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RESUMO

MARCATTI, Gustavo Egluardo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2013. Caminhamento Otimo Para Acesso as Parcelas de Inventario Florestal.
Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro. Coorientador: Helio Garcia Leite.

O objetivo desse estudo foi desenvolver metodologias para otimizagdo do acesso e do
caminhamento as parcelas de inventario florestal, bem como implementd-las em um
ambiente com interface grafica para o usuario e integradas a um sistema de informagdes
geograficas. Foram utilizados dados provenientes da empresa florestal Floresteca, de
plantios de teca (Tectona grandis) situados no municipio de Rosario Oeste, Mato
Grosso. A base de dados espaciais foi composta da localizacdo de 80 parcelas de
inventario distribuidas em 15 talhdes e da rede de estradas florestais existentes no local.
Normalmente as empresas florestais brasileiras adotam variacdes ou combinacdes de
duas estratégias de acesso as parcelas: (12) caminhamento da estrada até a parcela e
posteriormente da parcela até a estrada, e (22) caminhamento da estrada até a parcela e
da parcela até uma série de outras parcelas, retornando-se, posteriormente, a estrada.
Neste estudo adotou-se a 12 estratégia. A otimizacdo do acesso foi baseada no algoritmo
do vizinho mais proximo. Este algoritmo, basicamente, determina os pontos da estrada
mais proximos a cada parcela. Esses pontos sdo, entdo, considerados como a entrada da
parcela. O problema do caminhamento entre as parcelas foi formulado como um
problema do caixeiro-viajante (PCV) permitindo-se, contudo, a imposi¢do da malha
viaria no processo de otimizagdo. O PCV foi resolvido via formulagdo de programacao
linear inteira, sendo otimizado pelo algoritmo cutting-plane, disponivel no software
Concorde. Para fins de comparacdo, o problema foi também resolvido pelo método
aproximativo do vizinho mais proximo, uma vez que o executor do inventario aplica
esse algoritmo intuitivamente em campo. As metodologias foram implementadas
usando-se a linguagem de programacdo Python e integradas ao software ArcGIS. A
metodologia de acesso as parcelas otimiza o caminhamento entre a estrada e as parcelas
de inventario florestal, e sua implementagdo computacional permite que a tarefa seja
feita de forma automatizada. Com isso, obtém-se aumento de eficiéncia tanto no
planejamento do inventario quanto em sua execu¢do. A metodologia de caminhamento
otimiza o percurso entre as parcelas a serem inventariadas. A solu¢do exata mostrou-se

superior a solugdo aproximada, algo em torno de 17% em média.
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ABSTRACT

MARCATTI, Gustavo Eduardo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2013. Pathway Optimization for Access to Forest Inventory Plots. Adviser: Carlos
Antonio Alvares Soares Ribeiro. Co-adviser: Helio Garcia Leite.

The aim of this study was to develop methods for optimizing access and pathway to
forest inventory plots, and to implement them in an environment with graphical user
interface and integrated into a geographic information system. We used data from a
plantation of teak (Tectona grandis) owned by the forestry company Floresteca, located
in the city of Rosario Oeste, Mato Grosso. The spatial database was composed of
localization of 80 inventory plots distributed in 15 stands, as the network of forest roads
located on site. Usually, the Brazilian forestry companies adopt variations or
combinations of two strategies to access the portions: (1st) moving from the road to the
parcel and then, from parcel to the road, and (2nd) moving from the road to the plot,
then from the plot to a series of other plots, to finally return to the road. In this study we
adopted the 1st strategy. The optimization of access was based on the nearest neighbor
algorithm. This algorithm basically determines the points of the road closest to each
plot. These points are then considered as the parcel entrance. The problem of the
pathway between plots was formulated as a traveling salesman problem (TSP) allowing,
however, the imposition of the road network in the optimization process. The TSP was
solved via integer linear programming formulation, followed by an optimization from
the algorithm “cutting-plane” available on Concorde software. For comparison
purposes, the problem has also been solved by the method of approximate nearest
neighbor, since the inventory executor intuitively applies this algorithm in the field.
These methods were implemented using the Python programming language and
integrated into the ArcGIS software. The parcel access methodology optimizes the path
among the roads and the forest inventory plots, and its computational implementation
allows the task to be done in an automated fashion. Thus, we obtain increased efficiency
both in inventory planning and in execution. The methodology optimizes the traversal
path between plots to be inventoried. The exact solution was superior to the

approximate solution, something around 17% on average.
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1 INTRODUCAO

Processos de tomada de decisdo no ambito do planejamento florestal envolvem
um amplo conjunto de fatores de naturezas distintas. Face a multiplicidade de objetivos
e a complexidade e volume de dados a serem analisados, torna-se imprescindivel a
utilizacdo de recursos computacionais avancados. Paises como Estados Unidos e
Canada possuem uma longa tradi¢do no desenvolvimento e uso de sistemas de apoio ao
planejamento florestal. Dentre véarios sistemas atualmente em uso, tanto no Servigo
Florestal quanto em empresas privadas norte-americanas, destacam-se o SNAP for
ArcGIS (Chung et al., 2012) e o Woodstock & Stanley (Remsoft Inc., 2012). Como
principais caracteristicas, citam-se a utilizacao de técnicas de otimizagdo e a habilidade
de se modelarem restricdes de natureza espacial no manejo de ecossistemas complexos,
em um ambiente de sistemas de informagodes geograficas.

A globalizagdo das economias acirrou o nivel de competi¢do no setor florestal,
com a consequente reducdo das margens de lucro, forcando as empresas deste segmento
a reverem suas estratégias de producdo e nichos de mercado. A industria brasileira vive
um momento de intensa reestruturagdo, apontando para a consolidagdo de poucos e
grandes grupos, incluindo-se ai parcerias com empresas estrangeiras. A sobrevivéncia
das empresas brasileiras deste setor estratégico passa, necessariamente, pelo aumento da
sua competitividade.

