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RESUMO

Neste trabalho foi utilizado um método hibrido para a resolucdo de problemas de
regulacdo florestal envolvendo varidveis inteiras. O método hibrido é a unido da programacéo
linear (PL) com a metaheuristica simulated anneling (SA). A funcdo objetivo da PL foi a
maximizac¢do do valor presente liquido (VPL). A solucédo obtida pela PL apresentou mais de uma
alternativa de manejo para um unico talhdo, todavia produziu uma solucéo 6tima inicial. Essa
solucdo 6tima gerada pela PL foi o input da metaheuristica SA, que gerou um resultado proximo
da solucédo encontrada pela PLI e superior ao resultado encontrado pela metaheuristica SA sem o
uso da solucéo inicial. O método hibrido apresentou desvio de 1,30%, em média, em relagdo ao
VPL gerado pela PLI. Os resultados obtidos pelo método hibrido comprovam a possibilidade de
obtencdo de solugdes factiveis em um curto tempo de processamento.

PALAVARAS CHAVE. Inteligéncia artificial, Simplex, Manejo Florestal.
Area principal (AG&MA - PO na Agricultura e Meio Ambiente)

ABSTRACT

In this paper was utilized a hybrid method for solving problems of forest regulation
involving integer variables. The hybrid method is a union of linear programming (LP) with
metaheuristic simulated anneling (SA). The objective function of the LP was the maximization of
net present value (NPV). The solution obtained by the PL had more than one management
alternative for a single plot, but produced a good initial solution. This optimal solution generated
by the PL was the input to metaheuristic SA, which generated a result similar to the solution
found by the ILP and higher than the results found by the metaheuristic SA without the use of the
initial solution. The hybrid method presented deviation of 1.30% on average compared to the
NPV generated by ILP. The results obtained by the hybrid method confirm a possibility of
obtaining feasible solutions in a short processing time.

KEYWORDS. Artificial intelligence, Simplex, Forest Management.
Main area (AG & MA - PO in Agriculture and Environment)
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1 Introducéo

As plantacGes de eucalipto cresceram de maneira significativa ao longo dos ultimos anos
no pais. Em 2011 a area ocupada por plantios florestais alcancou 4.873.952 hectares, enguanto
que em 2005 eram apenas 3.514.119 hectares plantados, o que corresponde a um acréscimo de
27,9% no periodo entre 2005-2011, ou seja, em média um crescimento de 3,0% ao ano (ABRAF,
2012). O principal fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios
com o objetivo de atender a demanda futura dos projetos industriais do segmento de Papel e
Celulose e de Siderurgia a Carvéo Vegetal.

Mediante a esse cendrio, 0 manejo florestal é fundamental para a obten¢do da maxima
produtividade e controle do volume de madeira gerado por essas florestas. Para isso, um correto
planejamento das atividades a serem executadas deve ser realizado, possibilitando a manutengéo
de uma produgdo constante e continua (SCHNEIDER,1993).

O planejamento florestal pode ser definido como a organizacdo das diversas atividades a
serem executadas ao longo do tempo em um plantio florestal, com a finalidade de atender os
objetivos estabelecidos pelo empreendimento (BASKENT e KELES, 2005). Ele se baseia no
monitoramento do crescimento da floresta e nas informagdes sobre os recursos disponiveis para
serem manejados. De posse dessas informagOes € possivel realizar simulag@es para definir a taxa
anual de colheita e as estratégias de intervencédo a serem efetuadas nas florestas.

Para essa definicédo, diversas ferramentas foram desenvolvidas, ligando, a Programagéo
Matematica a Pesquisa Operacional (PO). Os problemas normalmente tratados pela PO na area
florestal sdo de natureza complexa, e apresentam varios aspectos envolvidos. Assim, sua
aplicacdo é de grande valia no processo de analise, tomada de decisdo e geracdo de acles
(BOYLAND et al.,, 2005), pois permite que varias informagbes possam ser analisadas
conjuntamente, como aspectos do mercado, prognose do crescimento e da producgdo da floresta e
critérios de avaliagdo econbmica, culminando assim na constru¢cdo de um cronograma que
otimize a producéo florestal (MELO et al., 2011).

Para isso a PO faz uso de modelos matematicos que visam a otimizagdo de fungdes
objetivo, sujeitas a um conjunto de restricdes. A representacdo simplificada de um problema
pratico por meio de um modelo matematico permite que sobre ele se aplique técnicas e métodos,
que facilitem a obtencdo de uma solucéo viavel. Johnson e Scheurmann (1977) afirmam que a
programagdo linear (PL) é um dos métodos mais utilizados para resolver problemas de
planejamento florestal, tendo como objetivo encontrar a combinacéo 6tima entre as alternativas
de manejo possiveis de serem aplicadas a uma floresta.

