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Heuristicas para a integragao de niveis estratégico e operacional
da gestao florestal em problemas de grande dimensao

Heuristics for integrating strategic and operational
levels in large scale forest management problems

André O. Falcao
José G. Borges

RESUMO: Este artigo apresenta resultados de investigacao com vista ao desenvolvimento de
heuristicas para a solugao de programas inteiros em gestao florestal. Estes problemas envolvem
restricoes relativas a regularidade de fluxos de volume e a especificidade da localizagcao das
intervencdes produtivas. Privilegia-se o desenho de técnicas para confrontar a complexidade
da solucéo de programas inteiros de grande dimenséo e para oferecer informagéao de carater
estratégico e operacional ao gestor florestal. Descreve-se a implementagdo das heuristicas -
algoritmos genéticos, simulated annealing, pesquisa tabu e sequential tempering and
quenching. Recorre-se a problemas de gestdao em dois sistemas de producao florestal em
Portugal - Pinus pinaster, Ait. e Eucalyptus globulus Labill - para o teste e a demonstragao
destas heuristicas. Discutem-se os resultados das aplicacdes, com énfase na andlise da
qualidade das solugdes e da eficiéncia computacional.

PALAVRAS-CHAVE: Heuristica, Gestao florestal, Otimizacao combinatéria, Gestao estratégi-
ca, Gestao operacional

ABSTRACT: This paper presents results obtained after the application of some heuristics to
the solution of forest management integer programming problems. Constraints dealing with
the regulation of production flows and location specificity of the productive interventions were
considered. Preference was given to techniques that dealt with the complexity of solving large
scale integer programming problems and that offered strategic and operational information to
the manager. The following heuristics are described: genetic algorithms, simulated annealing,
tabu search, sequential tempering and quenching. These heuristics were applied in two
different forest management problems: one Pinus pinaster Ait production system and one
Eucalyptus globulus Labill production system. The results are discussed, with emphasis in the
quality of the solutions and computational efficiency.

KEYWORDS: Heuristics, Forest management, Combinatorial optimization, Strategic
management, Operational planning

INTRODUGAO segregacao dos niveis de planeamento estra-
tégico e operacional. Para além disso,

Modelos de gestdo que integram preo-  nferecem informagao necesséaria para resolver
cupagdes com a localizagao geograficadas  proplemas relativos ao transporte de produtos
atividades florestais contribuem para evitara  fjorestais e/ou ao arranjo espacial das ope-
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racdes culturais. Os métodos classicos de
ordenamento florestal e a programacao linear
(PL) ndo permitem formalizar e/ou otimizar pro-
blemas com estas caracteristicas. A literatura
cientifica florestal apresenta exemplos de
aproximacoes alternativas. Hoganson e Rose
(1984), Gunn e Rai (1987) e Lappi (1992), por
exemplo, usaram técnicas de decomposicao de
formulacdes de PL. Formulagcdes de progra-
macao inteira (Pl) e inteira mista (PIM) foram
também usadas por Kirby (1980), Covington et
al. (1988), Jones et al. (1991), Hof e Joyce
(1993), Murray e Church (1995b) e Snyder e
ReVelle (1997). Embora a Pl e a PIM permitam
obter uma solugao 6tima para os problemas, o
seu uso é restrito em consequléncia do elevado
custo computacional.

Gunn e Rai (1987) referem-se a solucoes
préximas do 6timo que, por vezes, podem ser
preferiveis se puderem ser produzidas com um
custo computacional muito menor, dada a
incerteza relativa a informagao econdmica,
bioldgica e técnica na maior parte dos proble-
mas de gestao florestal (Falcao e Borges, 2001).
Este contexto evidencia a pertinéncia do uso
de heuristicas na solucao de problemas inteiros.
Rodriguez (1994) desenvolveu uma heuristica
para analise de programas inteiros em
problemas de gestéo florestal de grande
dimensao. Falcdo e Borges (2001) desen-
volveram um programa de evolucao para
resolver problemas da mesma natureza. O'Hara
etal. (1989), Clements et al. (1990) e Nelson e
Brodie (1990) usaram uma técnica de pesquisa
aleatoria (Programacao Inteira de Monte Carlo)
para a solucdo de um problema de gestao
florestal com restricbes de adjacéncia estrita.
Weintraub et al. (1994) usaram uma técnica
baseada num algoritmo de geracéao de colunas
para a solugao do mesmo tipo de problemas.
Lockwood e Moore (1993), Murray e Church
(1995a) e Tarp e Helles (1997) usaram simulated
annealing para resolver varios tipos de proble-

