
3 que a demanda total de colheita foi atendida, com pequenas variacdes nas demandas por frente

operacional, exceto pela frente operacional nimero 2.

Outra questao relevante a se destacar, diz respeito aos volumes de colheita por cada tipo
de acesso (conjunto M do modelo), que varia em func¢ao das condi¢des climaticas (Equagdes
(1)-(2)). Estas restricdes determinam os periodos ideais para a colheita de cada classificacdo de

acesso, sendo elas: estratégico (PE), transicao (PT) e seco (PS).
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A Tabela 3 mostra como foram definidos os pesos de referéncia (valores de p,, dentro do
intervalo de valores indicados nas duas primeiras linhas da ultima coluna da Tabela 1) vinculados
a cada variavel w, pertencente a uma restricdo de demanda associada aos diferentes tipos de
acesso de colheita, considerando as prioridades estabelecidas pela empresa (ideal, baixa ou alta)

que variam em fun¢do das condic¢des climaticas vinculadas a cada més do ano.

Tabela 3 — Prioridade estabelecida (ideal, baixa ou alta) para cada tipo de colheita (conjunto M
do modelo) para cada més do ano, em funcao das condi¢des climéticas

Condicao Meses

climatica Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Estratégico (PE) Ideal Baixa Alta Baixa Ideal
Transicdo (PT) Baixa Ideal Alta Ideal Baixa
Seco (PS) Alta  Baixa Ideal Baixa Alta

As restricoes (1)-(2) estabeleciam que, caso a colheita de projetos de uma determinada
classificacdo ocorresse em periodos inadequados, o volume colhido seria penalizado de forma
mais ou menos expressiva na funcao objetivo, conforme a criticidade do periodo. A Figura 4
mostra a distribui¢io da colheita por tipo de acesso ao longo dos periodos do planejamento,
obtida pelo simulador adotado pela empresa. De forma andloga, a Figura 5 mostra o resultado

6timo indicado pelo modelo proposto.

Figura 4 — Distribui¢do mensal da colheita para cada tipo de acesso por tipo acesso obtida pela
pelo simulador da empresa
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao comparar as Figuras 4 e 5, observa-se que o0 modelo matematico (Figura 5) proporci-
ona uma distribuicao da classificacdo de maneira coerente com os periodos considerados como
ideais para a colheita de cada tipo. Esse mesmo padrao se observa também na distribui¢ao feita

via simulador (Figura 4).
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Figura 5 — Distribui¢do mensal da colheita para cada tipo de acesso por tipo acesso obtida pela
solucdo 6tima do modelo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por outro lado, a solucao apresentada pelo simulador na Figura 4 se mostra um pouco
menos sensivel as prioridades ideais preestabelecidas. Esse padrdao pode ser observado, por
exemplo, nos meses de marco, abril, agosto e setembro, que apresentam uma diferenga percentual
menos expressiva entre os diferentes tipos de acesso de colheita, quando comparado com a

solu¢cdo do modelo matematico (Figura 5).

De forma complementar a Figura 6 mostra a soma das penalidades em percentual (%)
multiplicadas pelos pesos correspondentes, aplicadas as colheitas realizadas fora dos perio-
dos ideais determinados pelo modelo e pelo simulador. Notavelmente, durante os periodos
de transicdo entre os tipos de acesso, o simulador demonstra uma penalizagdo mais elevada,

aproximadamente 55% superior em comparagdo a solu¢do do modelo matemético.

Figura 6 — Penalidades mensais, em percentual (%), multiplicadas pelos pesos correspondentes
e aplicadas as colheitas realizadas fora dos periodos considerados ideais
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Essas diferencgas nas penalidades indicadas na Figura 6 sugerem que o planejamento pode
ser aprimorado através da otimiza¢cdo matematica. O planejamento via simulador ndo consegue
avaliar todas as possiveis alternativas e combinacgdes de restri¢des, disponibilidades de dreas e
varidveis contidas nesse processo complexo. Em contraste, o modelo matematico, ao integrar
essas diversas dimensdes, consegue propor solugdes mais eficientes e eficazes, minimizando os

desvios e otimizando a utilizagdo dos recursos disponiveis.

