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Resumo

O transporte de cargas no setor florestal brasileiro é realizado em sua maior parte pelo modal rodoviario.
Atualmente, o problema de escalonamento de motoristas é considerado um dos principais entraves a
otimizacdo em empresas de transporte, pois apresenta uma grande quantidade de restrigdes fisicas e
técnicas. Este estudo teve como objetivo aplicar duas meta-heuristicas (Clustering Search — CS e Simula-
ted Annealing — SA) para solucionar um problema real de escalonamento de motoristas no transporte de
madeira de uma empresa florestal localizada no Vale do Rio Doce — MG. Para validacdo da abordagem
proposta, foi utilizada uma entrada de dados gerada a partir da pesquisa qualitativa e de estudos de tem-
pos e movimentos, na qual foi medido o tempo do ciclo de viagem dos veiculos e fracionado em trechos os
pontos onde sao permitidas as trocas de turno. Os resultados indicam que os métodos (CS e SA) conse-
guiram uma redugao de 1/3 do quadro de 150 motoristas além de eliminar médias diarias de horas extras
e excedentes.

Palavras-chave: transporte florestal, escala de motoristas, meta-heuristicas.

Abstract

The transportation of cargo in Brazilian forestry is mostly done by roads. Currently the driver scheduling
problem has been a major obstacle to optimize activities in transport companies, due to severe physical
and technical constraints. This research aimed to apply two meta-heuristics (Clustering Search -CS and
Simulated Annealing -SA) to solve problems of driver scheduling for timber transportation in a forestry com-
pany located at Vale do Rio Doce - MG. We used input generated from a qualitative research and time and
motion studies to validate the proposed approach, measuring the travel times of the vehicles and defining
the points where driver exchanges are done. Computational results indicate that the methods (CS and SA)
succeeded in reducing the150 drivers by 1/3 and in eliminating all of the daily overtimes and extra hours.

Keywords: forest transport, driver’s schedule, meta-heuristics.

INTRODUCAO

O transporte é um dos fatores de composicao
do custo logistico de maior valor, e nas nagoes
desenvolvidas, somente os fretes costumam
consumir aproximadamente 60% do gasto lo-
gistico total e entre 9% a 10% do produto nacio-
nal bruto, remetendo a buscar sempre uma efici-
éncia e qualidade em todas as fases do processo
(RODRIGUES, 2008).

As companhias tém capacidade de se tor-
narem mais competitivas no mercado se con-
seguirem atribuir aos motoristas, pegas prin-
cipais da atividade, uma escala de servicos

durante um determinado periodo de tempo
aliada aos objetivos da empresa. Para isso lan-
¢a-se mao de técnicas cientificas como a pes-
quisa operacional e o estudo de tempos e mo-
vimentos servindo de ferramentas para auxiliar
nesse planejamento.

Segundo Mauri (2005) o problema de cria-
¢do de escalas de motoristas é pouco estudado e
aplicado em paises “em desenvolvimento”. Além
disso, o problema, em geral, é modelado por
meio de varidveis inteiras e é classificado como
um problema NP-dificil, o que torna inviavel a
sua resolucao por métodos exatos (KARP, 1972).
Logo, uma maneira de resolvé-los é a aplicacao

IMestre em Ciéncias Florestais. UFES - Universidade Federal do Espirito Santo — Av. Gov. Lindemberg, 316 - Centro -
Jeronimo Monteiro, ES — CEP 29.550-000 - E-mail: mfaveroc@gmail.com

2Professor Doutor. UFES - Universidade Federal do Espirito Santo — Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira -
Av. Gov. Lindemberg, 316 - Centro - Jerébnimo Monteiro, ES - CEP 29.550-000 - E-mail: fiedler@pg.cnpq.br

3Professor Doutor. UFES - Universidade Federal do Espirito Santo - Departamento de Computacao — Alto Universitério,
s/n C.P. 16 - Guararema - Alegre, ES — CEP 29.500-000 - E-mail: mauri@cca.ufes.br

Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 99, p. 299-305, set. 2013




Costa et al. — Clustering Search e Simulated Annealing para resolugao
do problema de escalonamento de motoristas no transporte de madeira

de meta-heuristicas como o ClusteringSearch(CS)
e o SimulatedAnnealing(SA).

