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RESUMO

As florestas tropicais possuem uma grande diversidade de espécies de madeira com
um alto valor comercial, com isso a atividade de retirada desse recurso florestal é
intensa. Além disso, durante a exploracao florestal a operacdo de extracdo € uma das
atividades que ocasiona mais gastos. A introducdo do manejo florestal de preciséo
possibilitou ao manejo de florestas nativas um ganho significativo no planejamento
das atividades de exploracdo. Existem ainda algumas lacunas que devem ser
melhoradas, entre elas, a alocacao de pétios de estocagem, que até entdo é realizada
de forma arbitraria no planejamento, guiadas pelo raio de abrangéncia e modelagem
do relevo em ambiente computacional. Para resolver o Problema de Alocacdo de
Patios Florestais (PAPF), em que consiste em agrupar arvores para a formacéo de
Unidades de Producao Anual (UPAs) minimizando as distancias delas até o patio
central, foi utilizado a meta heuristica Iterated Local Search (ILS) para a resolucao do
problema, onde o método também foi capaz de regular a floresta, ou seja, de garantir
uma producdo anual constante de madeira. Por fim, conclui-se que a utilizacdo da
meta-heuristica ILS para a resolucao do problema de alocagéo de patios obteve bons
resultados com um baixo tempo de execucdo comparados ao Algoritmo Guloso
proposto por Silva(2015a).

Palavras-chave: Iterated Local Search; Problema de Alocacéo de Patios Florestais;
UPAs.



ABSTRACT

The tropical forests have a great diversity of species of wood with a high commercial
value, with that the activity of withdrawal of this forest resource is intense. In addition,
during logging the extraction operation is one of the activities that causes the most
expenses. The introduction of precision forestry management allowed the
management of native forests a significant gain in the planning of exploration activities.
There are still some gaps that must be improved, among them, the allocation of storage
yards, which until then has been carried out arbitrarily in planning, guided by the radius
of coverage and modeling of relief in a computational environment. To solve the
Problem of Allocation of Forest Patios (PAPF) in which it consists of grouping trees for
the formation of Annual Production Units (PAUs) minimizing the distances between
them, where the method must also be able to regulate the forest, that is, Ensure
constant annual production of wood. The use of the Iterated Local Search (ILS)
metaheuristic to solve the problem, and when compared to the CPLEX software, ILS

obtained good results with a low execution time.

Keywords: Iterated Local Search; Problem of Allocation of Forest Patios; Upas.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazobnica na década de 60 recebeu incentivos do governo
brasileiro para a sua ocupacéo, fato ocorrido durante a ditadura militar. A partir desse
programa chamado de "Integrar para ndo Entregar”, as florestas passaram a sofrer
com a ac¢ao do homem, culminando em altas taxas de desmatamento pelos novos
colonizadores. No ano de 1988, por meio do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE), iniciou-se um programa de monitoramento das florestas brasileiras, no qual
se constatou um total de 396.857 hectares de area desmatada na amazobnica
brasileira (INPE, 2016).

Historicamente, pesquisas sobre o potencial produtivo das espécies, taxas de
crescimento, nivel de intervencao/exploracdo de madeira vém sendo desenvolvidas
na regido amazonica, justamente para preencher essa lacuna e dar subsidio a
consolidagédo de uma legislacdo acerca do tema. O instrumento mais indicado para
garantir que uma area seja sustentada é o uso de técnicas e métodos ligados ao
manejo florestal. Segundo IBAMA (2016), o gerenciamento da floresta proporciona
melhores retornos econémicos e desenvolvimento social, aliando ainda a preservacao
do ecossistema. A falta de planejamento na atividade de exploragédo florestal,
ocasiona uma maior degradacdo das arvores remanescentes, reduzindo o valor
comercial da floresta no futuro. Logo, € possivel o emprego de diversos métodos
ligados a pesquisa operacional para a reducéo de danos ao meio ambiente e também
priorizando técnicas de exploracdo de impacto reduzido, avaliacbes da dinamica
florestal e do potencial madeireiro e reducéo de custos da exploragcéo (Junior et al,
2014).

O planejamento do manejo florestal de precisao é realizado com o auxilio de
ferramentas computacionais que proporcionam a espacializagcado das informagoes,
porém existem lacunas no planejamento de algumas atividades, que podem ser
otimizadas, como o planejamento de estradas, alocacéo de patios e trilhas de arraste
gue sao realizadas de forma intuitiva, guiada pelo conhecimento do responsavel

técnico e por informacgdes geograficas da area (SILVA, 2015b).

A utilizacdo das ferramentas de pesquisa operacional na area do manejo

florestal j& € uma realidade viavel, pelo avanco das tecnologias de informacéo. A
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relevancia do campo de pesquisa operacional tem aumentado de acordo com o
desenvolvimento de novas tecnologias, as quais viabilizam informacao para a solugéo
de problemas (STUTZLE, 1998).

O Problema de Alocacao de Patios Florestais (PAPF) consiste em agrupar
arvores para a formacao de Unidades de Producdo Anual (UPAs) minimizando as
distancias das arvores até o patio central. O problema também consiste em regular
uma floresta desbalanceada ao longo do tempo, controlando as complexas restricées
de atendimento da demanda de madeira, percentual minimo de madeira certificada e
limites de transferéncia entre unidades florestais, com o intuito de garantir uma
producdo anual constante de madeira. A resolucdo do PAPF esta relacionado ao
estudo de localizacdo-alocacdo, que proporciona o problema de localizacéo, tendo
uma relevancia consideravel pela sua vasta possibilidade de aplicacdo. Para a
resolucdo do problema baseia-se no problema de p-medianas, proposta inicialmente
por Hakimi (1964) para uma Unica mediana, em seguida generalizado para multiplas
medianas, propondo um simples processo de enumeracao para o problema e também
considerado como NP-dificil (Garey e Johnson, 1979). O modelo basicamente permite
designar qual instalacdo deve ser aberta, de modo a minimizar o custo de um

processo, geralmente o custo de deslocamento (Figura 1).
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Figura 1 - Representa¢do da solucado do modelo de p-mediana
Fonte: Hakimi (1964).

