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Resumo: Este estudo aborda a otimizacdo do transporte de toras, uma atividade de alto custo no
setor florestal, que possui grande importancia na economia brasileira. O artigo propde a comparagao
entre dois modelos de Programacéao Linear Inteira Mista (PLIM) para o roteamento de caminhdes
de uma frota heterogénea, sendo um deles capaz de realizar cargas combinadas. A fungéo objetivo
dos modelos visa minimizar os custos de transporte e as horas extras dos motoristas em um
horizonte de planejamento semanal. Os cenarios foram gerados com base em parametros
observados na literatura, especificamente de estudos de caso de empresas brasileiras. Os
resultados indicam que o modelo com cargas combinadas ofereceu para o cenario com maior
operagdo uma reducdo de 3,63% nos custos totais de transporte, além de contribuir para a
sustentabilidade ao reduzir a distancia percorrida e, consequentemente, as emissées de gases
poluentes.

Palavras-chave: Transporte de toras, Pesquisa Operacional, Programacao Linear Inteira Mista,
Cargas combinadas, Sustentabilidade.

Forestry Transport Optimization: A New Model Integrating
Combined Loads to Reduce Costs

Abstract: This study addresses the optimization of log transport, a high-cost activity in the forestry
sector, which plays a significant role in the Brazilian economy. The paper compares two Mixed
Integer Linear Programming (MILP) models for routing trucks from a heterogeneous fleet, one of
which allows for combined loads. The objective function of the models aims to minimize transport
costs and driver overtime within a weekly planning horizon. The scenarios were generated based on
parameters observed in the literature, specifically from case studies of Brazilian companies. The
results indicate that the combined load model offered a 3.63% reduction in total transport costs for
the scenario with the largest operation, while also contributing to sustainability by reducing the
distance traveled and, consequently, emissions of polluting gases.

Keywords: Log transport, Operations Research, Mixed Integer Linear Programming, Combined
loads, Sustainability.
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1. Introducgéo

O Brasil ocupa uma posicéo de destaque no setor florestal mundial, com a segunda
maior cobertura florestal e sendo o Unico pais com uma vasta area de florestas tropicais
(Servico Florestal Brasileiro, 2019). O Brasil se destaca no mercado global de papel e
celulose, posicionando esse produto como o0 11° item mais exportado do pais, de acordo
com a Secretaria de Comércio Exterior do Ministério da Economia.

Assim como em qualquer atividade econdmica de grande porte, garantir a eficicia
das operacdes no setor florestal exige um planejamento detalhado e organizado, pois
assim, garante uma floresta produtiva e sustentavel (Correa; Scarpin, 2019). Desde o
plantio até a distribuicdo dos produtos, é essencial considerar o tempo necessario para
cada etapa, com um planejamento abrangendo os niveis estratégico, tatico e operacional,
visando precisao ao longo do Horizonte de Planejamento (HP). Isso se deve ao fato de que
o desenvolvimento das &rvores (tempo de crescimento), assim como as rotas para o
transporte de toras, que muitas vezes incluem trechos dentro da floresta, onde é necessario
considerar a criagdo e manutencéo de estradas, precisam ser cuidadosamente levados em
conta no planejamento. O impacto do planejamento das redes de estradas florestais pode
ser aprofundado em (Ferrari et al., 2022). Além disso, é fundamental incluir consideracdes
ambientais e sociais, alinhando-as as metas especificas da empresa florestal. (R6nngvist
et al., 2015) exploram esses aspectos, identificando 33 problemas de tomada de decisao
gue podem ser resolvidos por meio da Pesquisa Operacional (PO) no setor florestal.