Neste trabalho, buscou-se a utilizacao dessas
duas meta-heuristicas (CS e SA) para solucionar
um caso real de escalonamento de motoristas no
transporte de madeira de uma empresa florestal
localizada no Vale do Rio Doce - MG. Para isso,
foi realizada, in loco, uma pesquisa qualitativa
e de estudos de tempos e movimentos, a partir
da qual foi gerada uma entrada de dados com
as informagoes necessdrias para aplicacao das
meta-heuristicas.

Experimentos computacionais foram reali-
zados, e os resultados obtidos pelas duas meta-
-heuristicas foram comparados entre si e tam-
bém com os dados do atual modelo de operacao
da empresa em questao.

O restante deste artigo esta estruturado como
segue. Na Secdo 2 é apresentada uma breve re-
visao da literatura. Uma descricao do problema
e detalhes de sua modelagem sao apresentados
na Secdo 3. A Secdo 4 apresenta a descri¢ao das
meta-heuristicas (CS e SA) implementadas, e os
experimentos computacionais sao apresentados
na Secdo 5. Por fim, na Secdo 6 sao apresentadas
algumas conclusoes sobre o trabalho.

REVISAO DE LITERATURA

A maioria dos trabalhos que tratam da oti-
mizacao florestal empregando meta-heuristicas
estdo voltados aos casos de regulagio florestal,
sendo ainda escassos trabalhos direcionados a
problemas logisticos de entrega de matéria-pri-
ma florestal. Dentre as pesquisas nessa area, sao
apresentadas a seguir algumas das mais recentes
e correlacionados a este trabalho.

Lacowicz et al. (2002) estudaram a minimi-
zacao de custos do transporte rodoviario flores-
tal por meio da otimizacao dos tempos de ciclo
de transporte. Leite (2002) desencadeou um tra-

Tabela 1. Pontos de trocas de turno.
Table 1. Drivers exchange points.

balho que minimizou os custos de transportes
para a colheita de reflorestamentos, com enfo-
que nos aspectos operacionais que definem as
caracteristicas técnicas das estradas.

Souza et al. (2002) objetivaram analisar e
avaliar a eficiéncia do transporte principal de
madeira comparando os resultados gerados pela
programacao matemadtica com o transporte de
madeira.

Berger et al. (2003) comentam que a comple-
xidade do planejamento do transporte florestal
de madeira leva ao desenvolvimento de méto-
dos que auxiliem na determinacio das melho-
res rotas a serem seguidas por caminhdes, para
se conseguir um menor custo possivel para um
maximo volume de madeira no patio.

DESCRICAO E MODELAGEM
DO PROBLEMA

Este estudo foi desenvolvido em uma presta-
dora de servicos responsavel pelo transporte de
madeira de uma empresa de celulose localizada
no Vale do Rio Doce, na regido leste do Estado
de Minas Gerais.

Foi realizado um levantamento das distan-
cias e dos tempos consumidos entre cada etapa
do ciclo operacional do veiculo; do nimero de
motoristas ativos; do ntimero de veiculos dispo-
niveis para a atividade; dos locais onde sao reali-
zadas as trocas de turno; de quantos motoristas
e a que horas eles realizam as trocas de turnos
em cada ponto (Tabela 1).

O ciclo operacional do transporte inicia-se
no patio da empresa terceirizada (ponto 1). As
50 trocas de turnos sao realizadas e distribuidas
da seguinte maneira: 17 trocas no patio da em-
presa terceirizada, quatro no municipio de Belo
Oriente (ponto 2), trés em Agucena (ponto 3),
trés em Sapucaia (ponto 4) e 23 no ponto de
apoio (ponto 5).

