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RESUMO

SANTOS, Ana Carolina Albuquerque, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2019.
Modelagem matematica para planejamento operacional integrado das atividades de
colheita, baldeio e transporte. Orientador: Helio Garcia Leite. Coorientadores: Carlos
Antdnio Alvares Ribeiro Soares e José Marinaldo Gleriani.

7z

No primeiro capitulo deste estudo € apresentada uma abordagem geral do planejamento
hierarquico, nos seus trés niveis (estratégico, tatico e operacional), destacando o estado da arte
e a modelagem bésica, com foco na fun¢@o objetivo e nas restricdes e premissas do manejo. O
referencial tedrico apresentado no capitulo 1 demostra que a modelagem matematica do
problema de planejamento operacional até a conducgdo deste estudo era incipiente, o contrario
ocorrendo em relacdo ao planejamento estratégico. De forma similar que nos planos
estratégicos, os modelos I, II e III podem ser utilizados para o sequenciamento mensal das
atividades de colheita no ano. A estrutura desses modelos, permite considerar diferentes
restri¢des operacionais em funcdo das necessidades especificas de cada empresa, e integrar
restricdes dos niveis tdticos e estratégicos aos modelos operacionais. No segundo capitulo é
apresentada uma proposta de abordagem e modelagem matemdtica para o planejamento
operacional integrado das atividades de colheita, baldeio e transporte de madeira. Um estudo
de caso foi utilizado para demostrar o nivel de detalhamento das informacdes utilizadas para
aplicacdo da formulagdo proposta. A varidvel de decisdo foi definida em funcao dos fatores que
afetam as atividades de colheita e baldeio. Para a integracdo do sequenciamento das atividades
no tempo foi utilizado a curva de secagem da madeira. Informagdes de custo e rendimentos das
atividades foram obtidas da literatura. A rota de transporte e microplanejamento do baldeio
foram obtidas por métodos de menor caminho. Para a resolu¢do do modelo foi utilizada a
programacao inteira mista e métodos de particionamento do problema. O modelo matematico
proposto permite compor as diferentes fases temporais e espaciais das atividades do fluxo de
aquisicdo de madeira, de forma genérica, podendo, com simples modificacdes, se adequar a
situagdes especificas das empresas florestais. A curva de secagem da madeira permitiu integrar
o horizonte de planejamento das atividades de colheita, baldeio e transporte. A abordagem de
modelagem proposta neste estudo permite a simulacdo de diferentes cendrios de planejamento
operacional da colheita, em nivel mensal ou semanal, podendo ser estendida para o

planejamento didrio.

Palavras-chave: Modelo Matematico, Otimizacao, Planejamento Hierarquico.



ABSTRACT

SANTOS, Ana Carolina Albuquerque, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May, 2019.
Mathematical modeling for integrated operational planning of harvest, extraction and
transport activities. Adviser: Helio Garcia Leite. Co-advisers: Carlos Antdonio Alvares Ribeiro
Soares and José Marinaldo Gleriani.

The first chapter of this study presents a general approach to hierarchical planning, at its three
levels (strategic, tactical and operational), highlighting the state of the art and basic modeling,
focusing on objective function and management constraints and assumptions. The theoretical
framework presented in chapter 1 demonstrates that the mathematical modeling of the
operational planning problem until the conduction of this study was incipient, the opposite
occurring in relation to strategic planning. Similarly to strategic plans, models I, IT and III can
be used for monthly sequencing of harvesting activities in the year. The structure of these
models allows to consider different operational constraints according to the specific needs of
each company, and to integrate tactical and strategic constraints into the operational models.
The second chapter presents a proposal for an approach and mathematical modeling for
integrated operational planning of harvesting, extraction and timber transportation activities. A
case study was used to demonstrate the level of detail of the information used to apply the
proposed formulation. The decision variable was defined according to the factors that affect the
harvesting and wood extraction activities. The wood drying curve was used to the integration
of the activities sequencing over time. Cost and yield information from activities were obtained
from the literature. The transport route and wood extraction direction were obtained by shortest
path methods. Mixed integer programming methods with problem partitioning were used to
model the resolution. The proposed mathematical model makes it possible to compose the
different temporal and spatial phases of the wood procurement flow activities in a generic way
and, with simple modifications, can be adapted to specific situations of the forestry companies.
The modeling approach proposed in this study allows the simulation of different scenarios of

operational planning, at monthly or weekly level, and can be extended to daily planning.

Keywords: Mathematical Model, Optimization, Hierarchical Planning.
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1 INTRODUCAO GERAL

O manejo de florestas equidneas envolve o desenvolvimento e aplicagdo de métodos
analiticos para decidir sobre o que, quando, como e onde plantar, reformar ou conduzir
talhadias, e realizar a colheita da madeira, arrendar ou vender terras visando atender os objetivos
da organizacdo florestal de modo sustentdvel, atendendo premissas econdmicas, ambientais e
sociais. As técnicas analiticas vao desde procedimentos e métodos especificos de mensuracao
e manejo florestal, modelagem do crescimento e da produ¢do e matematica financeira, até os
métodos de pesquisa operacional e de inteligéncia artificial.

De modo geral, as decisdes no manejo florestal envolvem a sele¢do de genotipos,
espacamentos, prdticas silviculturais, determinacdo de regimes e idades de corte. Mas as
decisOes mais efetivas referem-se ao cultivo e colheita da madeira visando a sustentabilidade
do empreendimento em relagdo a producdo florestal, ou seja, a regulacao da producao florestal
e o planejamento nos niveis estratégico, titico e operacional.

Historicamente maior énfase foi dada ao planejamento estratégico, principalmente com
a implementacdo dos modelos I e II. No inicio esses modelos eram utilizados apenas com foco
na sustentabilidade econdmica. Porém, na literatura publicada nos dltimos anos, componentes
ambientais e sociais comecaram a ser também considerados na modelagem do plano
estratégico. No Brasil, as empresas florestais de grande porte, em sua grande maioria, utilizam
o modelo tipo II para a otimizac@o do plano de longo prazo com o objetivo de previsibilidade
de atendimento das fabricas. Para o plano de longo prazo otimizado, essas empresas fazem uso
de sistemas de suporte a decisdo florestais, os quais formulam as alternativas dos planos
utilizando os modelos tipo I e II da programacdo linear.

Por outro lado, o planejamento de curto prazo ou microplanejamento sempre foi
conduzido sem uso de softwares e modelos especificos, ficando mais restrito ao emprego de
simuladores em planilhas de calculo. Nos ultimos anos algumas pesquisas se concentraram
nesse planejamento, envolvendo basicamente o agendamento da colheita. Entretanto, ainda sdao
raros os estudos envolvendo a modelagem matematica nesse nivel de planejamento, em parte,
devido as especificidades desse microplanejamento em cada empresa, dificultando a proposi¢cao
de um modelo matemético geral para esse caso.

A modelagem matemdtica para o curto prazo em principio poderia ser feita, por
exemplo, com o modelo II de programacao linear, modificando a varidvel idade em anos para

idade em meses, semanas ou dias, e passando o horizonte de planejamento para 12 ou 18 meses.



Mas dado o nivel de detalhamento e especificidade, é necessdrio um aprimoramento na
modelagem, de modo que o modelo seja independente de usar intervalos de meses, semanas ou
dias para o planejamento das atividades. Esse o objetivo geral do presente estudo.

No primeiro capitulo deste estudo € apresentada uma abordagem geral do planejamento
hierarquico, nos seus trés niveis (estratégico, tatico e operacional), destacando o estado da arte
e a modelagem bdsica, com foco na fun¢do objetivo e nas restricdes e premissas do manejo. No
segundo capitulo € apresentada uma proposta de abordagem e modelagem para o planejamento
operacional integrado das atividades de colheita, baldeio e transporte de madeira. Um estudo

de caso € utilizado para demostrar a aplicacdo da formulacdo matemética proposta.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram:

1) Avaliar o estado da arte da modelagem matematica do problema de planejamento
hierarquico florestal, até o momento do inicio da pesquisa,

ii) Desenvolver um modelo matematico de otimizagdo para o planejamento operacional
integrando as atividades de colheita, baldeio e transporte e o detalhamento temporal
e espacial das informacdes utilizada no processo de geracdo das alternativas.

ii1) Demostrar a aplicagdo do modelo em um caso de uso.
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CAPITULO 1

PLANEJAMENTO HIERARQUICO DA COLHEITA EM
POVOAMENTOS FLORESTAIS NO BRASIL: ESTADO DA ARTE,
DESAFIOS E FUTURAS DIRECOES

RESUMO: A industria brasileira de base florestal (eucalipto) apresenta a maior produtividade
e a menor rotacdo do mundo. Os altos indices de produtividade sao resultados da combinacao
de caracteristicas edaficas, climdticas e fisiogrificas e investimento continuo em pesquisa e
préticas silviculturais. Apesar da lideranga mundial em termos de produtividade, o custo de
producdo da madeira no Brasil aumentou nos tltimos anos. Além disso, o aumento da demanda
e a exigéncia por madeira e produtos certificados, tem requerido maior efici€éncia no
gerenciamento dos fatores de produ¢do. Um dos maiores desafios tem sido incluir os objetivos
ou restricdes de ordem ambiental e social nos modelos de otimizacdo, sem alterar
significativamente os resultados econdmicos (mdxima receita ou minimo custo) e com garantia
de atendimento da demanda por madeira. Neste capitulo € apresentada uma visdo geral do
planejamento florestal brasileiro nos niveis estratégico, tatico e operacional, de forma integrada
e, também, as principais ferramentas utilizadas para a otimiza¢do do ordenamento da colheita

florestal.

ABSTRACT: The Brazilian forestry industry (eucalyptus) has the highest productivity and
lowest rotation in the world. High productivity rates are the result of a combination of soil,
climatic and physiographic characteristics and continuous investment in silvicultural research
and practices. Despite world leadership in terms of productivity, the cost of producing wood in
Brazil has increased in recent years. In addition, the increase in demand and the demand for
wood and certified products, has required greater efficiency in the management of the factors
of production. One of the greatest challenges has been to include the environmental and social
objectives or constraints in the optimization models, without significantly altering the economic
results (maximum revenue or minimum cost) and guaranteeing the demand for wood. This
chapter presents an overview of Brazilian forestry planning at the strategic, tactical and
operational levels, in an integrated way, as well as the main tools used to optimize forest

harvesting planning.
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1 PLANEJAMENTO FLORESTAL HIERARQUICO

O gerenciamento de uma floresta sem um plano em mente pode ser guiado por
consideragdes operacionais e isso pode ter consequéncias indesejdveis e imprevistas a longo
prazo. Se a gestdo da floresta ndo for criteriosamente pensada e preparada, as atividades
implementadas no curto prazo, em geral, ndo produzirdo o resultado desejado. O planejamento
florestal € definido como a identifica¢do antecipada das atividades a serem implementadas em
determinada area (SESSIONS; BETTINGER, 2001). Como resultado, as metas estabelecidas
para a gestdo dos povoamentos t€ém maior possibilidade de serem atingidas no final do periodo
para o qual os planos sdo realizados.

A organizacido das informagdes e a dependéncia entre diferentes niveis temporais e
espaciais do processo de tomada de decisdo define a hierarquia do planejamento florestal. O
processo € divido, em funcdo do nivel de abordagem e dos objetivos, em estratégico (longo
prazo), titico (médio prazo) e operacional (curto prazo) (BETTINGER et al., 2010). Pode ser
acrescido, ainda, o nivel imediato, que se refere ao periodo de um 1 dia (RONNQVIST, 2003),
conforme Tabela 1. O detalhamento das informag¢des e dos modelos matematicos aumenta a
medida que as tomadas de decisdo se movem do nivel estratégico para o operacional. Ao
mesmo tempo, as incertezas que cercam a previsdo obtidas por estes modelos, tornar-se
progressivamente menores, a medida que as decisdes avancam em dire¢do ao nivel operacional
(GUNN, 2005).

Embora o planejamento seja divido em trés niveis de tomada de decis@o, na pratica as
organizacdes podem ndo usar todos os trés tipos. A maioria das empresas florestais tem
desenvolvido planos estrategicos e, apartir desses resultados, utilizado vérias formas de planos
operacionais (BETTINGER et al., 2010). As tomadas de decisdo a serem consideradas em cada
nivel do planejamento foram mapeadas em alguns trabalhos (MARTELL et al, 1998;
RONNQVIST et al., 2015; WERNEBURG, 2015). Os problemas da cadeia de abastecimento
se inserem nos diferentes niveis e, considerando o tipo de informacao disponivel, o nivel de
detalhe exigido e, ainda, dependendo do pais e da empresa, algumas decisdes podem ser
deslocadas para cima ou para baixo no horizonte de planejamento (RONNQVIST; 2003). Na
Tabela 1 sdo apresentados os niveis de decisdo da cadeia de suprimento florestal, conforme

Ronnqgvist (2003) e Werneburg (2015).
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Tabela 1 — Niveis de decisdo da cadeia de suprimento florestal para florestas de eucalipto no

Brasil
Nivel Horizonte de Manejo Florestal e Transporte e Producio
Planejamento Colheita Roteamento ¢
Plantio, estimativas de ~ Construgdo e T
- > . ~ Definicao do plano de
Estratégico > 7 anos producdo e de colheita a manutencdo de estradas . .
~ 1nvestimento
longo prazo e gestdo de frotas
Manutencio de estradas Manutengdo de
Tético Entre 3 anos e e definigdo e estradas e definicioe  Planejamento da
7 anos dimensionamento de dimensionamento de producdo anual
equipamentos equipamentos
Definicdo da 4rea de . .
Agendamento de § . Dimensionamento dos
. captacdo, planejamento
. Entre 12 meses e equipes e lotes e agendamento
Operacional . do arraste e ;
18 meses sequenciamento da da colheita e
. agendamento da
colheita . transporte
colheita
Controle do processo e
Imediato 1 dia defini¢do de padrdes

de corte

Fonte: adaptada conforme Ronngvist (2003) e Werneburg (2015).

Um problema que pode surgir quando o planejamento € dividido em niveis, é que os
resultados obtidos para um nivel podem ser discrepantes com os objetivos a serem alcancados
em outro nivel (ANDERSSON, 2005). Ao mover-se do plano em um nivel mais alto para um
plano de um nivel mais baixo, podem ser identificadas trés fontes de inconsisténcias entre os
planos: discrepancias espaciais devido as diferentes consideragdes para o agrupamento das
areas de gestdo, discrepancia temporais devido aos diferentes horizontes de planejamento e
divergéncias devido aos diferentes niveis de restricio (ANDERSSON, 2005; ANDERSSON;
ERIKSSON, 2007).

Uma solugdo ideal para um nivel pode ndo ser eficiente se ndo for consistente com os
resultados obtidos no outro nivel (RONNQVIST, 2003). Um exemplo dessa inconsisténcia é
no atendimento das metas volumétricas. Se as colheitas florestais determinadas nos niveis mais
altos do planejamento ndo forem realizadas nas unidades operacionais repetitivamente, 0s
planos nao serdo atendidos. Na modelagem de um ou mais niveis do planejamento € importante
considerar a consisténcia entre os planos estratégico, titico e operacional. Uma abordagem
integrada do planejamento possibilita a redu¢do de solugdes sub-6timas (ANDERSSON, 2005).

O principal objetivo da integracdo entre os trés planos € garantir que eles sejam

consistentes entre si e que os resultados do planejamento estratégico possam ser implementados
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de forma a viabilizar uma série de planos de curto prazo. A identificacdo e consideracdo das
possiveis fontes de inconsisténcia na modelagem matematica do planejamento, garante que as
metas estabelecidas a longo prazo estejam em conformidade com as metas definidas a curto
prazo (ANDERSSON, 2005).

Virios modelos do processo de tomada de decisdao, com abordagem integrada, foram
desenvolvidos ao longo dos anos. De acordo com o fluxo de informag¢do, os modelos podem
ser hierdrquicos ou monoliticos (OWGENOQO, 1995). Os hierdrquicos podem ser implementados
com o fluxo Top-down ou bottom-up (ANDERSSON, 2005; KANGAS et al., 2014). Os
monoliticos envolvem o desenvolvimento de um modelo “grande” e abrangente, que considera
as principais questdes de cada nivel de decisao (OWGENO, 1995). Nesse caso, diversos
aspectos do problema sdo incorporados na estrutura matematica do modelo, tornando este muito
grande e de resolug@o complexa (WEINTRAUB; CHOLAKY; 1991). Nos hierarquicos do tipo
Top-down, os niveis s@do modelados separadamente, mas todo o sistema € projetado com as
ligacdes entre os modelos. Nesse caso, os modelos de nivel superior fazem parte das restri¢des
dos modelos de nivel inferior (ANDERSSON, 2005). Dessa forma, a informacdo € repassada
de cima para baixo, na hierarquia do planejamento florestal. Na abordagem bottom-up, o nivel
mais detalhado do planejamento € modelado em primeiro lugar e a solu¢do obtida é utilizada
para construir o que pode ser considerado como uma solucao de nivel superior (KANGAS et
al., 2014).

