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RESUMO

O estudo teve como objetivo avaliar o uso da metaheuristica simulated annealing na resolugdo de
problemas de P-mediana (capacitado e ndo capacitado), comparando seus resultados com o
algoritmo branch and bound. Verificar ainda a estratificagdo espacial do talhdo em
compartimentos a serem usados no planejamento da atividade de colheita florestal. Os dados
derivam de um projeto florestal contendo informagdes técnicas para a geracao de 2.353 grids e 65
pilhas de armazenamento de madeira. Os resultados mostraram que a metaheuristica simulated
annealing pode ser empregada na estratificacdo espacial de compartimentos, em substituigdo a
métodos deterministicos, por demandar menor tempo de processamento e apresentar baixo desvio
do o6timo, ao se considerar o problema ndo capacitado. O problema capacitado carece de mais
estudos e melhores estratégias de buscas, para garantir um menor ruido nos compartimentos
gerados, ja que o limite volumétrico imposto ¢ uma opg¢ao viavel e fundamental no planejamento
operacional da atividade.
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Area principal (AG&MA - PO na Agricultura e Meio Ambiente)

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the use of simulated annealing metaheuristic to solve P-median
problem (capacitated and non-capacitated) and comparing their results with the branch and bound
algorithm. To analyze the spatial stratum of the stand into compartments to be applied for the
forest harvesting planning. The data was obtained from a forest project which containing
technical information to build 2353 grids and 65 storage piles of wood. The results showed that
the simulated annealing metaheuristic can be used to define the spatial stratum of the stand into
compartments and replace the deterministic methods, due to require shorter processing time and
low deviation from optimal, when considering the non-capacitated problem. The capacitated
problem needs further studies and better strategies to search, avoiding the noise effects of the
created compartments, since the volume bounds is a viable option and crucial for the operational
planning activity.
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1. Introducio

Atualmente, com o advento de novas tecnologias ¢ o uso de métodos de auxilio a
tomada de decisdo, tem promovido melhorias na eficiéncia dos processos produtivos no setor
florestal. Nessa linha, observa-se a integracao entre sistema de informagdo geografica e modelos
de programacdo matematica, onde sdo exaustivamente aplicados na resolu¢do de problemas de
roteamento e transporte de madeira, bem como nos processos envolvendo a colheita florestal.

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operagdes efetuadas no
macico florestal, que envolvem desde a extracdo da madeira (derrubada, desgalhamento e
processamento ou tragamento) até a defini¢ao do local de armazenamento, para o transporte ao
destino final. Devido a complexidade no nimero de operagdes, o uso de métodos e técnicas na
colheita florestal faz-se necessario, reduzindo riscos de acidentes e a falta de matéria prima ao
consumidor final. Além disso, pode-se citar a alocagdo de maquinario, adogdo do melhor sistema
de colheita, definicdo e dimensionamento dos multiplos produtos de madeira, bem como a
instalacdo de patios de armazenamento de madeira, como parte das atribuicdes ligadas a
atividade. As operagdes citadas exigem um planejamento acurado e acdes efetivas para seu
controle ¢ monitoramento, sendo estas dispendiosas de recursos financeiros ¢ humanos. Segundo
a ABRAF (2012), os numeros do setor florestal para areas reflorestadas refletem sua importéncia,
ao empregar 5% da populagdo economicamente ativa, participa de 19,2% do saldo da balanga
comercial brasileira, apresentando investimentos na ordem de 2,9 bilhdes de reais para o ano de
2011, sendo deste total, 21,7% aplicados na area de transporte ¢ colheita. Existindo ainda uma
projecdo de investimento na ordem de 7,9 bilhdes de reais para os préximos anos no setor.

Nesse contexto, o planejamento operacional empregado na colheita florestal vem
ganhando cada vez mais importancia, cujo objetivo principal é reduzir os custos e aumentar a
eficiéncia do sistema produtivo, tendo ainda um maior controle das atividades executadas. Por
outro lado, com a expansdo das unidades fabris e ampliagdo das fronteiras agricolas, tem-se
formado um cenario cada vez mais desafiador, buscando superar objetivos complexos. Esse
panorama geralmente é representado por um problema matematico de grande dimensdo, que
exige um esforco computacional elevado, onde nem sempre € possivel obter o 6timo via métodos
deterministicos. Assim, surge a necessidade do uso de métodos aproximativos, como as
metaheuristicas, principalmente quando a natureza do problema ¢ combinatéria. A analise
combinatoria foi considerada primordial em muitos ramos da ciéncia, auxiliando na evolugdo do
conhecimento humano, como no caso da Pesquisa Operacional.