Dentre os 33 problemas identificados por (Ronnqvist et al., 2015), a tomada de
deciséo sobre o transporte de toras se destaca por representar mais de um terco do custo
total do planejamento logistico. No Brasil, o transporte de toras, assim como a maioria das
mercadorias, € predominantemente rodoviario. De acordo com a Confederacdo Nacional
do Transporte (CNT; SEST SENAT, 2023), o transporte rodoviario responde por cerca de
65% das cargas no pais, com uma malha rodoviaria que se estende por 1,7 milhdo de
quildmetros e desempenha um papel estratégico na integracéo regional. No entanto, o
transporte rodoviario esta sujeito a regulamentacéo especifica, como a Lei n® 13.103/2015
(Brasil, 2015), que estabelece normas sobre a jornada de trabalho e o tempo de direcao
dos motoristas profissionais, visando garantir a seguranca nas operacoes logisticas e no
transito.

Dentro desse contexto, o transporte de toras € amplamente estudado,
especialmente no contexto do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) (Vehicle
Routing Problem — VRP), que visa encontrar rotas de menor custo para atender a oferta e
demanda de produtos. No entanto, o roteamento florestal apresenta caracteristicas
especificas que o tornam uma variante mais complexa do PRV. Uma rota é definida por
uma coleta em um ponto de abastecimento (por exemplo, area de colheita, talhdo) e uma
entrega em um ponto de demanda (por exemplo, fabrica). No transporte de toras, 0 mesmo
trajeto pode ocorrer mais de uma vez no mesmo periodo do HP uma vez que o volume de
demanda é superior a capacidade do caminhdo (Rdnngvist; Martell; Weintraub, 2023).
Estudos recentes na literatura ja abordam essas particularidades, como o Problema de
Roteamento de Veiculos de Transporte de Madeira (Timber Transport Vehicle Routing
Problem — TTVRP) e o Problema de Agendamento de Caminhdes de Toras (Log Truck
Scheduling Problem - LTSP). Para se aprofundar nesses temas, sugere-se a leitura dos
artigos de Malladi e Sowlati (2017) e Audy et al. (2023).

Outro aspecto importante a ser considerado é que o0 peso de toras produzido em
um determinado talhdo nem sempre corresponde a um multiplo exato da capacidade do
caminhdo. Isso gera cenarios em que o veiculo se desloca da area de colheita até a
industria com uma carga abaixo de sua capacidade total. Nesse contexto, Murphy e Hall
(2003) propde uma otimizacdo de rotas com base em dados reais de duas empresas da

2de 12



Nova Zelandia. Em uma das empresas, foram consideradas rotas com fornecimento
combinado, permitindo que os caminhfes transportassem cargas combinadas. Flisberg,
Lidén e Ronnqvist (2009) também discutem o uso de pilhas de madeira distribuidas em
diferentes pontos de coleta, de forma que a combinacao dessas pilhas resultasse em uma
carga completa para os caminhdes. Os resultados indicam que a solugéo desse problema
de roteamento de caminhdes de toras, utilizando essa técnica, levou a uma reducédo nos
custos de transporte. A carga combinada no setor florestal ndo € téo trivial quanto em outros
setores, pois para que o caminhdo carregue as toras em multiplos pontos de oferta, é
necessario que nesses pontos estejam disponiveis as carregadeiras.

Dado a importancia do setor florestal na economia brasileira, e por consequéncia a
importancia do planejamento logistico e operacional das empresas da &rea, fica evidente a
relevancia em pesquisar sobre a otimizar do transporte de toras a fins de atender os pilares
da sustentabilidade das empresas brasileiras do setor florestal. Logo o objetivo do artigo é
resolver o problema de roteirizacédo e agendamento de caminhdes de transporte de toras a
partir de programagcéo linear inteira mista (PLIM), minimizando os custos de transporte e de
horas extras realizadas pelos motoristas num horizonte de planejamento semanal. Para
isso, foi verificado na literatura alguns trabalhos correlatos para que tivesse como referéncia
a quantidade de talhdes, da velocidade, da quantidade e da capacidade dos caminhfes
utilizados nesse tipo de transporte, a quantidade de carregadeiras disponiveis, a distancia
meédia entre a industria e os talhdes, o peso de toras transportadas ao longo de uma
semana. "A partir disso, foram gerados cinco cenarios e propostos dois modelos de PLIM.
A principal diferenca entre eles € que um modelo considera apenas cargas originadas de
um unico talhdo, enquanto o outro inclui tanto cargas de um Unico talhdo quanto cargas
combinadas de varios talhdes.

