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RESUMO

COSTA, Marcos Favero. Aplicacdo de meta-heuristicas no escalonamento
de motoristas para o transporte de madeira. 2012. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES.
Orientador: Prof. Dr. Nilton Cesar Fiedler. Coorientador: Prof. Dr. Geraldo Regis
Mauri.

O transporte de cargas do setor florestal brasileiro é realizado em sua maior
parte pelo modal rodoviario. Sua complexidade exibe a importancia de
diagnosticar o desenvolvimento da atividade para que se possa, por meio da
pesquisa operacional, empregar de forma mais eficiente seus recursos
disponiveis sem que haja perda de produtividade. 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 restricGes fisicas e técnicas. Esta pesquisa teve como objetivo solucionar
um problema real de escalonamento de motoristas no transporte de madeira de
uma empresa florestal por meio de cinco meta-heuristicas (Algoritmo Genético
— AG, Algoritmo Memético — AM, Clustering Search — CS, Greedy Randomized
Adaptive Search — GRASP e Simulated Annealing — SA), comparar os métodos
entre si e entre a situacao corrente na empresa, e propor uma nova escala de
servicos. Para validacdo da abordagem proposta, foi utilizada uma entrada de
dados gerada a partir da pesquisa qualitativa e de estudos de tempos e
movimentos. Os resultados indicam que todos os métodos foram eficientes
para resolver o problema sobressaindo-se o CS como melhor, seguido do SA,
GRASP, AM e AG. O CS conseguiu atender aos objetivos com uma reducéo
em 1/3 do quadro de 150 motoristas além de eliminar médias diarias de horas
extras e excedentes que eram de 01h03min e 00h51min, respectivamente.

Palavras-chave: transporte florestal, meta-heuristicas, escalonamento de
motoristas, logistica de transporte, producéo florestal.



ABSTRACT

COSTA, Marcos Favero. Application of metaheuristics in drivers
scheduling for the transport timber. 2012. Dissertation (Master in Forest
Science) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Adviser: Prof.
Dr. Nilton Cesar Fiedler. Co-adviser: Prof. Dr. Geraldo Regis Mauri.

The cargo transportation in Brazilian forest area is carried out mostly by road.
Their complexity shows the importance of diagnosing the development of the
activity so that we can, means operational research, more efficiently employ
their resources without losing productivity. Currently, the driver scheduling
problem is considered a major constraint for optimizing of transportation
companies, because it has a lot of physical and technical restriction. This
research aimed to solve a real problem of driver scheduling for the wood
transportation from a forest company by using five metaheuristics (Genetic
Algorithm — AG, Memetic Algorithm — AM, Clustering Search — CS, Greedy
Randomized Adaptive Search — GRASP, and Simulated Annealing — SA),
compare the methods among themselves and between the company's actual
situation and propose a new scale of services. To validate the proposed
approach, we used a data input generated from the qualitative research and
studies time and movement. The results indicate that all methods were effective
to solve the problem standing out as the best CS, followed by the SA, GRASP,
AM and AG. The CS was able to meet the goals with a reduction of one third of
the frame of 150 drivers and eliminates daily averages of overtime and
surpluses which were 01h03min and 00h51min, respectively.

Keywords: Forest transport, metaheuristics, driver scheduling, logistics,
production forest.



1. INTRODUCAO

O transporte € um dos fatores de composicdo do custo logistico de
maior valor, e nas nhacbes desenvolvidas, somente os fretes costumam
consumir aproximadamente 60% do gasto logistico total e entre 9% a 10% do
produto nacional bruto, remetendo a buscar sempre uma eficiéncia e qualidade
em todas as fases do processo (RODRIGUES, 2007).

Considerando o historico e a tendéncia nacional, o transporte florestal
em sua maioria € realizado pelo modal rodoviério, devido a diversos fatores
como extensa malha viaria, oferta de diferentes tipos de Combinac¢fes de
Veiculos de Cargas (CVC) e baixo valor de instalacdo quando comparado a
outros modais existentes (MACHADO et al., 2009).

As empresas de maior porte, normalmente, possuem Vvarias unidades
de producdo de madeira em regifes rurais, nem sempre préximas das
industrias de transformacao. Além disso, convivem com diversas restricées
ligadas as condicbes de estradas, comunidades, legislacdo, pessoal
operacional, carregamento e descarregamento, condicdes meteoroldgicas,
tipos de CVC utilizados e prestadores de servicos. Devido a esse extenso
namero de variaveis, as empresas florestais tém dificuldades em planejar o
transporte de matérias-primas das areas de producdo para as industrias de
uma forma continua e programada.

O uso de técnicas cientificas como a pesquisa operacional e o estudo
de tempos e movimentos serve de ferramentas para esse planejamento. Com a
otimizacao das atividades que fazem parte do ciclo do transporte consegue-se
aplicar de uma maneira mais eficiente os recursos disponiveis, sem deixar de
atender as restricdes e os objetivos almejados.

No transporte 0 motorista € uma das principais pecas e conseguindo
atribuir uma escala de servigos durante um determinado periodo de tempo a
cada um deles aliada aos objetivos da empresa e restricdes trabalhistas as
companhias tém capacidade de se tornarem mais competitivas no mercado.

Embora o problema de criagdo de escalas de motoristas tenha seu
estudo e sua aplicacdo bastante difundidos em paises desenvolvidos, 0 mesmo

nao ocorre em paises “em desenvolvimento”. Suas técnicas de resolugao ainda
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sdo poucas, ou quase que raramente aplicadas em paises como o Brasil
(MAURI, 2005). Esse fato ocorre, em geral, devido as condi¢cdes em que atuam
as empresas de transporte no pais, principalmente, com relacdo as restricbes
operacionais impostas a elas e também ao que diz respeito ao cumprimento de
legislacBes trabalhistas. Outro fato importante € por se tratar de um problema
NP-dificil (Karp, 1972) devido a quantidade de variaveis e de restricbes
envolvidas o que tornaria inviavel sua resolucado por métodos exatos.

O diagnodstico aqui apresentado também € uma contribuicdo para a
disseminacéo de técnicas de otimizacdo combinatdria dentro do setor florestal.
Além disso, oferece subsidios para que as empresas possam manter-se
competitivas, aprimorando cada vez mais seus processos produtivos, tentando
manter a qualidade de seus produtos e/ou servi¢cos. Consequentemente, reduz
seus custos, utilizando, de maneira eficiente, seus recursos materiais e
humanos mantendo-se lucrativas, sem, no entanto, comprometer a qualidade

dos servicos oferecidos.

1.1. OBJETIVOS

Esta pesquisa teve por objetivo geral aplicar técnicas de meta-
heuristicas no escalonamento de motoristas no transporte de madeira em uma
empresa florestal situada no Vale do Rio Doce — MG.

Especificamente, objetivou-se:

1. Diagnosticar a situacdo atual do transporte de madeira na empresa

florestal,

2. Comparar cinco diferentes meta-heuristicas usadas na otimizacéo

do escalonamento de motoristas;

3. Comparar os resultado das meta-heuristicas com a situacdo atual da

empresa, €;

4. Propor uma escala de servigos otimizada que facilite a reducao dos

custos operacionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

ApGs a aprovacgdo da lei n® 5.106, de setembro de 1966, que dispde
sobre o0s incentivos fiscais concedidos a empreendimentos florestais,
permitindo as empresas abaterem até 50% do valor do imposto de renda
devido, o setor florestal comecou a se destacar no Brasil. O crescimento da
area reflorestada no pais situou-se na faixa de 100 a 250 mil hectares anuais
entre 1968 a 1973, elevando-se para 450 mil hectares anuais entre 1974 e
1982 (SOARES et al., 2008).

Mesmo com o fim dos incentivos, em 1988, o setor continuou se
desenvolvendo no pais, com a chegada de grandes empresas de base florestal
que se dedicaram a ampliar sua area reflorestada utilizando recursos proprios
ou oriundos de empréstimos de longo prazo em bancos de fomento federais ou
estaduais, ou incentivando o reflorestamento em pequenos e médios iméveis
rurais (ANTONANGELO; BACHA, 1998; LEAO, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Floresta Plantada —
ABRAF (2011), o Brasil totalizou uma a area ocupada por florestas plantadas
de 6.510.693 hectares, sendo 73% correspondente a area de plantio do género
Eucalyptus e 27% a plantios do género Pinus. O crescimento da area de
plantios em 2010 foi de 3,2% em relagdo ao ano anterior, um crescimento
modesto ja que no periodo de 2005-2009 esse percentual foi de 4,5% a.a. A
nao efetuacdo dos investimentos previstos para o ano de 2010, como tentativa
de recuperacdo da pré-crise financeira aliada as incertezas relativas ao
mercado internacional de varios produtos da cadeia de base florestal fizeram
com que as empresas do setor poupassem investimentos em novas unidades
industriais, prorrogando também a expansdo dos plantios (ABRAF, 2011).
Outro empecilho aos investimentos foi o parecer AGU LA n° 1/2010, que
impede que empresas controladas pelo capital estrangeiro adquiram imoéveis
rurais acima de 50 modulos fiscais.

Também segundo a ABRAF (2011) para a economia brasileira e para

a sociedade em geral, o setor florestal contribui com uma parcela importante na
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geracdo de produtos, tributos, divisas, empregos e renda. Estima-se que o
setor florestal manteve, aproximadamente, 4,7 milhdes de empregos, incluindo
empregos diretos (640,4 mil), indiretos (1,45 milhdes) e empregos resultantes
do efeito-renda (2,60 milhGes). Sua participacdo representa em,

aproximadamente, 5% do produto interno bruto (PIB).