As heuristicas e metaheuriscticas, também podem ser aplicadas para resolver problemas
de planejamento florestal, mas ao contrario da PL elas utilizam algoritmos aproximados, ou seja,
encontram uma solucéo proxima do 6timo, como é o caso da metaheuristica Simulated Annealing
(SA). Essas técnicas sdo muito aplicadas quando o uso da PL é impossivel ou dificultado por
algum fator.

A SA é principalmente aplicada a problemas que envolvem analise combinatoria e tem
sua logica fundamentada numa analogia ao processo de aquecimento e posterior resfriamento de
um metal, nesse processo ha a necessidade de minimizar a energia do sistema durante o processo
de reducdo de temperatura, de forma analoga, o algoritmo simula a substituicdo da solucdo atual
por uma solugdo préxima, escolhida de acordo com uma busca vizinha com base no algoritmo de
Metropolis. A medida que o algoritmo progride, a solucdo tende a convergir para uma solucio
6tima local que minimize a energia do sistema (LAARHOVEN e AARTS, 1987).

A partir desse cendrio, € possivel perceber que para a elaboracdo do planejamento
florestal, problemas de grande dimenséo sdo gerados, envolvendo variaveis inteiras capazes de
exigir enorme esfor¢co computacional, considerando os métodos de resolugdo tradicionais. Por
outro lado, estratégias ligadas a sistemas inteligentes e associados a solugdes iniciais aprimoradas
tendem a beneficiar o processo de refinamento de busca por solucbes, demostrando avangos no
campo dos métodos hibridos, como por exemplo, o uso conjunto do Simplex e da metaheuristica
Simulated Annealing.
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2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar e testar um método hibrido para a resolucéo
de um problema de regulacdo florestal, envolvendo varidveis inteiras, considerando 0 uso
integrado entre a programac&o linear (PL) e a metaheuristica Simulated Anneling (SA).

Como objetivo especifico foi realizada a comparacéo entre as solucbes geradas por cada
uma das diferentes estratégias testadas: a) programacao linear inteira (PLI), b) methaheuristica
Simulated Annealing (SA) e c) estratégia hibrida de uso da solucdo gerada pela programagéao
linear (PL) como input na solucdo inicial da methaheuristica Simulated Annealing (SA). A
comparacao avaliou 0 volume de madeira anual gerado (m?), tempo de processamento (segundos)
e o desvio do valor presente liquido (VPL), considerando diferentes cenarios relacionados a
estrutura inicial da floresta simulada (produtividade e classe de idade).

3  Material e Métodos

3.1 Caracterizagédo do Problema Florestal

O problema florestal foi caracterizado pela necessidade de se achar solugdes praticas e
vidveis para maximizar o valor presente liquido (VPL) da floresta, assim como atingir as metas
volumétricas anuais. De acordo com Rezende e Oliveira (2001), o VPL de um projeto de
investimento pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa
a ele associado, sendo definido pela equacdo (1):

VPinRj(ui)’j—iq (1+i) )

i=0 i=0

Em que: j — ano considerado dentro do horizonte de planejamento; C; — custo final do ano
J; Rj—receita no final do ano j; i—taxa de juros; n —horizonte de planejamento.

O modelo matematico (Modelo 1) teve como referéncia Johnson e Scheurmann (1977) e
seguiu 0os moldes da programacdo linear cléssica, entretanto considerando variaveis binarias
{0,1} onde a Funcdo Objetivo (2) foi criada para maximizar o valor presente liquido (VPL),
contando ainda com a incluséo de restri¢des de adocdo de apenas uma alternativa de manejo por
unidade de talhdo (3), controle do fluxo de produgdo volumétrica a partir de um limite anual
minimo (4) e maximo (5), ja a equacdo (6) € a condicdo de uso para varidveis binarias.