No passado, os programas de melhoramento genético e de clonagem
propiciaram um aumento consideravel na produtividade das nossas florestas comerciais,
com destaque para os plantios de eucalipto. Para garantir a rentabilidade e se manterem
no mercado, as empresas devem agora investir em iniciativas que melhorem a eficiéncia
das atividades florestais. Apesar de ndo ser a atividade mais onerosa em termos de
custos de producdo, o inventario florestal tem papel consideravel no processo produtivo,
visto a grande quantidade de inventarios que sdo realizados ao longo do tempo por uma
empresa florestal. Sendo assim, melhorias nessa atividade resultam em significativas
redugdes de custos.

As pesquisas em relacdo a redugdes de custos de inventarios florestais
tradicionais visam, prioritariamente, a diminui¢do do numero de parcelas a serem
inventariadas sem que se aumente a incerteza de forma excessiva (Mello, 2004;

Nothdurft et al., 2009; Assis et al., 2009). Assis et al. (2009) fundamentam-se na



possibilidade de existir dependéncia espacial entre as unidades amostrais; assim,
estratégias de geoestatistica podem ser utilizadas no estabelecimento de estratos e na
localizacdo de parcelas de inventario. Com isso espera-se reduzir o nimero de parcelas
para um mesmo erro amostral.

Uma abordagem complementar para se reduzirem custos ¢ a otimizacdo do
acesso ¢ do caminhamento de parcelas de inventario. Essa alternativa, porém, ainda ¢
pouco explorada no setor florestal. No inventario florestal, as parcelas devem ser
visitadas em uma ordem predefinida, para serem entdo mensuradas. Encontrar a rota que
minimiza o custo de caminhamento traz beneficios 6bvios ao rendimento do inventario,
destacando-se a reduc@o dos custos. Esse cendrio tipico ilustra o classico problema do
caixeiro-viajante (PCV) ou TSP (traveling-salesman problem), cuja definicdo é a
seguinte: dada uma lista de cidades e as distancias entre elas, o objetivo € encontrar o
menor caminho possivel para visita-las, apenas uma vez e, ao final, retornar a cidade de
origem (Applegate et al., 2006).

Aparentemente de simples definicdo, o problema do caixeiro-viajante,
entretanto, pertence a classe dos problemas NP-Completo. Isso quer dizer que ainda ndo
existe algoritmo capaz de resolver o problema em tempo razoavel, ou seja, em tempo
polinomial, i.e., o tempo para resolu¢do cresce em funcdo polinomial em relagcdo ao
numero de cidades. De acordo com Cormen et al. (2009), a maioria dos pesquisadores
da ciéncia da computacdo acredita que tal algoritmo ndo exista realmente; porém, ainda
nao se tém provas definitivas disso.

Uma maneira intuitiva de se encontrar a solucdo otima exata de um PCV ¢é
utilizar um algoritmo de forga bruta (brute-force), enumerando-se todas as rotas
possiveis e selecionando-se a de menor custo. Porém, esta estratégia torna-se
impraticavel mesmo para um ntmero bem reduzido de cidades, pois o numero de
alternativas de rotas aumenta fatorialmente em relagdo ao numero de cidades (n —
1)!/2, em que n ¢ o numero de cidades (Cook, 2012). Felizmente existem outros
algoritmos para se resolver o PCV como, por exemplo, o método branch-and-bound, a
programacdo dindmica, o branch-and-cut e o cutting-plane (Applegate et al., 2006).
Apesar de serem bem mais eficientes, tais métodos apresentam fungao de complexidade
exponencial. Assim, o tempo de resolu¢do aumenta exponencialmente em relagdo ao
numero de cidades, o que torna o problema intratavel para instancias de grande porte.

Dentre os algoritmos de solugdo exata, o cutting-plane ¢ um dos mais populares

(Applegate et al., 2006). Desenvolvido por Dantzig et al. (1954) especificamente para
2



resolver o PCV, o método foi utilizado para resolver uma instancia de 49 cidades, uma
quantidade absurdamente grande para aquela época. O sofitware Concorde (Applegate et
al., 2004) possui o cutting-plane implementado e ¢ considerado como um dos mais
robustos para se resolver PCV (Davendra, 2010). O Concorde também possui as
melhores soluc¢des para o conjunto de problemas da biblioteca TSPLIB (Reinelt, 1995),
inclusive para a de maior instancia, que ¢ de 85.900 cidades (Applegate et al., 2009).
Essa biblioteca contém numerosos problemas para teste do PCV e ¢ disponibilizada
eletronicamente pela Universidade de Heidelberg, Alemanha.

Solugdes heuristicas também sdo frequentemente utilizadas para se resolver
PCV, principalmente em instdncias muito grandes, em que ndo ¢ possivel obter a
solucdo exata em um tempo razoavel. Dentre as heuristicas mais eficientes para esta
classe de problemas de otimizagdo destacam-se a Lin-Kernighan (Lin & Kernighan,
1973) e suas variantes (Helsgaun, 2009), o simulated annealing (Kirkpatrick et al.,
1983), os algoritmos genéticos (Goldberg, 1989; Sivanandam & Deepa, 2008), o
algoritmo colonia de formigas (Dorigo et al., 1996; Dorigo & Gambardella, 1997;
Dorigo & Stiitzle, 2004) e as redes neurais (Durbin & Willshaw, 1987).

A execu¢do de um algoritmo para se resolver PCV tem como pardmetro de
entrada principal a lista de custos entre as cidades. Geralmente o custo (ou impedancia)
¢ baseado em distancia ou tempo de percurso. A distancia euclidiana ¢ rotineiramente a
métrica mais utilizada para o célculo das distancias. Porém, na maioria das situacdes
praticas ¢ importante considerar-se a malha vidria no processo de otimizacdo, ou seja,
impor o caminhamento restringindo-o as estradas existentes. Pode-se adotar um
algoritmo de caminho minimo (shortest path), como o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra,
1959), para se obter a lista de distancias associadas aos trechos da malha viaria. A
execugdo do algoritmo para o PCV ¢é exatamente o mesmo, exigindo apenas uma etapa
adicional preliminar, que ¢ a aplicacdo de um algoritmo de caminho minimo, e também
requer um parametro de entrada adicional, que ¢ a malha viaria.

