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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, o planejamento eficiente das operac6es florestais envolvidas
no processo de producdo da madeira permitiu que o setor conquistasse importantes
avancos técnicos, operacionais e, sobretudo, de produtividade. Entretanto, o crescente
aumento de custos tem despertado o setor para a necessidade de buscar novas ferramentas,
que objetivem a racionalizacdo de recursos e a minimizacdo dos impactos ambientais.
Diante deste contexto, esta pesquisa tem por objetivo desenvolver, através de ferramentas
de modelagem espacial, um modelo de simulacdo baseado em agentes (MBA) capaz de
analisar a atividade de baldeio de madeira, presente em operacdes de colheita florestal de
eucalipto, com base em critérios pré-estabelecidos que visam otimizar o desempenho de
trés importantes componentes da atividade de baldeio, ligadas ao principal agente do
processo: os tratores florestais forwarders. Estes componentes sdo: a distancia total
percorrida; o tempo gasto para execu¢do da atividade; e o consumo de combustivel. Os
critérios estabelecidos deram origem a dois cendrios de execucdo da atividade. Os dados
obtidos por meio das simulagfes mostraram que no primeiro cenario a distancia total
percorrida pelos tratores foi, em média 7% menor que no segundo. Aos valores médios
de distancia percorrida por cada uma das oito configuracdes de frota testadas, foi aplicado
um teste estatistico de comparagdo de médias, que apontou diferenca estatistica entre as
médias dos dois cenarios. O tempo gasto para execucdo da atividade foi menor no
primeiro cenario para as configuragdes de frota 1, 2 e 3; para as demais o tempo foi menor
no segundo cenario. Pdde-se observar também que o tempo médio de execucdo da
atividade com o maior numero de tratores, em relacéo a atividade de menor nimero chega
a ser, em média, 62 % menor para ambos 0s cenarios. Os dados de consumo de
combustivel indicaram um consumo menor dos tratores do primeiro cenério. Verificou-
se também que a cada acréscimo de tratores na frota, houve um incremento médio de 24L
no consumo de combustivel pelos tratores no primeiro cenario e 25L no segundo. O
coeficiente de Gini indicou que a desigualdade no trabalho realizado por cada trator é
muito pequena e sofre um ligeiro aumento a medida que mais tratores séo adicionados ao
modelo. Os resultados demostram o potencial da ferramenta para a compressao dos
padrdes resultantes das interagbes entre os agentes. Sendo possivel analisar e

compreender o comportamento das variaveis de interesse dentro do modelo.

Palavras chave: Baldeio florestal, modelagem baseada em agentes (MBA), simulagdes.
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ABSTRACT

Over the last few years, efficient planning of the forest operations involved in the timber
production process has enabled the sector to achieve important technical, operational and,
above all, productivity gains. However, the increasing costs have awakened the sector to
the need to seek new tools, which aim at rationalizing resources and minimizing
environmental impacts. In this context, this research aims to develop, through spatial
modeling tools, an agent - based simulation model (MBA) capable of analyzing the wood
recycling activity, present in eucalypt forest harvesting operations, based on Pre-
established criteria aiming to optimize the performance of three important components of
the extraction activity, linked to the main agent of the process: forest tractors forwarders.
These components are: the total distance traveled; The time spent to execute the activity;
And fuel consumption. The established criteria gave rise to two scenarios of execution of
the activity. The data obtained through the simulations showed that in the first scenario
the total distance traveled by the tractors was, on average, 7% lower than in the second
one. The mean values of distance traveled by each of the eight fleet configurations tested
were applied to a statistical test comparing means, which showed statistical difference
between the means of the two scenarios. The time spent to execute the activity was lower
in the first scenario for the fleet configurations 1, 2 and 3; For the others the time was
lower in the second scenario. It was also observed that the average time of execution of
the activity with the largest number of tractors, in relation to the activity of smaller
numbers, is on average 62% lower for both scenarios. The fuel consumption data
indicated a lower consumption of the tractors of the first scenario. It was also verified that
with each addition of tractors in the fleet, there was an average increase of 24L in the fuel
consumption by the tractors in the first scenario and 25L in the second. The Gini
coefficient indicated that the inequality in work performed by each tractor is very small
and increases slightly as more tractors are added to the model. The results demonstrate
the potential of the tool for the compression of the patterns resulting from the interactions
between the agents. It is possible to analyze and understand the behavior of the variables

of interest within the model.

Key words: Forest extraction, agent-based modeling, simulations.
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1 INTRODUCAO

Com uma das maiores coberturas florestais do mundo, o Brasil detém hoje cerca de 516
milhdes de hectares de florestas. Deste total, cerca de 7,8 milhdes de hectares
correspondem a areas de florestas plantadas, menos de 1% do territério nacional. Apesar
da maior parte das florestas do pais serem nativas, o setor de florestas plantadas, segundo
dados da Industria Brasileira de Arvores — Iba (2016), fechou o ano de 2015 com 1,2%

de representacao em toda a riqueza gerada no Pais e 6,0% do PIB industrial.

As florestas plantadas brasileiras sdo responsaveis por abastecer importantes cadeias
produtivas da economia, como papel e celulose, producdo de carvdo, movelaria,
construcdo civil, dentre outras. Para Sim&es (2008) aspectos como o crescimento dos
mercados domeésticos e internacionais, bem como as vantagens competitivas do setor de
base florestal brasileiro frente aos competidores internacionais sdo responséveis pelo
ambiente altamente favoravel para o crescimento desse segmento. Entretanto, este cenario
positivo contrasta com o crescente aumento dos custos para a producdao de madeira no
pais que, no periodo entre 2003 a 2013, foi de 93% (IBA, 2016).

Para minimizar estes custos o setor tem buscado investir em novas ferramentas que visam
promover o aumento da producéo através da melhoria dos seus processos, principalmente
dos de colheita da madeira que, juntamente com o0s de transporte, representam as
atividades que mais afetam o custo total da madeira (MACHADO, 2002).

Nos Ultimos anos a aquisi¢cdo de maquinas de alta tecnologia para aumentar o nivel de
mecanizacdao nos processos florestais se intensificou. Contudo, por si s6, a utilizagdo
destes equipamentos ndo é sinbnimo ou garantia de beneficios, é necessario planejar
corretamente a execugdo de cada uma das atividades envolvidas nos processos de

producdo de madeira.

O planejamento eficiente das operacGes florestais é fundamental para potencializar os
ganhos advindos da mecanizagdo. E através dele que resultados cada vez melhores séo
alcangados, principalmente quanto a melhoria da qualidade do produto e do servico, das
condicBes de salde e seguranca dos trabalhadores, & minimizacdo dos impactos
ambientais, e ao aumento de produtividade (MACHADO e LOPES, 2008).
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Neste sentido algumas ferramentas de apoio ao planejamento tém sido utilizadas a fim de
trazer maior eficiéncia as operaces florestais. Dentre as principais, destacam-se 0s sistemas
de informacdo geografica (SIG), os métodos estatisticos sofisticados e a pesquisa
operacional. Estas ferramentas tém permitido a ado¢do de metodologias inteiramente
cientificas, em substituicdo aos métodos empiricos comumente empregados no

planejamento das operaces, principalmente das de colheita florestal.

Diante deste contexto, esta pesquisa tem por objetivo analisar, através de ferramentas de
modelagem espacial, a atividade de baldeio florestal, que é parte constituinte da operacao
de colheita de madeira. A colheita representa a operacéo final do processo de produgéo
de madeira, na qual sdo obtidos os produtos de maior valor agregado, sendo considerada
uma atividade extremamente relevante e que mais sofre o0 processo de mecanizagdo
(MACHADO, 2002).

Segundo Machado (2002) a operacdo florestal de colheita da madeira é subdividida em
duas etapas bésicas: corte e extracdo. Sendo a extracdo da madeira representada pela
retirada das arvores cortadas dos talhfes até a estrada. Esta operacdo € também
denominada de baldeio quando a madeira € transportada por tratores com plataformas,

como por exemplo o forwarder

A proposta deste estudo compreende o desenvolvimento de um modelo de simulagéo
baseado em agentes (MBA) capaz de analisar a atividade de baldeio florestal, com base
em critérios pré-estabelecidos que visam otimizar o desempenho de trés importantes
componentes da atividade de baldeio, ligadas ao principal agente do processo: os tratores
florestais forwarders. Estes componentes sdo: a distancia total percorrida; o tempo gasto

para execucdo da atividade; e o consumo de combustivel.

15



2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O processo de mecanizacao das operagdes florestais, principalmente das atividades de
colheita de madeira permitiu que o setor conquistasse importantes avancos ao longo dos
ultimos anos. A reducdo da dependéncia de méao-de-obra, a melhoria das condicGes de
trabalho e a reducédo do custo final da madeira podem ser vistos como importantes ganhos do
setor (BURLA, 2008).

Paccola (2003) ainda ressalta que nesse processo evolutivo da mecanizagao, a utilizacao de
maquinas permitiu que o trabalho fosse realizado de forma ininterrupta e com alta

produtividade.

Entretanto, ainda existem desafios a serem superados pelo setor. Apesar da busca continua
pela reducdo de custos, a colheita florestal, assim como as demais operagOes florestais,
precisa buscar a racionalizacdo dos recursos materiais e humanos e a minimizacdo dos

impactos ambientais negativos de suas atividades.

Nota-se, neste sentido, a importancia e necessidade de intensificar-se os estudos que visem
contribuir para o desenvolvimento do setor brasileiro de florestas plantadas, especialmente
daqueles que se dedicam a analise dos sistemas mecanizados de colheita de madeira.
Portanto, a proposta desta pesquisa mostra-se relevante pelo seu intuito de melhorar,
através do emprego de metodologias cientificas, o planejamento da atividade de baldeio

florestal.

16



3 OBJETIVOS

3.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver, através de ferramentas de modelagem
computacional e analises espaciais, um modelo de simulagdo baseado em agentes (MBA)
capaz de analisar a atividade de baldeio florestal, com base em critérios pré-estabelecidos
que visam minimizar a distancia total percorrida pelos tratores florestais durante a
execucdo da atividade, bem como o tempo e o consumo de combustivel, tendo como
objeto de estudo &reas com povoamentos clonais de Eucalyptus ssp. no estado do Mato
Grosso do Sul.

3.2 Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho serdo:

e Definir as areas mais adequadas ao empilhamento de madeira, indicando também

0 volume méaximo de madeira comportado pelas pilhas;

e Realizar simulaces da atividade de baldeio, avaliando o comportamento das

variaveis distancia, tempo e consumo de combustivel;

e Comparar os cenarios de simulacdo, indicando aqueles cujos resultados

demostraram ganhos significativos a atividade de baldeio.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O setor brasileiro de florestas plantadas

No Brasil os plantios de florestas tiveram inicio ha mais de um século, mas foi a partir da
década de 60, com o inicio dos incentivos fiscais que estes se intensificaram,
principalmente os plantios de Eucalipto (Eucalyptus spp.) e Pinus (Pinus spp.), sendo o

primeiro introduzido nos cerrados paulistas e o segundo no sul do Brasil (SFB, 2015).

Desde entdo, inUmeras pesquisas voltadas a silvicultura dessas espécies foram
desenvolvidas, consolidando seu uso em plantios comerciais. A figura 1 apresenta o total
de florestas plantadas no Brasil entre os anos de 2007 a 2015 segundo a Industria
Brasileira de Arvores — Ib4 (2016). Dentre os plantios comerciais de outras espécies
podemos destacar a Acécia (Acacia mearnsii), Seringueira (Hevea spp.), Teca (Tectona
grandis), Parica (Schizolobium parahyba), Araucaria (Araucaria angustifélia) e Alamo
(Populus sp.).

Area de floresta plantada por ano no Brasil
10

0 i i i ﬁ i i i i i

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

[e)]

IS

Area ( milhdes de ha)

N

W Eucalipto @Pinus [OOutras Espécies

Figura 1: Area de floresta plantada por ano no Brasil (2007-2015).

As florestas de Eucalipto, ocupam atualmente 5,6 milhdes de hectares no Brasil e
encontram-se, conforme apresentado pela figura 2, concentradas nos estados de Minas
Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%), ja as florestas de

Pinus ocupam 1,6 milhdo de hectares e estdo localizadas na regido sul do pais, nos estados

! Fonte: 1ba (2016). Elaboracéo do autor.
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do Parana (42%) e de Santa Catarina (34%). Nos Ultimos cinco anos as areas de eucalipto
cresceram cerca de 2,8% a.a., enquanto as areas de pinus diminuiram cerca de 2,1% a.a.,

sendo em grande maioria, substituidas por areas de eucalipto (IBA,2016).

Distribuicdo atual das areas com plantios de Eucalipto e Pinus por estados
brasileiros

Eucalipto Pinus

4%
8%

12%

mMG mS5P =MS mBA mRS mPR = Qutros m PR = 5C = RS = SP = Outros

Figura 2: Distribuicdo das &reas com plantios de Eucalipto e Pinus por estados brasileiros em
2015.2

Segundo o Servico Florestal Brasileiro (2015) atualmente o setor brasileiro de arvores
plantadas é responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no
Pais, o restante vem de florestas nativas legalmente manejadas. O aumento crescente das
florestas plantadas para producéo de madeira indica, ndo somente a preferéncia por suas
vantagens econdmicas e operacionais, mas também, em certa medida, a dificuldade e o
insucesso do manejo das florestas nativas em suprir a demanda requerida pela populacéo
(SBS, 2009).

Conforme dados da Industria Brasileira de Arvores — Iba (2016) a maior parte das
florestas plantadas brasileiras pertencem as empresas do segmento de celulose e papel
com 34% do total. Uma outra parcela, cerca 29% sdo de dominio de proprietarios
independentes e fomentados que investem em plantios florestais para comercializagdo da
madeira in natura. Logo em seguida, com 14 % de area plantada esta o segmento de

siderurgia a carvéo vegetal.