Este artigo estd organizado em quatro se¢des. A primeira, contextualiza o tema
geral do trabalho, apresentando o problema e breve relato da metodologia. A segunda
secdo, € dedicado ao detalhamento da metodologia adotada. A terceira secdo mostra 0s
resultados obtidos no trabalho e na quarta secdo é apresentada a concluséo.

2. Metodologia
A metodologia foi organizada por etapas e estado descritas a seguir.

2.1 Criagao de Cenarios

Com o objetivo de comparar dois modelos propostos, foi-se necessario a criacao
de cenarios. No total foram criados cinco cenario de demanda e oferta de toras. Na Tabela
1 é apresentado os parametros de entrada considerados no algoritmo de geracdo de
cenarios. No cenario C3 é considerado parametros usados no caso de estudo apresentado
em Monti et al. (2020) referente planejamento da roteirizagdo semanal no transporte de
toras. Ja os cenarios C4 e C5 possuem a mesma quantidade de industria, talhdes, dias e
carregadeiras disponiveis nos cenarios, baseado no planejamento de empresas florestais
brasileiras, apresentados em dos Santos et al. (2019) no estudo de otimizacdo de
agendamento de colheita e transporte de produtos florestais. O restante dos parametros
dos cenarios C4 e C5 foram considerados os mesmos do cenario C3. A base da frota de
caminhdes foi considerado como sendo na prépria industria conforme os artigos de
referéncia.
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Tabela 1 — Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa
Velocidade média do Distancia média entre

Cendrios Indistria Talhdes - Carregadeiras Caminhdes Capacidade dos caminh&o vazio indistria e talhdo
(dias) caminhdes (ton)
(km/h) (km)
C1 1 3 5 2 20 18 50 20
C2 1 6 5 3 20 18 50 20
C3 1 10 6 5 48 19,9 e 47,7* 38 11,54
C4 1 12 7 5 48 19,9 e 47,7* 38 11,54
C5 1 20 7 10 48 199e47,7* 38 11,54

* Conforme referéncia, 33 caminhdes de 19,9 toneladas e 15 caminhdes de 47,7 toneladas
Fonte: Autores (2024)

Na Figura 1 é apresentado o fluxograma do algoritmo de geracdo de cenarios foi
desenvolvido em Python utilizando a plataforma Google Colaboratory. A ideia é que
precisariam ser geradas as coordenadas de cada ponto de oferta e de demanda para gerar
o grafo e poder calcular a distancia minima, considerando a distancia euclidiana entre eles.
Para parecer mais proximo da realidade, os talhdes, entre si poderiam ter uma distancia
entre 3 e 10 quildmetros (km). Além disso, seria hecessario criar o peso de toras produzido
por cada talhdo, para isso foi considerado um valor inteiro aleatério entre 1000 e 2000
toneladas, conforme a literatura estudada. Além disso, foi considerado que alguns talhdes
se localizam de forma mais adentro da floresta, ou seja, para se chegar no talhdo é
necessario entrar dentro da floresta, pelas estradas criadas e seguir pelo caminho, algumas
vezes passando proximo a alguns talhdes, a partir disso foi gerado a matriz adjacéncia
entre os talhdes de forma randémica. Ja o calculo do tempo de deslocamento do caminhdo
guando esta descarregado e quando esta carregado, que € o acréscimo de 40% do tempo
em relacdo ao estado descarregado, foram criadas conforme Monti et al. (2020).

2.2 Modelos Matematicos

Os modelos de PO propostos para a comparacédo, mencionados na secao anterior,
tém como objetivo minimizar os custos de transporte de toras e as horas extras dos
motoristas. Isso possibilita a comparacdo entre os dois modelos para avaliar se ha
vantagens no uso de cargas combinadas no setor florestal. Para isso, foi considerado o
grafo G(V, A), definido por um conjunto de vértices V, que representa os nos de demanda
e oferta — ou seja, a industria e os talhGes na floresta — e um conjunto de arcos A. Os
elementos de A indicam a conexao entre pares de vértices, sejam eles talhdes ou a ligacdo
entre a industria e um talhdo, formando um conjunto com conexdes entre todos 0s vértices.