2.2. TRANSPORTE DE MADEIRA NO BRASIL

O transporte de madeira € uma das opera¢des mais importantes na
linha produtiva do setor florestal, principalmente, pelo elevado custo e
exigéncia de um planejamento que requer decisdes racionais para que as
atividades se mantenham flexiveis e em ordem pré-estabelecida, evitando
gargalos no decorrer da cadeia (BERGER et al., 2003).
Para atender a demanda das industrias e serem competitivas no
mercado, as empresas florestais demandam, em suas operac0es,
versatilidade, confiabilidade, economia e bom desempenho (TIBURCIO, 2008).
No Brasil, o transporte de madeira pode ser feito por diferentes tipos de
veiculos, dependendo da distancia, do volume a ser transportado, das
condicBes locais, da capacidade de carga do veiculo e dos tipos de
equipamentos utilizados para fazer o carregamento e descarregamento
(MACHADO et al., 2009).
Os veiculos empregados no transporte florestal rodoviario podem ser
qualificados de acordo com a capacidade de carga como (MACHADO et al.,
2009):
1. Leve: veiculo simples, com capacidade de carga de até 10 t;
2. Médio: veiculo simples, com capacidade de carga entre 10 e 20 t;
3. Semipesado: veiculo simples, articulado ou conjugado, com
capacidade de carga entre 20 e 30 t;

4. Pesado: veiculo articulado ou conjugado, com capacidade de carga
entre 30 e 40 t, e;

5. Extrapesado: veiculos do tipo rodotrem, treminh&o, bitrem e tritrem

com capacidades de carga acima de 40 t.
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Os autores destacam como fatores que influenciam o transporte de
cargas pelo modal rodoviario os tipos de veiculo, a distancia de transporte, o
valor unitario do frete, as condicbes em que se encontram a malha rodoviaria, 0
tempo de espera no carregamento e descarregamento, a capacidade de carga
em volume que transportado pelo veiculo, as condigdes locais e regionais e 0s

tipos de equipamentos de carregamento e descarregamento.

2.3. ESTUDO DE TEMPOS E MOVIMENTOS

Para Barnes (1977), assim como 0s demais custos na operacao de
uma empresa, a mao-de-obra necessita ser considerada e trabalhada
objetivando aumentar o lucro sob a venda do produto final. Todas as opera¢cdes
devem ser analisadas de forma a encontrar o método mais facil e melhor para
cada processo.

O estudo de tempos e movimentos é uma técnica utilizada para o
planejamento e organizacdo do trabalho, com a finalidade de: configurar um
local de trabalho adequado assim como os meios de producao; definir a técnica
e, ou, o método para efetuar as operacdes; organizar a sequéncia de execucao
do trabalho e; controlar a produtividade (SIMOES, 2008).

Esse estudo estabelece programacdes e planeja o trabalho, determina
0S custos-padrdo e auxilia no preparo de orcamentos; estima o custo de um
produto antes do inicio da fabricacdo. Esta informacéo € de valor no preparo de
propostas para concorréncia e na determinacéo do preco de venda do produto.
O estudo de tempos tem por finalidade, também, determinar a eficiéncia de
magquinas, o numero de maquinas que uma pessoa pode operar 0 numero de
homens necesséarios ao funcionamento de um grupo, e como um auxilio ao
balanceamento de linhas de montagem e de trabalho controlado por
transportadores; determina tempos-padrdo a serem usados como base para o
pagamento de incentivo a mao-de-obra direta e indireta, tais como
movimentadores de materiais e preparadores de producdo e, por fim, é um
meétodo utilizado para determinar tempos padrao a serem usados como base
do controle de custo da mao-de-obra (BARNES, 1977).

15



Para execugdo dos estudos de tempos, necessita-se basicamente de
um aparelho medidor dos tempos consumidos e de equipamentos para auxilio
dessas medi¢cdes (LOPES, 2010).

Barnes (1977) diz que a partir da padronizacdo da operacdo que se
deseja fazer um estudo de tempos, pode-se iniciar 0 processo de
cronometragem. Esta medida deve ser considerada a fim de poupar tempo e
dinheiro em um estudo que possa vir a se tornar desatualizado e, portanto,
inatil. Lopes (2010) define trés métodos para medicdo dos tempos e
movimentos:

1. Método de Tempo Continuo: a medicdo dos tempos ocorre sem

detencdo do cronbmetro, de forma continua. O técnico faz a leitura
do cronbmetro cada vez que acontece um ponto de medicdo e
anotara o tempo que indica o cronémetro nesse momento, sem deté-
lo, junto a0 nome da atividade recém-terminada. O tempo requerido
por cada trabalho parcial € calculado durante a avaliacdo por sua
subtracdo entre a hora em que terminou a atividade parcial em
guestao e a hora em que se iniciou;

2. Método de tempo individual: O tempo de cada elemento do ciclo
operacional nesse método é obtido diretamente. Apdés cada medicéo
0S ponteiros voltam a posicdo zero, ndo sendo necessario fazer
subtrac6es como no método anterior, €;

3. Método de multimomento: utilizam-se cronémetros que giram
continuamente. Neste caso, hdo se medem os tempos do ciclo e sim
sua frequéncia em intervalos de tempos fixos, ou seja, cada vez que
0 ponteiro passa pelo intervalo fixado € anotada a atividade que

ocorre nesse momento.

2.4. PESQUISA QUALITATIVA E ETNOGRAFICA

A expressao “pesquisa qualitativa” assume diferentes significados no
campo das ciéncias sociais. Compreende um conjunto de técnicas
interpretativas que visam a descrever e decodificar os componentes de um

sistema complexo de significados. Tem por objetivo traduzir e expressar o
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sentido dos fen6menos do mundo social; trata-se de reduzir a distancia entre
indicador e indicado, entre contexto e acdo (MAANEN, 1979). Em sua maioria,
os estudos qualitativos séo feitos no local de origem dos dados; ndo impedem
0 pesquisador de empregar a légica do empirismo cientifico (adequada para
fendmenos claramente definidos), mas partem da suposi¢céo de que seja mais
apropriado empregar a perspectiva fenomenoldgica, quando se trata de
fendmenos singulares e dotados de certo grau ambiguidade.

A etnografia é definida como um método para pesquisa que incorpora
o exame de dados empiricos escolhidos metodicamente para a andlise,
originérios de conjunturas estabelecidas e de uma variedade de fontes, ainda
gue o enfoque necessite ser precario em grandeza, avaliando alguns grupos
de pessoas (HAMMERSLEY, 1994).

Barton e Hamilton (1998) delinearam quatro aspectos essenciais da
pesquisa etnografica: (1) utilizacdo de dados reais e situados; (2) foco no
processo social como um todo; (3) utilizacdo de método multiplo e (4) analise
interpretativa.

A coleta de dados etnograficos e sua fixacdo em textos passiveis de
analise seguem uma estrutura metodoldgica estabelecida, que conta com
variados métodos a serem utilizados de acordo com o0s objetivos de cada
pesquisa. Os meétodos classicos para coleta de dados de campo sdo a
observacgéo e a entrevista etnografica (CRABTREE e MILLER, 1992).

2.5. PESQUISA OPERACIONAL

A ciéncia da pesquisa operacional é aplicada na resolucdo de
problemas, inclusive os empresariais, utilizando modelos mateméaticos com a
assisténcia de computadores. Os processos de tomada de decisdo muitas
vezes envolvem elementos objetivos (racionais) e subjetivos (enquadramento
organizacional). Ambos s&o contemplados nos modelos de pesquisa
operacional para a solugcéo dos problemas. Sua funcao de encontrar solugcdes
Otimas tem uso nas mais diversas atividades, inclusive nas de alocacao de
recursos, sejam eles financeiros, materiais, patrimoniais, humanos ou
tecnolégicos (LACHTERMACHER, 2006).
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A logistica passou a utilizar a pesquisa operacional como método para
a solucao de seus problemas a partir da Segunda Guerra Mundial. A disciplina
criada para o ambiente militar transcendeu suas fronteiras iniciais e encontrou
abrigo tanto na comunidade académica como empresarial no ramo da
administragcao (ANDRADE, 1998).

Dentre as vantagens da utilizacdo da pesquisa operacional na
determinacdo da melhor alocacdo de recursos limitados ou escassos esta a
possibilidade da realizacdo de simulacfes de situacdes reais, antecipando o
conhecimento dos potenciais resultados e suas probabilidades de ocorréncia.
Os métodos, portanto, permitem a avaliagdo de alternativas com a otimizacdo
das atividades e de recursos (MELLO et al., 2009).

