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Heurísticas para a integração de níveis estratégico e operacional
da gestão florestal em problemas de grande dimensão

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

André O. Falcão
José G. Borges

RESUMO: Este artigo apresenta resultados de investigação com vista ao desenvolvimento de
heurísticas para a solução de programas inteiros em  gestão florestal. Estes problemas envolvem
restrições relativas à regularidade de fluxos de volume e à especificidade da localização das
intervenções produtivas. Privilegia-se o desenho de técnicas para confrontar a complexidade
da solução de programas inteiros de grande dimensão e para oferecer informação de caráter
estratégico e operacional ao gestor florestal. Descreve-se a implementação das heurísticas -
algoritmos genéticos, simulated annealing, pesquisa tabu e sequential tempering and
quenching. Recorre-se a problemas de gestão em dois sistemas de produção florestal em
Portugal - Pinus pinaster, Ait. e Eucalyptus globulus Labill - para o teste e a demonstração
destas heurísticas. Discutem-se os resultados das aplicações, com ênfase na análise da
qualidade das soluções e da eficiência computacional.
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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.
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INTRODUÇÃO

Modelos de gestão que integram preo-
cupações com a localização geográfica das
atividades florestais contribuem para evitar a

segregação dos níveis de planeamento estra-
tégico e operacional. Para além disso,
oferecem informação necessária para resolver
problemas relativos ao transporte de produtos
florestais e/ou ao arranjo espacial das ope-



Falcão e Borges  95

rações culturais. Os métodos clássicos de
ordenamento florestal e a programação linear
(PL) não permitem formalizar e/ou otimizar pro-
blemas com estas características. A literatura
científica florestal apresenta exemplos de
aproximações alternativas. Hoganson e Rose
(1984), Gunn e Rai (1987) e Lappi (1992), por
exemplo, usaram técnicas de decomposição de
formulações de PL. Formulações de progra-
mação inteira (PI) 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 PI e a PIM permitam
obter uma solução ótima para os problemas, o
seu uso é restrito em conseqüência do elevado
custo computacional.

Gunn e Rai (1987) referem-se a soluções
próximas do ótimo que, por vezes, podem ser
preferíveis se puderem ser produzidas com um
custo computacional muito menor, dada a
incerteza relativa à informação econômica,
biológica e técnica na maior parte dos proble-
mas de gestão florestal (Falcão e Borges, 2001).
Este contexto evidencia a pertinência do uso
de heurísticas na solução de problemas inteiros.
Rodriguez (1994) desenvolveu uma heurística
para análise de programas inteiros em
problemas de gestão florestal de grande
dimensão. Falcão e Borges (2001) desen-
volveram um programa de evolução para
resolver problemas da mesma natureza. O'Hara
et al. (1989), Clements et al. (1990) e Nelson e
Brodie (1990) usaram uma técnica de pesquisa
aleatória (Programação Inteira de Monte Carlo)
para a solução de um problema de gestão
florestal com restrições de adjacência estrita.
Weintraub et al. (1994) usaram uma técnica
baseada num algoritmo de geração de colunas
para a solução do mesmo tipo de problemas.
Lockwood e Moore (1993), Murray e Church
(1995a) e Tarp e Helles (1997) usaram simulated
annealing  para resolver vários tipos de proble-

mas com restrições 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 heurística baseada em programa-
ção dinâmica para resolver um problema de
adjacência estrita, referindo que esta técnica
dava resultados geralmente me-lhores que ou-
tras heurísticas. Falcão e Borges (2002) desen-
volveram uma heurística que combina compo-
nentes determinísticos e aleatórios para a solu-
ção de problemas de gestão florestal com res-
trições espaciais.

No âmbito deste trabalho discute-se a utili-
zação de quatro heurísticas em solução de pro-
blemas inteiros de grande dimensão em ges-
tão florestal: Simulated annealing, algoritmos
genéticos,  sequential quenching and tempering
e procura tabu. A demonstração e análise das
heurísticas faz-se com recursos a dois casos de
estudo que refletem problemas de gestão
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 maximização do rendimento atual
líquido sujeita a restrições relativas à
especificidade da localização de intervenções
culturais e à regularidade de fluxos de material
lenhoso. Os resultados das 4 heurísticas foram
comparados entre si em nível da qualidade das
soluções obtidas, custos computacionais e
satisfação das restrições.

