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RESUMO GERAL

A alta produtividade florestal brasileira advéem de indmeros esforcos
relacionados as pesquisas e desenvolvimento da silvicultura. Contudo, seu
planejamento ainda € um aspecto pouco explorado, apresentando-se, nos dias
atuais, como um dos maiores desafios a serem solucionados pelos gestores
florestais. A alta complexidade em se planejar a silvicultura esta associada, entre
outros fatores, & combinacdo de atividades a serem realizadas pelo recurso mao-
de-obra ao longo de um horizonte de planejamento. Neste tipo de problema, a
programagcdo exata ndo produz solu¢es em um tempo de processamento viavel.
Assim, o uso de algoritmos aproximativos apresenta-se como uma boa
alternativa de resolucdo. Nesse sentido, objetivou-se contribuir com o
desenvolvimento de modelos de programagéo linear inteira (PLI) e uma
adaptacdo da metaheuristica Simulated Annealing (SA) para o problema de
sequenciamento das atividades silviculturais com restricbes de recursos e
maltiplos modos de execucdo (PSSRME). O primeiro capitulo apresentou
defini¢bes formais e um referencial bibliogréfico sobre o problema em questéo.
Na sequéncia, o capitulo dois avaliou a eficiéncia da metaheuirsitica Simulated
Annealing comparada a solucdo da programacao linear inteira para o problema
PSSRME. Diferentes metas de planejamento foram abordadas através da
minimizacdo do custo, do tempo de execucdo, do uso do recurso mao-de-obra,
bem como a oscila¢do do uso da médo-de-obra, em oito cenarios distintos de um
projeto silvicultural. No estudo, a metaheuristica SA mostrou-se eficiente na
resolucdo do problema proposto, apresentando baixos percentuais de desvios
com relacéo as respostas via PLI1. Os modelos apresentados podem ser utilizados
como base para dar suporte a tomada de decisdo operacional das atividades
silviculturais. N&o é possivel estabelecer um Gnico cendrio como o ideal, pois 0s
mesmos apresentaram focos de planejamento diferenciados. Contudo, um
cenario modelo para cada planejamento apresentado pdde ser estabelecido.

Palavras-chave: Programacdo linear inteira. Metaheuristica. Silvicultura.
Pesquisa operacional.



GENERAL ABSTRACT

Brazilian high forest productivity comes from numerous efforts related to
research and development of silviculture. However, planning is usually not
thinking before making decisions. This process is a huge and hard challenge for
forest managers. The high complexity in a silviculture planning is associated
with a set of activities to be performed by use the work-force over a planning
horizon. In this type of problem, the exact programming does not produce an
optimal solution in a viable run processing time. The heuristic algorithms are an
alternative way to find excellent solutions against exact methods. In this sense,
the aims of the study were to develop a mathematical programming models
involving integer linear programming (ILP) and the simulated annealing
metaheuristic (SA), to solve the sequence problem of silviculture activities with
resource constraints and multiple modes of execution (SPSRME). The first
chapter presented formal definitions and a bibliographical study about the
problem at issue. In the following, chapter two, evaluated the efficiency of the
SA metaheuristic compared with solutions obtained by integer linear
programming formulation of the SPSRME. Different goals of planning were
addressed by minimization of cost, makespan, and the worforce use oscilation in
eight different scenarios of a silviculture project. The study results showed that
the metaheuristic SA was efficient to solve the proposed problem, with low
percentage of deviations from the ILP solutions. The presented models should be
used to support the operational decision making of silviculture activities. It’s not
possible to establish a single ideal scenario, since they presented different
planning focus. However, a model setting for each lodged planning could be
established.

Keywords: Integer linear programming. Metaheuristic. Silviculture. Operacional
research.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

No Brasil, grande parte da matéria-prima utilizada pelas industrias do
segmento florestal é obtida através de plantios homogéneos, realizados com as
espécies dos géneros Pinus ssp. e Eucalyptus ssp.. Esses plantios basicamente
objetivam abastecer os mercados de madeira industrial (celulose e papel,
serrados, painéis) e energética (lenha e carvao vegetal). Em funcéo da atual vasta
demanda por esta matéria-prima, o plantio de florestas para fins industriais tem
recebido grande énfase no direcionamento de investimentos florestais no Brasil.
Segundo dados do Ministério da Agricultura (2014), existe a expectativa de que
as areas de reflorestamento passem dos atuais 7,7 milhGes de hectares para mais
de nove milhdes de hectares até o ano de 2020.

A silvicultura é a ciéncia dedicada ao estudo e planejamento de métodos
para promover a implantacdo e a conducao dos povoamentos florestais. Segundo
Valverde et al. (2014), a silvicultura brasileira possui a maior vantagem
comparativa do mundo, em virtude de suas inimeras condigBes favoraveis
somadas a competéncia gerencial e a ciéncia florestal, resultando na maior
produtividade por hectare por ano quando comparado aos maiores produtores de
florestas plantadas do mundo. Seguindo a abordagem dos mesmos autores, 0 que
aponta a caracterizagcdo de melhor silvicultura mundial é o fato de este setor ser
concentrado e controlado pelas grandes industrias florestais, uma vez que as
mesmas mantém investimentos significativos em pesquisas e desenvolvimento
de novas tecnologias.

No entanto, percebe-se que os estudos estdo mais intimamente voltados
para as tecnologias de avango do incremento das plantages florestais, buscando

primordialmente melhorias genéticas e de manejo florestal para as principais



14

espécies de interesse, e pouco se tem estudado sobre o planejamento e
otimizacdo das atividades que compdem este setor. Estes novos estudos visam
promover ainda mais competéncia gerencial de suas florestas, 0 que garantira a
elevacdo futura do quadro silvicultural brasileiro.

Para propiciar um melhor gerenciamento da silvicultura, inicialmente é
necessario enxerga-la como uma manufatura em um sistema produtivo normal,
pois a mesma apresenta dados de entrada como méao-de-obra, insumos e
equipamentos, e que, apds um periodo de tempo sdo transformados em uma
saida: a madeira. Neste sentido, o planejamento e controle da producdo (PCP) é
uma das areas de decisdo da manufatura que apresenta uma das atividades mais
desafiadoras: o scheduling (sequenciamento) das operagdes, (DOMINGOS et
al., 2008).

O scheduling desempenha um importante papel nas manufaturas e
sistemas de producdo (PINEDO, 2008). Seu objetivo consiste na alocacdo de
recursos e tarefas conforme prazos e metas previamente estabelecidos,
otimizando uma ou mais medidas de desempenho, (PACHECO; SANTORO,
1999).

A silvicultura é caracterizada pela presenca de atividades sequenciais,
com demandas de insumos e recursos para sua implantacdo. A alta
complexidade da silvicultura esta associada a combinacao entre as atividades a
serem realizadas pelo recurso mao-de-obra (multiplos modos de execucéo) ao
longo de um horizonte de planejamento. Projetos denominados multiplos modos
de execugdo ampliam ainda mais 0s nimeros de combinagdes, pois 0S mesmos
permitem que as atividades sejam executadas de modos alternativos, ou seja,
uma atividade pode ser realizada por uma equipe de quatro pessoas gastando 10
dias ou por meio de uma equipe de 10 pessoas despendendo quatro dias de

Servigo.
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Para exemplificar a alta dificuldade do planejamento da silvicultura,
imagine um pequeno exemplo, onde serd planejada uma Unica atividade para
cinco talhGes durante um periodo de cinco dias. Existe a possibilidade de dois
modos de execugdo, ou seja, duas equipes com rendimento de um dia para
executar a atividade. As combinacGes de todos contra todos somam 50
conjuntos. Soa ser um nUmero pegueno, no entanto, € apenas uma atividade,
duas equipes e cinco talhdes. Pensando nas grandes empresas que trabalham
com um elevadissimo conjunto de talhdes, atividades e equipes, nota-se a
existéncia de um grande numero de combinacBes entre as variaveis,
impossibilitando sua organizagdo manualmente.

Nesse sentido, 0 uso de técnicas computacionais mostra-se como uma
ferramenta promissora para solucionar o problema de sequenciamento das
atividades silviculturais com restricbes de recursos e mdaltiplos modos de
execucdo (PSSRME), auxiliando a tomada de decisdo dos gestores florestais,
que em linhas gerais vém realizando-as de forma empirica.

Assim, os modelos de programagdo matematica surgem com o proposito
de assegurar a Regulacdo Silvicultural, descrito por Moura (2013). Este quadro
resultara em demandas regulares de mao-de-obra, maquinas, equipamentos e
insumos, de forma a otimizar um ou mais critérios de planejamento, seja a
minimizacdo do custo, do tempo de duracdo ou até mesmo do uso de mao-de-
obra. Em suma, a sua aplicagdo concedera substancialmente a gestdo

silvicultural.

1.1  Motivacdo e Justificativa

Os problemas de sequenciamento de atividades e tarefas sdo muito
comuns e fazem parte do cotidiano de qualquer empresa ou empreendimento.
Por outro lado, sdo problemas complexos, uma vez que ha inimeras op¢des de

escolha sobre a ordem temporal de realizacdo de varias tarefas.
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Pode-se observar que estes problemas séo recorrentes e existem nas mais
diversas &reas de aplicacdo, tais como na telecomunicagdo, planejamentos
operacionais na fabricacdo de semicondutores, desenhos de areas escolares,
localizacdo de reservas energéticas estratégicas, roteamento de veiculos,
organizacdo de tropas, planejamento de tripulacdo de aeronaves, alocacdo de
salas de aula em escolas, entre outros (CHAVES et al., 2003).

Nota-se que nos Ultimos anos ocorreu um crescente numero de
publicacdes em problemas de scheduling, no entanto, no meio florestal essa
abordagem ainda se mostra insipiente, pois existe um ndmero reduzido de
publicacBes abordando essa temética. Essa afirmacdo pode ser confirmada pelo
trabalho de Rodnnqvist et al. (2015), que descreveram 33 problemas da pesquisa
operacional aplicada ao meio florestal que estdo abertos. Dentre os problemas
encontra-se 0 planejamento hierarquico ou sequencial de suas atividades.

Realizando uma busca no site Periddico Capes, no ano de 2015, em
relacdo a trabalhos de scheduling no meio florestal, puderam ser encontrados
195 trabalhos. Contudo, estudos com énfase na colheita/transporte e abordando a
regulacdo florestal foram os mais recorrentes.

Este tipo de estudo apresenta algumas dificuldades para a implantacéao
dos modelos, como: grande nimero de combinacfes entre atividades, recursos e
tempo, elevando o tempo computacional para obtencdo de uma solugdo do
problema; nimero excessivo de restrigdes e regras operacionais resultantes de
situacBes particulares de processamento; um elevado grau de inter-
relacionamento de atividades devido as relagbes de sequéncia de execugdo e
para finalizar as divergéncias entre as pessoas que desenvolvem o modelo e
aquelas que efetivamente o aplicam (PINTO, 2000).

Tendo em vista as dificuldades acima citadas, nota-se que € de suma
importdncia o desenvolvimento de um algoritmo que ofereca solucGes

satisfatdrias de maneira automatizada e agil. Nesse sentido, a metaheuristica
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Simulated Annealing, vem sendo amplamente aplicada em diversos estudos.
(CITAR ESTUDOS- PRINCIPALMENTE NO SCHEDULLING).