Algumas fases séo observadas na solucéo de problemas com pesquisa
operacional. As mais importantes, segundo Goldbarg e Luna (2005), sé&o
descritas a seguir:

1. Definicdo do problema: sao definidos os objetivos, as alternativas de

deciséo, os limites e as restricbes das variaveis;

2. Construcdo do modelo: sdo apresentadas as caracteristicas mais
importantes do problema abordado. O conhecimento obtido é
representado por meio de imagens intelectuais sobre o que € mais
relevante da porcao da realidade em andlise;

3. Solucédo do modelo: 0 método apresenta as saidas étimas para as
entradas de informacfes do modelo em questao;

4. Validacdo do modelo: o modelo é valido se tiver solucbes de
previsdo apropriadas para a realidade estudada e se forem Uteis
para a tomada de deciséo;

5. Implementacdo da solugdo: nesse momento sdo transferidos para a
realidade os resultados provenientes das simulacbes ou das
otimizacoes, €;

6. Avaliacdo final: observagdo dos resultados praticos do que foi
sugerido na solucéo através dos modelos.

E importante destacar que os modelos traduzem apenas uma porcao
da situacéo real e que, pela sua simplificacdo, podem mostrar solugbes que

sao boas para um segmento da empresa ao passo que sao inadequadas para
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a empresa de maneira geral. A Teoria Geral dos Sistemas recomenda que as
partes sejam interdependentes, e que deve haver tratamento complexo para
realidade complexa (MAXIMIANO, 2002).

Por apresentar caracteristicas multidisciplinares, a pesquisa
operacional é uma matéria cientifica, com abrangéncias horizontais, que
permitem 0 seu uso em quase todas as situacdes da vida, principalmente
naquelas em que devemos decidir determinadas caracteristicas de um sistema
de forma a dele extrair o maior numero possivel de beneficios, por exemplo,
como uma tomada de pregos de insumos visando a maximizacdo dos lucros,
ou a escolha de uma rota que minimize as distancias percorridas pelos veiculos
(LUCAS, 2002).

Lucas (2002) diz ainda que a matematica permite transformar tais
situagcbes do mundo real em fungdes, e assim pode-se encontrar quais 0S
melhores valores para maximizar ou minimizar seus objetivos, e a otimizacao
combinatdria tem como principal funcdo encontrar a melhor combinagcdo dos
recursos disponiveis e suas caracteristicas para otimizar seu uso.

Problemas de otimizagdo combinatéria sdo comuns em diversas areas
e estdo presentes em grande parte das atividades cotidianas como nos
servicos de transporte e entregas (MAURI, 2008).

Para Ronen (1988), um dos fatores que certamente contribui muito
para a operacionalizacdo do sistema de forma integrada e planejada € ligado a
equipe de funcionarios do transporte. O autor ainda afirma que os motoristas
dos veiculos de transporte devem ter um treinamento adequado, conhecer as
rotas, os veiculos, os fatores influentes no transporte e terem suas escalas de
trabalho definidas corretamente.

Deve-se considerar que 0 motorista que opera tais veiculos é um ser
humano, e assim devem ser respeitadas suas necessidades e seus direitos
para que o mesmo possa trabalhar de forma mais harménica, tornando seu
servigo mais eficiente.

A determinacdo de modelos matematicos para esses problemas € uma
importante estratégia ndo so para formaliza-los como também para resolvé-los.
Meta-heuristicas frequentemente sao exploradas quando ndo se conhece um

modelo matemético para um problema, ou quando se percebe que “a solugéo &
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mais complicada do que parece”. Apesar de nao garantir a obtengcdo das
solugdes oOtimas para os problemas, essa técnica geralmente apresenta boas

solugcdes em pequenos intervalos de tempo computacional (MAURI, 2008).

2.5.1. Meta-heuristicas

Uma meta-heuristica pode ser considerada como um método baseado
em diferentes conceitos que podem ser utilizados para resolver de forma
genérica um extenso conjunto de diferentes problemas de otimizacdo
combinatéria. Em outras palavras, uma meta-heuristica pode ser vista como
um método algoritmico genérico, que pode ser aplicado a diferentes problemas
de otimizacdo (MNWS, 2011).

Embora a solucdo encontrada por uma meta-heuristica ndo seja
necessariamente a melhor possivel, sua importancia € que elas fornecem
ideias que podem ser aplicadas aos problemas de otimizacdo para os quais
nao sdo conhecidos algoritmos especificos eficientes (SUCUPIRA, 2004).

Melian et al. (2003) sugere uma possivel classificacdo de acordo com a
abordagem utilizada:

1. Meta-heuristicas construtivas: definem de forma meticulosa o valor

de cada componente da solu¢éo, como exemplo, GRASP;

2. Técnicas de relaxacdo: simplificam o problema criando um
problema relaxado e utilizam a solu¢cdo encontrada como guia para o
problema original, como exemplo, Relaxac¢ao Lagrangiana;

3. Meta-heuristicas de busca por entornos: percorrem o0 espaco de
busca levando em conta, fundamentalmente, a “vizinhanga” da
solucéo corrente, definida como o conjunto de solu¢des que podem
ser obtidas a partir da aplicacdo de algum operador a solucao
corrente, como exemplo, SA, €;

4. Meta-heuristicas evolutivas: lidam com uma populacdo de solugdes,
que evolui, principalmente, por meio da interacdo entre seus
elementos, como exemplo, AG e AM.

Além dessa classificacdo de Melian et al. (2003), uma estratégia

comum atualmente sdo as meta-heuristicas hibridas, que sdo combinacdes
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entre diferentes meta-heuristicas, entre meta-heuristicas e métodos exatos,
meta-heuristicas com algoritmos especificos para o problema em foco e meta-
heuristicas com outras técnicas de pesquisa operacional e/ou Inteligéncia
Artificial. O uso de meta-heuristicas hibridas pode proporcionar um
comportamento mais eficiente e uma maior flexibilidade dos problemas reais de
larga escala, além de obter sistemas de melhor desempenho que explorem e
unam as vantagens das estratégias puras aplicadas individualmente (CHAVES,
2007a).

Raidl (2006) classifica as meta-heuristicas hibridas da seguinte

maneira:

1. Nivel de Hibridacdo: quando é mantida a identidade individual dos
algoritmos originais que cooperam por meio de uma interface bem
definida ela € chamada de High-level. Caso os algoritmos dependam
fortemente um do outro, é caracterizada como Low-level;

2. Ordem de Execucado: dita Sequencial quando um algoritmo é
executado depois de outro e a informacdo é passada de forma
unidirecional; Intercalado quando a cada iteragdo de um algoritmo, o
outro é executado; e Paralelo se os algoritmos sdo executados
paralelamente e as informacfes sdo passadas em qualquer direcao;

3. Estratégia de Controle: se um algoritmo € considerado um
subordinado, ou seja, componente embutido de outro algoritmo, ele
é classificado como Integrado; e Colaborado quando algoritmos
trocam informacéo, mas nédo sdo partes um do outro.

A seguir sdo apresentadas as meta-heuristicas que foram utilizadas

para resolucdo do problema de escalonamento de motoristas considerado

neste trabalho.

2.5.1.1. Algoritmo Genético

Algoritmo Genético (AG), proposto por Holland (1975), € considerado
um meétodo que trabalha com buscas paralelas e randémicas direcionadas,
inspirado na genética e no principio Darwiniano da evolucdo das espécies

(GOLDBERG, 1989) no qual, dada certa populacdo, os individuos de melhores
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caracteristicas genéticas possuem maiores chances de se adaptarem ao meio
ambiente e, assim, gerar descendentes, enquanto individuos piores sdo menos
aptos e tendem a desaparecerem.

Seu objetivo é criar um conjunto de possiveis solucbes para o
problema, denominada populag¢do, na qual cada solu¢cdo € considerada um
individuo. Cada individuo recebe uma classificacéo refletindo sua capacidade
de adaptacdo. E feita uma selecéo, considerando a aptido dos individuos, que
por sua vez podem sofrer modificagdes (cruzamento ou crossover e mutagoes)
gerando descendentes para a préxima geracdo. A esse processo é dado o
nome de reproducdo, e ele € repetido até que um critério de parada seja
satisfeito (LUCAS, 2002).

Depois de realizada as etapas de cruzamento e mutacéo, os melhores
individuos, “filhos” gerados e/ou pais, formam uma nova populagdo e os
demais sdo descartados. O algoritmo é finalizado por um teste que da fim ao

processo de evolugdo, como um namero de geracdes, por exemplo.

2.5.1.2. Algoritmo Memético

Moscato (1989) propés um novo algoritmo, baseado na teoria dos
Algoritmos Evolutivos, chamado de Algoritmo Memético (AM), uma juncéo do
AG com operadores de busca local.

O termo “meme” esta relacionado a evolugéo cultural de um individuo,
e ndo as caracteristicas hereditarias. Dawkins (1976) o descreve como uma
“‘unidade de evolugdao” que compete com seus alelos (memes rivais) por
recursos (tempo e espago) nas “maquinas de sobrevivéncia” (cérebro).

Todas as etapas dos AG, como o0s operadores de selecgao,
recombinacdo e mutacao estéo presentes nos AM. A diferenciacao entre essas
duas classes de algoritmos ocorre pela inclusdo de uma etapa de otimizacao
dos individuos através da adi¢do de operadores de busca local independentes,
que particularizam o aprendizado para cada individuo. Quando o meme é
transmitido, ele sera adaptado pela entidade que o recebe, com base no seu

conhecimento e para melhor atender as suas necessidades (COELHO, 2006).
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2.5.1.3. Clustering Search

O Clustering Search (CS) € uma evolucdo da meta-heuristica proposta
por Oliveira (2004) chamada de Evolutionary Clustering Search (busca
evolutiva de agrupamentos).