FORMULAÇÃO E MÉTODOS DE SOLUÇÃO

Formulação do problema

Seguindo uma formulação do tipo Modelo
I (Johnson e Scheurman, 1977), um problema
inteiro que permite determinar a localização
geográfica das intervenções produtivas, pode
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ser descrito da seguinte forma (Falcão e Borges,
2001):
Em que ,

N = número de unidades de gestão.
Mi= número de alternativas para a unidade de
gestão i.
P = número de produtos
T = número  de períodos de planeamento
xij= variável binária igual a 1 se a alternativa j for
escolhida para a unidade de gestão i e 0, caso
não o seja.
cij= valor presente líquido associado à alter-
nativa j para a unidade de gestão i; inclui o valor
do inventário final.
vijpt= produção do produto p no período t que
resulta da aplicação da alternativa j à unidade
de gestão i.
Vpt=  Volume do produto p que se pretende
realizar no período t
dpt= desvio admissível do objetivo de rea-
lização do volume do produto p no período t.

A equação (1) exprime o objetivo de gestão
de maximizar o valor presente líquido (VPL) da
floresta. A equação (2) garante que uma e
apenas uma alternativa é aplicada a cada
unidade de gestão. As equações (3) e (4) obri-
gam a que os volumes produzidos satisfaçam
os objetivos de gestão para cada período de
planeamento. Finalmente a equação (5), refere-
se aos requisitos binários das variáveis de ges-

tão. De uma forma geral, este tipo de proble-
mas de otimização combinatória envolve um
grande número de variáveis e restrições (Fal-
cão e Borges, 2001).

Métodos de solução

Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos, também desi-
gnados de programas de evolução, baseiam-
se num mecanismo de procura paralela de uma
solução ótima com recurso ao desenho de
conjunto de vectores (cromossomas) de solução
e à definição de mecanismos de evolução (e.g.
crossover, mutação e seleção) destes vectores.
Mullen e Buttler (1997) usaram algoritmos
genéticos para resolver problemas de gestão
florestal que incorporavam restrições espaciais
de adjacência. Falcão e Borges (2001) usaram
um programa de evolução para resolver um
problema inteiro de planeamento florestal sujeito
a restrições de volume para dois produtos. Os
algoritmos genéticos, em conseqüência do
número de operadores envolvidos e à sua
natureza intrinsecamente paralela, são difíceis
de implementar e parametrizar. O seu tempo
de solução é, geralmente, proporcional ao
número de cromossomas usados. Na abor-
dagem seguida neste artigo, a população inicial
de cromossomas decorre da geração aleatória
do valor de cada gene em cada cromossoma
(i.e. da atribuição de uma alternativa de gestão
a cada unidade de gestão). Os cromossomas
assim gerados sofrem seqüencialmente os 3
operadores genéticos de forma a constituir uma
nova população, que será, devido ao meca-
nismo de seleção descrito por Falcão e Borges
(2001), melhor que a inicial. Os parâmetros
considerados no âmbito da aplicação do
algoritmo incluem o número de iterações, a taxa
de mutação, a taxa de crossover, a intensidade
de seleção e freqüência de reposição do ótimo
(Falcão 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 solução de problemas de
gestão florestal sujeitos a restrições de ad-
jacência. Após a geração aleatória de uma
solução inicial, esta heurística, investiga a sua
vizinhança no espaço de soluções e seleciona
o movimento com impacto mais favorável sobre
o valor da função objetivo. Este movimento é
confrontado com os últimos movimentos reali-
zados que são registrados numa lista tabu. Caso
faça parte da lista ele é recusado, sendo seleci-
onado o próximo elemento que não se encon-
tre nesta lista. A procura tabu é fácil de
parametrizar. No entanto, devido à pesquisa
exaustiva de vizinhanças no espaço de
soluções, é geralmente uma das heurísticas com
pior performance computacional.

Sequential quenching and tempering (SQT)

Falcão e Borges (2002) demonstraram que
a combinação de componentes aleatórios com
procura sistemática pode ser uma boa estra-
tégia de solução. A heurística SQT procura
sistematicamente uma solução melhor na
vizinhança da solução existente, verificando
seqüencialmente, para todas as alternativas de
gestão de cada povoamento, qual a que tem
impacto, mais favorável sobre o valor da função
de avaliação. Desta forma, ao fim de uma
iteração, todas as unidades de gestão foram
potencialmente modificadas. Este processo é
repetido até um ótimo local ser alcançado, i.e.,
até não ser possível obter soluções melhores.
Então é efetuada uma perturbação, onde é
associada, ao acaso, a um determinado núme-
ro de povoamentos, uma alternativa de gestão
também aleatoriamente escolhida. O processo
prossegue ao longo de iterações em número a
especificar pelo utilizador. A intensidade das
perturbações é aumentada por um fator fixo até

a heurística atingir o espaço de soluções
admissíveis (Falcão e Borges, 2002)