2 Fonte: 1ba (2016). Elaboracéo do autor.
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4.1.1 A importancia do setor no contexto socioambiental

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS (2009) o alcance das dimensdes
econémicas, sociais e ambientais das florestas plantadas é reconhecido em foruns
internacionais desde o Simposio Mundial sobre o tema realizado pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) na Australia em 1967, e reforcado
nos compromissos e declaracdo de principios sobre florestas da Conferéncia das Nac¢des
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (UNCED) em 1992 no Rio de

Janeiro.

Um dos principais instrumentos utilizados pelas empresas deste setor para reafirmar seu
0 comprometimento com as questdes socioambientais e para evidenciar a sustentabilidade
da cadeia produtiva de arvores plantadas € a certificacdo florestal, que tem por objetivo
atestar que o manejo florestal é conduzido conforme os principios e critérios de
responsabilidade social e ambiental estabelecidos pelas normas do sistema de certificacao
(NUSSBAUM; SIMULA, 2005).

As certificacOes florestais sdo atribuidas por organizacdes independentes, como o FSC —
Forest Stewardship Council, e o PEFC — Programme for the Endorsement of Forest
Certification Schemes, representado no Brasil pelo CERFLOR — Programa Nacional de
Certificagdo Florestal. O Brasil possui atualmente 5,5 milhdes de hectares certificados,
estas areas contemplam além da area produtiva, areas de conservacao e destinadas a
outros usos presentes nos empreendimentos certificados. As areas exclusivamente de

arvores plantadas representam 3,2 milhdes de hectares (IBA, 2016).

Tabela 1: Area manejada e plantada certificada por sistema de certificacéo.’

Gar et Area'l mNanejada* Arga E)Iantada
Milhdes (ha) MilhGes (ha)

Apenas FSC 2,7 1,6

Apenas CERFLOR 0,5 0,3

FSC + CERFLOR 2,3 1,3

Total 5,5 3,2

(*) Inclui drea produtiva, drea de conservagdo e outras dreas.

3 Fonte: 1ba (2016). Elaboracéo do autor.
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4.2 Colheita florestal

Segundo Machado (2002) a colheita florestal pode ser conceituada como um conjunto de
operacdes efetuadas no macico florestal, que visa preparar e extrair a madeira até o local
de transporte, fazendo uso de técnicas e padrbes estabelecidos, com a finalidade de

transforméa-la em produto final.

Nas Gltimas décadas, a colheita florestal no Brasil passou por profundas mudancas,
apresentando grandes avancos técnicos, operacionais, ergondmicos e, sobretudo, de
produtividade. De acordo com Machado (2002), foi a partir dos anos 90 que a
mecanizagdo da colheita florestal em nosso pais se intensificou, com a abertura do
mercado pelo governo brasileiro a importacdo de maquinas e equipamentos de paises de

maior tradicao florestal.

O uso de maquinas de alta tecnologia permitiu colocar os custos de producdo de madeira
entre 0s mais competitivos do mundo, tornou as operagfes mais seguras e aumentou
consideravelmente o rendimento operacional da colheita florestal (MAGALHAES e
KATZ, 2010)

Segundo Stohr e Baggio (1981) a mecanizacdo, embora ndo seja a Unica maneira de
racionalizar os trabalhos florestais, tem elevado destaque nos esforgos para reduzir custos,

substituir mao-de-obra e tornar mais ameno o trabalho florestal.

Conforme classificagcdo da FAO (1974) e Malinovski e Malinovski (1998), os sistemas de
colheita mecanizados podem ser classificados quanto ao comprimento das toras, a forma
como séo extraidas e ao local de processamento. Atualmente, os sistemas mais utilizados
pelas grandes empresas nacionais sao os de toras curtas (cut-to-length) e os de arvores inteiras
(full-tree) (ROBERT, 2013).

No sistema de colheita de toras curtas (cut-to-length) a arvores é processada no local de
derrubada, sendo extraida para a margem da estrada ou para o patio temporario em forma de
pequenas toras, apresentando em média seis metros de comprimento. J& nos sistemas de
arvores inteiras (full-tree), a arvores € derrubada e levada para estrada ou para o patio onde é
processada (MALINOVSKI e MALINOVISK, 1988).

A operacdo de colheita florestal € comumente dividida em trés etapas: corte, extracdo e
transporte (MALINOVSKI et al., 2008)
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4.2.1 Corte
Descrigdo

A primeira atividade envolvida na operacdo de colheita florestal é o corte, esta é
considerada também a primeira fase de preparacdo da arvore para o mercado
(GREULICH et al,1996). Para Pulkki (2006) a operagéo de corte pode ser conceituada
como a separacgdo da arvore do toco a partir do seu lugar de crescimento.

A atividade de corte compreende as etapas de derrubada, desgalhamento, tracamento e
empilhamento e pode ser realiza de forma manual, semi-mecanizada e mecanizada. Esta
€ uma operacdo de grande importancia, pois influéncia na realizacdo das operacoes
subsequentes. (SANT'ANNA, 2002).

Com o surgimento e a evolucdo das motosserras os trabalhadores florestais puderam
abandonar o uso de machados e facGes, equipamentos comumente utilizados nas
operacOes manuais, para utilizar métodos semi-mecanizados de corte. Mas, apesar de o
sistema semi-mecanizado ser muito usado no Brasil, o sistema mecanizado vem sendo
adotado pela grande maioria das empresas florestais, que fazem uso de maquinas do tipo
harvester e Feller-Buncher (SIMOES, 2008).

Principais equipamentos utilizados

Atualmente o mercado oferece inlmeros equipamentos e maquinas para as operagdes

florestais de corte. Dentre os principais, Lima e Leite (2008) destacam:
e Motosserra

A motosserra pode ser conceituada como uma maquina portatil destina as operacgdes de
derrubada, desgalhamento, destopamento e tragamento. A sua estrutura é constituida
basicamente por duas partes: o corpo, incluindo o motor, carburador e o sistema elétrico

e 0 conjunto de corte composto pela corrente, sabre e pinhdo.

Para o processo de mecanizacdo da colheita florestal, as motosserras tiveram papel
fundamental, pois, substituiram o machado nas operac¢des de corte (MINETTI, 1996). Para
Sant’anna (2002) as motosserras exigem um baixo investimento inicial, e apresentam
produtividade individual elevada e podem alcancar lugares de dificil acesso as maquinas

especializadas.
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e Harvester

Segundo Machado (2002), o harvester pode executar, simultaneamente, as operac6es de
derrubada, desgalhamento, tracamento, descascamento e empilhamento da madeira.,
sendo composta por uma maquina base de pneus ou esteira, uma lanca hidraulica e um

cabecote.

O cabecote possui bragos preensores, que seguram e levantam a arvore apds o corte que é
realizado por uma serra, um disco ou sabre, no qual arvore é posicionada horizontalmente, e
através de rolos dentados em movimentos de vai-e-vem promovem o descascamento e
desgalhamento por meio de uma estrutura metalica de corte. Toda movimentagdo e o
acionamento dos dispositivos sdo realizados por um operador, que empunha um joystick.
(LIMA e LEITE, 2008).

Como o harvester € uma maquina de campo, seu desempenho é diretamente influenciado por
fatores ambientais e técnicos, como clima (chuva e ventos), a capacidade de suporte do
terreno, a topografia, as caracteristicas das arvores quanto ao seu diametro, tamanho dos
galhos e da copa, peso e qualidade da madeira (BRAMUCCI e SEIXAS 2002).

e Feller-Buncher

O Feller Buncher € um trator florestal de pneus ou esteira com cabecote frontal que faz o
corte, acumula vérias arvores e tomba-as (bascula), formando feixes de toras ou de

arvores, empilhando-as para a posterior operacdo. (MACHADO, 2002).

O cabecote, formado de uma peca rigida, é onde se encontra 0 mecanismo de corte da
maquina, acionado por sistema hidraulico, compde-se de um disco dentado, uma tesoura de

dupla acéo, ou um sabre e os bracos acumuladores (MACHADO, 2002).

Segundo Bertin (2010) esta € uma maquina utilizada principalmente em cortes rasos, pois ndo

tem mobilidade para realizar desbastes.

O Feller-Buncher realiza o corte por meio da fixacdo da arvore através de suas duas garras,
o0 corte se da ao nivel do solo. Apds o corte o brago acumulador é acionado, onde a arvore é
firmada no cabecote, posteriormente a maquina reabre as garras e segue para sua proxima
operacao, até que se atinja a capacidade de carga (MACHADO E LOPES, 2008).
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Segundo Sant’Anna (2002), o corte realizado com sabre é similar ao efetuado com
motosserra, distinguindo-se exclusivamente pela forgca propulsora da corrente, que na

motosserra é gerada por um motor a exploséo, e ndo por motor hidraulico.
Fatores de influéncia no corte

Os fatores que mais influenciam a atividade de corte, segundo Canto (2006) sé&o a
declividade do terreno, o didmetro das arvores, a densidade do povoamento, a situacéo

do sub-bosque, o tipo de equipamento utilizado e a capacidade e treinamento do operador.
4.2.2 Extracdo ou baldeio
Descrigdo

A atividade de extracdo ou baldeio de madeira pode ser definida como a retirada da
madeira dos talhGes para a remocédo (RIBEIRO E SOUZA, 1992). Para Staff e Wiksten
(1984), € de grande importancia para a viabilidade das operacdes florestais que a extracao

seja desenvolvida ao menor custo possivel.

Segundo Malinovski e Perdoncini (1990) a atividade pode ser compreendida como o
procedimento de retirada da arvore da floresta até a estrada ou estaleiro, apds a sua

derrubada no talhao.

Existem varios sinbnimos para esta atividade, variando, muitas vezes de acordo com 0
modo como ela é realizada ou o tipo de equipamento utilizado, podendo-se citar os mais

comuns, como extracdo, baldeio, arraste, encoste e transporte primario (SEIXAS, 2008).

Cada empresa adota o sistema de extracdo em funcédo de suas caracteristicas ou limitacoes
como, por exemplo, a topografia, a disponibilidade de capital, entre outros
(SANT’ANNA, 1992).

Segundo Malinovski e Malinovski (1998), no baldeio a madeira é geralmente
transportada por tratores com plataformas, como por exemplo o Forwarder. Ja no arraste,
uma parte, ou o todo da carga esta apoiada sobre o solo, podendo ser realizado por um
guincho ou trator arrastador. Segundo Leite et al. (2014), o uso de forwarders de alta

tecnologia no baldeio da madeira tem permitido altos rendimentos operacionais.
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Principais equipamentos utilizados

No Brasil a extracdo mecanizada da madeira tem sido realizada por meio de skidders e
forwarders (OLIVEIRA et al., 2006).

e Skidders

De acordo com Machado e Lopes (2008) o Skidder é um trator florestal articulado
desenvolvido exclusivamente para o arraste de arvores, sua principal ferramenta
constitui-se de uma pinca, ou também chamada de garra, localizada na sua parte traseira

que € acionada hidraulicamente de forma a coletar os feixes de arvores.

Seixas (2008) cita que na parte frontal a maquina apresenta uma lamina que auxilia na
limpeza de vias de acesso, remocédo de algum obstéaculo no talhdo, entre outros.

e Forwarders

O forwarder pode ser conceituado como um trator florestal automotriz que possui uma
caixa de carga para depésito de madeira, uma lanca hidraulica (grua) e uma garra para o
auto carregamento, sendo projetado para 0 processo de extracdo de madeira do interior
da floresta para as margens das estradas (LEITE, 2012). A movimentacdo da maquina e
0 acionamento de dispositivos, assim como acontece nos harvesters, sao realizados com
a ajuda de um joystick (MALINOVSKI, 2007).

Segundo Seixas (2008) os forwarders foram projetados para trabalhar no sistema de toras
curtas (cut-to-length) sendo méaquinas ndo muito velozes, mas muito versateis, com
grande capacidade de superar as condi¢des adversas encontradas no campo. Em funcéo
do seu alto valor de aquisi¢do, € um equipamento utilizado apenas em florestas de alta

produtividade.

Geralmente o0 seu uso esta associado ao harvester, ficando este posicionado perto dos
feixes formados pela colheitadeira. Para Leite et al. (2014), o uso de forwarders de alta

tecnologia na extragcéo da madeira tem permitido altos rendimentos operacionais.
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Fatores de influéncia no baldeio

Para Seixas (2008), o baldeio da madeira € um dos pontos criticos da operacao de colheita
florestal e necessita de um planejamento detalhado da operacéo, pois diversos fatores podem

influenciar a atividade.

Para Silva (2014) o desempenho das maquinas é afetado por diversas varidveis
operacionais e por condicGes da floresta, do relevo e do clima, sendo que as melhores
condicbes operacionais aumentam a produtividade, e o0s custos de producdo,

consequentemente, diminuem.

Segundo Santos (2000) e Minette et al. (2004), no forwarder a produtividade cresce a
medida que o volume por arvores aumenta e a distancia de extracdo diminui e decresce

na situacdo inversa.

Para Tufts (1993) e Kellogg e Bettinger (1994), a produtividade do forwarder esta
fortemente correlacionada com o tipo de manejo do talhdo, com a distancia média de
transporte, com o volume de madeira a ser transportada e com o tamanho e densidade das
toras. Nurminen et al. (2006), também ressalta que a operacdo de corte, efetuada pelo

harvester, tem influéncia significativa na eficiéncia da operacao de baldeio.
4.3 Planejamento florestal

O planejamento pode ser conceituado como a elaboracdo, por etapas, com bases técnicas,
de planos e programas de objetivos especificos. E a ciéncia de projetar, em uma base
racional, cursos futuros de acdo para individuos, grupos ou corporagdes. A sobrevivéncia
de longo prazo de qualquer organizacao esta intimamente associada ao planejamento, pois
este as auxilia na determinacdo da melhor forma de alocar recursos escassos entre
oportunidades de lucro (MACHADO e LOPES, 2008).