De acordo com Chaves (2009), durante o processo de busca realizado
por um algoritmo, h4 uma maior concentracdo de individuos em regides nas
quais estdo os melhores avaliados. Entdo, o CS procura dividir o espaco de
busca e localizar regifes promissoras por meio do enquadramento dessas em
clusters, que possuem trés atributos: c; (centro do cluster i), v; (quantidade de
solugcBes agrupadas no cluster i) indica que cluster se torna 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” esta ou néo
melhorando o centro do cluster i. Depois de encontrada essas regides
promissoras, é intensificada a busca por 6timos locais.

Esse método possui trés componentes principais: uma meta-heuristica
para gerar solucdes que "alimentam" os clusters, um processo de agrupamento
que agrupa as solucdes similares em um cluster e um método de busca local
qgue faz uma busca local em clusters com volume de solu¢des maior ou igual a

um parametro pré-estabelecido.

2.5.1.4. Greedy Randomized Adaptive Search

O Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) ou o
Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa e Randbmica € um processo
iterativo ou de varios inicios desenvolvido por Feo e Resende (1989).

E um método de otimizacdo que se divide em duas fases: a fase de
construcdo e a fase de busca local. A primeira consiste em construir uma
solucdo viavel combinando gulosidade e aleatoriedade. A cada iteracdo, a
escolha do proximo elemento a ser adicionado € determinada pela ordenagéo

de todos os elementos candidatos, em uma lista restrita de candidatos ou
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Resticted Candidate List (RCL). A ordenacédo é feita mediante a avaliacdo de
cada elemento conforme a funcdo gulosa, que seleciona em sequéncia o
elemento que minimiza o custo de incremento da solucéo parcial, atualizando o
beneficio a outros elementos a cada iteracdo. Ja a fase de busca local gera
alguma melhoria na solucdo corrente, através de uma busca local nas regides
vizinhas para encontrar o 6timo local. As solu¢cdes geradas na fase de
construcdo ndo sdo necessariamente 6timas, e a eficacia da busca local
depende da estrutura de vizinhanca, da estratégia de busca, da rapida

avaliacdo dos vizinhos e também do proéprio procedimento de construcéo.

2.5.1.5. Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) € um método de busca local que aceita
movimentos de piora para escapar de Otimos locais. Ele foi proposto
originalmente por Kirkpatrick et al. (1983) e se fundamenta em uma analogia
com a termodinamica, ao simular o processo de “recozimento” de metais. Seu
principio sugere que em um resfriamento rapido conduz a produtos
metaestaveis, de maior energia interna enquanto que um resfriamento lento
conduz produtos mais estaveis, estruturalmente fortes e de menor energia.
Durante o processo de recozimento, o material passa por varios estados
possiveis e num periodo de tempo longo esse material passara por todos os
seus estados acessiveis.

O algoritmo de busca é empregado numa sequéncia de temperaturas
decrescentes para gerar solu¢cdes de um problema de otimizac&o. Ele comeca
com um valor T elevado e a cada T geram-se solu¢cbes até que o equilibrio
aquela temperatura seja alcancado. Entdo, a temperatura € rebaixada e o
processo segue até o congelamento, ou seja, chega-se ao ponto onde nao se
obtém mais melhoras. A sequéncia de temperaturas empregadas assim como
0 numero de iteracbes a cada temperatura constitui uma prescricdo de
recozimento, que deve ser definida empiricamente (CHAVES, 2007b).

A cada iteracdo do método, € 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 corrente (MAURI, 2011).
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Este procedimento é repetido até se atingir o equilibrio térmico. Quanto
maior a temperatura maior serd a probabilidade de aceitagéo, pois cada estado
possui a mesma chance de ser o estado corrente. Ja a baixas temperaturas,
somente estados com baixa energia, ou seja, as boas solu¢des possuem uma
maior probabilidade de ser o estado corrente. Quando o equilibrio térmico em
uma dada temperatura é atingido, esta é diminuida e o processo se repete. O
meétodo chega ao fim quando a temperatura se aproxima de zero e nenhuma
solucdo de piora é mais aceita, evidenciando o encontro de um otimo local
(MAURI, 2011).

2.5.2. Métodos de otimizacao aplicados a logistica florestal

Paredes e Sessions (1988) elaboraram procedimentos que aumentam
a eficiéncia dos sistemas de transporte florestal e que proporcionam maneiras
alternativas de transporte de madeira e escolhas para a localizacdo dos patios
para a transferéncia de madeira.

Seixas e Widmer (1993) desenvolveram um método para auxiliar a
racionalizacdo do dimensionamento da frota responsavel pelo transporte
principal de madeira através da programacéao linear ndo-inteira.

Arce (1997) desenvolveu um sistema de programacdo de transporte
principal de multiprodutos florestais com o objetivo de minimizar os custos de
transportes pagos na atualidade. O sistema é constituido de dois médulos onde
o primeiro é o responsavel pela minimizacdo global dos custos de transporte
principal enquanto que o segundo modulo é responsavel pela programacao no
tempo de viagens da frota.

Ja Lacowicz et al. (2002) estudaram a minimizacdo de custos do
transporte rodoviario florestal por meio da otimizacdo dos tempos de ciclo de
transporte.

Leite (2002) desencadeou um trabalho que minimizou os custos de
transportes para a colheita de reflorestamentos, com enfoque 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 o0s resultados gerados pela
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programacao mateméatica com o transporte de madeira realizado no ano de
1996.

Berger et al. (2003) comentam que a complexidade do planejamento do
transporte florestal de madeira leva ao desenvolvimento de métodos que
auxiiem na determinacdo das melhores rotas a serem seguidas por
caminhdes, para se conseguir um menor custo possivel para um méaximo
volume de madeira posto no patio.

Rodrigues (2004) desenvolveu um algoritmo com base no SA para
resolver problemas de planejamento florestal comparando-o com os resultados
obtidos pelo algoritmo exato branch-and-bound.

Binoti (2010) avalia a capacidade de solu¢cdo dos AG para problemas
de regulacéo florestal, com a inclusdo de caracteristicas ambientais e sociais
visando o manejo da paisagem e obtendo resultados eficientes.

A maioria dos trabalhos de otimizacao florestal empregando meta-
heuristicas estdo voltados aos casos de regulacdo florestal, sendo ainda
escassa a literatura direcionada aos problemas relacionados a logistica de
entrega de matéria-prima florestal, principalmente ao caso de escalonamento

de motoristas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCAL DE ESTUDO

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma prestadora de servigos
responsavel pelo transporte de madeira da regional Guanhdes da Celulose
Nipo-Brasileira S. A. (CENIBRA), localizada no leste de Minas Gerais. A sede
da empresa terceirizada e a unidade industrial estdo, ambas, localizadas no
municipio de Belo Oriente — MG, a 236 km da capital do estado, Belo Horizonte
(Figura 1).

CENIBRA

o Belo Oriente
Belo Horizonte o

® Vitéria

MG ES

Figura 1. Localizag&o Cenibra S.A.

As areas que compdem a Unidade de Manejo Florestal da CENIBRA
estdo distribuidas por 54 municipios e organizadas em trés unidades
administrativas, denominadas: Regional Rio Doce (em laranja ao centro),
Regional Guanhées (localizada ao norte em amarelo) e Regional Nova Era (em
azul ao sul), apresentados na Figura 2. A area de plantios, propria e arrendada,
totaliza 255.271 hectares, sendo 50,52% de plantios do género Eucalyptus,
40,45% de reserva legal e areas de preservacdo permanente e o restante

constitui estradas, aceiros, edificacdes, etc.
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A unidade industrial é abastecida com madeira proveniente de areas
proprias e arrendada, além de madeira adquirida de pequenos produtores em

sistema de fomento, que representa em torno de 10% da madeira consumida.
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Figura 2. Localizacdo das éareas florestais da empresa no leste de Minas
Gerais.

A industria recebe madeira vinda diretamente das unidades de
producdo e dos patios de madeira das regionais. A matéria-prima €
transportada através de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas e

ferrovias. Seis empresas terceirizadas sao responsaveis por esta atividade.
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3.2. DESCRICAO DO MODELO DE TRANSPORTE DE MADEIRA UTILIZADO

Problemas de escalonamento de motorista ttm como objetivo designar

aos motoristas a atividade de conduzir veiculos previamente determinados, do

ponto de origem ao ponto final, de maneira que todas as viagens programadas

pela empresa sejam atendidas com o menor custo possivel e durante certo

periodo de tempo. A seguir, sdo apresentadas algumas definicbes utilizadas

na pesquisa:

1.

A

Trecho: conducdo da CVC entre os possiveis pontos de trocas dos
motoristas;

Viagem: conducdo da CVC do patio da empresa até determinado
ponto de carregamento no campo e retornar ao patio, realizando
antes, o descarregamento na industria;

Jornada: Atividade realizada pelo motorista do momento em que ele
abre seu diario de viagem até o momento em que este é fechado;
Escalas de servigo: € o conjunto de jornadas diarias consecutivas,
gue pode ser atribuido a um motorista;

Motorista: o funcionario contratado pela empresa para executar uma
escala de servico disponivel;

Equipe de motoristas: formada por trés motoristas responsaveis em
conduzir uma determinada CVC, e;

Grupo: Caracterizado pelo ponto onde cada motorista deve iniciar e
finalizar sua jornada.

7

seguir é apresentado todo o contexto envolvendo a atividade de

transporte de madeira.