Exemplos mais recentes de abordagens integradas para modelagem do planejamento
podem ser encontradas em Bettinger et al. (2005), Andersson; Eriksson (2007), Pitman et al.
(2007), Beaudoin et al. (2008) e Kangas et al. (2014). No Brasil, as abordagens integradas do
planejamento t€m sido utilizadas principalmente com a inclusdo de consideracdes do arranjo
espacial do nivel tatico, nos modelos de planejamento estratégico e operacional. Nos proximos
itens sdo apresentados alguns trabalhos publicados no Brasil envolvendo as abordagens

integradas do planejamento.

2 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Uma visdo holistica do planejamento ocorre no nivel estratégico, no qual sao indicadas
acoes a longo prazo, relacionadas com a localizacdo de infraestruturas, alocacdo de terras, metas
volumétricas, receitas e custos envolvidos, além de questdes de sociais e ambientais

(BETTINGER et al., 2010). O problema neste nivel consiste em decidir onde, quando e o
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quanto de madeira deve ser colhido anualmente, a fim de alcancar todos os objetivos do
empreendimento (BUONGIORNO; GILLESS, 2003). Estas decisdes em conjunto as vezes sao
definidas como conceito de regulagdo da producdo florestal.

O horizonte de tempo do plano estratégico € determinado pela taxa de crescimento das
arvores. Em geral € considerado um ciclo de corte e meio ou dois ciclos de corte para a defini¢ao
dos planos nesse nivel (CLUTTER, 1983). O ciclo de corte € o periodo de tempo decorrido
entre o plantio da muda até a reforma completa do povoamento, com um novo plantio de mudas.
Portanto, pode envolver uma ou mais rotagdes. No Brasil, € comum o uso de ciclos de duas ou
trés rotacdes (RODRIGUES, 1997). As previsoes dos planos de longo prazo sdo realizadas para
rotacdes de 5 a 8 anos em plantios de eucalipto, 10 a 15 anos para plantios de pinus e 17 a 25
anos para os plantios de teca. Assim quanto mais rapido € o crescimento do povoamento, menor
€ a idade de rotacdo de corte, e menor tende a ser o horizonte de planejamento.

A qualidade de um plano de manejo depende da qualidade e disponibilidade das
informacdes relacionadas aos ativos florestais e do método de processamento dessas
informacdes (BETTINGER et al., 2010). As empresas florestais de grande porte, na sua
maioria, fornecem uma base de informacdo confidvel para as projecdes estratégicas. Quando o
objetivo principal do empreendimento ndo é o produto madeireiro, e, ou, as empresas sao de
menor porte, as informacdes sobre o processo produtivo podem ser imprecisas em relacdo a
producdo total e ao detalhamento dos custos. Além disso, a selecdo da alternativa de manejo
para cada unidade de gestdo (unidade de manejo), nesse caso, € definida em funcio das
preferéncias do gestor, por meio de simulacdes de cendrios.

As principais informagdes necessdrias para a elaboracdo dos planos de longo prazo
focando em um sé produto sdo: producdo diferenciada por qualidade local para plantios
conduzidos em alto fuste e talhadia (projetadas anualmente até a ultima idade de corte), preco
da madeira, demanda anual da fabrica, taxa de juros, custos relacionados a praticas
silviculturais, custos de colheita (corte e baldeio), custo de transporte (frete e distancia até a
fabrica), custo de construcdo e manutencdo de estradas, de aquisi¢do e manutencdo de
equipamentos e custo administrativo. Essas informagdes sdo utilizadas em modelos de
simulacdo ou de otimizagao.

As empresas de grande porte no Brasil utilizam sistemas de suporte a decisdo para
selecionar a melhor alternativa de gestao para cada unidade de manejo (WERNEBURG, 2015).
Esses sistemas utilizam os modelos / ou /I de planejamento florestal para a programacao linear
ou inteira mista, que algumas vezes sdo resolvidos com o emprego de métodos heuristicos

como: algoritmos genéticos, simulated annealing, busca tabu, colonia de formigas, grasp e
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multiagentes. Alguns exemplos de prescri¢cdes consideradas no planejamento estratégico para
os plantios florestais no Brasil sdo: colheitas com duas idades de rotacdo diferentes para uma
mesma unidade de manejo, com mudanca do regime de alto fuste para a condugdo da brotagdo
(talhadia), ou reforma, ou venda da terra (BINOTI, 2012). Em alguns casos, o plano para uma
unidade de manejo pode incluir um ou dois desbastes antes da colheita final, replantio, ou venda
da terra (SANTOS, 2008). Além disso, podem ser incluidas consideracdes sociais, de forma a
manter uma geracdo de empregos constante em diferentes regides e durante o horizonte de
planejamento (SILVA et al., 2006; MONTE, 2012). Podem também ser considerados a madeira
de pequenos produtores (fomento) para o complemento da demanda (RODE et al., 2015), e
formacdo de corredores ecoldgicos para o fluxo da fauna (MOREIRA, 2008; BINOTI, 2010;
GOMIDE, 2010; NASCIMENTO, 2014) e a probabilidade de perdas de producao relacionadas
com efeitos de incéndios e outros sinistros (BOYCHUK; MARTELL, 1996). Assim, o
desenvolvimento do suporte de decisdo para o gerenciamento de florestas € previsto nos planos
de longo prazo, considerando todos os critérios relevantes pelo o tomador de decisdo, de forma
a produzir a sustentabilidade do empreendimento.

O plano estratégico pode conter um alto grau de risco e incertezas. A proje¢ao do
crescimento de povoamentos florestais ao longo do tempo ainda ndo € inteiramente
compreendida pelos modeladores, podendo estar sujeita a um alto grau de aleatoriedade (por
exemplo: ataque de pragas, mudangas climéticas e incéndios) (BOYCHUK; MARTELL, 1996;
SILVA etal., 2005). O mercado € instavel e determina a variagao do pre¢o da madeira, demanda
e taxa de juros (PETERNELLI et al., 2006) e a tecnologia da produgdo e as técnicas de colheita
estdao sempre em evolugcdo (MACHADO, 2002). Essas e outras mudangas periddicas, conferem
aos planos de longo prazo um alto grau de variacdo. Como consequéncia, esses planos nao
podem ser previstos com exatidio (PUKKALA, 1998) e devem ser sempre revistos e
compatibilizados com as atividades implementadas no médio e curto prazo (NELSON, 2005).

Nas empresas de grande porte o plano de longo prazo é revisado anualmente.

3 MODELOS MATEMA/TICOS PARA O PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO FLORESTAL

O planejamento florestal tradicional comegou na Europa no século 19, com énfase na
regulacdo do fluxo de recursos madeireiros (MARTELL et al., 1998; KANGAS et al., 2008).
Nessa época, eram utilizados os métodos cldssicos de controle por drea e ou volume para

planejar a colheita das florestas com a mesma idade de rotacdo (LEUSCHNER, 1984).
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A revolucao computacional a partir da década de 1960 e a invenc¢do do método simplex
(DANTZIG, 1963), permitiu considerar métodos de programacao matemética mais complexos
para o planejamento florestal e regulacdo da produgdo. As primeiras abordagens com
programacao linear para a regulagcdo da producio florestal foram sugeridas por Curtis (1962) e
Nautiyal e Pearse (1967), e posteriormente categorizados por Johnson e Scheurman (1977),
como Modelos tipo I e Modelos tipo II. Um outro tipo de modelo menos utilizado na literatura
€ o Modelo /11 proposto por Garcia (1981).

Diversos trabalhos j4 foram conduzidos utilizando as estruturas dos modelos tipo I e I1
Loucks (1964), Kidd et al. (1966), Kidd (1969), Ware e Clutter (1971). O modelo tipo I foi
implementado pela primeira vez por Navon (1971) no Timber Resources Allocation Method
(Timber RAM). Esse sistema deu origem a diversos outros sistemas usados pelo Servico
Florestal Norte-Americano, cabendo citar o FORPLAN (IVERSON; ALSTON, 1986) e o
SPECTRUM (ESTADOS UNIDOS, 1999).

No Brasil as primeiras publicacdes sobre o uso da programacdo linear (PL) para o
planejamento florestal surgiram na década de 1980, com Taube Netto (1984); Rodriguez e Lima
(1985); Rodriguez (1989); Rodrigues e Moreira (1989); Rodriguez e Martini (1989) e Carnieri
(1989). Nesta década, Taube Netto desenvolveu o PLANFLOR (Sistema de Planejamento
Florestal de Longo Prazo), utilizando o modelo tipo / para o manejo 6timo de florestas
brasileiras. A ultima versdo desse sistema foi desenvolvida em 1997. Os modelos e sistemas de
suporte a decisdo para o planejamento florestal se baseiam até hoje nas formulagdes
matematicas propostas por Curtis (1962) e Nautiyal e Pearse (1967). O modelo /II tem sido o
menos abordado na literatura e foi utilizado nos trabalhos de Reed e Errico (1986), Gunn e Rai
(1987) e Ogweno (1995) entre outros.

Na estrutura proposta por Curtis (1962), em cada periodo de tempo uma fracdo da drea
pré-identificada é cortada e imediatamente regenerada. A cada fracdo da area sdo associadas
diferentes alternativas de manejo, ou prescricoes. Essas alternativas sdo sequéncias
preestabelecidas de a¢des que ocorrerdo ao longo do horizonte de planejamento (ou periodo de
transi¢do). A alternativa 6tima para cada fracao de drea € escolhida considerando um conjunto
de restri¢des, utilizando o método simplex ou uma metaheuristica.

No modelo tipo I, o horizonte de planejamento também € dividido em periodos de
colheita, a floresta € dividida em unidades de corte e os regimes de manejo sdo identificados
(LEUSCHNER, 1984). A principal diferenga entre as duas abordagens é como as unidades de
corte sdo identificadas (DYKSTRA, 1984). No modelo I, as unidades sao tratadas como fracdes

de drea. Isso permite a identificacdo destas ao longo do horizonte de planejamento (periodo de
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transi¢do). Nessa abordagem, a alternativa de manejo definida a uma dada fracdo de drea
permanecerd nessa durante todo o horizonte de planejamento. No modelo 7/, as unidades de
corte sdo tratadas como classes de idade e o modelo permite que areas distintas, colhidas e
regeneradas em um mesmo periodo no horizonte de planejamento sejam reagrupadas em novas
unidades de corte. A identidade da unidade de manejo, nesse caso, ndo é preservada ao longo
do horizonte de planejamento.

O modelo 11 é robusto quanto ao periodo de regeneracdo da area cortada, podendo essa
ocorrer em qualquer periodo do horizonte de planejamento. A estrutura desse modelo permite
que a drea ao invés de ser colhida ou regenerada possa ser programada para qualquer outra
atividade de interesse do gestor, durante o horizonte de planejamento. Nessa abordagem ha um
maior controle em relacdo a quantidade de area por classe de idade no estoque ao final
(DYKSTRA, 1984).

Uma diferenca importante entre as duas abordagens, ¢ que o modelo I permite gerar
alternativas de manejo especificas por classe de capacidade produtiva. Nos casos em que a
produtividade da unidade de manejo € baixa, a alternativa de condug¢do da brotacdo (talhadia)
para a segunda rotacdo pode ser limitada, ficando somente as alternativas de reforma ou venda
da terra (Tabela 1). J4 no modelo II, esta identificac@o nao € vélida, uma vez que dentro de cada
classe de idade sdo agrupadas unidades de manejo de diferentes classes de local. Nesse caso
recomenda-se o agrupamento de unidades equiprodutivas dentro de cada classe de idade
(RODRIGUES, 1997).

O Modelo /11, tem uma estrutura muito similar ao modelo tipo /I, sendo 0 menos comum
na literatura (GARCIA, 1990). Ambos os modelos agrupam as unidades de manejo nas i classes
de idade iniciais presentes na floresta (GUNN, 2009). A formula¢do do modelo 711, é mais
robusto que o modelo II, pois permite diferenciar as unidades de manejo dentro das classes de
idade em diferentes classes produtivas (indice de local) e tipos de culturas (DAVIS et al., 2001
citado por GUNN, 2009). Dessa maneira, as dreas com diferentes tipos de culturas dentro da
mesma classe de idade, podem ser colhidas e regeneradas imediatamente ou em qualquer
periodo do horizonte do planejamento, com o mesmo tipo de cultura. A area residual que ndo
foi cortada passa para a proxima classe de idade. Ha também a possibilidade de a drea colhida
com um tipo de cultura ser transferida para a drea com outro tipo de cultura na mesma de idade
(GARCIA, 1981).

As alternativas de manejo (prescrigdes) geradas para os modelos tipo / e II sdo definidas

para cada unidade de corte ao longo do horizonte de planejamento conforme as Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Esquema para gerar as alternativas de manejo em planilhas considerando estrutura
do modelo /

Modelo 1
Regime . Idades Horizonte de Planejamento (H)
Qualidade de ) Tallfﬁo Area de Idade I.dade Prescrigiio
Local  Manejo Xi (ha) Corte Atual ¢ 1 2 3 4 5 ¢ 7 Residual (k)
0) (k)

Alta AFAF Tl Al 5-5 5 X 1 2 3 4 X 1 2 2 X11
Alta AFAF Tl Al 5-6 5 X 1 2 3 4 5 X 1 1 X12
Alta AFAF Tl Al 6-5 5 5 X1 2 3 4 X 1 1 X13
Alta AFAF T1 Al 6-6 5 5 X1 2 3 4 5 X 0 X14
Alta AFTA T1 Al 5-5 5 X 1 2 3 4 X 1 2 2 X15
Alta AFTA Tl Al 5-6 5 X 1 2 3 4 5 X 1 1 X16
Alta AFTA Tl Al 6-5 5 5 X1 2 3 4 X 1 1 X17
Alta AFTA T1 Al 6-6 5 5 X1 2 3 4 5 X 0 X18
Alta AFAF T2 A2 5-5 2 2 3 4 X 1 2 3 4 4 X21
Alta AFAF T2 A2 6 2 2 3 4 5 X 1 2 3 3 X22
Alta AFTA T2 A2 5-5 2 2 3 4 X 1 2 3 4 4 X23
Alta AFTA T2 A2 6 2 2 3 4 5 X 1 2 3 3 X24
Média AFAF T3 A3 5 3 34 X 1 2 3 4 X 0 X31
Média AFAF T3 A3 6 3 34 5 X 1 2 3 4 4 X32
Média AFTA T3 A3 5 3 34 X 1 2 3 4 X 0 X33
Média AFTA T3 A3 6 3 3 4 5 X 1 2 3 4 4 X34
Média AFAF T4 A4 5 1 1 2 3 4 X 1 2 3 3 X41
Média AFAF T4 A4 6 1 1 2 3 4 5 X 1 2 2 X42
Média AFTA T4 A4 5 1 1 2 3 4 X 1 2 3 3 X43
Média AFTA T4 A4 6 1 1 2 3 4 5 X 1 2 2 X44
Média AFAF T5 A5 5-5 4 4 X 1 2 3 4 X 1 1 X51
Média AFAF T5 A5 5-6 4 4 X 1 2 3 4 5 X 0 X52
Média AFAF T5 A5 6-5 4 4 5 X 1 2 3 4 X 0 X53
Média AFTA T5 A5 5-5 4 4 X 1 2 3 4 X 1 1 X51
Média AFTA T5 A5 5-6 4 4 X 1 2 3 4 5 X 0 X52
Média AFTA T5 A5 6-5 4 4 5 X 1 2 3 4 X 0 X53
Baixa AFAF T6 A6 6-5 6 X 1 2 3 4 X 1 2 2 X61
Baixa AFAF T6 A6 6-5 6 X 1 2 3 4 X 1 2 2 X62
Baixa AFAF T7 A7 5 1 1 2 3 4 X 1 2 3 3 X71
Baixa AFAF T7 A7 6 1 1 2 3 4 5 X 1 2 2 X72
Baixa AFAF T7 A7 5 1 1 2 3 4 X 1 2 3 3 X73
Baixa AFAF T8 A8 5 3 3 4 X 1 2 3 4 X 0 X81
Baixa AFAF T8 A8 6 3 3 4 5 X 1 2 3 4 4 X82
Baixa AFAF T8 A8 5 3 3 4 X 1 2 3 4 X 0 X383
Baixa AFAF T8 A8 6 3 3 4 5 X 1 2 3 4 4 X84
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Tabela 3 — Esquema para gerar as alternativas de manejo em planilhas considerando a estrutura

do modelo 11
Modelo II
Re(glime Cl(:ilzse Area Idades Regeneracio Horizonte de Planejamento (H) I d.a de N
Manejo  Idade (ha) de (Ck())rte @ 01 2 3 4 5 6 7 Res(lhd)ual Prescricao
2] Xi
AFAF -5 A-5 5-5 5 X -1k 2% 3k 4% X ]* DF 2 X11
AFAF -5 A-5 5-6 6 X 2% 2k 3k 4% 5% X -]* -1 X12
AFAF -5 A-5 6-5 5 50X 2 2 3% 4% X -1 -1 X13
AFAF -5 A-5 6-6 6 500X 2% 2% 3% 4% 5% X 0 X14
AFTA -5 A-5 5-5 5 X 2% 2k 3k 4% X -]F2F -2 X15
AFTA -5 A-5 5-6 6 X 2% 2k 3k 4% 5% X -]* -1 X16
AFTA -5 A-5 6-5 5 50X -1F 2% 3% 4% X -1 -1 X17
AFTA -5 A-5 6-6 6 500X 2% 2% 3% 4% 5% X 0 X18
AFAF 2 A2 5-5 5 203k 4% X 1R 2% 3%k 4% -4 X21
AFAF -2 A2 6 6 -2 3% 4% 5% X -1F 2% 3% -3 X22
AFTA 2 A2 5-5 5 20-3% 4% X -1* 2% 3% 4% -4 X23
AFTA 2 A2 6 6 20 3% 4% 5% X -1 2% 3% -3 X24
AFAF -3 A3 5 5 3 4% X 2% 2% 3% 4% X 0 X31
AFAF -3 A3 6 6 -3 4% 5% X -1F 2% 3F 4% -4 X32
AFTA -3 A3 5 5 304 X 1F 2% 3F 4% X 0 X33
AFTA -3 A3 6 6 -3 4% 5% X -1* 2% 3% 4% -4 X34
AFAF -1 A4 5 5 -1 2% 3% 4% X 1* 2% 3% -3 X41
AFAF -1 A4 6 6 -1 2% 3% 4% 5% X 1% 2% 2 X42
AFTA -1 A4 5 5 -1 2% 3% 4% X -1F 2% 3% -3 X43
AFTA -1 A4 6 6 -1 2% 3% 4% 5% X -1* 2% 2 X44
AFAF -4 A5 5-5 5 4 X 1% 2% 3% 4% X 1% -1 X51
AFAF -4 A5 5-6 6 4 X -1* 2% 3% 4% 5% X 0 X52
AFAF -4 A5 6-5 5 -4 5% X -1F 2% 3% 4% X 0 X53
AFTA -4 A5 5-5 5 4 X -1F 2% 3% 4% X -1 -1 X54
AFTA -4 A5 5-6 6 4 X -1% 2% 3% 4% 5% X 0 X55
AFTA -4 A5 6-5 5 -4 5% X 1% 2% 3% 4% X 0 X56
AFAF -6 A6 6-5 5 X -k 2% 3k 4% X ]F 2% -2 X61
AFAF -6 A6 6-5 5 X -k 2% 3k 4% X ]F 2F -2 X62