As formulacdes serdo apresentadas a seguir de forma individual. Na Tabela 2 sao
mostradas as nota¢cOes usadas em ambos 0s modelos propostos. Vale destacar que, devido
aos cenarios gerados, nos quais se considera apenas uma Unica industria como ponto de
demanda, foi possivel definir que o n6 0 sempre representa a industria, enquanto os demais
nos correspondem aos talhdes.
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Figura 1 — Fluxograma da geracao de cenarios

| = quantidade de talhfies
i=0,...,1
D = distancia média entre industria e talhdo (km)
V = velocidade média do caminhdo descarregado (km/h)

Gerar coordenadas

para nd 0 (indistria)

A 4

Gerar um nb raiz dentro da circunferéncia de raio D
Guardar coordenadas do né raiz como nd 1

!

Paracadai=2, ., | gerar R = random(3, 10) e gerar
coordenadas do nd i de forma que distdncia entre nd
1endisejaR

Y

Para cadai= 1, ..., | gerar vetor P referente o peso de toras gerado pelos
talhdes, sendo que cada elemento & random(1000, 2000)

4

Eleger 3 talndes mais proximos do né indlstria para serem os "acessos” 3 floresta.
Calcular distAncia entre a inddstria, nd 0 e os 3 talhdes mais proximos da indistria.
Criar matriz de adjacéncia dos talhdes com imposicdo que cada talhdo tenha no maximo 3 talhdes adjacentes.
Calcular distdncia minima entre talhdes, com algoritmo Floyd-Warshall, conforme matriz de adjacéncia.

k4

Gerar um vetor de distdncia minima aplicando o algoritmo de Floyd-Warshall do nd 0 até os demais nos.

4

Calcular o tempo de cada deslocamento (caminhdo vazio), considerando:
tempo1 = DMV

Y

Calcular o tempo de cada deslocamento de caminhdo carregado:
tempo2 = 1,4 * tempo1

L 4

Vetor de nds i= 0, ., | contendo: coordenadas dos nos
Vetor de pesos gerados pelos talhdes P em ton
Vetor de rotas do nd 0 até os demais nds (talhdes) levando em conta a menor distancia
Matriz rotas entre 05 nds i=1,.__, |, entre talhdes, levando em conta & menor distdncia
Vetor de tempo para as rotas do no 0 até es demais nos, levando em consideracéo o estado do caminhdo vazio
Vetor de tempo para as rotas do no 0 até os demais nos, levando em consideraco o estado do caminhdoe carregado
Matriz tempo para as rotas entre talhdes (i=1...., I), levando em consideracgo o estado do caminhaoc carregado

Fonte: Autores (2024)
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Tabela 2 — Notacbes

Conjuntos Descri¢éo
I Conjunto de nés do grafo que representa talhfes e a industria
T =1-{0} Conjunto de nds do grafo que representa talhdes
L Conjunto de caminhdes da frota
D Conjunto dos periodos ao longo do HP em dias
c Conjunto das carregadeiras disponiveis
indices Descricéo
i,j N6 do grafo: O, ..., (|I| = 1)
l Caminhéo: 1, ..., |L]
d Periodo do HP: 1, ..., |D|
c Carregadeira: 1, ..., |C|
Parametros Descricao
c4 Constante que converte o valor de quildbmetros rodados em unidade monetaria
cB Constante pago pela ineficiéncia no transporte da madeira (US$/tonelada)
c Custo fixo do veiculo pela utiliza¢@o do veiculo por dia (US$/dia)
c? Custo da unidade de hora extra em valor monetério (US$/hora)
D;; Distancia percorrida do né i para o n6 j (km)
Q, Capacidade de carga do caminhao [
V; Peso produzido pelo talh&o i, i # 0 (tonelada)
t4 Tempo de viagem dos caminhdes quando vazio (hora)
tB Tempo de viagem dos caminhdes quando carregados (hora)
Limite do horério de trabalho diario do caminh&o
Limite do horario de trabalho diario da carregadeira
Decimal representando a porcentagem de variagdo do nimero de viagens realizadas
pelos caminhdes
n Indicador producéo/hora das carregadeiras (toneladas/hora)
M Valor positivo suficientemente grande
Variaveis Descrigdo
Nijia Numero de viagens que o caminhdo [, com carga completa, realiza na rota do n6 i
para o no j no dia d
Myjiq Assume 1 se o caminhdo [ for designado para a rota do né i para n6 j no dia d
transportando uma carga incompleta, O caso contrario
Yijia Peso transportado como carga incompleta do caminh&o [ do né i para o né j no dia d
(toneladas)
Sijia Peso da folga da carga incompleta que o caminhao [ transporta do né i para o n6 j no
dia d (toneladas)
kiq Assume 1 se o caminhdo [ realiza transporte no dia d, 0 caso contrario
heyy Horas extras realizadas pelo caminh&o [ no dia d (horas)
Jia Assume 1senoné i, i+ 0, for acessado no dia d, 0 caso contrario