Local da troca de turno Intervalo (horas)

Quantidade de composi¢ao veicular de carga (CVC)

02h00min as 07h00min

Pétio da fabrica 14h00min as 19h00min 7
. 00h00min as 07h00min
Ponto de Apoio 12h00min as 19h00min 23
Acucena 01h00min as 03h00min 3
¢ 13h00min as 15h00min
. 02h00min as 04h00min
Belo Oriente 14h00min as 16h00min 4
Sapucaia 02h00min as 03h00min 3
P 14h00min as 15h00min
Total 50
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Saindo do patio, o motorista chega ao pon-
to de apoio onde o controlador faz o encami-
nhamento da CVC ao ponto de carregamento
no campo (ponto 6). No local definido a CVC é
carregada, o motorista faz a conferéncia e amar-
racdo da carga e procede ao caminho de volta.
Nesse trajeto o veiculo realizard duas pesagens
na balanga do patio Pompéu (ponto 7) e do De-
partamento de Estradas e Rodagem (ponto 8)
até chegar na inddustria (ponto 9), onde sera ob-
tido o Peso Bruto Total da Composicao (PBTC)
e determinado o local para realizar o descarrega-
mento. Em seguida, a CVC é limpa, abastecida
e novamente pesada, obtendo o peso liquido
transportado. O motorista chega entdo ao patio
onde é realizada a manutencao (lubrificagao, ca-
libragem, regulagem de freio e conserto de ava-
rias), encerrando assim o ciclo operacional de
transporte apresentado na Figura 1 juntamente
com as distancias entre cada trecho.

A empresa possui um quadro de 150 moto-
ristas, divididos entre 50 CVC'’s, trabalhando em
turnos alternados na escala 4 x 2. A carga hordria
diaria do motorista é de 12h de trabalho com
uma hora de refeicio. No contrato de terceiri-
zacao do servico, a velocidade média deve ser

entre 30 e 35 km/h. O tempo de carregamento
entre o intervalo de 00h50min a 01h12min, o
de descarregamento entre 1h a 01h20min e efi-
ciéncia operacional de 83 a 90%.

Utilizando o conjunto de nimeros naturais
(inteiros positivos), excluindo o zero, N* (N* =
N - {0}), atribuiram-se c6digos de identificacao
a todos os locais do ciclo de viagem, aos moto-
ristas ativos, os veiculos disponiveis para reali-
zacdo da atividade e o grupo a qual pertence a
equipe de acordo com seu ponto de troca.

A distancia média de transporte (DMT)
entre industria e projetos é obtida através de
uma média ponderada da distdncia e volume
transportado de todos os projetos da regional
e seu valor é de 270 km (ida e volta). Com as
distancias mensuradas e com base nos valores
estipulados no contrato entre empresa presta-
dora de servico (velocidade média, eficiéncia
operacional, tempo de carregamento e descar-
regamento e tempos acessorios), chegou-se ao
tempo que um veiculo leva para deslocar-se de
um ponto a outro.

Com base nos dados de saida dos veiculos e
motoristas em cada ponto, foi elaborada uma
planilha, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Exemplo de viagens realizadas por um motorista.

Table 2. Example of travels performed by a driver.
Trechos N° Veiculo Ponto Inicial Ponto Final Hora Saida Hora Chegada Duragao Grupo
69 18 Belo Oriente  Ponto apoio 02h00min 04h31min 02h31min 2
70 18 Ponto apoio  Ponto apoio 04h31min 09h43min 05h12min 2
71 18 Ponto apoio  Belo Oriente 09h43min 12h14min 02h31min 2
72 18 Belo Oriente  Patio 12h14min 14h43min 02h29min 2
73 18 Patio Patio 14h43min 15h07min 00h24min 2
74 18 Patio Belo Oriente 15h07min 15h52min 00h45min 2
31 km 8. Balanca 7. Balanca
DER Pompeu 6. Projetos
L 4
2 km I
9. Industria > 1. Patio 6. Projetos
) S—
19 km _
7y - 6 Projetos