" Representa a regeneragdo do plantio imediatamente apos a colheita (q=k’). **j - pode ser igual a um j’ que
representa a programacdo de outra atividade diferente de colheita e regeneracdo. Exemplo: para corte na idade
k=0; a soma sobre a classe de idade M=-5, vai de -5 a -2. Assim no final do horizonte de planejamento a classe
de idade muda para -2.
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O modelo /I, por ser mais robusto tem sido o mais utilizado nos sistemas de suporte a
decisdo florestal. A féormula matematica dos dois modelos é apresentada a seguir, com a
regeneragdo da drea apos o corte, conforme Dykstra (1984). Outras abordagens mais completas,
ou seja, que permitem inclusdo de mais alternativas de manejo com a estrutura do modelo 77
sdo encontradas em Johnson e Scheurman (1977). A estrutura matematica para o modelo 111

pode ser verificada em Garcia (1981).
Modelo I - Max ou MinZ = Y| Zy=1 s CijkXij (eq. 1)
{i=12,...M},{{=12,..,N}e {k=0,1,2,...,H—-1}

Modelo II - Max ou Min Z = Zfz_fm 9’=1 hOyrs CijiXij + -1 jy,zl disjriguWirjin  (eq. 2)
{i=-M-M+1,..012..  H=1}{j=12,...,N}, {(k=012,...H=1} e {g=kk+
1,..,H—1}

A variavel de decisdo no caso do modelo 7 é referente a fracao da area x (ha) da i-ésima
unidade de colheita, associado a j-ésima prescri¢do, com a colheita programada para o inicio
do periodo k. No modelo /I, a varidvel de decis@o incide sobre a fracdo drea x (ha) regenerada
na i-ésima classe de idade, em j-ésima prescri¢do, com a colheita programada no inicio do
periodo k. A robustez do modelo /I € determinada pela variavel de decisdo wy, g, que € a drea
no inicio do periodo g com classe de idade i, regenerada sobre a prescri¢dao j ' (podendo ser ou
nao j’#j), deixada estoque no final do horizonte de planejamento (H). Ao considerar a
regeneracdo imediatamente apds dltimo periodo de corte k', a nova classe de idade da drea w;,
ao final do plano de manejo serd igual a h=k’+1-H, sendo / a idade da floresta residual. Em
que p € a idade minima de colheita.

O coeficiente técnico ¢ € algum fator de producdo por hectare, da unidade de corte i
associado a prescri¢do j, com o corte no inicio do periodo k. O coeficiente técnico d € algum
fator de produgdo por hectare da classe de idade i deixada pra regenerar no periodo g apés o
corte no periodo k, associada a prescri¢cdo j . Podem ser considerados como valores de c e d o
valor anual equivalente (VAE), o valor presente liquido (VPL), o valor de expectativa da
terra, o custo médio de producdo, a producdo total, o custo total de produgcdo ou qualquer

método de avaliacdo que permita a comparacao de projetos com diferentes duracdes no tempo
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(NAUTIYAL, 1988; REZENDE; OLIVEIRA, 2001). Os critérios de avaliacdo sao definidos
em funcdo dos objetivos do tomador de decisdo.

Os valores monetdrios para os coeficientes técnicos sao calculados a partir do fluxo de
caixa. As receitas por hectare das fracoes de dreas sao obtidas para cada k periodo da colheita,
associado a determinada prescri¢do. Os custos de produgdo sdo contabilizados em cada ano de
ocorréncia no fluxo de caixa até o ano da colheita considerando cada regime. Os célculos sdo
feitos para todas as rotacdes, durante o horizonte de planejamento. Tanto a receita, quanto os
custos sdo descapitalizados, ou capitalizados, dependendo do ano em que ocorrem no fluxo de
caixa, utilizando uma taxa de desconto fixa para o ano zero do horizonte de planejamento. No
exemplo a seguir, é apresentado o esquema do fluxo de caixa para um ciclo considerando duas
rotacOes referentes a possivel prescricdo gerada pelo Modelo /. A idade dos povoamentos ja
estabelecidos varia de -m, -m+1, ..., 0, e depois do ano 0, m+1, m+2, ..., H-1. A idade dos
povoamentos a serem implantados varia de 0, ... , H-1.

Ciclo com duas rotagdes: idade atual de 4 anos e primeira rotacdo programada para 6
anos, com condugdo da brotacdo para a segunda rotagdo e corte final programado para uma

rotacdo de 6 anos, resultando em um ciclo de 12 anos.

= w
2 o
=

0

<o g
=>

Planti
antio Corte Corte
cr alto fuste talhadia
Ceaf Ccra

em que Cc é o custo de producdo no conduzido em alto fuste (Ccaf) ou talhadia (Ccta),
ocorrendo no final do ano, desde o ano zero até o tltimo ano do horizonte de planejamento para
a unidade de corte i associado a prescricao j, e R (Raf ou Rta) é a receita gerada com o corte no
final no k£ ano do horizonte de planejamento. Para calcular o valor atual das parcelas, é
importante considerar se o pagamento ocorre no final ou no inicio de cada periodo. O custo de
plantio no exemplo, ocorre no inicio do periodo, neste caso o valor deve ser capitalizado
considerando 4 periodos para tornar o valor equivalente ao ano 0. Se a parcelas ocorressem no
final do periodo de plantio, a capitalizacdo seria para trés periodos até o ano zero, pois, a taxa

de juros ndo incide sobre a parcela inicial nesse caso.
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A alta taxa de producdo anual dos povoamentos florestais no Brasil, combinada com a
alta taxa de juros, torna necessario a corre¢ao dos valores monetérios para rotacdes constantes.
Tanto o VAE quanto o VPLoo sdo adequados para comparar projetos com duracgdes diferentes
(SILVA; FONTES, 2005). A diferenca entre os dois critérios estd na duracdo do projeto. O
valor anual equivalente considera que a duracdo do projeto é o horizonte de planejamento
(n=H). A férmula considerando o VAE como critério, com a primeira parcela ocorrendo no
final de cada periodo, é:

VPL[(1+i)t-1](1+D)™

VAE = (1+i)nt-1

(eq. 3)

em que: n € duracdo do projeto (anos para os planos estratégicos), ¢ € o periodo de capitalizagdo,

e i € a taxa de desconto.

As restri¢des cldssicas para os planos de regulacdo florestal sdo: drea disponivel para
colheita, fluxo de volume constante e regulacdo sobre a estrutura de idades na floresta

(DYKSTRA, 1984). Essas restri¢des sao apresentadas a seguir para os modelos [ e II:

3.1 Restrigdo de drea disponivel para colheita

Modelo I: a restricdo € imposta de forma que a soma das dreas de todas as prescri¢cdes
geradas para essa unidade de colheita i, deva ser igual a drea total A; dessa mesma unidade.
Assim somente uma prescri¢ao € escolhida para determinada fragcdo da érea.

Modelo II: a flexibilidade deste modelo na programacdo das atividades ao longo do
horizonte de planejamento faz com que seja necessdrio um maior controle sobre as dreas
colhidas e regeneradas. Nesta abordagem, ha dois tipos de restricdo de drea que devem ser
atendidas. A primeira (Equagdo 5) refere-se as areas disponiveis a serem implantadas e assegura
que os hectares colhidos no ano k, a partir de cada classe de idade i presente no ano zero,
somados aos hectares deixados para o estoque dessa mesma classe idade i, deve ser igual ao
total de hectares 4;. A segunda restri¢ao (equagdo 6), refere-se as dreas regeneradas e cortadas
durante o horizonte de planejamento (RODRIGUES, 1997). Essa restricdo assume que a soma
das dreas cortadas no inicio do periodo f (oriundas de areas regeneradas no inicio do periodo k),
mais as dreas regeneradas no inicio do periodo k e deixadas como estoque, € igual a soma de
todas as dreas i no inicio do periodo k. A fracdo de area cortada, neste caso, € imediatamente

regenerada.
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Modelo I 2 YL xi = Aj (eq4)

Modelo II Y + wig = A (eq.5)

Modelo II Yt p Xtk FWiH= Zi:_pM Xt (€q.6)
em que

Modelo I: A; = drea do i-ésimo estrato {i = 1,2,..,M}ej=prescricio {j = 1,2,..,N}
Modelo II: A; = érea da i-ésima classe de idade presente na estrutura inicial da floresta
{i=—M,-M+1,..01,2,..,H— 1} e k = periodo de colheita {k = 1,2,..,H — 1}.

3.2 Restri¢do para fluxo anual de madeira

Esta restricdo permite manter os niveis de colheita constantes, de forma a atender uma
demanda por madeira pré-estabelecida pelo gestor. Para isso, sdo definidos os limites superiores
e inferiores de producdo para cada ano do horizonte de planejamento. O volume colhido pode
variar entre esses niveis de tolerancia (a e f8), em cada periodo do plano. As restri¢cdes de
volume sdo definidas da mesma forma para os modelos I e II. As restricdes de demanda sao

apresentadas considerando as i unidades de colheita do modelo I:

iz ZjN=1 Vi Xij = (1 — o) TM, 2]N=1 VijkXij (eq.7)
L YN VX < (L4 B) X, XL vijex;; (eq. 8)
{k =0,1,...,H— 2}, i-ésimo estrato no modelo I {i = 1,2,.., M} ou i-ésima classe de idade
nomodeloll {i = -M,-M +1,..0,1,2, ..., H — 1}
em que

V;jk=€ 0 volume (m*ha™!) produzido pela i-ésima unidade de colheita na j-ésima prescri¢do, no

periodo de corte k.

a e [ =¢ afracdo mixima e minima de reducdo do nivel de colheita permitida a partir do

periodo k para o periodo k+1.
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Considerando que v;j,= vy € 0 total de volume (m?) removido no periodo k, € que esse

volume € igual a demanda D (m3) necessdria para suprir a fabrica ou o mercado, as equacdes 7

e 8 podem ser escritas assim:
VH(k+1) = (1-a)vgy= (1—a)D (eq.9)

VHk+1) = 1+ Bvm=10+p)D (eq. 10)
3.3 Restricdo para regulacdo producdo

A restri¢do de regulacdo limita que a soma das dreas residuais em determinada classe
de idade h, associada a prescrigdo j, seja igual a razo a drea total nesse mesmo regime (4;)
dividida pela quantidade de classes idade (NC), a serem manejadas apds a periodo de transi¢ao.

Essa quantidade de classes € a idade de rotacao regulatdria. Para a regulacdo da produgdo, a

idade NC deve coincidir com a idade 6tima de corte (RODRIGUES, 1997).
O numero de classe de idade (NC) é: NC:% (eq. 11)

A fragdo de drea para cada classe de idade F; do regime de manejo j € dada por:

M N
il S A
a4y

j NC (eq. 12)

Entdo, a restricdo de regulacdo de drea para cada regime de manejo € assim definida:
M §N _ _
i=1Zj=1xijh_F} {h_1’273’FNC} (Cq 13)

em que

R = idade de rotacdo 6tima, geralmente definida com base em critérios econdmicos.

NC = numero de classes de idade a serem manejadas apds o periodo de transicao,

IC = intervalo de tempo entre cortes, no Brasil IC =1.

F; = drea do i-€simo estrato manejado sobre a j-€sima prescri¢do cortadas e regeneradas
anualmente;

Aij = drea de cada i-ésimo estrato, na j-ésima prescri¢ao;

X;jp= drea do i-€simo estrato manejado sobre a j-€sima prescri¢do, cujas os estoques

remanescentes terdo h periodos (anos) de idade ao final do periodo de transi¢ao.
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3.4 Controle de corte e plantio anual

Para cada periodo de colheita k é programada uma soma de fracdes dos estratos i
associados as prescricdes j para serem colhidos. Essa soma em todo o k periodo tem que ser
igual a um limite estabelecido pelo gestor. Se a soma das fracdes de drea dos estratos a serem
colhidas no periodo k for associada a uma determinada prescri¢do j, por exemplo reforma apds
a colheia (AC, = érea ser reformada). Essa restricdo impde que determinada quantidade das
fracdes de dreas colhidas no periodo k sejam imediatamente reformadas apds o corte. Da mesma
forma que no controle do fluxo de volume, no controle da drea podem ser estabelecidos os
limites minimo e maximo, de maneira que a quantidade de drea cortada possa variar entre esses
niveis de tolerdncia. As restricdes para o controle de drea sdo definidas da mesma forma para

os modelos [ e II:
AC, = YL, Y japx;; {k=01,.. ,H-1} (eq. 14)
No periodo em que € estabelecido a restri¢cao de regulacgdo:

ACy = XL ¥ x;=F {k=01,..,H-1} (eq. 15)

em que

AC,, = érea de corte anual no periodo k,
x;j = area do 1-€simo estrato prescrito pela j-€sima prescri¢ao que apresentam produgdes

ou cortes no periodo k.

A varidvel de decisdo nos modelos de programacao linear pode assumir qualquer valor
real ndo-negativo, inteiro ou fraciondrio (HILLIER; LIEBERMAN, 1980). Quando a unidade
de manejo € o talhdo (ou quadra), apenas valores inteiros podem ser assumidos, resultando um
uma varidvel bindria (0 ou 1 para ndo cortar e cortar, respectivamente). Uma solucdo pratica
nesse caso, utilizada em algumas empresas florestais, consiste no arredondamento das varidveis
(SILVA et al., 2003). Outra abordagem, mais eficiente, € o emprego de programacdo linear
inteira mista. Entretanto, quando o nimero de talhdes e de prescricdes resulta em um modelo
de grande porte, ao invés de um algoritmo de programacao matemaética (Branch and Bound ou
cutting plane), pode ser necessdrio utilizar uma metaheuristica para resolver o modelo
(RODRIGUES, 2001; BETTINGER et al., 2010). Na equacdo 17, € apresentada a restricao de

integridade da drea da unidade de manejo para o modelo tipo I. Um exemplo deste tipo de
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restricdo para o modelo II é apresentado em Banhara et al. (2010). A soma das fracdes de area

da i-ésima unidade de drea no j-ésimo no regime de manejo:
- Modelo 1

i Z?Ll arxij < 1(eq.17), em que ay = 1 se x;; apresenta colheita no periodo k; 0

caso contrario.