Funcdo Objetivo: M P
Maximizar VPL=>>C,; X, 2
i=1 j=1
Sujeito a
P
inj =1, Vi=1,2...M 3)
j=1
M P
ZZ\/'J XijT 2 I—inferior, VT=1,2."7 (4)
i=l j=1
M P
22 Vi Xijr < Laperior, Yr=12.7 ®)
i=1 j=1
X;; € {0,1} ViV (6)
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Em que: M — ndmero total de talhGes manejados; P — nlmero total de alternativas de
manejo; X; — variavel binaria {0,1} de decisdo de modelo, referente ao talhdo i e
alternativa de manejo j; Ci — valor presente liquido pertencente ao talhdo i segundo a
alternativa de manejo j; T — ano dentro do tempo de planejamento; Vj — volume total
produzido no talh&o i pela alternativa de manejo j.

As idades minima e maxima dos talhdes aptos para a colheita florestal foram de 5 e 8
anos, respectivamente, onde o talhdo ndo poderia ser cortado fora desse intervalo. O sistema
silvicultural utilizado foi o alto fuste, onde ao cortar um talh&o na sua totalidade, o mesmo
material genético seria plantado na sequéncia, a ciclos continuos. A taxa de juros adotada foi de
8% ao ano e o preco de venda da madeira de R$ 73,00/m3. Os custos totais de implantacéo e
conducdo da floresta utilizados no célculo do valor presente liquido (VPL) foram obtidos de
acordo com o estudo realizado por Oliveira et.al (2009), conforme a Tabela 1. As metas
volumétricas foram estabelecidas empiricamente, sendo definido como limite inferior o volume
de 17.500m® e o limite superior 32.500m* por ano do horizonte de planejamento.

Tabela 1 - Custos da implantacdo do plantio de eucalipto por cultivo minimo.

Maquinas Méo-de-obra Insumos

Atividades Anos (R$/ha) (R$/ha) (R$/ha) Total
Controle de Formiga 0,1,2 0,00 30,00 20,00 50,00
Controle de plantas daninhas 0,1,2 74,40 0,00 32,00 106,40
Subsolagem sem adubagéo de base 0 61,80 3,22 0,00 65,02
Plantio 0 0,00 62,00 444,40 506,40
Adubacao de base (NPK) 0,1 0,00 16,40 108,50 124,90
Replantio 0 0,00 10,33 13,33 23,66
Custo da Terra 1,...,N 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo / ha 876,38

Onde: Maquinas - custo hora/maquina; Méao-de-obra — custo homem/hora ou homem/dia.
Fonte: Oliveira et.al (2009).

3.2 Floresta Simulada Virtual

A partir da definicdo do problema a ser estudado foi necesséario utilizar uma area
contendo um projeto florestal. Sendo assim, a op¢éo adotada foi o uso da simulacdo para gerar
um povoamento denominado de Floresta Simulada Virtual (FSV). A simulagcdo é uma técnica
amplamente difundida, que apresenta como beneficios uma redugdo dos custos na obtencdo dos
dados de campo, permitindo ainda produzir diversos arranjos e explorar uma vasta opgao de
cenarios. Com base nesta premissa, foi gerada uma FSV, a partir de recursos computacionais, de
maneira mais proxima a uma situacdo real, onde suas taxas de crescimento e producdo foram
consideradas a partir do modelo de Clutter (1963) para simular volumes em diferentes idades,
cujas relacdes funcionais sao:

In(Vz):ﬂO+,Bl%+ﬂ2Il+ﬂ3:—1ln(Gl)+ﬂ4(1—:—1J+ﬂ5[1—:—1JS+g (7)

2 2 2 2

Em que: In - logaritmo neperiano; V, - volume por hectare na idade desejada; I, - idade
desejada; |, - idade presente; G;- area basal presente por hectare; S- indice de
sitio; Bo ... Bs - parametros do modelos; ¢ - erro aleatorio.

SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN
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A equacdo empregada foi obtida por Scolforo (2006) para floresta de eucalipto,
apresentando as seguintes medidas de precisdo: R°= 99,07%, Syx= +-6,85m° e Média dos
Residuos= -0,63332. Onde seus parametros foram: Bo= 2,49993; B;= -12,24170; B,= -1,40197;
Bs=-1,40197; B4= 2,83214 e Bs= 0,0447103.

A floresta simulada virtual foi dimensionada para compreender uma area total de 800 ha,
composta por 80 talhdes com 10 ha cada. Foram ainda simulados dois tipos de floresta, em
relacdo a distribuigdo dos talhdes por classes de idades, sendo proposta a seguinte classificagao:

a) Floresta Tipo | — representa uma floresta com 80% dos talhGes nas classes de idades
entre 2 e 6 anos;

b) Floresta Tipo Il — representa uma floresta com 70% dos talhdes nas classes de idades
superiores a 4 anos.