A 4

2. Belo
Oriente

Figura 1. Fluxograma do ciclo operacional.
Figure 1. Operational cycle flowchart.
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Esta planilha contém os trechos correspon-
dentes a divisao em etapas da viagem realizada.
E importante salientar que os motoristas que
compoem cada uma das frotas estao reunidos
em grupos de acordo com suas moradias. Devi-
do a isso, eles, obrigatoriamente, devem iniciar e
finalizar seus turnos no seu grupo, mas nada im-
pede que no meio de suas tarefas ele atenda um
trecho que pertenca a um grupo diferente. Esta
contém, ainda, o c6digo do veiculo, o ponto ini-
cial e final, seus respectivos horarios de saida e
chegada de cada trecho de sua viagem e o grupo
a qual pertencem.

A planilha relacionando os trechos conduzi-
dos pelos motoristas foi exportada em formato
“*.txt”, servindo de entrada de dados para reso-
lucdo do problema pelas diferentes meta-heuris-
ticas. A fungao objetivo a ser otimizada pelo CS
e SA é apresentada a seguir:

m m m
w, MU +w22 HE, + wngOi . w4ZTVi+
i=1 i=1 i=1

Minf(S)= m

Ws ) HT, + waiTPi + wTiTGi v wngSi

i=1

em que: MU = niimero de motoristas utilizados
para atender todos os trechos; HE = quantidade
de horas extras do motorista i; TO,= quantidade
de horas ociosas do motorista i; TV.= nimero de
trocas de veiculos do motorista i; HT = quanti-
dade de horas que excedem o limite permitido
ao motorista i; TP,= nimero de trocas de pontos
(termina uma viagem em um ponto e comega a
proxima em outro) do motorista i; TG, = nime-
ro de trechos atendidos pelo motorista i cujos
grupos sao diferentes do seu; TS= quantidade
de horas de sobreposi¢ao (um motorista reali-
zando duas ou mais viagens simultaneas) para
o motorista i, e @, (i = 1,...,8)= pesos caracteri-
zando a importancia dos 8 objetivos distintos.

Na funcao f(S), busca-se reduzir ao maximo
0s quatro primeiros termos, pois 0s mesmaos re-
fletem os custos operacionais da empresa, ex.:
quanto menor o nimero de motoristas e de
horas extras menores serdo os custos de pessoal
da empresa e quanto menor o nimero de ho-
ras ociosas, menos improdutiva sera a atividade.
Como horas ociosas, foi considerado o tempo
em que os motoristas ficam parados, desconsi-
derando os intervalos legais de pausa para des-
canso ou refeigdo. Ja para os quatro tltimos ter-
mos da funcao f(S), procurou-se a eliminagao
dos mesmos, pois caracterizam uma solucao
inviavel em termos praticos.

METODOS UTILIZADOS

Clustering Search (CS)

O CS é uma evolucio da meta-heuristica
proposta por Oliveira (2004) chamada de
EvolutionaryClusteringSearch (busca evolutiva
de agrupamentos). De acordo com Chaves
(2009), durante o processo de busca realizado
por um algoritmo, ha uma maior concentra-
¢ao de individuos em regides nas quais estao
os melhores avaliados. Entao, o CS procura
dividir o espaco de busca e localizar regides
promissoras por meio do enquadramento des-
sas em clusters, que possuem trés atributos: c,
(centro do cluster i), v, (quantidade de solugoes
agrupadas no cluster i) indica que cluster se tor-
na promissor quando o volume atingir certo
limitante e r, (indice de ineficacia da busca no
cluster i) que é uma variavel de controle para
identificar se a “busca local” estd ou nao me-
lhorando o centro do cluster i. Depois de en-
contrada essas regides promissoras, é intensifi-
cada a busca por 6timos locais.