Para Banhara (2009) o planejamento apresenta-se como uma ferramenta imprescindivel
para o processo de tomada de decisdo, sendo este indispensavel a sustentabilidade de

empreendimentos florestais.

Dentro do contexto florestal, o planejamento pode ser definido como uma identificacao
de atividades integradas, ao longo do tempo, e necessarias para atingir os objetivos dentro
do manejo florestal (CHUNG E SESSIONS, 2003).
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O objetivo do planejamento florestal é apoiar a tomada de decisdo, de maneira que a
melhor combinacdo de entradas e saidas atenda os objetivos definidos na gestdo da
propriedade florestal, levando-se em consideracao a renda gerada, e também, a promocao

de aspectos de lazer e a conservacdo (KANGAS et al.2008).

Tanto o planejamento, quanto o processo de tomada de decisdo na &rea florestal séo
realizados, seguindo uma estrutura hierarquica, em que a informacéo ¢é passada do nivel
mais alto para o nivel mais baixo e as decisdes sdo baseadas nas informacdes disponiveis

em cada nivel.

Os tipos de planejamento nas empresas dependeram do seu nivel na organizacao, tamanho e
o tipo de organizacdo (WALDRON et al., 1997). De modo geral, existem trés niveis de
planejamento empresarial, sendo que a diferenciacdo entre eles ocorre em termos relativos e
se fundamenta em quatro aspectos: nivel de decisao, horizonte temporal, especificidade e a
amplitude de efeitos (BEZERRA, 2014).

Segundo Terrece (2002) a hierarquia do planejamento florestal encontra-se dividida
tradicionalmente em trés classes: planejamento estratégico, planejamento tatico e

planejamento operacional.
4.3.1 Planejamento estratégico

Reboucas (2002) observa que o planejamento estratégico esta relacionado com objetivos
de longo prazo, e com estratégias e acfes necessarias para alcanca-los, que afetam a

empresa Como um todo.

Segundo Terence (2002) o planejamento estratégico considera uma analise do ambiente
externo e interno, de forma a determinar um rumo amplo e generalizado da empresa. O
planejamento estratégico da colheita ¢é realizado baseando-se na demanda da madeira pela

industria no horizonte de planejamento.

Para Gomide (2009) o planejamento florestal estratégico representa uma estratégia a longo
prazo, sendo a escala mais distante do ano zero em termos de tempo, comparado com 0s
outros estagios de planejamento. Em geral, o horizonte é definido em torno de 2 a 4 rotacGes

silviculturais.
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4.3.2 Planejamento tatico

O planejamento tatico tem como base os objetivos e resultados adquiridos durante o
planejamento estratégico, contudo uma escala menor de tempo é considerada. Neste nivel
de planejamento, sdo focadas as principais a¢fes a serem empreendidas por cada unidade
da empresa, para que sejam realizadas suas respectivas partes no plano estratégico
(BATEMAN:; SNELL, 1998).

Os planos taticos sdo desenvolvidos a mais curto prazo com relacdo os planos
estratégicos, possuem etapas capazes de implementar as estratégias e ter resultados
mensuraveis (KOKEMULLER e MEDIA, 2015).

Banhara (2009) ressalta que o horizonte de planejamento normalmente estimado no
planejamento tatico é de um a cinco anos. Nesse periodo, 0s objetivos estratégicos sao
traduzidos em metas mensais ou anuais, onde sdo decididas as medidas que devem ser

realizadas, bem como os meios a serem utilizados para atingir estes objetivos.

No planejamento florestal, as principais definicbes abordadas nesta etapa referem-se ao
sequenciamento das operacGes de colheita, ao dimensionamento de recursos e
equipamentos a serem utilizados, com base em custos e rendimentos. Refere-se ainda a
identificacdo de areas criticas para a operacdo de colheita e ao estabelecimento de
melhorias da malha viaria necessérias para o escoamento da produgdo (MACHADO e
LOPES, 2008).

4.3.3 Planejamento operacional

O planejamento operacional tem por base os resultados do planejamento téatico,
apresentando a funcéo de identificar os procedimentos e processos especificos requeridos
aos niveis inferiores da organizacédo, sendo elaborados planos com horizontes curtos de
tempo, focalizando tarefas rotineiras (BATEMAN, SNELL, 1998).

No planejamento operacional, Assumpgéo (1996) descreve dois niveis hierarquicos: um
superior, que discute estratégias e metas de produgdo, portanto macroplanejamento e um
inferior, 0 microplanejamento, que de acordo com Oliveira et al. (2006), é responsavel pelo

planejamento das operagdes propriamente ditas.
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Os objetivos especificos do macroplanejamento priorizam a macrovisdo de aspectos
operacionais da colheita e transporte da madeira, da rede viaria, da identificacdo de aspectos
ambientais da area, do nivel de utilizacdo de recursos externos a companhia e,
consequentemente, da indicacdo das necessidades de investimento e adequacéo da estrutura
operacional. (GUIMARAES ,2004)

Ainda segundo Guimarées (2004), o microplanejamento florestal, partindo da visdo do macro,
tem como objetivos segregar e caracterizar todos 0s aspectos operacionais que norteardo a
estratégia de planejamento tético operacional de curto prazo. Constitui-se de uma descri¢do
fiel da estrutura fisica do talhdo, incluindo a rede viéria, areas de preservacdo permanente e
reserva legal, testes experimentais e outros aspectos relacionados a atividade de colheita

florestal.
4.4 Modelagem de sistemas baseada em agentes

Uma das metodologias disponiveis para construcdo de modelos que vem se expandindo
rapidamente em diversos campos da ciéncia, tais como ciéncias sociais e ambientais, € a
modelagem de sistemas baseada em agentes ou simplesmente modelagem baseada em
agentes — MBA, ou ainda, sistemas baseados em agentes (agent-based systems) e

modelagem baseada em individuos (individual-based modeling).
4.4.1 Historico e conceitos fundamentais

A MBA tem suas raizes na teoria de simulacdo tradicional, mais especificamente na
simulacdo de eventos discretos e dindmica de sistemas, que ganhou fama nas décadas de
1960 e 1970 com o pesquisador Jay Wright Forrester do Massachusetts Institute of
Technology — MIT. Entretanto, muitos pesquisadores creditam a origem da MBA que
conhecemos atualmente ao Santa Fe Institute, que desenvolveu no final da década de 1980 o
Swarm, primeiro pacote computacional disponivel projetado para MBA (SAMUELSON,
2005).

Ainda segundo Samuelson (2005) a MBA envolve principios de pesquisa operacional,
inteligéncia artificial, teoria de redes sociais e ciéncias cognitivas entre outras disciplinas,
tendo como principal funcdo expandir a teoria tradicional de simulacdo para incluir
entidades cujo comportamento pode ser modificado ao longo do tempo, dependendo das

circunstancias do ambiente.
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Para Bonabeau (2002) na MBA o sistema é modelado como uma colecdo de entidades
autbnomas de tomadas de decisdo chamadas agentes. Essencialmente, um modelo
baseado em agentes consiste de um sistema de agentes e as relacBes entre estes. Estes
modelos buscam construir “micro-mundos” ou would-be-worlds em um computador com
o intuito de definir como as interagdes e comportamentos dos varios agentes individuais

criam estrutura e padréo (Berry et al., 2002).

O processo de construir modelos baseados em agentes, segundo Macal e North (2006)
possui alguns aspectos Unicos, devido ao fato de se tomar por base a perspectiva de
agentes ao invés da perspectiva baseada em processos da modelagem e simulagdo
tradicional.

Ainda segundo Macal e North (2006), alguns passos gerais sao cruciais para a constru¢ao

de modelos de agentes, sdo estes:

a) Agentes: identificar os tipos de agentes e suas caracteristicas;

b) Ambiente: definir o ambiente no qual os agentes irdo viver e interagir;

c) Meétodos de agentes: apontar os métodos pelos quais as caracteristicas dos agentes
serdo atualizadas em resposta as interacdes entre agentes e entre agentes e
ambiente;

d) Interacdes de agentes: acrescentar 0os métodos que controlam o que agentes
interagem, quando interagem, e como interagem durante a simulacgéo;

e) Implementacdo: implementar o modelo de agentes em um sistema computacional.

O campo de aplicacdo da MBA cresceu significativamente em diferentes diregdes nas
ultimas decadas e abrange aplicacdes sofisticadas como jogos de guerra e analise de

inteligéncia, desempenho organizacional e politicas sociais (SAMUELSON, 2005).

Para Macal e North (2006) algumas das razdes que justificam esta expansdo da MBA
residem no fato de que os pacotes de softwares lancados nos Gltimos anos tornaram a
MBA facil e atrativa para praticantes de simulacdo de diferentes areas. Além disso, a
MBA tem permitido a analise e modelagem de sistemas cada vez mais complexos em

termos de suas interdependéncias.
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4.4.2 Agentes inteligentes

O termo agente inteligente originou-se no campo da inteligéncia artificial, e apesar dos
diferentes estudos relacionados ao tema, ainda hoje ndo existe um consenso sobre a
definicdo do termo (LIMA et al, 2009).

Conforme Coelho (2007) os agentes podem ser compreendidos como entidades autbnomas
como pessoas, bactérias, plantas, animais, veiculos, organizacBes, que possuem
caracteristicas préprias como tempo de vida, percepcdo, capacidade de deslocamento,
exigéncias alimentares, capacidade de consumo, capacidade de armazenamento, capacidade
de multiplicacdo. Para Macal e North (2006) o0 agente é uma entidade discreta que tem seus
préprios objetivos, sendo autbnomo e com uma capacidade de adaptar-se e modificar os seus

comportamentos.

Barros et al. (2011) ressalta que o comportamento de um agente é potencialmente de natureza
complexa e estes interagem entre si ao longo do tempo e também com o ambiente em que
estejam inseridos, na busca do atendimento dos seus objetivos, que podem ser reproducdo,

ganho econdmico, status, sobrevivéncia, dominacao, etc.

Smith et al. (2007) afirma que qualquer entidade de simulagcdo que apresente as
propriedades descritas a seguir, pode ser considerada um agente: (1) Comportamento
autbnomo (proativo ou reativo); (2) Visdo de mundo individual; (3) Capacidade de

comunicacéo e cooperacgéo (interatividade), e (4) Mobilidade espacial.

Por se centrar nos agentes, na MBA tem-se que o comportamento global do sistema
simulado é resultado das interacbes de muitos comportamentos individuais. Essa
abordagem ¢é caracterizada por alguns autores como uma técnica bottom-up (de baixo para
cima), oferecendo, portanto, uma forma mais simples para modelagem de sistemas
complexos (Zhang e Zhang, 2007). Logo, as aplicacfes que empregam agentes podem
ser consideradas como descentralizadas (focadas no individuo), em contrapartida a

abordagem de modelagem em nivel macro de sistemas.
4.4.3 Possibilidades e limitacdes da modelagem baseada em agentes

A MBA tem conquistado espaco em diversos campos da ciéncia nos ultimos anos. A

limitacdo dos modelos tradicionais que usam técnicas como equagdes diferenciais e
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modelagem estatistica pode ser apontada como uma das principais razdes para essa
elevada aceitagdo (BANKES, 2002).

Para Bonabeau (2002) a MBA oferece importantes beneficios em relacéo a tradicionais
técnicas de modelagem pois permite capturar fenbmenos emergentes, alem de fornecer
uma descricdo natural de determinados tipos de sistemas. Ainda segundo o autor, existe
um potencial para o emprego da MBA em situacfes cujos agentes possuam um
comportamento complexo, incluindo aprendizagem e adaptacdo; quando as interacdes
entre 0s agentes sdo complexas e quando a natureza das interacfes € heterogénea e

complexa, dentre outras.

Para Lima et al. (2009), um desafio enfrentado pelas técnicas de modelagem em geral, é
que o modelo deve ser elaborado num nivel correto de descri¢do dos fenémenos, usando uma
quantidade apropriada de detalhes, para servir ao seu propoésito. O autor ainda destaca outro
desafio esta relacionado a prépria definicdo da MBA, a qual trata um sistema no nivel de suas
unidades constituintes, o que exige elevado poder computacional e tempo para simulagéo do

modelo, conforme a escala e a complexidade modelada.

Bankes (2002) ressalta que a MBA trouxe grandes contribuicGes para as ciéncias sociais,
mas impdem suposic¢Oes irreais ou revelam limitadas possibilidades de aplicagcdo no
tratamento de questdes que requerem a representacdo do comportamento humano,
motivacdes individuais e relacdes entre agentes sociais. 1sso acontece porque em parte,
0s comportamentos podem ser potencialmente irracionais, de escolhas subjetivas e

psicologia complexa, aspectos dificeis de quantificar, calibrar e muitas vezes justificar.
4.4.4 Ferramentas utilizadas na modelagem baseada em agentes

Atualmente, existem varios sistemas disponiveis para o desenvolvimento de modelos
baseados em agentes, dentre os principais destacam-se as ferramentas Swarm, Repast € 0

NetLogo.
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Swarm

A primeira ferramenta computacional desenvolvida para a modelagem baseada em
agentes foi o Swarm* na década de 1990 pelo Santa Fe Institute (Swarm, 2016).
Atualmente é mantido pelo Swarm Development Group (SDG). Sua primeira verséo foi
criada especificamente para modelagem de vida artificial em estudos de sistemas bioldgicos.
Desde entdo, as aplicacdes do programa ndo se limitaram a estudos no campo das ciéncias
bioldgicas, estando presente em areas como ciéncias politicas, ciéncias da computacao,

economia, geografia, planejamento industrial e militar, entre outras.