O acesso as parcelas, ou seja, o caminhamento da estrada a parcela, também
devera ser otimizado. Normalmente as empresas florestais brasileiras adotam variacdes
ou combinagdes de duas estratégias:

12) caminhamento da estrada até a parcela e posteriormente da parcela até a

estrada (estrada — parcela; — estrada).



22) caminhamento da estrada até a parcela e da parcela até uma série de outras
parcelas, retornando-se, posteriormente, a estrada (estrada — parcela; — parcela, ... —
parcela, — estrada).

A definicdo de qual estratégia ¢ mais adequada ¢ uma questdo relativa, pois
dependera principalmente da intensidade amostral do inventario. Em inventarios de
baixa intensidade amostral a primeira estratégia ¢ mais adequada; porém ndo se tém
estudos estabelecendo qual seria o limiar de intensidade amostral em que uma estratégia
passaria a ser mais interessante que a outra. O ideal ¢ formular o problema englobando
as duas estratégias, mais a combinag@o delas e deixar a cargo do otimizador encontrar a
melhor op¢do (a 12 estratégia, a 22 estratégia ou uma combinacao das duas).

No presente trabalho desenvolveu-se uma metodologia para otimizar o acesso as
parcelas de inventario florestal, baseando-se na 12 estratégia. Essa estratégia foi
escolhida por ser amplamente utilizada, principalmente em inventarios florestais
continuos e também pelo fato de que a implementacdo das demais estratégias seria
apenas uma questdo de adaptacdo dessa metodologia. Também foi desenvolvida uma
metodologia para otimizar o caminhamento entre as parcelas. O problema foi formulado
como um problema do caixeiro-viajante permitindo-se, contudo, a imposi¢do da malha
viaria no processo de otimiza¢do. Ambas as metodologias foram implementadas em um
ambiente com interface grafica para o usudrio e integradas a um sistema de informagdes

geograficas (SIG).



2  OBJETIVOS

Desenvolver metodologias para otimizagdo do acesso ¢ do caminhamento as
parcelas de inventario florestal.
Implementar as metodologias em um ambiente com interface grafica para o

usudrio e integradas a um sistema de informagdes geograficas.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

Foram utilizados dados de povoamentos de Teca (Tectona grandis) provenientes
da empresa florestal Floresteca, situados no municipio de Rosario Oeste, Mato Grosso.
A base de dados espaciais ¢ composta da localizagdo de 80 parcelas de inventario

distribuidas em 15 talhdes e da rede de estradas florestais existentes no local (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo e localizagio das parcelas, talhdes e estradas florestais.



Como fonte de variagdo para se testarem as metodologias, formularam-se os
seguintes cenarios: selecdo aleatoria de 20, 40 e 60 parcelas das 80 totais; geracdo de 3
repeticdes aleatorias de 20, 40, 60 e 80 parcelas. Ao final foram gerados 16 cenarios

(Tabela 1).

Tabela 1. Cenarios simulados.

Cenarios
Localizagdo Original 20 40 60 80
Repeticdo Aleatoria 1 20 40 60 80
Repeticdo Aleatoria 2 20 40 60 80
Repeti¢ao Aleatoria 3 20 40 60 80

3.2 Softwares utilizados

Linguagem de programacao Python (www.python.org);
Biblioteca NetworkX (Hagberg, 2008);

Solver Concorde (Applegate et al., 2004);
ArcGIS versdo 10.1 (ESRI, 2013).

3.3 Otimizacio do acesso as parcelas

Normalmente as empresas florestais brasileiras adotam variacdes ou
combinagoes de duas estratégias:

12) caminhamento da estrada até a parcela e, posteriormente, da parcela até a
estrada (estrada — parcela; — estrada).

22) caminhamento da estrada até a parcela e da parcela até uma série de outras
parcelas, retornando-se, posteriormente, a estrada (estrada — parcela; — parcela, ... —
parcela, — estrada).

No presente estudo a 12 estratégia foi adotada para acessar as parcelas. Fica claro
que o executor do inventario florestal retornard pelo mesmo caminho que ingressou na
parcela. O objetivo principal da metodologia ¢ identificar o ponto de entrada da parcela

de forma a minimizar o caminhamento dentro do talhdo (Figura 2).



Figura 2. Identificagdo da entrada e do caminho até a parcela.

A otimizagdo do acesso foi baseada no algoritmo do vizinho mais préximo
(Near_analysis), presente na biblioteca desenvolvida na linguagem de programacao
Python (arcpy) do software ArcGIS. Este algoritmo, basicamente, determina o ponto
mais proximo de uma feicdo com relacdo ao ponto de consulta (Sedgewick, 1998). O
proximo passo foi gerar uma feigdo espacial do tipo pontos representando os vizinhos

mais proximos de cada parcela (entrada da parcela).
3.4 Custo de Caminhamento

3.4.1 Custo baseado na distincia euclidiana

A distancia euclidiana é a forma de céalculo de custo de caminhamento mais
comumente utilizada em estudos do problema do caixeiro-viajante, principalmente em
pesquisas que objetivam desenvolver algoritmos e estratégias de resolugdo do problema.
Isso ocorre principalmente pela facilidade de obtengdo deste pardmetro. Sejam os
pontos A ¢ B e suas respectivas coordenadas (x,,V,) € (xp,¥p). Para se calcular a

distancia euclidiana (d4p) basta utilizar a seguinte equacao:

dap = (Xa — xp)* + Vg — ¥p)?

Outras métricas também podem ser adotadas, como a distdncia de Manhattan
(|x¢—=2xp |+ |Ya—Y»|), por exemplo. Neste caso, a distancia entre dois pontos ¢
dada pela soma das diferencas absolutas de suas coordenadas (Martin, 1982).
Geometricamente, a distdincia de Manhattan representa a soma dos catetos de um
tridngulo; por outro lado, a distancia euclidiana é representada pela sua hipotenusa
(Figura 3). Um exemplo de aplicagdo dessa distdncia seria a otimizacdo do

caminhamento de uma maquina de solda que nao pode executar movimentos diagonais.
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Figura 3. Representacdo das distancias euclidiana e de Manhattan.