A maior parte dos modelos de planejamento florestal t€ém como dnico objetivo a
maximizacdo da receita liquida ou minimizac¢do do custo, com garantia de fluxo madeireiro
constante suficiente e, em certos casos, a regulacdo da producio. Recentemente, abordagens
sociais e ambientais t€ém sido inseridas nos modelos de regulacdo florestal, seja por meio de
restricdes ou de multicritérios. Esta necessidade tem relacdo direta com os principios bdsicos
da certificacdo e com o conceito de sustentabilidade (econ6mica, ambiental e social)
(AMERICAN FOREST AND PAPER ASSOCIATION, 2016). A incorporacdo de questoes
ambientais e sociais nos modelos matemaéticos se constituem em um dos campos de fronteira
do conhecimento internacional do planejamento sustentivel (BETTINGER; CHUNG, 2004).
Mas, estudos nesse sentido para povoamentos com espécies de rapido crescimento ainda sdao
incipientes (SILVA et al., 2006).

Nos itens subsequentes sdo descritos os principais avangos ocorrido nos ultimos anos

na modelagem matematica para problemas estratégicos de plantios florestais no Brasil:

3.5 Inclusdo de critérios sociais

Abordagens sociais podem ser incluidas nos modelos de planejamento estratégico, sem
gerar impactos na receita liquida e no atendimento da demanda (MONTE, 2012). Uma forma
de incluir esse critério € considerar a estratificacdo da area e volume por municipio. O modelo
matematico tipo I foi modificado por Monte (2012), de forma que as prescri¢des de colheita
fossem geradas para cada p municipio, da seguinte forma: maxZ =Y, Z?’zl Z§=1 CijkpXijp
{p = 1,2,.., P}. O autor considerou como restri¢des o controle por volume para cada municipio
e, em cada periodo de colheita do horizonte de planejamento (equagdes 18 € 19). Além disso
foi considerada a restricdo de estratificagdo espacial por municipio, que permitiu regular a
floresta ao final do periodo de transi¢do (equacdes 20 e 21). Essa regulacdo garante que as
operacgOes florestais ocorram anualmente em cada local. Outras consideragdes nesse trabalho
foram a doacdo de arvores de menor porte para comunidade e antecipacdo da regulacao

florestal. Nas equagdes sao apresentadas as formulagdes das restrigdes por compartimento:
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Volume por compartimento: cada compartimento p deve suprir uma quantidade de

demanda anual. O volume disponivel por estrato é determinado pelo volume médio ponderada
pelas areas das unidades de manejo i dentro de cada compartimento p, a ser obtido no periodo
de corte k. A partir do volume total dos compartimentos, ¢ determinado a contribuicdo em

porcentagem d de cada estrato p para suprir a demanda de madeira em cada k periodo de corte.

L X0 VijpreXijp = dpk (1 — @) Dy (eq. 18)
Y XN VijpkXijp < dp(1+ B) Dy (eq. 19)
em que

Vijpr= ¢ 0 volume, em m’ha’!, produzido pela i-ésima unidade de colheita na j-ésima
prescri¢do no p-ésimo compartimento, no periodo de corte k.

d.,.. = € a porcentagem de participacao da demanda de cada compartimento p no periodo
pk p g p pa¢ p pnop

As demais varidveis foram indexadas nas equacdes 7, 8, 9, e 10.

Regulacio florestal por compartimento: O ndmero de classes de idades € definido

conforme a equacdo 11. Apos isso, é determinada a fracio de drea residual para cada classe de

idade F,; do compartimento p sobre o regime de manejo j dada pela seguinte equag@o:

M N
sMosN. 4

F,: 2L {p=12,.., P} (eq. 20)

p; NC
A restricdo de regulacdo da drea para cada compartimento ¢ e regime de manejo j é

definida conforme abaixo:
L X Xijpn=Fpj {h=1,2,3, .., NC}. (eq. 21)
As varidveis foram indexadas nas equacdes 11, 12 e 13.

]As empresas florestais de grande porte t€ém utilizado a madeira de fomento florestal
para completo da demanda anual. Essa madeira proveniente de plantios de pequenos e médios
proprietdrios promove ganho socioecondmico das comunidades regionais. Para um melhor
controle do fluxo de madeira da empresa, € necessario considerar as dreas de fomentadas nos

planos estratégicos otimizados. Isso garante maior estabilidade na oferta da madeira, e
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renovacao constante dos contratos (RODE et al., 2015). A regulacio dos plantios do fomento
pode ser feita em conjunto com os plantios proprios, ou pode ser gerado um plano para cada
tipo drea. No caso do planejamento em conjunto, da mesma forma que no trabalho de Monte
(2012), a restricao de regulac@o deve ser estabelecida separadamente por compartimento, ou
tipo de plantio (RODE et al., 2015). Assim € possivel garantir que sejam colhidas i unidades de
manejo dos plantios fomentados e proprios anualmente, e que apds o periodo de transicdo seja
obtido uma floresta regulada.

A inclusdo de quantidade mao de obra em modelos estratégicos de multiplos objetivos
¢ considerada como um ganho social para empresa. Esse tipo de abordagem garante o fluxo
regular de empregados com custo minimo, ou retorno méximo, dentro do horizonte de
planejamento. Silva et al. (2006), formulou um problema de multicritérios com a estrutura do
modelo tipo I, considerando os seguintes objetivos: maximizac¢do do lucro, maximizagdo da
mao de obra e minimizagdo dos desvios de demanda. O autor maximizou a quantidade de mao
de obra considerando a que soma da mao de obra (unidade.ha-!) utilizada pela j-ésima
prescricdo na i-ésima unidade de manejo (mb;) fosse menor ou igual a mado-de-obra total
disponivel durante todo o periodo de planejamento (un.) (mo). A restricdo formulada foi:

e Zﬁy:l mbx;; < mo. Para resolver o problema, foi considerado um conjunto de solugdes ao

longo da fronteira Pareto-6tima (Método das Restricdes). Esse método permitiu encontrar uma
solugdo proxima a fronteira entre os objetivos conflitantes. Outros trabalhos como o de Teixeira
(2002) e Pereira (2004) e utilizaram métodos heuristicos para resolver o problema de

multicritérios.

3.6 Manejo do espaco e da paisagem

O manejo do espaco e da paisagem tem sido as abordagens mais discutidas
internacionalmente (BETTINGER; CHUNG, 2004). O enfoque dos estudos tem sido no
problema de conectividade entre fragmentos de floresta nativa e plantios florestais, e na
adjacéncia entre as unidades de manejo (MOREIRA, 2008). Os desafios desses estudos, t€ém
sido desenvolver técnicas que integrem a reducdo dos impactos das atividades de colheita, aos
objetivos econdmicos do empreendimento (MOREIRA; RODRIGUEZ, 2010).

Para incorporar o manejo da paisagem no processo do planejamento estratégico, é
necessario considerar o efeito das relacdes espaciais entre as unidades de gestdo. Na maioria
das vezes o arranjo espacial destas unidades é considerado nos niveis mais baixos do

planejamento, em fun¢do do custo de colheita, transporte, constru¢ao e manutengao de estradas,
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e aspectos ambientais e sociais (MARTELL et al., 1998; BASKENT; KELES, 2005). A
inclusdo da espacialidade na formulagdo matematica dos modelos de planejamento estratégico
permite analisar o efeito de restricdes ambientais nos objetivos maiores do empreendimento
(SANTANA, 2015).

Os modelos estratégicos com restri¢des espaciais incluem varidveis inteiras ou bindrias,
que se associam a problemas de natureza combinatéria, de dificil solu¢do por meio da
programacao linear inteira. Em muitos casos essas solu¢des por meio de técnicas exatas podem
levar horas ou até dias para serem solucionadas (McDILL; BRAZE, 2000). Embora em muitos
casos tenham solucdo com os métodos exatos, o tamanho dos modelos com consideragdes
espaciais pode tornar invidvel por meio desses, sendo necessirio, o uso de simulacdo,
heuristicas ou programacdo dinamica (BETTINGER; CHUNG, 2004; BASKENT; KELES,
2005).

As restricdes de adjacéncia definem os limites maximos de unidades de colheita e os
periodos de tempo, em que as unidades adjacentes ndo podem ser colhidas, limitando o corte
de areas contiguas (BARRETT; GILLESS, 2000). Existem diversas formulagdes deste tipo de
restri¢do, e sdo definidas como modelos restritos por drea (MRA) ou modelos restritos por
unidade (MRU) (MURRAY, 1999). Os modelos restritos por unidades (MRU), considera que
a unidade de corte € grande o suficiente para ndo permitir as atividades de colheita nas unidades
adjacentes. O MRU pode formulado como um problema de programacdo inteira ou inteira
mista, quando envolve poucas varidveis de decisdo (BASKENT; KELES, 2005). Por outro lado,
nos modelos restritos por drea (MRA), a colheita nas unidades adjacentes € permitida sob a
condicdo que a drea total das unidades colhidas deve permanecer menor que o limite da restricao
espacial MURRAY, 1999). O MRA é modelado como um problema de programac¢ao dinamica
devido a forma nao-linear da restricao de area (BASKENT; KELES, 2005).

No Brasil, a inclus@o do manejo da paisagem nos modelos de planejamento estratégico
tem sido recentemente estudada na literatura. Castro (2007) utilizou o modelo I, com o objetivo
de maximizar o valor presente global, considerando as restricdes de drea e controle de corte
pelo volume anual. O autor incluiu a restri¢do matriz de adjacéncia ordinaria do tipo MRU no
modelo cldssico do planejamento estratégico. Na Tabela 4, € apresentada a estrutura da restri¢ao
Matriz de adjacéncia ordindria. Para a formulacdo da restricdo espacial foi necessédrio a
identificac¢do dos vizinhos de cada unidade de colheita para compor a matriz. O nimero M de
linhas e colunas da matriz € definido pela quantidade de unidades de manejo. Nessa restri¢do €

determinado que se os talhdes i e i’ sdo adjacentes, os elementos que compde a matriz (X;;,)
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recebem o valor igual a 1. Os elementos na diagonal (x;;) recebem o valor 0. O problema foi

resolvido pelo método exato da programacao linear bindria.

Tabela 4 — Restrigdo Matriz de adjacéncia ordindria. a) Representacdo das unidades de manejo
com adjacéncia nas arestas. b) Formulacao matemdtica. ¢c) Exemplo da restri¢ao

a) Unidades de colheita b) Formulacdo matematica ¢) Exemplo

2X1 + Xy +X4 < 2
X1 | x| x3 Xq+ 3%, +X3+%x4, <3
—J NiXik Xi‘eadj; Xirk < D %o+ 2Xs +X, 52
xs X X;+ Xy + X3+ 5%, +X5 +X <5
X4 +X5 <1
X4 +x5=51

em que
X;x € a varidvel bindria associada a unidade de manejo i no periodo k;
k € namero de periodos de colheita do horizonte de planejamento;
n; € a quantidade de unidades colheita pertencentes ao conjunto;
adj; é o conjunto de indices correspondentes para o conjunto de unidades de colheita
adjacentes i; e

{i=12,..,N} {k=12,.., H.

Gomide et al. (2010) e Augustynczik (2014) resolveram o modelo tipo I do planeja-
mento florestal com algoritmo genético, adicionando as restri¢des de adjacéncia entre talhdes
de tipo MRU e MRA. Os autores verificaram que a utilizagdo MRU gerou uma menor quantida-
de de restricdes, sendo esse resultado também verificado por Nascimento (2014). O uso dessa
restricdo entre unidades de manejo, deixou algumas dessas ociosas no final do planejamento.
Além disso, ocorreu maior dispersdo entre as dreas a serem colhidas, resultando no aumento
dos gastos com construcao de estradas ao longo do horizonte de planejamento. A aplicacdo da
MRU ¢ recomendada nos blocos de colheita. Esses blocos podem ser formados agrupando os
talhdes de forma aleatéria, ou utilizando a metodologias Thiessen ou Block Building, por
exemplo (MURRAY; WEINTRAUB; 2002).

A inclusdo da restricdlo MRA gera menor impacto no valor da funcdo objetivo, em
relacdo aos resultados gerados pela abordagem MRU (GOMIDE et al., 2010; AUGUSTYNCZIK,
2014). Este tipo de restri¢ao permite a formacao de blocos de colheita, de maneira a diminuir a

dispersdo das unidades de colheita e, portanto, o custo com o deslocamento da frente de
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colheita, manutengdo de estradas e transporte. Segundo Augustynczik (2014), o aumento na
restricdo de 4rea limite € acompanhado em acréscimo no nimero de blocos possiveis de
colheita. No entanto, a MRA tem uma formula¢do mais complexa, pois é necessario a determi-
nac¢do de todos os blocos possiveis inferiores a drea limite. Assim, este tipo de abordagem exige
o uso de algoritmo mais elaborados para sua formulacdo (AUGUSTYNCZIK, 2014).

Binoti (2010) resolveu o modelo I da regulagdo florestal utilizando o algoritmo genético,
tendo inserido nesse modelo diferentes estratégias socioambientais, além da restri¢do de
adjacéncia do tipo MRU. O autor verificou que independente da estratégia considerada, o valor
presente liquido global era menor em comparagdo aos resultados gerados pelo método cléssico
de regulacdo florestal. Os melhores resultados econdmicos e socioambientais, foram obtidos
com a minimizacdo do indice de area de colheita (IAC). O IAC € utilizado para avaliar os
resultados das restrigdes de adjacéncia (BASKENT; JORDAN, 1995). Esse indice € obtido pela
média ponderada do inverso da menor distancia ao quadrado entre as unidades cortadas no
mesmo periodo k, pelas dreas ao quadrado das unidades de manejo que sofreram intervencao.
Assim quando menor o IAC melhor ambientalmente serd o plano de manejo (BINOTI, 2010).

Essa abordagem permitiu reduzir o nimero de restricdes. Na equacdo 22 € apresentada a

formulacao do TAC utilizada no trabalho como funcao objetivo:

H-1 2(1 2

- m

Yk=0 i=1Ai<E)
L

IAC = 5

(eq. 22)

em que
IAC = indice de cobertura sem florestal;
A; = drea da unidade de manejo i com intervengdo, em hectares; e

d; = distancia até a unidade de manejo mais proxima com intervencio, em quilometros.

Nascimento (2014) avaliou os algoritmos enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO), PSO com intensifica¢do de busca em vizinhanca e Busca Tabu, aplicados
ao modelo I de planejamento florestal, incluindo restricoes do tipo MRU e MRA. Nesse
trabalho foram avaliadas diferentes configuracdes para os algoritmos. O algoritmo Busca Tabu
apresentou melhor desempenho dentre as alternativas testadas. No entanto, ndo foi objetivo do
autor avaliar o efeito das restri¢cdes espaciais em relacdo aos resultados obtidos pelo método

exato de programac¢do sem a consideracao espacial.
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Outra abordagem do manejo da paisagem nos modelos de longo prazo, € o estabeleci-
mento de corredores florestais ligados a floresta de producao. Esses corredores t€m como obje-
tivo diminuir o efeito de borda nos fragmentos de vegetacio nativa, e facilitar o fluxo genético
e a conservagdo de ambientes naturais. A conectividade entre os fragmentos de vegetagdo nativa
adjacentes e a florestas de producdo de rapido crescimento, foi incorporada no modelo tipo I do
planejamento florestal por Moreira (2008) utilizando uma configuragdo em grafo. O modelo de
programacdo linear inteira mista (PLIM) proposto tem como objetivo maximizar o lucro (ou
producgdo) considerando as tradicionais restri¢des financeiras e operacionais e, a conectividade
entre as unidades de producido e os fragmentos de vegetacao nativa.

O agrupamento dos talhdes em blocos de colheita, nos planos de longo prazo, fornece
subsidios para a realizagdo dos planos operacionais. Esse tipo de considera¢do pode reduzir o
custo com deslocamento das maquinas, transporte e constru¢do de estradas. Augustynczik
(2014) testou diferentes abordagens para a formacdo dos blocos de colheita, considerando o
modelo I da PLIM e o modelo de mdltiplos objetivos Goal Programming, para o horizonte de
planejamento de 16 anos. Os melhores resultados foram encontrados com o modelo de
multiplos objetivos, utilizando como FO maximizar o VPL total da floresta € maximizar as
adjacéncias entre os talhdes. O modelo Goal Programming foi formulado de maneira a
minimizar o desvio para menos no VPL (VPL") e da soma das unidades adjacentes (K°). A
formulagdo da fun¢do objetivo foi: Min Z = w; KT +w,VPL™, em que w; e w, representam os

pesos relativos a cada FO, e foram definidos por meio de testes (AUGUSTYNCZI, 2014).

3.7 Regulagao florestal envolvendo desbaste e multiprodutos

Os modelos de regulacdo que envolvem operacdes de desbaste tendem a ser mais
complexos, pois o nimero de prescricdes aumenta progressivamente quando se aumenta a
intensidade e pesos de desbaste. Uma solucdo (SANTOS, 2008), € reduzir as alternativas de
manejo, de forma a selecionar as melhores prescri¢des de desbaste para cada estrato. Isso pode
feito selecionando os maiores valores de um determinado fator de producdo c¢ por unidade de
area do estrato i sobre o efeito dessa j prescricdo (periodo e intensidade de desbaste). Esse
refinamento do espago solucdo pode ser feito com técnicas de otimiza¢do, como por exemplo a
programacdo dinamica (SANTOS, 2008). As alternativas selecionadas para cada estrato i sdo
utilizadas nos modelos regulacdo da producdo. O periodo e intensidade de desbaste em cada
estrato sdo entdo selecionados de forma que no conjunto de dreas total por periodo de colheita

sejam atendidas as restri¢des de volume por produto, e com isso obtido um valor maximo global
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de c. Ap6s o periodo de transicao, a floresta estard regulada de forma garantir um fluxo continuo

de madeira para diferentes produtos.