Lima et al. (2009), apresenta quatro caracteristicas principais do Swarm, sdo elas: (1) a
unidade basica de simulacdo é o Swarm. (2) O Swarm representa um modelo completo,
formado de agentes bem como da representacdo do tempo. (3) o Swarm suporta a
modelagem hierdrquica. (4) O Swarm fornece bibliotecas orientadas a objetos para
construcdo e analise de modelos, exibicdo e controle de experimentos. Fornece também
um conjunto completo de bibliotecas para gerenciar agentes, estruturas espaciais para seu

ambiente, suas atividades e a analise dos resultados.

Aguilar et al., (2001) ressalta ainda que o Swarm apresenta uma curva de aprendizado
acentuada, sendo pré-requisito desejavel possuir experiéncia em Java (ou Objective C) e ser

familiarizado com a metodologia de orientacdo a objetos.
Repast

Uma outra ferramenta conhecida no campo da modelagem baseada em agentes é o Recursive
Porous Agent Simulation Toolkit (Repast)®, originalmente desenvolvido pela University of

Chicago no ano de 2000, e aprimorado pelo Argonne National Laboratory.

O Repast é uma ferramenta livre e de codigo aberto, nos quais os modelos podem ser
desenvolvidos em diferentes linguagens de programacg@o como Java, Visual Basic.Net e
Python.

4 Swarm-2.1.1. Swarm Development Group (SDG). Copyright® 1996-2016. Santa Fe Institute, NM.
Disponivel em http: www.swarm.org.

5 Repast. Repast For High Performance Computing 2.2.0, Released On 30 September 2016. Copyright®
2015. Argonne National Laboratory. All Rights Reserved. Disponivel em http: https://repast.github.io/.
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O Repast apresenta um grande numero de templates e exemplos de agentes, além de ser
inteiramente orientado a objetos e de permitir aos usuarios acessar e alterar dinamicamente
caracteristicas dos agentes, equacdes de comportamento, e propriedades do modelo em tempo
de execucdo (REPAST, 2016).

NetLogo

O NetLogo® foi desenvolvido em 2008 pelo Center for Connected Learning and Computer-
Based Modeling da Northwestern University, sendo classificado como um ambiente de

modelagem programével multi-agente.

Com NetLogo, é possivel simular diferentes fendbmenos emergentes da vida real, tais
como bandos de péssaros, engarrafamentos, colénias de formigas, e economias de
mercado. A ferramenta possui uma extensa biblioteca de modelos que podem ser
utilizadas e modificadas conforme necessidade do usuario. O NetLogo apresenta agentes
maoveis, denominados de turtles, que se movimentam sobre uma grade de agentes
estacionarios, chamados patches (NETLOGO, 2016).

4.4.5 Modelagem baseada em agentes no Dinamica EGO

O Dinamica EGO’, acronimo para Environment for Geoprocessing Objects consiste
numa plataforma sofisticada para modelagem sistemas ambientais desenvolvida pelo
Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais.

O ambiente de modelagem apresenta diversos operadores denominados de functores
(functors), que podem ser compreendidos como processos que executam operacoes
especificas sobre um determinado conjunto de dados de entrada, produzindo como saida
um novo conjunto de dados. Esses functors séo ligados em sequéncia para estabelecer um
fluxo de dados na forma de grafos. E possivel elaborar modelos simplesmente
selecionando, arrastando e conectando os functors por meio de seus portos, 0s quais
representam conexdes especificas para cada tipo de dado, como mapas, tabelas, matrizes,
expressdes matematicas e constantes.O Dinamica EGO também disponibiliza operadores

de grupo, conhecidos como containers que agrupam e determinam um comportamento

® NetLogo. Copyright © 1999-2016 Uri Wilensky Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling, Northwestern University, Evanston, IL. Disponivel em http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.

" Dinamica EGO 3.0.17. Copyright © 1998-2016 Centro de Sensoriamento Remoto. Universidade Federal
de Minas Gerais - Brazil. All Rights Reserved. Disponivel em: http://www.csr.ufmg.br/dinamica.
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para o conjunto de operadores nele contidos. O ambiente do software é escrito em C++ e
Java. O nucleo, responsavel pela criacdo e execugdo dos modelos, é escrito em C++,
enquanto a interface gréafica é escrita em Java (SOARES-FILHO et al, 2016).

Em 2012, um modelo espacialmente explicito baseado em agentes foi projetado usando
o Dinamica EGO para representar interacfes entre uma populacdo de coelhos e o
ambiente. O modelo simulou 0 movimento de agentes, bem como suas situacdes internas,
distribuicdo espacial e caracteristicas demograficas. Diversos cenarios foram executados

para analisar as respostas dos agentes as mudancas em seu ambiente (Campos et.al, 2013).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material
5.1.1 Caracterizacdo da area de Estudo
Area de Referéncia

Esta pesquisa tem como area de referéncia em seu estudo uma fazenda denominada
Paraiso, utilizada para o plantio comercial de Eucalyptus spp. destinados a producéo de
celulose. A area de estudo ¢ de propriedade da empresa Fibra e esta localizada na regido
leste do estado de Mato Grosso do Sul na bacia do rio Parana, conforme apresentado pela
figura 3.

O relevo da regido apresenta-se suave, com declividade média inferior a 3,5°. O clima na
regido segundo a classificagdo de Kppen enquadra-se no tipo climatico Aw, que indica clima
tropical com estacdo seca de inverno, as temperaturas médias mensais sdo de 23 °C e a

precipitacdo total anual na regido varia entre 1.300 e 1.600 mm (ALVARES et al, 2013).

Localizacao da drea de estudo
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—t—t—
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+ 1

Legenda
- Territorio Nacional

Estado de Mato Grosso do Sul

I Area de Estudo

0 1.100 2200 4,400 Meters
" " 1
+ 1

Geographic Coordinate System
SIRGAS 2000

Figura 3: Mapa de localizacéo da &rea de estudo.®

8 Fonte: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
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A é&rea de estudo de referéncia possui 1.185 hectares. Deste total, 633 ha séo utilizados
para 0 manejo de Eucalipto e encontram-se fragmentados em 13 talhGes que representam
a unidade de trabalho ou producéo florestal com localizacao e dimensdes bem definidas,
e 501,85 ha sdo compostos predominantemente por areas de conservacao. Estes dados séo

apresentados na tabela 02.

Tabela 2: Caracterizacéo da area estudada pelo tipo de uso do solo.®

Dimensoes da area de estudo em hectare (ha)

Area Total Area Plantada Areas de~ Area de Outros
Conservacao Estradas

1184,67 632,89 501,85 25,56 24,37

Os dados referentes as caracteristicas do povoamento florestal da area de estudo sdo

apresentados na tabela 03.

Tabela 3:Caracteristicas do povoamento florestal.l°

Caracterizagao do povoamento florestal na area de estudo

Idade média do povoamento (anos) 7
Numero médio de arvores (arvores/ha) 1.100
Diametro médio das arvores (DAP) (cm) 16,9
Altura média das arvores (m) 25,82
Volume médio individual (m?3) 0,25
Espagcamento (m) 3,8x2,05

Os principais usos e ocupa¢des do solo na area de estudo séo: as areas de plantio, que
correspondem aos talhdes; as areas de conservacdo, que representam as Areas de
Preservacdo Permanente (APP) e de Reserva Legal (RL); a hidrografia, que compreende
0s rios e lagos; as areas de estradas; e outros usos, que representam grupos menores de

uso e ocupacdes do solo.
Area de estudo

Apesar de toda area de referéncia estar apta a analise proposta neste estudo, optou-se por
utilizar no modelo baseado em agentes (MBA) uma area de estudo ficticia que apresenta
todas as caracteristicas fisicas da area de referéncia, mas com dimensdes espaciais

menores. Esta area de estudo € apresentada pela figura 04.

® Fonte: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
10 Fonte: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
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Figura 4: Detalhamento da area de estudo

Como o modelo desenvolvido apresenta uma elevada quantidade de critérios (de decisdo
e de restricdo) que estabelecem as regras de execucdo da atividade de baldeio, o
processamento torna-se demorado. A escolha de uma area de simulagdo menor, tem entéo,
a finalidade de permitir que o modelo seja executado mais vezes sob diferentes
perspectivas ou situacdes. Ou seja, quanto maior a area de estudo, maior o trabalho de
processamento de dados pelo modelo. Sendo assim, a utilizacdo de uma area menor

permitiu otimizar o tempo de execugdo sem prejudicar a avaliacdo da atividade.

A éarea de estudo ficticia possui aproximadamente 6 ha, com 6.480 arvores plantadas, o

que representa um total de 1.620 m3 de madeira de eucalipto.
5.1.2 Banco de dados

O banco de dados utilizados neste estudo é composto por dois conjuntos de informacdes:

dados espaciais e dados descritivos:

e Os dados espaciais correspondem as informagdes referentes aos limites da area
estudada, bem como a identificacdo dos diferentes uso e ocupagdes do solo nela
existentes. Também constam neste banco de dados, modelos digitais de terreno e de

38



superficie. Para serem utilizados no MBA todos os dados espaciais foram convertidos
para o formato raster, com pixels de 0,5 m.

e Os dados descritivos sdo compreendidos por 3 grupos de informacdes: as
informacdes de inventario florestal que caracterizam o povoamento, as informacdes
cadastrais que detalnam as dimens@es espaciais da area de estudo, e as informacdes

detalhadas da operacao de colheita das arvores da area estudada.
5.1.3 Andlise e processamento dos dados
Para analise e processamento dos dados, foram utilizados os seguintes softwares:

e ARCGIS 10.3'%: O ArcGis é um Sistema de Informacdo Geografica
desenvolvido pelo ESRI - Environmental Systems Research Institute (ESRI,
2016). O software foi utilizado para o gerenciamento dos dados, para
realizacdo de analise de espaciais e elaboracdo de mapas.

e EXCEL 2016 O Excel é um editor de planilha eletronica da Microsoft
(MICROSOFT, 2016). Neste estudo o Excel foi utilizado para organizar,

manipular e analisar os dados gerados pelo modelo de simulacé&o.

e DINAMICA EGO: Através da plataforma de modelagem Dinamica Ego o
modelo de simulacdo baseado em agentes proposto neste estudo foi
desenvolvido. Algumas analises espaciais dos resultados obtidos no modelo
também foram realizadas no software.

e IDM SPSS™: O IDM SPSS ¢ uma familia integrada de produtos que trabalham
com processos de andlise estatistica de dados. (IBM, 2016). Este software foi
utilizado para a realizagcdo de testes estatisticaos com os resultados obtidos
com o MBA.

11 Microsoft® Excel® 2016 MSO (16.0.7426.1015) 32 bits. Microsoft Office Proofing Tools. ©2016
Microsoft Corporation. All rights reserved.

12 Esri® ArcGIS® 10.3 for Desktop. ArcGIS-103-BGDT- MSO-Patch.msp. 32 bits. ©2016. All rights
reserved.

13 IDM SPSS Statistics © 2016. IBM SPSS Statistics Desktop - 32 bits. IDM Coporation. All rights
reserved.
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5.1.4 Caracterizacao do sistema de colheita de madeira

O sistema de colheita de madeira utilizado na &rea estudada é o sistema em toras curtas
(cut-to-length). A operacdo de colheita das arvores inicia-se através da atividade de corte,
nesta atividade os tratores florestais harvesters realizam o corte e 0 processamento das

arvores em toras curtas de 6,5 metros de comprimento.

Os harvesters trabalham em eitos (faixa de trabalho) formados por 4 linhas de plantio. O
seu deslocamento sempre é realizado sobre a 22 linha. Cada arvore é derrubada para o
lado direito, sendo posteriormente cortada em toras curtas que sdo empilhadas do lado
esquerdo da maquina. Estes feixes sdo dispostos no solo em sentido perpendicular ao
alinhamento do plantio. Em média, os feixes de madeira contém 8 arvores processadas.
Ao concluir um eito de trabalho, os tratores retornam ao inicio, dando seguimento ao

préximo eito, conforme apresentado na figura 05.

12 Ja 38 42
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Alinhamento do Plantio
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Linha de trabalho do Harvester
. L '3 . .
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* 9 * ¢ Eito de trabalho do Harvester
. e * ® Feixes de madeira cortada
. j o ° t Sentido de deslocamento do Harvester
! J It ) |:| Grupo de arvores, em média, que

formam um Unico feixe
L ] L L ] .
L ] L L ] L
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]

Figura 5: Caracterizaco da operacao de corte com o Harvester.'*

14 Fonte: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
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A disposicdo das toras de madeira no solo também € apresentada na figura 06. Cabe
ressaltar que momento de corte das arvores as mesmas podem ou ndo ser descascadas
pelos tratores harvesters. Este procedimento é previamente definido pelo planejamento

operacional.

(il

Figura 6: Disposicdo das toras de madeira no solo.%®

Na atividade de baldeio, etapa posterior ao corte, objeto de estudo desta pesquisa, 0S
tratores florestais forwarders recolhem as toras de madeira dispostas no solo e as

direcionam para pilha de madeira mais proxima, dispostas nas bordas do talhdo.

Diante da caracterizacdo do sistema de colheita de madeira na area estuda, foi possivel
construir, a partir dos dados espaciais disponibilizados, mapas com a localizagédo
geogréfica estimada dos feixes de madeira cortados pelos tratores Harvester.

5.1.5 Caracterizagdo das maquinas utilizadas na operacao de baldeio

Compdem a frota®® de maquinas utilizadas na atividade de baldeio da area de estudo de

referéncia, os tratores florestais Komatsu 895 e TigerCat 1075.

O forwarder Komatsu 895 é considerado um dos maiores da categoria. Possui motor a

diesel com poténcia de 259 hp a 1.700 RPM, a tragdo é de 8x8 com rodados de pneus, 0

15 Fonte: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
16 Frota: Conjunto de tratores florestais.
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alcance méaximo da grua é de 8,5 m e sua carga bruta é de 20.000 Kg. (KOMATSU, 2016).
O forwarder Komatsu 895 é apresentado na figura 07.

