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Os resultados do teste de Qui-quadrado para a espécie Dipteryx odorata também revelaram

que ndo houve diferencia estatistica entre os volumes reais em relacdo aos volumes estimados pelas

equacdes de simples entrada selecionadas. Os valores do teste foram: X?cal = 41,47 e X?cal = 41,19 a

99% de probabilidade (X?critico = 152,03; o= 0,01) para as equacdes de Kopezky-Gehrhaedt e Huch,

respectivamente. Logo, as duas equacdes sdo indicadas para estimar o volume do fuste da espécie

Cumaru para o local estudado, sendo preferivel o emprego do modelo de Huch por ter demonstrado
menos tendéncia em superestimar o conjunto de dados.

4. Conclusoes

Dipteryx odorata teve seu melhor ajuste pela equacdo de Huch, e pelas suas caracteristicas
dendrométricas (DAP, Ht e Vol.), podem ser indicados para o manejo sustentavel, entretanto, pela
escassez de informagdes, recomendam-se mais estudos de modelagem matematica voltada ao
conhecimento da volumetria das esséncias florestais das diferentes fitofisionomias da floresta
amazonica, tendo vista a grande diversidade de espécies e suas aptidoes para o manejo florestal.
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Resumo

O controle de incéndios florestais através da alocagdo de torres para a deteccdo de fumaga ¢
considerado um sistema eficaz para o controle inicial do fogo. O desafio imposto aos
pesquisadores ¢ a inser¢do das torres em posi¢des que otimizem a area de abrangéncia de cada
uma delas. Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ propor um novo método heuristico capaz de
alocar de maneira otimizada as torres em areas florestais. Concluiu-se que o algoritmo
implementado foi capaz de alocar as torres respeitando todas as restricdes do problema.

Palavras-chave: Risco de incéndios; Sistema de torres; Otimizagao.

1. Introducio

As queimadas e os incéndios florestais estdo entre os principais problemas ambientais
enfrentados pelo Brasil. Sabe-se também que as emissoes resultantes da queima de biomassa vegetal
colocam o pais entre os principais responsaveis pelo aumento dos gases de efeito estufa do planeta,
contribuindo, consequentemente, com o aquecimento global e as mudancas climaticas (IBAMA,
2016).

O namero de focos de incéndios florestais no pais em 2015 cresceu 27,5% quando comparado
ao ano anterior, totalizando 235.629 ocorréncias. Dentre tais ocorréncias, o estado do Acre foi
responsavel por 5.400 focos de incéndios, ocasionando um aumento expressivo de 43% para o estado
quando comparado ao nimero de ocorréncias detectadas em 2014 (BORLINA FILHO, 2016).

Segundo Assis (2013) varios fatores estdo ligados diretamente a ocorréncia de incéndios
florestais, dentre eles, as variaveis climaticas, o material combustivel caracteristico da area e o relevo,
sdo considerados os mais relevantes. Dessa forma, estudos relativos a prevencdo de incéndios
florestais se tornam importantes para aqueles que trabalham em projetos de plantios comerciais e
unidades de conservacéo.

Em consequéncia da dificuldade de se combater as causas que ddo inicio ao incéndio florestal,
a melhor estratégia para evitar que ocorram, ¢ a prevencdo (NOGUEIRA, et al, 2002; EUGENIO,
2014). A insercdo de torres para detecg@o de incéndios tem como objetivo a identificacdo de colunas
de fumaca na area observada e com isso possibilita localizar o foco do incéndio de maneira mais
precisa e exata no menor tempo possivel. Assim, um sistema de torres caracteriza-se como um método
eficiente no combate inicial aos incéndios florestais.

Os projetos de sistemas para alocacdo de torres podem ser formulados por meio da
Programacao Matematica utilizando a Programacao Linear Inteira (PLI), sendo modelados como um
problema classico de P-Medianas. O objetivo ¢ alocar p torres de modo a minimizar a soma das
distancias de cada arvore a sua torre mais proxima. Entretanto, em funcdo das extensas areas de
cobertura ¢ do elevado niimero de arvores a serem observadas, encontrar a posi¢do Otima para a
inser¢do das torres torna-se um desafio. De fato, inviabiliza-se a resolucdo deste problema através de
métodos exatos como PLI, Programag¢do Dindmica ou qualquer outra forma de busca exaustiva pela
solucdo otima.