Fonte: Autores (2024)
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2.2.1 Modelo Matemético 1

Nesta modelagem de PLIM, é considerado apenas cargas em que sao retiradas de um
anico talhdo. A seguir sera mostrado a formulacdo de forma detalhada.

Minimizar
1 L D 1 L D 1 L D
cA. z Dy; - (ZZnoﬂd> +c4 ZDm . <Zzn‘°ld> +cA ZDOJ, . (szo]ld) +cA (1)
Jj#0 1 d i#0 l d Jj#0 1 d
1 L D 1 L D L D L D
ZDio ' (szmld) + cf <Zzzswzd) +ct- <ZZ kld) +cP <ZZ held)
i#0 l d i#0 1 d l d l d
Sujeito a

Nojia = Noid VielLleLdeD,j+0 (2)
Mojia = Mjoia viel,leL,deD,j+0 (3)
Yiowd * Sioia = Q1 - Mioia VielLlLeLdeD,i#0 (4)
I L L
ZZ Niowa + Migra > (1 — A4) 'zzniol(d—l) + Mio1(a-1) vdeD,d#1 (5)
=0 1 =0 1

I L L
ZZ Nioia + Migia < (1 +4) 'zzniol(d—l) + Myoia-1) vdeD,d+1 (6)
=0 1 =0 1

L D
ZZ(Qz *Moa + Yiowa) = Vi Viel,i+0 (7
T d

1
! A A B B 2
(€0i * Moita + t5i “ Moia + tio * Miota + tio * Miora) + 7 : Z(Qz "MNioia + Yiota) vieLdeD ®)
J#i

=t _H " kld S hem
hey < 2 vieLdeD 9)
1
Z(noﬂd +myjig) S M-k vieLdeD (10)
=1

1
ngSICI vdeD (11)
i=1
N G- Gia — Q" Nora — Yiora = 0 viel,leLdeD,i#0 (12
Mijia, Kig, Pia € {0,1} vi,jel,LlELdED (13)
Nijia € Z4 vi,jeLlELdED (14)
Yijia Sijia- hew € Ry Vi,jeEILlIELAdED (15)
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A funcado objetivo (1) minimizar o custo de transporte de toras, tanto oS custos
variaveis que dependem da distancia percorrida, mas também o custo fixo do uso do
caminhdo. Além dos custos de penalizagéo por tonelada de folga que o caminh&o possuir
ao transportar toras e o custo com horas extras. Levando em consideracao a dinamica do
transporte florestal, sabe-se que pode ocorrer varias viagens de cargas de um Unico talhdo
para a industria. Logo, as variaveis n;;, € m;jq Se referem sobre o roteamento dos
caminhdes, levando em conta se estd com carga completa (sendo assim uma variavel
inteira) ou se esta com carga incompleta (sendo uma variavel binaria), respectivamente. Foi
considerado que a possibilidade de realizar uma Unica viagem de carga incompleta, por
isso a variavel m;j, € binaria.