mas com restricdes espaciais. Murray e Church
(1995a), Bettinger et al. (1998) e Boston e
Bettinger (1999) testaram o uso de procura tabu.
Hoganson e Borges (1998) e Borges et al. (1999)
testaram uma heuristica baseada em programa-
cao dinamica para resolver um problema de
adjacéncia estrita, referindo que esta técnica
dava resultados geralmente me-lhores que ou-
tras heuristicas. Falcao e Borges (2002) desen-
volveram uma heuristica que combina compo-
nentes deterministicos e aleatérios para a solu-
cao de problemas de gestao florestal com res-
tricbes espaciais.

No ambito deste trabalho discute-se a utili-
zagao de quatro heuristicas em solugao de pro-
blemas inteiros de grande dimensao em ges-
tao florestal: Simulated annealing, algoritmos
genéticos, sequential quenching and tempering
e procura tabu. A demonstragao e analise das
heuristicas faz-se com recursos a dois casos de
estudo que refletem problemas de gestao
florestal comuns em Portugal. No primeiro,
considera-se uma floresta de talhadia de
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill). No segun-
do, considera-se uma floresta de alto fuste de
pinheiro bravo (Pinus pinaster Ait) sujeita a
diferentes regimes de desbastes. Os problemas
envolvem a maximizacao do rendimento atual
liguido sujeita a restricoes relativas a
especificidade da localizacao de intervencdes
culturais e a regularidade de fluxos de material
lenhoso. Os resultados das 4 heuristicas foram
comparados entre si em nivel da qualidade das
solucdes obtidas, custos computacionais e
satisfacao das restricoes.

FORMULAGCAO E METODOS DE SOLUGCAO

Formulacao do problema

Seguindo uma formulagao do tipo Modelo
| (Johnson e Scheurman, 1977), um problema
inteiro que permite determinar a localizacao
geografica das intervengdes produtivas, pode
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ser descrito da seguinte forma (Falcao e Borges,
2001):
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N = ndmero de unidades de gestao.

Mi= nUmero de alternativas para a unidade de

gestao i.

P = ndmero de produtos

T = nimero de periodos de planeamento

x, = variavel binaria igual a 1 se a alternativa j for

escolhida para a unidade de gestao i € 0, caso

nao o seja.

c,= valor presente liquido associado a alter-

nativa j para a unidade de gestao i; inclui o valor

do inventario final.

Vipt= producao do produto p no periodo t que

resulta da aplicagao da alternativa j a unidade

de gestaoi.

V= Volume do produto p que se pretende

realizar no periodo t

d,= desvio admissivel do objetivo de rea-

lizacdo do volume do produto p no periodo t.
A equacéo (1) exprime o objetivo de gestao

de maximizar o valor presente liquido (VPL) da

floresta. A equacédo (2) garante que uma e

apenas uma alternativa é aplicada a cada

unidade de gestao. As equacdes (3) e (4) obri-

gam a que os volumes produzidos satisfagcam

os objetivos de gestado para cada periodo de

planeamento. Finalmente a equacéo (5), refere-

se aos requisitos binarios das variaveis de ges-

tdo. De uma forma geral, este tipo de proble-
mas de otimizacdo combinatéria envolve um
grande numero de variaveis e restricoes (Fal-
cao e Borges, 2001).