Simulated annealing

A heurística simulated annealing envolve
uma seqüência de iterações que modificam, de
uma forma aleatória, a solução presente (Pham
e Karaboga, 2000) aceitando sempre as
modificações que melhoram o seu valor
objetivo. Para evitar uma convergência
prematura para um ótimo local, uma solução
inferior pode ser aceita, mas essa possibilidade
é condicionada por uma função de proba-
bilidade. Contudo essa função é dependente
do número de iterações já decorridas,
diminuindo a probabilidade com o tempo de
processamento (Reeves, 1993). Vários autores
usaram o simulated annealing para resolver
problemas de vários tipos em gestão florestal
(e.g. Lockwood e Moore, 1993, Murray e Church,
1995a, Tarp and Helles, 1997 e Boston e
Bettinger, 1999). Fundamental para a
implementação desta heurística  é a parame-
trização da função de probabilidade que regula
a aceitação de movimentos inferiores (Pham and
Karaboga, 2000). Geralmente, o utilizador
especifica um parâmetro inicial da função e o
agenciamento da modificação desse parâmetro.
O processo de convergência é geralmente
interrompido quando esse parâmetro atinge um
valor mínimo, ou quando se conclui um número
pré determinado de iterações. Neste artigo, o
algoritmo produz aleatoriamente uma solução
inicial (associando uma alternativa a cada
unidade de gestão). Uma solução nova é
produzida afetando aleatoriamente uma nova
alternativa de gestão a um povoamento esco-
lhido da mesma forma. Caso a nova solução
seja melhor que a anterior, esta é aceita; se for
pior, a aceitação deste movimento é condicio-
nada pela função de probabilidade que é de-
crescente ao longo do processo de convergên-
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cia, i.e. a probabilidade de aceitação de movi-
mentos inferiores é maior nas instâncias iniciais
do processo de convergência.

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 (Falcão, 1997).
A área florestal de 125.000 ha distribui-se por
20.000 unidades de gestão com dimensão
compreendida entre 0,25 ha e 58,0 ha. A
estrutura etária corresponde a uma floresta
envelhecida. Considerou-se um horizonte de
planeamento de 70 anos. Os modelos de
silvicultura envolveram revoluções compre-
endidas entre os 50 e os 100 anos. Considerou-
se a ocorrência qüinqüenal de desbastes que
deixam 20 ou 22 m2 de área basal residual, entre
os 20 e os 50 anos. Com este conjunto de
parâmetros, foram  geradas 706.158 alternati-
vas de gestão, totalizando cerca de 5.626.462
intervenções produtivas. Especificou-se um
objetivo anual de produção de 9.3 x 105 m3 de
pinho. Considerou-se a possibilidade de flutua-
ções 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 os 16 anos.
Os povoamentos têm áreas 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 rotações (2 cortes). As idades
de corte permitidas variaram entre os 10 e os
17 anos. Com base nestas especificações,
foram simuladas 1.228.170 alternativas de ges-

tão, que envolvem 2.266.357 intervenções pro-
dutivas. Especificou-se um objetivo anual de
produção de 5.5 x 106 m3 de eucalipto. Consi-
derou-se a possibilidade de flutuações de 5%
em redor do volume pretendido.

RESULTADOS

Foi utilizada a linguagem de desenvolvimen-
to Ms Visual Basic 6.0 para a implementação
de todas as heurísticas devido à facilidade de
desenvolvimento, robustez da linguagem e fa-
cilidade na criação de interfaces com o
utilizador.  Para a imple-mentação das
heurísticas bem como para todos os testes
efetuados, foi utilizada um computador com um
processador Pentium III 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 parâmetros para cada heurística.

Algoritmos genéticos

Considerou-se uma população de 20
cromossomas com uma taxa de mutação
decrescente ao longo do processo de con-
vergência, no caso de ambas as florestas de
teste. A taxa de crossover foi de cerca de 10 %
e recorreu-se a uma estratégia de reposição da
melhor solução encontrada em cada 10
iterações. Para ambas as florestas o parâmetro
de intensidade de seleção foi de 3. O número
de iterações 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
iterações. No caso da floresta B, usou-se uma
lista tabu com 1.000 elementos, tendo o
processo de convergência decorrido ao longo
de 55.000 iterações.
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Sequential quenching and tempering

Considerou-se a implementação de pertur-
bações em 0,1 a 0,2% do número de unidade
de gestão em cada floresta de teste.  Estes
valores foram incrementados em 10% quando
se atinge um ótimo local fora do espaço de
soluções admissíveis. O número de iterações
foi de 100 e de 200 no caso, respectivamente,
das florestas A e B.