Atualmente, ja séo utilizados modelos matematicos de programacao linear no
auxilio ao planejamento operacional, em florestas tropicais. A utilizacdo de modelos
matematicos vem para auxiliar na tomada de decisdo, uma vez que a exploracdo

madeireira € importante economicamente.
1.1 O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Dentre as diversas atividades que envolvem um empreendimento florestal, as
gue auxiliam na fase de planejamento necessitam de uma continua busca por
melhorias. A atividade de exploracdo do manejo florestal € considerada uma das mais
importantes por se tratar de uma atividade primaria no processo de tomada de
decisédo. Nessa atividade, os dados séo coletados nas florestas periodicamente, com
o objetivo de avaliar o desenvolvimento da populacdo florestal e auxiliar no

planejamento e manejo da producao.
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Durante a definicAo das estratégias de gerenciamento da floresta s&o
definidas as Unidades de Producdo Anual (UPAs). Nessa unidade é feito o
planejamento de execucdo do manejo florestal para o periodo de um ano onde é
dividida em areas anualmente exploraveis, as UPAs, de forma a facilitar a execucao
da exploracao florestal. As UPAs, por sua vez, sdo também divididas em Unidades de
Trabalho (UTs), onde é uma unidade fisica que compde uma determinada UPA.
Depois da formacéo das Upas, sdo alocados os patios de estocagem que sdo areas
abertas as quais sdo destinadas ao armazenamento de madeira retirados das
florestas (SILVA, 2015a).

1.1.1 Problemas de Localiza¢do-Alocacéo

Entre os problemas resolvidos por programacao linear pode-se citar o de
localizacdo-alocacdo, onde o objetivo é procurar o lugar ideal para se fazer a
instalacdo de tal modo a minimizar distancia entre as instalacdes e seus clientes. Um
modelo classico de locacdo e alocacdo e o modelo de p-medianas, que busca
minimizar as distancias entre os clientes e as instalagbes (MATINHAGO, 2012),
Muitos trabalhos j& se utilizaram da formulacdo do problema das p-medianas, como
por exemplo PIZZOLATO (1997) na localizacdo de escolas publicas. Na area florestal,
o estudo de alocacdo de patios ja foi abordado anteriormente por MARTINHAGO
(2012), SILVA (2015a) e SILVA (2015b) em estudo feitos no Brasil.

Os modelos de localizacao ja séo foco de estudos ha varias décadas, sendo
um dos assuntos que a cada dia recebe novo enfoque ou abordagem diferente. Isso
se deve ao fato de cada vez mais as empresas estarem preocupadas com a melhoria
do atendimento, seja pela disponibilizacdo dos recursos no momento necessario, seja
pela minimizacao dos custos envolvidos. as decisdes de localizagcdo geraram grande
interesse para a comunidade de pesquisa operacional, por apresentarem as seguintes
caracteristicas tais como, os niveis de organizacdo humana, desde individuos até
empresas, publicas ou privadas e agéncias internacionais, as decisdes de localizacao
sao geralmente de carater estratégico, o que envolve grandes recursos de capital, e
seus efeitos na economia sao de longo prazo. Na area privada, foco do trabalho,
implicam a habilidade da empresa de competir no mercado, essas decisdes implicam
fatores econdmicos como polui¢do, congestionamentos, desenvolvimento econémico,

entre outros.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo descritos 0s objetivos gerais e especificos relacionados a este

trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar a meta-heuristica Iterated
Local Search (ILS) a fim de agrupar arvores para a formacéo das UPAs, minimizando
as distancias entre elas. O problema de pesquisa consiste na formacao das Unidades
de Producao Anual (UPASs), obtidas a partir da clusterizacdo da area explorada tanto
em floresta nativas quanto para florestas plantadas, levando também em
consideracdo a regulacdo da floresta por volume e renda, que consiste em uma
producdo constante de madeira. Os dados referente a instancia utilizada foram

extraidos de florestas nativas.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver e Implementar a estrutura para representar o Problema de
Alocacéo de Patios Florestais(PAPF);

b) Implementar a meta-heuristica Iterated Local Search (ILS);

c) Avaliar o desempenho da meta-heuristica ILS, comparando os resultados com

os obtidos do Algoritmo Guloso desenvolvido por (SILVA, 2015a);

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta dividido como segue. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisao bibliografica dos principais e mais recentes trabalhos da
literatura. O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada. Os resultados obtidos s&o
descritos no Capitulo 4, as conclusdes sao apresentadas no Capitulo 5, e no Capitulo

6 sao listadas as referéncias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MANEJO FLORESTAL

O manejo florestal busca reduzir os impactos da exploracdo e assegurar a
sustentabilidade da producao florestal por meio do planejamento da colheita e do
monitoramento do crescimento da floresta. A gestdo destas atividades carece de
ferramentas computacionais que auxiliem os técnicos florestais na tarefa de reducéo
dos custos. Em muitos casos, maquinas de elevado investimento sdo utilizadas na
colheita de madeira sem um planejamento adequado da operacao,
consequentemente, o custo por hora dessas maquinas, que € elevado, poderia ser
reduzido, caso fossem utilizados recursos tecnolégicos como por exemplo a utilizagdo
de fermentas computacionais com por exemplo a utilizagdo de programacéo linear
(INPE, 2016).