O CS utilizado neste trabalho para resolucao
do problema de escalonamento de motoristas
foi baseado no mesmo proposto por Oliveira et
al. (2012), sendo considerada a fungao objetivo
apresentada na se¢do anterior.

Simulated Annealing (SA)

O SA é um método de busca local que acei-
ta movimentos de piora para escapar de 6timos
locais. Proposto originalmente por Kirkpatrick
et al. (1983), se fundamenta em uma analogia
com a termodindamica, ao simular o processo de
“recozimento” de metais. O algoritmo de busca
é empregado numa sequéncia de temperaturas
decrescentes para gerar solugdes. Ele comeca
com um valor T elevado e a cada T geram-se
solugoes até que o equilibrio aquela tempera-
tura seja alcangado. Entao, a temperatura é re-
baixada e o processo segue até o congelamento,
ou seja, chega-se ao ponto onde nao se obtém
mais melhoras. A cada iteracao do método, é
gerado aleatoriamente um novo estado a partir
do estado corrente e, se esse novo estado for de
energia menor, ele passa a ser o estado corren-
te. Este procedimento é repetido até se atingir o
equilibrio térmico.

O SA utilizado neste trabalho para resolucao
do problema de escalonamento de motoristas
foi baseado no mesmo proposto por Ribeiro et
al. (2011), sendo considerada a funcao objetivo
apresentada na se¢ao anterior.
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EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Por meio do levantamento realizado, a em-
presa prestadora de servico,responsavel pelo
transporte de madeira, tem em seu quadro uma
frota de 50 veiculos conduzidos por 150 moto-
ristas distribuidos na proporcao de trés motoris-
tas para cada veiculo.

Ajornada de servi¢os, combinada em comum
acordo entre empresa terceirizada e os motoris-
tas é de oito horas acrescidas de quatro horas ex-
tras, totalizando 12h, ja inclusa uma hora para
refeicdo. Porém, pelas condicdes levantadas pelo
estudo, onde consideraram os limites superiores
estipulados em contrato,a jornada de trabalho é
de 13h52min. Portanto, verificando a realidade
atual, a empresa terceirizada consegue um ren-
dimento superior ao contratado. Em relacao as
horas extras realizadas por todos os motoristas,
tem-se uma média didria total de 01h03min en-
quanto que a média de horas excedentes (além
das 12 horas) no dia de todos os motoristas é de
00h51min.

Com o intuito de gerar diferentes solugoes
para o problema, ou seja, apresentar alternativas
distintas ao tomador de decisoes, foram defini-
dos 5 cendrios distintos, com diferentes objeti-
vos. Os cendrios sdo diferenciados por meio da
utilizacao de valores diversos para cada termo
na fungao objetivo. A Tabela 3 apresenta a con-
figuracao dos parametros para cada cendrio.

Os métodos CS e SA foram implementados
em C++ e os parametros usados foram obtidos
empiricamente. Para o CS,os parametros utiliza-
dos sao os seguintes: Clt: quantidade de clusters
utilizados = 10;v__: volume maximo dos clusters

Tabela 3. Cenarios.

= 7,1 : indice de ineficdcia = 3, T,: temperatu-
ra inicial = 20000, T: temperatura de congela-
mento = 0,01, SA__: nimero de iteragoes para
atingir o equilibrio térmico = 1000 e o: taxa de
resfriamento = 0,975. Jd para o SA, os parime-
tros foram: SA__ = 1000; T ;= 20000; T = 0,01; e

= 0,975. Os testes foram realizados em um PC
com processador Intel Core i5 de 2,66 GHz e
4GB de RAM e cada método foi executado 100
vezes para cada cenario.

Um resumo dos resultados obtidos pelo CS
e SA é apresentado nas Tabelas 4 e 5, respecti-
vamente. Essas tabelas apresentam, para cada
cendrio, a melhor fun¢ao objetivo obtida (f(S)")
nas 100 execucOes, a funcao objetivo média
(f(S),,), o desvio da funcao objetivo, em porcen-
tagem (D(%)), e o tempo médio de execugao,
em segundos (T, ).