3.2.1. Ciclo Operacional

O transporte de madeira na regional de Guanhaes é realizado por dois

tipos de CVC’s apresentados na Figura 3. O tritrem, capaz de transportar

madeira de 6 m e o rodotrem transportando madeira de 2,2 e, ou, de 6 m.
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. Gt+17t+17t+17t+17t

Comprimento Maximo: 30,00m

Rodotrem .Oi-! 5 * sg 6t+17t+17t+17t+17t

PBTC =74t

Comprimento Maximo: 30,00m

Figura 3. Combinacdes de veiculos de carga utilizados no transporte.

O ciclo operacional do transporte (Figura 4) inicia-se no patio da
empresa terceirizada (ponto 1), localizado préximo ao trevo de Belo Oriente, a
2 km de distancia da industria. As trocas de turno sao realizadas no patio da
empresa terceirizada, nos municipios de Belo Oriente (ponto 2), Acucena
(ponto 3) e Sapucaia (ponto 4) e no ponto de apoio (ponto 5).

Saindo do pétio, o motorista chega ao ponto de apoio onde o
controlador faz o encaminhamento da CVC ao ponto de carregamento no
campo (ponto 6). A distancia média de transporte (DMT) entre inddstria e
projetos é obtida através de uma média ponderada da distancia e volume
transportado de todos os projetos da regional e seu valor é de 270 km (ida e
volta).

Atualmente, a empresa possui quatro pontos de carregamento, e cabe
ao controlador direcionar a frota a um desses locais. Os fatores que levam o
controlador a tomar tal decisdo sédo: ordem de chegada, tipo de composicéo,
modo como a madeira esta depositada no campo (pilhas altas ou baixas
obtendo, respectivamente, uma maior ou menor produtividade da grua devido
ao numero de movimentacao), produtividade do operador de grua, manutencéo
de grua, filas no carregamento, obstrucdo da estrada, deslocamento da
maquina para outro ponto de carregamento e carga horaria do motorista
(quanto mais proximo ao fim da sua jornada mais perto devera ser o

carregamento).
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31 km

8. Balanca 7. Balanca
DER Pompeu 6. Projetos
2 km
9. Indistria 1. Patio ] 0. Ponto de 6. Projetos
apoio
19 km 23 km 21 km .
6. Projetos

| J
|

50 km
2. Belo :
[ Oriente ] [ 3. Agucena ] [4. Sapucaia ]

Figura 4. Fluxograma ciclo operacional
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No local definido pelo controlador, a CVC é carregada, o motorista faz
a conferéncia e amarracado da carga e procede ao caminho de volta. Nesse
trajeto, a CVC passara pela balanca (ponto 8) do Departamento de Estradas e
Rodagem de Minas Gerais (DER-MG). Para que néo haja inconformidades com
0 excesso de carga e geracdo de multas, primeiramente, a CVC passa pelo
patio Pompeu (ponto 7), onde € realizada uma pesagem por eixo do veiculo,
podendo ser adicionado ou retirado madeira da carga através de uma grua
existente no local, sempre procurando otimizar a eficiéncia de carga do veiculo
e a produtividade do transporte.

Ao chegar a industria (ponto 9), é obtido o Peso Bruto Total da
Composicéo (PBTC) e a equipe de recebimento de madeira indica em qual dos
pontos disponiveis sera realizado o descarregamento. Em seguida, € realizada
a limpeza da CVC, o abastecimento e novamente a passagem pela balanca,
obtendo o peso liquido transportado.

O motorista chega entdo ao patio onde € realizada a manutencéo
(lubrificacdo, calibragem, regulagem de freio e conserto de avarias),
encerrando assim o ciclo operacional de transporte.

Na Tabela 1 estdo relacionadas as distancias em quildbmetros (km)

entre cada ponto da viagem:

Tabela 1. Distancia (km) entre os trechos do ciclo de viagem dos veiculos de
transporte

DMT DMT

Patio 133 | Patio

Belo Belo
Oriente 114 19 Oriente
Acucena | 91 42 23 Acucena
Sapucaia| 67 66 47 24 Sapucaia
Ponto
Pontode | 55 | g3 | 64 41 17 de
Apoio .
Apoio
Balanca | 29 | 54 | 35 12 12 o9 |Balanca
Pompéu Pompéu
Balanca Balanca
DER 104 | 29 10 13 37 54 25 DER
Industria | 135 2 21 44 68 85 56 31 Inddstria
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Se, no decorrer da viagem, houver algum problema mecanico (pneu
furado, empenamento de roda, quebra da mola de suspencéo, da balanca,
caixa de marchas, diferencial, bloqueio, etc.), é acionado o socorro via radio ou
se, a CVC nao possuir radio, 0 motorista acena para um carro que possua e

este solicita o socorro.

3.2.2. Restricbes Operacionais

A empresa possui um quadro de 150 motoristas ativos e 18 motoristas
em férias ou em afastamento, sendo que mensalmente uma média de 15
motoristas entra de férias.

A frota possui 54 CVC'’s, sendo que quatro ficam de reserva, prontos
para entrarem em operacédo, quando necessario. Cada veiculo é conduzido por
uma equipe de trés motoristas trabalhando em turnos alternados na escala 4 x
2 (quatro dias de trabalho e dois de descanso).

A carga horéria diaria do motorista, em acordo feito entre as partes, €
de 12h de trabalho com uma hora de refeicdo, que pode ser realizada a
qualquer momento de sua jornada, sendo, 0 mais comum, no carregamento ou
descarregamento. O motorista sé retorna ao trabalho depois de, no minimo,
11h de folga. A empresa terceirizada tem como meta a realizacdo de uma
viagem completa dentro da jornada de cada motorista.

No contrato de terceirizacdo do servico, a velocidade média
programada deve ser entre 30 e 35 km/h. O tempo de carregamento deve estar
em um intervalo de 00h50min a 01h12min, o de descarregamento entre 1h a
01h20min e eficiéncia operacional entre 83 e 90%. Como a industria recebe
madeira vinda de outras regionais o intervalo para descarregamento é maior

comparado ao carregamento.

3.2.3. Escala Diaria e Mensal

No setor de trafego, € montado um quadro de escala diaria de servi¢os
dos motoristas e, partindo desse, sdo montadas as escalas mensais (Tabela 2)

e anuais (conjunto das escalas mensais). Cada um dos motoristas do veiculo
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recebe uma letra (A, B e C) que esta associada a sua tarefa no respectivo dia,
ou seja, quais motoristas trabalhardo na 12 e na 22 parte do dia e quais estaréo

de folga.

Tabela 2. Escala mensal de trabalho

01][02|03[04 |05
Agosto |06|07|08|09(10|11|12(13|14|15|16|17(18]19/20|21|22|23
24125126(27|28[29|30|31
07:00/19:00|A|A|B|B|C|C|A|A|B|B|C|C|A|A|B|B|C|C
19:00/07:00|C|C|A|A|B|B|C|C B|B|C|C B|B
FOLGA C|IC|A|A AlA AlA

>
>
>
>

w
(o8]
w
w
O
O
w
u9)
O
@]

Também foi criada uma escala de horarios indicando as saidas de
cada CVC. Na Figura 5 é exemplificado o horario de saida de quatro CVC’s
diferentes e quais motoristas estardo trabalhando na 12 e na 22 parte do dia

(amarelo) e o que estara de folga.

Dia 01 . Dia 02 Dia 03 Dia 04 Dia 05
00:00 12:00i12:01 23:59/00:00 12:00i12:01 23:59/00:00 12:00{12:01 23:59/00:00 12:00i12:01 23:59| 00:00
CVC 1 Inicio Fim:lnicio Fim|Inicio Fim:lnicio Fim|Inicio Fimilnicio Fim|Inicio Fimilnicio Fim
Motorista 1
Motorista 2
Motorista 3
Dia 01 |Dia 02 _ |Dia 03 |Dia 04 |Dia 05
01:00 13:00i13:01 00:59 01:00 13:00:13:01 00:59 01:00 13:00i13:01 00:59 01:00 13:00i13:01 00:59 01:00
CVC 2 Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fim:lnicio Fim Inicio Fim:Inicio Fim Inicio Fim:Inicio Fim
Motorista 1
Motorista 2
Motorista 3
Dia 01 |Dia 02 |Dia 03 |Dia 04 |Dia 05
02:00 14:00i14:01 01:59 02:00 14:00i14:01 01:59 02:00 14:00:14:01 01:59 02:00 14:00:14:01 01:59 02:00
CVC 3 Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fimilnicio Fim Inicio FimilInicio Fim
Motorista 1
Motorista 2
Motorista 3
Dia 01 , |Dia 02 |Dia 03 |Dia 04 |Dia 05
03:00 15:00:15:01 02:59 03:00 15:00i15:01 02:59 03:00 15:00i15:01 02:59 03:00 15:00i15:01 02:59 03:00
CvC4 Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fimilnicio Fim Inicio Fimilnicio Fim
Motorista 1
Motorista 2 H
Motorista 3

Figura 5. Escala de trabalho da frota e dos motoristas.