O manejo se baseia nos principios de disturbios naturais, que estdo ligados a
dindmica de mosaicos de florestas secundarias, de forma que as florestas manejadas
devem seguir uma evolugdo semelhante as florestas originais. O manejo florestal
sustentavel tem como principios gerais: i) a conservagao dos recursos naturais, ii) a
preservacao da floresta e de suas funcdes, iii) a manutencéo da diversidade biologica
e, iv) o desenvolvimento socioecondmico da regido, abrangendo assim o tripé da
sustentabilidade (IBAMA, 2016).

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Constam na literatura diversos trabalhos relacionados ao problema de
alocacdo de patios e seus derivados. A seguir, € apresentada uma revisado
bibliografica e algumas abordagens utilizadas em alguns dos principais trabalhos

realizados em relagéo a esse problema.

Braz, Carnieri e Arce (2004) apresentaram um modelo matematico que auxilia
no planejamento e distribuicdo dos talhdes em uma pequena propriedade de floresta
tropical. O modelo matematico resultou em um novo conceito de talhdo e garantiu o

equilibrio do rendimento anual para o pequeno proprietario.

Uma metodologia foi apresentada por Silva et al. (2006) para o problema de

planejamento florestal, para isso, foi considerado um problema de planejamento
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florestal apresentado em literatura, este problema foi formulado de acordo como
modelo de Programacdo Linear classica, ao qual, uma vez formulado o modelo,
aplicou-se o método das restricbes para se buscar atender a multiplos objetivos do
planejamento florestal. Entre os objetivos considerados avaliaram-se a maximizagao
do lucro, a minimizacdo dos desvios de demanda ao longo do horizonte de
planejamento e a maximizacéo do uso de mao-de-obra. Ao final, ap6s implementacéo
do método das restricdes, concluiu-se que a tomada de decisdo por meios de modelos
multiobjetivos oferecem um padréo superior aos modelos tradicionais de programacao
linear (PL), tendo em vista diversas metas onde obteve uma serie maior de respostas

para o problema de planejamento apresentado.

Moreira e Rodrigues (2010) propbés a utlizacdo do método razaoR,
desenvolvido para a solucdo de problemas de planejamento florestal formulados
integralmente com variaveis binarias. O método incorpora restricdes espaciais de
conectividade entre os fragmentos de vegetacdo nativa adjacentes as florestas de
producao. O déficit de conectividade das solucdes foi avaliado a partir de um algoritmo
recursivo baseado na Teoria de Grafos e em técnicas de programacdo dinamica.
Como estudo de caso, utilizou-se uma fazenda de uma empresa de celulose do estado
de Sé&o Paulo. A heuristica foi eficaz e eficiente no nimero de iterac6es necessarias

para encontrar medidas viaveis para o problema.

Araujo e Souza (2010) desenvolveu um algoritmo heuristico baseado na meta-
heuristica Iterated Local Search (ILS) onde tratou o problema de planejamento
operacional de lavouras considerando alocacéo dinamica de caminhdes. O algoritmo
ILS proposto foi testado em um cenério relativo a um problema real de uma mineragéo
de ferro, comparando-se as soluc¢des produzidas por ele com aquelas geradas por um

otimizador aplicado a um modelo de programac&do matematica desenvolvido.

Martinhago (2012) propGs uma nova abordagem para o problema de locagéo
de patios de estocagem com utilizacdo de uma meta-heuristica hibrida, combinando
um sistema de informacao geografico junto com meta-heuristica Simulated Annealing
(SA), para auxiliar no planejamento de melhorias locais, para a criagdo de patios de
estocagem de uma area de floresta natural, onde obteve grande sucesso com a meta

heuristica que apresentou excelentes resultados, em alguns casos obteve resultados
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iguais ao 6timo da programacao linear inteira, com a vantagem de um tempo bem

menor de processamento.

Silva (2015c) desenvolveu um modelo matematico de programacéo linear
inteira (PLI), de forma a minimizar a distancia de arraste entre as arvores exploradas
e 0s patios de estocagem, garantindo o balanceamento da estrutura da floresta. Os
dados provém do inventario florestal realizado em uma Floresta tropical densa na
Amazonia Ocidental. O modelo de PLI desenvolvido teve o modelo das p-medianas
como base, ao qual se incorporaram restricdes de corte seletivo por classe de
didmetro e espécie. Além disso, foram utilizados oito tipos de restricdes técnicas,
gerando, ao todo, 64 combinacdes de modelos de PLI (cenarios). Os resultados
demonstram que a Dipteryx odorata foi a espécie mais abundante e dominante na
floresta. A remocéao via corte seletivo explorou, em média, 2,05 arvores/ha. Apenas
36 cenérios apresentaram solucdes factiveis, sendo 13 infactiveis e 15 sem solucdo
viavel apdés 24 horas de processamento. Concluiu-se que o modelo desenvolvido
apresenta potencial na geracdo de cenarios de exploracao florestal, mostrando-se

essencial no auxilio a tomada de deciséo pelos gestores florestais.