5.1.2 Analise dos estoques

A gestdo dos estoques de madeira nos quatro diferentes locais considerados (campo,
estrada, patios intermedidrios e fabrica), foi outro ponto considerado no modelo, que, em caso
de descumprimento das metas estabelecidas, penalizava o valor da fun¢do objetivo. As Figuras 7,
8 e 9 apresentam os niveis de mix estoque (com casca € descascado) em campo, estrada e patios

intermedidrios, respectivamente.

Figura 7 — Estoque de campo do mix que retine as madeiras com casca e descascadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 — Estoque de estrada do mix que retne as madeiras com casca e descascadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pela autora.

A solucdo apresentada pelo modelo se mostrou capaz de manter niveis de estoque
estaveis e dentro dos limites maximos e minimos preestabelecidos, para os trés tipos de estoque.
Novamente, para preservar os dados da empresa, em nenhum dos gréficos foram apresentados
os valores efetivos nos niveis de estoques, por se tratarem de informacdes estratégicas para a

empresa, sendo as Figuras 7, 8 e 9 construidas em uma escala comum.

Em se tratando do estoque de estrada (Figura 8), a capacidade do baldeio foi dimen-
sionada levando em consideragao a disponibilidade total dos forwarders e os niveis ideais de

estoques no campo.
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Figura 9 — Estoque dos patios intermedidrios do mix que redne as madeiras com casca e descas-
cadas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo aos estoques de fébrica, as Figuras 10 e 11 mostram a relagdo entre o volume
transportado, representado pelas barras hachuradas, o estoque final da fabrica, ilustrado pela
linha preta, e os limites minimo e médximo, indicados pelas duas linhas horizontais, ao longo do

tempo, para o modelo matemdtico e o simulador, respectivamente.

Figura 10 — Estoque de fabrica do mix que retne as madeiras com casca e descascadas obtido
pelo modelo matemético
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 — Estoque de fabrica do mix que retine as madeiras com casca e descascadas obtido
pelo simulador
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na solugdo apresentada pelo modelo matemaético (Figura 10) observa-se uma variagao
mais préxima do valor médio entre os valores mdximos e minimos estabelecidos, ao longo do ano.
A solucdo do simulador (Figura 11), por sua vez, mantém em um patamar um pouco mais alto
do que o valor médio entre os valores maximos e minimos, ao longo do ano. Em ambos os casos,
a recuperacdo do estoque, observada a partir de novembro, € resultado de um menor consumo

planejado para outubro devido a uma parada geral de manutencdo da fabrica no periodo.

Na opinido da equipe de planejamento da empresa, as particularidades destacadas na
Figura 10 ndo representam uma situagdo ideal, na pratica, o que indica a necessidade aprimorar
o modelo para melhor alinhamento com a realidade operacional. Esse padrao pode indicar a
necessidade da realizac@o de ajustes no volume de transporte ao longo do tempo, para evitar

riscos de escassez e garantir a manutengdo das operacdes de forma eficiente.

Por outro lado, ao analisar a solu¢do mostrada pelo simulador (Figura 11), o estoque
de fabrica sugere que o simulador possa estar captando, de forma mais segura, as variagdes e
incertezas operacionais, resultando em estoques um pouco mais elevados. Esse tipo de solucao

tende a mitigar potenciais riscos de escassez e assegurar a continuidade das operacdes da fabrica.

5.1.3 Analise do uso dos equipamentos

As restricdes (21) a (27) que tratam do uso dos equipamentos harvester e forwarder
nao penalizam a funcdo objetivo, por se tratarem de uma estratégia da empresa para utilizacao
eficiente de seus recursos. Assim, o0 modelo de otimizacao visa garantir a utilizacdo plena das
horas dos equipamentos ao longo de todo o periodo de planejamento. As Figuras 12 a 16 mostram
a alocacdo dos harvesters indicada pelo modelo e pelo simulador, para cada uma das cinco

frentes operacionais, respectivamente.