Dentro das florestas simuladas foram criadas trés classes de produtividades (A, B e C) de
acordo com o namero de talhGes distribuidos dentro de cada classe de sitio (Tabela 2). O indice
de sitio utilizado foi ajustado por Scolforo (2006) considerando para 0 modelo de Chapman e
Richards (1959), onde Sitio 1= 32,5m; Sitio 1= 29,5m; Sitio I11= 26,5m; Sitio IV=23,5m e Sitio
V=20,5m. As classes de produtividade da floresta referem-se a distribuicdo no nimero de talhdes
por classe de sitio, o que influencia diretamente o volume gerado ao final da rotagdo, sendo
classificado em: a) Produtividade A — os talhdes foram igualmente distribuidos nos quatro sitios;
b) Produtividade B — 70% dos talhdes nos sitios IV e V (menos produtivos) e c) Produtividade C
— 60% dos talhdes nos sitios Il e IV (mais produtivos).

Tabela 2 - Distribui¢do percentual dos talhfes nos cenarios.
Distribuicdo dos talhdes por Sitio

Cenarios Floresta Produtividade

Sitio | Sitio 111 Sitio IV Sitio V
1 Tipo | A 20 20 20 20
2 Tipo | B 12 12 16 40
3 Tipo | C 16 24 24 16
4 Tipo Il A 20 20 20 20
5 Tipo Il B 12 12 16 40
6 Tipo Il C 16 24 24 16

D

OBS: o sitio Il ndo foi usado, pois ndo existiam talhdes nessa classe, conforme Scolforo (2006).

As florestas simuladas totalizaram seis cenarios, que somados as metas volumétricas
(Tabela 3), permitiram confrontar o desempenho dos métodos de resolucéo testados, ampliando
assim o numero de testes, bem como o grau de dificuldade de resolucdo, tendo em vista a
variacdo nas classes de idade e de producdo (sitio).

Tabela 3 — Metas volumétricas utilizadas nos processamentos para 0s 6 cenarios testados.
Cenarios Volume (m®)  Limite%  Meta Inferior (m®) Meta Superior (m°)

1 25.000 30 17.500 32.500
2 25.000 30 17.500 32.500
3 25.000 56 11.000 39.000
4 25.000 30 17.500 32.500
5 25.000 30 17.500 32.500
6 25.000 30 17.500 32.500
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3.3  Meétodos de Resolugéo

3.3.1 Programacdo Linear Inteira

Devido as caracteristicas do problema retratado, que exige o0 uso de varidveis binarias
{0,1}, foi utilizada a PLI por meio do algoritmo branch-and-bound como método de resolucao.
Entretanto, devido a complexidade dos problemas foi fixado um tempo de duas horas de
processamento, do solver, quando entdo, 0 mesmo seria interrompido.

3.3.2 Methaheuristica Simulated Annealing (SA)

A metaheuristica SA teve sua estrutura baseada em codigos binérios {0, 1}, sendo
semelhante a aplicada na PLI. Além disso, uma fun¢do de avaliagcdo da solucdo (energia) foi
criada adotando o critério de penalidades para o desvio de metas.

M P T
Maximizar VPL=>"»C; X;,— penalidade (R—ijDK (8
i1 =1 m" Ji&

Em que: penalidade — R$1.000,00/m3 de madeira; D — valor absoluto do desvio
volumétrico de madeira (m3); K — periodo anual de tempo dentro do horizonte de
planejamento; M — namero total de talhdes manejados; P — nimero total de alternativas
de manejo; X;;— variavel de deciséo binaria {0/1}, referente ao talhdo i e alternativa de
manejo j; C;;— valor presente liquido pertencente ao talh&o i segundo a alternativa de
manejo j; T — periodo total de tempo de planejamento; V;; — volume total produzido no
talhdo i pela alternativa de manejo j.

A configuragdo utilizada para a resolucdo dos problemas gerados foi:
a) Temperatura inicial: 30.000;
b) Temperatura final: O;

c) Funcéo de resfriamento: 1 _ (i-) T+ T, 9)
L i(1+log(i)

Em que: T; — temperatura do sistema na iteragdo i; T;., — temperatura do sistema de
iteracdo i — 1; T, — temperatura inicial do sistema; log — logaritmo neperiano na base
10; i — iteracdo atual do processo.

d) Critério de parada: o critério de parada utilizado foi de 30.000 iteracdes;

e) Distancia de busca local: mudanca aleatéria de 10% dos c6digos na string a cada
iteracdo, 0 que representa mudancas nas alternativas de manejo por talhdo;

f) A estratégia de programacao foi a Tradicional (KIRKPATRICK et al., 1983);