A metaheuristica simulated annealing (SA), por sua vez, ¢ comumente aplicada na
resolugdo de problemas de otimizagdo florestal, como encontrados nos trabalhos de Bettinger et
al. (2002), Falcdo e Borges (2003), Crowe e Nelson (2005), Gomide (2009), dentre outros. Essa
metaheuristica foi desenvolvida no inicio da década de 80 e segundo Goldstein e Waterman
(1988) e Henderson et al. (2003), a mesma é um algoritmo tipico de busca local, que realiza
movimentos de busca baseado no algoritmo primario (greedy).

Mahmoud (2007) comenta que a ideia fundamental desse método ¢ realizar movimentos
através das iteragOes, rearranjando as moléculas do metal no estado liquido até o resfriamento.
Assim, a energia gerada pelas moléculas corresponde a fungao de custo, que deve ser otimizada
ao longo das iteracdes. Kirkpatrick et al. (1983) definem que o processo de annealing é guiado
pelo critério de Metropolis, e por isso difere dos processos tradicionais de busca. O critério de
Metropolis promove um controle na escolha das solug¢des, sendo assim, permite que o algoritmo
ndo fique concentrado apenas em uma regido do espago de solugdes, como ocorre nos algoritmos
baseados em refinamento da solugdo. Entdo, a simulagdo de possiveis solugdes € observada a
cada iteracdo do algoritmo. Suman ¢ Kumar (2006) comentam que a SA é uma técnica compacta
e robusta e que apresenta excelentes solugdes para problemas de otimizacao, em reduzido tempo
computacional.

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo avaliar o uso da metaheuristica simulated
annealing na resolugdo de problemas de P-medianas (capacitado e ndo capacitado), com foco na
estratificacdo espacial de compartimentos dentro das unidades de manejo florestal, para a
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operagdo de baldeio durante a colheita florestal. Complementarmente, comparar os resultados
gerados pela metaheuristica SA com o 6timo obtido via programagdo linear inteira (PLI), ao
empregar o algoritmo branch and bound.

2. Material e métodos

2.1 Descricio do problema

O plano de suprimento de madeira, para atender o abastecimento de uma fabrica, esta
contido em trés niveis de planejamento (estratégico, tatico e operacional). A partir do
planejamento estratégico gera-se um plano de corte, que se resume no agendamento das unidades
de manejo (talhdes) a serem colhidas ao longo dos anos. O reflexo dessa selegdo de talhdes, no
nivel operacional, a ser colhido, ¢ a base para o planejamento da colheita florestal pelas equipes
responsaveis. O processo se inicia com o conhecimento detalhado da area a ser colhida, no que se
refere a produgio volumétrica total (m’/ha), acesso e condigdes das estradas, dimensio dos
produtos, processamento da madeira, tipo de equipamento, forma de baldeio da madeira, bem
como a coleta de informagdes locais relacionadas a declividade, tipo de solo, vegetacdo, presenca
de obstaculos, dentre outros. Atualmente, as informacgdes de campo sdo convertidas em mapas
tematicos, devidamente georreferenciados em coordenadas UTM. Apds essa etapa, ¢
dimensionada no campo a forma¢do de compartimentos para o baldeio da madeira, seguindo
critérios técnicos e os supracitados. No fim, via operacdo de baldeio sdo retiradas a madeira dos
compartimentos formados, até um local adjacente a estrada, para o seu armazenamento em pilhas

(Figura 1).

|
Pilha ¢

Pilha d
I Pilha a

Compartimento 2
I Pilha b

Compartimento 3

Pilha e Pilha f
Compartimento 1 - -_
estrada

Figura 1: Desenho ilustrativo de um talhdo hipotético dividido em compartimentos contendo
pilhas habilitadas para o armazenamento de madeira.