Métodos de solugao

Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos, também desi-
gnados de programas de evolugao, baseiam-
se hum mecanismo de procura paralela de uma
solugao 6tima com recurso ao desenho de
conjunto de vectores (cromossomas) de solucao
e a definicdo de mecanismos de evolugao (e.g.
crossover, mutacao e selecao) destes vectores.
Mullen e Buttler (1997) usaram algoritmos
genéticos para resolver problemas de gestao
florestal que incorporavam restricbes espaciais
de adjacéncia. Falcao e Borges (2001) usaram
um programa de evolugao para resolver um
problema inteiro de planeamento florestal sujeito
a restricoes de volume para dois produtos. Os
algoritmos genéticos, em conseqliéncia do
nimero de operadores envolvidos e a sua
natureza intrinsecamente paralela, sao dificeis
de implementar e parametrizar. O seu tempo
de solugao é, geralmente, proporcional ao
nuamero de cromossomas usados. Na abor-
dagem seguida neste artigo, a populacao inicial
de cromossomas decorre da geracao aleatéria
do valor de cada gene em cada cromossoma
(i.e. da atribuicdo de uma alternativa de gestao
a cada unidade de gestao). Os cromossomas
assim gerados sofrem sequencialmente os 3
operadores genéticos de forma a constituir uma
nova populagdo, que sera, devido ao meca-
nismo de sele¢ao descrito por Falcdo e Borges
(2001), melhor que a inicial. Os parametros
considerados no ambito da aplicacdo do
algoritmo incluem o nimero de iteragdes, a taxa
de mutacao, a taxa de crossover, a intensidade
de selecao e frequiéncia de reposicao do 6timo
(Falcao e Borges, 2001).
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Procura tabu

A procura tabu foi utilizada por Bettinger et
al. (1998) e por Boston e Bettinger (1999) com
bons resultados na solucao de problemas de
gestao florestal sujeitos a restricoes de ad-
jacéncia. Apds a geracao aleatéria de uma
solugao inicial, esta heuristica, investiga a sua
vizinhanca no espaco de solucdes e seleciona
0 movimento com impacto mais favoravel sobre
o valor da funcao objetivo. Este movimento é
confrontado com os Ultimos movimentos reali-
zados que sao registrados numa lista tabu. Caso
faca parte da lista ele é recusado, sendo seleci-
onado o préximo elemento que nao se encon-
tre nesta lista. A procura tabu é facil de
parametrizar. No entanto, devido a pesquisa
exaustiva de vizinhancas no espaco de
solucdes, é geralmente uma das heuristicas com
pior performance computacional.

Sequential quenching and tempering (SQT)
Falcao e Borges (2002) demonstraram que
a combinagao de componentes aleatérios com
procura sistematica pode ser uma boa estra-
tégia de solucao. A heuristica SQT procura
sistematicamente uma solugdo melhor na
vizinhancga da solucao existente, verificando
sequencialmente, para todas as alternativas de
gestao de cada povoamento, qual a que tem
impacto, mais favoravel sobre o valor da funcao
de avaliacdo. Desta forma, ao fim de uma
iteracdo, todas as unidades de gestao foram
potencialmente modificadas. Este processo é
repetido até um 6timo local ser alcangado, i.e.,
até nao ser possivel obter solugbes melhores.
Entado é efetuada uma perturbagéo, onde é
associada, ao acaso, a um determinado nime-
ro de povoamentos, uma alternativa de gestao
também aleatoriamente escolhida. O processo
prossegue ao longo de iteragbes em numero a
especificar pelo utilizador. A intensidade das
perturbacgoes € aumentada por um fator fixo até

a heuristica atingir o espaco de solucoes
admissiveis (Falcao e Borges, 2002)