Figura 12 — Alocagdo dos harvesters na frente operacional J; ao longo dos meses do ano

N° Harvester

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.
i Modelo ----- Ji_Simulador

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13 — Alocacao dos harvesters na frente operacional J, ao longo dos meses do ano
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 14 — Alocagdo dos harvesters na frente operacional J3 ao longo dos meses do ano
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 15 — Alocagdo dos harvesters na frente operacional J4 ao longo dos meses do ano
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Fonte: Elaborado pela autora.

A variacdo na alocacdo dos harvesters nas frentes ao longo dos meses € influenciada

pela disponibilidade de projetos por classificacdo do tipo de acesso (conjunto M do modelo) em

cada frente operacional (conjunto J do modelo). Ao analisar as alocacdes dos equipamentos

nas Figuras 12 a 16, € possivel perceber que ha diferencgas sutis entre o resultado indicado pelo

modelo e o planejamento realizado por meio da simulacdo, em todas as frentes operacionais.

Essa diferenca representa uma variacdo média mensal de 2% nas alocagdes dos equipamentos

entre as solugdes.
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Figura 16 — Alocacao dos harvesters na frente operacional Js ao longo dos meses do ano

N° Harvester
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Fonte: Elaborado pela autora.

A frente J4 (Figura 16) manteve uma utilizacdo constante de equipamentos ao longo
dos meses. Por outro lado, as frentes operacionais J,, J3 € J5 tiveram um nimero maior de
equipamentos no periodo de abril a setembro e menor no primeiro e ultimo trimestres do ano.
Esse padrao se deve a menor disponibilidade de projetos estratégicos nessas frentes operacionais
durante esses periodos, o que resulta em um maior nimero de equipamentos alocados para
colheita de projetos classificados como seco, quando permitido, a fim de atender a demanda

anual de colheita.

A frente operacional J; resultou no efeito oposto ao padrdo observado nas frentes J,,
J3 e Js. Em J; ha uma maior disponibilidade de projetos para colheita no periodo estratégico,

recebendo, portanto, uma maior alocacdo de maquinas no inicio e final do ano.

Em se tratando da alocagao dos forwarders, a Figura 17 faz um comparativo entre
alocacao dos forwarders e o estoque de campo ao longo dos 12 meses do ano. Na Figura 17 as
barras indicam os estoques de campo (modelo e simulador) para cada més. Ha também uma linha
tracejada (mais espagada) que destaca o limite do estoque de campo. Outras duas linhas, uma
cheia e outra com tracejados menos espagados, sdo utilizadas para mostrar o total de forwarders

utilizados no simulador e no modelo, respectivamente.

Figura 17 — Alocacdo dos forwarders e estoque de campo ao longo dos meses do ano

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Pela Figura 17 € possivel observar que a solu¢cdo do modelo matematico utiliza mais
forwarders do que o simulador. Trata-se de uma diferenca de um tnico equipamento a mais
indicada pela solu¢dao do modelo. Por outro lado, ao analisar o comportamento dos estoques de
campo das duas solucdes, percebe-se que a solu¢do do simulador, manteve os estoques mais
elevados em oito dos doze meses, bem como ultrapassou ligeiramente os limites nos meses de
junho e julho. Como se trata de uma diferenca pequena nos niveis de estoque da solugdo do
simulador, acredita-se que ela poderia ser compensada com o aumento de um forwarder, o que

tornaria as duas solugdes equivalentes.

5.1.4 Consideracoes adicionais em relagdo aos resultados obtidos

E importante destacar que, o objetivo deste estudo néio é comparar as duas metodologias
de planejamento (simulador e modelo matematico). E de se esperar que a modelagem ofereca
resultados mais eficientes em termos de alocac@o de recursos, por se tratar de uma solucdo
otimizada. Assim, pode-se dizer que esta comparacao foi feita com o objetivo de evidenciar a

validar a saida do modelo matemaético, considerando as restricdes operacionais impostas.

Conforme destacado no capitulo anterior, o modelo matematico possui limitagdes quanto
ao contexto real. Por outro lado, os resultados indicados pelo modelo demonstram a sua capaci-
dade de otimizar o processo de colheita, armazenagem e transporte, o que pode propiciar, no
futuro, beneficios para a realizagdo do planejamento operacional das atividades florestais de

curto prazo da empresa.
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6 Consideracoes finais

Este estudo abordou o problema do planejamento operacional de curto prazo de uma
empresa produtora de celulose, que inclui as atividades de colheita (derrubada e baldeio),
armazenagem em pdtios intermedidrios e fabrica e transporte de madeira em diferentes frentes

operacionais para o horizonte de tempo de 12 meses.

