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RESUMO

ARAUJO JUNIOR, Carlos Alberto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2016.
Um sistema multiagente para otimizacao do transporte florestaDrientador: Helio Garcia
Leite. Coorientador: Carlos Pedro Boechat Soares.

O presente trabalho tem como objetivo propor e implementar um modelo conceitual de um
sistema inteligente, em ambiente georreferenciado, para determinacdo do dimensionamento de
frotas de transporte florestal. Para isso, foi utilizada a ferramenta Sistemas Multiagente, a qual
€ objeto de estudos da Inteligéncia Atrtificial Distribuida. O modelo proposto conaidera
utilizacdo do mapeamento de plantios (talhdes) e estradas florestais, além de informacdes
acerca das capacidades de transporte de diferentes veiculos. O sistema é idealizado para st
adaptar as alteracbes que ocorrem ao longo da operacao de transporte florestal, tal como a
modificacdo do volume demandado ou inclusao de restricdes nas rotas utilizadas pelos veiculos.
Para sua construcédo, utilizou-se linguagem de programacdo em Java associada a bibliotec
LPSolve, para célculos de otimizacao, a plataforma JADE, para desenvolvimento dos agentes,
eao ArcGis Runtime, para determinacéo das rotas 6timas de transporte. Foram modelados cinco
agentes: agente transportador que representa os veiculos de transporte, agente controlador qu
faz 0 gerenciamento do sistema, agente roteador que calcula as rotas entre talhdes e patio de
estocagem, agente carregador que realiza o controle do carregamento da madeira nos talhdes ¢
agente descarregador responsavel por receber a madeira no patio de estocagem. O modelc
desenvolvido é capaz determinar a quantidade de caminhdes, dentre os veiculos disponiveis,
que satisfaca as restricoes de demanda e de disponibilidade de rotas, tendo como foco a
minimizacdo dos custos totais do transporte de madeira. O sistema também consegue se

reorganizar frente a alterac6es nas rotas de transporte ao longo do processamento do mesmo.
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ABSTRACT

ARAUJO JUNIOR, Carlos Alberto, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2016.
multiagente system to optimal forest transportation Adviser: Helio Garcia Leite. Co-
adviser: Carlos Pedro Boechat Soares.

This study aims to propose and implement a conceptual model of an intelligent system, in a
georeferenced environment, to determine the design of forest transport fleets. For this, was used
the multi-agent systems tool, which is the subject of studies of Distributed Artificial
Intelligence. The proposed model considers the use of plantation mapping (stands) and forest
roads, as well as information about the different vehicle transport capacity. The system was
designed to adapt to changes that occur along the forest transport operation, as the modification
on volume demanded or inclusion of restrictions on routes used by vehicles. For its
construction, was used the Java programming language associated with the LPSolve library, for
the optimization calculations, the JADE plattaform, to develop agents, and the ArcGis Runtime
to determine the optimal transport routes. Five agents were modeled: transgent,
representing the transport vehicles, controller agent, that makes the system management, router
agent, to calculates the route between standsmalhdoader agent, that manage the timber
loading in the stands, and unloader agent, responsible for receiving the timber in the storage
yard. The model is able to determine the amount of trucks, among the diferents vehicles
available, that meets the constraints of demand and availability of routes, with a focus on
minimizing total cost of timber transport. The system can also rearitsedfeafter changes in

the transportation routes along the processing.
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1 INTRODUGCAO

O transporte de madeira € uma das atividades que mais onera 0s custos de producdo em
empresas florestais. De acordo com Williamson e Nieuwenhuis (1993), até 40% dos custos da
madeira posto fabrica sdo devido aos dispéndios ocasionados pela movimentacdo do estoque
de toras desde 0s povoamentos até as unidades dedmadildistancia entre origem e destino
da madeira e o fato de que os veiculos de transporte florestal viajam carregados em um dnico
sentido contribuem para elevados custos (MACHADO et al., 2009).

Dentre os fatores que afetam o custo de transporte, a distancia percorrida € um dos mais
importantes (SILVA et al., 2007), podendo inviabilizar determinados projetos florestais ou
diminuir gradativamente a lucratividade dos mesmos. Em funcéo disso, as empresas florestais
muitas vezes determinam um raio maximo de plantio ao redor das fabricas, de modo a evitar
elevados custos com o transporte da madeira. No entanto, nem sempre isso é possivel, seja pel:
indisponibilidade de terras, seja pelo aumento da demanda ou por alguma inconsisténcia no
planejamento de longo prazo, ocasionando, assim, a necessidade de realizacdo de grandes
deslocamentos para manter a fabrica abastecid

Nessas situacdes, onde os locais de plantio ja estdo definidos e as estradas estabelecidas
a reducdo no custo de transporte pode ser relativamente dificil. Assim, ferramentas de
otimizacdo, simulacdo e sistemas de informacdo geografica (SIG) aplicadas ao transporte
florestal, tornam-se importantes. Nesse sentido, Lopes et al. (2003) utilizaram o programa
SNAP lll como ferramenta de apoio ao planejamento da colheita e do transporte florestal. Além
de identificar os subsistemas de colheita que deveriam ser utilizados, o software também
indicou as melhores rotas de transporte em cada periodo do horizonte de planejamento. Rix et
al. (2014) utilizaram programacao linear inteira mista para solucionar o problema de
planejamento do transporte florestal considerando duas classes de veiculos que deveriam
realizar o transporte de diferentes produtos dos povoamentos florestais até as industrias. No
modelo ainda foram consideradas as decisfes acerca das rotas e do agendamento dos
caminhdes.

Ainda, pode-se citar os trabalhos de Berger e Engler (1976), com aplicacdo do modelo
de transporte, Berger et al. (2003), utilizando programacao linear, e Troncoso e Garrido (2005),
com programacao inteira mista. No entanto, na maioria dos casos, o foco foi o planejamento
tradicioral com utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional, as quais geram planos

otimizados que entédo sdo seguidos pelos setores operacionais das organizagoes.
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Tal operacionalizacdo do planejamento do transporte de madeira é dificil,
principalmente em fungdo da ocorréncia de eventos n&do contemplados nos modelos
matematicos utilizados. Mesmo quando o modelador tenta considerar tais eventos, pode-se
gerar modelos muito complexos, fazendo com que se tenha um problema combinatorial cuja
resolucdo é mais trabalhosa e exige elevado custo computacional, conforme sugerem Baskent
(2001) e Fernandes et al. (2009).

Para contornar tais inconvenientes da pesquisa operacional classica, ferramentas de
inteligéncia computacional sdo utilizadas, a exemplo do trabalho de Souza (2004), com
emprego dealgoritmos genéticogAG). Ainda, técnicas de simulacdo também tém sido
adotadas, tais conf®ede de PetiMACHADO et al., 2006k dindmica de sistemdSIFENG
et al., 2008). No entanto, tais ferramentas ainda podem ser consideradas como pouco robustas,
principalmente com relacdo ao sincronismo com ambientes de processamento
georreferenciados, ou quando ha necessidade de um monitoramento constante das informacdes
que estédo sendo produzidas em tempo real pelas atividades modeladas. De fato, Davidsson e
Wernstedt (2002) mencioramn que tais abordagens estaticas sdo limitadas no caso de
fenbmenos dinamicos, como é o planejamento operacional do transporte florestal. Tal
constatagdo demonstra a importancia da busca por novas ferramentas para aplicacdo em
problemas de planejamento, o que remete a pesquisas no campo da inteligéncia artificial (1A).

Nesse contexto, uma arealdacom destaque nos ultimos anositaligéncia artificial
distribuida (IAD). Por meio desta técnica, o problema é dividido em partes (agentes) capazes
de interagir e buscar solucdes individuais que concorram para uma melhor solucao do problema
(KONAR, 2000). A base filoséfica da IAD é o comportamento social, ou seja, 0s varios agentes
atuando em um determinado ambiente, seguindo regras para alcancar metas in@viduais
interagindo entre si para atingir um objetivo global. Ela tem sido utilizada em diversos
trabalhos de gerenciamento e ordenamento da producdo por m&siemeas multiagente
(SMA) (ARAUJO JUNIOR, 2012; FIORILLI, 2007; VIEGAS, 1998; BASTOS, 1998;
OGLIARI et al., 2005). O emprego de SMA tem sido cada vez mais frequente desde 1990
(FISCHER et al., 1999), principalmente devido aos avan¢cos computacionais e também porque
cada processo de uma cadeia de suprimento pode ser modelado como um agente, cada um con
suas regras de decisao (FERREIRA, 2009).

Também em gerenciamento de processos logisticos e roteamento de veiculos os
sistemas multiagente tem sido utilizados. Kohout e Erol (1999) trabalharam com modelagem

baseada em agentes para solucionar o problema de roteamento de veiculos de transporte de
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passageiros em um aeroporto. Neste trabalho, o destaque da abordagem multiagente esteve n:
possibilidade de tratar o problema de maneira dindmica, com solugbes em tempo real,
permitindo que as variacdes nos parametros do modelo pudessem ser consideradas a cade
momento.

Tal possibilidade mostra que o paradigma multiagente também oferece uma resposta as
limitacbes das abordagens tradicionais da pesquisa operacional, representando fendmenos
complexos e dinamicos que sao dificeis de expressar usando os formalismos matematicos
classicos (DONIEC et al., 2008), os quais podem ser representados pela suposicdo de que as
variaveis modeladas sdo estéticas (KOHOUT e EROL, 1999).

Muitos estudos ja foram conduzidos com emprego de SMA em problemas de
planejamento e gerenciamento de transportes diversos (CHEN e CHENG, 2010). Ainda, o
grande numero de publicacbes sobre o uso de SMA para modelagem, analise e solucdo de
problemas de transporte de produtos indica a oportunidade de constru¢cdo de um modelo e de
um sistema multiagente para o caso do transporte de madeira nas empresas florestais. Porém
nao foi encontrado trabalho abordando tal ferramenta para planejamento e gestdo da cadeia
logistica de suprimento de madeira de povoamentos florestais.

Dessa maneira, tem-se como problema principal a ser modelado neste trabalho aquele
gue representa o planejamento do transporte florestal considerando o dimensionamento da frota
e a possibilidade de alteracdes no planejamento ao longo do andamento das operagdes, gerandt
uma ferramenta que viabilize a tomada de decisdo frente a ocorréncia de eventos inesperados
no sistema, possibilitando um replanejamento operacional. Tal reprogramacéo sera avaliada por
meio da utilizacdo de sistemas multiagente, que irdo simular a ocorréncia de eventos aleatorios
que possam interferir no transporte de madeira do talhdo até a unidade de processamento e,
entdo, recalcular as melhores rotas e redimensionar a frota de caminhdes.

O sistema desenvolvido modela o comportamento de entidades fisicas que compdem a
operacado de transporte florestal, sendo representadas pelos agentes transportador, carregadot
descarregador, roteador e controlador. Aléem desses, o ambiente foi modelado tendo como base
os talhdes, as estradas florestais e o patio de recebimento da madeira. Para avaliar a ferramenta
trés estudos de caso foram considerados: otimizacdo da frota de veiculos; otimizagéo da frota
de veiculos com restricdo permanente de trechos; e otimizacdo da frota de veiculos

considerando restricdes temporarias de trechos das estradas.



2 ANALISE DO PROBLEMA DE TRANSPORTE FLORESTAL

De acordo com Oliveira et al. (2013), transporte florestal € toda movimentacdo de
madeira dos povoamentos até o patio das fabricas das empresas. Esse transporte pode ser feit
por meio ferroviario, dutoviario ou rodoviario, sendo este Ultimo o que representa 85% de toda
madeira transportada no Brasil (SILVA et al., 2007). O transporte maritimo também vem sendo
utilizado através de barcacas na regido compreendida entre o norte do Estado do Espirito Santo
e o0 extremo sul do Estado da Bahia (BOTTER et al., 2003).

O transporte € a operacdo que mais contribui para o custo final da madeira, o que
colabora para a pouca expressividade do comércio de madeira entre regides distantes (SOARES
et al., 2010). De fato, para dois povoamentos semelhantes em locais distintos, o valor médio da
madeira em pé e os custos de colheita podem ser similares, contudo, o custo de transporte pode
variar significativamente, por depender da distancia entre os povoamentos e a fatica,(SO
2004).

Além da distancia, outros fatores devem ser considerados em avaliagcdes econémicas e
no planejamento do transporte de cargas, tais como a qualidade de estradas, a intensidade de
transito, a densidade da producdo e o produto transportado (BERGER e ENGLER, 1976).
Também é necessario avaliar como sera a configuracdo da atividade em termos de terceirizacao
ou primarizacéo do servico.

De acordo com Leite (2002), no setor de transporte de madeira das empresas florestais
a terceirizacdo € mais significativa, com transferéncia parcial ou integral desta operacao para
caminhoneiros autbnomos e, ou, transportadoras. Ainda segundo o autor, como vantagem da
terceirizacdo pode-se considerar o fato de que as empresas florestais ndo necessitam mante
infraestrutura para a manutencao da frota, reduzindo custos fixos e de méo de obra. Assim, trés
tipos de estratégias podem ser adotados (RIBEIRO e CAIXETA FILHO, 2000): a terceirizacao
total da frota com a contratacdo de grandes empresas transportadoras; a terceirizacao total da
frota com a contratacdo de empresas transportadoras de médio e pequeno porte; e a integracac
vertical parcial com a contratacdo de pequenas empresas transportadoras. Seguir uma ou outre
estratégia dependera da dependéncia entre a empresa florestal e as empresas transportadora
uma vez que 0s custos oriundos do desabastecimento da fabrica sdo proporcionais a
porcentagem do abastecimento destinado a transportadora em questéo (RIBEIRO e CAIXETA
FILHO, 2000.