4 PLANEJAMENTO TATICO

A maioria das tomadas de decisdo deixadas para os planos taticos € de ordem espacial,
devido a incapacidade dos modelos estratégicos tradicionais de resolvé-los com eficiéncia
(BASKENT; KELES, 2005). Nessa fase, o objetivo é programar as operacdes de colheita em
areas especificas e em uma escala de tempo mais refinada (MARTELL et al., 1998). O nivel
tatico, utiliza como restri¢cdes as tomadas de decisdao dos planos estratégicos e tenta traduzir
essas decisdes para uma resolucdo espacial menos agrupada, de maneira a satisfazer restri¢coes
mais detalhadas (CHURCH et al., 2000). O horizonte de planejamento deste nivel, no Brasil,
ndo ultrapassa uma rotacao, variando, na maioria das vezes, entre 3 a 7 anos para plantios de
eucalipto (WERNEBURG, 2015).

Os critérios comumente considerados nos planos taticos sdo: constru¢do de novas
estradas e manutencao das existentes, formacgao de blocos de colheita e reducdo do tamanho de
clareira com restricdes de adjacéncia, dificuldade de colheita e transporte no periodo seco e
chuvoso, infraestrutura de apoio e probabilidade de ocorréncia de sinistros (BOYCHUK;
MARTELL, 1996; MARTELL et al., 1998; BASKENT; KELES, 2005; WERNEBURG, 2015).
Os critérios espaciais podem ser considerados de forma exdgenas ou enddgenas (integradas)
aos modelos de otimizacio de longo prazo (OHMAN, 2002).

O planejamento espacial exdgeno ndo inclui qualquer informagdo que envolva as
relacdes de distancia entre unidades de manejo no processo de otimizacao global da floresta,
mas leva em conta restri¢des espaciais pré-determinadas (BASKENT; KELES, 2005). Neste
caso, os planos de longo prazo fornecem como informacdes principais, a idade 6tima de corte
para cada unidade de manejo, e a quantidade de volume disponivel para ser cortada anualmente.
Essas decisdes sao repassadas, para os niveis mais baixos do planejamento em um processo de
informacao do tipo top-down (ANDERSSON, 2005; KANGAS et al., 2015). A partir dessas
informacdes, os planos titicos sdo elaborados de forma a englobar os critérios espaciais acima
definidos, e repassam os resultados como metas a serem atingidas para os planos de curto prazo
(BEAUDOIN et al., 2008).

No Brasil, os resultados dos planos taticos tém auxiliado na identificagdo dos pontos

criticos, e no refinamento dos modelos estratégicos a partir do replanejamento (Santana, 2015).
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Esse refinamento do plano de longo prazo permite aproximar as atividades planejadas das
realmente executadas. No entanto, conforme Andersson (2005), o planejamento hierdrquico
pode induzir a grandes discrepancias. Isto acontece principalmente se os critérios inseridos nos
modelos de longo de prazo resultarem em grande impacto no objetivo final do empreendimento.
Um exemplo € a soluc@o global obtida nos planos estratégicos ndo espacial. A solucio global
obtida nos planos estratégicos neste tipo de planejamento, pode ndo ser ideal nos niveis mais
baixos, bem como, os planos gerados para cada sub-regido, podem ndo incluir as solugdes
6timas do global. O resultado gerado pode ndo ser ideal nos niveis mais baixos, bem como, os
planos gerados para cada sub-regido, podem nao incluir as solu¢gdes 6timas do global. A divisao
da regido em sub-regides nos niveis mais baixos do planejamento pode afetar na otimizacao da
solucdo (WEINTRAUB; CHOLAKY 1991). Dessa mesma maneira, as tomadas de decisdo no
nivel titico dependem das informacdes relativas a capacidade operacional das atividades nas
unidades agregadas (BEAUDOIN et al., 2008).

Para elaboracdo dos planos tdticos, as empresas florestais geralmente utilizam
informacdes do pessoal do campo para auxiliar nas tomadas de decisdo, ferramentas de sistema
de informacdes geogréifica (SIG) e métodos de simulagdo e ou otimizacdo nas unidades
selecionadas para o corte a médio prazo entre outros (MACHADO; LOPES; 2002; SANTANA,
2015). Um exemplo do uso do SIG para a espacializa¢do da produg@o por sortimento pode ser
encontrado em Sponholz et al. (2013). No trabalho de Zagonel et al. (2008), foi proposto um
método para determinar densidade 6tima de estradas em relevo plano, considerando como
componentes da tomada de decisdo os custos de estradas, custo de extracdo com Skidder, € os
custos de perda da drea produtiva.

Atualmente, o desenvolvimento dos modelos de planejamento, aliado aos avangos da
tecnologia da informacao, tem possibilitado incluir restricdes de adjacéncias e regras sobre a
disposic¢do espacial das unidades de colheita, que até entdo eram considerados no nivel tatico,
nos modelos de longo prazo. Esses modelos endégenos, consideram as disposi¢des espaciais
das atividades de gestdo incorporada na estrutura matemadtica dos modelos estratégicos
(BASKENT; KELLES, 2005). Assim é possivel gerar planos de longo prazo integrados e
eficazes, tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto de vista ambiental (OHMAN,
2002; BASKENT; KELLES, 2005). Essas abordagens monoliticas tém sido bastantes
discutidas na literatura internacional, com foco principalmente na formacdo de blocos de

colheita e manejo da paisagem (ANDERSSON, 2005; BASKENT; KELLES, 2005).
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S PLANEJAMENTO OPERACIONAL

As decisOes estratégicas e taticas ndo conduzem diretamente as atividades reais que
estdo sendo realizadas. Isso acontece no nivel operacional, no qual sdo determinadas as acdes
especificas e dimensionamento dos recursos em menor periodo de tempo e espaco. Os planos
operacionais t€ém por objetivo antecipar todas as atividades associadas diretamente com as
operagdes de colheita (EPSTEIN et al., 2007). No Brasil, o horizonte de planejamento do plano
operacional varia entre 12 a 18 meses (WERNEBURG, 2015).

O problema nesta fase, em geral, envolve decidir o sequenciamento do corte nas
unidades de colheita (por exemplo: semanal ou mensal), definir quais mdquinas devem ser
utilizadas em cada drea, determinar quais estradas de acesso secunddrio precisam ser
construidas, agendar o transporte, dimensionar mdo de obra, e determinar o padrdo de corte
(KARLSSON et al, 2004; EPSTEIN et al., 2007). Quando as decisdes envolvem converter
cada arvore de forma a retirar os produtos com maior valor de mercado, é necessario considerar
a demanda e os precos especificos por produto, bem como as caracteristicas da drvore em
relacdo ao comprimento, didmetro e qualidade do fuste (SOARES et al, 2003). Além disso, nas
tomadas de decisdao no curto prazo € importante levar em consideracdo aspectos relacionados
com a preservacgao do solo e a qualidade da agua (EPSTEIN et al., 2007).

Os modelos para o planejamento operacional envolvem menos varidveis de decisdo,
pois da mesma forma que os planos téticos, sdo desenvolvidos para florestas maduras. O
problema de agendamento mensal das unidades de corte, influéncia nas tomadas de decisdo em
relagcdo ao plano logistico do maquindrio, nas atividades de transporte € no investimento em
estradas (AUGUSTYNCZIK, 2014). Os critérios a serem considerados para a formulag@o dos
modelos de curto prazo, depende da maneira de como as informacdes espaciais e as restri¢des
sao detalhadas nos niveis mais alto. Mas, em geral, sdo levados em conta as metas volumétricas
anuais definidas nos planos estratégicos, a distribui¢do espacial quando definida nos planos
titicos, o deslocamento da frente de colheita, a variacdo das condicdes da estrada e a
impossibilidade de colher algumas dreas durante certo periodo entre outras (KARLSSON et al.,
2004; EPSTEIN et al., 2007; BREDSTROM et al., 2010; BANHARA et al., 2010). Nas
florestas de répido crescimento, o crescimento mensal no ano de corte pode ser utilizado para
o sequenciamento das unidades de colheita (SANTOS, 2014).

Quando uma atividade prevista nos planos de longo prazo nao é implementada no seu

tempo estipulado, seja por impedimentos meteorolégicos, falta de mao-de-obra, disponibilidade
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e manutencdo de mdaquinas, as atividades definidas para os préximos anos sdo replanejadas,
considerando as altera¢des ocorridas na fase imediata (Figura 1). O plano tético, representa uma

série de alteracdes das atividades operacionais (BEAUDOIN et al., 2008).

Tatico [ [ [ ]
I I [ |
1
f \
Operacional [ [ | |
[ I [ ]
l | I |
I | | ]
l [ 1 atividade planejada
Execucdo [ | [ I ] [ Atividade implementada

Figura 1 — Planejamento hierdrquico — Atividades planejadas e implementadas.
Fonte: Beaudoin et al. (2008).

Esforcos para a modelagem das operacdes de colheita e transporte principal de maneira
integrada tém sido verificadas na literatura considerando o periodo mensal com horizonte de
planejamento de 12 meses (RONNQVIST, 2003; BEAUDOIN et al., 2008). No entanto,
modelos para o planejamento dessas atividades em conjunto considerando periodos didrios e
semanais, sdo ainda incipientes (RONNQVIST et al., 2015). Um exemplo deste tipo de
abordagem mensal pode ser verificado em Karlsson et al. (2004). Neste trabalho, os autores
desenvolveram um modelo de PLIM de multiplos objetivos, para o planejamento anual das
atividades de colheita, incluindo nesse, decisdes sobre areas, alocacdo simultinea de equipes,

transporte principal e planejamento do armazenamento.

- Modelos matemdticos para a ordenamento da colheita no nivel operacional

As técnicas de programacdo linear fornecem uma estrutura matematica capaz englobar
diferentes critérios operacionais, sociais e ambientais, nos diferentes niveis do planejamento
(AUGUSTYNCZIK, 2014). Com dificuldades de resolu¢ao diminuindo hierarquicamente dos

modelos estratégicos aos operacionais. Nos itens abaixo sdo apresentados trabalhos publicados
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no Brasil para os sequenciamentos das atividades de colheita, utilizando os modelos mateméti-

cos tipo I e I da PL ou PLIM.
5.1 Ordenamento da colheita florestal

As restrigdes operacionais e sociais foram consideradas por Rodriguez e Martini (1989),
para o sequenciamento das atividades de colheita e do plantio no curto prazo. O autor utilizou
o modelo tipo I do planejamento e resolveu o problema com a programacao linear. O objetivo
do modelo foi minimizar o periodo entre o corte e a reforma da 4rea, utilizando a seguinte
formulagdo Min Z = Y7, Z‘JH:I YR=1 PijiXijx - A tomada de decisdo foi sobre a drea, em ha, de
uma unidade de trabalho i, explorada no més j, com a préxima intervencao prevista para 0 mes
k. Essa drea i € associada a perda mensal de volume, ou receita, devido a espera entre o corte e
a reforma, por ha, explorada no més j e reformada no més k. As restricdes operacionais foram:
nivel constante de producdo mensal, concentracdo das atividades de plantio nos meses
chuvosos, demanda mensal de mao-obra varidvel dentro de determinados limites, € a ndo
utilizacdo de horas mdquinas acima da disponibilidade mensal média.

O modelo tipo II de programacao linear inteira mista (PLIM) foi utilizado por Banhara
et al. (2010) para o sequenciamento das atividades de colheita e baldeio. O autor incorporou
aspectos operacionais e considerou o risco climatico na formulacao do problema. A tomada de
decisdo foi sobre a drea da unidade de manejo i com atividades de colheita e baldeio a serem
programadas no periodo k e j’ respectivamente considerando o horizonte de planejamento de
18 meses. A funcdo objetivo teve como componentes 0s seguintes critérios econdmicos: valor
presente liquido obtido com a atividade de extragdo da unidade i no periodo k e o custo de
colheita da unidade i no periodo j. Foram incluidos o custo de ndo baldear a drea i no periodo k
cortadas no periodo j, e o custo da drea nao selecionada para o corte no periodo j pela equipe
mo. O autor ainda acrescentou penalidades por unidade sub e superestimada em relacdo a
demanda. As restricdes consideradas foram: a singularidade da prescri¢do para determinada
unidade manejo, a integridade da drea a ser cortada, o atendimento da demanda mensal por
volume, a possibilidade da expansdo da capacidade operacional, a variagdo minima e maxima
da densidade média ponderada pelo volume colhido, e a impossibilidade de colheita de alguns
talhdes em época de excedente hidrico.

A formacdo de blocos no ano da colheita foi considerada no trabalho de Augustynczik
(2014). O autor formulou o problema utilizando o modelo tipo / da programacao linear inteira

mista. A drea minima de colheita foi determinada considerando duas abordagens. Na primeira,
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o modelo de PLIM, foi tratado como um problema de grafos para determinar a conectividade
das unidades adjacentes formulado por Carvajal et al. (2013). Na segunda abordagem, a
formacao de blocos foi determinada inserindo a restri¢ao de adjacéncia do tipo MRA formulada
por McDill e Rebain (2003). O objetivo dos dois modelos foi definir o tamanho dos blocos que
gerasse 0 maior valor presente liquido da floresta programada para a colheita em determinado
ano. Além das restricdes de drea minima de colheita, foram incluidas as restricdes para o fluxo
constante de volume e integridade das unidades de manejo. Os resultados mais satisfatdrios
encontrados por Augustynczik (2014), foram obtidos com o modelo com estrutura em rede
formulado por Carvajal et al. (2013), considerando uma drea minima de colheita de 10 hectares.

O crescimento mensal na idade de rotagdo foi utilizado para o ordenamento da colheita
no ano de corte por Santos (2014). O modelo I da programacdo linear (PL) foi utilizando
considerando trés abordagens para a funcdo objetivo: maximizar a producdo, maximizar valor
presente liquido ou minimizar o custo de colheita e transporte. As restrigdes consideradas
foram: demanda mensal e restricdes operacionais, como a impossibilidade de colher alguns
talhdes nos meses chuvosos, além do rendimento das mdquinas na inclinag¢do dos terrenos. Os
resultados demonstram que o estoque total de colheita no ano de corte € influenciado pelo
crescimento mensal, e pelo ordenamento da colheita ao final do horizonte de planejamento. A
otimizacdo postergou o corte dos talhdes mais produtivos para o final horizonte de

planejamento.

6 SINTESE

Os modelos (I, II e IIl) do planejamento estratégico florestal, sdo robustos em suas
formulacdes, e permitem incorporar diferentes niveis informacdes na constru¢do dos objetivos
ou nas restri¢des, dependendo da necessidade e preferéncias do gestor. Nos critérios a serem
incluidos nos modelos tradicionais de longo prazo, devem ser consideradas as tomadas de
decisdo de alto impacto no objetivo maior do empreendimento, como por exemplo, o
planejamento espacial e o manejo da paisagem. Quando esses aspectos sao considerados nos
planos de médio e curto prazo, as tomadas de decis@o podem ser muito discrepantes em relagao
as solugdes geradas pelos planos estratégicos. Modificagdes simples nas fungdes objetivos e
restricdes dos modelos estratégicos permitem regular a floresta por estrato, de maneira a
garantir que ocorram atividades operacionais anuais nos diferentes locais e tipos de plantios.

Estas abordagens integradas resultam em planos de longo prazo mais detalhados, com
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organizacdo espacial e regulacdo da producdo por estrato, tornando as operacdes planejadas
para determinado ano mais realisticas. Os modelos estratégicos integrados a informacoes de
médio e curto prazo permitem alterar os parametros e simular diferentes cendrios de risco.

Da mesma forma que nos planos estratégicos, os modelos I, II e IIl podem ser utilizados
para o sequenciamento mensal das atividades de colheita no ano. A estrutura desses modelos,
permite considerar diferentes restri¢cdes operacionais em funcao das necessidades da empresa,
e integrar restricdes dos niveis taticos e estratégicos aos modelos operacionais. Além disso,
dependendo do modelo utilizado, podem ser programadas diferentes atividades no ano de
planejamento, como por exemplo, as atividades de colheita e transporte (principal e secundério)
considerando o tempo de secagem da madeira ou outras variantes dessas atividades no tempo.
No Brasil, a variacao de crescimento mensal dos plantios florestais no ano de rotagdo técnica,

apesar de ser baixa, permite sequenciar as atividades programadas para o curto prazo.
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CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA DO PLANEJAMENTO
OPERACIONAL DAS ATIVIDADES DE COLHEITA, BALDEIO E
TRANSPORTE FLORESTAL

1 INTRODUCAO

O planejamento hierdrquico visa simplificar problemas complexos, particionando o
processo de tomada de decisd@ao em subproblemas cobrindo diferentes horizontes no tempo. A
informacao € agregada e desagregada através dos varios niveis de detalhamento exigidos em
cada fase do planejamento (BASSET et al., 1996). Os subproblemas podem ser diferenciados
temporal ou espacialmente de forma que um nivel superior englobe as alternativas de decisao
dos niveis inferiores.