Logo, métodos alternativos de busca sao requeridos a fim de encontrar solugdes viaveis para o
problema, mesmo que estas ndo tenham garantia da otimalidade. Assim, métodos heuristicos sdo
normalmente utilizados para resolu¢do desse problema (CHURCH; BEAMR, 2008; DOMINGUEZ;
MUNOZ, 2008).
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo propor um algoritmo heuristico capaz de
alocar torres de incéndios dentre milhares de posi¢des possiveis em busca de solugdes de qualidade, ou
seja, minimizando o maximo possivel a distancia das arvores as torres inseridas. Adicionalmente, um
sistema de informacdo foi desenvolvido para a obtencdo da solucdo de acordo com a quantidade de
torres que deseja-se inserir na area estudada.

2. Material e Métodos
2.1. Area de Estudo

A area de estudo situa-se no municipio de Bujari, estado do Acre, Brasil. Consiste em um
bloco florestal com uma area de 1.057,41 ha de floresta tropical nativa, localizada entre as
coordenadas 593626,26 m W e 8957685,44 m S (Figura 1). Na regido, existem predominantemente
dois tipos de floresta: Floresta Ombroéfila Densa e a Floresta Ombroéfila Aberta, ambas com uma
grande diversidade de formagdes vegetais (ACRE, 2006). No total foram inventariadas 4.237 arvores ¢
considerou-se a localizacdo geografica de cada uma delas como uma coordenada possivel para
inser¢do de uma torre de detecgdo de incéndios florestais.

Figura 1 — Area de estudo (Fonte: os autores).

2.2. Modelo matematico

A modelagem do problema de P-Medianas voltado para alocagdo de torres para deteccdo de
incéndios florestais ¢ descrito matematicamente da seguinte forma (ARAKAKI, 2002; JUVANHOL,

2015):

Fungdo Objetivo: MinimizarZZd Vi (1
i=l =l

Sujeito a:

2.y =1 @)

=1

Dy, =p (3)

=1

d,y;, <DM “)
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Em que: dj; ¢ a distancia da arvore i a torre j; y; = 1 se a arvore i esta alocada a torre j e y; = 0
caso contrario; y; = 1 se 0 n6 j € uma torre e y; = 0 caso contrario; p ¢ o numero de torres a serem
alocadas; # € o nimero total de posicdes em que as torres podem ser alocadas, onde cada posigao
corresponde a localizacdo de uma arvore na area de estudo; DM ¢ a distancia maxima de uma arvore a
torre. A funcdo objetivo (1) busca minimizar a soma das distdncias das arvores até as suas respectivas
torres associadas. A restrigdo (2) garante que cada arvore seja alocada a somente uma torre. A
restri¢do (3) determina o numero exato de torres a serem inseridas. A restricdo (4), por sua vez,
garante uma distancia maxima de uma arvore até uma torre e, por ultimo, a restricdo (5) garante
integralidade a solugao.

2.3 O método proposto

O algoritmo proposto funciona da seguinte maneira. Primeiramente (Passo 1), insere-se como
parametro de entrada as coordenadas das i diferentes posi¢oes em que as torres podem ser alocadas, a
quantidade p de torres a serem inseridas e, por ultimo, a distdncia maxima DM de um ponto até a torre
mais proxima. Como exemplo, supondo que se tenha 4.237 possiveis posi¢cdes para a inser¢do de 2
torres em que a distancia maxima de uma posicao (arvore) at¢ a torre mais proxima seja de 2 km.

Na sequéncia (Passo 2), o algoritmo seleciona aleatoriamente p posicdes dentre as 4.237
possiveis de serem inseridas as torres, neste exemplo, 2 posigdes serdo selecionadas. Posteriormente
(Passo 3), verifica-se a distdncia de cada arvore que compde a area de estudo até a sua torre mais
proxima, somando todas as distancias encontradas de cada uma das arvores até a sua respectiva torre.
Assim, obtém-se uma solug@o para o problema e um resultado para a fungao objetivo.