A string, citada no trabalho, € uma sequéncia numérica composta por codigos e
responsavel por carregar as informagdes do problema florestal para o campo matematico. Neste
caso, adotou-se uma codificacdo binaria {0,1}. A razdo de sua escolha foi em virtude da natureza
do problema base, sendo caracterizado por apresentar variaveis de decisao inteiras. A codificacdo
da string ¢é apresentada pela Figura 1. O termo U representa cada talhdo pertencente a floresta
avaliada, onde o mesmo foi subdividido conforme o nimero de anos de avaliagdo do projeto
(horizonte de planejamento).

A estratégia foi popular todos os codigos com varidveis binarias {0,1}, escolhidas de
forma randémica, a combinacdo destes codigos binérios retrata a capacidade de cada U em ativar
uma alternativa de manejo, assim o valor 1 ativa uma determinada opg¢éo de manejo para o talhdo
em um dado periodo de tempo (t), dentro do horizonte de planejamento definido, e o valor 0 ao
contrério, ndo ativa tal opcao.
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STRING

| Uil u2 us U4 P | U 49 U 50 U 51 U 52
HP HP
AL N
q 2 3 4 5 6 ? q 2 3 4 5 6 ?
| 1 0 0 0 0 1 0 I | 0 0 0O 0 1 0

Figura 2: Exemplificacdo da codificacdo binaria utilizada na string pertencente a
metaheuristica SA.

Desta maneira, cada alteragdo no codigo proporciona uma alteracdo na opgdo de manejo
adotada para aquela unidade, e consequentemente na sua receita e producdo volumétrica,
codificando assim o problema. Uma op¢do de manejo representa um conjunto de operagdes a
serem aplicadas no povoamento, neste caso, foi considerado como opg¢do de manejo apenas o
agendamento da colheita florestal, ou seja, a definicdo do periodo de tempo (t) onde deve ser
realizado o corte raso da unidade selecionada.

3.3.3 Método Hibrido: Simplex — Simulated Anneling

O principio do método hibrido consiste no uso de uma solugao factivel, para o problema
em questdo, gerada pelo modelo de programacdo linear (PL), como input para a metaheuristica
SA. Sabe-se que a solucdo via PL pode comprometer a integridade do talhdo, sendo possivel
fracionar o talhdo adotando diferentes alternativas de manejo para 0 mesmo, o que é indesejavel
para o operacional. Assim, a estrutura do método foi trabalhar o arredondamento da solugéo
inicial de forma aleatdria, e na sequéncia usar a metaheuristica SA para atender as seguintes
especificagdes: a) Respeitar as metas volumétricas no horizonte de planejamento e b) Utilizar
uma Unica alternativa de manejo por talhdo. A hipdtese que sustenta o desenvolvimento do
método hibrido esta ligada a qualidade da solucdo inicial como input, ou seja, teoricamente
quanto melhor a solugdo inicial, melhor a solucdo final ao se empregar métodos aproximativos de
busca, como a SA.

Sendo assim, a PL produziu uma solucdo 6tima local para o problema, essa foi entdo
arredondada de forma empirica, para entdo ser usada como input da SA. Assim, partindo de uma
solugdo inicial de alta qualidade, espera-se o refinamento das solugBes posteriores e desta
maneira encontra-se uma solugdo mais proxima do 6timo global pela SA.

3.3.4 Implementagdo Computacional e Processamento

A implementagdo da metaheuristica foi desenvolvida utilizando a linguagem de
programagdo Visual Basic® versdo 6.0 Enterprise da Microsoft®, criando-se entdo uma
ferramenta conforme Gomide (2009). Os modelos matematicos de PLI foram escritos por essa
ferramenta, porém o seu processamento foi realizado através do software LINGO 9.0 (Language
for Interactive General Optimizer). O processamento foi executado em um computador com
processador Intel® CORE™ j3-2100 CPU @ 3.10 GHz e 8 Gb de RAM, sendo avaliados 30
repeti¢ces por cendrio gerado, com base no clock do computador. Todas as anélises realizadas
foram baseadas somente em estatistica descritiva.

4 Resultados e Discussoes

O uso das florestas simuladas demostrou ser perfeitamente viavel em estudos envolvendo
o teste de metodologias na area de otimizacdo, pois obteve resultados consistentes em um curto
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periodo de tempo. Inicialmente, os seis cenarios foram processados considerando a PLI, onde na
Tabela 4 sdo apresentados os resultados.