3.2.4. Trocas de Turno

A empresa terceirizada procura formar a equipe responsavel por cada
veiculo de acordo com o local de residéncia dos motoristas. Os moradores de

Ipatinga, Naque, Periquito, Cachoeira Escura e regides vizinhas realizam suas
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trocas no Pétio, enquanto no ponto de apoio, séo realizadas as trocas dos que
residem nas regides de Virginopolis, Guanhaes e Divinolandia. Ja em Acucena,
Belo Oriente e Sapucaia séo feitas as trocas dos motoristas que moram nesses
respectivos municipios. A quantidade de CVC'’s e os locais onde séo realizadas

suas trocas de turnos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Pontos de trocas de turnos

Quantidade
Local Intervalo (horas) CVC’s
Patio 02h00min as 07h00min 17
14h00min as 19h00min
. 00h0OOmMin as 07h00mMin
Ponto de Apoio 5 66min as 19h00min 23
Acucena 01h00min as 03h00min 3
¢ 13h00min as 15h00min
) 02h00min as 04h00min
Belo Oriente /1 50min as 16h00min 4
Sapucaia 02h00min as 03h00min 3
P 14h00min as 15h00min
Total 50

Ao aproximar do local de troca, o motorista que esta finalizando sua
viagem entra em contato com o controlador do ponto de apoio ou do setor de
trafego pedindo para que o proximo motorista que assumird a CVC, informando
a hora de chegada. Em algumas situacbes o proprio motorista realiza esse

contato.

3.2.4.6. Trocas de turno no patio

As jornadas iniciadas no patio comecam por volta das 2h, e até as 7h
praticamente todas as CVC’s ja sairam (Tabela 3), salvo os que estdo em
manutencdo. Os motoristas gastam de 00h10min a 00h30min para chegar de
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suas casas até o patio, e esse percurso € feito a pé, de bicicleta, moto, veiculo
proprio, 6nibus de linha ou de carona. Ndo havendo nenhuma comunicagéo de
atraso, 0 motorista se desloca até o patio para, assim que vencer suas horas
de folga, abrir seu diario de viagem aguardando o veiculo chegar para entéo
iniciar uma viagem. Se houver um adiantamento de viagem e as horas de folga
do préximo condutor ainda ndo venceram, o veiculo fica parado aguardando

esse término.

3.2.4.7. Trocas de turno no ponto de apoio

No ponto de apoio, a partir das Oh, ja se iniciam as jornadas (Tabela 3).
Com uma hora de antecedéncia, o motorista fica ciente de quando seu veiculo
chegard, e entdo, de carona ou com 0 seu carro ou moto, sai de sua casa
levando de 00h10min a 00h30min para chegar ao ponto de troca. O ponto de

apoio esta localizado a 83 km de distancia do patio.

3.2.4.8. Trocas de turno em Belo Oriente

Em Belo Oriente, as trocas de turno sdo feitas na saida da cidade,
sentido Virginopolis, nos dois lados da pista, em frente ao circuito de
motocross, distante a 19 km do patio, ou, quando carregado, no posto do trevo
na chegada da cidade distante 16 km do pétio. A comunicagdo entre a equipe
de motoristas é realizada com, aproximadamente, uma hora de antecedéncia, e
este leva de 00h10min a 00h30min para sair de sua casa e chegar ao ponto de
troca, fazendo o caminho a pé, de bicicleta, moto ou carro. Os turnos se iniciam

no intervalo das 2h as 4h (Tabela 3).

3.2.4.9. Trocas de turno em Acgucena

Os pontos de troca das frotas de Acucena séo feitos no 1° ou 2° trevo
de acesso a cidade, distantes 41 e 43 km do péatio, respectivamente. A escolha

entre os dois trevos é feita levando em consideracéo a quantidade de carretas
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ali paradas. Os turnos iniciam-se por volta das 3h (Tabela 3) e, por meio de
moto ou carro, 0o motorista se desloca da sua casa até o ponto de troca
gastando de 00h10min a 00h20min.

3.2.4.10. Trocas de turno em Sapucaia

Por ter uma grande area de estacionamento, as trocas de turno no
municipio de Sapucaia sdo feitas no Restaurante Sapucaia, a 66 km do patio.
Das residéncias dos motoristas até o ponto de troca, sdo gastos de 00h10min a
00h20min realizados a pé. Os turnos se iniciam das 2h as 3h (Tabela 3). O
contato entre as equipes de motoristas, alertando a hora de chegada ao ponto

de troca, é feito com 00h40min de antecedéncia.

3.3. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada no periodo de julho a setembro de
2011, em uma empresa terceirizada para o transporte de madeira da empresa
CENIBRA, que é responsavel pelo transporte de madeira da regional de
Guanhées a industria.

Foram realizados estudos, in loco, de tempos e movimentos com o0
método continuo, utilizando pranchetas para anotac¢do dos dados e crondmetro
digital, evitando qualquer tipo de interferéncia do pesquisador, que poderiam
descaracterizar as atividades desempenhadas no cotidiano da empresa.

Realizou-se um levantamento das distancias e dos tempos consumidos
entre cada etapa da viagem percorrida pelo veiculo; do numero de motoristas
ativos e inativos, ou seja, 0s que se encontram em férias ou em licenca médica;
do numero de veiculos disponiveis para a atividade; de todos os locais onde
sao realizadas as trocas de turno; de quantos motoristas e a que horas eles
realizam as trocas de turnos em cada ponto.

Utilizando o conjunto de ndameros naturais, excluindo o zero, N¥
atribuiram-se codigos de identificacdo a todos os locais do ciclo de viagem

(Tabela 4). Também foram codificados os motoristas ativos, 0s veiculos
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disponiveis para realizagdo da atividade e o grupo a qual pertence a equipe de
acordo com seu ponto de troca.

Tabela 4. Codificacéo atribuida aos locais do ciclo de viagem

Locais Cédigo
Pétio 1
Belo Oriente 2
Acucena 3
Sapucaia 4
Ponto de 5
Apoio

Projeto 6
Pompéu 7
Balanca DER 8
Inddstria 9

As distancias mensuradas foram relacionadas e em seguida
transformadas em horas necessarias para realizar o deslocamento entre cada
ponto, levando em consideracdo os valores estipulados no contrato entre
CENIBRA e empresa terceirizada, como: velocidade média, eficiéncia
operacional, tempo de carregamento e descarregamento e tempos acessorios
(caracterizado pelo tempo despendido com funcbes obrigatérias, porém nao
diretamente relacionadas com a operacdo, como paradas pessoais, por
exemplo).

Com base nos dados de saida dos veiculos e motoristas em cada
ponto (Tabela 4), foi elaborada uma planilha apresentada na Tabela 5. Esta
planilha contém os trechos correspondentes a divisdo em etapas da viagem
realizada. Importante salientar que os motoristas que compdem cada uma das
frotas estdo reunidos em grupos de acordo com suas moradias. Devido a isso,
eles, obrigatoriamente, devem iniciar e finalizar seus turnos no seu grupo, mas
nada impede que no meio de suas tarefas ele atenda um trecho que pertenca a

um grupo diferente. Esta contém, ainda, o cédigo do veiculo, o ponto inicial e
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final, seus respectivos horarios de saida e chegada de cada trecho de sua
viagem e o grupo a qual pertencem.

Tabela 5. Exemplo de viagens realizadas por um motorista

N° Ponto Ponto Hora Hora Duracéo
Trechos Veiculo | Inicial Final Saida Chegada | do ciclo Grupo
69 1g | Belo | Ponto oo nomin | 04h3imin | 02h31min | 2

Oriente apoio
70 18 ponto | Ponto | 159 min | 09h43min | 05hi2min | 2
apoio apoio
71 1g | Ponto | Belo oo asmin | 12h14min | 02h31min | 2
apoio Oriente
Belo L . . .
72 18 . Patio 12h14min | 14h43min | 02h29min 2
Oriente
73 18 Patio Patio 14h43min | 15h07min | 00h24min 2
L. Belo . . )
74 18 Patio . 15h07min | 15h52min | 00h45min 2
Oriente

Pode-se observar que os trechos 69 a 74 sdo realizados pelo veiculo
18, conduzidos por motorista do grupo 2. Ainda observa-se que 0 primeiro
trecho realizado pelo motorista é de Belo Oriente (ponto 2) até o ponto de apoio
(ponto 5). O trecho seguinte é do ponto de apoio ao ponto de apoio, realizando
0 carregamento no campo (ponto 6). O terceiro trecho consiste em ir do ponto
de apoio a Belo Oriente ja que o retorno é feito pela mesma rodovia. O quarto
trecho tem como ponto de saida o municipio de Belo Oriente e o ponto de
chegada se da no pétio (ponto 1) passando pela industria e efetuando o
descarregamento. No quinto trecho ndo se percorre distancia alguma, porém
esse trata do tempo em que o veiculo estara em manutencao. O ultimo trecho
percorrido € do patio até o municipio de Belo Oriente finalizando, assim, a
viagem. Considerando o levantamento realizado por este estudo o total de
horas das jornadas diarias de cada motorista € de 13h52min.

A planilha relacionando os trechos conduzidos pelos motoristas foi
exportada em formato “*.txt”, servindo de entrada de dados para resolucédo do

problema pelas diferentes meta-heuristicas (Figura 6).
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n m j=! he ht
c1 cz ... Cp
di V1 pii pfi hs: her g1
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dn Vn pin pfn hsn hcon gn

Figura 6. Formato de entrada de dados.

Em que:
n: namero de trechos;
m: nimero de motoristas disponiveis;
p: nimero de grupos;
he: horario méximo de trabalho de cada motorista sem hora extra;
ht: horario maximo de trabalho de cada motorista incluindo as horas
extras;
C1, Cz,...,Cp: NUMero de motoristas de cada grupo;
d;: identificador do trecho j;
v;: veiculo que executa o trecho j;
pij: ponto inicial do trecho j;
pf;: ponto final do trecho j;
hs;: horario de saida do ponto inicial do trecho j;
hc;: horario de chegada no ponto final do trecho j;
gj: grupo do trecho j.