Nas Tabelas 4 e 5, pode-se observar que tanto
o CS quanto o SA encontraram as mesmas solu-
¢oes (valor da funcao objetivo - f(S)*) para os
cendrios 2, 3, 4 e 5, sendo o tempo de execucao
do SA (62,19) ligeiramente inferior ao do CS
(76,58). Entretanto, nota-se também que o CS
foi mais robusto, pois nas 100 execucdes para
esses cenarios (2, 3, 4 e 5), as mesmas solugoes
foram encontradas (desvio de 0%), enquanto
que o SA apresentou desvios, mesmo que pe-
quenos, para os cenarios 3, 4 e 5.

Ja para o cendrio 1, ambos os métodos apre-
sentaram desvios, porém tanto o desvio quan-
to as solugoes obtidas pelo CS foram melhores
que o SA.

A Tabela 6 apresenta de forma detalhada as
melhores solucdes obtidas para cada método
em cada cendrio. Nessa tabela, foi inserido o

Table 3. Scenarios.

Cenario w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8  Objetivo

1 1 0 0 0 100 1500 1500 100 Reduzir num. de motoristas
2 0 1 0 0 100 1500 1500 100 Reduzir horas extras

3 0 0 1 0 100 1500 1500 100 Reduzir horas ociosas

4 0 0 0 1 100 1500 1500 100 Reduzir troca de veiculos

5 10 5 2 10 100 1500 1500 100 Solugéo “equilibrada™

* busca reduzir os quatro primeiros termos da funcao objetivo simultaneamente, além de tentar eliminar os demais.

Tabela 4. Resultadosobtidos pelo CS.

Tabela 5. Resultados obtidos pelo SA.

Table 4. Results obtained by CS. Table 5. Results obtained by SA.

Cenario f(S)* f(S),, D (%) T, (seg.) Cenario f(S)* f(S),, D (%) T, (seg.)
1 89,00 89,87 0,978 79,37 1 91,00 92,55 1,703 60,22
2 0,00 0,00 0,000 78,12 2 0,00 0,00 0,000 61,43
3 0,00 0,00 0,000 77,35 3 0,00 1,12 1,12 64,81
4 0,00 0,00 0,000 77,15 4 0,00 0,46 0,46 60,97
5 1000,00 1000,00 0,000 70,91 5 1000,00 1024,13 2,413 63,54
Média 217,80 217,97 0,20 76,58 Média 218,20 223,65 1,14 62,19
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tempo médio de trabalho por motorista, apenas
para ilustrar ainda mais os resultados obtidos.
Em relagdo aos quatro dltimos termos da fun-
¢ao objetivo (que indicam inviabilidades na so-
lugao), os valores obtidos tanto pelo CS quanto
pelo SA, em todos os experimentos para todos
os cendrios, foram eliminados (HT, = TP, = TG, =
TS, =0, Vi=1,..,m).

Na Tabela 6, é possivel perceber que, no ge-
ral, as solucoes encontradas pelo CS foram me-
lhores que as obtidas pelo SA. Para o cendrio
1, cujo objetivo é reduzir apenas o niimero de
motoristas, o CS encontrou uma solu¢do com
2 motoristas a menos, ou seja, melhor devido
ao objetivo. Porém, nota-se que as horas extras,
ociosas e o tempo médio de trabalho aumenta-
ram, o que faz sentido devido ao menor nime-
ro de motoristas.

Ja no cenario 2 (reduzir horas extras), ambos
os métodos encontraram o mesmo objetivo (0
horas extras), porém com os demais valores dis-
tintos. Nesse caso, apesar dos demais termos te-
rem sido ignorados na funcao objetivo (w,= 0),
as solugoes do CS, de uma foram geral, ainda
foram melhores.