Os trabalhos de Cruz (2015) e Moura (2013) sdo os primeiros a
apresentarem um alto grau de detalhamento no sequenciamento das atividades
silviculturais, mostrando-se pioneiros, no Brasil, nesta area de estudo. Moura
(2013) trabalhou com a programacdo linear no sequenciamento das atividades
silviculturais objetivando minimizar o custo do projeto. Cruz (2015) utilizou a
programagcdo linear inteira e ainda incorporou o uso da metaheuristica Simulated
Annealing para solucionar a minimizacéo do custo, bem como a minimizagao do
tempo de execucédo do projeto (makespan).

O avanco do presente estudo se d& em fungdo da criagdo de novas
fungdes a serem testadas, abordando diferentes metas de planejamento por parte
de um gestor florestal.

Os pontos supracitados aliados a dificuldade em se trabalhar com o
problema em questdo e da escassez de estudos nesta area, serviram como

motivacdo para o desenvolvimento dessa dissertacao.

1.2 Descricéo do problema

O problema a ser retratado neste estudo esta relacionado a otimizacéo do
planejamento silvicultural em empresas florestais. O setor silvicultural nessas
empresas apresenta-se como a base estrutural de sua cadeia produtiva, pois é
responsavel pela promocdo de estudos e planejamentos para a implantacéo e
conducédo dos povoamentos florestais. Cabe ao gestor silvicultural estabelecer
suas metas de planejamento com relacdo as atividades a serem realizadas em
suas areas produtivas. O planejamento de um projeto ndo somente facilitard sua

execucdo como também fornecera aos gestores da area um dominio sobre
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quantidade, custos e tempos envolvidos na realizagdo do mesmo. Nesse sentido,
0 primeiro passo é o estabelecimento de suas metas de planejamento.

O planejamento de curto prazo apresenta o cronograma das fazendas que
sdo colhidas gradualmente ao longo do ano. Dessa forma, a implantacdo da nova
floresta serd realizada a medida que os talhdes forem liberados.

As informacdes histéricas dos talhdes deverdo ser obtidas por meio do
acesso a base cadastral da empresa. A partir dessa base, sera possivel definir as
operagOes silviculturais a serem implantadas nos talhGes a partir da anélise de
suas caracteristicas. Apds o conhecimento da situacdo operacional de cada
unidade fisica de trabalho (talhdo), sera necessario caracterizar quais as
atividades silviculturais deverdo realizadas nessas areas.

Para executar as atividades silviculturais, sdo definidas equipes de
campo. Essas equipes sdo formadas por um conjunto de trabalhadores que irdo
compor a méo-de-obra rural da empresa. Cada empresa apresenta sua forma
peculiar em formar suas equipes. Assim, a partir do direcionamento das equipes
a executarem as tarefas silviculturais, o objetivo sera alocar da melhor maneira o
recurso (mao-de-obra) nas unidades de trabalho ao longo do horizonte de
planejamento, de forma a atender as metas de planejamento como a reducéo do

custo ou antecipac¢do do término de suas atividades.

1.3  Objetivo geral

O presente estudo buscou contribuir no desenvolvimento de modelos de
programagdo linear inteira e uma adaptacdo da metaheuristica Simulated
Annealing para problemas operacionais contendo restrigdes de recursos e
maltiplos modos de execucdo das atividades silviculturais (PSSRME). Essas
abordagens poderdo ser utilizadas como base para dar suporte a tomada de

decisdo operacional das atividades silviculturais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Planejamento e Controle da Producéo Florestal

Os empreendimentos florestais possuem principios semelhantes de
planejamento como qualquer outro investimento, diferenciando-se apenas no
periodo de tempo no qual as decisbes sdao tomadas, uma vez que este setor
apresenta matéria-prima de longo periodo de maturagdo (ARAUJO JUNIOR,
2012). Seguindo a abordagem do mesmo autor, o planejamento engloba uma
série de questionamentos que vém desde sua origem: quanto, quando, como e
onde plantar, colher, conduzir e/ou transportar, porém, sempre buscando a
maximizagdo das receitas geradas ou a minimizacao dos custos em determinado
horizonte de produg&o.

O sistema de planejamento e controle da producdo (PCP) deve ocorrer
dentro de um horizonte de tempo, de forma que o plano seja dividido em
periodos. Em geral, a divisdo é realizada em longo, médio e curto prazo, sendo
gue a cada fase sdo relacionadas atividades de decisdes estratégicas, taticas e
operacionais, (GIACON, 2010).

Gomide (2009) afirma que essa estrutura organizacional apresenta
objetivos pré-definidos em cada nivel, e para 0 cumprimento das atividades
florestais é necessario o estabelecimento de uma escala de tempo. O autor ainda
reitera que esse sistema é dominado por um ambiente de riscos e incertezas,
como existente em qualquer empreendimento ndo florestal.

Nesse sentido, o PCP mostra-se como 0 responsavel por organizar 0s
dados e tomar as decisdes em relacdo as atividades escalonadas no tempo,
coordenando e aplicando os recursos produtivos, de forma a atender da melhor
maneira possivel os planos estabelecidos nos niveis estratégicos, tatico e
operacional (TUBINO, 2008).
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Stevenson, Endry e Kingsman (2005) relatam que as fungdes tipicas do
PCP sdo: planejar os materiais, realizar a gestdo da demanda, planejar a
capacidade e a programacao e sequenciamento das operag¢fes. Dessa maneira, 0
sequenciamento pode ser visto como a interface do PCP, responsavel pelo
planejamento da ordem de producdo a curto prazo, (PIMENTA, 2008). Nesta
atividade, as operacdes precisam de um cronograma detalhado com a indicacao
do momento em que os trabalhos iniciam e finalizam (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

Segundo Giacon (2010), na busca de aprimoramento para atividade
PCP, as empresas estdo a procura de ferramentas de programacdo finita,
conhecidas como Advanced Planning and Scheduling (APS). Neste sentido, seu
trabalho buscou verificar as necessidades e dificuldades da programagéo
detalhada da producdo, as barreiras de implantacdo, bem como os beneficios
gerados pelo uso dos APS.

Quezado, Cardoso e Tubino (1999), afirmam que nos casos de producgéo
sob encomenda, a alocacdo dos recursos disponiveis € a principal questdo a ser
resolvida pelo PCP, e em particular pelo sequenciamento das atividades. Nesta
l6gica, o trabalho destes autores buscou a implementacdo do método
PERT/CPM associado as heuristicas CMRC e CROC, para realizar o
sequenciamento da produgdo sob encomenda.

Pimenta (2008) afirma que na manufatura, a atividade de PCP
desempenha um papel de extrema importancia, sobretudo no sequenciamento
acerca da ordem em que os produtos devem ser fabricados. Neste interim, o
autor aplicou um modelo de programacdo de sequenciamento de producdo no
setor de maior volume de producdo de uma fabrica de materiais descartaveis,
objetivando reduzir o custo unitério atraves da reducdo de tempos improdutivos.

Pode-se destacar que a atividade de sequenciamento (scheduling) dentro

do planejamento e controle da producdo tem sido alvo de muitos estudos. Suas
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atividades estdo vinculadas as decisdes de ambitos operacionais do menor
horizonte de planejamento (curto prazo), operando dentro de uma tatica

planejada.

2.1.1 Problemas de programacéao de projetos

O termo projeto pode ser designado como um empreendimento nédo
repetitivo, definido por um conjunto de tarefas inter-relacionadas por uma
sequéncia de execucdo, dirigido por pessoas com 0 proposito de cumprirem
objetivos que sdo previamente estabelecidos dentro de parametros de custo,
tempo e qualidade (BORBA, 2004).

Yamashita e Morabito (2007) afirmam que o objetivo da programagéo
de projetos €é realizar a programacdo (scheduling) das atividades de forma a
otimizar um ou mais critérios, como minimizar custos ou data da entrega por
exemplo, de forma que as relagbes de precedéncia entre as atividades e a
disponibilidade de recursos sejam obedecidas.

Segundo Domingos et al. (2008), um problema pode ser classificado
como scheduling quando os recursos sdo distinguidos pelo periodo de tempo em
que estdo disponiveis. Dessa forma, a programacgéo é entendida como alocagéo
dos recursos no tempo. Ela é aplicada quando se procura a melhor ordem em
uma sequéncia de tarefas a fim de se aumentar as eficiéncias dos processos.

Cury et al. (1999) afirma que muitos fatores podem agir em ambientes
de manufatura. No caso do setor silvicultural, maquinas podem falhar,
trabalhadores podem néo estar disponiveis, insumos podem faltar, ferramentas e
outros recursos podem estar fora do alcance das areas no dado momento. Nesse
contexto, observa-se que o scheduling no ambiente manufatureiro é muito
dindmico e quase que imediatamente esta sujeito a novas condi¢des, demandas e
ou restricdes, 0 que torna praticamente mandatdria a sua reprogramacao. Dentre

os fatores envolvidos para a reprogramacao tém-se: quebra de maquinas, falta de
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material, super ou subestimativas do tempo de processamento, fatores climéaticos
e mudanca no prazo da entrega.

Os fatores acima citados causam incerteza ao planejamento de um
projeto. Assim, para lidar com problemas de otimizagdo dessa natureza, existem
varias metodologias j& consolidadas, dentre elas, as mais utilizadas sdo: analise
de sensibilidade, programacdo estocastica e programacdo robusta, (ALEM;
MORABITO, 2015).

As primeiras abordagens sobre problemas de programacéo de projetos
(project scheduling) surgiram no fim da década de 50, com o desenvolvimento
dos métodos classicos do caminho critico CPM (critical path method) e PERT
(project evaluation and review technique) (MODER; PHILLIPS; DAVIS, 1983).
Desde entdo, diversas areas tém sido alvo para o desenvolvimento de estudos na
programacdo de projetos, surgindo algoritmos cada vez mais eficazes, com o
intuito de solucionar este tipo de problema. Nota-se que muitos pesquisadores
tém buscado novas técnicas nos campos da inteligéncia artificial e na pesquisa
operacional, produzindo resultados aproximados para uma classe geral de
problemas ou solucBes exatas em problemas especificos (ALMEIDA;
HAMACHER; PACHECO, 2000).

Yamashita e Morabito (2007) afirmam que alguns problemas de
programacdo de projetos sdo denominados como projetos de multiplos modos de
execucdo, pois permitem que as atividades sejam executadas de modos
alternativos. Os autores citam, como exemplo, uma atividade que pode requerer
dez unidades de tempo para ser executada por um trabalhador, ou
alternativamente ser realizada em cinco unidades de tempo utilizando dois
trabalhadores. Seguindo a abordagem dos mesmos autores, o problema de
programacdo de projetos com recursos limitados e maltiplos modos de execucao
(PPPRLMM — multi-mode resource constrained project scheduling problem)

tem como objetivo a minimizacgdo do instante de término da Gltima atividade do
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projeto (makespan), de forma a considerar maltiplos modos de execucgdo e
respeitando as relacdes de precedéncia entre as atividades e a disponibilidade de
recursos do projeto. A consideracdo de multiplos modos de execucdo das
atividades torna o problema de programacdo de projetos mais realista e
abrangente. Entretanto, ha um aumento de variaveis de decisdo do problema, o
gue promove sua complexidade. Nos problemas de programacdo do tipo
PCDRMM (multi-mode resource availability cost problem), os recursos
disponiveis para o projeto sdo variaveis de decisdo, existindo um custo associado
a disponibilidade de cada recurso. O objetivo é definir a programacdo da
execucdo das atividades de modo a minimizar o custo total de alocacdo dos
recursos que estardo disponiveis durante o projeto. As restrigdes de precedéncia
entre as atividades devem ser respeitadas, bem como o prazo de entrega pré-
estabelecido do projeto (YAMASHITA; MORABITO, 2007). Os autores
anteriormente citados, afirmam que tanto PPPRLMM como o PCDRMM séo
problemas dificeis de serem resolvidos otimamente e existem poucos trabalhos
utilizando algoritmos exatos para sua resolugéo.