Um algoritmo heuristico foi proposto por Silva et al. (2015a) para agrupamento
de arvores para a formacao de UPAs. A floresta foi regularizada por volume e renda
onde foram obtidos dados de manejo florestal localizado em Rio Branco no estado do
Acre em uma area total exploravel de 382,09 hectare. Foram explorado 1.225
individuos, com um volume total de 8.704, 7554m3 e renda bruta total estimada em
R$390.371,92 pelo Guia Florestal do Estado do Mato Grosso. Foi apresentado uma
heuristica gulosa para a resolucdo do problema onde o planejamento florestal foi
executado de modo a estruturar 4 UPAs, flexibilizando em até 5% o volume e renda
de cada estrutura, na qual o algoritmo foi viavel aos objetivos proposto para resolucéo

do problema sugerido.

Silva (2015b), obteve grande sucesso com a implementacdo de um método
matematico para a resolucdo do problema, foi desenvolvido em uma é&rea de
638,1783ha, onde foram alocados 1.478 patios de estocagem exploraveis, regido por
restricdo de distancia e volume maximo estocado onde foi avaliado o resultado de
quatro areas através das distancias euclidianas onde obteve resultados proximos na

sua execugéo comparados ao trabalho de Martinhago (2012).
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Tavares (2016) utilizou um modelo de Programacéo linear (PL), na alocacéo
Otima de patios de estocagem temporarios em condi¢cdes de manejo de florestas
nativas, afim de minimizar as distancias de arraste. A area de estudo foi a Unidade de
Producdo Anual 04 (UPAO04), localizada na Unidade de Manejo Florestal 1l (UMF-III),
na porgao sudoeste da Flona do Jamari, no estado de Rondonia. Os resultados
demonstraram que com o uso de ferramentas de programacéo linear, foi possivel
reduzir as distancias euclidianas entre os patios de estocagem dentro da floresta e as
respectivas arvores. Além disso, houve uma reducdo da soma das distancias
euclidianas de 101 km para o cenario 1, 66 km para o cenario 2 e 53 km para o cenario
3. O cenério 2 foi 0 que se destacou como uma boa opcéo, pois auxilia a definir o
namero maximo de patios, pois além de reduzir as distancias entre arvore- patios,
apresentou uma boa distribuicdo do volume de estocagem e um menor niamero de

instalacdes.

2.3 PROGRAMACAO MATEMATICA

A Pesquisa Operacional surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, a partir da
necessidade de lidar com problemas de natureza logistica, tatica e de estratégia militar
de grandes dimensdes e complexidade. Para apoiar os comandos operacionais na
resolucdo desses problemas, foram entdo criados grupos multidisciplinares de
matematicos, fisicos, engenheiros e cientistas sociais. Esses cientistas nado fizeram
mais do que aplicar o método cientifico, que tdo bem conheciam, aos problemas que
lhes foram sendo colocados. Desenvolveram, entdo, a ideia de criar modelos
matematicos, apoiados em dados e fatos, que lhes permitissem perceber os
problemas em estudo e simular e avaliar o resultado hipotético de estratégias ou
decis@es alternativas (IMPE, 2016)
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A resolucdo do Problema de Alocacdo de Patios Florestais (PAPF) esta
relacionado ao estudo de localizag&do-alocacdo, que proporciona o problema de
localizac&do, tendo uma relevancia consideravel pela sua vasta possibilidade de
aplicacdo. Para a resolucdo do problema é utilizado o problema de p-medianas

adaptado ao problema de alocacao de pétios.

2.3.1 Problema P-Medianas

O problema das p-medianas pode ser formulado como um problema de
programacao inteira binaria. Dado um grafo descrevendo uma dada instancia, obtida
através da aplicacéo do algoritmo de Floyd (BEASLEY, 1993) e um conjunto resultante
de vértices N = {1, ..., n}. O problema das p-medianas pode ser descrito da seguinte

forma:

a. Indices
i,j : locais (clientes e instalagdes).
b. Parametros
d ij: distancia euclidiana, custo de deslocamento ou qualquer outra variavel de

interesse que liga o local i para o local j;

p: numero total de instalacGes a serem aberta de acordo com critério especifico.
c. Variavel de deciséo
xij: variavel binaria (0 ou 1) que assume o valor 1 caso o cliente i esteja ligado

a instalacéo j, caso ndo assuma essa condicao o valor é zero.
Yj : garante que a variavel Y seja uma variavel binaria, s6 podendo assumir o

valor O ou 1, determinado as instalagdes que seréo abertas.

d. Funcéo objetivo:

n
Min Z Z D;jX;; (Equagdo 1)

n
ZXij =1 Vi j=1.n (Equacgao 2)



n
> vj=p
=0

(Equacao 3)

(Equagido 4)
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A equacéo 1 tem a funcdo de minimizar o somatorio das distancias euclidianas

entre cada instalacdo e todos os clientes ligados a ela. A Restric&do 2, de ligagéo Unica,

garante que cada cliente sera atendido por apenas uma instalacao; A restricdo 3 tem

a funcdo de estabelecer que o numero de instalacdo p seja respeitada; Por fim, a

equacao 4 garante que cada cliente seja ligado apenas a instalagéo aberta.

2.3.2 Problema das p-medianas adaptado ao Problema de Alocacdo de Patios
Florestais (PAPF)

A formulacdo matematica do problema de Alocacdo de Patios Florestais €

uma variagao do problema p-medianas com adi¢cdo de quatro restricdes referente a

flexibilidade de volume e flexibilidade de renda, como apresentando a seguir:

Funcao obijetivo:

Minimizar:

Sujeito a:

n
i=0 j=0

Y, =P vj

= 1..