Simulated annealing

A heuristica simulated annealing envolve
uma seqUiéncia de iteracdes que modificam, de
uma forma aleatéria, a solugéo presente (Pham
e Karaboga, 2000) aceitando sempre as
modificacdes que melhoram o seu valor
objetivo. Para evitar uma convergéncia
prematura para um 6timo local, uma solugao
inferior pode ser aceita, mas essa possibilidade
é condicionada por uma funcao de proba-
bilidade. Contudo essa funcao é dependente
do numero de iteragcOes ja decorridas,
diminuindo a probabilidade com o tempo de
processamento (Reeves, 1993). Varios autores
usaram o simulated annealing para resolver
problemas de varios tipos em gestao florestal
(e.g. Lockwood e Moore, 1993, Murray e Church,
1995a, Tarp and Helles, 1997 e Boston e
Bettinger, 1999). Fundamental para a
implementacao desta heuristica € a parame-
trizacdo da funcéo de probabilidade que regula
a aceitacao de movimentos inferiores (Pham and
Karaboga, 2000). Geralmente, o utilizador
especifica um parametro inicial da fungéo e o
agenciamento da modificacao desse parametro.
O processo de convergéncia € geralmente
interrompido quando esse parametro atinge um
valor minimo, ou quando se conclui um nimero
pré determinado de iteragoes. Neste artigo, o
algoritmo produz aleatoriamente uma solucao
inicial (associando uma alternativa a cada
unidade de gestao). Uma solugéo nova €
produzida afetando aleatoriamente uma nova
alternativa de gestdo a um povoamento esco-
Ihido da mesma forma. Caso a nova solucao
seja melhor que a anterior, esta € aceita; se for
pior, a aceitacao deste movimento é condicio-
nada pela fungéo de probabilidade que é de-
crescente ao longo do processo de convergén-
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Cia, i.e. a probabilidade de aceitacdo de movi-
mentos inferiores é maior nas instancias iniciais
do processo de convergéncia.

CASOS DE ESTUDO E RESULTADOS

Florestas de teste

Duas florestas artificiais foram criadas e si-
muladas. A floresta A integra povoamentos
puros de Pinheiro Bravo (Pinus pinaster Ait)
sujeitos ao regime de silvicultura da Mata
Nacional de Leiria em Portugal (Falcao, 1997).
A area florestal de 125.000 ha distribui-se por
20.000 unidades de gestdao com dimensao
compreendida entre 0,25 ha e 58,0 ha. A
estrutura etaria corresponde a uma floresta
envelhecida. Considerou-se um horizonte de
planeamento de 70 anos. Os modelos de
silvicultura envolveram revolucdes compre-
endidas entre 0os 50 e os 100 anos. Considerou-
se a ocorréncia qlingtenal de desbastes que
deixam 20 ou 22 m2 de area basal residual, entre
os 20 e os 50 anos. Com este conjunto de
parametros, foram geradas 706.158 alternati-
vas de gestao, totalizando cerca de 5.626.462
intervencdes produtivas. Especificou-se um
objetivo anual de producéo de 9.3 x 10° m® de
pinho. Considerou-se a possibilidade de flutua-
coes de 5% em redor do volume pretendido.

A floresta B, corresponde a uma mata de
500.000 ha, com 40.000 povoamentos puros de
eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) com ida-
des compreendidas entre os 0 e 0s 16 anos.
Os povoamentos tém areas compreendidas
entre os 0,25 e os 54 ha. Considerou-se um
horizonte de planeamento de 25 anos. Os mo-
delos de silvicultura envolveram um regime de
talhadia com 3 rotacdes (2 cortes). As idades
de corte permitidas variaram entre os 10 e os
17 anos. Com base nestas especificacoes,
foram simuladas 1.228.170 alternativas de ges-

tao, que envolvem 2.266.357 intervencdes pro-
dutivas. Especificou-se um objetivo anual de
producéo de 5.5 x 10 m® de eucalipto. Consi-
derou-se a possibilidade de flutuacdes de 5%
em redor do volume pretendido.