O local para o armazenamento serd preenchido por uma pilha de madeira, seguindo
critérios técnicos para a sua instalagdo. Um dos cuidados na formacdo dos compartimentos ¢
reduzir a intensa movimentagao das maquinas e deslocamentos excessivos, sendo correlacionado
diretamente com a ativagdo estratégica de certas pilhas. Portanto, além do aspecto econdmico
existe, ha ainda a preocupagdo com o ambiente. Assim, surge a necessidade de se definir o local
otimo de instalacdo das pilhas de armazenamento de madeira, para em seguida formar os
compartimentos relacionados a operagdo de baldeio. Devido as caracteristicas do problema
descrito, o mesmo se enquadra no problema intitulado de P-mediana.

2.2 Base de dados
O problema teste para a conducdo do presente estudo foi obtido de uma dada empresa
florestal, contendo informagdes da producdo volumétrica total de madeira (5.280,4586 m’), area

da unidade de manejo (22,1084 ha), aspectos topograficos do terreno (declividade), bem como
informacdes técnicas de locais aptos para a instalagdo das pilhas. De posse dos dados foi
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construido uma rede de grids (10x10m) e quantificado a volumetria presente na mesma, bem
como sua coordenada central em UTM. O talhdo 1 foi selecionado para o estudo, conforme
Figura 2. Na sequéncia, demarcaram-se os possiveis locais aptos para a instalacdo das pilhas
(25m de largura) e sua coordenada central. Posteriormente, empregou-se o calculo da distancia
euclidiana, envolvendo a combinagao entre todas as grids e pilhas, compondo uma matriz final. A
capaci3dade volumétrica de armazenamento de madeira (problema capacitado) foi definida em
200 m’.

1920

o~ 200 400 Metros
I Y N

Figura 2: Exemplificacdo da unidade de manejo (talhdo 1) dividida em grids (L)) e contendo todas
as pilhas (@) possiveis de serem habilitadas.

2.3 Modelo matematico de programacio linear inteira (PLI)

O modelo matematico empregado para a resolugdo do problema descrito segue um
conhecido problema combinatorio, na Pesquisa Operacional, chamado de P-mediana, sendo
empregado nas formas ndo capacitado e capacitado. A funcao objetivo (1) representa o somatorio
da combinacao existente entre todas as grids i e pilhas j, cujo coeficiente foi obtido pelo calculo
da distancia euclidiana (m). As restrigdes foram formadas pelas equagdes: (2) - define que a grid i
devera deslocar exclusivamente para uma unica pilha j, (3) - ligacdo entre a grid i e pilha j, (4) -
definicdo do numero de pilhas a serem ativadas, (5) - capacidade maxima de armazenamento de
madeira (200m’) e (6) - restri¢do envolvendo o uso de variaveis de binaria {0, 1} no modelo de
programacao linear inteira. Além disso, tem-se que, X;; = Variavel de decisdo binéria {0, 1} do
modelo matematico empregada para deslocar a madeira presente na grid i para a pilha de
armazenamento de madeira j; Y; = Varidvel de decisdo binaria {0, 1} empregada para ativar a
pilha j; C;j = Custo de deslocamento em metros gerado pelo célculo da distancia euclidiana entre
a grid i e a pilha j; V; = Volume total de madeira (m®) presente na grid i e V; = Capacidade total
de armazenamento de madeira (m?) na pilha j; NP = Numero de pilhas a serem habilitadas.

Fungdo Objetivo: MIN Z:iicijxij (1)
Sujeito a: N o
Z Xij = 1 !vj (2)
=
X; <Y, Vi Vi 3)
Y= NP v, o)
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1=1
X;e 01,01 WV VY (6)

Assim, resumidamente tem-se o modelo capacitado formado pelas equacdes de (1) a (6),
ja para o modelo ndo capacitado foi removido a equacdo (5), ambos formulados no software
LINGO (Language for Interactive General Optimizer) versao 13.0. O nimero total de pilhas a
serem habilitadas foi estimado pela razdo entre volume total de madeira presente no talhdo, pelo
volume maximo de armazenamento de madeira na pilha, cujo resultado foi acrescido de mais
uma unidade como opc¢ao de folga.