Figura 7: Forwarder Komatsu 895.Y7

Ja o forwarder TigerCat 1075 é um trato florestal de grande capacidade concebido para
aplicacdes de alta producédo. Possui motor a diesel com poténcia de 275 hp a 2.200 RPM,
a tragdo € de 8x8 com rodados de pneus, o alcance maximo da grua € de 7,8 m e sua carga
bruta é de 23.540 Kg. (TIGERCAT, 2016). O forwarder TigerCat 1075 é apresentado na
figura 08.

Figura 8: Forwarder TigerCat 1075.18

No MBA elaborado neste estudo estabeleceu-se como valor maximo de carga para 0s

tratores forwarders o valor de 24 m3, desconsiderando assim pequenas diferencgas entre

17 Fonte: Komatsu. Tratores Forwarder modelo Komatsu 895. Disponivel em http:
http://colheitademadeira.com.br/fotos/forwarder_komatsu_895-2/

8 Fonte: Tigerat. Tratores Forwarder modelo Tigerat. 1075. Disponivel em http:
http://www.tigercat.com/product/1075c-forwarder/
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os modelos de forwarders utilizados na atividade. O consumo médio de combustivel dos
dois modelos € de 20 I/km, sendo este consumo 15% maior quando o trator esta com sua

carga completa.

5.2 Métodos

5.2.1 Posicionamento ideal das pilhas de madeira
Identificacdo dos locais aptos ao posicionamento das pilhas

A escolha dos melhores locais para posicionar uma pilha de madeira é determinada pela

analise de diferentes variaveis que podem facilitar ou inviabilizar a alocacéo das pilhas.

Neste sentido, um procedimento metodologico de cruzamento de variaveis foi utilizado
para garantir que escolhas mais adequadas de locais para o empilhamento da madeira
fossem realizadas. Optou-se por utilizar o método de analise multicritérios (AMC) para

solucionar este problema.

As variaveis ou critérios que influenciam na escolha do melhor local para o
posicionamento das pilhas de madeira podem ser classificadas em dois tipos, aquelas que
restringem a analise apenas a areas especificas, sendo assim booleanas com valor 1 ou 0,

e aquelas que admitem um certo grau de adequabilidade.

Trabalhos como os de Lima (2009) e Leite (2010) apresentam variaveis de importante
relevancia na escolha dos locais mais adequados ao empilhamento de madeira. Com base
nestes trabalhos académicos e nas variaveis utilizadas pela equipe de operagdo florestal
da empresa que detétm o dominio da &area de estudo, as seguintes variaveis foram

selecionadas:

e Distancia as estradas: As pilhas de madeira devem ser alocadas o mais proximo

possivel das estradas, a fim de favorecer a operagéo de transporte da madeira cortada.

e Facilidade de movimentacdo das maquinas: Esta varidvel estd diretamente
associada a declividade do terreno. Inclinagdes acentuadas prejudicam o deslocamento
das méaquinas e acarretam aumento do tempo de percurso e aumento do consumo de

combustivel.
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e Declividade favoravel a sustentacdo da pilha: Assim como na movimentacéo das
maquinas, a declividade do terreno interfere diretamente na estabilidade da pilha de
madeira, por isso em declividades acima de 6,5° ndo ¢é desejavel que sejam posicionadas
pilhas de madeira.

e Restri¢Bes pré-estabelecidas: compdem esta variavel as &reas que ndo estao aptas
a receber as pilhas de madeira por medidas de segurancga, como as equinas dos talhdes, e

as areas proximas as areas de drenagem (saidas de dgua) dos talhdes.

No software Dinamica EGO, conforme apresentado na figura 10, as varidveis foram
processadas permitindo a criagdo de um mapa que representa espacialmente a
combinacdo linear dos critérios, permitindo classificar as areas dentro dos talhGes em

aptas e inaptas ao posicionamento das pilhas de madeira.

Figura 9: Modelo de identificacdo das areas adequadas ao empilhamento da madeira.®

Através do modelo também é possivel identificar o volume maximo de madeira
comportado por cada uma destas areas, este calculo levou em consideragéo as dimensdes
das pilhas, conforme apresentado pela figura 10, e o fator de empilhamento (Fe)?° das
pilhas que é 0,6. Cada pilha tem em média 4 metros de altura, 6,5 metros de largura, valor
que corresponde ao comprimento da tora de madeira, € no maximo 100 metros de

comprimento.

19 Figura 9: Modelo elaborado no Dinamica EGO. Fonte: Autor.
20 Fator de Empilhamento (Fg): converte o volume sélido em volume empilhado, sendo utilizado para tornar
compativel as estimativas de producdo de madeira. (BATISTA; COUTO, 2012)
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Figura 10: Dimensdes das pilhas de madeira®

5.2.2 Modelo baseado em agentes

O modelo desenvolvido nesta pesquisa € composto por agentes (tratores forwarders)
distribuidos em uma grade de células que interagem com recursos (toras de madeira)
distribuidos de forma homogenia na paisagem (talhdo). Agentes e ambiente coexistem

através de um conjunto de regras de comportamento conforme apresentado na figura 11.

—1 Agentes -

—  Regras

— Ambiente -

Figura 11: Esquema simplificado de coexisténcia entre agentes e ambiente.

Visdo geral do modelo

Cada agente possui uma carga a ser preenchida com recursos, ou seja, cada trator deve
deslocar-se e recolher as toras de madeira distribuidas no talhdo até atingir sua capacidade
maxima de carga, ao atingi-la, estes agentes buscam por um depdsito de recursos que
recebera todos os recursos recolhidos, permitindo assim que 0s agentes reiniciem

novamente sua atividade.

2L Fontes: Fibria (2016). Elaborado pelo autor.
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Estes depdsitos sdo as pilhas de madeira que se encontram posicionadas em locais
previamente estabelecidos. A figura 12 apresenta uma viséo geral do modelo.

Cabe ressaltar que o deslocamento realizado pelos agentes para recolher um recurso ou
para deposita-lo nas areas apropriadas é efetuado conforme alguns critérios de busca preé-
determinados que estabelecem desde o raio de busca de cada agente até o caminho mais

adequado a ser utilizado no seu deslocamento.

l

—_— i Deposito dos
Recolhimento
entes Deslocamento
h de Recursos RECUF_SDS
recolhidos

Uso e ocupagdo Areas de
do solo Recursos Deposito

T

Figura 12: Visao geral do modelo.

Agentes

Os agentes do modelo sdo os tratores forwarders, estes agentes possuem atributos pré-
definidos no modelo que estabelecem critérios e restricdes para o seu comportamento. Os

principais atributos dos agentes sdo apresentados na figura 13.
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Campo de visao
Critério de busca do trator por recursos

(madeira) >d/<d*
Carga maxima
Volume maximo de recursos (madeira)
comportado por cada trator 25m?
O™o 5 Frota
o%™o ) .
J¥ Numero de tratores deseguinados para
oo o
& executar a atividade la8

f'l'b Velocidade
/‘ Velocidade média de deslocamento

5,8 Km/h
i] Consumo
Consumo médio de cada trator
201/h
* d = distancia dos recursos. A busca por recursos é fungdo da distancia do recurso em relagéo ao

agente.

Figura 13: Atributos dos agentes.
Recursos

Os recursos encontram-se distribuidos no ambiente (talhdo) e correspondem as toras de

madeira cortadas. Cada feixe de toras contém aproximadamente 2 m3 de madeira??.
Depdsitos

As areas de depdsito correspondem as areas aptas ao empilhamento da madeira, cada area

comporta um volume maximo de madeira que devera ser respeitado por cada agente.
Cenarios

O MBA foi executado sob dois cenarios diferentes. Estes cenarios sdo distintos no que se

refere ao padrdo de deslocamento dos agentes.

No primeiro cenario os agentes se deslocam buscando sempre 0 recurso mais proximo da

sua posicgéo espacial, ou seja, o agente inicia o seu trabalho de fora para dentro do talhéo.

22 Cada feixe de toras é formado, em média, por 8 arvores de 0,25m3 cortadas em feixes de 6,5 m.
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Este critério de deslocamento tem por objetivo reduzir a distancia total percorrida por

cada agente.

No segundo cenario 0s agentes obedecem um novo critério para buscar o primeiro recurso
a ser recolhido no inicio de uma viagem?:. Este primeiro recurso passa a ser aquele que
se encontra mais proximo ao centro do talhdo, fazendo com que o sentido da operagéo
passe a ser de dentro para fora do talhdo. Este critério de deslocamento visa diminuir o
consumo de combustivel dos tratores, uma vez que estes vao realizar os maiores
deslocamentos com a carga vazia, 0 que representa um ganho em economia de
combustivel, tendo em vista que o consumo dos tratores com a carga completa € 15%
maior em relacdo aos de carga vazia. A descri¢do dos cendrios nos quais o modelo foi

executado é apresentada na tabela 04.

Tabela 4: Descrigéo dos Cenarios.

Cendrio 01

Os agentes se deslocam buscando sempre o recurso L
mais préximo da sua posicdo espacial. — > <«

Sentido da operagéo: De fora para dentro do talhGo

Cendrio 02
O primeiro recurso a ser recolhido é aquele que se T
encontra mais proximo ao centro do talhdo. Os <« —»
demais recursos seguem o critério de proximidade do L

agente.

Sentido da operagéo: De dentro para fora do talhGo

Cabe ressaltar que os dois cenarios foram executados com diferentes nUmeros de agentes,
que variaram de um Unico agente a oito agentes trabalhando conjuntamente. A variagédo
do nimero de agentes teve por objetivo analisar os padrdes resultantes da movimentacao
dos agentes, as distancias totais percorridas e a variagdo no consumo de combustivel dos
tratores. As frotas de tratores florestais forwarders comumente utilizada na operacéo de

baldeio da area de estudo sdo compostas por 4 ou 8 tratores.

23 A viagem de cada trator (agente) representa um ciclo de trabalho que se inicia com a busca pelos feixes
de madeira (recursos) e encerra-se com o depdésito dos mesmos nas pilhas de madeira.
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A figura 14 exemplifica os critérios deslocamento dos tratores com base na primeira
proposta. Nota-se que o caminho utilizado pelo trator obedece ao critério de proximidade,
buscando-se sempre o recurso mais proximo. Ao atingir sua carga maxima, o trator

também segue o critério de proximidade para encontrar a area de empilhamento mais

proxima.
2 2
‘C%Agente
mmp Ssentido Deslocamento
g Carga
p) ] Recurso
Depésito
1] 1|1 (S 1)1
2 2 2 2 S
g ™ C ]
I
1| 5 11 O T Y 1] 1 1|11 1|1

¥

Figura 14: Critérios de deslocamento do trator pela tora mais préxima.

A figura 15 apresenta os critérios de deslocamento dos tratores com base na segunda
proposta. Nota-se agora que o primeiro recurso a ser recolhido passa a ser 0 mais proximo
ao centro do talh&o, posteriormente o trator passa a adotar o critério de proximidade para
0s demais recursos.
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v S
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Figura 15: Critérios de deslocamento do trator pela tora mais proxima ao centro do talhao

Visando avaliar também o efeito das iteracdes no resultado final apresentado pelo MBA,
optou-se por executar 0 modelo 12 vezes em cada configuragdo de frota de tratores,

conforme apresentado na tabela 05.

Tabela 5: Configuracdes dos Cenarios por frota de tratores e nimero de execucoes.

Cendrio 01 Cendrio 02
Tratores na N dmec o de Tratores na N dmef o de
frota execugoes do frota execugoes do
modelo modelo
1 12 1 12
2 12 2 12
3 12 3 12
4 12 4 12
5 12 5 12
6 12 6 12
7 12 7 12
8 12 8 12
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo dedica-se a apresentar os resultados obtidos neste estudo e a discussdo acerca
dos mesmos. Inicialmente sdo apresentadas as areas adequadas ao empilhamento de
madeira identificadas atraves da anélise multicritério. Posteriormente sdo apresentados 0s

resultados obtidos nas simulagcdes do MBA para o0s dois cenarios propostos.
6.1 Areas aptas ao empilhamento de madeira

A identificacdo das areas aptas ao empilhamento de madeira, com base na avaliacéo
multicritério é apresentada na figura 12. Nota-se que seis areas foram classificadas como

aptas.

Areadeplantio [ Estradas
I Feixes de madeira [ Areas de empilhamento

Figura 16: Identificacdo das areas aptas ao empilhamento de madeira.

Conforme apresentado na tabela 06, para cada uma das areas de empilhamento
identificadas, o volume maximo de madeira comportado foi calculado, obedecendo os

critérios pré-estabelecidos de dimenséo das pilhas.
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Tabela 6: Volume maximo de madeira comportado por cada area de empilhamento.?*

Table x

Filha* Yolume_max_st Volume_max_m3 B

1 1430 858 [A]

2 1430 858

3 1430 858

4 2470 1432

5 1430 358

] 2470 1432

L

- g || B

O volume de madeira comportado pelas areas de empilhamento corresponde a 6.396 m3,
tendo em vista que o volume de madeira disponivel na area de referéncia ¢ de 1.620 m?,
seria possivel que parte destas areas fossem eliminadas visando maximizar o volume
depositado nas areas de empilhamento, diminuindo assim o nimero de pilhas formadas.
Entretanto, optou-se por manter todas as areas identificadas como aptas para garantir que
os tratores florestais tivessem mais opgdes e optassem pelos melhores caminhos e

otimizassem primordialmente a distancia de deslocamento.
6.2 Simulacao dos Cenarios

Como mencionado anteriormente, para cada cenario oito configuracOes de frota de
tratores foram estudadas, e para cada configuracdo, o modelo foi executado 12 vezes,

permitindo verificar a influéncia das iteracdes do modelo no resultado final apresentado.