Tabela 4: Resultados obtidos pelo processamento utilizando a PLI para cada cenario.

o]
Cenario  Floresta  Estratégia Proc;lt-aigname(rjlio (s) VPL (R$) R elslt r?(;% es
1 Tipo | PLI 7.200 3.831.980,00 80
2 Tipo | PLI 7.200 3.042.414,00 80
3 Tipo | PLI 7.200 3.904.317,00 80
4 Tipo Il PLI 7.200 4.270.037,00 80
5 Tipo Il PLI 7.200 3.540.882,00 80
6 Tipo 1l PLI 7.200 4.189.396,00 80

Observa-se que os cenarios 4, 5 e 6 que representam a floresta Tipo Il quando
comparados aos cenarios 1, 2 e 3 (Tipo 1), apresentam os maiores valores de VPL, pois 0s
mesmos geraram uma maior producdo volumétrica por hectare. O cenério 2 e o cenario 5
possuem o menor nimero de talhdes nas melhores classes de produtividade, por isso obtiveram
0s menores valores de VPL quando comparados com os demais.

Os 6 cenarios testados e os métodos de resolucdo (SA, Hibrido) mostraram uma grande
diversidade de solugdes apos 30 processamentos, em virtude das caracteristicas estocasticas de
busca da metaheuristicas SA. Considerando as 30 solugdes, a que apresentou o maior valor de
VPL foi escolhida para representar o cenario. Também se observou gque 0s cendrios pertencentes
as florestas Tipo | apresentaram maior coeficiente de variagdo (CV) dos valores gerados para o
VPL, quando comparados as florestas Tipo | como demostra a Tabela 5, mostrando ser um
cenario mais complexo para se atingir as metas.

Tabela 5: Resumo das melhores solugdes obtidas pelos métodos testados envolvendo a

SA.
Cenérios Estratégia VPL (R$) Processamento da SA - YPL Ganho
Tempo (s) CT (%) Média CV% (R$)

SA 3.783.804,25 20 0,28 3.756.477,50 0,34 -

Hibrido 3.785.025,50 24 0,33 3.755.840,93 0,40 1.221,25
SA 2.992.327,25 20 0,28 2.975.127,27 0,31 -

2 Hibrido 2.996.228,25 22 0,31 2.979.083,97 0,30 3.901,00
SA 3.873.969,00 20 0,28 3.855.405,90 0,28 -

3 Hibrido 3.870.186,75 22 0,31 3.854.722,33 0,22 -3.782,25
SA 4.187.327,50 20 0,28 4,111.15440 1,05 -

4 Hibrido 4.202.895,50 21 0,29 4.127.446,63 0,80 15.568,00
SA 3.482.861,75 20 0,28 3.440.474,80 1,07 -

> Hibrido 3.491.158,00 26 0,36 3.443.602,33 0,88 8.296,25
SA 4.114.448,75 20 0,28 4.033.249,53 1,22 -

0 Hibrido 4.137.577,00 23 0,32 4.055.794,07 0,72 23.128,25

Onde: CT — consumo de tempo de processamento dos métodos em relacdo ao tempo de
processamento da PLI; Ganho - ganho em reais do método hibrido em relacdo a
metaheuristica SA via solucdo inicial aleatoria; cenérios 1, 2 e 3 floresta Tipo | e cenérios
4,5 e 6 floresta Tipo Il.
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Observando o tempo de processamento, pode-se perceber que a estratégia hibrida
apresentou um tempo superior a metaheuristica SA. O tempo de processamento do método
hibrido correspondeu a 0,32%, em média, do tempo de processamento da PLI. Ja o tempo de
processamento da metaheuristicas SA foi 0,28%, em média, do tempo utilizado pela PLI. Os
resultados obtidos pelo método hibrido quando comparados com a PLI, mostraram que 0 método
foi capaz de obter respostas factiveis para os seis cenarios em um curto periodo de tempo.

Considerando o VPL, observou-se que a estratégia hibrida foi superior em relacdo a
metaheuristica SA, em cinco dos seis cenarios, exceto para o cenario 3. Observou-se que 0
cenario 3 possuiu VPL de R$3.873.969,00 no processamento via metaheuristica SA e o
processamento pelo método hibrido obteve VPL de R$3.870.186,75, mostrando uma perda de
R$3.782,25. No cenario 6 obteve-se a maior diferenca ente os valores de VPL, sendo que o
hibrido gerou VPL de R$4.137.577,00, enquanto a metaheuristica SA obteve um valor de VPL de
R$4.11.448,75, representando um ganho de R$23.128,25.