Além da definicdo do modo de gestédo da atividade de transporte de madeira, existe a
preocupacdo com a escolha de rotas mais economicamente viaveis (SEIXAS e WIDMER,
1993) e com a definicdo do tipo de veiculo para cada regido ou empresa (SILVA et al., 2007).
Nesse sentido, é necessario compreender o ciclo operacional do transporte florestal para cada
tipo veicular, o qual pode ser dividido em componentes parciais em funcdo dos tempos
operacionais (ALVES et al., 2013):

- Viagem sem cargdaempo gasto do patio até o local de carregamento;

- Carregamentotempo consumido no carregamento do caminhao;

- Viagem carregadatempo gasto do local de carregamento até o pétio de estocagem;

- Descarregamentdempo para retirada da madeira do caminhdo.

O ciclo operacional pode ser avaliado pelo estudo de tempos (LEITE et al., 1993) ou
pela adocao de um sistema de dados moveis. Nesse aspecto, conforme destacam Roscher et a
(2013), ndo apenas o monitoramento da frota, mas também o replanejamento de rotas e o
controle do processo podem ser realizados. Os autores, avaliando a padréo de transporte de
madeira utilizando veiculos com e sem sistemas de monitoramento, concluiram que o0s
caminhdes monitorados conseguiam atuar em uma maior area de abrangéncia, principalmente
em funcao da facilidade de redistribuicdo de ordens de transporte a tais veiculos, o que diminui
o tempo relacionado as viagens sem carga.

Considerando a grande quantidade de variaveis envolvidas no processo de planejamento
do transporte de madeira, € importante empregar ferramentas de programacao matematica como
instrumentos auxiliares na tomada de decisdo para otimizar o transporte florestal, conforme
mencionado por Machado et al. (2009). As principais técnicaasm&gramacao linea(PL),

a programacao inteira(Pl), a programacao dinamicgdPD) e asimulacéo sendo o objetivo
principal, ao estabelecer os modelos matematicos, a minimizar o custo de transporte.

Para as empresas florestais, o planejamento do transporte de madeira visa minimizar
custos, com precisdo nas entregas e manutencédo dos estoques (ROSCHER et al., 2013). Tal
abordagem, quando feita no contexto da programacdo linear minimizando os custos de
transporte entre varias fontes produtoras e consumidoras, gera o que é denominado como
modelo de transporte (BERGER e ENGLER, 1976). De acordo com Hillier e Lieberman (2013),

o problema de transporte se refere a distribuir produtos das origens para os destinos de modo a

minimizar o custo total de distribuicdo. O mesmo possui as seguintes hipoteses:



- Hipotese das exigénciasada origem tem uma oferta fixa, sendo que toda a oferta
deve ser distribuida aos destinos. Cada destino possui uma demanda também fixa e toda
demanda deve ser recebida das origens;

- Hipotese do custoo custo de distribuicdo de unidades de qualguer origem para
qualquer destino é diretamente proporcional ao numero de unidades distribuidas.

Assim, o modelo tedrico para o problema de transporte pode ser escrito como (HILLIER
e LIEBERMAN, 2013):

Minimizar Z = i) YL C;iX;; (2)
sujeito a:

Y xj=siparai=1,2,...,m (2)
Y xj=djparaj=1,2,...,n 3)
em que:

- Gj: 0 custo unitério de distribuicdo da origem i para o destino j;

- Xjj: 0 numero de unidades distribuidas da origem i para o destino j;

- 5: a quantidade ofertada pela origem i; e

- di: a quantidade demanda pelo destino j.

Arce (1997) utilizou o modelo de transporte para determinar o volume total de madeira,
para cada tipo de produto florestal, que deveria ser transportado de cada ponto de peducéao at
cada um dos clientes considerados, de forma a minimizar os custos totais do transporte florestal.
Sousa et al. (2002), aplicando o modelo de transporte considerando como origem os plantios
florestais em 93 municipios e como destinos quatro industrias de celulose e papel, constataram
gue havia uma ineficiéncia na distribuicéo espacial das fazendas pertencentes a cada industria.

Apesar de eficientes, os modelos tradicionais de pesquisa operacional ndo se constituem
bons para modelagem de sistemas complexos, principalmente pela dificuldade em resolver
problemas considerados como NP-dificeis. Em virtude disso, ferramentas mais flexiveis tem se
mostrado interessantes para a tomada dedatgcisnforme discutido por Souza (2004), em
trabalho com aplicacdo de Algoritmos Genéticos para o problema de planejamento do
transporte de madeira. Além de AGGeoeedy Randomized Adaptive Search Procedusgs
conhecido como GRASP, tém sido empregados para o planejamento do transporte de madeira
(MOURA e SCARAFICCI, 2008). Outra ferramenta que vem sendo utilizada para
planejamento de transporte de cargas é o Sistema Multiagente, conforme demonstrado nos
trabalhos de Fischer et al. (1996) e Davidson et al. (2005). Entretanto, no setor florestal tal

técnica ainda tem sido pouco abordada para modelagem da cadeia de suprimentos de madeira.

6



3 SOLUCAO DO PROBLEMA DE TRANSPORTE FLORESTAL EMPREGANDO
SISTEMAS MULTIAGENTE

Um Sistema Multiagente (SMA) € uma comunidade de entidades autbnomas que
percebem o ambiente, decidem e agem de acordo com seus interesses individuais, cooperandc
com os outros para atingir objetivos em comum (SUN, 2005). Tais entidades sdo conhecidas
como agentes (WOOLDRIDGE, 2002). Ao invés de utilizar o conhecimento e raciocinio de um
anico elemento, o objetivo de um SMA é reproduzir o conhecimento e o raciocinio de varios
agentes heterogéneos, de maneira coordenada, para solucionar problemas de planejamentc
(BOUSQUET e LE PAGE, 2004).

Além dos agentes, um sistema multiagente € composto pelo ambiente (VLASSIS,
2003), o qual é tratado como o meio no qual os agentes tem condi¢cao de executar suas tarefas,
podendo atuar, interagir com outros agentes e receber estimulos (RUSSEL e NORVING, 2004).

Sistemas multiagente simplificam a solu¢éo do problema pela divisdo do conhecimento
necessario em subunidades, pela associacdo de agentes inteligentes independentes a cad
subunidade e pela coordenacéo das atividades dos individuos (BOUSQUET e LE PAGE, 2004).
Conforme Davidsson e Wernstedt (2002), o objetivo geral das abordagens baseadas em
sistemas multiagente é elaborar um modelo de planejamento e controle em tempo real ou criar
um modelo de simulacdo utilizado para andlise ou reengenharia. Para que tal modelo seja
construido, pode-se considerar trés niveis de atuacdo (PARUNAK; RafiHlo Conceitual
gue é uma descricdo genérica da aplicacao profesperimentos de Simulacd@m que a
aplicacdo é testada em um ambiente de simulacéo, seja com dados reais ou sinBitt€os e
Implantadq que indica que o sistema € utilizado no mundo real.

Um modelo baseado na teoria de Sistemas Multiagente foi utilizado por Fischer et al.
(1999) para gerar o planejamento e agendamento de ordens de transporte. Nesses estudo, o
principais agentes represeama as companhias de transpo&aipping Company Agents os
caminhdes Truck Agents As companhias foram responsaveis por alocar as ordens de
transporte aos caminhdes de maneira a minimizar os custos e os caminhfes tinham como
objetivo realizar o transporte de determinado bem de um local a outro sob restricdo de tempo
de viagem. Os caminhdes ainda poderiam realizar um replanejamento da rota (utilizando o
algoritmo de Dijkstra (1959)), em fungéo do fluxo de veiculos nas vias, permitindo, assim, que
0S mesmos trocassem de ordem de transporte entre si quando o objetivo global de atendimento

estivessecomprometido. Apos algumas simulagdes, os autores concluiram que o modelo pode
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ser utilizado em médias e grandes empresas de transporte, com a vantagem de apresentar grand
flexibilidade, tal como a variacdo dindmica do niumero de agentes durante a simulacgéo.

Outro exemplo de estudo empregando Sistema Multiagente € o de Davidsson e
Wernstedt (2002), no qual os autores simamauma cadeia de suprimentos focando na
coordenacao entre o planejamento da producao e a distribuicdo dos produtos aos consumidores.
A complexidade do problema estudado pelos autores estd na consideracdo de que ndo era
possivel saber com muita antecedéncia a quantidade demandada pelos consumidores em
determinado momento, no entanto era necessario produzir a quantidade certa, no tempo correto
e distribuir os produtos aos consumidores. O sistema foi modelado em JADE (plataforma para
desenvolvimento de agentes em linguagem JAVA) considerando trés aGentasner agent
gue informava uma previsdo de consumo com base no consumdraiiatribution agento
qual gerenciava o estoque de produto, recebendo as demand@mslomer agente o
Producer agenfjue era responsavel pela producdo. Os autores concluiram que o sistema foi
capaz de equilibrar qualidade do servi¢o e quantidade de produtos produzida.



4 MODELO CONCEITUAL BASEADO EM SISTEMAS MULTIAGENTE

4.1 Elementos do mundo real

Para modelagem de um sistema baseado na teoria dos SMA, € preciso que 0 mesmo seja
uma abstracdo do mundo real. Assim, para um problema de planejamento do transporte
florestal, é de se esperar que o sistema represente virtualmente os seguintes elementos:

- Talhdes, estradas e patio de estocag@sitalhdes representam poligonos existentes
em determinada area, que possuem volume de madeira disponivel para transporte e que Sac
considerados como pontos de origem da madeira destinada ao péatio de estocagem ou local de
consumo. Os mesmos estdo conectados entre si e com o patio de estocagem por meio de
estradas. O volume de madeira disponivel em cada talhdo varia em funcdo das caracteristicas
do mesmo.

- Caminhdeso transporte florestal conta com veiculos de diferentes capacidades e
caracteristicas. Assim, cada tipo de caminhdo possui dimensfes, rendimentos e custos
operacionais proprios, os quais devem ser analisados para a escolha da melhor combinacao pare
composicao da frota a ser utilizada.

- Maquinas de carregamento e descarregamento de madagamaquinas de
carregamento ficam situadas nos talhfes e possuem capacidades operacionais proprias. Tais
maquinas podem se movimentar para outro talhdo quando do término do volume de madeira
disponivel em determinado local. Ja as maquinas de descarregamento ficam localizadas no patio
de estocagem e ndo contam com a possibilidade de deslocamento para outros locais. Assim
como as maquinas de carregamento, possuem capacidades operacionais proprias e que dever

ser consideradas.

4.2 Elementos modelados

O sistema multiagente proposto para planejamento e gestao das atividades de transporte
florestal é formulado considerando diferentes agentes, cada um com seus objetivos e acdes a
serem executadas, situados em um ambiente dinamico. Ele possui agentes dos tipos carregador

descarregador, transportador, roteador e controlador.



4.2.1 Ambiente

O ambiente no qual os agentes estardo inseridos representa um empreendimento
florestal contendo os talhfes cuja madeira sera transportada, as estradas florestais por onde o
caminhdes irdo transitar e o local de recebimento da madeira.

Para permitir a execucdo das rotinas de cada agente, o ambiente deve ser
georreferenciado, o que auxilia na determinacéo das rotas mais indicadas para o transporte de
madeira. Assim, a base cartografica do mesmo deve ser construida em software especifico de
geoprocessamento, gerando arquivo compativel com a linguagem de programacao utilizada

para modelagem dos agentes.

4.2.2 Agente Carregador

Os agentes carregaésrepresentam as maquinas de carregamento de madeisg que
encontram nos talhdes que possuem madeira disponivel para transporte. S&o responsaveis pelc
gerenciamento do estoque existente no campo. O agente carregador (AC) deve ser
parametrizado com a informacdo de tempo de carregamento por unidade de volume
(minutos/m3), 0 que serd necessario para estimar o periodo pelo qual o agente fica ocupado
carregando cada caminhdao.

O AC se movimenta de um talh&o para outro em funcéo do planejamento de transporte
definido anteriormente e fica aguardando a solicitacdo de carregamento oriunda do agente
transportador. Esta solicitacdo € realizada por meio de mensagem contendo a informacédo de
capacidade de carga do caminhdo. Assim, o carregamento dos caminhfes somente ocorre Se
houver volume disponivel no talhdo. Ao final do carregamento, 0 agente carregador envia
mensagem ao agente transportador liberando-o para a viagem até o patio de estocagem. Ao
término do volume de madeira de um talhdo, o agente carregador se desloca para o talh&o
seguinte. Tal comportamento pode ser observado na Figura 1.
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Agente
Carregador

Aguardando
Transportador

Agente Carga
Transportador solicitada?

Verifica capacidade
caminhdo e volume
disponivel

Carrega caminhao

Figura 1 - Fluxograma de comportamento esperado para um agente carregador.