24 \/olume estério (st): 1 estério é igual ao volume de uma pilha de madeira de 1 m® e, portanto, compreende
a madeira propriamente dita e 0s espacos vazios entre as toras. (BATISTA; COUTO, 2012)
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A tabela 07 apresenta um resumo estatistico das principais variaveis analisadas através

do MBA.

Tabela 7: Resumo estatistico de dados das principais variaveis analisadas pelo MBA

Quantidade

Viagens

Distdncia percorrida (Km)

Tempo gasto (H)

Consumo combustivel (L)

de Tratores realizadas Max Min M Max Min M Max Min
. o 834 | 840 | 827 | 632 | 636 | 627 |128,00:128,88 126,94
0,03 0,02 0,49
, - 988 | 10,02 | 9,78 | 4,26 | 4,53 | 4,07 [151,95:154,19 | 150,38
0,08 0,17 1,33
5 ’? 12,58 | 12,81 | 12,27 | 3,92 | 4,20 | 3,67 [193,91}197,36 189,02
0,15 0,16 2,38
o . 6 13,51 | 13,73 | 13,21 | 3,51 | 3,62 | 3,39 |208,53 211,78 |204,10
8 0,17 0,07 2,57
2 . s 15,60 | 16,20 | 15,07 | 3,54 | 3,74 | 3,14 |241,17 250,77 | 232,87
© 0,33 0,17 5,00
; u 16,98 | 17,51 | 16,67 | 3,08 | 3,22 | 2,80 [262,61:270,78 257,95
0,27 0,12 4,09
, 0 18,46 | 19,36 | 17,49 | 3,14 | 3,68 | 2,84 |285,64 300,14 270,60
0,50 0,22 7,37
. . 19,10 | 19,81 | 18,45 | 2,88 | 3,17 | 2,68 |295,89 306,75 | 285,69
0,38 0,18 5,84
. o 9,12 i 9,18 | 9,06 | 691 | 696 | 6,86 |139,24140,16 138,29
0,08 0,02 0,60
, - 10,80 | 10,90 | 10,64 | 4,42 | 457 | 4,32 [165,08166,53 | 162,60
0,08 0,07 1,19
5 ’? 13,09 | 13,31 | 12,88 | 3,94 | 4,20 | 3,68 |200,49 ;204,01 | 197,24
0,15 0,13 2,33
~ A 6 14,12 | 14,34 | 13,87 | 336 | 3,73 | 3,23 [216,39219,65212,37
8 0,17 0,14 2,60
< ] i 16,39 | 16,87 | 1594 | 3,27 | 3,47 | 3,06 |251,34;258,67 244,49
© 0,33 0,11 5,00
; u 18,08 | 18,81 | 17,32 | 2,94 | 3,31 | 2,62 |277,49288,32 266,08
0,39 0,18 5,85
, 0 19,58 | 20,58 | 18,74 | 2,79 | 3,06 | 2,63 |300,25;315,72 287,60
0,49 0,13 7,37
. . 20,62 | 21,13 | 20,25 | 2,56 | 2,70 | 2,45 |316,46 324,36 310,44
0,40 0,09 6,14

M- média (Desvio Padrdo), Mi — valor minimo, MX — valor maximo.

As trés principais variaveis analisadas pelo MBA foram a distancia percorrida pelos

tratores, o tempo gasto na execucgdo da atividade e consumo total de combustivel pelos

tratores.
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Para analisar a diferenca estatistica entre os valores médios obtidos para as variaveis
analisadas um teste estatistico de comparagdo de médias foi aplicado aos dados dos dois
cenarios (Teste-T ao nivel de significancia de 5%,). Posteriormente, os dados também

foram submetidos a analises graficas para identificacdo de tendéncias.

Para verificar se a medida que mais tratores eram adicionados ao modelo houve
sobrecarga de trabalho para alguns, utilizou-se o Coeficiente de Gini para medir a

desigualdade no trabalho realizado por cada trator em termos de distancia percorrida.
6.2.1 Avaliacdo da distancia percorrida

A disténcia total percorrida pelos tratores florestais representa a quantificacdo do
deslocamento realizado por todos os tratores durante a atividade de baldeio.

A tabela 08 apresenta um resumo estatistico de dados da variavel distancia para os dois
cenarios estudados. Para cada cenario sio apresentadas as distancias totais médias®®

percorridas pelos tratores com frotas que variam de um a oito tratores.

Tabela 8: Resumo estatistico de dados da variével distancia total (km).

Cendrio 01 Cenario 02 Teste-t independente
Grupos | \1édia E:;;’g(’) Média g:;;";‘; t df | p<0,05
1 8,34 0,03 9,12 0,08 -53,83 22,00 0,00
2 9,88 0,08 10,80 0,15 -27,39 22,00 0,00
3 12,58 0,15 13,09 0,17 -8,09 22,00 0,00
4 13,51 0,17 14,12 0,33 -8,86 22,00 0,00
5 15,60 0,33 16,39 0,39 -8,09 22,00 0,00
6 16,98 0,27 18,08 0,49 -8,09 22,00 0,00
7 18,46 0,50 19,58 0,40 -5,61 22,00 0,00
8 19,10 0,38 20,62 0,00 -9,68 22,00 0,00

Nota-se que o deslocamento dos tratores durante a atividade florestal € menor no primeiro
cenario, para todas as oito configuracGes de frotas, apresentando as médias dos grupos de
mesma frota,?® diferencas estatisticas entre os dois cenarios simulados, conforme teste-t

independente ao nivel de 5% realizado. Os dados de distancia total percorrida também

%5 Médias de 12 simulagdes realizadas.

%6 O teste-t realizado comparou os pares equivalentes (em ndmero de tratores) de cada Cenario. Sendo assim os dados
obtidos com a simulagdo do cenario 01 com um trator foi comparada com aos dados obtidos com a simulagédo do
cenario 02 com um trator; e assim sucessivamente para todas as oito configuracdes de frota simuladas.
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sdo apresentados na figura 17. Através dos graficos nota-se que a varidvel cresce de forma

linear, em ambos os cenarios, conforme demostrado pelas linhas de tendéncia.

Distancia total percorrida pelos tratores na execugao da atividade

Cenario 01
21
19.10
18.46 ., .°
19 .
£
x 17
(1}
T
= 15
S
]
13
o
8 1
«:-'3 5 834 .. y =1.589x + 7.157
2 : R2=0.984
o
7
5
1 2 3 4 5 6 7 8
Tratores em operagao
Distancia total percorrida pelos tratores na execu¢do da atividade
Cenario 02
23
20.62
21
E 19
3 17
£
g 15
3 13
o8
o 11
<0
k7 9
=} y = 1.687x + 7.635
/ R?=0.993
5
1 2 3 4 5 6 7 8

Tratores em operagio

Figura 17: Gréficos de apresentacdo dos valores médios de distancia total percorrida pelos tratores

forwarders durante a execucéo da atividade de baldeio.

Nota-se ainda uma alta correlacéo entre as linhas de tendéncia e os dados, demostrando
um bom ajuste da linha para os dados, no primeiro cenario o valor de R?= 0,984 e no

segundo cenério o valor de R?=0,993.
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O comportamento linear dos dados, nos permite inferir que a cada acréscimo de tratores
na frota, ha um incremento médio de 1,5 km no primeiro cenario e 1,6 km no segundo

cenario na distancia percorrida pelos tratores durante a atividade.
Distancia total média percorrida por cada trator

Tendo em vista que os valores apresentados na figura 17 representam o total de distancia
percorrida na atividade, ou seja, referem-se a soma das distancias percorridas por cada
trator florestal, cabe apresentar também, os valores individuais de cada trator florestal.

Estas informacGes sdo apresentadas na figura 18.

Por meio dos graficos nota-se que os valores de distancia decrescem a medida que mais
agentes sdo adicionados ao modelo, em ambos 0s cenarios. A relacdo dos dados de
distancia individual ndo é linear, como no caso da distancia total. A linha de tendéncia de
maior correlacdo com os dados neste caso é a de poténcia, sendo representada pela
equagdo y = 7,901x %8 no cenario 01 e pela equacéo y = 7,9009x %8 no cenario 02. Nos
dois cenérios a linha de tendéncia apresenta um ajuste quase perfeito para os dados,

apresentando o valor de R? = 0,99 para os dois cenarios.
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Distancia total percorrida por agente (Trator)
Cenario 01

Distancia percorrida (Km)

y = 7,9009x 058
1 R?=0,9908

1 2 3 4 5 6 7 8

Tratores em operagio

Distancia total percorrida por agente (Trator)
Cenario 02

=
o

y = 8.561x70392
R%=0.989

Distancia percorrida (Km)
o = N w H (9] (o)} ~ (o) (Vo)

1 2 3 4 5 6 7 8

Tratores em operagio

Figura 18: Gréficos de apresentacéo dos valores médios de distancia total percorrida por cada

trator forwarders durante a execucdo da atividade de baldeio.
Tipificacdo dos deslocamentos nos cenarios estudados

Como mencionado anteriormente, 0s cenarios sao distintos no que se refere ao padrédo de
deslocamento dos agentes, apresentando o primeiro cendrio o critério de deslocamento
em funcdo do recurso mais proximo da sua posicao espacial e o0 segundo cenario o critério

de deslocamento em fungéo do recurso mais proximo ao centro do talhéo.
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Essa diferenca de critérios objetiva inicialmente analisar a diferenca de custos dos
cenarios, uma vez que existe uma diferenca no consumo de combustivel quando o trator
estd vazio e quando o trator esta com sua carga completa. Entretanto, essa diferenca de
critérios influenciou ndo so o custo, mas também outras varidveis analisadas. Por isso a
figura 19 apresenta em valores percentuais a distancia percorrida pelos tratores em cada
tipo de deslocamento realizado.

Distancia percorrida por tipo deslocamento (%)

Cenario 01
100%
36%
80% CEES 47%
51% 57% 58%
60% 63%

60%

40%

20% I

0%
1 2 3 4 5 6 7 8
B Deslocamento vazio Deslocamento cheio
Distancia percorrida por tipo deslocamento (%)
Cenario 02
100%
21%
25%

20% 31% 32% 33% 36% 33% 36%

60%

40%

20%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8
B Deslocamento vazio Deslocamento cheio

Figura 19: Grafico de apresentacao dos valores percentuais de distancia percorrida pelos tratores
em cada tipo de deslocamento.
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Nota-se que o0 percentual para o deslocamento na condicdo cheio é maior para as
simulacBes do primeiro cenério, e que esta cresce & medida que novos tratores sdo
adicionados a simulacéo. Ja o percentual para o deslocamento na condi¢éo vazio é maior
no segundo cenario, entretanto ndo nota-se crescimento ou diminuicdo significativa
quando mais tratores sdo adicionados ao modelo, em média, pode-se afirmar que 69% do

deslocamento dos tratores no segundo cenario € realizado na condicéo vazio.
6.2.2 Avaliacédo do tempo gasto pelos tratores para execucao da atividade

O tempo medio gasto pelos tratores florestais para executar a atividade de baldeio nos
dois cenérios simulados corresponde ao tempo gasto para concluir a atividade
conjuntamente, ndo sendo assim, a soma do tempo gasto por cada trator individualmente,
como no caso da variavel distancia. A tabela 09 apresenta um resumo estatistico de dados

da variavel tempo para os dois cenarios estudados.

Tabela 9: Resumo estatistico de dados da variavel tempo (H).

Cendrio 01 Cenario 02 Teste-t independente
Grupos | \1édia f:;'r’g; Média g:;;";‘; t df | p<0,05

1 6,32 0,02 6,91 0,02 -53,83 22,00 0,00
2 4,26 0,17 4,42 0,07 -2,94 15,24 0,01
3 3,92 0,16 3,94 0,13 -0,40 22,00 0,70
4 3,51 0,07 3,36 0,14 3,17 22,00 0,00
5 3,54 0,17 3,27 0,11 2,19 22,00 0,04
6 3,08 0,12 2,94 0,18 2,19 22,00 0,04
7 3,14 0,22 2,79 0,13 4,77 22,00 0,00
8 2,88 0,18 2,56 0,09 5,41 16,17 0,00

A andlise de dados da variavel tempo demostrou que para frotas de menor quantidade de
tratores (1 a 3) o primeiro cenario apresenta um desempenho melhor, completando a
atividade em menor tempo. Entretanto a comparacdo de médias entre grupos de mesma
frota apontou diferencas estatisticas somente entre os grupos de 1 e 2 tratores, para a frota
de 3 tratores as médias sdo estatisticamente iguais (t(22) = -0,40, p> 0,05). Ja as frotas

de 4 a 8 tratores, apresentam gasto de tempo menor no segundo cenario.

Apesar de estar fortemente correlacionada com a variavel distancia (R? = 0,8), o tempo é
influenciado pelos dois tipos de deslocamentos realizados pelos tratores: o deslocamento

vazio, no qual o trator esta sem carga, € o deslocamento cheio, no qual o trator estd com
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sua carga completa ou parcialmente completa. Como a regra de deslocamento dos
cenarios sdo distintas, € importante compreender que o percentual de deslocamento cheio
e vazio influenciam diretamente no tempo médio de execucao da atividade. 1sso acontece
porque o tempo gasto para desloca-se na condi¢do vazio € 15% maior do que o tempo
gasto para desloca-se cheio. Sendo assim, apesar de percorrer uma distancia maior, 0s
tratores no segundo cendrio conseguem executar a atividade de maneira mais rapida. O
tempo médio gasto pelos tratores florestais para executar a atividade de baldeio nos dois

cenarios é apresentado na figura 20.