Na Tabela 6 encontram-se os desvios em porcentagem do VPL e do volume obtidos pelo
método hibrido e pela metaheuristica SA quando comparadas aos valores obtidos pela
programacdo linear inteira binaria. Os cendrios compreendidos dentro da floresta velha
apresentaram um maior desvio em porcentagem volumétrica que os cenarios da floresta
intermedidria, isto demonstra que com o aumento da maturidade da floresta a complexidade da
resolucdo do problema também aumenta.

Tabela 6: Eficécia das estratégias metaheuristicas em relacdo a PLI para a producéo
volumétrica e valor presente liquido.

Cenario Comparacdo Desvio (%) VPL Desvio Vol (%)

PLI x SA 1,26 0,46

PLI x Hibrido 1,23 0,39

PLI x SA 1,65 0,65

2 PLI x Hibrido 1,52 0,72
PLI x SA 0,78 0,54

3 PLI x Hibrido 0,87 0,27
PLI x SA 1,94 1,41

4 PLI x Hibrido 1,57 1,22
PLI x SA 1,64 1,1

> PLI x Hibrido 1,4 0,68
PLI x SA 1,79 1,41

6 PLI x Hibrido 1,24 1,28

O baixo desvio obtido entre os métodos (Hibrido e SA) frente a PLI podem ser
observados na Figura 2, que apresenta a distribuicdo dos volumes ao longo dos anos do horizonte
de planejamento. No caso do cenério 1, constatou-se que os valores gerados pelos métodos
metaheuristica SA e Hibrido foram muito préximos aos volumes da estratégia PLI, e seu volume
total estiveram a 99,54% e 99,61%, respectivamente, do volume total ap6s 2 horas de
processamento.

Os volumes gerados nos anos 3, 4 e 5 do horizonte de planejamento no cenério 6
divergiram nos métodos empregados. Contudo, 0 método hibrido apresentou um desvio de 1,28%
do volume em relacdo a PLI e a metaheuristica SA obteve um desvio de 1,41% quando
comparado com a PLI, demostrando que o método hibrido foi superior em 0,13% a
metaheuristica SA, o que representou 264,3018m”.

660



16 a 19

Setembro de 2013
Natal/RN

Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
servicos publicos e/ou privados

SBPO

35000

35000
30000 T— % 30000 T, F—
2 25000 \ // 2 25000 \ff’-\-‘\ }./
g 20000 — = il‘gggg 7 v ———Hibrido
E 15000 £ 13
£ 10000 g 10000 ——————————— 77 SA
3000 5000 PLI
0 0
12 35 4 5 6§ 7 12 3 4 5 6

Horizonte de Planejamento Horizonte de Planejamento
Figura 2: Grafico de volumes nas trés estratégias ao longo do horizonte de planejamento.
Cendrio 1 (direita) e Cenério 6 (esquerda).

Na Tabela 7 observa-se os volumes (m3) ao longo dos sete anos do horizonte de
planejamento e o volume total gerado nos trés métodos adotados. O cendrio 2 obteve um
comportamento diferente dos demais cenarios, onde o método hibrido apresentou um volume
total de 169.752,8m° inferior ao volume total obtido pela heuristica SA, 1.69.876 m®, isso se
deve pelo fato da busca ser aleat6ria, sendo que para esse caso a mesma nao conseguiu melhorar
a solucdo encontrada.

Tabela 7: Distribuicdo da producdo volumétrica ao longo dos anos no horizonte de
planejamento.

Horizonte de Planejamento Vol (m?)