RESULTADOS

Foi utilizada a linguagem de desenvolvimen-
to Ms Visual Basic 6.0 para a implementacao
de todas as heuristicas devido a facilidade de
desenvolvimento, robustez da linguagem e fa-
cilidade na criacao de interfaces com o
utilizador. Para a imple-mentacao das
heuristicas bem como para todos os testes
efetuados, foi utilizada um computador com um
processador Pentium lll a 866 MHz e 256 MBytes
de RAM. O sistema operativo utilizado foi o Ms
Windows 2000 Professional. Foram efetuados
alguns testes preliminares por forma a estimar
valores dos parametros para cada heuristica.

Algoritmos genéticos

Considerou-se uma populacao de 20
cromossomas com uma taxa de mutacao
decrescente ao longo do processo de con-
vergéncia, no caso de ambas as florestas de
teste. A taxa de crossover foi de cerca de 10 %
e recorreu-se a uma estratégia de reposicao da
melhor solucdo encontrada em cada 10
iteragcoes. Para ambas as florestas o parametro
de intensidade de selecao foi de 3. O nimero
de iteracoes foi de 40.000 e de 90.000 no caso,
respectivamente, das florestas A e B.

Procura tabu

No caso da floresta A usou-se uma lista tabu
com 500 movimentos ao longo de 35.000
iteracdes. No caso da floresta B, usou-se uma
lista tabu com 1.000 elementos, tendo o
processo de convergéncia decorrido ao longo
de 55.000 iteragoes.
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Sequential quenching and tempering

Considerou-se aimplementacao de pertur-
bacdes em 0,1 a 0,2% do nimero de unidade
de gestdo em cada floresta de teste. Estes
valores foram incrementados em 10% quando
se atinge um 6timo local fora do espaco de
solugdes admissiveis. O nUmero de iteragoes
foi de 100 e de 200 no caso, respectivamente,
das florestas A e B.

Simulated annealing

Considerou-se um parametro de inici-
alizacao da funcao de probabilidades
("temperatura") de 5, sendo a taxa de
"arrefecimento" de 0,99. Os parametros que
regulam a forma como o arrefecimento é
conduzido nao foram modificados, tendo-se
mantido constantes para as duas florestas. Para
a floresta A executaram-se 60.000 iteracoes,
sendo que para afloresta B, o processo tomou
100.000 iteracdes.

Programacao linear

Para testar e comparar as heuristicas
recorreu-se a solugao dos dois problemas
usando o software CPLEX (ILOG, 1997) de pro-
gramacao linear (PL). A PL, para este tipo de
problemas, permite encontrar o 6timo global
do sistema, apesar de ndo garantir solucdes
inteiras, i.e., pode ocorrer a fragmentacao das
unidades de gestao. No entanto como o nimero
de unidades fragmentadas na solucao é sempre

Tabela 1

inferior ao numero das restrigdes, no presente
caso, este numero atingira um maximo de 70 e
de 25 no caso, respectivamente, das florestas
AeB.

Analise das solucoes

No caso da floresta A, o SQT demonstrou
ser a heuristica mais eficiente. A sua melhor
solucéo situou-se a cerca de 2% da solucao
obtida pela programacao linear (Tabela 1), ao
que corresponde um custo de 141.7 USD/ha.
As solucdes pelas outras heuristicas envolveram
custos superiores em mais do dobro (Tabela 1).
A pior solucao foi obtida pela procura tabu.
Apesar da menor dimensdo do problema, a
pesquisa de solugbes admissiveis foi menos
bem sucedida no caso da Floresta A. Por
exemplo, nem o simulated annealing nem os
algoritmos genéticos permitiram obter solugoes
admissiveis.

No caso da floresta B, a procura tabu de-
monstrou ser a heuristica mais eficiente, estan-
do a sua solucéo a apenas 0,46% do valor ob-
tido pela programacéo linear, o que representa
um custo de cercade 14 USD/ha. O SQT eo
simulated annealing apresentaram também va-
lores muito proximos da pro-gramacao linear,
situando-se, respectivamente a 0,93% e a 1,68%
dos valores obtidos com recurso a esta técnica
de programacao matematica. A pior solugao
foi obtida pelos algoritmos genéticos (Tabela

1).