Tempo médio de execugao da atividade de baldeio
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y = 5.895x0-348
R2=0.956
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1 2 3 4 5 6 7 8

Tratores em operagdo

Tempo médio de execugao da atividade de baldeio
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3 _ oo, 3.94
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gE— 3 ..."'0..oooo-- 279 %56
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Figura 20: Gréficos de apresentacédo dos valores de tempo médio de execucdo da atividade de

baldeio.
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Nota-se que o tempo médio de execucdo da atividade diminui de forma potencial a
medida que mais tratores sdo adicionados ao modelo. Pode-se observar que o tempo
médio de execucdo da atividade com o maior numero de agentes em relacao a atividade

com menor numero chega a ser, em media 62 % menor para ambos 0S cenarios.

A correlacéo entre a linha de tendéncia e os dados ¢ alta, sendo R? = 0,96 para o0 Cenario
01 e R?=0,98.

6.2.3 Avaliacdo do consumo total de combustivel

O consumo total de combustivel pelos tratores florestais durante a atividade de baldeio
foi calculado em funcéo da disténcia total percorrida e do tempo médio de permanéncia
dos tratores em cada etapa da atividade (deslocamento vazio, carregamento,

deslocamento cheio e descarregamento).

A tabela 10 apresenta os dados de consumo de combustivel para a atividade de baldeio
nos dois cenarios. Nota-se que as médias dos grupos de mesma frota do cenario 01
apresentam um consumo de combustivel menor que as do cenario 02, nota-se ainda

diferencas estatisticas entre os dois cenarios simulados.

Tabela 10: Resumo estatistico de dados da variavel consumo de combustivel (L).

Cenadrio 01 Cenario 02 Teste-t independente
Grupos | prédia 5552‘2 Média f:;;’é‘; t df | p<0,05

1 128,00 0,49 139,24 0,60 -50,36 22,00 0,00
2 151,95 1,33 165,08 1,19 -25,46 22,00 0,00
3 193,91 2,38 200,49 2,33 -6,84 22,00 0,00
4 208,53 2,57 216,39 2,60 -7,46 22,00 0,00
5 241,17 5,00 251,34 5,00 -7,22 22,00 0,00
6 262,61 4,09 277,49 5,85 -7,22 22,00 0,00
7 285,64 7,37 300,25 7,37 -4,69 22,00 0,00
8 295,89 5,84 316,46 6,14 -8,41 22,00 0,00

O comportamento da variavel consumo de combustivel é muito similar ao da variavel
distancia, crescendo de forma linear em ambos o0s cenarios, fato que evidencia a alta
correlacgéo entre as variaveis (R?=0,99). A figura 21 apresenta o consumo total médio de

combustivel nas simulages realizadas.
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Cosumo médio de combustivel pelos tratores
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Figura 21: Gréfico de apresentacéo dos valores de consumo total médio de combustivel dos tratores

para execucdo da atividade.

E possivel observar que as linhas de tendéncia apontam o crescimento linear da variavel
a medida que mais agentes ddo adicionados ao modelo. A cada acréscimo de tratores na
frota, houve um incremento médio de 24 L no consumo de combustivel pelos tratores no

primeiro cenério e 25 L no segundo.
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Consumo total de combustivel por cada trator

Assim como para a varidvel distancia percorrida, os dados apresentados no item anterior
representam os valores totais de consumo de combustivel na atividade e referem-se a
soma dos consumos de cada trator florestal. A figura 22 apresenta os valores de consumo

individual de cada trator.

Atraveés dos graficos de apresentacdo dos valores médios de consumo de combustivel de
cada trator nota-se que os valores decrescem a medida que mais agentes sdo adicionados

ao modelo, em ambos os cenarios.
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Figura 22: Gréficos de apresentagdo dos valores médios de consumo de combustivel para cada

trator forwarders durante a execucdo da atividade de baldeio.
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Nota-se que relacdo dos dados de consumo individual ndo é linear. A linha de tendéncia
de maior correlacdo com os dados neste caso é a de poténcia, e esta apresenta um ajuste

quase perfeito para os dados, apresentando o valor de R? = 0,99 para os dois cenarios.
6.2.4 Coeficiente de Gini

Para avaliar o desempenho de cada trator dentro do modelo utilizou-se o coeficiente de
Gini. Este representa uma medida de desigualdade, comumente utilizada para calcular a
desigualdade de distribuicdo de renda, mas que também pode ser utilizada para avaliar

inimeros casos de distribuicéo.

O coeficiente de Gini foi desenvolvido pelo estatistico italiano Corrado Gini e publicado
em 1912. Ele varia de 0 a 1, sendo que o valor O corresponde a igualdade completa e o

valor 1 corresponde & desigualdade completa.?’

Neste sentido o indice de Gini foi utilizado para medir a desigualdade no trabalho
realizado por cada trator em termos de distancia percorrida. A figura 24 apresenta 0s
valores do indice de Gini para cada simulacéo realizada com as frotas de tratores.

Coeficiente de Gini
0.25
019 0.19
0.20
0.15
0.10

0.05

Coeficiente Gini

0.00

3 4 5 6 7 8
Numero de Tratores

@ Cenario 01 Cenario 02

Figura 23: Coeficiente de Gini

27 O coeficiente de Gini pode ser calculado através da féormula de Brown: G = 1 — YX=r-1(x, ., —
X)) (Yier1 — i) onde: G = coeficiente de Gini; X = propor¢do acumulada da variavel "populagéo”
Y = propor¢do acumulada da variavel "renda".
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O coeficiente de Gini indica que a desigualdade entre os tratores é pequena e sofre um
ligeiro aumento a medida que mais tratores sdo adicionados ao modelo. Pode-se assim,

concluir, que ndo ha sobrecarga de trabalho em nenhum dos tratores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O MBA desenvolvido nessa pesquisa permitiu compreender melhor as relacdes e as
tendéncias de comportamento de importantes variaveis envolvidas na operacao de baldeio
florestal, gerando assim, informacdes que podem auxiliar o planejamento eficiente da
atividade florestal estudada. De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho foi

possivel concluir que:

e A disténcia total percorrida pelos tratores florestais forwarders foi, em média, 7%
menor no cenario 01 em relacdo ao cenéario 02. A distancia total percorrida pelos tratores
apresentou comportamento linear, em ambos os cenarios. Quando a distancia percorrida
por cada trator, nota-se que os valores decrescem a medida que mais agentes sdo
adicionados ao modelo, em ambos o0s cenarios, apresentando a varidvel um

comportamento potencial.

e O tempo gasto para execuc¢do da atividade foi menor no primeiro cenario para as
configurac@es de frota 1, 2 e 3; para as demais o tempo foi menor no segundo cenario.
Pdde-se observar que o tempo médio de execucdo da atividade com o maior nimero de
tratores em relacdo a atividade de menor nimero chega a ser, em média 62 % menor para

ambos 0s cenarios.

e Os dados de consumo de combustivel indicaram um consumo menor dos tratores
do primeiro cenario. Verificou-se também que a cada acréscimo de tratores na frota,
houve um incremento médio de 24L no consumo de combustivel dos tratores no primeiro

cenario e 25L no segundo.

e O coeficiente de Gini indicou que a desigualdade no trabalho realizado por cada
trator, em termos de distancia percorrida, € pequena e sofre um ligeiro aumento a medida
que mais tratores sdo adicionados ao modelo. Entretanto, ndo houve sobrecarga de

trabalho em nenhum dos tratores.

De maneira geral, pode-se afirmar que os resultados demostram o potencial da ferramenta
para a compressdo dos padroes resultantes das interacGes entre os agentes. Sendo possivel

analisar e compreender o comportamento das variaveis de interesse dentro do modelo.
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Cabe ressaltar, que o presente trabalho representa um estudo pioneiro e inicial de
aplicacdo da metodologia de modelagem baseada em agentes no estudo de operagdes
florestais. Entretanto, alguns trabalhos, como o de Malinovski et.al (2008), ja
evidenciaram os ganhos potenciais na adoc¢do de técnicas matematicas e analises espaciais
na melhoria da atividade de baldeio florestal. Por isso, sugere-se que mais simulagoes
sejam realizadas, utilizando &reas de estudo reais, em sua totalidade, sem redugdes

espaciais.

Recomenda-se a realizacdo de estudos praticos, fazendo com que os tratores florestais
utilizem os caminhos pré-estabelecidos pelos modelos, afim de comparar os dados reais
obtidos em campo aos dados gerados pelo MBA. Trabalhos como o de Seixas et al. (2003)
mostram que é possivel monitorar através da instalacdo de aparelhos GPS nos tratores
forwarders a atividade dos mesmos em campo, indicando que 0os mesmos utilizem mapas

digitais e GPS para movimentar-se dentro do talh&o.

Sugere-se ainda melhorias no modelo, como a adi¢do de novas regras de restricdo para
evitar a proximidade excessiva entre os tratores, a suavizacdo dos caminhos indicados
para o deslocamento e a adi¢do de mais variaveis, principalmente aquelas relacionadas ao
desempenho das maquinas (custo de depreciacdo, desgastes de pneus, custo de
manutencdo e transporte de maquinario) e a conducdo dos tratores florestais pelos
operadores (habilidade/experiéncia), possibilitando uma analise mais real, eficaz e

aprofundada da operacéo de baldeio.
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9 APENDICE

9.1 Testes de Normalidade

Testes de Normalidade (distancia)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Cenarios a df Sig. a df Sig.
Distancia  T1-CO1 1193 12 ,200° ,945 12 ,560)
T1-C02 ,207 12 ,165 ,892 12 ,124
T2-CO1 ,160 12 ,200" ,905 12 184
T2-C02 ,213 12 ,139 ,914 12 ,239)
T3-CO1 ,154 12 ,200° ,944 12 554
T3-C02 172 12 ,200" ,910 12 ,215]
T4-C01 ,226 12 ,092 ,921 12 ,292)
T4-C02 ,220 12 ,113 ,890 12 ,119
T5-C01 ,203 12 1183 ,928 12 ,362|
T5-C02 ,119 12 ,200° ,937 12 464
T6-CO1 ,225 12 ,096 ,895 12 ,139)
T6-C02 182 12 ,200" ,940 12 ,502]
T7-C01 ,189 12 ,200° ,932 12 ,402]
T7-C02 ,148 12 ,200" ,971 12 ,919)
T8-CO1 1222 12 ,107 ,952 12 ,660)
T8-C02 ,270 12 ,016 767 12 ,004
Testes de Normalidade (tempo)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistic Estatistic
Cenarios a df Sig. a df Sig.
Tempo T1-CO1 1193 12 ,200° ,945 12 562
T1-C02 ,207 12 ,163 ,892 12 ,124
T2-C01 ,165 12 ,200" ,886 12 ,106]
T2-C02 144 12 ,200° ,931 12 ,392]
T3-CO1 ,183 12 ,200" ,937 12 464
T3-C02 ,165 12 ,200° ,946 12 ,584]
T4-C01 ,089 12 ,200° ,967 12 ,879)
T4-C02 ,207 12 ,166 ,820 12 ,016]
T5-CO1 ,213 12 ,140 ,897 12 ,144
T5-C02 ,268 12 ,017 ,907 12 ,198
T6-CO1 ,169 12 ,200" ,011 12 ,218|
T6-C02 ,185 12 ,200° ,964 12 ,841]
T7-CO1 ,233 12 ,071 874 12 ,074|
T7-C02 ,183 12 ,200" ,919 12 ,276)
T8-CO1 ,289 12 ,006 ,822 12 ,017]
T8-C02 ,209 12 ,155 ,885 12 ,101]
Testes de Normalidade (C > de k ivel)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistic Estatistic
Cenarios a df Sig. a df Sig.
Combustivel T1-CO1 1188 12 ,200 ,944 12 553
T1-C02 1210 12 ,152 ,886 12 ,103
T2-C01 ,141 12 ,200° ,916 12 ,255)
T2-C02 ,210 12 ,151 ,913 12 ,231]
T3-C01 ,160 12 ,200° ,942 12 ,525
T3-C02 ,163 12 ,200° ,920 12 ,286|
T4-CO1 ,237 12 ,061 914 12 ,237
T4-C02 ,200 12 ,200° ,894 12 1131
T5-C01 ,197 12 ,200° ,932 12 ,398)
T5-C02 ,116 12 ,200" ,940 12 ,496)
T6-CO1 231 12 ,077 ,886 12 ,105]
T6-C02 ,191 12 ,200° ,941 12 ,509)
T7-C01 ,183 12 ,200" ,935 12 434
T7-C02 144 12 ,200" ,966 12 ,869
T8-CO1 ,200 12 ,200° ,958 12 ,749)
T8-C02 ,253 12 ,033 ,780 12 ,006]

*. Este é um limite inferior da significancia verdadeira.
a. Correlagédo de Significancia de Lilliefors