3.4.2 Custo com a imposicao das estradas

Apesar de serem amplamente citadas na literatura, as métricas descritas no
topico anterior ndo podem ser adotadas em muitas aplicagdes praticas do PCV. Isso
ocorre principalmente em situagdes em que se tem interesse em otimizar uma rota e
obrigatoriamente o caminho resultante deve estar restrito a uma malha viaria, ou seja, a
malha viaria deve ser imposta no processo de otimizagdo. Para se resolver essa questio
pode-se aplicar, preliminarmente, um algoritmo de caminho minimo (shortest path) para
o calculo dos custos entre os pares de cidades e depois executar o algoritmo para
resolu¢do do problema do caixeiro-viajante (Rodriguez & Ruiz, 2012; ESRI, 2013).
Essa etapa ¢ necessaria porque, quando se considera a malha viaria, surgem inumeras
alternativas de acesso de uma cidade; para outra cidade; (Figura 4b), diferentemente de
quando se adota uma métrica, como a distancia euclidiana, em que, para se acessar uma
cidade; de uma cidade; existe apenas uma alternativa (Figura 4a), ou seja, aquela gerada
pelo célculo da métrica. O algoritmo de caminho minimo ir4d gerar uma lista com o
custo minimo de acesso para todos os pares de cidades. Para o exemplo da Figura 4b, o
custo de se viajar da cidade; para a cidade; serd o associado ao comprimento (tempo,

custo, etc) total da linha so6lida, que representa o menor caminho.



cidade; ~. cidade;

cidadej cidadej »

-

Figura 4. Acesso da cidade; a cidade;. (a) Apenas uma alternativa de acesso pela

distancia euclidiana. (b) Mais de uma alternativa quando utiliza-se a malha viaria.

O algoritmo de caminho minimo utilizado, no presente estudo, foi o de Dijkstra
(Dijkstra, 1959). Quando formulado, ¢ capaz de executar em tempo proporcional a
O(V?), em que V é o nimero de vértices. Porém, se implementado utilizando-se a
estrutura de dados Heap de Fibonacci (Fredman & Tarjan ,1984) pode alcangar o tempo
de execugdao de O(|V| log (V| + |[E|)), em que E é o niumero de arcos (Cormen et al.,
2009). Pode-se observar que se trata de um algoritmo bastante eficiente.

O algoritmo padrao resolve o problema de caminho minimo de um vértice-fonte
para todos os demais vértices existentes. Porém, ele pode ser facilmente adaptado para
resolver o problema entre todos os vértices do grafo. A implementagdo do algoritmo
utilizada nesse trabalho foi a disponibilizada na biblioteca NetworkX (Hagberg, 2008),

desenvolvida em linguagem de programacao Python.
3.5 Otimiza¢ido do caminhamento

3.5.1 Formulacio via problema do caixeiro-viajante

Assim como no acesso as parcelas de inventario, as empresas florestais adotam
diferentes estratégias para se determinar o caminhamento a ser feito para visitar todas as
parcelas. Geralmente ndo utilizam nenhum método para otimizar este percurso. Buscou-
se, entdo, desenvolver uma metodologia para preencher essa lacuna do setor florestal
brasileiro. Para isso, o problema foi formulado como um problema do caixeiro-viajante.
Esse problema ¢ um dos mais estudados em otimizagdo combinatorial (Johnson &
McGeoch, 1995). De acordo com Helsgaun (2009), o PCV pode ser entendido da

seguinte forma:
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Dada uma matriz de custo C = (c;;), em que ¢;; representa o custo associado ao

caminho da cidade i para a cidade j (i, j = 1, ..., n), o objetivo € encontrar a permutacao
(i1, i, B3, ... , Iy) de inteiros de 1 até€ n que minimiza a quantidade: ¢;;, + ¢, +
.. + Cinil .

O PCV pode ser classificado como simétrico ou assimétrico; a diferenca
fundamental ¢ que, no primeiro, o custo de ida e de volta de uma determinada cidade
para outra deve ser igual, ou seja, ¢;; = ¢j;. Uma opg¢do de se obter a solugdo exata do
PCV ¢ através do método de programagdo dinamica (Bellman, 1960). Entretanto, a
forma mais usual ¢ via formulag@o por programacao inteira. A formulacdo de Dantzig et
al. (1954) ¢ uma das mais citadas, principalmente pelo seu pioneirismo. Para uma
formulagdo de performance extrema deve-se consultar o trabalho de Applegate et al.
(2003). Essa formulagdo ¢ a base do software Concorde. De acordo com Davendra
(2010), os PCVs simétrico e assimétrico podem ser formulados da seguinte maneira:

O PCV pode ser definido em relagdo a um grafo ndo-direcionado G = (V,E) se
ele é simétrico e, em relagdo a um grafo direcionado G = (V, A), se ele é assimétrico.
O conjunto V = {1,...,n} ¢ o conjunto de vertices (cidades); E = {(i,j):i,j € V,i < j}
¢ o conjunto de arestas ndo-direcionadas, referentes ao PCV simétrico; A = {(i,)):i,j €
V,i # j} € o conjunto de arestas direcionadas referentes ao PCV assimétrico. A matriz

de custo C = (¢;j) € definida tanto para E quanto para A e satisfaz a desigualdade

cij < cCix + Cyj, paratodo 4 j k.

e Problema do Caixeiro-Viajante simétrico:

i<j
Sujeito a:

ink‘l' Zxkj=2 k ev

i<k j>k

injS|5|—1 (§cV,3<|S| <n-3)

ijES

x;;=0oul (L)DEE
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e Problema do Caixeiro-Viajante assimétrico:

i+j
Sujeito a:

n
inj:]- (i €V,i#))
j=1
n
inj=1 (G eV,j+i)
j=1

x5 <|S[-1 (ScV,2<|S| <n-2)
i,JES
xi;=0o0ul (i,j)e A

3.5.2 Formulacio via vizinho mais préoximo

Para fins de comparacao foi implementado o algoritmo do vizinho mais préximo
para otimizagdo do caminhamento. Este algoritmo ¢ considerado como uma solucdo
aproximativa para PCV. Esse método de otimizacdo foi escolhido porque, mesmo sem
utilizar nenhum algoritmo computacional especifico, o executor do inventario tenta, na
pratica, aplica-lo intuitivamente. A partir de uma parcela inicial, busca-se seguir para a
parcela mais proxima e assim sucessivamente até que se tenha percorrido todas as
parcelas. Como o executor normalmente retorna para o local de inicio do inventario,
muitas vezes ¢ mais interessante visitar determinada parcela na volta do que no ida;
sendo assim, na grande maioria dos casos esse método apresenta solugdo inferior
quando comparado com algum algoritmo de solugdo exata. Abaixo encontram-se 0s
passos de execucdo do algoritmo.