C M
1 2 3 4 5 6 7 Total

PLI  32431,16 31991,61 17668,81 18155,65 29367,43 31836,29 32492,79 193943,70
1 SA 32210,62 32496,58 17514,77 17756,59 28325,53 32438,21 32302,57 193044,90
Hibrido 32429,40 32138,63 17549,61 18102,87 28054,14 32417,31 32494,51 193186,50
PLI  32110,72 27374,06 17540,09 17605,91 17643,16 26292,50 32421,50 170987,90
2 SA  29062,67 29859,59 17538,70 18571,15 17628,61 24786,23 32429,05 169876,00
Hibrido 30283,84 29429,21 17530,38 17553,07 17765,96 24810,18 32380,16 169752,80
PLI  38874,23 37937,40 11063,53 11074,40 21488,43 38573,30 38989,32 198000,60
3 SA 38703,40 37641,30 11467,66 13034,55 20025,36 37145,89 38912,47 196930,60
Hibrido 37725,53 38976,58 11507,44 11011,23 20692,45 38851,87 38710,69 197475,80
PLI  32310,03 32482,65 18283,20 27571,05 31659,18 31139,84 32483,38 205929,30
4 SA  32466,31 31996,50 25246,47 24222,21 25775,90 31010,34 32298,85 203016,60
Hibrido 32236,40 32319,02 25840,80 21241,49 28585,77 31269,60 31917,87 203411,00
PLI  32489,94 32349,93 17713,35 17649,14 20707,91 31443,38 32408,43 184762,10
5 SA  32364,54 32392,99 19515,99 18159,61 22279,52 25664,23 32360,59 182737,50
Hibrido 32348,43 32482,40 18714,88 17512,97 21996,01 28170,94 32288,90 183514,50
PLI  32454,24 32436,61 17875,30 24906,35 31483,21 32112,49 32452,90 203721,10
6 SA  32457,66 31987,17 22043,61 25951,89 24961,72 32003,05 31450,66 200855,80
Hibrido 32354,85 32200,75 24228,49 29515,13 18578,43 32135,32 32107,09 201120,10

Onde: C- Cenario, M- Método de resolucao.

No estudo realizado por Gomide (2009), a metaheuristica Simulated Annealing foi
aplicada em problemas de regulacéo florestal, envolvendo restricbes de producbes maximas e
minimas, tendo como objetivo a maximizagéo do VPL. Assim comparando a metaheuristica SA
com a solucdo encontrada pela programacao linear inteira (PLI), o autor chegou a conclusao que
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a metaheuristica SA economizou até 99,78% do tempo de processamento utilizado pela PLI,
sendo a mesma tendéncia foi observada neste estudo.

De acordo com o estudo realizado por Melo et al. (2011), o tempo de processamento da
metaheuristica SA foi inferior quando comparado com a PLI, ratificando sua eficiéncia na
resolucdo de problemas que envolvem planejamento florestal. Além disso a metaheuristica SA
apresentou valores de desvio médio reduzido em relacdo ao 6timo global gerado pela PLI,
mostrando-se uma alternativa eficaz a esse tipo de problema. Os autores afirmaram ainda que o
aumento do estdgio de desenvolvimento da floresta ocasionou um maior distanciamento da
solugdo 6tima em relagdo a metaheuristica SA, o que também pode ser observado neste estudo.

Segundo estudo realizado por Rodrigues et al. (2004), as solucbes de melhor qualidade
obtidas pela metaheuristicas SA ficaram cerca de 95% do valor 6timo matematico. O tempo de
processamento da metaheuristica SA foi dez vezes menor quando comparado ao principal
algoritmo exato de solucdo (branch and bound). Contudo, a inexisténcia de conclusdes seguras
para a maioria dos problemas de planejamento florestal, em especial os maiores e, ou mais
complexos, indica que essa escolha deve ser baseada na experimentacdo. Tendéncia similar foi
observada no presente estudo.

Os estudos realizados utilizando a metaheuristica SA e métodos hibridos, como
alternativas para a resolucéo de problemas de regulacéo florestal envolvendo variaveis inteiras,
mostram-se vidveis com solugfes proximas as solugbes Otimas encontradas no método de
programagcdo linear inteira (PLI).

5  Conclusoes

» A qualidade da solucdo inicial influi no processo de refinamento da solucdo pela
metaheuristica SA, ou seja, quanto melhor a solugdo inicial, melhor serd a resposta
obtida ao final das buscas.

» A solucdo gerada pelo método hibrido foi superior em 5 dos 6 cenérios testados,
considerando o valor do VVPL, mostrando-se mais uma vez ser eficiente para esse tipo
de situag&o;

» O método hibrido obteve um ganho de R$23.128,25 (cenério 6) em relagdo ao VPL
obtido pela metaheuristica SA, além de aproximar-se mais do 6timo;

» O método hibrido obteve solugdes de maximizagdo do valor presente liquido (VPL)
muito préximo as solucdes geradas por programacao linear inteira (PLI), considerando
um limite de 2 horas de processamento;

» Os volumes produzidos apés o processamento pela estratégia hibrida e pela
metaheuristica SA atenderam as metas, porém ndo seguiram a mesma sequéncia de
corte da estratégia PLI em todos os cenarios;
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