No fluxo de informacao hierdrquica, os resultados dos planos estratégicos sdo utilizados
para nortear os planos titicos e esses por sua vez sdo utilizados para orientar os planos
operacionais (BETTINGER et al., 2004). Em um fluxo contrario, quando as decisdes nos niveis
mais baixos sdo conhecidas, essas informacdes podem ser repassadas para os niveis mais altos
do planejamento (KANGAS et al., 2014). Os resultados 6timos de um nivel podem ser
impraticaveis noutros niveis se, na resolu¢do de cada subproblema, o fluxo de informacao nao
for repassado para os estdgios seguintes (ANDERSSON, 2005).

Em um contexto de aquisi¢do de madeira, no planejamento operacional sdo definidas,
de forma sequenciada, as decisOes referentes as atividades de colheita, baldeio, transporte e
estoque de madeira (em pé, na beira da estrada e nos pétios) para o préximo ano. No processo
de elaboracdo deste tipo de plano, as informacdes sdo desagregadas em alternativas mais
detalhadas, em relacdo ao deslocamento de maquinas e equipes entre as areas (BANHARA et
al., 2010; BREDSTROM et al., 2010; ZAGONEL et al., 2008); capacidade das atividades
(LIMA, 2009; AUGUSTYNCZIK, 2014); dimensionamento da mao de obra; e sortimento a ser
retirado em cada drea (VANZETTI et al., 2019). Em planos de curto prazo é importante
considerar aspectos relacionados com a conservagio do solo e dgua (EPSTEIN et al., 2007);
manutencao das estradas e impedimentos das atividades ocorrerem em determinados periodos
(DEMS et al., 2017).

A maioria dos modelos matemadticos para o planejamento operacional foi desenvolvido

para otimizar as atividades florestais separando e resolvendo subproblemas. Pouca énfase é
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dada a formulacdes que integrem as tomadas de decisao nesta fase do planejamento (DEMS et
al., 2017). Um modelo matematico pode conter tantos detalhes sobre o(s) processo(s) conforme
necessdrio, permitindo integrar diferentes subproblemas. No entanto, quanto mais detalhada é
a descri¢@o do processo e, ou, quanto mais longo for a duracio do horizonte de planejamento,
maior serd a formulacdo gerada. Isso pode levar a problemas intratdveis, dados os recursos
computacionais disponiveis (BASSET et al., 1996). Por outro lado, segundo Basset (1996), esse
tipo de formula¢do permite a decomposi¢cdo do horizonte de planejamento em diferentes
periodos; e a solu¢c@o do problema particinado com métodos de programacdo inteira mista.

Os objetivos deste estudo foram:

1) Desenvolver um modelo matematico de otimizagdo para o planejamento operacional
integrando as atividades de colheita, baldeio e transporte e o detalhamento temporal e

espacial das informacdes utilizada no processo de geragcdo das alternativas.

1) Demostrar a aplicacdo do modelo em um caso de uso.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fazenda-modelo: descrigdo e modelo conceitual

No presente trabalho foi gerada uma fazenda-modelo contendo 88 talhdes (unidade de
manejo definidas para o corte) distribuidos em um raio de até 100 km da fabrica. A malha de
estradas foi retirada da uma base de dados de uma empresa florestal do setor de celulose. Na
Figura 1 € ilustrado a fazenda-modelo, a distribui¢c@o dos talhdes na fazenda, malha das estradas

e o destino da madeira.
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Legenda

I Talhdes

Estradas

WY ibrica

Figura 1 — Mapa da fazenda-modelo: distribui¢do dos talhdes, estradas e a fabrica de destino.

As unidades de manejo foram estratificadas em fun¢do das carateristicas do terreno que
mais afetam a execuc@o das operagdes e colheita e transporte. A partir das curvas de nivel foi
gerado um modelo digital de elevacdo do terreno com o algoritmo Triangular Irregular
Network (ERSI, 2014) das dreas talhonadas. As inclinagdes resultantes foram agrupadas em trés
classes de atuacdo das maquinas florestais: dreas planas (<27°), dreas moderadamente inclina-
das (entre 27° e 35°) e dreas com inclinacdo acentuada (>35°) (Figura 2). As éreas estratificadas
em classes com a mesma atuagdo de maquinas foram denominadas de unidades operacionais.

A estratificacdo dos talhdes resultou em 382 unidades operacionais.
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Figura 2 — Exemplo de formagdo das unidades operacionais com trés classes de declividades.

2.2 Projecdo do crescimento semanal

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos de parcelas permanentes de eucaliptos
mensuradas entre os anos de 2006 e 2013, distribuidas em 16 projetos. Esses dados foram
cedidos por uma empresa florestal situada no estado de Minas Gerais. As varidveis obtidas pelo
inventdrio florestal continuo em cada ano e parcela foram: os didmetros a 1,3 m de altura (dap),
em centimetros, a altura total (Ht) e altura dominante (Hdom), em metros, ¢ o volume, em m3ha
!, com idades variando entre 30 e 117 meses. Os dados destas parcelas foram georreferenciados
com os talhdes da fazenda-modelo.

A capacidade produtiva de cada talhdo foi determinada pelo método da curva-guia,
empregando o modelo LnHd = bo + bi/ldade + e, para uma idade-indice de 72 meses. Para
estimar a producdo volumétrica mensal foi ajustado o modelo Gompertz. Esse modelo foi
ajustado pelo método de predi¢do de parametros (SANTOS et al., 2017). Para isto, o modelo
Gompertz foi inicialmente ajustado para diferentes classes de sitio. Com base em uma matriz
de correlacdo linear entre as estimativas dos trés parametros e os indices de sitio, foi definida a
equacio a ser empregada para projetar o volume (m>més™!) para todos os talhdes.

A partir das correlagdes lineares mencionadas foi verificado que somente os coeficientes

assintéticos das equacdes (a) explicaram o efeito do indice de sitio (S), com 7,,3=0,735. Assim

as seguintes modificacdes para o parametro assintético () do modelo de Gompertz foram
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testadas, conforme sugerido por Campos e Leite (2013): [y =ag+ a1S, Lo = ag + 1S +
a,S?, By = a;S.

As melhores estimativas volumétricas foram obtidas incluindo a modificacido , = a;S
no modelo de Gompertz. A equacdo ajustada e utilizada para estimar o volume para cada

prescricdo do modelo de otimizacdo (eq.1), foi:
V =9,8577 * S exp (— exp(—0,6164 — 0,05780 * Idade ) ; R? = 0,95 (eq. 1)

em que I/ € o volume estimado e I € a idade em meses.

Com a equacgdo eq. 1, as projecdes volumétricas foram feitas da seguinte forma: os
talhdes com idade menor que 60 meses tiveram os volumes projetados para 84 meses. Com
todos os volumes para idades maiores que 5 anos, a equacao foi aplicada para projetar o volume
semanalmente em cada més possivel de ocorrer a colheita a partir da idade de rotacao (em
meses). Os meses considerados para a colheita foram o més 1(janeiro), 2 (fevereiro), ..., H, em
que H é o horizonte de planejamento. J4 as semanas foram obtidas pela divisdo do més em
quatro partes: 0,24 (semana 1); 0,49 (semana 2); 0,74 (semana 3); 0,99 (semana 4). Assim, por
exemplo, para um talhdo com 84 meses no ano de corte as seguintes possibilidades de projecoes
semanais do volume colhido seriam consideradas para os meses de janeiro (més de corte 1) e

julho (més de corte 7):

Més de janeiro: Vi = f(S, I = 84+140,24), Vi, = £(S, I = 84+140,49); ..; Vi,= f(S,
[=84+1+0,99);

Meés de setembro: V; 1= f(S, I = 84+7+0,24), V;,= f(S, I = 84+2+0,49), ... ; Vou= (S, I =
84+47+0,99), em Vy ;= € o volume projetado para o més h (h=1,..., H+1) e a
semana k (k=1,2,3,4).

Os volumes foram projetados para gerar as alternativas de corte semanais para cada
unidade operacional. Como as projecdes volumétricas foram feitas para o talhdo, a porcentagem
que cada subdrea correspondia foi utilizada para os cdlculos dos volumes correspondentes a

unidade operacional.
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2.3 Custo da colheita e baldeio da madeira

As limitacdes de cada médquina de colheita e baldeio em relacdo a topografia do terreno
foram consideradas ao associd-las a cada classe de inclinacdo dentro do talhdo, durante o
horizonte de planejamento. Por exemplo, quando a harvester é programada como alternativa
de colheita para um determinado talhdo, as atividades dentro do mesmo s6 ocorrerdo onde as
inclinacdes do terreno ndo excederem a 27°. Se existirem areas com inclina¢des que afetam ou
impedem as operacdes da harvester, maquinas e equipamentos adequados, como por exemplo
guinchos acoplados as colheitadeiras, sdo programados para a colheita dessas dreas. A
associacdo das mdquinas de baldeio nas dreas do talhdo foram feitas considerando, além da
inclinagdo do terreno o tipo de colheitadeira utilizada. Na Figura 3 foi feita a associacdo das

alternativas para as atividades de colheita e baldeio nas unidades operacionais.

Classe de

estratificacdo

Colheita com a equipe tipo 1 na semana k do més

B ct oo

A 4

I—i“-c;_{;;b::-“ Baldeio com a equipe tipo 2 na semana k do més

Figura 3 — Associagdo das alternativas de colheita e baldeio nas unidades operacionais na classe
2 de inclinacao.

A distancia de baldeio € um dos fatores que mais afetam o custo desta atividade (LEITE,
etal., 2014; SCHETTINO et al., 2015). Assim para calcular o coeficiente de custo da atividade
de baldeio foi necessdrio determinar a distancia e direcdo 6tima de extracdo da madeira até a
estrada mais proxima. Para a simplificacdo do estudo de caso, foi considerado que as estradas
selecionadas para a extragdo da madeira no presente trabalho ndo apresentavam nenhum
empecilho como por exemplo reserva legal, rios, propriedade privadas, entre outros. A distancia
entre essas estradas e o arraste da madeira foram calculadas para cada unidade operacional,
considerando a drea projetada, ou seja, a drea real com o efeito da inclinagdo. Com essa nova

quantidade de drea real de cada unidade operacional foram definidos os novos centroides,
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referentes a cada inclinacdo apresentada pelo terreno. A estrada que resultou no menor
deslocamento de extracdo, ou seja, a estrada mais proxima do centroide, foi determinada com
algoritmo da ferramenta near presente no ArcMap (ESRI, 2014), o qual calcula a distancia
euclidiana entre os pontos. Nesse ponto foi definida a localizacdo (x,y) da pilha de madeira na

beira da estrada.

Legenda

# Localizacdo da Pilha
—— Diregédo de Extragio
—— Esfradas

Figura 4 — Distancia de baldeio e direcdo da extracdo e localizacdo das pilhas na beirada da
estrada para cada unidade operacional.

Ap6s a identificacdo das alternativas de colheita e baldeio apropriadas para cada unidade
operacional, foram calculados os coeficientes técnicos dos custos resultantes dessas atividades
e o rendimento do ciclo operacional para cada alternativa. As maquinas consideradas para a
colheita foram: Feller-Buncher e Harvester. No caso da Feller-Buncher foram inseridos custos
do processamento da madeira no campo. Para as atividades de baldeio, as maquinas utilizadas
foram: Skidder e Forwader. As equacdes para estimar o rendimento e o custo das atividades
foram selecionadas na literatura nos trabalhos de LEITE et al. (2014) e SCHETTINO et al.
(2015).

Devido a escassez de informagdes sobre os custos das atividades com guinchos
acoplados, foram ajustadas equagdes de custo em funcdo do rendimento com os valores
estimados pelas equagdes encontradas na literatura. A partir dessas novas equacdes foi simulada

uma perda de rendimento de 10% nas atividades em inclinacdes acentuadas (>45°) em relacdo
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as dreas planas. Essa perda de rendimento teve como objetivo simular o acoplamento dos
guinchos nas colheitadeiras e maquinas de extragdo.

As equagdes de custo em funcdo do rendimento operacional das maquinas foram
utilizadas para simular as perdas de produtividade dos operadores menos experientes em relagao
aos operadores mais experientes (Equipe 1), da seguinte forma: operadores com experiéncia
intermedidria (Equipe 2) tiveram rendimento 21% menor; os operadores com pouca experiéncia
(Equipe 3) tiveram um rendimento menor 36%. Essas perdas foram adaptadas do trabalho de

Leonello et al (2012).
2.4 Transporte da madeira

A distincia de transporte foi determinada pela rota 6tima entre as pilhas dispostas na
beirada da estrada e a fabrica, utilizando o algoritmo de Dijkstra presente na ferramenta Closest
Facilit do Network Analyst do ArcMap (ESRI, 2014).

ApOs otimizar e definir as rotas por onde o transporte serd realizado, foi calculado o
volume real que seria transportado considerando o tempo de secagem da madeira no campo.
Para isso foram utilizadas equacdes que relacionavam o teor de umidade (%) da madeira em
funcdo dos meses de colheita (janeiro a dezembro) fornecidas por uma empresa produtora
biomassa florestal para energia. As equagdes foram aplicadas da seguinte forma: se a madeira
fosse baldeada para a beirada da estrada na semana k do més 4, o transporte poderia ocorrer na
mesma semana ou nas semanas subsequentes até completar o tempo maximo de 4 meses que a
madeira poderia permanecer no campo. Assim o volume umido das unidades operacionais
obtido com o corte na semana k seria reduzido semanalmente até completar o tempo maximo
(4 meses). As alternativas de secagem semanal da pilha foram calculadas a partir da seguinte

relacdo:
Vs
Vongesty = Vorse = (TU% = 7228 (9. 2)

em que Vpy € 0 volume no processo de secagem (s) no més i na semana k, Vsp(x41) € 0 volume
no processo secagem de madeira colhida no més /4 na semana k+1, 7U € o teor de umidade no
més h. Na Figura 5 sdo apresentadas, como exemplo, as curvas de custo da unidade operacional

1, resultante do volume obtido com cinco meses de secagem no campo.
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Figura 5 — Varia¢ao semanal do custo de transporte (U$$m™3) da unidade operacional 1, no
talhdo 441 (Projeto 609), em fun¢do da curva de secagem mensal, em que MC € o
més que ocorreu a colheita.

Com os volumes das pilhas com alternativas de secagem semanal, foram calculados os
custos de transporte para cada unidade operacional colhida, levando em consideracdo um tipo
de composi¢ao veicular, o Bitrem, com o valor de frete de 1,1287(U$$m3km™). Para o
transporte da madeira foi considerada somente a alternativa de transporte rodoviario, sem patios
intermedidrios € com uma composi¢ido, o que ndo impede que o modelo possa incluir mais

alternativas transporte conforme cada situac@o encontrada.

2.5 Modelagem matemadtica

2.5.1 Fungdo objetivo

O desmembramento das dreas faz com que a variavel de decisdo do modelo matematico
seja referente a drea x da i’-ésima classe de estratificacdo do i-ésimo talhdo. A representacao

matematica das unidades operacionais (varidvel de decisdo) é apresentada abaixo:
m n
Yir=12i=1 4 (eq. 3)

em que:
A;r; é a unidade operacional i do talhdo i;

Vi =1,2,..,m, mém-enésima classe de estratificacdo do talhdo;
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V;=1, ..., n, n-enésima unidade de manejo selecionada para a colheita.

Ap6s definir a varidvel de decisdo, a proxima etapa do processo de modelagem
matemadtica consistiu em gerar as alternativas de madquinas e equipes disponiveis para
realizarem as atividades de colheita (c;) e baldeio (b;), em cada unidade operacional. Para cada
prescricdo de colheita e baldeio, correspondente ao tipo de equipe e periodo em que essas
atividades iriam ocorrer em cada unidade operacional i’, o modelo associou todas as s
alternativas de espera de secagem da pilha de madeira, para que o transporte ocorresse com o
menor custo possivel com o atendimento das restri¢des impostas. A quantidade de alternativas
de transporte variou desde o £’ periodo, em que o baldeio aconteceu, até o tltimo periodo s em
que a madeira poderia ficar em campo (Snax). Ao considerar que H expressa o dltimo periodo
do plano de corte, o horizonte do plano de transporte serd igual H + Syax. Isto pressupondo que
o intervalo de tempo das alternativas de colheita e secagem da madeira sejam os mesmos (por
exemplo: semanal). Caso contrario, os intervalos dos periodos devem ser compatibilizados para
a determinacdo do tamanho do horizonte para cada atividade.