= 1..

n

n

(Equacao 5)

(Equacgao 6)

(Equacao 7)

(Equacao 8)

(Equacao 9)

(Equacgao 10)
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n
Z RiX; < g (1+1,) (Equagiio 11)
i=0

n

z RiX; = g 1-1) (Equagio 12)
i=0
XY, €{0,1} Vj i,j=1.n (Equagdo 13)

Em que i é a i-ésima arvore; j € a j-ésima arvore centro da UPA; D;; € a
distancia euclidiana da arvore i para a arvore j centro da UPA; P é o numero total de
UPAs a serem formadas; X;; € uma variavel binaria, que assume o valor 1 se a arvore

i € ligada a arvore j centro da UPA, caso contrario, assume o valor O; Y € uma variavel
binaria, que assume o valor 1 se a &rvore j é a arvore centro da UPA, caso contrario,

assume o valor 0; V; € o volume da i-ésima arvore; V' é o volume total das arvores
selecionadas; [, € a taxa de variagdo permitida para volume; I,. € a taxa de variagao

permitida para renda.
Funcéo objetivo

A funcéo objetivo (Equacado 5) busca minimizar o somatoério das distancias

euclidianas entre cada arvore i e a arvore j centro de cada UPA.
Restricdes

a) Restricdo de rota Gnica (Equacio 6): Garante que cada arvore 1 seja ligada apenas

auma arvore j centro de cada UPA, ou seja, cada arvore ira pertencer exclusivamente

a uma Unica UPA.

b) Restricdo de numero de UPAs (Equacao 7): Estabelece o nimero de UPAs (P) a
serem formadas.

c) Restricdo de ligacdo arvore-arvore central (Equacéo 8): Garante a ligacdo Unica, ou
seja, impde que cada arvore 1 seja ligada a uma Unica arvore j, se esta for uma arvore

centro da UPA.
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d) Restricbes de regulagéo da producao (Equacgéao 9 e 10): Regulam o volume total
acima do DMC de cada UPA, em funcéo da taxa de variagao permitida. Essa restricao
garante o principal objetivo desse problema, pois permite a formacdo de UPAs com

producdo semelhante.

e) Restricbes de regulacdo da producéo (Equacéo 11 e 12): Regulam a renda total
acima do DMC de cada UPA, em funcéo da taxa de variagao permitida. Essa restricao
garante o principal objetivo desse problema, pois permite a formacdo de UPAs com

producdo semelhante.

f) Restricdo binaria (Equagéo 13): garante que as variaveis de decisdo assumam
valores O ou 1.

2.4 META-HEURISTICA ILS

A técnica Iterated Local Search (ILS) é uma meta-heuristica baseada em
busca Local. Foi proposta por Lourenco, Martin e Stutzle em 2002 e, desde entao, ja
foi amplamente utilizada na resolugcdo de diversos tipos de problemas com por
exemplo Problema de Roteamento de veiculos (PRV), Problema Alocacdo de
Recursos (PAR), Problema de Rotacdo de culturas (PRC) e Problema de

Agendamento (PA) e entre outros.

Para Subramanian (2008), a diferenca entre algoritmos de Busca Local e o
ILS, é o fato de que, em geral, ap6s o alcance de uma solucdo 6tima local, os
algoritmos de Busca Local continuam o processo a partir de uma solucéo inicial
completamente nova, e o ILS, aplica perturbacdes a essa solucéo para continuar as

iteracoes.

Suponha que uma solugéo 6tima local tenha sido encontrada por um algoritmo
de busca local. Ao invés de reiniciar o mesmo procedimento a partir de uma solugéo
completamente nova, a meta-heuristica ILS tem a caracteristica de aplicar
repetidamente uma busca local as solugdes iniciais obtidas através de perturbacdes
das solugdes otimas locais previamente visitadas. Segundo Lourenco et al. (2002), a
ideia essencial da ILS esté atribuida ao fato desta meta-heuristica realgar seu foco em
um subespaco menor, ao invés de considerar o espago completo de solugdes, definido

por aquelas que séo 6timos locais de um dado procedimento de otimizagao.
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2.4.1 Pseudocddigo do ILS

A Figura 9 apresenta o pseudocddigo para meta-heuristica Iterated Local
Search (ILS).

1: Inicio;

2: 8"« Construcao_ Aleatoria

3 § « Busca_Local(SY);

4 5« S

5 repita

6: S « Perturbacao(S,histéria);

7. S «— Busca_Local(S);

8 S« Criterio_ Aceitacao(S, S histdria);
9:  se S for melhor que 57 entao

10; 5* — 5

11: fim se

12: até critério de parada nao satisfeito
13: Retornar Solucao 57

14: Fim.

Figura 2 - Pseudocddigo ILS
Fonte: Subramanian(2014)

Meta-heuristica ILS é baseada em quatro componentes (procedimentos) principais:
2.4.1.1 Procedimento gerador da solugao inicial

O procedimento de gerar a solucao inicial visa gerar uma solugéo através de
um meétodo empirico para que se possa tem uma solucéo inicial para a resolu¢céo do

problema.

2.4.1.2 Procedimento de Busca Local

Busca local que é um procedimento iterativo que consiste em melhorar uma

solugéo s’ procurando novas solugdes vizinhas dela. Estas solug¢des vizinhas séo



25

obtidas realizando algumas alteragcbes (movimentos) na estrutura da solugéo atual s’.
Escolhe-se um vizinho s dentre todos os vizinhos de s’. Se o vizinho escolhido s é
melhor que s’, a busca continua a partir de s (ou seja, s’<s). O procedimento finaliza
guando néo seja possivel melhorar a solugéo atual s’, ou seja, quando s’ € um 6timo

local, como o problema PAPF é de minimizacdo a busca local termina em um minimo

local.
YA
Local Max
oc:
Local Max Local Max
W
/‘\ Ef
| . R
Tocal Min *
II_.T

Local Mm

Figura 3 - Exemplo de Maximo e Minimos.
Fonte: Subramanian (2008).