Simulated annealing

Considerou-se um parâmetro de inici-
alização da função de probabilidades
("temperatura") de 5, sendo a taxa de
"arrefecimento" de 0,99. Os parâmetros que
regulam a forma como o arrefecimento é
conduzido não foram modificados, tendo-se
mantido constantes para as duas florestas. Para
a floresta A executaram-se 60.000 iterações,
sendo que para a floresta B, o processo tomou
100.000 iterações.

Programação linear

Para testar e comparar as heurísticas
recorreu-se à solução dos dois problemas
usando o software CPLEX  (ILOG, 1997)  de pro-
gramação linear (PL). A PL, para este tipo de
problemas, permite encontrar o ótimo global
do sistema, apesar de não garantir soluções
inteiras, i.e., pode ocorrer a fragmentação das
unidades de gestão. No entanto como o número
de unidades fragmentadas na solução é sempre

inferior ao número das restrições, no presente
caso, este número atingirá um máximo de 70 e
de 25 no caso, respectivamente, das florestas
A e B.

Análise das soluções

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

No caso da floresta B, a procura tabu de-
monstrou ser a heurística mais eficiente, estan-
do a sua solução a apenas 0,46% do valor ob-
tido pela programação linear, o que representa
um custo de cerca de  14 USD/ha. O SQT  e o
simulated annealing apresentaram também va-
lores muito próximos da pro-gramação linear,
situando-se, respectivamente a 0,93% e a 1,68%
dos valores obtidos com recurso a esta técnica
de programação matemática. A pior solução
foi obtida pelos algoritmos genéticos (Tabela
1).

Floresta A Floresta B
Solução Desvio PL Custo/Ha Solução Desvio PL Custo/Ha

(106 USD) (%) (USD) (106 USD) (%) (USD)

Programação Linear 879,8 - - 1539,9 - -
Algoritmos Genéticos 824,6 (*) 6,27(*) 441,3(*) 1457,9 5,33 164,1
Procura Tabu 824,2 6,32 444,8 1532,9 0,46 14,1
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

(*) Não foram obtidas convergências para estas heurísticas

Tabela 1
Qualidade das soluções obtidas pelas diferentes heurísticas para as florestas de teste
(Quality of solutions obtained by different heuristics to the test forests)
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A análise do tempo de solução evidencia a
procura tabu cujo custo computacional se si-
tuou entre os 570% e  os 2900%  do custo as-
sociado à utilização da programação linear (Ta-
bela 2). Os algoritmos genéticos, no caso da
floresta A, demoraram 75 % do tempo necessá-
rio para a resolução 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 heurísticas que demonstraram melhor
performance com-putacional, conseguindo ob-
ter soluções com tempos de utilização de CPU
semelhantes para ambos os casos de teste,
notando-se alguma vantagem para o simulated
annealing, que se mostrou em ambos os casos
como a heurística mais rápida, apesar de, como
já foi notado não ter logrado atingir o espaço
de soluções admissíveis no caso da floresta A
(Tabela 2).

CONCLUSÕES

Demonstrou-se que o uso de heurísticas
pode resolver com sucesso problemas de
planeamento florestal de grande dimensão, es-
tando os seus resultados próximos dos obti-
dos por intermédio da resolução do problema
gerado usando programação linear e sendo, de
uma forma geral,  os seus custos
computacionais menores. Das heurísticas tes-
tadas verificou-se a superioridade em eficiência
computacional do simulated annealing, apesar
de esta heurística por vezes convergir para um
ótimo local (por vezes fora do espaço de solu-

ções admissíveis) demasiado cedo. A heurística
sequential quenching and tempering, mostrou-
se robusta a convergir para soluções próximas
do ótimo global, evidenciando um tempo de
computação aceitável. Os algoritmos genéticos,
prova-velmente devido à dificuldade na sua para-
metrização, evidenciaram maiores dificuldades
em atingir valores mais próximos do ótimo. Em
contrapartida a procura tabu, sendo marca-
damente o método de solução mais lento,
mostrou um comportamento díspar, sendo a
pior e a melhor heurística na comparação da
qualidade das soluções, para os dois casos
abordados.

As heurísticas podem, com sucesso, abor-
dar problemas de maior complexidade
intratáveis com PL, como, por exemplo,
problemas de transporte, ou que incluam
restrições espaciais ou de caráter ambiental. Da
mesma forma, o emprego de técnicas
heurísticas pode ser usado em problemas
clássicos de gestão florestal, em que a
fragmentação de unidades de gestão que
ocorre pela aplicação de métodos que não
garantam soluções inteiras, seja demasiado
grande.
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