Nesse contexto, as condi¢des acima citadas aliadas a combinacdo das
variaveis que compdem esses problemas de scheduling, levam a classifica-los
como problemas do tipo NP-hard ou NP-dificil. Blazewicz et al. (1983)
demonstraram que problemas de sequenciamento com restricGes de recursos sdo
dificeis em NP. Além disso, quando o processo permite a escolha de modos de
execucdo nesses problemas, mais complexidade é adicionada atraves do
aumento do espago de busca (KYRIAKIDIS et al, 2012 apud
CHAKRABORTTY; SARKER; ESSAM, 2016).

Nesse sentido, sua alta complexidade faz com que métodos ndo exatos
sejam utilizados para sua resolucdo, pois se apresentam mais eficientes.
Metaheuristica como o simulated annealing, busca tabu e os algoritmos

genéticos mostram-se como alternativas para solucionar esse tipo de problema,
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ja que algoritmos exatos como branch-and-bound (programacéo linear inteira)
apresentam grande esfor¢o computacional.

Trabalhos envolvendo programacdo de projetos sdo amplamente
encontrados na literatura. Ichiara (2002) trabalhou com um problema de
programacdo de projetos com restricdo de recursos utilizando heuristicas.
Yamashita e Morabito (2007) propuseram um algoritmo exato, viavel
computacionalmente apenas para problemas de tamanho moderado, com a
finalidade de gerar curvas de tradeoff entre o custo e o prazo de um projeto, para
um problema com custo de disponibilidade de recursos e mdltiplos modos de

execucéo.

2.1.2 Adssilvicultura e a programacéo de projetos

A silvicultura pode ser definida como a ciéncia destinada ao estudo dos
métodos naturais e artificiais de regenerar e melhorar os povoamentos florestais,
atendendo as necessidades de mercado e realizando o aproveitamento e uso
racional das florestas nativas ou comerciais (BINKOWSKI, 2009).

Os fundamentos praticos relacionados as técnicas adotadas, bem como a
compreensdo das interagBes entre planta e ambiente fisico e bioldgico,
constituem o principio basico da silvicultura. Os métodos e técnicas utilizados
nesta area sdo variados e seus custos se divergem em funcdo dos recursos
utilizados, como equipamentos, mao-de-obra, insumos, rendimento, bem como
0s aspectos climaticos, edaficos e topograficos.

A classificacdo dos recursos como renovaveis ou ndo renovaveis nas
programacdes de projetos ndo parte do principio das questdes ambientais
sustentaveis. Dessa maneira, renovaveis sdo 0s recursos que voltam a ser
disponiveis para a utilizacdo apds o término da atividade a que foram alocados,
como por exemplo, maquinas e mao-de-obra. J& 0s recursos nao renovaveis sao

aqueles exauridos durante a utilizacdo dos mesmos, como 0s insumos,
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fertilizantes, combustiveis NUDTASOMBOOM; RANDHAWA, 1997). A 4gua
€ recurso que na maioria das vezes é confundido como renovavel.
Ambientalmente é correto classifica-la como tal, entretanto, nas empresas
florestais este recurso também é exaurido durante a execucdo das atividades,
portanto, faz sentido classifica-la como ndo renovavel.

A silvicultura apresenta por si s6 um carater de interdependéncia, pois as
atividades séo executadas por etapas e de forma sequencial. A execucdo dessas
atividades esta associada a disponibilidade dos recursos, que séo indispensaveis
para as operagdes silviculturais (FERREIRA; SILVA, 2008). Dentre as
principais atividades que constituem o setor silvicultural tém-se: controle de
formigas, controle da mato competicdo, preparo e adubacdo de solo, plantio,
adubacdo pos-plantio, replantio, irrigagdo e manutenc¢éo do controle de formiga.

Reklaitis (1992) considera que a alocagdo dos recursos através de sua
selecdo apropriada para uma atividade conhecida; 0 sequenciamento das
atividades através da definicdo de sua ordem de execugdo, bem como a
determinagdo do tempo de utilizacdo dos recursos pelas respectivas atividades
(tempo inicial e final de cada atividade) constituem os trés elementos chaves das
atividades de scheduling. Estes elementos podem ser facilmente enxergados no
setor silvicultural. As atividades anteriormente citadas séo executadas de forma
sequencial e para a realizacdo das mesmas, intervalos de tempo entre uma
atividade e outra sdo pré-estabelecidos. Os colaboradores responsaveis pela
execucdo das atividades constituem a mdo-de-obra silvicultural rural da
empresa. Esses colaboradores trabalnam em grupos denominados equipes de
campo. Geralmente, cada empresa apresenta uma forma peculiar para compor a
formacdo de suas equipes.

Neste contexto, para atender o objetivo do scheduling ou

sequenciamento silvicultural, com um ou mais critérios de otimizacdo, as
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abordagens aqui propostas deverdo responder ao seguinte questionamento:
Quando, onde e quem realizara a Atividade 1 programada?

2.2 Métodos de Resolugao para o problema de Scheduling

2.2.1 Programacao Linear Inteira

Problemas de otimizacdo apresentam uma fungdo objetivo e um
conjunto de restricbes que estdo relacionados as variaveis de decisdo do
problema. As relagcbes ou interagBes entre as varidveis de decisdo sdo
delimitadas pelas restricbes impostas sobre as mesmas, constituindo um
conjunto discreto (finito ou ndo) de soluces factiveis ao problema.

Os problemas de otimizacdo podem ser tratados como de minimizacao
ou maximizacdo de sua funcdo objetivo. O O6timo global serd o menor (ou
maior) valor possivel para a funcdo objetivo para o qual o valor atribuido as
variaveis ndo viole nenhuma restricao.

A programacdo linear inteira (PLI) mostra-se como a forma mais
comum para a formulagdo matematica de problemas relacionados ao
sequenciamento. (MANNE, 1960). Segundo Figueiredo (2015), a formulacdo da
PLI consiste na elaboracdo de um modelo matematico constituido por um
conjunto de restri¢bes lineares, uma fungdo objetivo e restrigdes adicionais de
algumas variaveis de decisdo a serem inteiras.

Existem varios métodos para resolucdo dos problemas de programacao
linear inteira. Goldbarg e Luna (2000) apresentam como 0s principais métodos a
técnica de enumeracdo explicita e implicita, tais como, Branch and Bound, e nas
variantes (Branch-and-cut, Branch-and-cut-and-price), relacfes Lagrangeana e
Surrogate, algoritmos de planos de corte, método de decomposicdo de Benders,

geracdo de colunas.
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Figueiredo (2015) destaca que a PLI ndo se mostra tdo adequada para
problemas de sequenciamento, uma vez que 0s resultados computacionais
obtidos por este método sdo de elevado custo computacional. No entanto, sua
aplicacdo tem um grande interesse tedrico, pois permite obter diferentes
abordagens de métodos e regras (SCHROEDER, 1989).

Com o intuito de melhorar o desempenho computacional sdo utilizadas
estratégias durante a formulacdo do modelo ou nos métodos de resolucéo,
através de algoritmos hibridos e relaxagdes, como por exemplo, a relaxagéo
Lagrangeana (TOLENTINO, 2007).

O algoritmo Branch and Bound apresenta-se na base da maioria dos
codigos de computadores relativos a programacéo linear inteira, sendo aplicavel
em problemas que assumem variaveis inteiras, reais ou binarias (TOLENTINO,
2007). Esse algoritmo foi apresentado por Land e Doing (1960) (SHERALI,
DRISCOLL, 2000). Trata-se de um algoritmo exato de enumeragao implicita, ou
seja, ndo testa explicitamente todas as solugdes possiveis, porém, garante a
otimalidade da solugdo. Seu funcionamento decorre de duas operagdes. A
primeira operagdo branching divide o problema principal em subproblemas
menores, facilitando a analise, pois elimina solucBes inviaveis. A segunda
operacdo bounding elimina as solugdes de baixa qualidade através de
comparagdes entre as solugdes, (KAWAMURA, 2006).

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos aplicando o
algoritmo branch and bound para solucionar problemas de sequenciamento.
Cury (1999) trabalhou com o algoritmo difuso de Branch-and-Bound em um
problema de flow shop scheduling, do qual a funcdo objetivo foi maximizar o
grau de satisfagdo da data de término em relacdo a data de entrega. Bustamante
(2007) estudaram o problema de sequenciamento de uma maquina, objetivando
minimizar o somatdrio dos custos de antecipacdo e atraso no atendimento de

uma demanda e com tempo de preparagdo de méaquina dependente da sequéncia
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de producdo. Vieira, Carvalho e Pinto (2011) propuseram uma formulagdo de
Programacdo Linear Inteira Mista para o Problema de Sequenciamento em
Projeto com Restri¢do de Recurso (PSPRR).

2.2.2 Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo amplamente utilizadas para solucionar
importantes problemas préaticos de otimizacdo combinatodria (CIRO et al., 2015;
KRETER; RIECK; ZIMMERMANN, 2015; VANCROONENBURG; SMET;
BERGHE 2015). No entanto, devido a variedade de técnicas e conceitos, ainda
ndo existe uma definicdo consensual para as metaheuristicas. A melhor
definicdo, utilizada pelo grupo Rede Metaheuristicas (2015), é de que uma
metaheuristica trata-se de conjunto de conceitos que podem ser utilizados para
definir um método heuristico aplicavel a um extenso conjunto de diferentes
problemas. Em outras palavras, uma metaheuristica pode ser vista como uma
estrutura algoritmica geral que pode ser aplicada a diferentes problemas de
otimizacdo com relativamente reduzidas modificacdes que possam adaptéa-la a
um problema especifico.

Reeves (1993) afirma que as metaheuristicas surgiram como um novo
tipo de algoritmo ndo exato, objetivando combinar procedimentos heuristicos
basicos nos mais diversos problemas, visando a eficiéncia e eficacia durante a
exploracdo das possiveis solu¢bes no espago de busca. O autor reitera que as
metaheuristicas apresentam, na maioria dos casos, alta qualidade das solugdes
em problemas de grandes dimensdes.

Embora os procedimentos descritos acerca das metahuristicas possam
ser vistos como estratégias de busca, as caracteristicas de seus algoritmos
permitem classifica-las em varios tipos distintos de acordo com a abordagem
utilizada (SUCUPIRA, 2007). Na Figura 1, Pacheco e Santoro em 1999

propuseram uma nova classificacdo da hierarquia dos modelos metaheuristicos.
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Segundo estes autores, 0s métodos de busca em vizinhanga utilizam mecanismos
de diversificacdo chamados de métodos de busca estendida, pois permitem que a
busca se estenda através da exploracdo alternativa vizinha da melhor solucéo
atual. Nesta categoria, encontram-se 0s modelos denominados busca tabu,

simulated annealing e algoritmos genéticos.