4.2.3 Agente Descarregador

Os agentes descarregag®representam as gruas de descarga de madeira no patio de
estocagem. Ao contrario do agente carregador que se movimenta pelo povoamento florestal, o
agente descarregador (AD) é considerado como fixo no espaco, ou seja, hdo ha deslocamento
das gruas de um patio de estocagem para outro. Tal consideracdo ndo impede que futuros
sistemas de planejamento de transporte de madeira considerem essa opc¢ao.

A funcdo de tal agente é receber a madeira dos caminhfes e acomoda-la em local
adequado. Para isso, ele fica aguardando a solicitacdo de descarregamento gmaparte
transportador, a qual deve conter o volume disponivel para ser descarregado (Figura 2). Ainda,
com base no volume informado pelo agente transportador e na parametrizacdo do agente
descarregador em termos de tempo de descarregamento por unidade de volume (minutos/ms3),
0 agente calcula o tempo total necessario para retirar a madeira do caminhéo e libera-lo para
uma nova viagem. A liberag&o ocorre ao final do descarregamento da madeira e é enviada por

mensagem ao agente transportador.
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Agente
Descarregador

Aguardando
Transportador

Agente Descarga
Transportador solicitada?

Descarrega
caminhdo

Figura 2 - Fluxograma de comportamento esperado para um agente descarregador.

4.2.4 Agente Transportador

O agente transportador (AT) € aquele que realiza a movimentacdo da madeira dos
talhGes até o patio de estocagem. O mesmo € parametrizado com as informacdes de capacidads
de carga, velocidade de deslocamento vazio, velocidade de deslocamento carregado, tipo de
veiculo e custos de operacéao.

Os agentes transportadores sao iniciados pelo agente controlador apds os célculos da
quantidade 6tima de caminhdes para transporte. Todos eles comecam sua atividade no patio de
estocagem, o que faz com que a primeira viagem sempre seja realizada com o canmimhao vaz

Antes de iniciar a viagem até o povoamento, o agente transportador verifica o
planejamento de transporte para saber em qual talhdo o agente carregador se encontra (Figure
3). Considerando tais informagdes, ele envia uma mensagem ao agente roteador indicando as
coordenadas da origem e do desésolicitando que a melhor rota seja calculada entre o patio
e o talhdo. Apoés o retorno do agente roteador, o agente transportador inicia o deslocamento até
o local de carregamento de madeira.

Ao chegar no talh&o, o agente transportador entdo solicita ao agente carregador que o
caminhao seja carregado, para isso informa sua capacidade de carga. Apds 0 carregamento dc
veiculo, o agente solicita uma nova rota ao agente roteador para retorno ao patio de estocagem.
Essa nova solicitagdo € importante pelo fato de que durante o carregamento da madeira pode
ter ocorrido alguma alteracéo nas estradas. O agente transportador entdo se desloca do talhéc

até o patio.
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No local de descarregamento, 0 agente transportador entdo se comunica com o agente
descarregador informando a quantidade de madeira disponivel no veiculo. Ao final da operacéo
de retirada da madeira, o agente transportador € entéo liberado para uma nova viagem e o ciclo

de transporte se reinicia.

Agente
Transportador

Verifica
Planejamento
de transporte

Agente -
Solicita rota

Rota
talhdo =2
patio?

S Desloca até
talhdo e
solicita carga

Agente Carrega
Carregador caminhdo

Desloca até
patio e solicita
descarga

Inicia Agente Descarrega
Descarregador caminhdo

Figura 3 - Fluxograma de comportamento esperado para um agente transportador.

4.2.5 Agente Roteador

Em problemas de planejamento de transporte floréstgirescindivel o conhecimento
acerca das distancias entre cada ponto de origem (talhbes no povoamento florestal) e os
possiveis destinos da madeira (patios de estocagem, fabricas, plantas de carbonizagcéo). Tal
informacéo € importante pelo fato de que a extensdo das rotas € um dos fatores que mais
contribui para elevacdo dos custos do transporte (SILVA et al., 2007). Dessa maneira, a
otimizacao das rotas é necessaria ndo apenas de maneira antecipada, mas também sempre gt
houver interrupcdo de parte das vias de movimentacdo dos caminhdes pela ocorréncia de
eventos inesperados tais como ocorréncia de chuvas fortes, queda de pontes e incéndios.

Com isso, um modelo dinamico para o planejamento do transporte florestal baseado em
SMA torna-se mais robusto pela inclusdo de um agente roteador (AR). Tal agente deve ser
responsavel por avaliar as condi¢cdes das rodovias, indicando os melhores trajetos entre os

talhdes e os patios de estocagem sempre que solicitado. A determinacdo da melhor rota deve
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ser feita com base em algoritmos de minimizagao da distancia a ser percorridaigpiatos
em um mapa, tal como o algoritmo de Dijkstra (1959) utilizado por Fischer et al. (1999).

O agente roteador deve permanecer ativo durante todo o tempo de utilizacéo do sistema.
Seu comportamento inicial € o de calcular, para cada talhdo, a melhor rota de escoamento da
madeira, de modo que tais informagdes sejam repassadas ao agente de controle para que c
mesmo possa determinar o niumero necessario de caminhdes para atendimento da demanda d
madeira (Figura 4). Com o inicio da simulacdo do transporte de madeira pela inclusdo dos
agentes transportadores, o agente roteador deve aguardar o pedido de rota por parte de cad:
caminh&o que ird se movimentar no ambiente. Tal solicitagdo deve conter as coordenadas de
origem (local onde esta o caminhao) e destino (local para onde o caminhdo se desloca, podendo
ser o0 patio de estocagem ou o talhdo cuja madeira esta sendo transportada). O agente roteado
entdo, pela avaliacdo de possiveis impedimentos nas vias, ira calcular a melhor rota e comunicar
ao agente transportador solicitante a informacdo desejada: o direcionamento que devera ser
seguido e o comprimento da rota, além do tempo previsto para a viagem.

Quando da ocorréncia de alguma intervencdo do usuario no sistema com relacdo a
indicacdo de um impedimento de estrada, o agente roteador recalcula todas as rotas e entaao
repassa a informacao ao agente de controle para uma nova avaliacdo do nimero de caminhdes
necessarios. Isso garante que o sistema seja capaz de se replanejar ao longo do tempo de

processamento.
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Agente
Roteador

Recalcular
rotas?

Agente Controle

Calcula todas as
rotas

Aguardando
Transportador

Rota

Solicitada
?

Agente
Transportador

Calcula Rota e
Envia para
Transportador

Figura 4 - Fluxograma de comportamento esperado para um agente roteador.

4.2.6 Agente de Controle

O agente de controle (ACO) é aquele que determina o tipo e a quantidade de caminhdes
necessarias para atendimento da demanda por madeira. Para isso, 0 agente verifica a situacac
do ambiente logo ap0s a atuacao do agente roteador em relagcéo aos calculos das melhores rota
entre talhdes e patio de estocagem. Além da distancia média das rotas de transporte, 0 agente
de controle verifica a demanda de madeira no patio de estocagem e as caracteristicas dos
caminhdes possivelmente disponiveis para transporte.

Com tais informagdes, 0 agente entdo executa um algoritmo de programacao linear
inteira para determinar a quantidade inicial de caminhdes no sistema. O modelo de Pl devera
entdo buscar uma solucdo 6tima que minimize os custos de transporte sujeito a restricdo de

demanda de madeira. O mesmo deverda ser da forma:

Minimizar Y i, C; X; (4)
sujeito a:

nV;>D (5)
QE€eZ (6)
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em que:

- Vi: é o volume total transportado pelo caminh&o do tipo i em uma hora;(m3/h)

- D: é a demanda de madeira (m3/h).

- Xi: € a quantidade de veiculos do tipo i contratados para o transporte de madeira;

- Ci: é o coeficiente tecnolégico, sendo dado por:

C=qV; (7
em que:

- Gi: : € 0 custo total de transporte de madeira realizado pelo caminh&o do tipo i em uma
hora (R$/h)

ApoOs seus calculos, o agente de controle entdo inicia os agentes transportadores e
continua monitorando o sistema, aguardando uma comunicac&o do agente roteador quando da
ocorréncia de algum impedimento de vias no ambiente (Figura 5). Caso ocorra, 0 agente de
controle realiza um novo processamento das informacdes disponiveis e entdo avalia a
necessidade de incluir novos agentes transportadores para atendimento da demanda por

madeira, optando sempre pela alternativa de menor custo.

Agente
Roteador

Agente Controle

Otimizao
planejamento
de transporte

Calcula todas as
rotas

Calcula
quantidade de
caminhdes

Verificando
alteraces

Alteracao?

Inicia Agente
Transportador

Figura 5 - Fluxograma de comportamento esperado para um agente controlador.

4.3 Sistema proposto

O sistema multiagente proposto para solugdo do problema de planejamento do

transporte florestal contempla a subdivisdo do problema em unidades autbnomas de
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processamento, as quais representam entidades dentro da empresa florestal (Figura 6). As
interacdes entre 0s agentes no sistema é que irdo permitir a avaliagéo de diferentes cenarios de
planejamento, o0s quais poderdo contemplar ganhos tecnoldgicos, reducdo de custos
operacionais e ainda, intervencfes que possam ocasionar impedimentos no fluxo de madeira
em determinadas rotas.

Para que os resultados do processamento do sistema sejam avaliados, as interacdes entr
0s agentes sdo armazenadas em um banco de dados especifico, 0 que permite a construcéo d
gréficos para acompanhamento em tempo real e ao final de cada ciclo de simulacéo.

Assim, com o modelo conceitual definido, 0 passo seguinte € a implementacdo do

mesmo em ambiente de software, conforme seré discutido na sequéncia do trabalho.
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Figura 6 - Interacéo entre as partes modeladas no Sistema Multiagente proposto.




5 MATERIAL E METODOS

5.1 Linguagem de programacéao Java

Para implementacdo do sistema multiagente proposto no modelo conceitual, optou-se
pela utilizacdo da linguagem de programacdo Java. Tal linguagem é caracteelzada p
programacao orientada a objetos, por possuir ferramentas de desenvolvimento livre e com uma
ampla disponibilidade de bibliotecas para agregacéo ao sistema em desenvolvimento.

Ainda, tem-se que a programacao em Java é extensamente empregada em trabalhos que
contemplam a construgcdo de sistemas multiagente, conforme descrito em Veiga (2013),
Carrasco et al. (2014), Reski et al. (2016) e Almeida et al. (2010), dentre outros.

O software foi construido com a IDE{egrated Development Environmghtetbeans
8.0.2 em ambiente Windows 10. Para programacéo e testes do sistema, utilizou-se um
computador com processador Intel Core i7 com 2.0GHz e meméria RAM de 8GB.

5.2 Plataforma JADE

JADE (@ava Agent DEvelopment framewp&uma plataforma “open source para
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes que foi idealizada na década de 1990
Durante seu desenvolvimento, foram focadas questdes relativas a simplicidade e usabilidade da
mesma, de modo a suportar tanto os desenvolvedores experientes quanto 0s com pouca
experiéncia (BELLIFEMINE, 2007).

Uma das vantagens da JADE é que ela ja foi desenvolvida considerando os padrbes
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agehtgpara a comunicacdo entre agentes
(Wooldridge, 2002). Com isso, 0s protocolos de troca de mensagens ja sdo previamente
configurados, sendo necessario apenas o preenchimento dos parametros ierentes
comunicacao. Ainda, Oliveira (2008) menciona que JADE torna simples o processo de criacao
e gerenciamento dos agentes em um sistema em funcéo da disponibilizacao de ferramentas de
interface graficas.

Em funcdo das caracteristicas mencionadas, por ser totalmente escrita na linguagem
Java e pelo fato de que tal plataforma tem sido utilizada em outros trabalhos encontrados na

literatura (Bohnlein et al. (2011), Holmgren et al. (2012) e Zhenggang et al. (2009)) é que a
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mesma foi definida para uso neste estudo. A versao considerada foi a JADE v4.3.3 APl e pode
ser encontrada em JADE (2014).

5.3 LPSolve

O modelo de planejamento e replanejamento do transporte florestal calsidera
contempla etapas de otimizacdo, nas quais ha necessidade de se resolver problemas de
programacao linear inteira e programacao linear inteira binaria. Tais problemas sdo exigidos
em duas ocasides no sistema multiagente proposto:

- ao definir a quantidade de caminhdes de cada tipo que devem ser utilizados no
transporte florestal;

- ao definir quais talhdes deixardo de ser transportados momentaneamente quando
ocorre uma interrupgao temporaria em algum ponto da malha viaria.

Procurou-se entdo desenvolver duas formula¢cbes mateméaticas que resolvessem tais
situacBes. Desse modo, tornou-se necessario a utilizacdo de uma biblioteca Java que realizasse
os célculos exigidos para solucdo dos modelos matematicos encontrados, sendo entéo escolhide
a LPSolve.

LPSolve é um solver de programacdao linear inteira mista composto pelos algoritmos
dos métodos Simplex e Branch and bound. O mesmo é de licenc&digreafe e possui uma
API (Application Programming Interfagealisponibilizada para desenvolvedores e compativel
com a linguagem Java. A versdo utilizada foi a 5.5 (Ipsolve55j.jar) disponivel em

http://Ipsolve.sourceforge.net

5.4 ArcGis Runtime SDK

O ambiente considerando no sistema multiagente proposto é dado pelos talhdes de um
empreendimento florestal qualquer, pelo patio de estocagem e pela malha viaria que interliga
os talhdes e o patio. Dessa maneira, foi necessario utilizar uma biblioteca Java que permitisse
a visualizacdo gréfica e georreferenciada do ambiente.