2.4 Simulated annealing

A programacdo da metaheuristica Simulated annealing foi realizada na sua forma
tradicional (Figura 3), conforme proposta por Kirkpatrick et al. (1983), e envolveu basicamente

um conjunto de pardmetros, como uma fungdo de resfriamento T, =T; . (=90%), a

vizinhanga de busca (20%) e da temperatura inicial (1000) e final (0) do sistema. Devido a
natureza do problema, envolvendo variaveis de decis@o binaria {0,1}, que ativa a ligagdo entre
uma grid i e a pilha j para o armazenamento de madeira (Figura 4). Definiu-se como regra, na
formagdo de cada solugdo, um sorteio das pilhas j a serem ativadas, conforme definido
previamente. Na sequéncia, foram sorteadas e direcionadas as pilhas j, as girds i mais proximas,
ou seja, de menor deslocamento mensurado pela distancia euclidiana.

Definir pardmetros
iniciais

v

Gerar randomicamente
uma solugio (x)

v

‘ Avaliar a energia E(x) I

v

Gerar uma solugao (x) f 4
vizinha de (x)

\ 4

‘ Avaliar a Energia E(x!) I

r—=—=—=-—=-=-=--- ---- ‘I Critério de Metropolis - - 'i """""""

-A Nio

v

Reduzir a temperatura
(T) T < Tfinal ?

Figura 3: Fluxograma de funcionamento da metaheuristica simulated annealing.
Um sorteio foi realizado para evitar tendenciosidade do processo, principalmente para o

problema capacitado. Nesse caso, cada pilha j recebia um niimero limitado de grid i, conforme
. L. 3 . . . .,
capacidade volumétrica de armazenamento (m’) de madeira, ou seja, se sua capacidade ja estava
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completa, a mesma nao recebia mais madeira originaria da grid i sorteada, sendo direcionada para
a proxima pilha j de menor distdncia. A metaheuristica foi implementada no Visual Basic” versio
6.0 Enterprise da Microsoft® e processada 50 vezes por modelo testado (capacitado e ndo

capacitado).
Pilhas sorteadas: P1 P4 P31 P39 P 58
Gl 1 0 0 0 0
G2 0 1 0 0 0
G3 0 0 1 0 0
G4 0 0 0 0 1
om [0 J[ o J[ 0 J[ 1 ] [ o ]

Figura 4: Exemplificacdo da codificagdo binaria {0, 1} de ativacdo da grid (G) e pilha (P)
utilizada na metaheuristica simulated annealing.

2.5 Avaliagoes dos resultados e comparagoes

Um estudo comparativo entre o resultado gerado pela metaheuristica SA e a programacao
linear interia foi realizado, apds o processamento dos modelos, onde foram comparados tempos
de processamento, valor da fungdo objetivo ¢ de energia, bem como as relagdes entre pilhas j
habilitadas e grids i nos dois métodos de resolucdo. Mapas foram gerados para verificar a
qualidade na formagdo dos compartimentos dentro do talhdo. No caso da metaheuristica foram
avaliados ainda o desvio do 6timo, a solugdo média, bem como a pior ¢ melhor solugdo gerada
por tipo de modelo. Os modelos foram processados em um computador com processador Intel®
Core™ i3-2100 de 3.10 MHz e 8 Gb de memodria RAM.

3. Resultados e Discussao

Os processamentos dos modelos matematicos demonstraram que existe um grau de
dificuldade em se obter a resposta exata, quando sdo introduzidas as restrigoes de capacidade de
armazenamento de madeira, em cada pilha. Essa tendéncia também foi observada, ao se empregar
o método aproximativo para a obteng@o das respostas, conforme apresentado na Tabela 1.

O grau de dificuldade mencionado estd relacionando ao tempo de processamento dos
modelos matematicos, ou seja, o problema ndo capacitado exigiu 420 segundos, contra 76.660
segundos para o capacitado. A metaheuristica SA exigiu uma maior demanda de tempo para a
obtencdo da solugdo aproximada no problema capacitado, ao se comparar com o problema ndo
capacitado, como ainda gerou maiores desvios frente ao 6timo. Além disso, a amplitude (pior e a
melhor solugdo) apds 50 repeticdes foi menor para o problema ndo capacitado.