Metaheuristica
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Figura 1 Classificacéo hierarquizada dos modelos metaheuristicos
Fonte: Adaptado de Pacheco e Santoro (1999)

Souza (2007) classifica as metaheuristicas em duas categorias de acordo
com o principio usado para exploracdo do espaco de solugdes: busca
populacional e busca local. As metaheuristicas baseadas em busca populacional
consistem em manter um conjunto de boas solu¢bes e combina-las de forma a
tentar produzir solugdes ainda melhores. Exemplos classicos de procedimentos
desta categoria sdo os Algoritmos Genéticos, os Algoritmos Meméticos e o
Algoritmo Coldnia de Formigas. J& os métodos de busca local exploram o
espaco de solucdes por meio de movimentos, os quais sdo aplicados a cada passo

sobre a solugdo atual, gerando outra solugcdo promissora em sua vizinhanca.
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Exemplos de métodos que se enquadram nessa categoria sdo: busca tabu, busca

em vizinhanca variavel, busca local iterativa e Simulated Annealing.

2.2.2.1 Simulated Annealing (SA)

Segundo Laarhoven e Aarts (1987) a metaheuristica SA pertence a
classe de algoritmos de busca local, aplicaveis na resolugdo de problemas de
otimizagdo combinatdéria. Os mesmos autores afirmam que os fundamentos
dessa metaheuristica foram desenvolvidos por Metropolis e colaboradores em
1953, quando propuseram um algoritmo capaz de simular o desenvolvimento do
equilibrio térmico dos solidos metalicos e que mais tarde, em 1983 Kirkpatrick,
Gelatt e Vecchi generalizaram o seu algoritmo para gerar uma sequéncia de
solucbes, com o proposito de resolver problemas de otimizagdo combinatorial.

O principio de funcionamento do SA é reduzir a temperatura de um
sistema, levando-o a um estado de minima energia. Essa energia pode ser vista
como uma funcéo de custo a ser otimizada. Dessa forma, o processo tem inicio
como um material fundido, que gradualmente tem sua temperatura reduzida,
analogo a um processo que tem sua energia diminuida. Se a temperatura é
reduzida bruscamente, o processo “congela” em um estado sub-0timo, em que
aparecerdo defeitos na estrutura do material e o cristal resultante nao
correspondera a um estado minimo de energia. Esse comportamento é conhecido
como congelamento em um minimo local. Porém, se a reducéo de temperatura
ocorre de forma gradual, o sistema leva a estados melhores em termos de
decréscimo de energia (DIOGENES et al., 2009).

Na forma tradicional, o método SA parte de uma temperatura inicial e
realiza diversos movimentos locais em sua solugdo atual. Se a nova solucdo
obtida for melhor que a solucéo atual, esta sera substituida pela nova solucao.
No entanto, a propriedade fundamental do SA € sua capacidade em aceitar uma

solucdo pior que a atual, propiciando uma maior pesquisa do espacgo de solugdes.
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Esta propriedade faz com que o algoritmo evite minimos locais (FIGUEIREDO,
2015).

Quanto maior a temperatura inicial, maior a chance de a solugdo atual
ser substituida por uma solucdo pior. Essa probabilidade evita que a
metaheuristica sofra convergéncias prematuras (REEVES, 1993). O processo de
busca continua e o problema se define em gerar uma solucdo vizinha a i e
escolher aleatoriamente um estado j entre estes. O processo € aceito de acordo
com o critério de Metropolis. Este critério é definido de forma que se o estado de
perturbacdo j tenha uma energia inferior ao estado atual i, o processo de
Metropolis segue a partir do estado de perturbacdo. Caso a energia de
perturbacdo seja maior que a do estado atual, a probabilidade de a sequéncia
mudar para o estado de perturbacdo é dada pela equagdo (1), em que AE; é a
diferenca de energia entre o estado j e 0 estado i, T. a temperatura atual e Trea a
temperatura real (DIOGENES et al., 2009).

—AEij

Prob = e(“‘“ee"j ®

O processo continua até que o equilibrio seja encontrado para a
temperatura atual. A cada numero fixo de iteragcGes do algoritmo, a temperatura
é decrescida de acordo com uma regra decremental pré-definida. Espera-se que o
equilibrio aconteca novamente e assim, 0 processo se repete. Esse procedimento
perdura até que a temperatura atinja um valor pequeno onde nenhuma nova
solucdo seja aceita. Nesse ponto o sistema € considerado congelado e encerra-se
o algoritmo (DIOGENES et al., 2009). A Figura 2 apresenta um fluxograma de
funcionamento desta técnica.

E notério que se tem tido boas utilizagdes da metaheuristica SA para
solucionar problemas de otimizacdo combinatorial. Yamamoto, Arruda e Libert
(2007) apresentou um estudo comparativo de algumas metaheuristicas aplicadas

ao ordenamento de bateladas em uma rede de distribuicdo de derivados do
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petroleo. O SA foi uma das metaheuristicas testadas, gerando um bom resultado
final da programacdo (scheduling) das operacdes de uma malha dutoviéria,

otimizando as operacdes de transporte e armazenamento de produtos.
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Figura 2 Estrutura geral da metaheuristica Simulated Annealing
Fonte: Gomide (2009). Adaptado Buckham e Lambert (1999)

Viana (2010) propds um modelo ao problema de sequenciamento de
producdo de seringas utilizando a metaheuristica SA. O algoritmo desenvolvido

para a aplicagdo em seu estudo mostrou-se versatil na resolucdo de todas as
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condic¢Bes de simulagdo, podendo considera-lo eficiente e eficaz quanto a sua
utilizagao.

Castro, Martins e Souza (2008) tratou o problema do escalonamento de
horérios em escolas. Dada sua natureza combinatéria, o problema foi resolvido
por meio de das metaheuristicas SA e GRASP. PAde-se concluir que o método
SA foi mais eficiente, pois apresentou melhores solu¢Bes na maior parte das
instancias testadas. E interessante analisar este trabalho, pois o mesmo
disponibilizou uma ferramenta computacional a universidade parceira,
aumentando a qualidade das solu¢bes e minimizando o tempo de execugdo
guando comparado ao trabalho realizado manualmente pelos responsaveis do
planejamento das aulas.

No setor florestal também é possivel encontrar trabalhos envolvendo a
aplicacdo da metaheuristica Simulated Annealing. Mais especificamente
abordando o scheduling da atividade silvicultural, tem-se apenas o trabalho de
Cruz (2015) ao nosso conhecimento. O autor verificou eficiéncia no uso da
metaheuristica em cenérios onde a PLI ndo foi capaz de solucionar. Além disso,
seu resultado médio ficou apenas 0,38% acima do valor étimo.

Nas demais &reas florestais encontram-se trabalhos como o de Gomide
(2013), que buscou utilizar a técnica SA para estratificar espacialmente
compartimentos em unidades de manejo florestal. O uso da metaheuristica
demonstrou-se eficiente, uma vez que apresentou um bom tempo de
processamento e baixo desvio em relagdo ao resultado 6timo.

Gomide et al. (2014) utilizaram a técnica SA multicritério para
selecionar arvores a serem removidas no desbaste seletivo de um povoamento,
considerando sua estrutura diamétrica, altura, ocupagdo do dossel, area de copa e
qualidade da arvore. Essa técnica foi capaz de selecionar os individuos com uma
boa padronizagéo de selecéo, indicando-a como ferramenta muito interessante a

ser utilizada como apoio a tomada de deciséo.



34

Gomide, Arce e Silva (2013) avaliaram a capacidade da metaheuristica
SA para resolver o problema de agendamento da colheita com restricdo espacial
de adjacéncia do tipo URM. Também foi avaliada a eficiéncia do uso da
metaheuristica em cenarios mais complexos para o problema. Na maioria dos
testes, a técnica SA foi capaz de solucionar o problema florestal, porém, ao
aumentar a complexidade, foi produzido um desvio maior em relacdo ao 6timo.
No entanto, a complexidade ndo atrapalha a metaheuristica em obter solugdes
viaveis, ou seja, sempre atendeu as metas impostas.

Rodrigues et al. (2004) desenvolveram e testaram a metaheuristica SA
para solucionar problemas de gerenciamento florestal com restricdo de
integridade. Os autores verificaram que esta técnica apresentou bom
desempenho, uma vez que suas solucbes ficaram préximas do valor étimo
matematico.

Pereira (2004) aplicou o SA em problemas de planejamento florestal
multiobjetivo. Para tanto, uma adaptacdo ao algoritmo PSA (Pareto Simulated
Annealing) foi aplicado para a resolucdo deste problema. O desempenho do PSA
mostrou-se satisfatorio e bem superior aos algoritmos evolucionarios também

testados no trabalho.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o planejamento do setor silvicultural por meio de
técnicas computacionais mostra-se como excelente ferramenta para auxilio da
tomada de decisdo por parte dos gestores florestais. Nesse sentido, este capitulo
proporcionou 0 estabelecimento de conceitos relacionados ao trabalho,
abordando as tematicas de planejamento e controle da produgdo florestal,
sistemas de apoio a tomadas de decisdo, programacao de projetos, bem como 0s

métodos utilizados para realizar a otimizacdo. O mesmo foi essencial para a
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elaboracdo dessa base tedrica, pois dara suporte para o entendimento do capitulo
subsequente.
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RESUMO

Sabe-se que a silvicultura brasileira possui uma das maiores vantagens
produtivas, em virtude das condicGes edafo-climaticas favoraveis, detencdo de
tecnologia avancada e médo-de-obra especializada disponivel. No entanto, estes
aspectos ndo estdo contemplados ao planejamento operacional das atividades
silviculturais, que ainda se mostra como um ponto pouco explorado. Percebe-se
gue empresas tém adotado gestBes empiricas ao planejamento das atividades
silviculturais por falta de conhecimento em ferramentas automatizadas. Nesse
sentido, o presente estudo pretendeu contribuir com o desenvolvimento de
modelos de programacdo matematica contemplando a programacé&o linear inteira
(PLI), bem como uma adaptacdo da metaheuristica Simulated Annealing (SA)
para o problema de sequenciamento das atividades silviculturais envolvendo
restrigdes de recursos e multiplos modos de execucdo (PSSRME). A area de
estudo abrangeu um conjunto de 32 talhGes, cinco atividades silviculturais e um
total de 11 equipes de campo. O planejamento foi realizado em um horizonte de
planejamento (HP) de 40 dias. Todas as combinagdes possiveis entre atividades
a serem realizadas pelas equipes ao longo do HP somaram 4772 variaveis de
decisbes. Foram criadas trés funcOes objetivo e nove restricdes. As funcgdes
criadas testaram a minimizacdo do custo, tempo de execucdo e uso da mao-de-
obra no projeto silvicultural. As combinac@es entre as fungdes desenvolvidas e
as restricdes geradas possibilitaram o estabelecimento de diferentes modelos,
que foram agrupados em oito cenarios (Ci1 a Cg). Todos os cenarios foram
processados via PLI e SA. A comparagédo entre os mesmos foi realizada a partir
do célculo do desvio em relacdo ao valor 6timo de cada cenario. O SA foi
eficiente para solucionar os cenarios propostos. O C; foi 0 Gnico que alcangou a
resposta 6tima via SA. De maneira geral, todos os cenarios apresentaram baixos
valores de desvios, oscilando entre 0 a 14 % em relagdo ao PLI. Os Cs e Cq4
foram os que apresentaram desvios superiores a 10 %, contudo, em termos
absolutos, seus resultados foram muito satisfatérios. Embora os C; e Cg ndo
tenham apresentado soluges factiveis via metaheuristica, seus resultaram foram
proximos a uma resposta ideal. Além disso, estes apresentaram-se como 0s mais
importantes a serem comentados com relacdo ao uso da metaheuristica, pois sua
resolucdo por PLI mostrou-se invidvel. Puderam-se classificar como cenarios
ideais o C; para a funcdo minimizar custo; o Cs; para a funcdo minimizar
makespan e o Cs para 0 uso de mao-de-obra equilibrada.