Por isso, foi utilizada ArcGis Runtime SDKSoftware Development Kifor Javapara
embutir no sistema 0 mapa da area florestal e funcionalidades que utilizam referéncia espacial,
tal como a localizagédo geogréfica dos talhdes e patios, a definicdo da melhor rota de transporte

considerando a ocorréncia de barreiras nas estradas e a identificagcdo de pontos de interrupgac
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de rotas inseridos pelo usuario. Tal API € disponibilizada pela ESRI em sua pagina dedicada a
desenvolvedores de softwaréstfs://developers.arcgis.com/jayva/

Para que o sistema importasse os mapas dos talhfes e estradas, foi necessario criar um
arquivo com extensapk (map tile packagee um geodatabase contendo network dataset
sendo para isso utilizado o software ArcGis versédo 10.2:2a®tile package utilizado para
comprimir os diferentelyersdo mapa em um anico arquivo, o qual € importado no sistema
multiagente desenvolvido para servir de base para o processamentoetddix dataseé
formado por uma rede de arcos conectados, representando as estradas florestais, com regras d
conexdo e atributos associados tais como comprimento, custos, tempo, dire¢do e hierarquia
(Nicoara e Haidu, 2011) e serve de base para a utilizacéo de fungdes de otimizac&o e rota
a partir da estrutura desse arquivo que o sistema ira identificar as melhores alternativas de

escoamento da madeira ao longo do periodo de transporte florestal.

5.5 Gerenciador de banco de dados

Para que os dados utilizados durante o processamento do sistema multiagente
estivessem prontamente disponiveis para consulta, foi desenvolvido um sistema de
gerenciamento de banco de dados. Para isso, utilizou-se a biblioteca Java DEzgquehailico
de dados de cddigo aberto Apache Derby e suporta consultas na linguage®tracturéd
Query Language Isso permite que todos os dados necessarios estejam armazenados em um
anico local.

Além de tais dados, todos os resultados encontrados ao longo do processamento do
sistema foram inseridos no mesmo banco de dados, de modo que os resultados pudessem se

graficamente representados pelo sistema e se tornassem disponiveis para posterior analise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Gerenciador de Banco de Dados

Abordagens multiagente que utilizam bancos de dados relacionais para auxiliar o
processamento do sistema podem ser encontradas em Zhenggang et al. (2009). De fato, um
sistema inteligente consiste de uma base de conhecimento, de um processo de inferéncia e de
um banco de dados (KONAR, 2000) que pode ser estatico ou dinamico. No caso deste trabalho,
houve a necessidade de que o banco de dados fosse dinamico, de maneira a acompanhar
evolucédo do ambiente ao longo do processamento do sistema multiagente.

O banco de dados construido possui tabelas que auxiliam o sistema multiagente durante
0 processamento do mesmo, de maneira a permitir uma consulta as informacfes necessarias
bem como a publicacédo dos resultados ao longo da atividade do sistema. O mesmo apresenta
as seguintes tabelas:

- Cadastro a tabela de cadastro contem informacdes sobre a area de cada talhdo e o

volume de madeira total que deve ser transportado (Figura 7).
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Figura 7- Tela do gerenciador de banco de dados com visualizacdo dos dados da tabela
Cadastro

- Planejamentotabela responséavel por conter os dados de cada talhdo em relagédo a
sequéncia de transporte; coordenadas de cada talhdo; volume total de madeira de cada talhdo
em m3; volume atual de madeira ja transportada, em m3; a distancia de transporte entre talhdo e
péatio, em km; a indicacdo de que o talhdo deve ou néo ser transportado (Figura 8). Tal tabela é

consultada pelos agentes inseridos no sistema de maneira a direcionar a movimentagao dos
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mesmos no ambiente, sendo ainda a base para o dimensionamento da frota e para o tempo d¢

permanéncia do agente carregador em cada talh&o.

(& Ger c =
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Figura 8 - Tela do gerenciador de banco de dados com visualizag&do dos dados da tabela
Planejamento

- Caminhoestabela que contém as informacdes detalhadas de cada tipo de caminh&o
considerado no sistema, tais como: tipo de caminhdo; a capacidade de carga, em m3; a
velocidade de movimentagdo quando carregado, em km/h; a velocidade de movimentagao
quando vazio, em km/h; o custo médio de transporte, em R$/m3km; e a indicacao de se utilizar
ou ndo determinado tipo durante o processamento do sistema (Figura 9). Tal tabela é utilizada
pelo agente controlador para determinar o dimensionamento da frota e para inserir 0s agentes

transportadores no ambiente.
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Figura 9 - Tela do gerenciador de banco de dados com visualizacdo dos dados da tabela
Caminhoes
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- Configuracoestabela que contém as variaveis diversas que séo utilizadas pelo sistema
para calculos ou registro de dados para uso posterior, tal como a localizagdo dos arquivos de
mapeamento e o custo em se alterar a frente de transporte em determinado momento (Figura
10).

&
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Figura 10 - Tela do gerenciador de banco de dados com visualizacdo dos dados da tabela
Configuracoes

- Controle tabela que serve para registro da movimentacéo realizada pelos agentes
transportadores. Cada vez que um agente transportador realiza um ciclo de transporte (viagem
vazio, carregamento, viagem carregado e descarregamento), um registro € adicionado a tabela
contendo os seguintes valores: nome do agente que realizou a tarefa; capacidade de carga dc
caminhao; volume acumulado no processo de transporte, em ms3; o talhdo de origem da madeira,;
o volume de madeira do talhdo; o numero da viagem; data e hora do registro; e a distancia entre
patio e talhdo percorrida pelo agente transportador na viagem correspondente (Figura 11).
Alguns dos graficos de saida do sistema s&o construidos a partir da consulta das informacdes

registradas em tal tabela.
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Figura 11 - Tela do gerenciador de banco de dados com visualizacdo dos dados da tabela

Controle

- Restricoesa tabela de restricdes € utilizada para registrar cada interrupcdo de rota

inserida pelo usuario no sistema ao longo do processamento. E por tal tabela que o agente

controlador acompanha o andamento da restricdo imposta. A tabela é composta pelos campos

de: identificacdo do tipo de restricdo inserida, podendo ser temporaria ou permanente;

identificacdo do icone inserido no mapa representando a restricdo; da identificacdo da barreira

inserida no sistema para identificacdo da restricdo de rota; do intervalo de tempo pelo qual a

restricdo estard ativa; e pela indicacdo de que a restricdo esta ativa ou ndo ativa (Figura 12).
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Figura 12 - Tela do gerenciador de banco de dados com visualizagio dos dados da tabela

Restricoes
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6.2 Descricdo do Agente Transportador

Conforme discutido no modelo conceitual do SMA proposto, o agente transportador é
aquele que representa cada veiculo de carga responsavel pela movimentacdo do estoque de
madeira do campo para o patio de estocagem utilizando as estradas florestais disponiveis. Em
trabalhos que modelam a atividade de transporte por meio do paradigma multiagente, o agente
transportador tem papel fundamental, tal como observado em Zhenggang et al. (2009), para
problemas de roteamento veicular com janela de tempo, Filho e Ribeiro (2014), para
determinacao da frota 6tima de veiculos para transporte urbano, e Bohnlein et al. (2011), para
o problema de distribuicdo de produtos. No entanto, pode ser que o veiculo ndo necessariamente
seja tratado como um agemas sim como um componente do sistema (HOLMGREN, et al.
2012).

Pelo fato de que o agente transportador apenas consegue realizar suas tarefas mediante
a comunicagcdo com os agentes carregador, descarregador e roteador, e emefuugia
guantidade de agentes de transporte depende do processo de otimizacado realizado pelo agents
controlador, 0 mesmo € o ultimo a ser inserido no ambiente modelado.

Ao ser iniciado, o0 agente transportador entdo armazena na memoria suas caracteristicas
principais, sendo: tipo de caminhdo que o mesmo representa; capacidade de carga (md);
velocidade média sem carga (km/h); e velocidade média com carga (km/h). Esses atributos séo
obtidos a partir da busca no banco de dados do sistema, por meio d&CtabaihoesA
determinacao dos atributos considerados para cada agente dependem de como o pesquisador o
modela e do problema em questdo. A titulo de exemplo, ao modelar um agente caminh&o,
Baykasoglu e Kaplanoglu (2011) consideraram 0s seguintes atributos: nome, capacidade
volumétrica, capacidade de carga, posicao e estado.

Feito isso, 0 agente transportador registra seu servico no sistema de modo que outros
agentes possam encomt&BELLIFEMINE, 2007). Para o caso do agente transportador, seu
servigo ¢ “Transportar madeira”. Em seguida, 0 agente inicia o0 comportamento de espera por
mensagens de outros agentes do sistema. Tal comportamento é dado pelo método
addBehavioursendo neste caso utilizado o tipgclicBehaviouilgue € aqguele que permite que
a acao seja executada durante todo o ciclo de vida do agente (BELLIFEMINE, 2007). Ao
receber uma determinada mensagem, o agente entéo a decodifica e toma sua decisdo em funca
das informacdes que lhe sdo passadas e de seu raciocinio (Figura 13). As seguintes mensagen

que despertam algum tipo de reacéo do agente transportador séo:
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- Ativar : ao receber uma mensagem com o titulo igual a “Ativar”, o agente transportador
busca, via comando SQL aplicado a talf#mejamentpo talhdo que esta sendo transportado
no momento e suas respectivasrdenadas. Com isso, ele envia uma mensagem ao agente
roteadoycom o titulo “Aguardo Rota P->T”, informando as coordenadas do patio de estocagem
e do talh&o de destino do caminh&o e solicitando que o mesmo calcule a melhor rota entre o
pétio e o talhao.

- Distancia P> T: se a mensagem recebida pelo agente transportador possuir titulo igual
a “Distancia P->T”, o agente entdo recupera a informag¢ao da rota a ser utilizada para transitar
do patio de estocagem até o talhdo. Durante o percurso, o tempo de deslocamento calculado a
partir da distancia de movimentacao e da velocidade média do caminh&o vazio é considerado.

- Distancia T2 P: caso se a mensagem recebida pelo agente transportador possua titulo
igual a “Distancia T->P”, o agente entdo recupera a informacao da rota a ser utilizada para
transitar do talhdo ao patio de estocagem. Durante o percurso, o tempo de deslocamento
calculado a partir da distancia de transporte e da velocidade média do caminhao carregado é
considerado.

- Qual Volume?. 0 agente transportador pode receber uma mensagem de titulo igual a
“Qual volume?” tanto do agente carregador quanto do agente descarregador. Neste caso, O
transportador recupera a informacdo acerca do remetente da mensagem recebida utilizando o
comando “get.sendér (BELLIFEMINE, 2007) e o encaminha uma mensagem informando a
capacidade do veiculo. Tal mensagem tem titulo igual a “Volume”.

- Caminh@o Carregada ao receber uma mensagem informando que o caminhédo esta
carregado, 0 agente transportador envia uma mensagem ao agente roteador, com o titulo
“Aguardo Rota T->P”, informando as coordenadas do patio de estocagem ¢ do talhdo de origem
do caminh&o e solicitando que o mesmo calcule a melhor rota entre o talhdo e o patio.

- Caminhdo Descarregadoao receber uma mensagem informando que o caminhédo
esta descarregado, o agente transportador envia uma mensagem ao agente roteador, com o tituls
“Aguardo Rota P->T”, informando as coordenadas do patio de estocagem e do talhdo de destino
do caminh&o e solicitando que o0 mesmo calcule a melhor rota entre o pétio e o talhao.

- Inativar : nas situacdes em que o controlador recalcula os parametros do sistema, ele
atua diretamente nos outros agentes solicitando que todos interrompam suas agdes, para iSsc
ele envia uma mensagem com titulo “Inativar” para cada agente transportador. Ao receber tal

mensagem, o agente transportador é colocado em um estado de espera, 0 que € realizado pel
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Figura 13 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisbes e envio de
mensagens do agente transportador.

O processo de comunicacédo de cada agente transportador com os demais agentes do

sistema, ocorre conforme Figura 14. O agente transportador recebe uma mensagem do agente
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controlador, troca informagdes com o agente roteador e entdo dirige-se ao agente carregador.
Feito isso, ele se comunica novamente com 0 agente roteador e em seguida com 0 agente
descarregador. Tal processo se desenvolve até que o sistema seja interrompido ou até que todc
o volume de madeira disponivel seja transportado para o patio de estocagem.

(U conmostor D (Uvampomager ) (__sotegsr ) Carregador Comernier )

[Aguardo Rota P=>T)
[Ativar] %]
[¥o]
[X4]
[Yq]

\ 4

[Distancia P=>T]
[20]

[Aguardo Cargal

[Qual Volume?)

[Volume]
[40]

[Caminhdo Carregado]

[Aguardo Rota T=>P]

%]

[Yo]

[X4]

[Yyl N

[Distancia T>P]
[20]

[Aguardo Descargal

A 4

[Qual Volume?]