As restri¢cdes (2) e (3) lidam com o fluxo dos caminhdes, umavezqueondi=0é
considerado a industria que também é a base dos caminhdes. Na equacdo (2) é
considerado que toda saida do caminhao da base até o local da retirada imp8e que ocorra
a volta a industria na mesma quantidade de vezes. J& a restricao (3), obriga o caminhao
sair da base até o talhdo e, por se tratar de uma carga incompleta, deve voltar a industria,
para o ponto de demanda.

A equacdao (4) impde que uma carga incompleta € composta pelo peso transportado
Yiola € Seu complementar, que € o peso de folga s;;4, em relagdo a capacidade do
caminhdo. As restricbes (5) e (6) lidam com a linearidade do nimero de viagens dos
caminhdes ao longa da semana. No estudo, foi considerado A= 0,15, ou seja, uma variacao
de 15% no numero de viagens didrias dos caminhdes em relacdo ao dia anterior. O conjunto
de restricoes (7) impde a retirada completa do peso detoras produzido no talh&o i.

A restricdo (8) contabiliza o tempo total necessario para realizar o cronograma de
transporte, incluindo horas extras, em relacdo a cada caminhéo e a cada periodo do HP. O
conjunto de restricdo (9) atende uma limitacao trabalhista na quantidade méaxima de horas
extras conforme artigo 235-C da lei n® 13.103/2015 (Brasil, 2015). Na inequacéao (10), lida
com o relacionamento entre as variaveis n;;q, m;jiq € kiq, para considerar o custo fixo do

caminhdo quando designado a uma rota.

O conjunto de restricdes (11) impde que a quantidade de talhdes acessados pelos
caminhdes seja no maximo a quantidade de carregadeiras disponiveis. J& a restricao (12)
associa a condicdo que o transporte de toras realmente ocorra apenas nos talhdes que
estdo habilitados para o acesso, conforme a disponibilidade das carregadeiras, além de
considerar 0 peso transportado ser no maximo equivalente ao peso carregados pelas
carregadeiras conforme sua jornada de trabalho e coeficiente n que € o indicador
producdo/hora das carregadeiras. Por fim, o conjunto de restricdo (13) garante que as
variaveis de decisdo assumam valores binarios, (14) garante que as variaveis de decisao
assumam valores inteiros ndo negativos e (15) garante que as variaveis assumam valores
continuos nao negativos.

2.2.2 Modelo Matemaético 2

Nesta modelagem de PLIM, é considerado, na dindmica do transporte de toras,
multiplas viagens de cargas completas e a possibilidade de realizar transportes de cargas
complementadas por produtos de mudltiplos talhdes, as chamadas, cargas combinadas.
Pela caracteristica ja citada do volume de oferta em um talhdo ser muito superior a
capacidade do caminhdo, a carga combinada considerada no modelo, leva em
consideracdo uma rota combinada de no maximo dois talhfes para complementar a carga.
A seguir, sera mostrado a formulacdo matematica e explicacées da mesma.
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Minimizar

I L D
- ZDOj-<ZZnOﬂd> +cA-
T d

%0

i Jj#i

I

4 B iZiisiﬂd +CC.<iikm>+cD.<iihem>

i j#i

Sujeito a
i
Mojia = Z Mg Viel,leL,deD,j+0 (17)
i70
1
mi01d=2mﬁld VLEI,IEL,dEDJ.?&O (18)
=0
I
Yioa + Sioia + Zyjild = Q; Mygiq viel,LleLdeD,i#0 (19)
=i
VijelleLdeD,i#0,
Yijia + Sijia = Q1 - Myjia (20)

i#j,j*0
L D
ZZ Q1" Nygia + Zyijld =V Viel,i#0 (21)
T d
I I
[(tgi “Noua + th * Mona + tfh * Niora + Z(tlp} : mijld))

J#i

vieLdeD (22)
1
2
+—'Z(Qz " Nioia +yijld)
U J#i
]
n.G.gid_Ql-niOld_Zyiﬂd20 Viel,leLdeD,i+0 (23)