Palavras-chave: Metaheuristica. Silvicultura. Programacéo.
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ARTIGO

1 INTRODUCAO

A atividade florestal no Brasil, em seu primeiro momento, foi marcada
por uma extracdo exploratoria do recurso madeireiro, resultando em um grande
déficit de material lenhoso no territério. J& nas primeiras décadas do século
XVIII, ocorreu um primeiro e grande avanco no setor silvicultural, através da
introducdo do eucalipto por Navarro de Andrade. Todavia, somente na década
de 60, com a politica dos incentivos fiscais concedidos ao reflorestamento, a
silvicultura passou a ser tratada com maior atencdo (ANTONANGELO;
BACHA, 1998).

A partir de entdo, a silvicultura brasileira tem se repaginado ano apo6s
ano. O pais saiu de uma silvicultura de baixa produtividade, com cerca de 10 a
15 m3/ha.ano nas décadas de 50 e 60, para mais de 40 m3/ha.ano nos dias atuais.
Hé& de se destacar que tal avanco foi promovido gracas a grandes esforgos de
instituicGes de pesquisas e empresas (LEITE, 2015).

Percebe-se que para garantir essa alta produtividade, tem-se praticado o
uso de clones melhorados, mecanizagdo no campo, boas praticas de manejo e
técnicas de silvicultura de precisdo. No entanto, ainda existem outros aspectos
dentro do setor silvicultural que merecem ser alvo de maiores estudos. O
gerenciamento e planejamento, por exemplo, é um deles. Tais estudos visam
promover ainda mais competéncia gerencial, 0 que permitira uma elevacao do
quadro silvicultural no pais.

Sabe-se que a silvicultura dentro das empresas do segmento florestal é
um dos pilares essenciais do seu processo produtivo. Seu planejamento, contudo,
mostra-se complexo por diversos motivos, dentre os quais, pode ser destacado o

elevado conjunto de atividades a serem executadas, aliadas a disponibilidade de
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recursos (renovaveis ou ndo), a falta de médo de obra treinada, a indefinicdo de
procedimentos silviculturais, as dificuldades no planejamento das opera¢Ges em
funcdo do clima e a manutencdo de maguinas e equipamentos.

Analisando o aspecto relacionado ao planejamento das atividades
silviculturais, o mesmo tende a ser empirico em diversas empresas pela falta de
métodos e ferramentas automatizadas. O horizonte de trabalho, nestes casos, é o
de curto prazo e por isso torna-se complexo e mais estruturado. Logo, ao se
tomar decisfes empiricas, possivelmente ndo sdo adotadas as melhores solucdes.
(DYKSTRA, 1984). Por esse motivo, 0 uso de técnicas computacionais que
auxiliem o planejamento mostra-se como uma ferramenta promissora aos
gestores da area.

Os problemas de otimizacdo mais recorrentes no setor florestal abordam
0s temas relacionados ao agendamento da colheita e regulacdo florestal, como
observado em Borgesa e Eriksson (2000), Dong et al. (2015), Gomide (2013),
Gomide et al. (2014), Gomide, Arce e Silva (2013), Ohman e Eriksson (2002),
Rodrigues et al. (2004). Contudo, a tematica envolvendo o planejamento e
sequenciamento da atividade silvicultural é encontrada em reduzidos trabalhos,
como observado em Cruz (2015) e Moura (2013).

O planejamento sequencial das atividades silviculturais com restrigdes
de recursos e multiplos modos de execucdo (PSSRME) é classificado como um
problema de otimizacdo combinatéria do tipo scheduling na programacgédo de
projetos. Neste caso, 0s recursos sdo distinguidos pelo periodo de tempo em que
estdo disponiveis, sendo a programacdo entendida como alocacdo dos recursos
no tempo, buscando a melhor ordem em uma sequéncia de tarefas a fim de se
otimizar um ou mais critérios (DOMINGOS et al., 2008).

As variagdes das demandas sdo os principais fatores que provocam as
mudancas no planejamento. Por consequéncia, 0s critérios a serem otimizados

em um planejamento podem ser vistos sob 0s mais diversos enfoques. Para a
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representacdo simplificada desta realidade, modelos matematicos s&o
formulados. Contudo, como os problemas de sequenciamento sdo problemas
matematicos de alto nivel de complexidade, nem sempre a determinacdo da
melhor solugdo possivel é passivel de ocorrer (BODINGTON; SHOBRYS,
1995).

A vista disso, as metaheuristicas sdo técnicas que vém sendo
amplamente utilizadas em problemas de otimiza¢do combinatéria. Nas ultimas
duas décadas, tem-se percebido sua vasta aplicacdo em problemas praticos de
otimizacdo ao manejo florestal (DONG et al., 2015). A técnica Simulated
Annealing pode ser considerada consolidada neste meio, pois se verifica sua
aplicacdo em diversos trabalhos envolvendo o planejamento da colheita
(BASKENT; JORDAN, 2002; BORGES; EID; BERGSENG, 2014; GOMIDE,
2013; OHMAN; ERIKSSON, 2002); a otimizacdo espacial considerando o risco
de incéndio florestal (GONZALES-OLABARRIA; PUKKALA, 2011; KIM;
BETTINGER; FINNEY, 2009), bem como na otimizacdo de &reas a serem
plantadas (JORGESEN; THOMSEN; VIDAL, 1992).

A metaheuristica Simulated Annealing (SA) baseia-se em uma analogia
a termodinamica, inspirada pelo processo de resfriamento dos metrais. Trata-se
de um algoritmo probabilistico de busca local e que exige um baixo consumo de
memoria computacional (VILLAGRAN; LEGUIZAMON; ALBA, 2015).
Devido a estas caracteristicas e a facilidade em sua implementagdo, este método
pode ser desenvolvido para a resolugdo de problemas envolvendo programagao
de projetos, que no caso do presente trabalho envolveu a silvicultura.

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo contribuir com o
desenvolvimento de métodos voltados a otimizacdo e & tomada de deciséo,
baseados em programacéo linear inteira e Simulated Annealing em um problema
de sequenciamento das atividades silviculturais com restricbes de recursos e

maltiplos modos de execu¢do (PSSRME). De forma complementar, aplicaram-
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se funcdes objetivo de diferentes naturezas, no sentido de minimizar o custo,
tempo de execucdo (makespan), uso do recurso méao-de-obra, bem como a
oscilacdo do uso da mao-de-obra em um projeto silvicultural. A proposta foi em

auxiliar o suporte a tomada de decisdo operacional das atividades silviculturais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Projeto Florestal

A &rea de estudo compreendeu um projeto florestal contendo 32 talhdes,
com areas variando entre 8 a 48 hectares cada (Figura 1). Foram simuladas cinco
atividades silviculturais: combate a formiga localizado (Al); combate a formiga
sistemético (A2); preparo mecanizado do solo (A3); plantio (A4) e adubacédo

po6s-plantio (A5).

Legenda

| Talhdes

0 03 06 12 18

Figura 1 Mapa de localizacdo da area simulada para a implantagdo do planejamento das
atividades
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O projeto foi trabalhado em nivel operacional, simulando o foco das
atividades silviculturais rotineiras de uma empresa, onde os planos foram
desenvolvidos para um periodo curto de planejamento de 40 dias. Consideraram-
se cinco dias Uteis por semana, sem existéncia de feriado e 6 horas efetivas de
trabalho por dia. As atividades foram passiveis de ocorrer em qualquer periodo
do horizonte de planejamento (HP), desde que todas fossem concluidas até o
Gltimo dia proposto. Entre as atividades programadas, existia uma relacdo de
interdependéncia, ou seja, se a atividade Al fosse realizada em um talhédo
qualquer, todas as subsequentes deveriam ser realizadas segundo a sua ordem
hierarquica predefinida. Dessa maneira, ficou definido que a atividade A2
dependia do término da Al; a atividade A3 do término da A2 e da Al, e assim
sucessivamente até a quinta e Ultima atividade. Além disso, se fez necessario
respeitar um tempo de intervalo entre o término de uma atividade e o inicio da

atividade subsequente, (Tabela 1).

Tabela 1 Relagdo das atividades silviculturais agendadas para serem executadas

Ndamero de Area média Atividades
talhdes (ha) Al A2 A3 A4 A5
4 28,77 X X X X X
7 27,6 X X X X
5 26,54 X X X
8 25,84 X X
8 31,48 X

Em que: A1-A2: 0d / A2-A3: 3d / A3-A4: 0d / A4-A5: 1d / d: periodo do tempo em dias
entre as atividades

O projeto abordou o problema de sequenciamento das atividades
silviculturais (Al a A5) com restricbes de recurso, ou seja, a disponibilidade de

horas diarias referentes ao recurso méo-de-obra e maquina foi finita.
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Estabeleceu-se um conjunto de diferentes equipes responsaveis pela
execugdo das atividades programadas. As equipes ndo foram fixas, assim, na
Tabela 2 sdo apresentadas as possibilidades de suas formacgdes. A presenca de
diferentes equipes permitiu a execucdo das atividades em modos alternativos, ou
seja, para uma mesma tarefa trés possibilidades de equipes por exemplo. Essas

possibilidades retratam os multiplos modos de execu¢do do projeto.

Tabela 2 Descri¢do das equipes para cada atividade silvicultural

Quantidade (Unidade) Rendimento

Atividade Equipe Custo (R$/ha)

(ha/h)
MDO MAQ

1 13 0 2,36 64,00
Al 2 15 0 2,73 65,00

3 18 0 3,27 66,00

1 13 0 4,73 32,00
A2 2 15 0 5,45 33,00

3 18 0 6,54 34,00

1 3 1 1,52 82,50
A3

2 4 1 2,02 102,30

1 11 0 1,43 89,00
A4

2 12 0 1,56 90,00
A5 1 19 0 4,32 51,34

Em que: MDO = méao-de-obra e MAQ = maquina

As composic¢des variaram em funcdo do nimero de colaboradores por
equipe, e consequentemente os valores de custos e rendimentos foram maiores
para aquelas que demandavam maior quantidade de mao-de-obra. O custo foi
definido apenas pelo preco da méo-de-obra executada, desconsiderando-se 0s
custos relacionados aos insumos e utensilios necessarios para a execucao das

atividades.
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A partir das caracteristicas acima apresentadas, o projeto foi classificado
como um problema de sequenciamento das atividades silviculturais com

restricGes de recursos e multiplos modos de execucdo (PSSRME).