[Volume]
[40]

[Caminh3o Descarregado]

[Aguardo Rota P—>T)
[X,]
[¥al
(%]
[Yal

[Inativar]

».
P

Figura 14 - Resumo do processo de interacdo do agente transportador com demais agentes do
sistema mostrando o fluxo de troca de mensagens.

6.3 Descricdo do Agente Carregador

O agente carregador é aquele que representa a maquina (juntamente com o operador) de

carregamento dos caminhdes, sendo responsavel também pelo controle do estoque de madeire
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nos talhGes. Tal agente tem como atributo o tempo médio de carregamento por unidade de
volume (min/m3) de modo que possa considerar um intervalo de carga em fungéo da quantidade
de madeira que sera colocada em cada caminhdo. Tal atributo € obtido a partir da tabela
Configuracoesio banco de dados via consulta SQL e pode ser alterado pelo usuario antes que
0 sistema entre em operagao.

Essa possibilidade de modificagdo de valores de atributos permite que diferentes
simulacdes sejam realizadas considerando distintos tempos de carregamento, 0 que pode
representar a utilizacdo de determinado método de carregamento (manual, mecanizado ou
semimecanizado) ou de maquinas com diferentes capacidades operacionais. De fato, o tempo
de carregamento exerce significativo impacto no nimero de ciclos por turno de trabalho,
principalmente quando o transporte esta sendo realizado a curtas distancias (MACHADO et al.,
2009). Isto mostra a necessidade de ser considerar tal fator na construcdo do agente citado.
Alves et al. (2013) encontraram valores na ordem de 3 a 7% do tempo gasto no ciclo operacional
apenas para o carregamento do veiculo, destacando sua importancia no planejamento
operacional.

O agente carregador € iniciado assim que o sistema é estabelecido, registrando seu
savico no sistema e localizando o talhdo a partir do qual o transporte sera iniciado. Para isso,
0 agente realiza uma consulta SQL no banco de dados e obtém as coordenadas do primeiro
talhdo na sequéncia de transporte a partir da t&teteejamentoCom isso, desloca-se até o
talhdo e inicia o comportamento de espera por mensagens de outros agentes do sistema. Ao
receber uma determinada mensagem, o agente entdo a verifica o conteddo da mesma e tome
uma acao em funcédo das informacgdes recebidas (Figura d®&)seu modelo interno de
comportamento. As seguintes mensagens que despertam algum tipo de reagdo do agente
transportador séo:

- Aguardo Carga: ao receber uma mensagem com o titulo “Aguardo Carga”, o agente
carregador solicita entdo que o remetente informe a capacidade disponivel no camahéo pa
carregamento, enviando-llnea mensagem com titulo “Qual volume?”.

- Volume: se o titulo da mensagem recebida for igual a “Volume”, o agente carregador
verifica no corpo da mensagem a informagéo da capacidade do veiculo de transporte. Com base
nesta informacgéo e nos dados disponiveis acerca do volume de madeira existente no talhdo, o
agente carregador avalia se ha madeira suficiente para carregar o caminhao. Se sgiltaar mad
0 agente carregador carrega o caminhao e libera o agente transportador para repétitar ao

de estocagem enviandiee uma mensagem com titulo “Caminhao Carregado”. Se, ao término
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do carregamento, ndo houver madeira disponivel no talhdo, o agente carregador envia uma
mensagem com titulo “Talhdo Finalizado” ao agente roteador informando que o talhdo foi

finalizado, de modo que tal talh&o n&o seja mais o destino de outros agentes transportadores.

( Agente Carregador )

v

Registrar Servigo ()

v

Receber Mensagem ()
CyclicBehaviour

Enviar Mensagem “Qual
volume?” para o Agente
Transportador solicitante

Mensagem =
“Aguardo Carga”?

Mensagem =
“Volume”?

Volume
disponivel?

S

Aguardar ([tempo])
carregamento

v

v
Enviar Mensagem “Caminhdo
Carregado” para o Agente
Transportador solicitante

R

Enviar Mensagem “Talhdo
Finalizado” para o Agente
Roteador

.

Altera talhdo de transporte

Figura 15 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisdes e envio de
mensagens do agente carregador.

A comunicacédo do agente carregador é feita com 0s agentes transportador e roteador
(Figura 16). Com o agente transportador, a troca de mensagens estéa relacionada com a operacas
de carregamento do caminh&o. Ja com o roteador, a inica mensagem enviada ocorre em fungac

da finalizag&o do talh&o cujo volume de madeira ja se esgotou.
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Transportador Carregador Roteador

[Aguardo Carga])

[Qual Volume?]

[Volume]
[40]

[Caminhdo Carregado]

[Talhdo Finalizado]

Figura 16 - Resumo do processo de interacdo do agente carregador com demais agentes do
sistema mostrando o fluxo de troca de mensagens.

6.4 Descricdo do Agente Descarregador

O agente descarregador representa a maquina (juntamente com o operador) de
descarregamento dos caminhdes no patio de estocagem. Tal agente é iniciado assim que o
sistema é estabelecido e tem como unica finalidade o recebimento da madeira dos caminhdes.

O agente descarregador tem como atributo o tempo médio de descarregamento por
unidade de volume (min/m?3), informag&o que o mesmo utiliza para calcular o tempo pelo qual
ele executara a retirada da madeira do caminbdiberando-o para uma nova tarefa de
transporte. Assim como o agente carregador, o agente descarregador determina tal tempo em
funcao da quantidade de madeira que sera descarregada em cada tipo de camintrdfmutBsse a
€ obtido a partir da tabe@onfiguracoeso banco de dados via consulta SQL.

As consideragbes acerca da necessidade de se incluir o atributo tempo de
descarregamento na modelagem de tal agente sdo como aquelas feitas em relacéo ao tempo d
carregamento, seguindo o que é mencionado por Machado et al. (2009) em relacdo a
importancia de tais atividades no ciclo operacional do transporte florestal.

Com isso, 0 agente descarregador registra seu servico no sistema e inicia o
comportamento de espera por mensagens de outros agentes. Ao receber uma determinade
mensagem, 0 agente entdo a verifica o conteldo da mesma e toma uma acdo em fungéo dac
informacgdes recebidas e de sua configuracéo interna (Figura 17). As seguintes mensagens que

despertam algum tipo de reacdo do agente transportador séo:
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- Aguardo Descarga ao receber uma mensagem com o titulo “Aguardo Descarga”, o
agente descarregador solicita entdo que o remetente informe a quantidade de madeira disponivel
no caminhao para descarregamento, enviando-lhe uma mensageitlo “Qual volume?”.

- Volume: se o agente descarregador receber uma mensagem com titulo igual a
“Volume”, ele verifica no corpo da mensagem a informacdo da quantidade de madeira
disponivel no veiculo de transporte. Assim, ele realiza o descarregamento do caminhdo e o

libera para um novo ciclo de transporte, enviando-lhe uma mensagem com titulo igual a

( Agente Descarregador )

v

“Caminhao Descarregado”.

Registrar Servigo ()

v

Receber Mensagem ()
CyclicBehaviour

Enviar Mensagem “Qual
volume?” para o Agente
Transportador solicitante

Mensagem =
“Aguardo
Descarga”?

Mensagem =
“Volume”?

Aguardar ([tempo])
descarregamento

y

Enviar Mensagem “Caminhdo

Descarregado” para o Agente
Transportador solicitante

=

Figura 17 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisfes e envio de
mensagens do agente descarregador.

A comunicacdo do agente descarregador € restrita ao agente transportador e esta

relacionada ao processo de descarregamento da madeira no patio de estocagem)(Figura 18
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Agente Agente
Transportador Descarregador

[Aguardo Descargal

[Qual Volume?]

[Volume]
[40]

[Caminhdo Descarregado]

Figura 18 - Resumo do processo de interacdo do agente descarregador com demais agentes dc
sistema mostrando o fluxo de troca de mensagens.

6.5 Descricdo do Agente Controlador

O agente controlador é aquele responsavel por realizar os calculos que buscam a
otimizacdo do processo e por acompanhar o processamento dos demais agentes do sistema
Assim, é ele quem decide quando iniciar, pausar ou reiniciar cada agente, considerando a
evolucdo do ambiente e a busca pela melhor alternativa a ser aplicada ao planejamento do
transporte florestal.

Ao ser inserido no sistema, o0 agente controlador inicia 0 processamento do transporte
florestal solicitando que o agente roteador calcule as melhores rotas iniciais entre cada talhdo e
0 patio de estocagem.

Dependendo de como o ambiente evolui, 0 agente controlador decide por tomar uma ou
outra acao, principalmente em funcao das mensagens que ele recebe dos demais agentes (Figur
19 e Figura 20). As mensagens que despertam algum tipo de reacdo do agente controlador s&o:

- Iniciar: ao receber uma mensagem cujo ¢itsdja igual a “Iniciar”, o agente
controlador entende que o sistema esta preparado para iniciar o transporte de madeira. Assim,
tal agente executa rotinas de elaboracdo de um modelo de programacéao linear inteira a partir
dos dados disponiveis no banco de dados, de modo a obter um dimensionamento de frota que
minimize 0s custos totais do transporte de madeira. Esse processo é realizado pelos métodos
“Organizar PL ()”, “Gerar PL ()” e “Resolver PL ()”, os quais utilizam as func¢bes
implementadas na biblioteca LPSolve. O modelo matematico de PLI que melhor se adequou ao
problema em questao foi:

Minimizar YL, GjX; 8)

sujeito a:
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j=1X;V; =D )

X;20Vi=1,..,n (10)
X; €Z*Vi=1,..,n (11)
em que:

- Xj: representa a quantidade de caminhdes do tipo j que deve ser inserida no sistema;

- Vj: € o volume transportado no periodo de uma hora (m3/h) para cada caminh&o do
tipo j;

- D: a demanda horaria de madeira pelo patio de estocagem (ms3/h).

- Gj: é o coeficiente que representa o custo da atividade de transporte ocorrida no periodo
de uma hora (R$/h) para cada caminhao do tipo j, sendo calculado por:
G = ¢Vidp (12)
em que:

- G: custo médio de transporte da madeira para o caminhao do j-ésimo tipo, sendo dado
em R$/m3km;

- dm: distancia média de transporte (km);

- Vj: quantidade de madeira que um caminh&o do tipo j transporta em uma hora (m3/h)
o0 qual é dado por:
V; = N;Cap; (13)
em que:

- Cap: capacidade de carga do caminh&o do tiped); (

- N;: quantidade de viagens que um caminh&o do j-ésimo tipo consegue realizar em uma

hora, sendo:
-1

2dm tett
N, =[ + Cap; ( 60d)] (14)

velpy;j

em que:

- tt e & tempo médio de carregamento e descarregamento, respectivamente
(minutosmd);

- veln;: velocidade média do veiculo do tipo j (km/h).

Apoés os calculos, 0 agente controlador insere 0s novos agentes transportadores no
sistema utilizando o método “Atualizar Frota ()” e entdo envia uma mensagem a cada um deles
com titulo igual a “Ativar”, de modo que o transporte de madeira seja iniciado.

A otimizacao da frota de veiculos é importante para que as vantagens de utilizacdo de

tal modal de transporte sejam alcancadas. O modelo de otimizagé&o criado considera a distancia
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de transporte, a demanda de madeira e a capacidade de carga dos veiculos, além dos custo
operacionais. Tais fatores séo citados por Alves et al. (2013), onde os autores ainda destacam
gue a escolha dentre os diferentes tipos de veiculos e rotas pode se tornar um problema quandc
nao ocorre de maneira adequada.

A abordagem na qual um SMA é modelado considerando a utilizagdo de uma ferramenta
de otimizagao pode ser feita conforme Filho e Ribeiro (2014) e de Bohnlein et al. (2011). Os
dois primeiros autores propuseram uma solucao hibrida composta por sistema multiagente e
metaheuristica GRASP, para solucdo de um problema de escalonamento de veiculos em
transporte publico, determinando a quantidade de veiculos necessarios para realizacdo da
atividade. J& no segundo trabalho mencionado, os autores utilizam a metahéuntiSwany
Optimizationpara computar planos de rotas validos para os agentes que representam veiculos
de transporte.

- Reiniciar: ao receber uma mensagem cujo titulo seja igual a “Reiniciar”, o agente
controlador entende que hé alguma indicacéo de interrupcdo permanente de um trecho da malha
viaria do ambiente. Dessa maneira, ele suspende todos os agentes do sistema e entdo invoca
método “Reiniciar ()” com o parametro “Permanente”. Tal método ¢ responsavel por enviar
uma mensagem ao agente roteador solicitando que haja uma revisdo dos valores das distancias
de transporte de cada talhdo até o patio. Feito isso, 0 agente controlador aguarda uma mensagen
do agente roteador com titulo “Iniciar” para que o redimensionamento da frota de caminhdes
seja feito.

- Calcular Alternativas: o recebimento de uma mensagem com titulo “Calcular
Alternativas” indica para o agente controlador que houve alguma interrupcéo tempordaria em
um trecho das estradas no ambiente. Com isso, ele executa uma séries de rotinas para tomal
uma decisdo frente ao problema informado, o que, neste caso, consiste em avaliar duas
alternativas: manter a sequéncia atual de transporte utilizando uma rota mais longa ou alterar a
frente de transporte para outro talhdo. A alternativa que apresentar menor custo € a escolhida.