2.4.1.3 Procedimento perturbatério

De acordo com Stutzle (1998), a modificacdo efetuada na etapa de
perturbacdo € empregada com o objetivo de escapar de uma solucéo 6tima local ainda
distante de um 6timo global. A grande vantagem do ILS possui funcao de perturbacao,
atraves deste método a solucdo do ILS consegue sair dos 6timos locais através das
perturbacdes na solugcdo, assim possuido um espaco de busca bem maior. Um

exemplo de perturbagcéo e mostrado na figura 3.
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perturbation

cost

solution space S

Figura 3 — Perturbacao.
Fonte: Stitzle (1998).

2.4.1.4 Procedimento de Critério de Aceitacao

Procedimento de critério de aceitacdo verifica que a solucdo encontrada e

melhor que a atual j& guardada.

2.5 DADOS UTILIZADOS

Neste trabalho, foram os dados sao oriundos de uma area de manejo florestal
localizada em Rio Branco (AC) com 382,09ha. Foram inventariados 1.235 individuos
exploraveis, com volume total de 8.704,7554m? e renda bruta total estimada pelo Guia
Florestal do Estado do Mato Grosso em R$390.371,92.



Figura 4 - Area de Estudo
Junior(2014)
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3 METODOLOGIA

A metodologia abordada neste projeto consiste na aplicacdo da meta-
heuristica Iterated Local Search (ILS) para resolucdo do Problema de Alocagédo de
Patios Florestais (PAPF).

A meta-heuristica ILS foi modelada e implementada na linguagem C++. Os
testes foram realizados em um computador com processador Intel Core 15 2.40GHz,
8GB de memdria RAM. Para os mesmos, foi utilizada instancia definida a partir de

dados referentes a uma area de manejo florestal localizada em Rio Branco (AC).

3.1 REPRESENTACAO DE UMA SOLUCAO

A representacdo da solucdo adotada neste trabalho considera em encontrar
a menor distancia entre os patios centrais em relacdo as arvores de capa patio
relacionado, e o volume e renda de cada arvore com uma determinada taxa de
flexibilizacdo. Cada arvore possui uma latitude e longitude (Figura 5), gerando assim

uma matriz de distancia.
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Figura 5 - Representacao Latitude e Longitude de Cada arvore.

7

Uma possivel solugdo € representada na Figura 6 onde possui 4 patios

centrais assim formando 4 unidades de producdo, onde os pontos em vermelho
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representa os pontos centrais, as cores em amarelo representa o patio 1, cor em azul
representa o patios 2, cor em marrom representa o patio 3 e a cor amarela representa

0 patio 4.

A meta-heuristica ILS primeiramente gera uma solucdo inicial de forma
empirica S definindo de forma aleatéria os patios e seu respectivos centrais, assim
através desta solucdo é aplicado uma busca local (movimentos de vizinhanga) na
solucdo S até que seja encontrado um minimo local S’, apdés encontrado o ILS
armazena a solucdo, apés este passo e aplicado uma perturbacdo na solucédo e
também uma busca local na solucdo perturbada S*, caso esta solucdo seja melhor

que ja armazenada e substituida.
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Figura 6 - Representacdo de um solugdo com 4 patios

3.2 ESTRUTURAS DE VIZINHANCA

Uma estrutura de vizinhanca pode ser definida pelos movimentos entre os

componentes da solugdo, ou seja, as diferentes estruturas de vizinhancga séo obtidas
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a partir de uma operacédo chamada movimento. Seja uma solugéo s conhecida, uma
solucdo s’ pode ser obtida por meio de dois movimentos de troca realizados na

solucéo.

Para este trabalho, foram desenvolvidos 2 tipos de movimentos, que sdo descritos a

seqguir:

3.2.1.1 Trocade uma Arvore Entre os Péatios da Solucédo

O movimento de Troca de uma Arvore Entre os Patios da Solucdo (TAEPS)
realiza a troca de uma arvore presente em um determinado patio para outro patio da
solucdo. Esta troca altera o valor que representa em qual patio a arvore sera alocado.

De acordo com a seguinte forma:

1. O método seleciona aleatoriamente um arvore da solucao;

2. ApoOs selecionar, o0 método altera a referéncia de qual péatio a arvore esta
alocado;
Com isso o método calcula a flexibilidade de volume e renda,;

4. Apos calcular a flexibilidade de volume e renda e se for valido é alterado.

A Figura 7 apresenta um exemplo onde uma arvore € escolhida para aplicacao
do movimento de Troca de uma Arvore Entre os Patios da Solucdo. A Figura 8 e

exibida a solucédo apés a realizagdo do movimento.
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Figura 7 - Representagdo de uma solugao antes da troca movimento TAEPS.
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Figura 8 - Representacao de uma solug¢do apds o movimento TAEPS.

3.2.2 Trocado Patio Central

A Troca do Pétio Central (TPC) realiza a troca de equipe para um determinado
patio escolhido empiricamente, apds a escolha o método verifica se o proximo arvore
escolhida estd no mesmo pétio assim respeitando a restricao a integridade da solucéo.