2.2 Métodos de resolucao para o PSSRME

2.2.1 Programacéo Linear Inteira (PLI)

Nesta secdo foi desenvolvido um modelo de programagéo linear inteira
para 0 PSSRME. Trés tipos de funcbes objetivo foram elaboradas. A primeira
fung&o objetivo (FO,) (1) foi formulada para minimizar o custo total do projeto

silvicultural dentro do horizonte de planejamento. Em que Xy~ variavel de

decisdo binaria {0;1} identificava ativacdo ou desativagdo do talhdo i a ser
submetido a atividade j através da utilizacdo da equipe k durante o periodo | e
Cijk corresponde ao valor do custo, em reais, da atividade j quando realizada pela

equipe k em todo talhdo i durante o periodo I.

Kej TF

i z CiuXja sleileilek Q)

|
Minimizar Custo =
i=1 j=1 k=1 1=TI

Considerando que possam existir situacdes em que o decisor florestal
deseja conhecer 0 menor prazo para a conclusdo do projeto, gerou-se uma nova
funcédo objetivo (FO-) (2), que visou minimizar o makespan. Em que sendo tiju—
coeficiente do tempo de execucdo da atividade j quando realizada pela equipe k
em todo talhdo i durante o periodo | e associada a variavel de decisdo X,,, -

Kej TF

J
Minimizar Makespan =)' t X leilejlek (2)

|
ijkt Nijki
i=1 j=1 k=11=TI

A terceira fungéo objetivo (FOs) (3) testada modela a situagdo em que o

gestor florestal apresenta como objetivo minimizar o uso da mé&o-de-obra
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necessaria na execucdo das atividades dentro do HP. Uma demanda equilibrada
deste recurso acarreta em reduzidos impactos sociais quanto a contratacdo e
demissdo de colaboradores, proporcionando um bom funcionamento quanto aos
processos administrativos de uma empresa. Neste sentido, visando a equalizacao
pela demanda do recurso mao-de-obra, esta terceira funcdo foi elaborada, em
gue hmdo - trata-se da variavel de decisdo continua que expressa as horas de
mao-de-obra a serem minimizadas.
Minimizar = hmdo (3)
As funcBes acima elaboradas foram sujeitas a algumas restricGes.
Devido a natureza booleana da varidvel de decisdo empregada ao problema, a
restrigdo (4) garante que os talhGes nunca sejam trabalhados de forma parcial, ou
seja, fracionada. Dessa maneira, caso um talhdo fosse selecionado, toda sua area

sempre seria realizada por somente uma equipe.

J Kej
D> xim=1V.el,leTl,|eTF (4)

j=1 k=1

A equacdo (5) representa a restricdo de dependéncia entre as atividades.
Assim, para cada area (ha) executada considerando a atividade j no periodo | de
ocorréncia, 0 mesmo valor em area (ha) foi realizado, pela proxima atividade j,
no periodo TF+s para o talhdo i avaliado, sendo TF o dia do término de uma
atividade e s o periodo técnico de tempo recomendado entre as duas atividades

relacionadas.

Kej Kej

Z XijkTE = Z Xi(te + s)kmi; Vi) Vi; VI (5)

k=1 k=1

As limitagdes de recurso méo-de-obra e maquina, por sua vez, foram
controladas pelas equacbes (6) e (7), respectivamente. Estas restricdes
garantiram que quantidade de horas do recurso alocado, diariamente, néo
ultrapassasse a quantidade de horas disponivel. Em que Rciju representa o

rendimento do recurso colaborador, em horas homem/hectare e Rwmagix O
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rendimento do recurso maquina em horas maquina quando a atividade j é
executada pela equipe k no talhdo i durante o periodo I. Os dic € dimao
representam a disponibilidade didria em horas de colaboradores e maquinas

respectivamente.

I J Kej
ZZ Reijki Xij < dhe (6)
g
I ] Kej
zz Rikmaq Xijki < dhmag (7

Cabe ressaltar que nesta simulagdo, o recurso mao-de-obra, ficou livre
para definir o nimero de equipes a serem habilitadas para executar o projeto,
ocorrendo dessa maneira duas situacfes: 1) em um mesmo dia péde-se formar
mais de uma vez a composicdo de uma mesma equipe; 2) em um mesmo dia
puderam ser formadas todas as equipes (quantas vezes fossem necessarias) para
executar a mesma atividade.

Dependendo do modelo a ser utilizado, as situacdes 1 e 2 puderam ocorrer
em um maior ou menor grau. Assim, ndo era um erro, por exemplo, a utilizacdo
de trés equipes 1 executando a atividade 1 em um mesmo dia, pois a restricdo
proposta é flexivel para formar equipes.

No caso especifico da FO3 o valor do RHS (right hand side, ou seja, 0
lado direito da inequacdo) desta restricdo ndo apresentou um limite numérico
relativo a disponibilidade em horas diarias de mado-de-obra, mas sim, uma nova
variavel de decisdo que estd contida na equacdo (3) para compor a funcao
objetivo (8). Em que hgiju representa as horas de mao-de-obra executadas por
dia (d) que compdem o horizonte de planejamento (HP) formado por quarenta
dias. Ja a restricdo nove garante que o recurso mao-de-obra seja maior ou igual a

Zero.

I
ZZ hcijkd Xiji < hmdo d eHp d = {1, 2, 3..40} (8)
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hmdo >0 9)

Na restricio de mao-de-obra (equacdo 10), foi acrescentada uma
variavel desvio, que pode assumir valores variando entre 0,8 e 1,2. Esses desvios
(equagbes 11 e 12) multiplicam um valor médio de disponibilidade de horas
diérias do recurso méo-de-obra. Essa restricdo busca o efeito de uma equalizagdo
da distribuicdo da méo-de-obra ao longo do HP.

_ |3 Kej TF —
d2.dhc > ZZ hijacXiji = d1 - dhc

i=1 j=1 k=1 I=TI (10)
d.>0,8 (11)
d.<1,2 (12)

Por fim, restricbes de ndo negatividade e binaria (equacdo 13) foram
introduzidas para que as caracteristicas do problema formulado fossem

atendidas.

Xijkl e {0, 1} (13)

2.2.2 Metaheuristica Simulated Annealing

O PSSRME é um problema altamente complexo em virtude do elevado
numero de combinag@es entre as atividades a serem realizadas pelo recurso méo-
de-obra (mdltiplos modos de execugdo) ao longo de um horizonte de
planejamento. Para problemas dessa natureza, muitas metaheuristicas vém sendo
utilizadas (CIRO et al., 2015; KRETER; RIECK; ZIMMERMANN, 2015;
VANCROONENBURG; SMET; BERGHE, 2015). Nesse sentido, o presente
estudo abordou o método classico Simulated Annealing adaptado por
Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi (1983).
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A chave para a pesquisa do SA € que esta técnica pode aceitar solucoes
inferiores em fungdo dos pardmetros de controle. Essa aceitacdo ocasional de
uma solucdo inferior impede que a funcdo convirja para um 6timo local de
forma precoce. Isso faz com que esse algoritmo explore outras areas no espaco
de simulacdo, aumentando a possibilidade de escolha de uma boa solucdo
(DONG et al., 2015). Para selecionar a melhor parametrizacdo, foram realizados
testes preliminares com a base de dados. Assim, utilizou-se temperatura inicial
de igual 1.000.000; percentual de busca 10%; nimero de itera¢cBes 50.000 e
funcg&o de reducdo de temperatura (. =0,999), dada pela equacédo 14.:

Ti-ouTi 1 (14)

Devido a natureza dos modelos matematicos, empregou-se a estratégia
de penalizar as funcbes de avaliagdo para adequarem as funcGes objetivo (1) e
(2). Assim, solucBes que violassem as restricGes impostas ao problema sofriam
um acréscimo no valor de sua funcdo dada pela variavel “w”, na ordem de 1000
vezes 0 desvio para a Funcdo 1 e de 100 vezes para a Funcdo 2. O desvio foi em
relacdo a violacdo da utilizacdo do recurso (dR) médo-de-obra e maquina ao
longo do horizonte de planejamento. Dessa maneira, a penalidade imposta
desencorajava a escolha dessas solugdes. Os valores dos desvios foram
escolhidos através de analises preliminares de processamento. Portanto, novas
funcbes foram geradas a partir de modificagcdes, conforme podem ser vistas
pelas equacdes (15), (16) e (17), porém, sempre respeitando a proposta final via
PLI.

Funcéol

| J Kei TF HP
Minimizar Custo=>">">">" ¢, X, *WY 0 dectr d=q1.23.40 (15)

i=1 j=1 k=1I=TI d=1
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Funcéo2
1 J Kej TF HP
Min Makespan = YY" Xy TWY OR et d=q23.40 (16)
i=1 j=1 k=1 I=TI d=1
Funcgéo3
I J Kej
Minimizar= Maximo| > "> hcike X, | deHp d={1.2.3.40) (17)
i=L j=1 k=1

Um dos fatores mais importantes dos métodos heuristicos é a sua
aleatoriedade na geracdo de solugdes, ou seja, por ser um processo estocastico,
ha variacbes nas solucdes geradas ao final. Nesse sentido, para cada cenario
processado foram geradas 30 diferentes solucfes. A partir dessas solucdes, foi
possivel selecionar aquela de melhor desempenho para compara-la com 0s

resultados obtidos via PLI.

2.3 Cenérios Testados e Processamento dos Dados

As combinacdes de cada uma das trés fungdes objetivo desenvolvidas e
as restrigdes geradas possibilitaram o estabelecimento de diferentes modelos,
gue foram agrupados em oito cenarios, conforme Tabela 3. Todos o0s cenarios
foram processados via Programacdo Linear Inteira e Metaheuristica Simulated
Annealing.

A formulacéo e solugdo dos problemas de programacdo linear inteira
foram realizados no software LINGO® (LINDO Systemsinc), versdo 15.0 de
licenca académica. Devido a complexidade do problema, adotou-se um limite de
tempo de processamento de 24 horas. A programacdo da metaheuristica

Simulated Anealing foi realizada no software Microsoft ® Visual Basic.
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Tabela 3 Relacdo dos cenarios propostos as fun¢des de otimizacdo

Cenario Disponibilidade de recurso Modelg

MDO MAQ FO RestricOes
C: 480 30 L 4,5,6,7,12
C: 360 18 4,5,6,7,12
Cs 480 30 ) 4,5,6,7,12
Cs 360 18 4,5,6,7,12
Cs hmdo 30 4,5,7,8,12
Ce hmdo 18 3 4,5,7,8,12
C; >=d1-300 e <=d2-300 30 1 4,5,7,9,10,11,12
Cs >=d1:300 e <=d2-300 18 4,5,7,9,10,11,12

A partir dos resultados obtidos pelos dois métodos de resolugdo, foi
possivel compara-los através da equacdo (18), sendo D(%) o desvio em
porcentagem em rela¢do ao 6timo, Feui 0 resultado obtido da funcédo via PLI e
Fsa 0 resultado obtido da fungdo via Simulated Annealing.