Antes de realizar tais calculos, o agente controlador precisa conhecer a distancia que
deve ser percorrida por ufftaminhdo pranchadurante a movimentacdo da maquina de
carregamento de um talhdo para outro. Dessa maneira, tal agente envia uma mensagem ao
agente roteador solicitando a distancia entre o patio e o talhdo no qual a maquina de carga se
encontra (“Aguardo Rota P->T”).

- Distancia P2>T: ao receber uma mensagem do agente roteador com titulo de

“Distancia P->T”, o agente controlador armazena a informagdo e entdo enviar uma nova
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mensagem ao agente roteador solicitando a rota entre o talhdo de destino da maquina de
carregamento e o patio de estocagem (“Aguardo Rota T->P”).

- Distancia T2>P: uma vez recebida a informacéo sobre a distancia entre o talhdo de
destino da maquina de carregamento e o patio, o agente controlador calcula a distancia entre o
talhdo de origem e o talhdo de destino de tal maquina. Assim, ele tem todas as informacdes
disponiveis para escolher entre as duas alternativas para contornar o problema da interrupgao
temporaria da rota de transporte.

O custo relativo a primeira alternativa € calculado considerando o volume de madeira
que sera transportado pela rota mais longa. Para isso, 0 agente controlador calcula o volume de
madeira correspondente, com base no tempo informado para a permanéncia da restricdo. Assim,

€ possivel calcular o custo de transporte passando por uma rota mais longa. A formulacéo

matematicae:

CR=Y"cmp dicr Vier — 2i" Cmp disr Visr (15)
Cmp = 2ik1 GV;Q/ 2 ViQ; (16)
em que:

- CR: custo total de alterag&o da rota de transporte (R$);

- Cmp: custo médio ponderado para o transporte da madeira (R$/m3km);

- di cr: distancia do talh&o i, considerando restricdo de rota, até o patio (km);

- Vier: Volume transportado do talh&o i até o patio, considerando a restricao de rota (m3);

- d s distancia do talhdo i, sem a restricdo de rota, até o patio (km);

- Vi s volume transportado do talh&o i até o patio, sem a restricdo de rota (m3);

- G: custo para o transporte de madeira para o j-ésimo tipo de caminhdo (R$/m3km);

- Vj: volume transportado por hora para o j-ésimo tipo de caminho (ms3/h);

- Q: quantidade de caminhdes do tipo j.

Para a segunda alternativa, o agente controlador precisa identificar quais talhbes nao
serdo transportados enquanto a restricdo temporaria persistir. Assim, ele utiliza um modelo de
programacao linear inteira binaria para maximizar a quantidade de madeira transportada,

mantendo a distancia média de transporte inalterada. O modelo matematico é:

Maximizar »{2, ViX; a7)
sujeito a:

M (dier — dms)Xi = 0 (18)
X;€{0,1}Vi=1,..,m (19)
em que:

37



- Vi: volume atualmente disponivel no i-ésimo talhdo (m3);

- Xi: varidvel de decisdo que indica se o talhdo sera transportadol(Xou sera
bloqueado (X= 0);

- di cr: distancia do talh&o i ao patio considerando a restricdo de rota (km);

- Om ¢r. distdncia média de transporte sem considerar a restricdo de rota (km);

Uma vez definidos os talhdes que n&o serdo transportados no momento, 0 agente
controlador calcula o custo de se alterar a frente de transporte para outro talhdo. Para isso, ele
precisa das informagdes repassadas pelo agente roteador (“Distancia P>T” e “Distancia
T->P”) para obter a distancia a ser percorrida pelo veiculo de movimentagdo da maquina de
carregamento (caminh@o prancha). Assim, o custo de movimentagdo da méaquina de
carregamento sera igual a:

CF = 2(dpy + dyy + dyp)Cy + Ce (20)
em que:

- CF: custo total para alterar a frente de transporte (R$);

- dot: distancia entre o patio e o talhdo onde a maquina de carregamento se encontra
(km);

- dp: distancia entre o talhdo de destino da maquina de carregamento e o pétio (km);

- d: distancia entre os talhdes de origem e de destino da maquina de carregamento (km);

- Cy: custo variavel de locacdo do caminhdo prancha (R$/km);

- Ct: custo fixo de locacdo do caminhao prancha (R$).

Com os valores de CF e CR, 0 agente controlador entédo decide entre as duas alternativas,
escolhendo a que oferecer um menor custo de execu¢cdo. Como 0s agentes transportadore
foram suspensos para que o0 agente controlador pudesse decidir sobre a melhor alternativa, ao
tomar sua decisao final, tal agente entdo envia uma mensagem a cada agente transportador con
titulo “Ativar” para que eles retomem as atividades de transporte de madeira. Ainda, o agente
controlador ativa um processamento paralelo para acompanhamento da restricdo imposta. Tal
processamento ocorre pelo tempo determinado, eliminando a restricdo ao seu término por meio
do envio de uma mensagem ao agente roteador (“Eliminar Restricdo™) para que ele retire a

restricdo do mapa.
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Enviar Mensagem “Iniciar” para
o Agente Roteador

< Agente Controlador )

y

Registrar Servigo ()
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Organizar PL ()

Solucionar PL ()

'

Atualizar Frota ()

Enviar Mensagem “Ativar” para
Agente Transportador

e

Calcula distancia entre talhdes

Agente Controle Continua ...

Enviar Mensagem ()

1

Enviar Mensagem “Reiniciar”
[Permanente] para o Agente
Roteador

.

Receber Mensagem ()
CyclicBehaviour

Reiniciar (“Permanente”)

Mensagem =
“Iniciar”?

Mensagem =
“Reiniciar”?

Mensagem =
“Calcular
Alternativas”?

Mensagem =
“Distancia
P2T7?
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mensagens do agente controlador.
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Suspender agentes Roteador,
Descarregador, Carregador e
Transportador (“Permanente”)

b

= T—>P"” para o Agente Roteador

Gerar PL Restric8o ()

Solucionar PL Restricao ()

y

Calcular distancias restrigdo ()

'

Enviar Mensagem “Aguardo rota
P->T” para o Agente Roteador

-

Enviar Mensagem “Aguardo rota

-]

Figura 19 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisdes e envio de



1 Agente Controle Continuagao

Calcular custos ()

Custo alterando a rota de
transporte - CR

Custo alterando a frente de
transporte - CF

S

Blogueia talhGes

y

Acompanha Restric&o ()

Y

Enviar Mensagem “Ativar” para
Agente Transportador

=

Aguardando restric3o finalizar

Restrigao
finalizada?

Enviar Mensagem “Eliminar
Restrigdo” para Agente

Desativar Restrigdo ()

A troca de mensagens entre 0 agente controlador e outros agentes do sistema pode ser

Roteador

Figura 19 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisfes e envio de
mensagens do agente controlador (continuagao).

observada na Figura 20. Inicialmente, o agente controlador se comunica com o agente roteador
para iniciar o sistema e entao envia mensagem aos agentes transportadores para que o transport
seja iniciado. Quando o agente roteador detecta alguma alteracao nas rotas, ele entra em contatc
com o agente controlador para que o sistema seja rearranjado. O agente controlador entéo envia

uma mensagem aos agentes transportadores solicitando que as atividades sejam
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momentaneamente interrompidas para que ele possa, em conjunto com o agente roteador,
estabelecer uma nova configuracdo para o sistema. Ao final do processo, o agente controlador
entdo realiza comunicacdo com 0s agentes transportadores liberando-os para continuar o
transporte da madeira. Isso ocorre tanto para uma restricdo permanente de rotas quanto para

uma restricdo temporaria.
Agente Agente Agente
Controlador < Trans;nrtador > ( Roteador )

[Iniciar]

v

[Iniciar]

F Y

[Ativar]

h 4

[Reiniciar]

F Y

[Inativar]

Y

[Reiniciar]
[Permanente]

Y

[Iniciar]

A

[Ativar]

A 4

[Calcular Alternativas]

r 3

[Inativar]

Y

[Aguardo Rota P=>T)
(%)
[Yo]
[Xq]
[Y]

v

[Distancia P=>T]
[20]

A

[Aguardo Rota T=>P]
[X.]
[¥o]
[X4]
[Yq]

v

[Distancia T>P]
[20]

F 3

[Ativar]

A 4

[Eliminar Restrigdo]

\ 4

Figura 20 - Resumo do processo de interacdo do agente controlador com demais agentes do
sistema mostrando o fluxo de troca de mensagens.
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6.6 Descricdo do Agente Roteador

O agente roteador é configurado para realizar os calculos das melhores rotas entre o
patio de estocagem e cada talhdo do ambiente. Ao iniciar, ele atualiza a tabela de distancias
considerando a situacdo atual das estradas florestais e, quando ocorre alguma interrupgéo em
um trecho da malha viéria, o agente roteador informa o ocorrido ao agente controlador para que
este tome as devidas providéncias.

As mensagens que despertam algum tipo de reacao do agente transportador séo (Figura
21):

- Iniciar : ao receber a mensagem “Iniciar”, do agente controlador, o agente roteador
inicia 0 ambiente de atuacdo dos agentes, por meio do carregamento do mapa contendo talhdes.
estradas e patio de estocagem. Assim que essa acao termina, o agente roteador verifica todas a
distancias entre cada talhdo e o pétio e publica tal informacdo no banco de dados, na tabela
PLANEJAMENTO. Ao finalizar sua agao, ele envia uma mensagem ao agente controlador com
titulo igual a “Iniciar”, informando que a otimizagdo inicial da frota de veiculos pode ser
realizada.

- Aguardo Rota P2 T: recebendo uma mensagem cujolditseja igual a “Aguardo
Rota P>T”, o agente roteador verifica o contetido da mensagem para obter as coordenadas que
serao utilizadas para calcular a melhor rota entre o patio e o talhdo informado. Paraacalcular
distancia, o agente utiliza o comando doRouting(), disponivel na biblioteca do ArcGis Runtime.
Para o calculo, ele considera as possiveis interrupcdes de trechos que possam existir no
ambiente. Ao terminar sua tarefa, o agente roteador retorna uma mensagem ao remetente da
solicitacdo informando que rota entre o patio e o talhdo foi determinada. Tal mensagem tem
titulo igual a “Distancia P->T” e o contetido possui a distancia calculada.

- Aguardo Rota T=>P: ao receber uma mensagem do tipo “Aguardo Rota T>P”, o
agente realiza o mesmo raciocinio descrito para o recebimento da mensagem anterior
(“Aguardo Rota P>T”), com diferenga apenas na inversao da dire¢do da rota.

- Reiniciar: uma mensagem do tipo “Reiniciar” significa para o agente roteador que o
agente transportador aguarda por uma atualizacdo de todas as rotas entre os talhdes e o patio d
estocagem. A acdo do agente roteador dependerad entdo do tipo de restricdo que se esté
trabalhando e essa informacao |lhe é repassada pela mesma mensagem, ao longo do corpo d
texto. Caso a restri¢do seja do tipo “Permanente”, o roteador recalcula as rotas e atualiza a

coluna “Distancia2” da tabela Planejament@ entio envia a mensagem “Iniciar” para o agente
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controlador que iré recalcular a quantidade de agentes transportadores ideal para a sequéncia
da operacdo. Se a restricdo for do tifiemporérid, o agente roteador recalcula as rotas
preenchendo a coluna “Distancia3” da tabela Planejamentce em seguida envia a mensagem
“Calcular Alternativas” para o agente controlador, de modo que este verifique se o sistema dev
alterar a frente de transporte ou utilizar uma rota alternativa para escoar a madeira.

- Eliminar Restricdo: a mensagem “Eliminar Restricdo” indica para o agente roteador
gue uma das restricdes de rota (interrupcédo de um trecho da malha viaria) deve ser retirada do
sistema. Assim, o agente verifica o conteido da mensagem para obter o cédigo identificador da
restricdo e entdo realizar uma consulta SQL a tabela RESTRICOES do banco de dados para
obter os parametros de tal restricdo. A partir disso, 0 agente roteador elimina a restricdo do
mapa (método Elimina Barreira()) e dos calculos das rotas entre talhdes e patio. Ao eliminar
uma barreira, o agente verifica se existe alguma outra restricdo ativa, caso contrario ele atualiza
a tabelaPlanejamentp desbloqueando todos os talhfes para o transporte, 0 que resulta na
retomada da sequéncia inicial de transporte de madeira.

- Talh&o Finalizado: uma mensagem cujo titulo seja “Talhdo Finalizado” faz com que
0 agente roteador insira no mapa uma identificacao para o talhdo cuja madeira ja foi totalmente

transportada.
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Figura 21 - Fluxograma de recebimento de mensagens, tomada de decisdes e envio de
mensagens do agente roteador.
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Agente Agente Agente Agente
Controlador Transportador Roteador Carregador

[Iniciar]

[Iniciar]

A

[Aguardo Rota P>T]
[X,]
[Y,)
X1
[Y]

[Distancia P>T]
[20]

[Aguardo Rota T=>P]
[X.]
[Yol
[Xq]
[Yal

[Distancia T=>P)
[20]

[Reiniciar]

[Reiniciar]
[Permanente]

[Iniciar]

[Reiniciar]
[Temporaria]

L 4

[Calcular Alternativas]

F §

[Eliminar Restrigdo]

[Talhdo Finalizado)

Figura 22 - Resumo do processo de interacdo do agente roteador com demais agentes do
sistema mostrando o fluxo de troca de mensagens.