3.4. CONSTRUCAO DO MODELO

O problema consiste em distribuir n trechos de viagens a m motoristas
disponiveis. Cada trecho é formado por um identificador, um veiculo, um ponto
inicial e final, um horario de saida e chegada e um grupo. O motorista inicia e
termina a viagem em um ponto referente ao seu grupo. Uma solucdo do
problema considera que cada trecho seja atribuido a apenas um motorista e

que todos os trechos sejam atendidos.
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Para a avaliagdo de uma solucao foi considerada a seguinte funcéo

objetivo:
Min f(S) =w,MU +w, » HE+w; » TO;+w, » TV, +
Qe om g

. . m .
MEZ HT, + LUEZTF’i + UJTZTGi N LUEZTSi

(1)

Em que:
MU = nimero de motoristas utilizados para atender todos os trechos;
HE; = quantidade de horas extras do motorista i;
TO; = quantidade de horas ociosas do motorista i;
TVi = nimero de trocas de veiculos do motorista i;
HT; = quantidade de horas que excedem o limite permitido ao motorista i;
TP; = nimero de trocas de pontos do motorista i;
TGj= numero de trechos atendidos pelo motorista i cujos grupos sao
diferentes do seu;
TS; = quantidade de horas de sobreposicéo para o motorista i, e;

w; = pesos caracterizando a importancia dos 8 objetivos distintos.

Foram definidos 5 cenérios distintos (Tabela 6), com diferentes
objetivos, com o intuito de gerar diferentes solucbes para o problema. Os
cenarios sado caracterizados por meio da utilizacdo de valores diversos para
cada “objetivo” (termo) na fungéo de avaliagao.

Na funcéo f(S), os quatro primeiros termos foram reduzidos ao maximo,
pois 0s mesmos refletem 0s custos operacionais da empresa. JA para 0S
quatro ultimos, procurou-se a eliminacdo dos mesmos, pois caracterizam uma

solucéo inviavel em termos préticos.
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Tabela 6. Cenéarios, pesos e objetivos
Cenario|m & &3 o @ % o ox Objetivo

1 1 0 O O 100 1500 1500 100 |Reduzir nUmero de motoristas
2 O 1 0 O 100 1500 1500 100 Reduzir horas extras

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

4 O 0O O 1 100 1500 1500 100| Reduzirtroca de veiculos
5 10 5 2 10 100 1500 1500 100 Solugao “equilibrada”

Os testes foram realizados em cinco cenarios com objetivos distintos;
Cenario 1: reduzir o numero de motoristas, Cenario 2: reduzir a quantidade de
horas extras dos motoristas, Cenério 3: reduzir o numero de horas ociosas dos
motoristas, Cenario 4: reduzir o niamero de trocas de veiculos feitas por

motoristas e Cenario 5: solugao “equilibrada”.

3.5. RESOLUCAO DO MODELO

Em posse do arquivo de entrada de dados, lancou-se méao de
ferramentas otimizadoras para poder comparar, avaliar e por fim possibilitar o
planejamento de ag¢des que visam tornar mais eficiente o emprego dos
recursos que a empresa dispoe.

Assim, foram implementados 5 (cinco) métodos: Algoritmo Genético,
Algoritmo Memético, Clustering Search, Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure e Simulated Annealing.

Para avaliar o desempenho desses métodos, foi utilizada a entrada de
dados obtida por meio da coleta de dados realizada nesta pesquisa. Para cada
método foram usados parametros distintos, obtidos empiricamente. Todos 0s
métodos foram implementados em C++ e os testes foram realizados em um PC
com processador Intel Core i5 de 2,66 GHz e 4GB de RAM.

Cada meétodo foi executado 10 vezes para cada cenario.

A Figura 7 apresenta o AG implementado para resolu¢cao do problema
de escalonamento de motoristas. Os valores dos parametros usados foram:
AGnax = 2500, Pop = 400, Eli = 8%, Cro = 200 e Mut = 20.
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1. DADO (AGgzx, Pop. ELi, Cro e Mut) FACA

2. P « Uma populagio inicial com Pop individuos;
3. nPe;

4. g« 0;

5. ENQUANTO (g = AGeax) FACA

6. geg+1;

7. PARA i « 1 ATE Cro FACA

8. pl < umindividuo de entre os Eli melhores de P;
9. p2 < outro individuo qualquerde P;
10. f« CROSSOVER (pl.p2);

11. nP « nPu {f};

12. FIM-PARA:;

13. PARA i « 1 ATE Mut FACA

14. f« umindividuo qualquer de nP;
15. fe MUTACAO (f);

16. FIM-PARA:

17. nP « nPu {f};

18. P « P* = P* c {P unP}, |P*|=Pop;
19. nP « &;

20. FIM-ENQUANTO:

21. I* « melhor individuo de P;

22. RETORNAR (I*);

Figura 7. Algoritmo Genético implementado.

Em que:
AGnax. NUmero maximo de geracgoes;
Pop: tamanho da populac¢éao;
Cro: nimero de cruzamentos;
Mut: nimero de mutacdes, €;

Eli: tamanho percentual da populacéo elite.
O AM implementado € apresentado na Figura 8 e os parametros

utilizados sdo: AMpax = 17, Pop = 300, Eli = 8%, Cro =130, Mut =5, To = 10, T¢
=0,01, SAnax =7 € o =0,96.
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1. DADO (AMgzx, Pop, EL, Cro e Mut) FACA
2. P « Uma populagdoinicial com Pop individuos;
3. nP&« @

4. g« 0

5. ENQUANTO (g =< AGmax) FACA

6. geg+1;

7. PARA i « 1 ATE Cro FACA

8. pl < umindividuo de entre os Eli melhores de P;
0. p2 < outro individuo qualquerde P;
10. f« CROSSOVER (plp2):

11. f< BUSCA-LOCAL (f);

12. nP«nPu {f};

13. FIM-PARA:

14. PARA i « 1 ATE Mut FACA

15. f« umindividuo qualquer de nP;
16. fe MUTACAO (f);

17. FIM-PARA:;

18. nP <« nPu {f};

19. P < P* = P* c {P unP}, |P*|="Pop;
20. nP « &;

21. FIM-ENQUANTO;

22. I* « melhorindividuo de P;

23. RETORNAR (I*);

Figura 8. Algoritmo Memético implementado.

Em que:
AMpnax: NUMero maximo de geracoes;
Pop: tamanho da populacgao;
Cro: nimero de cruzamentos;
Mut: nimero de mutacdes, €;

Eli: tamanho percentual da populacéo elite.
Na Figura 9 é apresentado o CS implementado, cujos parametros

utilizados séao os seguintes: Clt = 10, Vimax = 7, max = 3, To = 20000, T; = 0,01,
SAmax = 1000 e o = 0,975.
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DADO (Clt, vpzx € Imax);
GERAR (uma solugdo S por meio de uma meta-heuristica);
ENCONTRAR (o cluster C; mais similar a S);
vje vt 1;
ATUALIZAR (o centro do cluster C;);
SE v;= veax ENTAQ
vije 1;
¥ SE 1; 2 reax ENTAQ
9. PERTUBAR (c;)
10. < 0;
11.  SENAO
12. ¢;' < BUSCA-LOCAL (c;):
13. SE f(c;") < f(c;) ENTAQ
14. G €<G';
35: < 0;
16. SENAO

P S

~ O\ (&)

&3

FIM-SE;

SE critério de parada satisfeito ENTAO
RETORNAR (o melhor c;):

SENAO
voltarao passo 2;

FIM-SE:

Lo N

o

[SS TN o I S B S I S I oS )

A

Figura 9. Clustering Search implementado.

Em que:
Clt: quantidade de clusters utilizados;
Vmax. VOlume maximo dos clusters, e;

I'max. indice de ineficacia.

A Figura 10 apresenta o0 GRASP implementado para o problema que

possui como parametros: L = 100 e Gnax = 100.
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1. DADO (Ggmx e LRC) FACA

2. f*eox; {Inicializar a melhor FO}
3. Iter«0; {Numero de iteragdes}
4. ENQUANTO (Iter = Gezx) FACA

5. Iter « Iter+ 1:

6. S « HEURISTICA DE_CONSTRUGAO (LRC);
7. S « BUSCA_LOCAL (S);

8. SE (flS)<f*)

9. f* « f(S);

10. S* « §;

1 FIM-SE:
12. FIM-ENQUANTO:;
13. RETORNAR (S*);

Figura 10. GRASP implementado.

Em que:
Gmax. NUmero maximo de iteracoes, e;

LRC: tamanho da Lista Restrita de Candidatos.

O algoritmo do SA implementado € apresentado na Figura 11. Nela,
também sdo apresentados os parametros utilizados para resolucdo do
problema. Sdo eles, SAna: numero de iteragbes para atingir o equilibrio
térmico no valor de 1000; To: temperatura inicial de 20000; T.: temperatura de

congelamento de 0,01; e a: taxa de resfriamento sendo de 0,975.
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1. DADOC (SAgs, To, Toe o) FACA

1. 8« solugloaleatona;

3. 8%« §; {Melhor solucdo obtida até entdo}
4. TterT «0; {Mumero de iteragdes na ternperatura T}
3. T« Ty {Temperatura comrente}
6. ENQUANTO (T > Tc) FACA

1. ENQUANTO (IterT < SAmax) FACA

g IterT « TterT+ 1;

8. GERAFE (umvizinho 37 = N(8));

10. A« f{37) - f(3);

11. SE{A=D)

12. 5« 57

13 SE (£(") < f(5*))

14. 5%« 57;

15. FIL-SE;

16. SENAO

17. TOMATR (x = [0.1])

18. SE(x<edT

19 S« 87

20. FIM-SE;

21. FIM-SE;

22, FIM-ENQUANTO;

23, T+ o*T, TIterT+«0;

24, FIM-ENQUANTO:;

25, REETORMNAE (3%);

Figura 11. Simulated Annealing implementado.