No caso de limita¢des operacionais, como por exemplo, impedimento das atividades de
colheita e ou baldeio em determinada época do ano, devido a chuva, ou do transporte devido as
condigdes das estradas; as prescricdoes que correspondem as essas situacdes nio sido geradas
para as unidades operacionais.

O processo de geracdo das alternativas é exemplificado na Tabela 1, com o exemplo de
modelagem das atividades para a unidade operacional 1, considerando o horizonte de
planejamento da colheita de 12 meses, com a espera maxima da pilha de madeira no campo
programada para no méaximo quatro meses. Neste exemplo, se as atividades de colheita e
baldeio na unidade operacional 1, para a alternativa de equipe de colheita 1 e equipe de baldeio
2, forem agendadas para ocorrerem em alguma semana do més 3, o transporte da pilha de
madeira poderd ocorrer em alguma semana dos meses 3, 4, 5 ou 6. As atividades de corte e
extracdo na unidade operacional 1 foram associadas a todos os 47 meses do plano corte em que
nao ocorre nenhum impedimento para a execugdo destas. De forma similar, para cada 4 més de
possibilidade de colheita e baldeio, foram associadas as k" alternativas de periodo em que o

transporte poderé ocorrer.
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Tabela 1 — Esquema para geracdo de prescricdo do modelo proposto, com intervalo semanal, considerando o horizonte de planejamento 12 meses para a
colheita, baldeio e 4 meses para o transporte

Classede Talhido Colheita Baldeio Més Semana Horizonte de Planejamento (H)
mdl(';-?gao (ha) |Méquina Equipe | Miquina Equipe C"(%“m Ba(if;“" Tra“(%"""e C"g‘“‘ Bi;:f,;*“’ Tra(‘;j‘.’)"“e 01 2 3 4 5 6 .. 10 11 12 .. 14

1 Ul HV El FW El 3 3 5 1 1 1 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FW El 3 3 5 2 2 1 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 5 3 3 1 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El Fw El 3 3 5 4 4 1 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 5 1 1 2 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El Fw El 3 3 5 2 2 2 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 5 3 3 2 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El Fw El 3 3 5 4 4 2 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 5 1 1 3 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 5 4 4 4 0 1 2 Xeb 1 Xt

1 Ul HV El Fw El 3 3 6 1 1 1 0 1 2 Xcb 1 2 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 6 2 2 1 0 1 2 Xcb 1 2 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 6 3 3 1 0 1 2 Xcb 1 2 Xt

1 Ul HV El FwW El 3 3 6 4 4 1 0 1 2 Xcb 1 2 Xt

em que HV ¢€ a colheitadeira Harvester; FW é a mdquina Forwarder; E1 € a curva de rendimento da equipe tipo 1; X € a prescri¢do de colheita e o baldeio associada ao periodo #; e
X, € a prescrigdo de transporte associado ao periodo t.
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Conforme a Tabela 1, o horizonte de planejamento do transporte é dependente do
horizonte de planejamento da colheita e extragdo. Neste, as atividades sdo integradas no tempo
através da curva de secagem. Para as alternativas de colheita e extragdo no dltimo periodo do
horizonte de planejamento (H - / = més 11), a atividade de transporte terd as possibilidades de
ocorréncia nos meses 11,12,13 ou 14 (H + Spax - 2 =1244-2 =14), considerando que as
atividades iniciam no periodo zero do horizonte de planejamento.

Com as prescrigdes de colheita, baldeio e transporte definidas, foram calculados os
valores monetarios que compdem os coeficientes técnicos do modelo. Para cada alternativa de
corte foi gerada uma receita bruta (Rk) utilizando uma curva de crescimento periddico semanal
(ou mensal), por exemplo; e o preco da madeira. Da mesma forma, os custos referentes as
atividades de colheita (CCk), baldeio (CBKk) e transporte (CVs) foram calculados para todas as
possiveis combinagdes geradas para cada unidade operacional, considerando as equacgdes
especificas de rendimento das maquinas e operadores em cada 4rea e, no caso do transporte, o
custo em funcdo do volume em diferentes tempos de secagem. Na Figura 7 € esquematizado o
fluxo de caixa considerando o intervalo de tempo mensal, para o agendamento da atividade de
transporte (CVs), com programacgdo para o final do més 7 e semanal, para as atividades de

colheita e baldeio, com programacdo para o inicio da quarta semana do més 4.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 L 1] 1M 12 13 14
CG.‘C [|
Cer Cs

Figura 6 — Fluxo de caixa, exemplificando a modelagem de uma alterativa para as atividades
para a unidade operacional 1, com colheita e baldeio programados para a terceira
semana do més 4 e transporte programado para o més 7. A receita e os custos foram
compatibilizados para ocorrerem o final do més zero.

Tanto a receita, quanto os custos de todas as atividades envolvidas sdo descapitalizados
utilizando uma taxa de desconto fixa para o periodo zero do horizonte de planejamento. Os
custos antes deste periodo zero foram capitalizados. No exemplo da Figura 7 o periodo zero
ocorre na dltima semana do primeiro més (quarta semana do horizonte de planejamento). Para
a avaliacdo das alternativas operacionais pode ser utilizado qualquer critério econdmico que

compare projetos com diferentes duragdes e que considere a variacao do capital no tempo, como
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por exemplo o valor anual equivalente (VAE). A férmula considerando o VAE como critério,

com a primeira parcela ocorrendo no final de cada periodo, é:

_ VPL[(1+D)t-1](1+D)™
VAE = L (eq. 4)

em que n é duracdo do projeto (anos para os planos estratégicos); t € o periodo de capitalizagao;

e i € a taxa de desconto.

A formula¢@o matematica da receita bruta Rys,rg, obtida com a colheita da drea A da

unidade operacional i’ no talhdo i com a maquina de colheita f' e operada pelo operador com

experiéncia tipo e’ na semana k do més h, é:

LW=1 Yi=1 fo=1 Z'=1 2£=1 ZZI:(} Rf’e’k nAiti (eq. 5)
Vfr =1, ..., f, f-ésima maquina disponivel para a colheita na classe de inclinagdo i’;
V.= 1, ..., e, e-ésima tipo de equipe (ou operador) de colheita;

Vi=1,..,4, semana em que ocorre a atividade de colheita;
Vp=1,..,H+ 1, H-ésimo més do horizonte de planejamento.

As demais varidveis ja foram definidas.

O custo de colheita ¢;rprg, da drea A da unidade operacional i’ no talhdo i com a

maquina de colheita f' e operada pela equipe e’ na semana k do més h é representado por:

H+1
=1 D=1 fozl o/=1 2k=12h=0 Cfle'k nAit; (eq. 6)
Ve=1,.., f,f-ésima miquina disponivel para a colheita na classe de inclinago i’;
V.= 1,..,e, e-ésima tipo de equipe (ou operador) de colheita;
V= 1,...,4, semana em que ocorre a atividade de colheita.

As demais varidveis ja foram definidas;

O custo da extragdo da madeira by 17,7y, cOm a mdquina de baldeio I pela equipe o,

na semana k’ do més h’, da madeira colhida na unidade operacional i’ do talhdo i com a

maquina de colheita f'e operada pela equipe e’ na semana k do més h é representado por:
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f l 4 H+1
Z?’;lZ?:lZ =1 2’:12[’:123’:12]{/:1 hr-;() bl’o'f’e’klhlAi’i (eq 7)

em que

V=1, .., [, [-ésima madaquina disponivel para o baldeio da area colhida na classe de
inclinagdo i’;

V,=1,..,0,0-ésima tipo de equipe (ou operador) disponivel para o baldeio;

V=1, ...,4, semana em que ocorre a atividade de baldeio; e

V=1,..,H+ 1, H-ésimo més do horizonte de planejamento.

As demais varidveis ja foram definidas.

A representacdo matematica do custo da atividade de transporte € dada pela seguinte

formulacao:

?’1=1 271'1=1 Zf’:l g’=1 Z%’:l Zg’:l Zi=1 Ii-zI:& Z’:l Zi:l ZLO Lyt l’o’f’e’s’h’Ai’i (Eq. 3)

em que

toie o' f'e’s'n’ €O transporte da madeira com o veiculo v’ na semana k'' do més t’,
baldeado pela a maquina I’ e equipe o', na semana &’ do més /’, da madeira colhida na unidade
operacional i’ localizada no talhdo i com a maquina de colheita f e operada pela equipe e’ na
semana k do més h;

vV, =1,.., v, v-ésimo veiculo disponivel para o transporte;

Vin=1,...,4, semanas em que podem ocorre a atividade de transporte; e

V=0, ..., Smax, Smax-ésimo periodo de secagem permissivel ap0s a colheita;

V=0, ..,T, t-ésimo més maximo que a madeira pode ficar no campo (T = H + Simax);

As demais variaveis ja foram definidas.

O horizonte de planejamento pode ser limitado para unidades operacionais em periodos
criticos, como por exemplo o agendamento da atividade de transporte em estradas com péssimas
condi¢des de conservacao e da atividade de colheita em dreas com inclinagdo acentuada em
periodo chuvoso. Assim, para algumas dreas os valores monetarios das alternativas em periodos
criticos ndo sao incluidos na funcao objetivo do problema. Como consequéncia, a inclusao de
impedimentos do agendamento das atividades de colheita, baldeio e transporte na unidade
operacional i’ para determinado periodo vai alterar a variacdo do periodo de ocorréncia das

atividades para esta unidade na formulagdo matematica do problema.



63

2.5.2 Restricoes

As restri¢cdes para os planos operacionais variam conforme os objetivos e os recursos
disponiveis de cada empreendimento. Nas equagdes abaixo, sdo apresentadas as formulacdes

matematicas das restri¢des o para o controle do fluxo e capacidade das operagdes:

= Restri¢do controle do fluxo de volume colhido:

- Fluxo mensal:

Z?:l 2?:1 I;f:(} VUhAi’i = Dy (eq- 9)
S YR VUL Ay < Dy (eq. 10)
- Fluxo semanal:
1
Xito1 Xie1 Xk=1VUknAiy 2 7Dy (eq. 11)
1
Y X Yk=1 VU Ay < 2 Dn (eq. 12)

em que

VU, é o volume umido obtido com a colheita da drea A da unidade i na classe de
inclinagdo 1’ no periodo h;e

VU € o volume da unidade operacional i’ colhido na semana k do més 4. A demanda
periddica da fébrica € expressao por Dy,.

As demais variaveis ja foram definidas.

= Restri¢ao para o controle do fluxo de volume transportado:

- Fluxo mensal:

23212?:1 Zz:=1 VSiAyy = Dy (eq. 13)
Z?=1Z?=1 Zz:=1 VSiAyy < Dy (eq. 14)
- Fluxo semanal:
1
Yire1 D=1 =1 VSpniAiry = ZDh (eq. 15)
1
Xty Liz1 k=1 VSineAyi < Dy (eq. 16)

em que
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VS; € o volume, com umidade reduzida, transportado no més ¢, obtido com a colheita da
area A do talhdo i na classe de inclinacdo i’ na semana k" do més .

VSt € o volume transportado da unidade operacional i’ na semana £’" do més t. A
demanda periddica da fabrica € expressa por Dp,.

As demais varidveis ja foram definidas.

= Restri¢ao para controle do fluxo estoque de madeira no pétio:

- Fluxo mensal:

=1 Zi=1 Yi-1Er = Eo+ Y1 Zi=1 Y1 VSAy — Zho D, (eq. 17)

em que

E;, € o estoque do patio no periodo ¢, VS; € o volume, com umidade reduzida,
transportado no més ¢, obtido com a colheita da drea A da unidade i na classe de inclinagado i’
na semana k£’ do més h;

E, € o estoque inicial da colheita realizada no ano anterior; e

Dy, é a demanda da féabrica.

As demais varidveis ja foram definidas.

= Restri¢ao de volume de corte madximo e minimo por tipo de equipe:

- Equipe de colheita:
=1 Die1 fozl o1 D=1 Lhoo VUprorg Ay = CMing,gpen (eq. 18)
=1 2i=1 Zf'=1 or=1 D=1 2n20 VUpreri nAyy < CMaxyon (eq. 19)
em que

VUgrgry 1, € 0 volume imido colhido da drea A da unidade operacional i’ no talhdo i com
a maquina de colheita f' e operada pela equipe e’ na semana k do més h;
Cminy,, é a capacidade minima de baldeio k no més // e

Cmaxp, € a capacidade maxima.
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- Equipe de baldeio:

! 1
Z?=1Z?=1Zf'=1 6r=1 /=1 Lor=1 Lki=1 I;IJ;IOVUl’o’f’e’k’h’Ai’iZ 2 Dn (eq. 20)

f l 4 H+1 1
?=1Z?=1Z =1 §'=121'=1Zg'=12k,=1 hr=0 VUl’o’f’e’klhlAi’i = ZD" (eq. 21)

em que
Vereri n € 0 volume baldeado com a méquina /” e a equipe o’ no talh@o i na classe de
declividade i’, na semana k' do més /.

As demais varidveis ja foram definidas.

As restrigdes que garantem a integridade da unidade operacional i’ sdo listadas nas

equagdes abaixo:
= Restri¢do para o corte inteiro da area:

e 2im1 Ay <1 (eq. 22)
= Restri¢do para o corte integral da drea:

=1 Zim1 Ay < Ay (eq. 23)
2.5.3 Resolugdo do problema

Detalhamento do plano operacional faz com que o problema de tomada de decisdo seja
do tipo NP-dificil. Assim para que pudesse ser resolvido por métodos da programacao inteira o
problema foi dividido para dois momentos durante o horizonte de planejamento:

Em um primeiro momento, foi calculada a média dos coeficientes das alternativas por
equipe de colheita, baldeio e transporte por semana para cada unidade operacional. Essas
médias semanais por estrato foram somadas para cada més do horizonte planejamento. Assim,
ao invés do exemplo ilustrado na Figura 6 representar o valor fluxo de caixa gerado pela a
alternativa da equipe de colheita 1 e equipe baldeio 2, na semana k’, por exemplo, ela representa
a média de todas as alternativas das atividades para cada unidade operacional mensalmente.

Ao gerar os coeficientes relacionados com a médias das alternativas, implica que o
ganho volumétrico semanal com o ordenamento dos estratos é considerado desprezivel. Para o

planejamento do transporte, a curva de secagem utilizada foi obtida para cada més, assim nao
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ocorre diferenca volumétricas com a secagem entre as semanas por causa do intervalo de
varia¢do da informacao fornecida para gerar as alternativas. Nos casos em que sdo utilizadas
informacdes de curvas de secagem com s intervalos de variacdo, a cada prescri¢ao de colheita
e baldeio mensal gerada, sdo associados os s periodos alternativos para que ocorra a atividade
de transporte.

Os resultados 6timos para a unidade operacional 1 e 2, por exemplo, referentes as ativi-
dades de colheita e baldeio (k’ *) e as atividades de transporte (k’’ *) sdo ilustrados na Figura
7. Esse resultado define o més no qual ocorrera as atividades de colheita e extracdo da madeira,
seguido do més que ocorrerd o transporte da pilha de madeira. Os valores monetdrios 6timos
obtidos se referem a soma dos valores ao se considerar um periodo menor (plano semanal ou
diario). Assim ao invés de resolver o planejamento operacional do ano, considerando alternati-
vas para um periodo semanal e didrio, o que conduzia a um problema combinatorial de dificil
resolucao, o modelo foi reduzido para o problema mensal e a partir da recorréncia do resultado
6timo em relacdo a qual més cortar/extrair e transportar para cada unidade operacional, foram
selecionadas as prescricdes para determinacdo do tipo de mdquina e equipe a serem utilizadas

para realizar as atividades em cada drea, considerando o intervalo de tempo semanal.

Alternativas de transporte mensal (t)
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lol1]2]3lals]el7]8]al10]]122]13]14]
Estoque mensal resultante no Patio
Legenda

] unidade operacional colhida e baldeada (més étimo de colheita e baldeio);
--»  Alternativas de secagem;
—»  Alternativa 6tima de secagem (Més do transporte);

---»  Més com impedimento no transporte.

Figura 7 — Esquema para a geracdo das prescri¢cdes de colheita e transporte para as unidades
operacionais 1 e 2, considerando o horizonte de planejamento de 12 meses, com
intervalo mensal e espera mixima de secagem de 4 meses.



67

No segundo momento do processo de resolu¢do do problema, portanto, as alternativas
de agendamento das equipes (mdquina e tipo de operador) de colheita, baldeio e tipo de trans-
porte semanais sdo associadas as unidades operacionais, com corte e extracdo agendadas para
o periodo h* e transporte agendado para o periodo #* conforme exemplificado na Figura 8.
Para cada unidade operacional, sdo selecionadas alternativas semanais para as equipes de

colheita (k), baldeio (k’) considerando as perdas de rendimento das atividades em cada 4rea.

Alternativas para a colheita (k) e baldeio semanal (k')
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Alternativas para o transporte (k") Semanal

Figura 8 — Esquema para a geracdo das prescri¢des semanais para o sequenciamento das equipes
de colheita, baldeio e caminhdes para o transporte, nas unidades operacionais 1 e 2.
O resultado 6timo para o ordenamento mensais das atividades nessas dreas foi
definido na Figura 7.