Qualidade das solucbes obtidas pelas diferentes heuristicas para as florestas de teste
(Quality of solutions obtained by different heuristics to the test forests)

Floresta A Floresta B

Solucao Desvio PL Custo/Ha Solucao Desvio PL Custo/Ha

(108 USD) (%) (USD) (108 USD) (%) (USD)
Programacgéo Linear 879,8 - - 1539,9 - -
Algoritmos Genéticos 824,6 (*) 6,27(*) 441,3(*) 1457,9 5,33 164,1
Procura Tabu 824,2 6,32 4448 1532,9 0,46 141
Seq. Quenching and Tempering 862,1 2,01 141,7 1525,5 0,93 28,8
Simulated Annealing 841,4 (*) 4,37(*) 307,5(%) 1514,1 1,68 51,7

(*) Nao foram obtidas convergéncias para estas heuristicas
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Tabela 2

Tempos de solucao requeridos pelas heuristicas em estudo para ambas as florestas de teste
(Solution times requided by the heuristics for both forest cases)

Floresta A Floresta B
Tempo de Solugao(s) Dif. para PL (%) Tempo de Solugao(s) Dif. para PL (%)
Programacéo Linear 5314 - 1530 -
Algoritmos Genéticos 4000 75,3 3225 210,8
Procura Tabu 30780 579,2 43560 2847,1
Seq. Quenching and Tempering 350 6,6 440 28,8
Simulated Annealing 320 6,0 258 16,9

A andlise do tempo de solucéo evidencia a
procura tabu cujo custo computacional se si-
tuou entre 0s 570% e 0s 2900% do custo as-
sociado a utilizagao da programacéo linear (Ta-
bela 2). Os algoritmos genéticos, no caso da
floresta A, demoraram 75 % do tempo necessa-
rio para a resolucao do problema pela PL, e no
caso da Floresta B, demoraram um pouco mais
do dobro. O SQT e o simulated annealing fo-
ram as heuristicas que demonstraram melhor
performance com-putacional, conseguindo ob-
ter solugbes com tempos de utilizacdo de CPU
semelhantes para ambos os casos de teste,
notando-se alguma vantagem para o simulated
annealing, que se mostrou em ambos 0s casos
como a heuristica mais rapida, apesar de, como
ja foi notado néao ter logrado atingir o espago
de solucdes admissiveis no caso da floresta A
(Tabela 2).

CONCLUSOES

Demonstrou-se que o uso de heuristicas
pode resolver com sucesso problemas de
planeamento florestal de grande dimensao, es-
tando os seus resultados proximos dos obti-
dos por intermédio da resolucao do problema
gerado usando programacao linear e sendo, de
uma forma geral, 0s seus custos
computacionais menores. Das heuristicas tes-
tadas verificou-se a superioridade em eficiéncia
computacional do simulated annealing, apesar
de esta heuristica por vezes convergir para um
6timo local (por vezes fora do espaco de solu-

coes admissiveis) demasiado cedo. A heuristica
sequential quenching and tempering, mostrou-
se robusta a convergir para solugdes préximas
do o6timo global, evidenciando um tempo de
computacgao aceitavel. Os algoritmos genéticos,
prova-velmente devido a dificuldade na sua para-
metrizacéo, evidenciaram maiores dificuldades
em atingir valores mais proximos do étimo. Em
contrapartida a procura tabu, sendo marca-
damente o método de solugcdo mais lento,
mostrou um comportamento dispar, sendo a
pior e a melhor heuristica na comparacao da
qualidade das solucdes, para os dois casos
abordados.

As heuristicas podem, com sucesso, abor-
dar problemas de maior complexidade
intrataveis com PL, como, por exemplo,
problemas de transporte, ou que incluam
restrices espaciais ou de carater ambiental. Da
mesma forma, o emprego de técnicas
heuristicas pode ser usado em problemas
classicos de gestao florestal, em que a
fragmentacdo de unidades de gestao que
ocorre pela aplicacao de métodos que nao
garantam solucdes inteiras, seja demasiado
grande.
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