O agente roteador calcula a rota que oferece o menor valor de distancia entre talhdo e
patio de esttegem. No entanto, dependendo da configuracdeeteork datasettilizado pelo
SMA, o agente roteador podera determinar como melhor caminho aquele que retorne o menor
tempo de viagem (LIMA, 2009) ou o menor consumo de combustivel (JOVICIC et al., 2010),
0 gue demonstra a flexibilidade do modelo construido.

De acordo com Machado et al. (2009), a distancia de transporte € um dos fatores que
mais afetam os custos da atividade. Em virtude disso, o agente roteador desempenha papel

fundamental em um sistema cujo foco seja um planejamento otimizado do transporte florestal.
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6.7 Configuragéo do Sistema

O sistema multiagente foi desenvolvido com o intuito de permitir que o usuario possa
avaliar diferentes cenarios a partir da alteracdo dos parametros do modelo e da area florestal
considerada.

A demanda de madeira podar alterala na tela inicial do sistema (Figura 23a). Ela
de extrema importancia para estimar a quantidade de caminhdes que o sistema utilizara para o
transporte da madeira. Os valores para o tempo de carregamento e descarregamento, em
minutos.m%, podem ser modificado dependendo do maquinario que se deseja simular.

A érea florestal que contém a madeira que sera transportada dos talhdes para o patio
pode ser determinada pela importacdo de diferentes arquigepdatabasenetwork dataset
e map tile packagéFigura 23h. J4 a localizacdo do patio de estocagem no mapa importado
para o sistema pode ser modificada por meio da ¢diedos valores das coordenadas do
mesmo (Figura 23cO usuario tem liberdade a configuracdo do ambiente no qual os agentes
irdo atuar.

J& com relagéo aos tipos de caminhdes disponiveis, para que haja inclusdo de uma nova
categoria, 0 usuario deve utilizar o gerenciador de banco de dados, o qual pode ser acessado
pelo botao “Banco de Dados” da tela inicial (Figura 23a). Com comandos SQL é possivel incluir
novos tipos de caminhdes, eliminar outros e modificar os parametros dos mesmos. Uma vez
definidos os tipos de caminhdes, bem como suas parametrizacdes, pode-se optar por utilizar ou
nao determinado tipo de caminhdo no processo de otimizagdo do dimensionamento da frota.
Basta selecionar a linha correspondente ao tipo de caminhao na tabela da HigulecaBno
botdo “Excluir sele¢do” para que o tipo selecionado ndo seja considerado. Para considerar uma
determinada categoria, esta deve ser selecionadstbox em seguinda basta clicar em
“Selecionar” (Figura 23d).

Apos configurado o sistema, o usuario deve comiios parametros inseridos, clicando
no botao “Confirmar” da tela inicial (Figura 238). Com isso o botdo “Iniciar Maquinas” torna-
se habilitado para acionamento. Tal botéo libera o sistema para iniciar a simulacao inserindo os

agentes no ambiente configurado.
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Figura 23 - Tela inicial do sistema multiagente (a), tela de definicdo do mapa a ser importado
(b), tela para identificacdo do local do patio de estocagem (c) e tela para escolha
dos tipos de caminhdes considerados no sistema (d).

6.8 Saidas e Acompanhamento do Sistema Multiagente

Um conjunto de graficos foi elaborado para permitir o acompanhamento do
processamento do transporte de madeira a medida em que o sistema multiagente realiza os
procedimentos modelados. Assim, em funcdo da evolucdo do sistema, em termos da execucao

das atividades de transporte florestal, os graficos sdo atualizados instantaneamente fornecendo
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ao usuario uma dimensao temporal acerca do comportamento dos agentes e da solucao dos
problemas simulados. Alguns dos gréaficos construidos séo:

- Volume transportado (m3). volume de madeira ja transportado para cada talhdo no
ambiente (Figura 24a

- Volume transportado por caminhao (m?) mostra a quantidade de madeira que cada
agente transportador movimentou dos talhfes para o pétio de estocagem (Figura 24b

- N° de viagens por caminhdomostra a quantidade de vezes que um caminhao
transportou madeira dos talhdes para o patio de estocagem (Figura 24c).

- Distancia por talhdo (km). distancia de transporte entre talhfes e pétio de estocagem
(Figura 24d). Neste caso podem ser mostradas até trés diferentes disténcias: distancia sem
nenhuma restricdo de rota (linha azul), distancia com restricdo temporaria de rota (linha verde)
e distancias com alguma restricdo permanente na malha viaria (linha vermelha).

- Restricbes permite o acompanhamento das restricdbes temporéarias inseridas no
sistema (Figura 24e).

- Volume transportado (%): percentual de volume de madeira ja transportado para
cada talhdo do ambiente (Figurd)24

- Volume de madeira por viagem (m3)mostra a quantidade de madeira que chega no
patio de estocagem considerando as Ultimas 100 viagens realizadas. Permite o
acompanhamento das entregas.

48



Graficos - [m} b4 £ Grificos = o X

i @ Viogens por Comhzo #mwm&m ) votme Transportado (%) /1) Restriges i e Viogens por camizo ‘mwrﬁm [ volome Tronsportaco () /B Restrcges
e
B voume @) &3 vokme Trans Comintzo (v7) gl Volume por vagem (m?) R Voume Transportado () | &g Volume Transportado por Caminhio (m?) ! gl Votume por viagem (n2)
700
500
2500
5403
300
s
200
100
0
|4 Graficos - o X &) Gréficos - =} x
_ Ao e ) |l e e i () il vome por vigem () R vohme Transportado () &8 Volume Transportado por Camnhdo (n?) gl Ve por Viagem ()
il e visgens por caminhizo ﬁuﬁmwﬁﬂé&@u} Y volume Trarsportado (%) /1), Restricbes G"’ o e ] Disténda w;%ﬂ:r)‘! ) vohume Transportado (3) /1) Restrigies
8 foace =]
B8
7
5]
»
25
=1
-}
54
=]
A
3
Z
*
8]
g Z, B 5 B 5 3 9
g o v B oo g
& oo g o ¢§ & & o o o
gz Tz 2 B = £ &5 9
z 2 5 8 B 2 E ® B B &
£ = £ £ £ £ £ £ £ £ &
E E E E E E E E E E E OE
5 &8 & 8§ & &§ & & &8 ¢ & 8 Talhao
Caminhao
[l Gisticos - o X Graficos iz o X

& Voume Transportado (n?) &3 Vokume Transportado por Camiohio (n%) | glll Volume por Viagem (m?)

“Vcﬁmﬂm(w) ‘volm‘l’rmhdowm(m’) vmwmem(m")
it e viagens por camiahso ammwrmm B vome Transportado () | [, Resties i

o inh ’ istinoa por Tohso () BB Volume Transportado (%) /), Restrgies
0
100
a0
%0
70
80
80
| 70
40 ‘% 50
30 > a0
20 30
10 20
o 10
= &
H 3 o’k
4 :
Restricao

e f

Figura 24 - Graficos de acompanhamento do SMA. Volume transportado por talhdo (a).
Volume transportado por veiculo (b). Namero de viagens feitas por veiculo (c).
Distancia entre talhdes e patio de estocagem sem interrupcao de rota (linha azul),
com interrupcao temporaria (linha verde) e com interrupcéo permanente (linha

vermelha) (d). RestrigcBes de rota (e). Percentual de volume transportado por
talhao (f).
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Além das saidas graficas, o usuério pode acessar o gerenciador de banco de dados e
exportar para planilhas eletrénicas os dados contidos nas tabelas, de modo que novas analises
possam ser realizadas.r®P@&so basta acessar a tela “Visualizar dados”, escolher a tabela que
sera exportada ou realizar uma consulta SQL informando os dados que devem ser mostrados e

entdo clicar no botdo “Exportar Resultado” (Figura 25).
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File Sair
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Figura 25 - Tela de saida do gerenciador de banco de dados mostrandoGotatoela

Para que houvesse uma possibilidade de interacdo entre usudrio e sistema, uma interface
grafica georreferenciada foi elaborada (Figura 26). Tal interface permite a visuatizacao
localizacdo dos agentes no sistema, identificando os locais onde ocorre carregamento e
descarregamento de madeira, as rotas utilizadas e os talhBes cujo transporte ja foi finalizado. E
possivel verificar os locais onde as restricdes de rotas foram inseridas, distinguindo-as entre
interrupcdes temporarias e permanentes.

As interrupgdes de rotas estéo relacionadas com a existéncia de defeitos nas estradas ou
ocorréncia de eventos que nédo dependem da qualidade das mesmas, como chuvas de maiol
intensidade, deslizamento de barreiras, quedas de arvores ou de pontes. Em trabalho sobre
meétodos de avaliacdo da qualidade de estradas, Oliveira et al. (2013) encontraram problemas
graves em 25% dos pontos amostrados, o que mostra que a ocorréncia de interrup¢cdes em
estradas florestais pode ser um problema recorrente, quando ndo ha manutengédo adequada o

excesso de trafego de veiculos.

50



Essa possibilidade de realizar intervengdes no sistema durante o seu processamento é
um dos pontos de destaque do trabalho, uma vez que, além de realizar o planejamento do
transporte florestal, o SMA consegue reorganizar as atividades frente a ocorréncia de
interrupcdes de rota.

Para inserir uma restricdo de trecho, basta que o usuario acione o botédo correspondente
a interrupgdo que ocorrera e entdo cligue no mapa no local onde a restricdo devera atuar. Caso
a interrupcdo seja temporaria, ha necessidade de se informar o tempo, em horas, pelo qual a
mesma permanecera ativa.

Ao acompanhar as atividades dos agentes no sistema, € possivel verificar quais acdes os
mesmos estdo tomando em funcédo das interrupgbes inseridas. Assim, pode-se verificar
graficamente se o sistema optou por manter o transporte de madeira por uma rota mais longa
aguardando que a interrupcao temporaria seja eliminada (Figura 26a) ou se ele definiu que a
melhor alternativa seja a alteracdo do local de carregamento da madeira enquanto houver
restricdes de trajetos na malha viaria (Figura) 26b

(£ Muitiagent ////System for Weod transport £ =] x

[Restricac Temporana | [Restricac Permanente | |20 heras [ Uimpar Retrigdes | [Restcao Temporara | | ]2 horas [limpar

Licensed for Developer Licensed for Developer
Use Only Use Only

Y~ -y
1

a b

Figura 26 - Mapas de saida/acompanhamento do sistema multiagente mostrando a situacéo do
ambiente considerando o transporte por uma rota mais longa (a) e considerando a
alteracdo da frente de transporte (b). Os icones em marrom indicam os talhdes
cuja madeira foi transportada para o patio, o icone de alerta em amarelo indica o
local onde ocorreu uma interrupgdo temporaria de rota e o icone em vermelho
com um X indica o local onde ocorreu uma interrupcéo permanente de rota.
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7 ESTUDOS DE CASO

7.1 Otimizacéao da frota de veiculos em transporte florestal

Considerando a existéncia de 10 talhdes com volume de madeira disponivel para
transporte, totalizando 32.768 m3, o sistema foi processado para atender uma demanda de
madeira posto fabrica igual a A&/h.

Adotou-se uma taxa de carregamento daviidm3 e de descarregamento igual a 1,2
min/m3. Possibilitou-se ao sistema a escolha da quantidade de cada veiculo dentre os
disponiveis para transporte (Tabela 1).

Os valores de velocidade de trafego, taxa de carregamento e descarregamento, bem
como a capacidade de cada veiculo foram obtidos a partir do trabalho de Machado et al. (2009).
J& os custos de transporte foram calculados a partir de uma ponderacdo entre os valores
fornecidos por Alves et al. (2013) e Machado et al. (2009).

Tabela 1 - Parametros dos veiculos disponiveis para transporte

Tioo d Capacidade Velocidade Velocidade Velocidade Custo de
ipo de
p, de Carga Carregado Vazio Média transporte
Veiculo
(m?3) (km/h) (km/h) (km/h) (R$/m3km)
4x2 16 53 64 59 0,36
6x2 28 46 77 61 0,34
Bitrem 90 39 43 41 0,27
Articulado 54 45 53 49 0,29

A otimizacao da frota de veiculos estabeleceu uma necessidade de se utilizar 1 caminhao
do tipo 4x2 e 2 caminhdes do tipo articulado para suprir o transporte de madeira atendendo a
demanda média de volume por hora. Ao final do processamento, todo o volume de madeira
disponivel nos talhdes foi transportado (Figura 27a) em 938 viagens distribuidas entre os
diferentes caminhdes da frota (Figura 27b e Figura 27c). Para este caso, ndo houve incluséo de

restricdes na malha viaria (Figura 27d e Figura 28).
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Figura 27 - Resultados obtidos com a utilizagédo do sistema multiagente considerando quatro
diferentes tipos de veiculos para realizacdo do transporte de madeira. Volume
total transportado por talhdo (a). Volume total transportado por veiculo (b).
Quantidade de viagens realizadas por veiculo (c). Distancia de transporte entre
talhGes e patio de estocagem sem interrupcao de rota (d).
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Figura 28 Mapa de saida do sistema multiagente mostrando a situacdo do ambiente apds
concluido o transporte de madeira. os icones em marrom indicam os talhdes cuja
madeira foi transportada para o patio.