Na Figura 8 € apresentado um esquematiza o processo de associacdo das alternativas
para as equipes nos meses 5 e 11, nas unidades selecionadas para a corte e baldeio. A extragcao
da pilha na drea pode ocorrer na mesma semana da colheita, ou seja, k=k’, ou em periodos
subsequentes, k’+/. Porém, para simplificar o estudo de caso, foi definido que o baldeio
ocorreria na mesma semana da colheita, conforme exemplificado na Figura 8. No caso do
transporte, podem ser associados as alternativas semanais de transporte, como por exemplo,
tipo de caminhio e restri¢des considerando as dimensdes dos mesmos. Porém, o planejamento

semanal do transporte ndo foi considerado no estudo de caso.
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A tendéncia nos planos imediatos é que as frentes de colheita e baldeio sempre se
desloquem para as unidades vizinhas, com caracteristicas operacionais semelhantes. Assim para
que sequenciamento de corte e baldeio semanal fosse mais realistico, foram identificadas para
cada modal de atividades, as unidades operacionais vizinhas nas quais as equipes poderiam se
deslocar, determinando-se uma distincia mdxima permissivel de deslocamento. Para este
trabalho a distancia méxima foi de 15 km, calculada a partir da distancia euclidiana entre os
centroides das dreas. Desta maneira, para cada alternativa de colheita na unidade operacional i,
foram geradas j alternativas de deslocamento das frentes de colheita e baldeio, considerando
unidades operacionais com caracteristicas semelhantes a uma distancia mdxima. Assim, além
do custo de colheita e baldeio, foi inserido na func¢do objetivo, os custos gerados com as
possibilidades de deslocamento das equipes de campo.

Nas unidades operacionais com area maior que a drea maxima de corte semanal foi
permitido o fracionamento dessa nas semanas. No caso de dreas menores que a capacidade de
colheita semanal, foi inserida a restricdo para o corte inteiro dessa dentro da semana. Assim, o
modelo semanal, foi um modelo de programacao inteira mista, com o objetivo de minimizar o
custo total das atividades de colheita e balde. Nas equacdes a seguir € apresentada a formulacao
matematica da funcdo objetivo para as atividades de colheita e baldeio, nessa etapa de resolucao

do problema:
- Deslocamento da equipe de colheita:
?:1 Yi=1 Zf’:l 2’:1 Zi=1 Zﬁi& Crle'k hAi’ij (eq. 24)

em que
Crre'in € O custo de colheita da drea A da unidade operacional i’ no talhdo i com a

maquina de colheita f’ e operada pela equipe e’ na semana k do més h, com a alternativa j de

deslocamento entre as unidades operacionais considerando uma distancia maxima permissivel.

- Deslocamento para a equipe de baldeio:
l
?:1 Z?=1 Zflzl g'=1 Zl'=1 Zg'=1 Z}i;:l Z/ilo bl’o’f’e’k’h’Ai’ij (Eq- 25)

em que
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bgrery p, € 0 volume baldeado com a médquina /” e a equipe o’ no talhdo i na classe de

declividade i’, na semana k' do més /’, com a alternativa j de deslocamento entre as unidades

operacionais considerando uma distancia maxima permissivel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratificagdo do talhdo (lote, projeto entre outras) em unidades operacionais, em
funcdo da inclinagdo do terreno, permitiu definir alternativas de maquina disponivel e tipo de
operador considerando as curvas de rendimentos das atividades, de maneira mais especifica.
Esse desmembramento, torna o modelo matematico mais robusto em relagdo a programacgdo
das atividades. Assim, as dreas no talhdo podem ter diferentes atividades programadas para
diferentes periodos e intervalos de tempo (didrio, semanal e mensal), no planejamento
operacional.

A formulagc@o matematica utiliza o modelo tipo III, desenvolvido por Garcia (1981).
Esse modelo permitiu gerar a prescri¢cdes para diferentes atividades iniciando em diferentes
periodos, porém respeitando o sequenciamento de ocorréncia dessas. O desmembramento dos
talhdes em subdreas aumentou significativamente a quantidade de varidveis de decisdo. Outra
abordagem para simplifica¢do do problema seria o agrupamento dessas subéreas em blocos com
condi¢des homogéneas em relacdo fatores que afetam o rendimento das atividades, como por
exemplo, volume médio individual das 4rvores (VMI), tipo de solo, distancia de extracdo e
condicdo de estradas, considerando a distancia maxima de deslocamento entre as unidades que
o compde. Dessa maneira, as alternativas seriam geradas para o bloco i na classe de inclinagcdo
i’, reduzindo o tamanho do modelo.

Na Tabela 2 e Figura 9 sao apresentados os resultados para os planos de colheita, em
m?3 de volume umido, e transporte em m3 de volume seco, obtidos a partir do resultado da
otimizacdo mensal das atividades integradas no tempo em func¢do da curva de secagem. Foi
considerada que a madeira transportada dos trés primeiros meses do horizonte de planejamento
¢ a madeira secando no campo, resultante da colheita do ano anterior. Nessa solucdo foram
inseridas as restricdes de atendimentos de colheita mensais minimo e mdximo. Para o célculo
do fluxo de madeira no patio foi considerado estoque inicial de 22.500 m3 e uma demanda
mensal da fabrica 27.000 m3. O fluxo o estoque foi calculado da seguinte forma: E, = VS;_; +

Et_l - Dt .
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Tabela 2 — a) Plano de colheita, em m3 de volume tmido; b) Plano de transporte, em m3 de
volume seco e c¢) Estoque no Patio resultante, em m3 de volume seco. Em que E; é
o estoque inicial do pétio, colhido no ano anterior

Colheita Transporte
Més p Estoque Final no Patio
Volume Umido Volume Seco
0 27000,78 -
1 32589,35 - E, =22500
2 27000,04 -
3 27000,90 27000,78 22500,78
4 27008,97 32589,35 28090,13
5 27000,14 27000,04 28090,17
6 31893,40 42000,92 43091,09
7 32733,04 27008,97 43100,06
8 28266,82 42000,54 58100,60
9 29652,71 47892,44 78993,04
10 28000,74 33634,93 85627,97
11 28000,44 28000,74 86628,71
12 - 0,00 59628,71
13 - 0,00 32628,71
14 - 28000,44 33629,15
Total 346147,32 335129,15

Apesar de nos meses 12 e 13 ndo ter ocorrido transporte de madeira, o estoque no patio
fol positivo em todo o horizonte de planejamento do transporte (Tabela 2). O resultado para a
colheita atendeu a demanda minima em todos os meses do horizonte de planejamento, com uma
variacdo permissivel de 20% além do minimo preestabelecido, em alguns meses. Em
consequéncia da integracdo das duas atividades, todo o volume teve acdo de transporte
associada, porém o volume transportado total foi 3,28% menor que o volume colhido devido a
secagem no campo.

Nos meses que antecedem os periodos chuvosos, ocorreu uma maior concentragdo das
atividades de transporte, por terem secagem mais acentuada de acordo com a Figura 5, o que
leva a uma maior reducdo de volume imido da madeira, reduzindo o custo do transporte. Essa
concentracdo pode ser verificada nos meses 6, 8 € 9 na Tabela 2. Além disso, outro fator
determinante para a concentragdo das atividades de transporte em periodos seco foi na propria
formulacdo da instdncia empregada para o estudo de caso. Para gerar o problema foram
eliminadas alternativas de colheita e transporte em 4reas criticas o que resultou em menor

quantidade de alternativas de solug@o para esses meses.
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Figura 9 — a) Plano de colheita mensal, em m3 de volume dmido; b) Plano de transporte mensal,
em m3 de volume seco e c) estoque no patio resultante, em m3 de volume seco, em
que Eg € o estoque inicial do pétio, colhido no ano anterior.

Apesar dos meses 12 e 13 ndo ocorrer transporte, o estoque no pétio foi positivo em
todo o horizonte de planejamento do transporte (Tabela 2). No caso da necessidade de
atendimento de contratos para o transporte terceirizado, podem ser inseridas as restri¢des 13 e

14 nos meses em que os limites minimos e maximos foram violados, ou até mesmo, a inclusao
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de penalidade, com maximizag¢do e/ou minimizac¢do dos desvios, por meio da programagdo por
metas. Porém, ndo foi o objetivo deste estudo, uma vez que a inclusio das restricdes depende
dos objetivos de cada problema em questao.

O volume estocado no patio foi determinado a partir do atendimento da demanda do
mensal da colheita. Na Figura 9c pode ser verificada uma maior concentracdao de estoque nos
meses 9, 10 e 11 devido a concentracao das atividades de transporte nos meses do periodo seco.
Quanto o objetivo € a regulagcdo do fluxo de estoque no pétio, esta pode ser incluida no modelo
com a formulacdo da equacdo 17. Assim, tanto o transporte, quanto a colheita sdo planejados
com o objetivo de manter o estoque regulado para a empresa.

Muitas vezes, os plantios selecionados para o corte em determinado ano ainda nao
alcancaram o maximo incremento médio anual, devido a imposi¢do de restricdes de regulacao
da producdo para o planejamento estratégico. A inclusdo do crescimento mensal para o
ordenamento do planejamento operacional foi estudada no trabalho de Santos (2014), no qual
foi verificado que em unidades com taxas de crescimento significativo no ano de corte, a
tendéncia € que colheita seja postergada para os ultimos periodos do plano. O contrario ocorre
nas unidades com baixa capacidade produtiva, nas quais a tendéncia € que as atividades de
colheita sejam agendadas para o inicio do ano.

A maioria dos modelos para a otimizac¢do no nivel operacional tem focado somente em
minimizacao dos custos de colheita, baldeio e transporte. Exemplos podem ser encontrados nos
trabalhos de Beaudoin et al. (2008), Bredstrom et al. (2010) e Roscher et al. (2013). No caso da
maximizacao de receita liquida, geralmente sao utilizadas taxas de crescimento fixa no ano para
gerar as alternativas de colheita (BANHARA et al., 2010; DEMS et al., 2017). A abordagem
considerando os possiveis ganhos em producio, permite que a decisao para a agendamento das
atividades a nivel operacional ndo leve em consideracdo somente o ganho em receita liquida
devido a reducdo do custo, mas que também inclua os possiveis ganhos em volume ao longo
do ano, ao postergar o corte das unidades mais produtivas.

Para a validacdo do modelo semanal da colheita e baldeio foram selecionadas as
unidades operacionais com resultado 6timo para o més 4. Os resultados para a regulacido do
fluxo de volume e area semanais, considerando as restricdes em relacdo a capacidade mdxima

baldeio semanal, sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Plano de colheita e baldeio semanal; a) volume dimido, em m3; b) drea, em ha.

A capacidade de baldeio foi dimensionada em funcido do volume 6timo definido para o
corte no més 4; e este por sua vez foi determinado em funcido da demanda da fébrica. Na Figura
10, pode ser observado que a demanda da colheita e extragdo semanal foi atendida em todos os
periodos em que foram impostas as restricoes das equacgdes 15 e 16. O resultado semanal,
respeitou a solugcdo 6tima obtida para o plano mensal nos diferentes niveis temporais das
restrigoes.

O ideal é que na modelagem do baldeio e transporte seja levada em consideracio a
redugdo do volume com secagem semanal do campo. Porém, para simplificar o estudo de caso,
foi considerado que o baldeio ocorreu na mesma semana que a colheita. Ao incluir a variacao
volumétrica em funcdo da secagem da madeira para a geracdo e alternativas de baldeio, €
possivel aumentar o rendimento das atividades de extracdo em funcdo da redugdo do peso

umido da madeira. Os custos da extragao da madeira no campo, portanto, podem ser calculados
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da mesma forma que os custos de transporte mensal, levando em consideracdo a reducao da
umidade em fun¢do do tempo.

Uma vez que o modelo considera a distancia entre as unidades operacionais, o fraciona-
mento das dreas resultou em custo zero de deslocamento das frentes de colheita entre as areas
de uma mesma unidade operacional. Os resultados para a alocagc@o das maquinas e equipes nas
unidades operacionais sdo apresentados na Tabela 3. Para cada tipo de equipe de colheita e
baldeio foram associados a perda de rendimento das atividades, e esses foram distribuidos de
forma uniforme nas semanas (Figura 10). Assim, € possivel alocar os operadores das maquinas
nas dreas nas quais as perdas de rendimento destas atividades ja foram previamente determi-

nadas.

Tabela 3 — Resultado da otimizacao semanal para o ordenamento das equipes colheita e baldeio

no campo
Colheita Baldeio ,
Semana Volume (m3) Area (ha)
Inclinacio Maquina Equipe Inclinacio Magquina Equipe
1 <27% HV El <27% FW E2 3.737,28 16,1256
1 <27% HV E2 <27% FW El 1.472,13 4,9907
1 <27% HV E3 <27% FW E3 1.369,84 5,7824
1 <35% FB* E2 <35% SK El* 11,19 0,1205
1 <35% FB* E3 <35% SK El* 27,32 0,1496
1 <35% HV* El <35% FW E2* 22,58 0,3328
2 <27% HV El <27% FW E3 4.242,74 17,0638
2 <27% HV E2 <27% FW El 1.480,48 4,9907
2 <27% HV E3 <27% FW El 1.486,19 5,3869
2 <35% FB* El <35% SK El* 6,60 0,0751
2 <35% FB* E2 <35% SK El* 10,62 0,1005
2 <35% FB* E3 <35% SK El* 10,66 0,1127
3 <27% HV El <27% FW E3 3.641,15 23,9575
3 <27% HV E2 <27% FW El 1.489,45 4,9907
3 <27% HV E3 <27% FW El 1.489,45 4,9907
4 <27% HV El <27% FW E3 3.514,35 11,7085
4 <27% HV E2 <27% FW El 1.497,99 4,9907
4 <27% HV E3 <27% FW El 1.497,99 4,9907

Total Geral 27.008,97 110,8637

* Mdaquinas com guinchos acoplados; E1, E2, E3 curvas de rendimento das equipes no campo; HV é a miquina
Harvester; FB € a Feller Buncher; FW € a Forwarder; e a Sk é a mdquina Skidder.

A restricdo de singularidade de equipe deve ser imposta nas dreas as quais tem
possibilidade de serem fracionadas na semana, caso contrdrio, o modelo ird programar
diferentes equipes para a colheita e baldeio nas fracdes de area da mesma unidade operacional.
Nos resultados da Tabela 3 foram incluidas na formulagao as restri¢des das equagdes 18, 19 as

quais determinam que todos os tipos de equipe de colheita tenham atividades programadas para
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as semanas. Para a atividade de baldeio, as restricoes 20 e 21 foram impostas somente na
primeira semana, nas demais ocorreu a tendéncia de combinar equipes com alto (E1) e baixo
(E1) rendimento para o atendimento da demanda semanal.

O ordenamento do transporte da madeira, no estudo de caso, foi realizado somente em
nivel mensal, considerando que todo o transporte seria realizado pelo caminhao Bitrem. Porém
o modelo permite que sejam considerados caminhdes com diferentes capacidades de transporte
para as alternativas semanais; e que suas dimensdes sejam inseridas como restri¢des para cada
semana. Assim, o sequenciamento do transporte pode ser sequenciado da mesma forma que

resultados da Tabela 3, para o ordenamento das maquinas e equipes de colheita e baldeio.

4 CONCLUSOES

7z

- O modelo matemdtico proposto é realista e permite compor as diferentes fases
temporais e espaciais do planejamento operacional;

- A curva de secagem da madeira permitiu integrar o horizonte de planejamento das
atividades de colheita, baldeio e transporte;

- O modelo proposto neste estudo contempla as diferentes atividades do fluxo de
aquisicdo de madeira, de forma genérica, podendo, com simples modificacdes, se adequar a
situagdes especificas das empresas florestais.

- O particionamento do problema considerando a informacgao agregada para o periodo
mensal, e desagregada para a semana, permite a resolucdo do problema de planejamento

operacional da colheita e transporte com a programac¢ao inteira mista.
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4 CONCLUSOES GERAIS

A abordagem de modelagem proposta neste estudo é realista, permitindo a simulac¢do
de diferentes cendrios de planejamento operacional da colheita, em nivel mensal ou semanal,
podendo ser estendida para o planejamento didrio.

As informacdes mais impactantes para a complexidade do modelo de planejamento
operacional da colheita, em nivel semanal, sdo a projecdo do volume semanal e a curva de
secagem da madeira.

Apesar da simplificagdo do estudo de caso ele foi suficiente para demonstrar a
aplicabilidade do modelo matematico proposto no estudo.

A resolucdo do modelo proposto pode ser feita empregando algoritmos exatos, porém,
no caso de expansdo do modelo para nivel didrio pode ser necessario o emprego de métodos
heuristicos.

O referencial tedrico apresentado no capitulo 1 demostra que a modelagem matematica
do problema de planejamento operacional até a conducdo deste estudo era incipiente, o

contrério ocorrendo em relacdo ao planejamento estratégico.