1 — Escolha aleatoriamente um vértice.

2 — Encontre o vértice mais proximo ainda ndo visitado e o visite entdo.

3 — Ha algum vértice ainda ndo visitado? Se sim, retorne para o passo 2.

4 — Retorne ao vértice inicial.

12



3.6 Interface grafica para usuario e integracio com um Sistema de Informacdes

Geograficas

Para facilitar e incentivar a utilizagdo, tanto em ambiente académico quanto em
empresas florestais, das metodologias de otimizacdo desenvolvidas, ambas foram
implementadas em um ambiente com interface grafica com o usudrio. Por se tratarem de
feicOes espaciais, ou seja, as parcelas e estradas sdo dados que apresentam informacédo
de localizagdo espacial, torna-se imprescindivel que essas metodologias estejam
integradas a um SIG. Assim, além de facilitar seu uso, essa integracdo aumenta a sua
credibilidade, pois o resultado gerado sera apresentado visualmente, permitindo ao
usuario perceber todo o contexto espacial da solugdo 6tima.

A metodologia foi implementada na linguagem de programacgdo Python,
utilizando-se os recursos da biblioteca desenvolvida em Python (arcpy) do software
ArcGIS. A ferramenta desenvolvida ¢ completamente integrada ao software ArcGIS,
comportando-se como uma ferramenta nativa do software. O fluxograma da ferramenta

¢ apresentado na Figura 5.
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Parcelas ——| ID-Parcelas

Otimizagao do
Acesso a Parcela

LI’ Caminho até
a parcela
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Inicial
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Otimizagao do
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Figura 5. Fluxograma da ferramenta desenvolvida. (a) Implementacdo da metodologia

% Opcional

de otimizacdo do acesso a parcela. (b) Implementagdo da metodologia de otimizagdo do

caminhamento.

As metodologias foram implementas em func¢des separadas. A metodologia de
otimizagdo de acesso as parcelas apresenta como parametros de entrada a feicdo
espacial das estradas (Estrada) do tipo linha, uma feig¢do espacial contendo a localizagdo
das parcelas (Parcela) do tipo ponto e um campo da tabela de atributos (ID-Parcela)
oriundo da feicdo espacial “Parcela” contendo o identificador da parcela (chave da
parcela). Ja os parametros de saida sdo os seguintes: feigdo espacial (Caminho até a

parcela) do tipo linha contendo a representagdo do caminho da entrada da parcela até a
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parcela propriamente dita, sendo este opcional; fei¢do espacial (Entrada da parcela) do
tipo ponto, contendo a representacao da localizagdo das entradas das parcelas.

A metodologia de otimizagdo do caminhamento apresenta como pardmetros de
entrada as seguintes fei¢des: feicdo espacial (Entrada da parcela) do tipo ponto, obtida
do resultado da execucdo da metodologia anterior; feicdo espacial (Estrada) do tipo
linha (para esta metodologia, esse parametro ¢ opcional; caso ndo seja utilizado, a
otimizagdo do caminhamento sera baseada na distancia euclidiana); campo da tabela de
atributos (Custo), oriundo da feicdo espacial de estrada (Estrada) (este parametro
também ¢ opcional, caso a feicdo de estrada seja fornecida, por padrio utiliza-se o
comprimento dos segmentos da estrada no processo de otimizacdo; porém, o usudrio
podera fornecer outro tipo de custo, e.g. tempo, através desse parametro de entrada,
desde que esse custo esteja presente na tabela de atributos da feicdo de estrada); um
campo da tabela de atributos (ID-Parcela) oriundo da feicdo espacial “Entrada da
parcela” contendo o identificador da parcela; a informag@o da parcela inicial no formato
texto (este parametro opcional ¢ 1til para assinalar a parcela em que se deve iniciar o
inventario); e por fim, um pardmetro booleano questionando se o usuario deseja obter a
solucdo exata (método cutting-plane) ou solucdo heuristica (heuristica de Lin-
Kernighan). O parametro de saida serd uma fei¢cdo espacial do tipo linha, contendo a
representacdo do caminhamento 6timo. Além disso, a tabela de atributos dessa feicao
contém a sequéncia que devera ser seguida, a informac¢do de qual ¢ a parcela atual, a
proxima a ser inventariada, o custo do percurso entre as parcelas e, com isso, pode-se

entdo obter o custo total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Otimizacao do acesso as parcelas

Mostra-se, na Tabela 2, a distancia total que devera ser percorrida, de acordo com
a quantidade de parcelas a serem inventariadas, sendo que a Repeticdo 1 refere-se a
parcelas realmente existentes em campo. Percebe-se, para cada repeticdo, uma elevagao
gradual nas distancias totais, apresentando uma relacdo aproximadamente linear com a
quantidade de parcelas (Figura 7), contribuindo, assim, para elevar a variabilidade
dentro das repeti¢cdes. O desvio padrdo de cada quantidade de parcela apresentou-se
reduzido e, como se pode observar, ndo houve grandes diferencas entre as parcelas de

campo e as parcelas geradas aleatoriamente.

Tabela 2. Solugdo 6tima para o acesso as parcelas de inventario, contendo a distancia
total para cada quantidade de parcelas (20, 40, 60, 80) e suas repeti¢des, bem como suas

médias e desvio padrio (DP).