O movimento possui 0s seguintes passos:

1. O método seleciona aleatoriamente um péatio central da solucéo;

2. Uma vez selecionada, um nova arvore do mesmo patio e selecionado de forma
aleatoria;

3. Apds o novo central e selecionado e calculado a flexibilidade de renda e

volume, se for viavel, este novo Uts é escolhido para ser o novo patio central;

Uma possivel representacdo e mostrado na Figura 9, onde ap0s 0 movimento

TPC uma nova solucéo é gerada como mostrado na Figura 10.
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Figura 9 - Solugao antes do movimento Troca do Patio Central
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Figura 10 - Solugdo apds do movimento Troca do Patio Central

3.3 ADAPTACAO DA META-HEURISTICA ILS

Conforme Lourenco, Martin e Stutzle (2002), a implementacdo do ILS
depende de quatro etapas. Sao eles: (i) “GeracaoSolucaolnicial’, no qual uma solugao
inicial € construida; (ii) “BuscalLocal”’, que refina a solugao inicialmente obtida; (iii)
“Perturbacao”, onde um novo ponto de partida € gerado, por meio de uma perturbacéo
de uma solugdo encontrada na busca local; (iv) “CriterioAceitacao”, que determina a

partir de qual solucdo deve-se prosseguir a busca.
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A Figura 11 ilustra a implementacao do algoritmo ILS.
Solucao ILS(Solucao &s, int temp) {

Solucao aux;

Busca

(int 1 = @8; 1 < temp; i++) {

perturbacac(aux);

Buscaloc al(aux);

(aux.fo < s.fo)

clonarsol l::au::c,

Figura 11 — Implementacéo ILS
Fonte: Autor.

3.3.1 Principais Componentes do ILS
3.3.1.1 Gerador de solucdes

O procedimento de gerar a solucao inicial visa gerar uma solugéo através de
um método empirico para que se possa ter uma solucdo inicial para a resolucao do
problema. Neste trabalho a solucéo inicial foi desenvolvido de maneira aleatoria, onde
consiste em preencher os patios da solucao de forma empirica e também na definicdo
dos patios centrais.

3.3.1.2 Busca Local

Para este trabalho, foi implementada a busca local que realiza sempre a
melhor troca possivel e que repete este processo até que nao exista mais alguma
troca que melhore o valor da funcéo objetivo (distancia das arvores até os patios). A
vizinhanca é definida como o conjunto de solucdes alcancadas pela troca de uma
arvore aberta (presente na solugéo) por outra fechada (que néo faz parte da solucao).

Em cada iteragdo, o algoritmo procura trocar uma arvore pertencente a solugéo por
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outra que ndo pertence a solugdo, além disto, é calculado um fator que considera o
impacto total na solucdo caso se realize uma determinada troca. Com estes valores,

€ possivel estimar o ganho de cada troca e efetivar aquela que possui 0 maior ganho.

3.3.1.3 Perturbacéo

De acordo com Stitzle (1998), a modificacdo efetuada na etapa de
perturbacao € empregada com o objetivo de escapar de uma solucéo étima local ainda
distante de um otimo global. Frequentemente, o movimento é escolhido
aleatoriamente dentro de uma vizinhanca de maior ordem em relacéo a utilizada no

procedimento de busca local.

A perturbagdo implementada neste trabalho, foi a perturbagéo parcial da
solucdo, ou seja, um solucdo é selecionada, parte da solucdo é alterada de forma
aleatdria onde é realizado a troca parcial dos patios centrais, assim formando uma
nova solucéo, assim apds a geracao da nova solucdo gerada com as alteracbes €

verificado se é uma solucéo viavel para o problema.

3.3.1.4 Critério de Aceitacéo

O critério de aceitacao é utilizado para decidir qual a melhor solucéo para o
problema. Apoés realizar o calculo de distancia e o calculo de flexibilizacdo o método
avalia se houve uma melhoria, se sim o0 método armazena a solugéo. A escolha deste
critério € importante, haja vista que controla o balanco entre a intensificacdo e
diversificacdo. Como o problema e de minimizacdo o critério de aceitagdo verifica se
o valor da funcao objetivo da solu¢do € menor ja encontrada. Caso seja, armazena a

nova solucao para o problema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as realizacdes dos experimentos, a plataforma utilizada foi um sistema
com processador Intel Core 15 2520M com 2 nucleos de 2.40GHz, 8GB de memoria
RAM e sistemas operacional Windows 10. A algoritmo foi modelado e implementado

na linguagem C++.

Foram executados testes a fim de avaliar o desempenho da meta-heuristica,
a fim de ser comparado as melhores solu¢des obtidas na literatura. Foram realizados
20 testes com a meta-Heuristica ILS e 20 testes com Algoritmo Guloso proposto por
Silva (2015), para cada teste foi executado num tempo de 20 minutos, os testes foram
divididos em etapas para cada porcentagem de flexibilizacdo de renda e volume,
sendo que para cada etapa foram realizados 5 testes com ILS e mais 5 testes com
Algoritmo Guloso, onde que a primeira etapa com flexibilidade de renda e volume em
15%, a segunda etapa com flexibilidade de renda e volume em 10%, a terceira etapa
com flexibilidade de renda volume em 5% e o quarta etapa com flexibilidade de renda
e volume em 1 %. A Tabela 1 apresenta os melhores resultados obtidos na realizacao

dos testes com Algoritmo ILS e a Tabela 2 com Algoritmo Guloso.