Ao criar um novo cenario no qual retirou-se a possibilidade de uso de caminhdes do tipo
articulado, o sistema otimizou a frota para que fossem utilizados 1 caminh&do do tifo 4x2,
caminh&o do tipo 6x2 e 1 caminh&o do tipo bitrem. Tais veiculos realizaram um total de 1022

viagens para transportar toda a madeira dos talhfes para o patio de estocagem JFigura 29
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Figura 29 - Resultados obtidos com a utilizagdo do sistema multiagente considerando apenas
um tipo de veiculo para realizacao do transporte de madeira. Volume total
transportado por talhdo (a). Volume total transportado por veiculo (b). Quantidade
de viagens realizadas por veiculo (c). Distancia de transporte entre talhdes e patio
de estocagem sem interrupcao de rota (d).

O custo médio de transporte considerando a segunda avaliagéo foi igual a R$ 7,55 por

m3 enquanto o valor obtido com a primeira avaliacdo foi de R$ 7,35 por m3. Assim, a

impossibilidade de se utilizar caminhdes articulados no transporte de madeira tornou o custo de

transporte de 2,8% maior.

7.2 Replanejamento do transporte florestal considerando interrupcdo permanente de trechos

na malha viaria

Considerando a existéncia de 10 talhdes com volume de madeira disponivel para

transporte, totalizando 32.768 m3, o sistema foi processado para atender uma demanda de

madeira posto fabrica igual a 40 m3/h.
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Adotou-se uma taxa de carregamento de 1,4 min/m?3 e de descarregamento igual a 1,2
min/m3. Possibilitou-se ao sistema a escolha da quantidade de caminhdes considerando apenas
0 tipo 4x2 (Tabela 2 Os valores de velocidade de trafego, taxa de carregamento e
descarregamento, a capacidade de cada veiculo e custos de transporte foram obtidos descricac
do estudo de caso anterior.

Tabela 2 - Parametros dos veiculos disponiveis para transporte
Capacidade Velocidade Velocidade Velocidade Custo de

Tipo de _ o
) de Carga Carregado Vazio Média transporte
Veiculo
(m?3) (km/h) (km/h) (km/h) (R$/m3km)
4x2 16 53 64 59 0,36

A otimizacdo da frota de veiculos estabeleceu uma necessidade de se utilizar
inicialmente 4 caminhdes do tipo 4x2 para suprir o transporte de madeira atendendo a demanda
média de volume por hora. Ao se inserir duas restricdes permanentes em diferentes trechos da
malha viaria mas em rotas que seriam utilizadas pelos agentes transportadores (Figura 30), o
sistema recalculou a quantidade de caminhdes, o que definiu a inclusdo de um quinto veiculo

ao sistema.
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st
Figura 30 Mapa de saida do sistema multiagente mostrando a situacado do ambiente apés
concluido o transporte de madeira considerando restricdes permanentes de rota.
Os icones em marrom indicam os talh8es cuja madeira foi transportada para o
patio e os icones vermelhos com x indicam os locais onde houve interrupgao.
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Ao final do processamento, todo o volume de madeira disponivel nos talhdes foi
transportado (Figura 31a) em 2053 viagens distribuidas entre os diferentes caminhdes da frota
(Figura 31b e Figura 3).c

Houve um aumento dos valores de distancia de transporte para cada talhdo no ambiente
em funcéo da insercao das restricdes permanentes de rotas (Figura 31d). Com isso, a distancia
média de transporte que era inicialmente igual a 24,5 km passou a ser igual a 27,8 km. Em
funcao disso e da inser¢cdo de um novo caminhao para realizacao do transporte, o custo medio
alterou-se de R$ 8,57 por m? para R$ 9,65 por m? de madeira transportada.

A diferenca entre a quantidade de madeira transportada pelo veiculo Caminhao4x2_05
(Figura 31b) ocorre em funcao de que este agente teve um menor tempo de atuacao no ambiente
em relacdo aos demais, uma vez que foi inserido apenas apos a incluséo das restricdes de trajeto
sendo sua primeira carga transportada aquela correspondente a 1082 viagem registrada no
sistema.

O planejamento da atividade de transporte florestal considerando a possibilidade de
restricbes permanentes de trechos da malha viaria € importante para que o gestor florestal avalie
diferentes alternativas que podem ser adotadas frente a ocorréncia de tal tipo de problema. Uma
das vantagens de utilizacdo do sistema proposto é que a adoc¢do de tais alternativas é subsidiad
pela avaliagdo antecipada dos problemas, por meio da simulagdo de diferentes cenérios e seus
impactos no atividade de transporte.

Por exemplo, se a atividade transporte for terceirizada, € desejavel que o contrato de
prestacdo de servigo contemple a possibilidade de contracdo de novos veiculos sem que haja
necessidade de se realizar um novo contrato, 0 que torna o processo de operacionalizagéo do
planejamento menos burocréatico. Outro exemplo é a avaliacdo da viabilidade de manutencéo
em estradas florestais com maior probabilidade de deterioracéo e ocorréncia de impedimentos,
comparando seu valor de manutencdo com a possibilidade de alteracdo da rota de transporte.
Essas consideracdes tornam-se mais importantes com o aumento da pressao pela reducéao d

custos em periodos de crise econdémica.
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Figura 31 - Resultados obtidos com a utilizagdo do sistema multiagente considerando
interrupgdes permanente de rotas. Volume total transportado por talhdo (a).
Volume total transportado por veiculo (b). Quantidade de viagens realizadas por
veiculo (c). Distancia de transporte entre talhdes e patio de estocagem sem
interrupcao de rota (linha azul) e com interrup¢éo de rota (linha vermelha) (d).

7.3 Replanejamento do transporte florestal considerando interrupgéo temporéria de trechos na
malha viaria

Considerando a existéncia de 10 talhdes com volume de madeira disponivel para

transporte, totalizando 32.768 m3, o sistema foi processado para atender uma demanda de
madeira posto fabrica igual a 40 m3/h.

Adotou-se uma taxa de carregamento de 1,4 min/m?3 e de descarregamento igual a 1,2
min/m3. Possibilitou-se ao sistema a escolha da quantidade de caminhfes dentre os veiculos
disponiveis para transporte (Tabelp ®s valores de velocidade de trafego, taxa de

carregamento e descarregamento, bem como a capacidade de cada veiculo foram obtidos a
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partir do trabalho de Machado et al. (2009). J& os custos de transporte foram calculados a partir
de uma ponderacéo entre os valores fornecidos por Alves et al. (2013) e Machado et al. (2009).

Tabela 3 - Parametros dos veiculos disponiveis para transporte
Capacidade Velocidade Velocidade Velocidade Custo de

Tipo de . -
de Carga Carregado Vazio Média transporte
Veiculo
(m?3) (km/h) (km/h) (km/h) (R$/m3.km)
4x2 16 53 64 59 0,36
6x2 28 46 77 61 0,34
Bitrem 90 39 43 41 0,27
Articulado 54 45 53 49 0,29

Para o caso atual considerou-se interrup¢des temporarias em um trecho da malha viéria
gue estivesse em plena utilizagéo pelo transporte florestal. Tais interrupgdes foram inseridas
em momento dado aleatoriamente. As caracteristicas das restricdes de rota inseridas foram:

- insercdo de uma restricao temporaria em uma rota atual de transporte de madeira, com
intervalo de tempo igual a 20 horas;

- insercdo de uma restricao temporaria em uma rota atual de transporte de madeira, com
intervalo de tempo igual a 50 horas.

A Figura 32 mostra o andamento do transporte de madeira sem que haja ocorréncia de
interrupcdo em alguma rota. A otimizacéo inicial do sistema determinou uma frota composta
por um caminh&o 4x2 e dois caminhdes articulados.

Quando ocorre uma interrup¢ao, o sistema, por meio do agente controlador, verifica o
gue € mais viavel economicamente: continuar transportando madeira do talhdo atual, mas
considerando uma rota mais longa; ou alterar a frente de transporte.

Para o caso em que a restricdo de rota durou 20 horas, o sistema definiu que a melhor
opcéao era alterar a rota de transporte mantendo-se o agente carregador no talhdo atual (Figura
33). Neste caso, o custo de alteracdo da frente de transporte foi de R$ 744,00 enquanto que o

custo de se transportar a madeira por uma rota mais longa durante 20 horas foi de R$ 245,00.
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Figura 32 - Mapa de saida do sistema multiagente mostrando a situa¢cdo do ambiente antes da
insercao de restricdes temporarias de rota. Os icones em marrom indicam 0s
talhfes cuja madeira foi transportada para o patio.
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Figura 33 - Mapa de saida do sistema multiagente mostrando a situacao do ambiente apos
inser¢éo de uma restricdo temporaria de rota com duragéo igual a 20 horas. Os
icones em marrom indicam os talhdes cuja madeira foi transportada paraeo patio
o icone de alerta em amarelo indica o local onde ocorreu a interrupgéo da rota.

J& para o caso em que a restricdo duraria 50 horas, a alternativa mais econdmica foi
utilizar um caminh@o prancha para movimentar a maquina de carregamento para outro talhdo

(Figura 34). Para tomar tal deciséo, o agente controlador comparou o custo de movimentacao
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da maquina de carregamento (R$ 792,00) com o custo de transportar a madeira por uma rota
mais longa pelo periodo de 50 horas (R$ 1.843,00). Nessa situagdo, trés talhdes foram

bloqueados para transporte pelo tempo em que a restricdo permaneceu ativa.

| £ Multiagent ////System for Wood transport — X
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Use Only
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(=X
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Figura 34 - Mapa de saida do sistema multiagente mostrando a situacdo do ambiente apos
insercdo de uma nova restricdo temporaria de rota, agora com duracao igual a 50
horas. Os icones em marrom indicam os talhdes cuja madeira foi transportada
para o patio e o icone de alerta em amarelo indica o local onde ocorreu a
interrupcdo da rota.

Apesar da ocorréncia de duas interrup¢des temporarias durante o processamento do
sistema, 0s agentes transportadores foram capazes de transportar todo o volume de madeira
disponivel nos talhdes até o patio de estocagem (Figura 35a). Para isso, foi necessario um total
de 821 viagens, as quais foram distribuidas entre os diferentes caminhdes (Figura 35b e Figura
35c). Tal valor é inferior ao estudo de caso 8.1, o0 que pode ser explicado pela maior quantidade
de viagens realizadas por caminhfes maiores, 0 que por sua vez ocorreu em fungdo das
interrupcoes de rotas.

A distancia média de transporte foi alterada durante o periodo de atividade das restricbes
temporarias, passando de 24,5 km para 25,9 km (Figura 35d). A FigugauBbdos graficos
de acompanhamento do sistema e mostra a evolucdo das restricbes a medida em que elas sé
ativadas. Dado que ambas atingiram valor igual a 100%, tem-se que o sistema as considerou
exatamente pelo tempo informado ao inseri-las no ambiente do SMA.
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Figura 35 - Resultados obtidos com a utilizagdo do sistema multiagente considerando
interrupcdes temporarias de rotas. Volume total transportado por talhdo (a).
Volume total transportado por veiculo (b). Quantidade de viagens realizadas por
veiculo (c). Distancia de transporte entre talhfes e patio de estocagem sem
interrupcéo de rota (linha azul) e com interrupgao de rota (linha verde) (d).

Acompanhamento das restricdes de rota (e). Percentual de volume transportado
por talhao (f).

Uma das vantagens de utilizacdo de um sistema computacional para auxilio a tomada

de decisdes esta relacionado com a diminuicao do fator empirico. O gestor deixa de considerar
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apenas as experiéncias e convicgbes pessoais para entdo analisar o problema para com um:
maior quantidade de subsidios técnicos. De fato, Machado et al. (2009) rdestqea 0s
aspectos técnico e quantitativo sdo os mais importantes diante da tomada de decisdes no

planejamento do transporte florestal.
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8 CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo séo:

- 0 paradigma de sistemas multiagente pode ser aplicado com eficiéncia ao problema de
planejamento do transporte florestal;

- sistemas multiagente séo flexiveis o suficiente para manter a operacéo de transporte
florestal otimizada ao longo do ciclo de funcionamento do mesmo;

- a utilizacdo de ferramentas dinamicas permite que o gestor florestal tenha maiores

condicOes de avaliar diferentes possiblidade para o planejamento do transporte floresta.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de recente, a teoria de sistemas multiagente tem sido utilizada para solucao de
problemas em diferentes areas, inclusive no setor de transporte de passageiros e mercadorias
Entretanto, SMA néo tem sido empregados no setor florestal.

O trabalho realizado mostra apenas uma das possiveis aplicagcbes de sistemas
multiagente, para a gestdo de recursos e operacOes florestais, sendo outras possiblidade
discutidas em Araujo Junior (2012). Isso ocorre pelo fato de que a modelagem multiagente
envolve o uso de linguagem de programac¢ado computacional, que nao é ensinada nos cursos de
Engenharia Florestal no Brasil, o que gera uma dependéncia de maiores interagdes com
profissionais da area de Ciéncia da Computacéo (o que por outro lado pode trazer vantagens).

Apesar de o foco da tese ter sido um problema de transporte florestal de madeira, o
sistema pode ser utilizado (com adaptacdes) para outros problemas, tais como: distribuicdo de
mudas para as areas de plantio; transporte de passageiros em areas flotestamrte de

produtos agropecuarios.
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