Al-khedhairi (2008) trabalhando com a mesma metaheuristica em 40 problemas nio
capacitados obteve respostas proxima do 6timo, com desvio maximo frente ao 6timo de 18,8% e
processamento de 248 segundos, conseguindo ainda €xito em 33 cenarios ao se igualar com o
otimo. Os problemas abordados pelo autor abrangiam de 500 a 98.000 variaveis de decis@o. No
presente estudo, o desvio maximo da solugdo 6tima foi proéximo de 4,16% (ndo capacitado) e
124,02% (capacitado), sendo esses inferiores ao obtido por Al-khedhairi (2008).
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Avaliando tecnicamente os resultados gerados pelos dois tipos de modelos, e
independente do método empregado, percebeu-se que ha a formacdo de compartimentos bem
definidos no problema ndo capacitado, tendendo a piorar com o aumento na largura do talhdo no
problema capacitado via PLIL, ou seja, maior nimero de grids disponiveis para a realizacdo das
trocas. Essa logica fica mais clara observando os mapas derivados de seus resultados, conforme
Figura 5.

Tabela 1: Resultado obtido pelo processamento dos modelos testados utilizando a programagao
linear inteira (PLI) e a metaheuristica simulated annealing (SA).

, , Desvio
Numero de Numero Funciio do Tembo
Tipo do problema M¢étodo variaveis de de ¢ I P
decisdo restri¢des (m) otmo (s)
(%)
PLI 153.010 155.300 199.831 - 420
N3 tad SA' - - 202.923 1,55 261
do capacitado
SA’ - - 205.805 2,99 283
SA’ - - 208.143 4,16 357
PLI 153.010 157.653 208.109* - 76.660*
. SA' - - 243.861 17,18 309
Capacitado 5
SA - - 338.669 62,74 305
SA’ - - 466.201 124,02 303

Em que: PLI - programagio linear inteira, SA - simulated annealing, ' - melhor solugdo obtida, * -
solugdo média, * - pior solugdo obtida e * - solugdo apresentada apds 76.660 segundos de
processamento via branch and bound.

Uma comparagdo visual entre os mapas gerados (Figura 5a e 5b), pelos métodos de
resolugdo testados no problema ndo capacitado, deixa claro que a metaheuristica SA apresenta
um grande potencial de uso, ndo s6 pelo baixo desvio frente ao 6timo e reduzido tempo de
processamento, mas como ainda pela semelhanca na formag¢ao dos compartimentos dentro do
talhdo. Entretanto, ao considerar o problema capacitado, esta 16gica ndo foi verdadeira, pois os
compartimentos nao ficaram claros visualmente (Figura 5c e 5d), devido a presenca de ruidos. Os
ruidos podem ser classificados como grids que deveriam ser agrupadas em determinadas pilhas,
para tornar o compartimento uniforme, seguindo um comportamento similar ao problema nao
capacitado. Essa tendéncia esperada ndo é possivel teoricamente, pois o peso do volume de
madeira de cada grid sempre sera um fator restritivo a esse processo, conforme observado na
solugdo apresentada pela PLI. Além disso, constata-se na pratica que as grids nem sempre terao
tamanhos idénticos, em virtude da forma do talhdo, que ndo obedece a uma figura geométrica
perfeita e regular.