FrLi- Fsa

PLI

D% =

%100 (18)

O célculo do desvio foi realizado utilizando varidveis diferentes para
cada cenario. Sendo assim, calculou-se o desvio dos Ci, C,, C7 e Cg a partir dos
seus resultados de custos. Ja para 0 C; e Ca, 0 célculo foi realizado com o0s
valores da duracéo total, em dias, do projeto. E para os cenarios Cs e Cg atraves

dos valores totais planejados de méao-de-obra.

3 RESULTADOS

As combinagdes realizadas entre as possibilidades de execucdo das
atividades, pelas diferentes equipes ao longo do tempo, somaram um valor de
4.722 variaveis de decisGes. Ap6s o0 processamento de todos os cenarios pelos

dois métodos de resolucéo, foi possivel sumarizar os resultados na Tabela 4. As
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solugBes 6timas via PLI foram obtidas de maneira eficiente para os cenérios C; e
Ca, assim como o ocorrido no trabalho de Cruz (2015). Como esperado, ambos
0s cenarios obtiveram o mesmo custo total de execucdo no valor R$157.190,65,
independentemente da disponibilidade de recursos (méo-de-obra e maquina)
oferecida. A diferenca entre as respostas destes cenarios se deu em rela¢do aos
valores diarios de mao-de-obra e maquina, pois equipes variadas foram
habilitadas ao longo do HP, (Figura 2).

Notou-se que o Cenario 2 apresentou uma menor oscilagdo com relacéo
ao uso do recurso mao-de-obra em funcdo do limite imposto (RHS) como
disponibilidade de recurso. Considerando o método heuristico de resolugéo, foi
verificado que o SA apresentou 6timos resultados, uma vez que os Ci e C;
obtiveram, respectivamente, 0 e 0,40 % de desvio em relacdo a resposta 6tima.
Mesmo nédo havendo necessidade do uso da metaheuristica nestes cenarios, pois
0 tempo de processamento via PLI foi reduzido, os resultados via SA foram
excelentes e atestam a eficacia do método. O bom desempenho deste algoritmo
para a funcdo minimizar custo também foi encontrado no trabalho de Cruz
(2015), em que sua metaheuristica apresentou um desvio de apenas 0,38% em

relacdo ao resultado 6timo obtido pela PLI.

Cenirio 1 Cenirio 2

GO0
1
GO0
1

400
400

200
|

Horas de méio-de-obra
200
|

Horas de méio-de-obra

0
0

— PU — 8sA Meta

Figura 2 Anélise comparativa entre 0s métodos de resolucdo dos Cenarios 1 e 2



Tabela 4 Resultado do processamento via Programagdo Linear Inteira e Simulated Annealing

Cendri ) Desvio  Custodo  Duraco Total de horas planejadas Horas MDO planejadas
endrios Método Tempo (s) sox - . - -
(%)™ Projeto (R$)  (dias) MDO MAQ Maxima Minima
PLI 2 157.190,65 40 11.242 290 432 60
! SA 35 0.00 157.190,66 40 11.286 290 474 11
PLI 4 157.190,65 40 11.241 290 353 0
? SA 33 040 157.817,20 40 11.286 287 356 114
PLI 87.342 163.743,70 28 11.009 241 480 0
3 SA 33 G 160.538,55 30 11.286 268 464 159
PLI 87.522 162.551,56 35 11.009 251 360 49
‘ SA 33 1429 158.362,62 40 11.286 285 360 0
PLI* 107.775 164.917,67 40 11.009 231 306 187
° SA 16 252 161.570,56 40 11.286 257 354 180
6 PLI* 258.600 23 162.345,73 40 11.030 255 300 186
SA 16 160.745,48 40 11.286 266 347 179
PLI* 1.616.507 157.835,35 40 11.219 285 348 240
! SA 17 348 161.228,40 40 11.286 261 366 237
PLI 457.200 163.428,42 40 11.030 255 358 240
° SA 16 24 159.201,25 40 11.286 278 355 224

"O valor representa uma solugéo factivel, que pode ou ndo ser o valor da melhor solugdo.”Desvio em relacdo a solucdo 6tima/
melhor bound obtido no tempo de processamento.

69
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Os Cenarios 3 e 4 ndo atingiram uma solugdo Otima via PLI,
percebendo-se que o makespan é um problema mais complexo, j& que o
processo de busca pela melhor solucdo continuou ap6s 24 horas de
processamento. Como o processamento foi interrompido, a solucdo obtida via
PLI ndo garantiu ser a melhor solucdo. Nestes cenérios, é facil observar a
importancia da utilizacdo de um procedimento heuristico. Cruz (2015) também
apresentou um elevado tempo computacional para o processamento da fungéo
makespan via PLI. O autor também ndo encontrou solu¢es Otimas para o
problema em um tempo de processamento viavel. O algoritmo SA, em seu
trabalho, apresentou para esta funcdo um desvio de 2,7% em relagdo ao
resultado obtido via PLI.

No presente estudo, o desvio do SA em relagéo ao PLI néo foi tdo baixo
como o apresentado no trabalho de Cruz (2015). Logo, foi possivel verificar que
0 SA se mostrou mais eficiente para o Cs, pois em poucos segundos, ele foi
capaz de gerar uma boa solucgéo, apresentando um desvio de 7%. Contudo, para
0 C4 0 algoritmo ndo demonstrou bom desempenho. De forma geral, esse mau
comportamento pode ser explicado pela maior complexidade da funcdo
makespan, e ainda no caso do C., por apresentar uma disponibilidade de recurso
(méo-de-obra e maquina) mais reduzida. Na Figura 3 é possivel observar que o
SA ndo foi muito aderente ao resultado do PLI. Conquanto, seus resultados dao
suporte para boas tomadas de decisdes.

No presente estudo, o desvio do SA em relacdo ao PLI ndo foi tdo baixo
como o apresentado no trabalho de Cruz (2015). Logo, foi possivel verificar que
0 SA se mostrou mais eficiente para o Cs, pois em poucos segundos, ele foi
capaz de gerar uma boa solucgéo, apresentando um desvio de 7%. Contudo, para
0 C4 0 algoritmo ndo demonstrou bom desempenho. De forma geral, esse mau
comportamento pode ser explicado pela maior complexidade da funcdo

makespan, e ainda no caso do C., por apresentar uma disponibilidade de recurso
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(mé&o-de-obra e méaquina) mais reduzida. Na Figura 3 é possivel observar que o
SA néo foi muito aderente ao resultado do PLI. Conquanto, seus resultados dao

suporte para boas tomadas de decisdes.

Cenirio 3 Cenario 4

GO0
1
GO0
1

400
400

200
|

Horas de mio-de-obra
200
|

Horas de mio-de-obra

0

T T T T I
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Figura 3 Andlise comparativa entre 0os métodos de resolucdo dos Cenérios 3 e 4

Realizando uma abordagem comparativa entre os cenarios das fungoes
custo e makespan, percebeu-se que a primeira habilitou em suas respostas
somente as equipes mais baratas. Como essas equipes apresentavam menor
rendimento, o projeto necessitou utilizar os 40 dias. Em contrapartida, para
atender o objetivo da funcdo makespan, o modelo néo se privou em selecionar
equipes de maiores rendimentos (mais caras). Esse feito pode ser observado no
resultado orgcamentario dos projetos. A comparacao dos resultados via PLI entre
Ci1 e Cs mostrou que a antecipacdo em 12 dias acarretou um acréscimo em
R$6.553,04 no projeto. J& nos cenarios C, e C4, a antecipagdo de apenas cinco
dias resultou em um acréscimo de R$ 5.360,91.

Considerando os resultados obtidos via SA nestes mesmos cenarios,
verificou-se que a antecipagéo de 10 dias no Cs; em relagdo ao C;, produziu um
acréscimo de R$ 3.347,89 no custo total do projeto. Como o C4 ndo conseguiu
antecipar a finalizacdo do projeto, seu custo foi relativamente proximo ao C,. No
entanto, nota-se que este apresentou um acréscimo de R$ 545,42, pois este
modelo selecionou em alguns momentos do HP com equipes de maiores

rendimentos (Figura 4).
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Figura 4 Andlise comparativa entre as fungBes custo (Cenarios 1 e 2) e makespan
(Cenérios 3 e 4) via PLI

Abordando a reducdo do uso da mao-de-obra, os cenarios 5 e 6
processados via PLI também ndo garantiram a resposta 6tima. A metaheuristica
SA, por sua vez, mostrou-se mais uma vez muito eficiente, necessitando de
apenas 16 segundos para alcangar boas solu¢es e com um desvio médio de
2,5%. Estes cenarios procuraram utilizar o minimo do recurso mao-de-obra ao
longo dos dias. O modelo encontrou o valor maximo, ou seja, um pico de m&o-
de-obra em um dia. A partir deste pico, os dias restantes do HP apresentaram um
uso inferior deste recurso. Estes cenarios proporcionaram uma equaliza¢do do

uso da mao-de-obra, como pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5 Andlise comparativa entre os métodos de resolugdo dos Cenérios 5 e 6

Conforme esperado, o uso total de horas de méo-de-obra para 0s
cenarios supracitados foi inferior aos dos Cenarios 1 e 2, porém, proximos aos
Cenérios 3 e 4. Apesar de iguais, os contextos desses resultados sdo totalmente

diferentes. Essa afirmacdo pode ser melhor interpretada pela observacdo da

Figura 6.
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Figura 6 Andlise comparativa entre as fungdes minimizar makespan e mao-de-obra via
PLIl e SA
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Analisando o comportamento gréafico, observou-se que o modelo de
makespan visou antecipar o projeto, naturalmente, o uso do recurso horas de
méao-de-obra foi menor em termos totais. No entanto, percebeu-se que para
antecipar, foi necessario habilitar mais equipes nos primeiros dias, chegando
muitas vezes a atingir as metas de 480 e 360 horas disponibilizadas. Nesse
sentido, para 0 modelo de makespan, ocorreu uma concentracao de mao-de-obra
inicial e posteriormente uma brusca redugdo. Em contrapartida, os cenérios da
minimizacdo da mé&o-de-obra procuraram utilizar o minimo deste recurso
diariamente, tornando o processo mais equilibrado.

Os Cenérios 5 e 6 reduziram a grande oscilacdo no uso do recurso méo-
de-obra encontrada nos Cenarios 1 e 2. No entanto, para sua aplicacdo, seria
necessario um investimento de no minimo R$162.345,73 (Cs - PLI), ou seja, R$
de 5.155,08 a mais em relacéo aos cenarios 1 e 2.

Reduzir o custo é a principal meta de uma empresa. No entanto, €
interessante que o resultado da demanda pelo recurso mao-de-obra seja
equilibrado. E inviavel para uma empresa, por exemplo, em um dia, necessitar
da méo-de-obra de 150 colaboradores e no dia seguinte ndo ter méo-de-obra ou
necessitar de apenas 10 funcionarios. Neste sentido, os Cenarios 7 e 8 vieram
com a proposito de reduzir a oscilagdo do uso do recurso mao-de-obra, sem
deixar de garantir a reducdo do custo da empresa.