Distancia Total (m)

Numero de Parcelas

20 40 60 80 Médias

Repeticao 1 1.453,18 3.861,39 522240 7.576,22 4.528,30
Repetigao 2 1.620,66  4.233,25 4.928,19 8.479,46 | 4.815,39
Repetigdo 3 1.623,96  3.979,14 6.429,22  7.984,08 @ 5.004,10
Repetigdo 4 2.278,12  4.948,88 5.848,92 7.889,49 5.241,35
Médias 1.743,98 4.255,66 5.607,18 7.982,31 4.897,28
DP 364,91 487,50 669,15 374,47

Cenarios
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Figura 6. Distancia total gerada pela solugdo da otimizagdo do acesso as parcelas em

funcdo do numero de parcelas.

A elevagdo das distancias com o aumento da quantidade de parcelas é coerente
para esse tipo de estratégia de acesso a parcela (12 Estratégia) pois, a medida que a
intensidade amostral aumenta, torna-se interessante inventariar mais de uma parcela
antes de se retornar a estrada. Assim, observa-se na Figura 7 um comportamento
assintotico da curva de distancia percorrida com relagdo ao aumento do nimero de
parcelas inventariadas. O numero de parcelas que corresponde ao ponto P ¢
desconhecido e de dificil quantificacdo, sendo também influenciado pelo tamanho dos
talhdes e pelo tracado das estradas. Nao é, porém, um fator critico, pois existe sempre a
opcao de se formular o problema de otimizagdo de forma a incorporar a combinagdo das

duas estratégias.
12 Estratégia

22 Estratégia

Distancia Percorrida

v

Numero de Parcelas

Figura 7. Comportamento da distancia percorrida em fun¢do do niimero de parcelas, em

uma area amostral constante, para as duas estratégias de acesso a parcelas de inventario.
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Os tempos de execugdo do algoritmo do vizinho mais proximo foram omitidos,
pois, para essas instancias, foram considerados despreziveis (menores que 1 segundo),
além de apresentarem pouca variabilidade. Mesmo para instancias consideravelmente
maiores, estima-se que o algoritmo se comporte de forma eficiente, pois 0 mesmo
apresenta tempo de execucdo proporcional a O(n log n), em que n € o nimero de pontos,
desde que seja implementado utilizando-se a estratégia de “dividir e conquistar”
(Shamos & Hoey, 1975). Vale lembrar que, ainda que se utilize um algoritmo de forca-
bruta (brute-force), pode-se obter um tempo proporcional a O(n?).

A rugosidade do relevo ndo foi considerada no processo de otimizacdo, mas
seria, sem sombra de duvida, o primeiro investimento no aperfeicoamento da
metodologia apresentada. Liu & Wong, (2010) desenvolveram uma metodologia para se
resolver o problema do caminho minimo considerando a superficie do terreno. Estes
autores adaptaram os algoritmos convencionais, concebidos originalmente para
trabalharem com dados bi-dimensionais. Para aumentar o desempenho do algoritmo,
desenvolveram adicionalmente um método de simplificacdo da superficie de um modelo
TIN (Triangular Irregular Network), visto a elevada demanda computacional necessaria

para se resolver um problema como este.
4.2 Otimizacao do caminhamento

Os resultados da solu¢do do problema do caixeiro-viajante via formulagdo de
programacao linear inteira, para o cenario em questdo, podem ser observados na Tabela
3. Essa tabela contém informagdes acerca da distancia total para cada repeticdo e da
quantidade de parcelas, além de conter as respectivas médias e desvios-padrao (DP). As
distancias foram apresentadas como valores inteiros, uma imposi¢do do software
Concorde. Assim, foi necessario o arredondamento prévio dos custos para a correta

execugdo do algoritmo.
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Tabela 3. Solugdo exata para o caminhamento as parcelas de inventario, contendo a
distancia total para cada quantidade de parcelas (20, 40, 60, 80) e suas repeti¢des, bem

como suas médias e desvio padrao (DP).

Distancia Total (m)

Numero de Parcelas
20 40 60 80 Médias

Repeticao 1 13.729 17.480 20.642 21.524  18.343,75
Repetigdo 2 12.194 15.077 20.058 21.204 | 17.133,25
Repeticao 3 14.447 16.310 18.327 20.618 | 17.425,50
Repetigdo 4 14.099 17.099 21.316 20.240  18.188,50
Médias 13.617,25 16.491,50 20.085,75 20.896,50 17.772,75
DP 993,09 1.061,44  1.280,22 576,45

Cenarios

A variabilidade referente a cada repeticdo e a quantidade de parcelas
apresentaram o mesmo comportamento da solu¢cdo do acesso a parcela, ou seja, valores
elevados para as repetigdes e baixos para nimero de parcelas. A diferenca marcante no
comportamento ¢ que a distancia total tende a estagnar na faixa proxima a 60 parcelas,
conforme ilustrado na Figura 8. Isso aparentemente ocorre pela elevada intensidade
amostral proporcionada pelas quantidades de parcelas 60 e §0.

A area total dos talhdes da area de estudo é 331,92 ha; entdo, a respectiva
intensidade amostral para os numeros de parcelas 20, 40, 60 e 80 ¢ 1:16,6; 1:8,3; 1:5,5¢
1:4,1. O valor de uma parcela para 5,5 ha ja é considerado uma intensidade elevada.
Devido a grande quantidade de parcelas, o caminhamento obrigatoriamente devera

passar por quase todos segmentos das estradas.
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Figura 8. Distancia total gerada pela solucdo da otimizagdo do caminhamento via
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formulag@o por programacao linear inteira, em fun¢do do numero de parcelas.

Comportamento similar foi observado na resolucdo aproximada do PCV, via

algoritmo do vizinho mais préximo, como se pode observar na Tabela 4 e na Figura 9.

Tabela 4. Solucdo aproximada para o caminhamento as parcelas de inventario,

contendo a distancia total para cada quantidade de parcelas (20, 40, 60, 80) e suas

repeti¢des, bem como suas médias e desvios-padrao (DP).