JE

(2), (5), (6), (9) - (11), (13) - (15)

_H'kld < held

A funcéo objetivo (16) minimizar o custo de transporte de toras, tanto 0s custos
variaveis que dependem da distancia percorrida, mas também o custo fixo do uso do
caminh&o. Além dos custos de penalizacao por tonelada de folga que o caminhdo possuir
ao transportar toras e o custo com horas extras, similar a equacéo (1), porém considerando
a possibilidade de carga combinada, que esta representada pela variavel m;;4. Os
conjuntos de restricdes (17) e (18) lidam com o fluxo de caminhdes transportando cargas
combinadas ou incompletas, permitindo que o caminhdo se desloque do talhdo i para
gualquer outro no6 do grafo, seja indo diretamente para a industria com carga incompleta ou
para outro talhdo, completando a carga antes de seguir para descarregar na inddstria.

A equacao (19) ajusta a carga do caminhdo em um determinado periodo do HP ao
lidar com cargas combinadas. Nesse caso, a capacidade do caminhdo sera equivalente ao
peso carregado no talhdo i, somado ao peso coletado em outros talhdes, além da possivel
folga existente na carga, considerando sempre o retorno a industria. A restricdo (20) aborda
algo similar, observando o deslocamento entre talhdes durante a complementacédo de
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carga, contabilizando a folga para viabilizar essa complementacdo conforme a
disponibilidade. O conjunto de restricdes (21) garante a retirada completa do volume de
toras produzido no talh&o i.

A restricdo (22), semelhante a restricdo (8), contabiliza o tempo total necessario para
cumprir o cronograma de transporte, incluindo as horas extras, para cada caminhdo e em
cada periodo do HP. A inequacdo (23) é similar a restricdo (12), porém também
considerando o peso das toras em cargas combinadas.

3. Resultados

Para facil compreensdo dos resultados, a notacdo usada para se referenciar o
modelo proposto 1 sera M1, enquanto o modelo proposto 2 tera como notacdo M2. Os
modelos foram desenvolvidos no Visual Studio 2022 versédo 17.8.6 em linguagem C++ e
resolvidos por meio do software Gurobi 10.0.1, em um computador com processador Intel®
CoreTM i5-10300H, 2.50 GHz e 16.0 GB de RAM. Foi considerado o limite de tempo
computacional de 1 hora, conforme a metodologia de Monti et al. (2020) e dos Santos et al.
(2019) para um planejamento de transporte semanal.

3.1 Parametros

Alguns parametros apresentados na Tabela 1, foram geradas no algoritmo de
geracao de cenarios. Outros parametros foram considerados conforme Monti et al. (2020).
O valor considerado para H foi de 8 horas, conforme a lei n°® 13.103/2015 (Brasil, 2015). J&a
o parametro G foi se adaptando conforme a factibilidade do cenario, ou seja, a primeira
tentativa era de considerar a jornada de trabalho das carregadeiras como sendo G = 8, para
atender normas trabalhistas brasileiras. Porém, ao observar os resultados obtidos, foi
constatado que a quantidade de caminhdes disponiveis era suficiente para o transporte de
toras, mas a infactibilidade ocorrida pela necessidade de ter carregadeira disponivel para
carga do caminh&o e ter um namero baixo de carregadeiras. Logo, se o resultado quando
G = 0 é a solucéo infactivel, entdo era considerado G = 12, equivalendo, por exemplo,
casos de dois turnos de trabalho de 6 horas, trazendo mais flexibilidade e chance de
factibilidade da solucgéo.

3.2 Analisando os resultados

Nenhum dos testes realizados conseguiu atingir a solucdo 6tima dentro do limite de
1 hora. Na Tabela 3, é possivel observar que, nos cenarios onde houve solu¢ées, o0 modelo
M2 apresentou resultados melhores que o modelo M1, ja que o objetivo € minimizar. No
cenario C4, com G = 8, o modelo M1 gerou uma solucéo infactivel em 145,2 segundos,
enquanto o modelo M2 alcangou o tempo limite de 1 hora sem retornar qualquer solucéo,
nem mesmo de infactibilidade. Isso demonstra que o modelo M2, por lidar com uma maior
complexidade ao considerar ndo apenas o transporte de carga de um unico talhdo, mas
também a complementacgdo de carga, demanda mais recursos computacionais.