Os C7 e Cg também ndo apresentaram solucdo 6tima via programacao
linear inteira. Além disso, 24 horas de processamento ndo foram suficientes para
encontrar alguma solucéo factivel. O Cy, por exemplo, necessitou de 1.616.507
segundos, o que equivale a 19 dias de processamento e 0 Cg cinco dias. Dessa
maneira, reitera-se a suma importancia no uso de uma metaheuristica para
solucionar problemas de otimizacdo dessa natureza, pois no dia-a-dia de uma
empresa € totalmente invidvel um periodo de processamento de semanas ou até

mesmo dias.
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O desvio imposto na restricdo de mao-de-obra dos C; e Cg permitiu o
estabelecimento de uma demanda mé&xima e minima com relacdo ao uso deste
recurso. Os valores de desvios obtidos para ambos os cenarios foram de 0,8 e
1,2, ou seja, 0 modelo permitiu variar 20% (para cima e para baixo) sobre uma
média diaria de 300 horas de médo-de-obra.

O resultado do C; foi extremamente interessante, apesar do longo
periodo de processamento. Além de proporcionar o equilibrio da méo-de-obra
durante o HP, este cenario apresentou um orgamento no valor de R$ 157.835,35,
ou seja, com um custo superior de apenas R$ 644,70 em relacdo aos Ci e Cy, que
visaram minimizar o custo. J& 0 Cs ndo proporcionou um custo tdo reduzido,
contudo, equalizou o uso da mao-de-obra.

A metaheuristica aplicada nos C; e Cg apresentou excelentes resultados.
As solucbes, em média, foram obtidas em apenas 16,5 segundos e apresentaram
um uso equilibrado do recurso horas mao-de-obra. Além disso, os valores de
seus custos distanciaram em 3,46 % e 2,17 % com relacdo aos custos obtidos
pela programacéo via PLI, para estes cendrios respectivamente. Contudo, uma
falha ocorreu na aplicacdo da SA, uma vez que o resultado do uso da mao-de-
obra infringiu os limites impostos ao problema. Apesar de o resultado poder ser
caraterizado como invidvel ao problema proposto, ele mostra-se aplicavel, pois a
infracdo ocorrida foi pequena e sua resposta foi muito interessante no aspecto de
reducdo da oscilacdo de méo-de-obra (Figura 7).
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Fiaura 7 Analise comparativa entre os métodos de resolucdo dos Cendrios 7 e 8
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Tanto os Cs e Cs como 0 C7 e Cg proporcionaram a equalizagdo da méo-
de-obra. Contudo, nota-se que os Cs e Cg apresentaram uma maior amplitude
guanto ao uso da mao-de-obra, bem como um custo de projeto superior quando
comparado com o0s C; e Cs, Figura 8. Nesse sentido, os Ultimos cenérios
propostos foram eficientes para solucionar duas demandas diferenciadas em uma

empresa, custo e mao-de-obra.
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Figura 8 Andlise comparativa entre os Cenarios 5 e 7 e os Cenarios 6 e 8 via PLI e SA

4 DISCUSSAO

De forma geral, a metaheuristica Simulated Annealing se mostrou muito
eficiente em todos os modelos estudados. Sabe-se que a avaliacdo do tempo de
processamento confere uma das principais medidas de referéncia para

determinar o nivel do esforco computacional, sendo que quanto maior o tempo
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consumido, menor sera a eficiéncia geral do método (VIANA, 2010). No
presente trabalho, a média geral do tempo de processamento via PLI foi de
326.869 segundos contra aproximadamente 25 segundos do SA. Esse resultado
retrata a grande eficiéncia no uso da metaheuristica SA para solucionar o
PSSRME. A eficiéncia dessa heuristica também foi presenciada nos trabalhos de
Borges, Eid e Bergseng (2014), Gomide (2013), Gomide, Arce e Silva (2013),
Ohman e Eriksson (2002), Viana (2010), que apresentaram solucdes proximas a
solucédo 6tima e com reduzidos tempos de processamento.

Todos os cendrios processados via SA apresentaram valores de desvios
entre 0 e 14% com relagdo as respostas obtidas via PLI. Estes valores
percentuais exprimem uma boa avaliagdo com relagdo aos resultados heuristicos
encontrados nos trabalhos de Borges, Eid e Bergseng (2014), Gomide (2013),
Gomide, Arce e Silva (2013), Gomide et al. (2014), Ohman e Eriksson (2002).

Apesar de 0os C; e Cs terem apresentado 0s maiores percentuais de
desvios, a diferenca foi muito pequena entre as respostas quanto a antecipacao
dos projetos em valores absolutos pelos dois métodos de resolucdo. Assim, a
aplicacdo da metaheuristica nesses cenarios mostrou-se muito eficiente,
justificando o seu uso.

A antecipagéo de atividades ocorre, em geral, devido a situagdes futuras
ndo esperadas. No meio silvicultural, esse evento pode ocorrer em razdo de
guestdes ambientais; prazos finais de contratos de arrendamentos de terras;
expansdo de areas produtivas ou até mesmo por questdes operacionais. Nota-se
que o orgamento se eleva ao acelerar o término das atividades, contudo, ha
situacbes em que se torna mais interessante investir na antecipacdo do que
perder area produtiva arrendada pelo ndo cumprimento do prazo do contrato, por
exemplo. Ou ainda, investir na antecipacdo, do que enfrentar uma geada futura e

interferir na producéo.
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Os cenérios de 5 a 8 priorizaram a reducdo da oscilagdo do uso da méo-
de-obra das empresas. Notou-se que o0s Ultimos cenarios foram os mais
interessantes, pois apresentaram baixos custos e uma menor oscilagdo do uso do
recurso. Apesar de 0s C; e Cg ndo terem apresentado solugbes viaveis via SA,
estes se mostram como 0s mais importantes a serem comentados com relagdo ao
uso dessa metaheuristica, pois, mesmo ndo obtendo solucdes factiveis, as
respostas foram oferecidas em um rapido tempo de processamento e muito
préximas a uma resposta ideal. A restrigdo elaborada a demanda de m&o-de-obra
nestes cenarios pode ter proporcionado uma elevagdo com relagdo ao nimero de
possibilidades de respostas a serem testadas para o problema. Segundo Ohman e
Eriksson (2002), quando o nimero de restri¢des se torna grande, o procedimento
SA fica mais inclinado a ficar preso em 6timos locais. Portanto, a ocorréncia
desta situacdo poderia ser atribuida a dificuldade em resolver a penalidade dos
problemas sem um esquema elaborado para ajustar os pardmetros da penalidade
(BERTSEKAS, 1982).

Em suma, todos os resultados obtidos através da metaheuristica
tornaram-se muito desejaveis, uma vez que as empresas necessitam de respostas
rpidas para a tomada de decisdo, nos assuntos que envolvem recursos
financeiros limitados para a execucdo da atividade (OLIVETO; HE; YAO,
2007). No caso da silvicultura, esta tendéncia é totalmente aplicavel e por isso
carece do emprego de métodos de otimizacdo em seu planejamento, ja que além
de imobilizar um elevado recurso financeiro, o setor apresenta um alto grau de

complexidade na designacdo das atividades e equipes na sua execucao.
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5 CONCLUSOES

A metaheuristica Simulated Annealing mostrou-se como um excelente
método de resolucdo para o problema de sequenciamento das atividades
silviculturais com restricdes de recursos e maltiplos modos de execugdo
(PSSRME). Os modelos apresentados podem ser utilizados como base para dar
suporte a tomada de decisdo operacional das atividades silviculturais. Contudo,
ndo é possivel estabelecer um Unico cenario como o ideal.

A escolha de um cenério modelo dependera do objetivo de um gestor
florestal. Caso o proposito seja a reducdo do custo, ndo ha davidas de que o
primeiro e o segundo cendrio sdo os melhores. Mais especificamente o primeiro,
pois a solucdo via metaheuristica conseguiu atingir a resposta 6tima. Todavia,
para este problema em questéo, o gestor devera ter em mente que para executar
0 projeto de forma mais barata, ele ndo devera se importar com a flutuacéo da
méao-de-obra ao longo do HP.

Caso um gestor esteja disposto a adiantar o projeto, sera necessario um
maior investimento financeiro. O Cenario 3 mostrou-se o melhor, pois foi 0 que
mais conseguiu antecipar o término de suas atividades. No entanto, um grande
empecilho em se adotar este cenario reflete novamente no ndmero de
colaboradores, pois 0 mesmo oscilou durante o HP. Contudo, muitas vezes, por
um motivo e outro, os gestores necessitam de finalizacdo antes do planejado,
dessa maneira, o0 C3 apresenta-se COmo 0 mais interessante.

Partindo do pressuposto de que um gestor precise manter um equilibrio
de funcionarios diariamente, o Cg, N0 ponto de vista do SA, mostrou-se como o
mais interessante, pois permitiu uma mao-de-obra equilibrada e com o menor
custo quando comparado com os demais cenarios de mesma linha de raciocinio.

Em linhas gerais, os modelos propostos atenderam as metas de

planejamento testadas. Contudo, os resultados com relagdo a demanda de mé&o-
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de-obra apresentaram oscilacGes que levam ao questionamento da aplicabilidade
pratica desses resultados, em funcdo das dificuldades dos processos
administrativos. No entanto, planejar as atividades silviculturais ¢ uma tarefa
ardua e provavelmente as decisdes empiricas nem sempre sdo as melhores.
Assim, a aplicacdo dos modelos elaborados no presente estudo pode oferecer um

suporte técnico, direcionando as taticas de planejamento de um gestor florestal.
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Analysis of implementation of simulated annealing algorithm for problem
PSSRME

ABSTRACT

It is known that the Brazilian forestry has one of the largest production
advantages, because of soil and climatic conditions favorable, advanced
technology of detention and labor-skilled labor available. However, these
aspects are not covered by the operational planning of forestry activities, which
still shows up as an unexplored point. It is noticed that companies have adopted
empirical efforts to the planning of forestry activities for lack of knowledge on
automated tools. In this sense, the present study intended to contribute to the
development of mathematical programming models contemplating the integer
linear programming (ILP) as well as the simulated annealing technique (SA) as
resolution methods the sequencing problem of forestry activities involving
resource constraints and multiple modes of execution (PSSRME). The study
area included a set of 32 plots, five forestry activities and a total of 11 field
teams. The planning was carried out in a horizon of 40 days. All possible
combinations of activities to be carried out by teams throughout the HP 4772
totaled variables decisions. Three objectives functions and nine restrictions were
created. The functions tested designed to minimize the cost, makespan and use
of hand labor in silvicultral project. Combinations of the developed functions
and constraints generated enabled the establishment of different models, which
were grouped into eight scenarios. All scenarios were processed via PLI and SA.
The comparison between them was carried from the deviation calculation
between the approximate results obtained to great. The Simulated Anneling was
efficient to address the proposed scenarios. The C; was the one which reached
the optimal response by SA. In general, all scenarios show low values of
deviations, ranging from 0 to 14% over the PLI. The C; and C4 were which
showed deviations greater than 10%, however, in absolute terms, the results
were very satisfactory. Although the C; and Cg have not provided workable
solutions via metaheuristic, its result were close to an ideal response. In addition,
they presented themselves as the most important to be discussed regarding the
use of metaheuristic because their resolution by PLI proved was unfeasible.
They could be classified as ideal scenarios C, to minimize cost function; Cs to
function minimize makespan and Cs to the use of hand-to-work balance.

Keywords: Metaheuristic. Forestry. Programming.
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