Distancia Total (m)

Numero de Parcelas

Cenarios
20 40 60 80 Médias

Repeticdo 1 16.250 21.313 23.261 25987  21.702,57
Repeticao 2 15.193 21.463 23.840 26.093  21.647,38
Repeticdo 3 17.788 18.310 20.464 26.380  20.735,53
Repetigao 4 14.805 23.595 24.727 22.694  21.455,30
Médias 16.009,12 21.169,95 23.073,20 25.288,51 21.385,20
DP 1.334,03  2.173,14  1.840,84  1.737,64
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Figura 9. Distancia total gerada pela solu¢do da otimizagdo do caminhamento via

algoritmo do vizinho mais proximo em func¢do do niumero de parcelas.

A diferenga marcante entre os dois métodos é a qualidade de solugdo (Figura
10), a média geral de distancia para a solugdo exata ¢ de 17.772,75 m enquanto que,

para a solugdo aproximada, é de 21.385,20 m, uma diferenga de aproximadamente 17%.
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Figura 10. Distancia total média gerada pela solu¢do via formulagdo inteira e via

algoritmo do vizinho mais proximo em func¢ao do nimero de parcelas.

Karl Menger, nos anos 1930, além de definir a forma geral do PCV, constatou
que o método do vizinho mais préximo ndo garantia solucdo 6tima para o PCV e que,
na maioria dos casos, ndo era a melhor rota. Outros trabalhos também ja demonstraram
que o método do vizinho mais proximo produz resultados bem piores do que quando

formulados como um problema de programacao inteira (Cirasella et al., 2000; Gutin et
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al.; 2002; Glover et al., 2001). Na Tabela 5 apresentam-se as diferengas percentuais

entre os dois métodos de otimizacdo.

Tabela 5. Solugdo 6tima vs solugdo aproximada [100 * (1-Exata/Aproximada)] para o
caminhamento as parcelas de inventario para cada quantidade de parcelas (20, 40, 60,

80) e suas repeti¢des, bem como suas médias e desvio padrdo (DP).

Solucdo Exata vs Aproximada (%)

Numero de Parcelas

Cenarios
20 40 60 80 Médias

Repetigdo 1 15,51 17,98 11,26 17,17 15,48
Repetigdo 2 19,74 29,75 1587 18,74 21,02
Repetigao 3 18,78 10,92 10,44 21,84 15,50
Repetigao 4 4,77 27,53 13,80 10,81 14,23
Médias 14,70 21,55 12,84 17,14 16,56
DP 6,86 8,73 2,47 4,64

No presente estudo, o algoritmo do vizinho mais préximo apresentou, em média,
um caminhamento 16,56% mais longo que o algoritmo de solugdo exata. De acordo
com Johnson & McGeoch (1997) esses percentuais alcangam em média 25% quando se
utiliza o algoritmo do vizinho mais proximo. Apesar de apresentar desempenho ruim,
esse método aproximado foi escolhido como fonte de comparacdo por se considerar
que, na pratica o executor do inventario florestal, intuitivamente, tenta aplica-lo.
Existem métodos aproximativos que alcancam qualidade de solugdo muito superior a
esta, por exemplo, a heuristica de Lin & Kernighan, cujos resultados, em geral, diferem
de apenas 1 a 2% do valor da solugdo exata (Johnson & McGeoch, 1995).

Pela sua caracteristica gulosa, em algumas situagdes o algoritmo do vizinho mais
proximo assinala um caminhamento que notoriamente nao é a melhor alternativa. Isso
ocorre quando se isola algum vértice do problema e que, posteriormente, requer
percorrer um longo caminho para se visitd-lo. Sendo assim, o usudrio, em algumas
situacdes, pode melhorar a resposta do algoritmo de forma manual. Entretanto, se a
demanda pelo servigo for alta, a adaptagdo manual torna-se inviavel.

Devido a grande quantidade de inventarios que uma empresa florestal realiza ao
longo do tempo, um aumento em torno de 17% na eficiéncia do caminhamento seria

suficiente para se obterem beneficios significativos. Esse aumento pode ser ainda maior,
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pois, na pratica, as empresas florestais brasileiras geralmente ndo adotam nenhuma
estratégia de otimizacdo, seja para encontrar o ponto mais proximo da estrada a parcela
ou a utiliza¢@o do algoritmo do vizinho mais proximo para se obter o caminhamento. As
metodologias aqui discutidas, além de propiciarem redugdo nos custos, auxiliam no
controle de qualidade do inventario, pois € possivel calcular o tempo de percurso para

cada segmento do caminhamento.

4.3 Interface grifica para usudrio e integracio com um Sistema de Informagdes

Geograficas

As metodologias desenvolvidas foram implementadas em um ambiente com
interface grafica para o usuario e integradas a um SIG, fazendo com que o processo seja
completamente automatizado. Foi criado uma caixa de ferramenta (toolbox) nativa do
software ArcGIS, sendo que as metodologias foram implementadas em fungdes
distintas. As etapas de execucdo do conjunto de ferramentas sdo ilustradas na Figura 11.
As formatagdes presentes nas feigdes de saida nas figuras 12b e 12¢ s@o padroes da
ferramenta. Observe que o caminho gerado possui numeragao, indicando a sequéncia do

caminhamento e seta, indicando o sentido.

Figura 11. Sequéncia de operacdes realizadas; (a) localizacdo das estradas, talhdes e
parcelas a serem inventariadas; (b) determinagdo dos pontos de acesso as parcelas e (c)

caminhamento 6timo.

A partir das feicdes de estrada e parcelas executa-se a primeira fungdo
(otimizagdo do acesso as parcelas), cujo resultado ¢ mostrado na Figura 11b. O préximo
passo ¢ executar a funcdo de otimizacdo do caminhamento, obtendo-se o caminhamento

ilustrado na Figura 11c.
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Na Figura 12 apresenta-se a interface da ferramenta especifica para se otimizar o
acesso as parcelas.