A metodologia de pesquisa proposta envolveu a formula¢do de um modelo de progra-
macao linear capaz de representar e resolver o problema. Para isso, foi necessario a exportacao
de dados reais, provenientes de diversos modulos do sistema ERP da empresa, bem como o
auxilio da equipe responsavel pelo planejamento florestal de curto prazo que atua na empresa
e a implementacdo do modelo em ambiente computacional, compativel com a plataforma da

empresa Remsoft.

Os resultados demonstraram a eficacia do modelo proposto na otimiza¢do do planeja-
mento operacional de curto prazo da empresa, permitindo a integracao de aspectos operacionais
e levando em considera¢ao um conjunto de restri¢des reais. O modelo foi validado a partir de
comparagdes entre a solucdo obtida ao resolver o modelo de forma 6tima e uma solucdo baseada

no uso de um simulador, que representa as préticas atuais de planejamento da empresa.

A solucdo apresentada pelo modelo matemadtico indicou a utiliza¢do adequada de todos
os recursos disponiveis da empresa (harvesters e forwarders), ao manter um volume de colheita
(m3) constante ao longo do tempo, e respeitando os limites de estoques para cada ponto de
controle. Este equilibrio entre a demanda e capacidade operacional permitiu menores oscilagdes

de estoques.

Os resultados indicaram que houve uma variacdo média de 2% na alocag@o dos harvesters,
quando avaliadas todas as frentes operacionais em conjunto, para o atendimento das restri¢des
de classificacdo por tipo de acesso a colheita (estratégico, transi¢cao ou seco). Ademais, a solugdo
do modelo apresentou uma menor penalizagdo em func¢ao do tipo de classificagdo de acesso a

colheita, cerca de 55% menor em periodos de transi¢ao.

E importante destacar que, embora o modelo proposto tenha sido capaz de cumprir com
0s objetivos estabelecidos nesta pesquisa, ha também limitacdes em relacdo ao contexto real.
Para a efetiva operacionalizacdo do modelo, na pratica, serdo necessarios ajustes adicionais como
o refinamento do transporte em determinados meses do horizonte de planejamento, visando um

melhor equilibrio nos niveis dos estoques da fébrica.
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Em suma, € possivel concluir que o modelo de programacao linear proposto € capaz de
oferecer beneficios tangiveis para o planejamento operacional de curto prazo da area florestal
da empresa, uma vez que, ele representa bem as caracteristicas do problema real que foram

consideradas neste estudo.

Por fim, como sugestdao para trabalhos futuros, recomenda-se inclusdo de varidveis
e restricdes que envolvam as questdes de tempo pds-corte (TPC) e densidade da madeira,
conhecidas por influenciarem na qualidade da madeira entregue a fébrica. Ao selecionar dreas de
colheita com base na otimizacdo da densidade da madeira e no transporte para atender ao TPC
ideal, espera-se que se possa reduzir os custos logisticos, que representam cerca de 30% do custo

da madeira.

Outro elemento a ser considerados para trabalhos futuros € o sequenciamento mensal dos
projetos ao longo dos meses, para cada frente operacional, associado a modelagem da restri¢ao
espacial dos talhdes para colheita, com o objetivo de gerar a blocagem. Assim, ao concentrar a
colheita em blocos, espera-se que haja uma reducdo nos deslocamentos, favorecendo o controle

da regulacdo das florestas.

Em relacdo aos estoques da fébrica, sugere-se a inclusao de restri¢des que estabelecam
uma relacdo mais préxima as metas da empresa. Além dos limites e penalidades para os valores
maximos e minimos j4 parametrizados, essas novas restricdes poderiam, por exemplo, estabelecer
uma meta mensal dentro desse intervalo, com uma penaliza¢cdo menor, para absorver possiveis

contingéncias de abastecimento.
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