Nos cendrios 3 e 4 (reduzir horas ociosas e
troca de veiculos, respectivamente), ambos os
métodos encontraram os mesmos valores para
a funcao objetivo (0 em todos os casos). Porém,
os demais termos foram diferentes, apresen-
tando alternativas distintas para o tomador de
decisdo. No cenario 3, por exemplo, o CS apre-
senta 45,43 horas extras com 100 motoristas. Ja
no SA, sdo 29,71 horas extras, porém com 139
motoristas. O mesmo se repete para o cenario 4.

Por fim, para o cendrio 5, que busca por uma
solucdo que minimize todos os termos da fun-
¢ao objetivo, ambos os métodos encontraram a
mesma solucao, com 100 motoristas e nenhu-
ma hora extra ou ociosa e nem troca de veicu-

Tabela 6. Melhores solugdes obtidas pelo CS e SA.

los. Nesse caso, fazendo uma comparacao direta
com os dados da operagio realizada pela em-
presa, pode-se notar que a solucio obtida, tanto
pelo CS quanto pelo SA, reduz em 50 unidades
do quadro de motoristas (150 para 100), além
de n3o apresentar horas extras (01hO3min para
0 - por dia) e excedentes (00h51min para 0 -
por dia) e de reduzir a jornada de trabalho para
menos da metade (13h52min para 06h54min).

De uma forma geral, analisando os resulta-
dos obtidos, percebe-se que ambos os métodos
utilizados foram eficientes para solucionar o
problema. Considerando uma visao mais prati-
ca do problema, tem-se o cenario 5, cujo objeti-
vo é minimizar todos os termos da fungao f(S).
Nesse caso, percebe-se que a melhor solucao
encontrada pelos dois métodos foi a mesma,
em 100 execucOes de cada um. Logo, apesar de
nao podermos afirmar que essa solugao é 6tima
(pois os métodos nao sao exatos), fica evidente
que a solucio obtida é aproximada da 6tima e,
em termos gerais, de boa qualidade.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou a aplica¢do das meta-
-heuristicas Clustering Search (CS) e Simulated
Annealing (SA) para resolu¢do de um problema
real de escalonamento de motoristas no trans-
porte de madeira de uma empresa florestal loca-
lizada no Vale do Rio Doce - MG, cujos dados
reais foram gerados a partir da pesquisa qualita-
tiva e de estudos de tempos e movimentos;

Em comparagao com a atual operagao da em-
presa em questao ambos os métodos apresenta-
ram boas solugdes, tendo o CS se destacado pelos
baixos desvios e o SA pelos tempos computacio-
nais ligeiramente inferiores. Logo, pode-se afir-
mar que ambos foram eficazes, e surgem como
boas alternativas para resolver o problema;

Table 6. Best solutions obtained by CS and SA.
Método Cenario N° Motoristas Horas Hf)ras N°® tf°°a de Tempo médio
extras ociosas veiculos de trabalho

1 89 95,47 89,98 74 08h48min
2 110 0 26,22 58 06h32min

CSs 3 100 45,43 0 0 06h56min
4 100 39,88 0 0 06h56min
5 100 0 0 0 06h54min
1 91 91,16 87,85 79 08h35min
2 139 0 53,10 51 05h22min

SA 3 139 29,71 0 0 04h59min
4 138 25,66 6,83 0 05h04min
5 100 0 0 0 06h54min
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E importante destacar que os resultados obti-
dos tomaram como base os dados obtidos a partir
do cronograma de planejamento da empresa, o
que na pratica é alterado constantemente. Assim,
os métodos devem ser constantemente aprimo-
rados e/ou adaptados para tratar o problema de
uma forma em que o mesmo represente a realida-
de da operacao da empresa. Nesse caso, o baixo
tempo computacional dos métodos é um fator
relevante, que permite que novas alteragoes sejam
otimizadas e avaliadas em um tempo habil;

Por fim, a proposta para modelagem do pro-
blema e a aplicacao do CS e do SA para resolvé-
-lo surgem como potenciais alternativas para so-
lugao de problemas encontrados no crescente e
promissor setor florestal brasileiro.
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