Em seguida (Passo 4), ¢ analisado se alguma das distdncias encontradas ndo respeita a
restricdo de distancia maxima. Caso isso aconteca, a solugdo ¢é caracterizada como invalida e
descartada. De qualquer forma, esse algoritmo € executado k vezes (do Passo 2 ao Passo 4) em busca
de uma solugdo viavel que minimize fungdo objetivo, ou seja, a somatoria das distancias.

A estratégia gulosa (CORMEN, 2012) ¢ utilizada neste algoritmo ao associar as arvores a torre
mais proxima a ela, parecendo ser a melhor escolha a principio. Ndo se analisa, contudo, as
consequéncias que essas associa¢des implicardo na solugdo final do problema (TOSCANI; VELOSO,
2012). E valido destacar ainda que algoritmos gulosos sio comumente empregados em problemas de
otimizacdo de recursos florestais como em Silva et al. (2015) e Resende ¢ Werneck (2004).

3. Resultados e Discussio

Para as simulagOes executadas foram considerados 3 cenarios distintos, variando de 1 a 3 a
quantidade de torres alocadas na area de estudo. O niimero de posi¢des distintas avaliadas para a
inser¢do das torres permaneceu fixo em 4237 posigdes para os 3 cenarios ¢ a distancia maxima
permitida de uma torre a arvore mais distante dela variou de 2 a 3,5 km.

O algoritmo foi executado 100.000 vezes para cada cenario e, ao final, mostrado o resultado
que atendesse a todas as restricdes e minimizasse a fungdo objetivo. Na Tabela 1 € possivel visualizar
os resultados encontrados apds o término das simulagdes. Informagdes relativas ao relevo ndo foram
consideradas nesse trabalho.

Para o cendrio 1, por exemplo, dentre as 4237 localizagdes possiveis para a inser¢do de 1 torre,
o algoritmo determinou que a melhor posi¢do ¢ a de nimero 2972 minimizando, dessa forma, a fun¢io
objetivo. Além disso, respeitando a restri¢do do problema, determinou-se que a distincia maxima de
uma arvore a torre fosse de 3,5 km.

Tabela 1 — Coordenadas para a insergdo das torres na area de estudo para todos os cenarios avaliados.
(Fonte: os autores).
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Informagies de entrada Coordenada  Maior distincia Func¢io Objetivo

das Torres (m) (m)
o N° de torres 1
fg Qtd. de posices avaliadas 4237 1°: 2972 3.174,97 5.464.208,32
5]
o Distancia maxima permitida 3,5 km
2 N° de torres 2 Lo 2653
\g Qtd. de posicdes avaliadas 4237 ) 0 529 1.986,03 3.817.673,28
© Distancia maxima permitida 2 km
f; N° de torres 3 1°: 3622
fg Qtd. de posicdes avaliadas 4237 2° 2126 1.760,39 3.037.796,86
] Distincia maxima permitida 2 km 3% 593

O tempo médio de processamento do algoritmo implementado para cada cenario foi 60
segundos, levando em considerag@o sua execucao 100.000 vezes. Esse tempo de processamento pode
ser maior ou menor em funcdo do nimero de vezes que o algoritmo ¢ executado. Como a
implementacdo do método ¢ em parte aleatoria, quanto mais vezes ele for executado, maior sera a
probabilidade de se gerar melhores resultados.

4. Conclusoes

Por fim, conclui-se que o método proposto ¢ eficaz por gerar bons resultados e eficiente
devido ao pequeno tempo que leva para processa-lo. Resultados melhores poderiam ser encontrados
caso o algoritmo fosse executado mais vezes em cada cenario. Contudo, o custo disso seria um maior
tempo de processamento e obteng@o dos resultados. Como trabalhos futuros, propde-se a utilizacao de
instdncias menores para uma avaliacdo precisa da otimalidade deste algoritmo quando comparado a
métodos exatos alternativos como a programacao linear.
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