Tabela 1 — Resultados obtidos na execugao do algoritmo ILS

Tem .
Ta}xg_de N-pétios Melhor Meﬁ]oflgo FO Média DeS\QO Variagcéo
Flexibilidade FO padréao
(Seg.)
15% 1 742,58 61 742,69 0,18 0,03
2 572,18 96 575,23 3,11 9,69
3 456,36 126 467,91 6,64 44,11
4 391,62 131 406,51 11,29 127,46
10% 1 742,58 42 742,66 0,19 0,04
2 573,31 153 575,48 2,44 5,93
3 457,27 258 465,87 7,43 55,15
4 395,33 230 409,34 8,90 79,29
5% 1 742,58 120 742,69 0,21 0,04
2 571,1 143 573,03 1,98 3,94
3 457,57 390 479,12 14,41 207,60
4 389,81 456 414,42 16,04 257,16
1% 1 742,58 127 742,77 0,42 0,17
2 571,08 240 579,44 7,61 57,86
3 453,3 450 493,83 26,81 718,83
4 403,28 603 453,35 63,02 3971,15

Fonte: O autor.
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Tabela 2 — Resultados obtidos na execucéo do Algoritmo Guloso

Tempo

Flgjgﬁigaede N-patios Melhor FO Melhor FO FO Média Eaejrvgllg Variacao
(Seg.)
15% 1 742,58 56 742,58 0,00 0,00
2 570,38 110 575,16 3,77 14,24
3 460,04 110 468,57 7,97 63,58
4 395,75 121 406,57 7,43 55,16
10% 1 742,58 45 742,69 0,18 0,03
2 571,37 150 581,27 11,84 140,18
3 453,88 203 471,98 13,53 183,01
4 389,56 232 423,25 35,09 1230,99
5% 1 742,58 131 742,69 0,21 0,04
2 572,78 173 577,41 3,90 15,17
3 442,09 431 465,31 14,76 217,96
4 395,83 403 420,24 16,47 271,33
1% 1 742,58 161 742,82 0,39 0,15
2 571,45 231 577,14 5,16 26,58
3 463,01 421 516,65 42,30 1788,88
4 440,22 594 466,34 77,55 6014,73

Fonte: O autor

A Tabela 3 dispbe das melhores solucbes encontradas pelo ILS em
comparacdo com o Algoritmo Guloso, A coluna Taxa de flexibilidade informa a
porcentagem da taxa de flexibilizagcdo de Volume e Renda definida para a realizacao
do célculo. A coluna Tempo Melhor FO informa o instante de tempo em segundos no
qgual a melhor FO foi obtida, e a coluna FO Media indica o valor médio entre as FO’s

obtidas.



Tabela 3 — Comparacéo dos resultados do ILS com Algoritmo Guloso

39

Algoritmo Guloso ILS
Tempo Tempo
cooade Npatos  Meher Melhor  FO Média Mernor Melhor  FO Média
FO (Seg.) FO (Seg.)
15% 1 742,58 56 742,58 742,58 61 742,69
2 570,38 110 575,16 572,18 96 575,23
3 460,04 110 468,57 456,36 126 467,91
4 395,75 121 406,57 391,62 131 406,51
10% 1 742,58 45 742,69 742,58 42 742,66
2 571,37 150 581,27 573,31 153 575,48
3 453,88 203 471,98 457,27 258 465,87
4 389,56 232 423,25 395,33 230 409,34
5% 1 742,58 131 742,69 742,58 120 742,69
2 572,78 173 577,41 571,1 143 573,03
3 442,09 431 465,31 457,57 390 479,12
4 395,83 403 420,24 389,81 456 414,42
1% 1 742,58 161 742,82 742,58 127 742,77
2 571,45 231 577,14 571,08 240 579,44
3 463,01 421 516,65 453,3 450 493,83
4 440,22 594 466,34 403,28 603 453,35

Fonte: O autor

Na Figura 12, 13 e 14 é mostrado os grafico de comparacao dos resultados

para melhor visualizagdo. Onde podemos ver que ao comparar os resultados do

algoritmo ILS obteve resultados um pouco melhores em relagdo ao Algoritmo Guloso.

Ao analisar a Figura 12, percebe-se que para a maioria dos casos teste, a

solucéo obtida pelo ILS foi um pouco superior aos resultados obtidos pelo Algoritmo

Guloso, onde o ILS ganha vantagem quando ha mais de dois patios para a solucéo,

pois como o ILS possui um perturbagédo em cada interacdo da sua execucéo, possui

um espaco de busca maior que o Algoritmo Guloso.

Ao analisar o tempo total para encontrar a solugéo (Figura 14), o ILS foi um

pouco inferior em relacdo ao Algoritmo Guloso, onde analisando o tempo para as

melhores solu¢des encontradas de cada método.
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Comparacgao Tempo das Melhores FOs Algoritimo Guloso e ILS
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Figura 14 - Comparacdo de tempo das melhores FOs Algoritmo Guloso e ILS

A meta-heuristica Iterated Local Search (ILS), quando aplicada ao problema
de PAPF mostrou-se uma boa alternativa para a resolucéo do problema, onde obteve
bons resultados comparados com o resultados do algoritmo guloso (Silva 2015a)

literatura.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o Problema de Alocagéo de Pétios Florestais
(PAPF) apresentado por Silva (2015a). O modelo utilizado para este problema é

baseado no modelo proposto para o Problema de p-medianas.

Para a resolucdo do problema proposto foi utilizada a meta-heuristica meta

heuristica iterated local search (ILS).

Os resultados obtidos pelo ILS para o PAPF foram satisfatorios e, em alguns
casos, superiores ao Algoritmo Guloso. Na melhor ocorréncia, entre as instancias em

gue o Algoritmo Guloso encontrou resultados.

O ILS se mostrou como uma boa alternativa para a resolu¢do do PAPF, Em
trabalhos futuros, novas instancias para o problema poderédo ser exploradas, e uma
nova meta-heuristica como Simulated Annealing, Algoritmo Genético.

Os resultados obtidos demonstram o comportamento do método para
diferentes situacdes, sendo aplicado a quatro categorias : com flexibilizacdo de Renda
e Volume em 15%, 10%, 5% e 1%.
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