3 Identificagio da Entrada da Parcela BEI==

Estrada - Arcos Identificagdo da Entrada da
|estrada Parcela

|4

|4
E) B

Parcelas - Vértices

J Minimiza a distancia entre cada parcela e a
parcela

estrada O resultado pode ser expresso em
ID - Parcelas pontos (indicando a localizagdo da entrada
ID_PARCELA ¥, da parcela), e ou linhas (indicando o
Entrada da Parcela - Saida[pontos] caminho entre a entrada da parcela e a
parcela). n

C:\Users\Administrator\DocumentshArcGIS\Default.gdb\entrada_parcelaPts

Entrada da Parcela - Saida[Linhas] (optional)
C:\Users\Administrator\Documents\ArcGIS\Default.gdb\entrada_parcelaLin

&) @]

ey |
‘.‘,-f “\
.,h_vml ‘\M‘ i
\ N\
Y
\
k\s)
[ oK l [ Cancel I l Environments... ] [ << Hide Help I I Tool Help l

L : =

Figura 12. Interface grafica da ferramenta para otimizar o acesso as parcelas.

As ferramentas apresentam comportamento analogo ao das demais ferramentas
do ArcGIS, incluindo o material de ajuda para o usudrio. A Figura 13 ilustra a interface

da ferramenta para otimizagdo do caminhamento das parcelas de inventario.
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[ Otimizacio do Caminhamento E‘E&

- -

Parcelas - Vértices Otimizagao do Caminhamento

Estrada - Arcos (optional) Minimiza o custo de caminhamento de

|parce|a |
parcelas de inventario. A formulagéo é
]estrada st baseada no problema do Caixeiro-Viajante |
Custo (optional) e a resolugéo & feita utilizando uma verséo |
- customizada do algoritmo Cutting-plane |
disponivel no software Concorde. |
1D - Parcelas
ID_PARCELA - !

Parcela Inicial (optional)

Caminhamento Otimo - Saida

C:\Users\Administrator\Documents\ArcGIS\Default.gdb\caminho_otimo

[¥] Solugéo Exata

m

|| Solugao Heuristica (optional)

[ oK l [ Cancel ] { Environments... 1 [ << Hide Help l I Tool Help l l

Figura 13. Interface da ferramenta para otimizar o caminhamento das parcelas de
inventario.

O parametro referente a feicdo espacial de estradas ¢ opcional. Se ndo for
fornecido, a ferramenta resolverd um problema do caixeiro-viajante euclidiano,
utilizando-se da métrica da distancia euclidiana para calculo do custo do percurso entre
as parcelas. Na Figura 14 apresentam-se duas situacdes: uma em que se adota a
distancia euclidiana para se gerar o caminhamento entre as parcelas, e outra em que se
utiliza a informacdo da estrada para o calculo do custo. Mostra-se, adicionalmente, a

identificacdo da localizacdo das entradas das parcelas.

25



Parcelas Euclidiana Com Estrada

N

Figura 14. Caminhamento utilizando a distancia euclidiana e a informacdo de estrada

para calculo do custo entre as parcelas.

A Figura 15 exemplifica o resultado gerado pelas ferramentas para um cenario
de 30 parcelas que inclui, além das fei¢cdes espaciais, a apresentagdo da tabela de
atributos da feicdo de entrada “Parcelas” (painel a esquerda). Essa tabela contém a
distancia da entrada da parcela até a parcela propriamente dita. No painel a direita,
apresenta-se a tabela de atributos da feigdo “Caminho Otimo”, que contém a sequéncia
do percurso, a informagdo da parcela atual e proxima a ser inventariada e também o
custo associado entre cada parcela. O somatorio desses custos fornece o custo total

(tempo, distancia, etc) de caminhamento.
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S43000 $44000 $45000 $46000 S47000
1D DIST Seq| delD | paralD| Custo
14| 22754 1| 1168 1173 82178
g | 106] 2608 2] | ies | emaes| | o
2 1117 24584 3| 1166 1156 | 1031.8 a
@ 19| 9349 4] use| 92| 1328| | &
1120 12858 5| 92| sz wias
125 19113 6| 1152| 1162 58207
1128 | 217.15 7| 1162 1170 | 390.02
1130 | 144.76 8| 1170|1176 | 56494
34| 1353 9| 1176 | 1178 89048
139 13827 10] 1178 1188 | 58277
1143 | 209.03 11| 1188 1179 | 34281
1147|2049 12| 79| 1177| asss
18| 734 13] 1177 1169 | 645.59
%‘ 1150|9433 14] 1169|1147 | 60859 '§
£ 1152 93.07 15| 1147 1148 | 754.89 a
1156 | 14513 16| 1148|1150 | 40685
1158 | 10221 17| 1150 1182 | 54438
1162|4567 18] 1182|1119 66487
1166 | 15292 19 1119|1120 48128
1168|8193 20| 1120] 1116 56673
169 | 17.33 20 1116|1114 | 46662
1| 7715 2| 4] 12s| 0s2
173 | 11304 3| 25| 17| 1705
1176 9288 24| 1117| 1130| 3085
4 1179 (35 1130 1128 | 47306 5
é 178 | 3397 26| 1128] 1139] 5129 g
179 7947 27| 1139|1143 | 77825
182 1958 28| 1143| 1134] 2965
1188 | 163.86 29( 1134 1158 | 10353
1192 6478 30 1158|1168 | 978.74
== Estrada 1119
Talhdes Custo Total = 19522 m |
Parcelas -g
Caminho Otimo e U ! Lo g
[ s ™ — L
¢ Entrada da Parcela
Caminho até a Parcela Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zone 218
54300:1 SMMB 545“0:] 54600:] 547“0‘“

Figura 15. Exemplo do caminhamento 6timo para 30 parcelas.
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5 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida para o acesso as parcelas otimiza o caminhamento
entre a estrada e as parcelas de inventario florestal, e sua implementacdo
computacional permite que seja feito de forma automatizada. Com isso,
aumenta-se a eficiéncia tanto do planejamento do inventario quanto de sua
execucao.

A metodologia desenvolvida para o caminhamento otimiza o percurso total entre
as parcelas a serem inventariadas. A solugdo exata mostrou-se muito superior a
solucdo aproximada, que intuitivamente ¢ feita em campo, sendo em média 17%
menor.

A implementacdo das metodologias em ambiente com interface grafica para o
usuario e integrada a um SIG, incentiva e facilita a utilizagdo desta abordagem

otima, auferindo maior credibilidade aos métodos.
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