9.2 Teste-T Independente

Comparagdo de Médias - Um trator

Estatisticas de grupo

Erro
Desvio | padréo
Cenarios N Média | Padréo | da média
Distancia _ TL-CO1 12 83410 0,0320[ 0,0093
T1-C02 12 9.1211| 0,0386| 00112
Tempo  T1-COL 12 6,3189| 00243] 0,0070
T1-C02 12 6.9099| 0,0293| 0,0085
Combustivel T1-COL 12 |127,9968| 04918 0,1420
T1-C02 12 |139,2389] 0,5968| 0,1723
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
Erro 95% In.tervalo de
z Si ¢ o Sig. (2 Diferenca| padrédo Cor\ﬂangada
9: extremidades) | média de Diferenca
diferenca| Inferior | Superior
Distancia  Variancias iguais | ) 5105| 0,231 -53,8329| 22,0000 0,0000| -07801| 00145\ -0,8101| -0,7500
assumidas
Variancias iguais -53,8329| 21,2739 0,0000[ -0,7801| 00145/ -08102 -0,7500
n&do assumidas
Tempo  Varanciasiguais | 5114| 0,2829| -53,8310| 22,0000 0,0000| -05910| 0,0110 -0,6137| -0,5682
assumidas
Variancias iguais -53,8310 21,2721 00000 -0,5910| 00110 -06138| -0,5682
nado assumidas
Combustivel Variancias iguais | -4 33151 9,260/ -50,3596| 22,0000 0,0000| -11,2421| 0,2232| -11,7051 -10,7701
assumidas
Variancias iguais -50,3596| 21,2256 0,0000| -11,2421| 0,2232| -11,7060] -10,7781
ndo assumidas
Comparacdo de Médias - Dois Tratores
Estatisticas de grupo
Erro
Desvio | padréo
Cenérios N Média | Padréo | da média
Distancia  T2-COL 12 9,8775| 0,0838[ 0,0242
T2-C02 12| 107978] 0,0808| 00233
Tempo  T2-001 12 42639 0,1669| 0,0482
T2-C02 12 4,4194| 0,0748| 0,0216
Combustivel T2-COL 12 |151,9500] 1,3295] 0,3838
T2-C02 12 |1650822) 1,941 03447
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para lgualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianga da
. Sig. (2 Diferenca| padrédo Diferenca
z Sig. t of extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Distancia  Variancias iguais | o 3g0|  0,8473| -27,3862| 22,0000 00000 -0,9202| 00336 -09899| -0,8506
assumidas
Variancias iguais -27,3862| 21,9699 00000 -0,9202| 00336 -09899| -0,8506
n&do assumidas
Tempo  Varanciasiguals | g 6755 0,0051| -2,9449| 22,0000 00075 -0,1555| 00528 -0,2649| -0,0460
assumidas
Variancias iguais -2,9449| 15,2444 0,0099| -0,1555| 00528 -0,2678| -0,0431
n&do assumidas
Combustivel Variancias iguais | - o »150|  ,6474| -25,4560| 22,0000 0,0000| -131322| 0,5159| -14,2021| -12,0623
assumidas
Variancias iguais -25,4560| 21,7509 0,0000( -13,1322|  0,5159| -14,2028| -12,0616
ndo assumidas
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Comparagdo de Médias - Trés Tratores

Estatisticas de grupo

Erro
Desvio | padréo
Cenarios N Média Padrdo | da média
Distancia T3-C01 12 12,5840 0,1528 0,0441
T3-C02 12 13,0858 0,1510] 0,0436
Tempo T3-C01 12 39156 01558 0,0450
T3-C02 12 39391] 01340| 00387
Combustivel T3-COL 12 | 1939111 2,3758] 0,6858
T3-C02 12 | 2004866| 23307| 06728
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
Sig. (2 Dif dra Diferenca
z Sig. t df 9. ( nerenca | padrao i
extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Distancia - Varancias iguais | g 6000/ 0,9953| -8,0907| 22,0000 0,0000{ -0,5018| 0,0620| -06304| -0,3732
assumidas
Variancias lguais -8,0007| 21,9970 0,0000 -05018| 00620 -0,6304| -0,3732
nao assumidas
Tempo  Varancasiguals | g 1544| 07277| -03969| 22,0000 06953| -0,0235| 0,0593| -0,1466 0,0095
assumidas
Varancias guais -0,3969| 21,5169 0,6954| -0,0235| 00593| -01467| 0,0996
ndo assumidas
Combustivel Variancas iguais | o go55|  0,9431| -6,8439| 22,0000 0,0000| -6,5754| 09608| -85680| -4,5829
assumidas
Variancias iguals -6,8439| 21,9919 00000 -65754| 0,9608| -8,5680| -4,5829
ndo assumidas
Comparagdo de Médias - Quatro Tratores
Estatisticas de grupo
Erro
Desvio | padréo
Cenarios N Média Padrédo | da média
Distancia _ T4-CO1 12 135130 0,1684] 0,0486
T4-C02 12 141212 01679 0,0485
Tempo T4-COL 12 35055| 00736 00212
T4-C02 12 3,3646| 01350 0,0390
Combustivel T4-COL 12 | 2085268 25707| 07421
T4-C02 12 |216,3946] 25975 0,7498
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
. Sig. (2 Diferenca| padrao ;
z Sig. ¢ of extremidades) | média de Diferenca
diferenca| Inferior | Superior
Dstancia  Variancias iguais | 5q74|  05010| -8,8606| 22,0000 0,0000| -0,6082| 0,0686| -0,7506| -0,4659
assumidas
Variancias iguals -8,8606| 21,9998 0,0000[ -0,6082| 0,0686| -0,7506| -04659
ndo assumidas
Tempo variancias iguais | ) 51011 o817\ 31749 22,0000 0,0044| 0,1400 00444 00489 0,2330
assumidas
Variancias iguais 3,1749| 17,0055 0,0055| 01400| 00444| 00473 02346
ndo assumidas
Combustivel Variancias iguais | o 1g53| o 6eg6| -7,4577| 22,0000 0,0000| -7,8678| 1,0550| -10,0557| -56799
assumidas
Variancias lguais -7,4577| 21,9976 0,0000| -7,8678| 1,0550| -10,0557| -56799
nao assumidas
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Comparagdo de Médias - Cinco Tratores

Estatisticas de grupo

Erro
Desvio | padréo
Cenarios N Média Padrédo | da média
Distancia _ T5-CO1 12 155989 0,3278] 0,0946
T5-C02 12 16,3916] 0,3272| 0,0944
Tempo T5-C0L 12 35432] 01703] 0,0492
T5-C02 12 3,2724] 01076] 00311
Combustivel T5-COL 12 | 2411741 52050 1,5025
T5-C02 12 |251,3360] 4,9977| 14427
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
Sig. (2 Diferenca adréo Diferenca
z Sig. t df 9. ( rerencal p ki
extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Distancia  Varancias iguais | o 756/  0,4561| -8,0854| 22,0000 0,0000| -1,1021 01363| -13848| -0,8194
assumidas
Variancias iguals -8,0854| 19,4343 00000 -1,1021| 0,1363| -1,3869| -08172
ndo assumidas
Tempo variancias iguais | ) go4sl 03271|  2,1883| 22,0000 00396 0,1346| 00615 0,0070| 0,2622
assumidas
Variancias iguais 2,1883| 18,8248 00415 0,1346| 00615 0,0058| 0,2635
nao assumidas
Combustivel Variancias iguais | ¢ 47,7| o .4980| -7,2158| 22,0000 0,0000| -14,8734| 2,0612| -19,1481| -10,5087
assumidas
Variancias lguas -7,2158| 19,6856 0,0000| -14,8734| 2,0612| -19,1774| -10,5694
ndo assumidas
Comparagdo de Médias - Seis Tratores
Estatisticas de grupo
Erro
Desvio | padrdo
Cenarios N Média Padrédo | da média
Distancia  T6-COL 12 16,9795] 0,2664] 0,0769
T6-C02 12 18,0815| 03898 01125
Tempo T6-Co1 12 3,0759] 0,1157| 0,0334
T6-C02 12 29412| 01790 0,0517
Combustivel T6-CO1 12 | 2626121 4,0928] 11815
T6-C02 12 | 2774855 58508 1,6800
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
. Sig. (2 Diferenca | padrdo Diferenca
z Sig. t f extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Dstancia  Variancias iguais | 5756| 4561| -8,0854| 22,0000 0,0000| -1,1021| 0,1363| -1,3848| -0,8194
assumidas
Varancias guais -8,0854| 19,4343 0,0000| -1,1021 01363| -1,3869| -0,8172
nao assumidas
Tempo  Varianciasiguais | o5 03271| 2,1883| 22,0000 0,0396| 01346| 00615 00070 02622
assumidas
variancias iguais 2,1883| 18,8248 00415 0,1346| 00615 0,0058| 0,2635
ndo assumidas
Combustivel Variancias iguais | ¢ 47>7|  0.4989| -7,2158| 22,0000 0,0000| -14,8734| 2,0612| -19,1481| -10,5987
assumidas
Variancias iguals -7,2158| 19,6856 0,0000| -14,8734| 2,0612| -19,1774| -10,5694
ndo assumidas
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Comparagdo de Médias - Sete Tratores

Estatisticas de grupo

Erro
Desvio | padréo
Cenarios N Média Padrédo | da média
Distancia _ T7-COL 12 18,4555| 0,5014| 0,1447
T7-C02 12 19,5845| 0,4852| 0,1401
Tempo T7-CoL 12 3,1359] 0,2173[ 0,0627
T7-C02 12 27850 0,1327] 0,0383
Combustivel T7-COL 12 | 2856441 7,8669| 2,2710
T7-C02 12 |300,2503| 7,3726| 2,1283
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
Sig. (2 Diferenca adréo Diferenca
z Sig. t df 9. ( rerenca b ¢
extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Distancia  Varancias iguais | o 0977 0,0300| -5,6052| 22,0000 0,0000{ -1,1290| 0.2014| -15467| -0,7113
assumidas
Variancias iguals -5,6052| 21,9762 00000 -1,1290 0,2014| -1,5467| -0,7113
ndo assumidas
Tempo variancias iguais | aneal 03700 47729 22,0000 0,0001| 03509 00735 0,1984| 0,5033
assumidas
Variancias iguais 4,7729| 18,2030 0,0001| 03509| 00735 0,1966| 05052
nao assumidas
Combustivel Variancias iguais | ¢ go05|  0,9878| -4,6929| 22,0000 0,0001| -14,6062| 31124 -21,0608| -8,1515
assumidas
Variancias lguas -4,6029| 21,9080 0,0001| -14,6062| 31124 -21,0624| -8,1499
ndo assumidas
Comparagdo de Médias - Oito Tratores
Estatisticas de grupo
Erro
Desvio | padrdo
Cenarios N Média Padrédo | da média
Distancia  T8-COL 12 19,0063] 0,3752| 0,1083
T8-C02 12 20,6220| 0,3963| 0,1144
Tempo T8-Co1 12 2,8811] 0,1834] 0,0529
T8-C02 12 25611 0,0916] 0,0265
Combustivel T8-COL 12 | 2958880 5,8377| 1,6852
T8-C02 12 |3164622| 621308 1,7724
Teste de amostras independentes
Teste de Levene
para igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confianca da
. Sig. (2 Diferenca | padrdo Diferenca
z Sig. t f extremidades) | média de
diferenca| Inferior | Superior
Dstancia  Variancias iguais | ) 464!  02467| -9,6845| 22,0000 0,0000 -1,5257| 0,1575| -1,8524| -1,1989
assumidas
Varancias guais -9,6845| 21,9345 0,0000| -1,5257| 01575| -18524| -1,1989
nao assumidas
Tempo  variancias iguais | g 7060 00074| 5.4085| 22,0000 0,0000| 03201| 00592 0,1973| 04428
assumidas
variancias iguais 5.4085| 16,1700 0,0001| 03201 00592| 0,1947| 0,4454
ndo assumidas
Combustivel Variancias iguais | ) 35611 0,2610| -8,4125| 22,0000 0,0000| -205742| 2,4457| -25,6462| -15,5022
assumidas
Variancias iguals -8,4125| 21,9442 0,0000| -20,5742| 2,4457| -25,6469| -15,5015
ndo assumidas
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9.3  Simulagbes
A seguir sdo apresentadas as simulacgdes realizadas nos dois cenérios.

Como ndo é possivel apresentar todas as iteracfes geradas pelo MBA, algumas foram selecionadas, de forma sequencial, a fim de
demostrar a simulacao da atividade de baldeio.

Logo:

I = iteracOes

Talhdo

Estradas
Deslocamentos

Areas de empilhamento
Toras de madeira
Tratores florestais

RRERCL
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E § E E E E E Cenario 01
= § g . Dois tratores
== = em operacao
it 79 = - ====== = i-120 CPeres

e
J

i: 305 i: 412

I ] Total de

i: 215

iteragOes: 414

TETTETT T e

1 1
1 1
| |
1 |
1 1
| N
| 1
| i
| 1

-

[NARRRUREN

Cenario 02
Dois tratores
em operacao

i:780 ¢ i:412 g1



Cendrio 01
=== = === ERENEI= Trés tratores
== =il ==z SEE = _ em operacao
i 0 _F EEE=SSSEE°¢ i 90 L C o= ZE g2 e

i:180 __g —— i:240 —_E —— i:273

Total de

iteragOes: 277

= = = = = = == - - = = = = = = :::i3 - = - = = =
ZZZ:Z°3 EEEE | ZZ:=:
ZS:Z:°: =zzsS:S:S:°S =S:S:Z: =z, SSE:=¢2

i:0 E=Z==== === ==S= == i:53 === == SRR === i:132

Cenario 02
Trés tratores
em operacao

i 240 1273 g2



§§§§§§§§ Cenario 01

S === Quatro

% § tratores em
i: 64 = i-90 operagdo

Illvgl‘v

i:135 i:184 — i: 204

Total de

iteragOes: 207

EEEES=ss=2sz2E8css=2s2&E EE E === == — - =-Z=-Z=:z S S2E &
E 1 =S E=E S = 2 = E =

= ===

B = ===

= = = Cenério 02
3
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operagao
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= =====% == S5 282822225 Cendrio 01

cinco
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= S = i 100 = i:131 —— i: 163 Total de

iteracOes: 166
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Cenario 01
Seis tratores
em operagao

i: 55

IlgI //ll

i: 80 i:108 i: 136

Total de

L e — iteracdes: 139

g = === Cenario 02
z Iz ==z Seis tratores
: E ZZ:: em operag&o
S=32 == = S,
EZZE
ESSSES=° === ;80 ES255 i: 108 I i:136 85



i: 77

i: 101

Cenario 01
Sete tratores
em operagao

i:52

I 117 Total de

{

samn LELLLLTLLT

s

!

i: 101

iteragdes: 119

Cenario 02
Sete tratores
em operacao

== 00117 86



|
J

SELEEERERE T L TRt

Cenario 01
Oito tratores
em operagao

= ir25 = —— ir 53
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== = } 5
=== S
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Cenario 02
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