A natureza desuniforme dos compartimentos, em problemas capacitados, esta associada a
hipotese de um processo randémico, onde esse efeito ¢ propagado durante a criacdo de um vetor
contendo todas as grids. Esse vetor é formado por uma lista abrangendo todas as grids i do talhdo,
porém ndo ordenados numericamente pelas coordenadas geograficas, ou seja, sendo totalmente
aleatoria sua sequéncia. Assim, durante o processo de consolidagdo da estratégia para a realizacao
das buscas, a mesma se sustentou em disputas a serem realizadas entre as pilhas j, pela grids i em
analise, ganhando a disputa, aquela pilha j com menor distincia euclidiana. Ressaltando ainda
que essa estratégia ndo faz sentido em problemas ndo capacitados, pois sempre as grids serao
conduzidas as pilhas mais proximas (menor distancia euclidiana), seguindo apenas o processo
aleatorio de selecdo das pilhas a serem habilitas. Por outro lado, ao se introduzir uma capacidade
maxima de armazenamento de madeira nas pilhas, esse controle promoveu ruidos ao longo do
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preenchimento volumétrico das pilhas, ao se deslocar pelo vetor. Assim, as pilhas que ja
possuiam saturacdo volumétrica por madeira saiam da disputa, mesmo a grid i em analise,
apresentando a menor distancia euclidiana do conjunto de pilhas j em disputa. Logo, a
metaheuristica SA tinha que trabalhar diretamente em dois processos randémicos, sendo o
primeiro ligado a formagdo da lista de grids a serem disputadas e o segundo, relacionado a
ativagdo das pilhas que se alteravam 20% na vizinhanca de busca a cada iteragao.

500 Metros 0 250 500 Metros
| L 1 1 |

o 250

500 Metros ] 250 500 Metros
L 1 L ] L 1 L 1 |

(c) (d)

Figura 5. Mapas comparativos dos resultados gerados pelos métodos testados envolvendo o
problema ndo capacitado: (a) PLI e (b) SA, e capacitado: (c) PLI e (d) SA na
estratificag@o espacial da unidade de manejo para a operagdo de baldeio.

Entretanto, as pilhas adjacentes podem ser perfeitamente agrupadas em uma Unica e
continua pilha de armazenamento de madeira, até certo limite de comprimento, para melhorar a
formacdo dos compartimentos (Figura 6) e remover o efeito do ruido. Essa logica traz ganhos ao
mapa final ligado ao planejamento operacional da atividade de baldeio. Outra estratégia ¢
aumentar a capacidade volumétrica de armazenamento de madeira pelas pilhas, para reduzir ou
evitar os ruidos.
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0 250 500 Metros
L s L L |

(a) (b)
Figura 6. Mapas contendo o pos-processamento dos resultados gerados pela metaheuristica SA
envolvendo o problema capacitado, sendo (a) - sem agrupamento de pilhas adjacentes e
(b) - com agrupamento.

500 Metros
|

Um ponto importante no planejamento operacional da atividade ¢ um equilibrio entre
compartimentos bem definidos e sem ruidos, com wuma capacidade volumétrica de
armazenamento de madeira respeitada. Nesse caso, observando a Figura 7 percebe-se que o
problema capacitado atende parcialmente os postulados, ndo deixando pilhas com volume
superior a 200m’® de madeira.

Pilhas habilitadaspara o armazenamento de madeira
w
w
Pilhas habilitadaspara o armazenamento de madeira
n
@
Pilhas habilitadaspara o armazenamento de madeira
w
w
Pilhas habilitadaspara o armazenamento de madeira
w
o

0 200 400 0 200 400 600 0 100 200 300 0 100 200 300
Volume de madeira (m3) Volume de madeira (m3) Volume de madeira (m3) Volume de madeira (m3)
(a) (b) (c) (d)

Figura 7: Volume total destinado as pilhas de armazenamento de madeira considerando os dois
tipos de problema, o ndo capacitado: (a) PLI e (b) SA, e capacitado: (¢) PLI e (d) SA.

O numero de pilhas de armazenamento de madeira habilitadas pelo método aproximado
chegou a 55,50% de igualdade com o método exato, considerando o problema nao capacitado e
40,74% para o problema capacitado. Além disso, na grande maioria, as pilhas foram adjacente as
habilitadas pelo método exato, nos dois tipos de problema.
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4. Conclusoes

A metaheuristica simulated annealing pode ser empregada na estratificagdo espacial de
compartimentos, destinados ao baldeio de madeira nas unidades de manejo florestal, em
substitui¢do a métodos deterministicos (algoritmo branch and bound) por demandar menor
tempo de processamento e apresentar baixo desvio do 6timo, ao se considerar o problema nao
capacitado. O problema capacitado carece de mais estudos e melhores estratégias de buscas, para
garantir um menor ruido nos compartimentos gerados, ja que o limite volumétrico imposto ¢ uma
opcao viavel e fundamental no planejamento operacional da atividade.
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