No cenério C5, também com G = 8, o modelo M1 conseguiu uma solu¢do, enquanto
0 modelo M2 n&o obteve nenhuma, reforcando a maior complexidade do M2 em relagao ao
M1. Isso ocorre porque o numero de rotas possiveis no modelo M1 é de 10, enquanto no
M2, que utiliza um grafo orientado, o nUmero de rotas € de 30, o que aumenta a dificuldade
de encontrar uma solugao.
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Tabela 3 — Resultados

M1 M2
GAP GAP
Cenarios G (h) Valor (US$) (%) Valor (US$) (%) Diferenca (US$) Diferenca (%)
Ci 8 19.624,58 1,64% 19.387,82 0,97% 236,76 1,21%
Cc2 12 41.171,82 2,65% 40.827,56 2,59% 344,26 0,84%
C3 8 24.968,80 5,76% 24.409,81 7,74% 558,99 2,24%
C4 8 infactivel atingiu tempo limite
C4 12 22.150,51 7,75% 21.776,58 16,50% 373,93 1,69%
C5 8 140.095,15 5,31%  atingiu tempo limite
C5 12 138.755,41 4,30% 133.721,82 8,41% 5.033,59 3,63%

Fonte: Autores (2024)

Ao comparar a diferenca percentual entre as solu¢cées dos modelos, o cenario C5
com G = 12 apresentou a maior discrepancia, com 3,63%, o que representa US$ 5.033,59.
Considerando que esse planejamento é semanal, o impacto econémico de adotar o modelo
M2 seria significativo. No cenario C4, também com G = 12, a diferenca foi de 1,69%, porém
o0 GAP de 16,50% no M2 sugere que, caso fosse obtida a solucéo 6tima, a diferenca poderia
ser maior. Vale lembrar que o GAP no modelo PLIM indica o quao distante a solucao atual
esta da otima.

Uma observacao relevante € que, no modelo M2, apesar de algumas rotas com
cargas incompletas terem sido consideradas na solugéo, a folga gerada (s;,4) foi zero, o

gue se deve a auséncia de uma restricado que impusesse que a carga incompleta (yiﬂd)

fosse estritamente menor que a capacidade do caminhdo. Para o planejamento do
transporte florestal, isso ndo representa qualquer prejuizo.

No cenario C1, o modelo M2 sugeriu uma carga combinada apenas no penultimo
dia do HP. O modelo M1 utilizou 19 caminhdes ao longo do HP, enquanto o M2 utilizou 18.
Em média, o modelo M1 resultou em 0,94 hora extra por motorista de 18 caminhdes durante
a semana. Em contraste, o modelo M2 reduziu esse numero para 0,73 hora extra por
motorista de 17 caminhdes.

4. Conclusdes

O transporte de toras € um processo altamente custoso para as empresas do setor
florestal. Além de tratar de um tema relevante, sendo que o setor florestal tem grande
importancia para a economia brasileira, o estudo propds dois modelos para o roteamento
de caminhdes heterogéneos, atendendo tanto a requisitos econdmicos quanto trabalhistas.
O objetivo foi comparar os dois modelos, uma vez que o modelo M2 incluia a possibilidade
de carga combinada. Os resultados indicam que o uso da carga combinada no transporte
de toras traz beneficios significativos. Ao minimizar os custos, também ocorre a reducéo da
distancia percorrida pelos caminhdes, o que contribui para a diminuicdo das emissdes de
gases poluentes, tornando a solugdo mais sustentavel para a industria. Como sugestédo
para trabalhos futuros, a modificacdo da funcao objetivo para incluir uma penalizacao pelas
emissfes de poluentes poderia gerar resultados interessantes, algo que nao foi possivel
implementar devido a falta de dados técnicos sobre os caminhdes utilizados em cenarios
reais.
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