Em seguida foi calculado o desvio padrdo para cada método em cada

cenario.

o (P -F)
Deswo{fa}—(W) 100

2
Em que:
f(S)m = funcao objetivo média, e;

f(S)" = melhor funcao objetivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DIAGNOSTICO DA ATUAL SITUACAO DO TRANSPORTE DE MADEIRA
NA EMPRESA

Por meio do levantamento realizado, a empresa terceirizada
responsavel pelo transporte de madeira da regional Guanhdes tem em seu
quadro uma frota de 50 veiculos conduzidos por 150 motoristas distribuidos na
proporc¢éo de trés motoristas para cada veiculo.

A jornada de servicos, combinada em comum acordo entre empresa
terceirizada e motoristas € de oito horas acrescidas de quatro horas extras,
totalizando 12h, ja inclusa uma hora para refeicdo. Porém, pelas condicGes
levantadas pelo estudo, onde considerou os limites superiores estipulados em
contrato entre CENIBRA e empresa terceirizada, de: velocidade média,
eficiéncia operacional, tempos de carregamento e descarregamento, tempo
médio de manutencdo e tempos acessorios; a jornada de trabalho € de
13h52min. Portanto, verificando a realidade atual, a empresa terceirizada
consegue um rendimento superior ao contratado. Relativo as horas extras
realizadas por todos 0os motoristas, tem-se uma média diaria total de 01h03min
enquanto que a média de horas excedentes (além das 12 horas) no dia de

todos os motoristas é de 00h51min.

4.2. COMPARACAO ENTRE AS META-HEURISTICAS USADAS NA
OTIMIZACAO DO ESCALONAMENTO DE MOTORISTAS

Os resultados obtido pelas meta-heuristicas para cada cenario, sao
apresentados nas Tabelas 7 a 11. As tabelas apresentam ainda: melhor fungéo
objetivo obtida (f(S)); funcdo objetivo média (f(S)m); desvio da funcdo objetivo,

em porcentagem (D(%)); e o tempo médio de execugdo, em segundos (Tp).
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Tabela 7. Resultados das meta-heuristicas para o Cenario 1

Meta-heuristica

fS)  fS)m D®) Tm(s)

Algoritmo Genético
Algoritmo Memético
Clustering Search
GRASP

Simulated Annealing

92 99,7 8,369 197,31
89 90,0 1,236 266,52
89 89,8 0,899 78,95
94 96,4 1,744 124,45

91 92,1 1,209 59,75

Nesse primeiro cenario, cujo objetivo é a reducdo do numero de
motoristas, o CS foi o0 método de melhor resultado médio e de menor desvio
mostrando ser um meétodo preciso. O AG gerou resultados médios 11,02%
maiores do que o CS além de ser o método de menor precisédo dentre os cinco

observados. Analisando o tempo computacional, 0 SA destacou-se resolvendo,

em meédia, o algoritmo em menos de um minuto.

Tabela 8. Resultados das meta-heuristicas para o Cenario 2

Meta-heuristica

fS)  f(Sm D) Tm(s)

Algoritmo Genético
Algoritmo Memético
Clustering Search
GRASP

Simulated Annealing

0 181,73 - 167,10

1,19 1,69 42,353 273,22

0 0 0 79,65
0 0 0 158,47
0 0 0 61,57

Quando o objetivo foi a reducéo de horas extras (Cenario 2), o CS,
GRASP e SA conseguiram elimina-las. Eles se diferenciam apenas nos tempos
médios de execucdo onde o CS e o GRASP foram 29,36% e 157,38%,

respectivamente, superiores ao SA. Novamente o AG mostrou ser o método de

pior resultado para o cenario.
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Tabela 9. Resultados das meta-heuristicas para o cenério 3

Meta-heuristica f(S)’ f(S)m D((%) Tm(s)
Algoritmo Genético 11,05 20,96 89,719 173,85
Algoritmo Memético 21,29 25,97 18,453 77,02
Clustering Search 0 0 0 77,02
GRASP 1,35 5,76 2,384 166,52
Simulated Annealing 0 0 0 61,57

Para o Cenario 3 em que o objetivo foi de reduzir as horas ociosas,
com os melhores resultados aparecem o CS e SA, destacando o SA pelo
melhor desempenho em tempos computacionais. Nesse cenario, o AM aparece

pela primeira vez com os resultados piores do que o AG.

Tabela 10. Resultados das meta-heuristicas para o cenario 4

Meta-heuristica f(S) f(S)m D) Tm(S)
Algoritmo Genético 69 102,3 48,26 172,46
Algoritmo Memético 27 29,8 10,37 279,86
Clustering Search 0 0 0 78,1
GRASP 3 5,6 1,281 164,96
Simulated Annealing 0 0,2 - 60,03

No Cenério 4, que teve como objetivo a redu¢do do numero de trocas
de veiculos realizadas pelos motoristas, novamente temos o CS, seguido pelo
SA e GRASP com os melhores resultados. O AG mostrou ser o método menos

preciso enquanto o AM foi 0 mais demorado.
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Tabela 11. Resultados das meta-heuristicas para o cenario 5

Meta-heuristica f(S)  f(S)m D(%) Tm(s)
Algoritmo Genético 2240,88 2280,84 1,783 158,83
Algoritmo Memético 1161,04 1227,08 5,688 281,55
Clustering Search 1000 1000 0 71,21
GRASP 1121,36 1163,69 21,42 135,36
Simulated Annealing 1000 1023,91 2,391 62,34

Para o quinto cenério, cujos pesos foram equilibrados, o desempenho

das meta-heuristicas ndo se alteram tendo como melhor método o CS, seguido

do SA, com melhor tempo computacional. O AG gerou resultados 128,08%

maiores do que o CS. O AM continuou sendo 0 método mais demorado com

um tempo 4,52 vezes superior ao SA.

Sao apresentadas nas Tabelas de 12 a 16, de forma detalhada, as

melhores solucdes obtidas para cada método e cenario.

Tabela 12. Melhores solucdes geradas para o Cenario 1

) N©° Horas Horas N° troca de T,e”.‘po
Algoritmo : ) . medio de
Motorista extras ocCclosas veiculo

trabalho
Algoritmo 92 40h11min  171h12min 128 07h18min
Genético
Algoritmo 89 49h44min  155h21min 90 07h47min
Memético
Clustering 89 95h28min  89h58min 74 08h48min
Search
GRASP 94 35h54min  174h52min 908 07h23min
Simulated 91 91h09min  87h51min 79 08h35min
Annealing

Para o Cenario 1, onde o objetivo € de reduzir o numero de motoristas,

observa-se que todos os métodos geraram resultados proximos, conseguindo
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uma reducdo de até 1,69 vezes no quadro de funcionario. Também foram
proximos os valores dos tempos médios de servicos. Para este cenario &
importante ressaltar o AG, AM e GRASP que mesmo possuindo uma hora extra
por motorista baixa, variando de 00h23min a 00h34min o niumero de horas
ociosas foi elevado, chegando perto de duas horas. Outro destaque importante
€ a quantidade de trocas de veiculos gerada pelo AG, que pode trazer

complicacBes para a viagem devido ao fato de parar o veiculo constantemente.

Tabela 13. Melhores soluc¢des geradas para o Cenario 2

) N©° Horas Horas N° troca de T,empo
Algoritmo . . . medio de
Motorista extras OoClosas veiculo

trabalho
Algoritmo 136 00hOOmMIn  149h32min 84 07h27min
Genético
Algoritmo 127 01h1lmin  125h07min 58 05h27min
Memético
Clustering 110 00h0OmMin  26h13min 58 06h32min
Search
GRASP 146 00h0Omin  122h02min 55 04h45min
Simulated 139 00h0OMin  53h06min 51 05h22min
Annealing

No Cenario 2, onde procurou-se a minimizacdo das horas extras,
apenas o AM ndo conseguiu elimina-las porém seu resultado ndo o torna um
método inviavel. Comparando o numero de motoristas 0 CS se destaca
aparecendo com 17 unidades a menos do que o segundo melhor método (AM).
O CS também se destaca nas horas ociosas, cada motorista teria apenas
00h14min de tempo sem atividade. O destaque negativo fica com o AG,
detentor do maior nimero de trocas de veiculos, de tempo médio de trabalho e

de horas ociosas por motoristas.
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Tabela 14. Melhores solug¢des geradas para o Cenario 3

. N©° Horas Horas N° troca de Tpr_npo
Algoritmo . . . medio de
Motorista extras OCloSsas veiculo

trabalho
Algoritmo 137 28h53min  11h03min 83 05h49min
Genético
Algoritmo 141 15h45min  21h55min 40 04h55min
Memético
Clustering 100 45h25min  00hOOMIN 0 06h56min
Search
GRASP 149 26h09min  01h21min 3 04h39min
Simulated 139 29h42min  00h0Omin 0 04h58min
Annealing

Quando se procurou reducdo de horas ociosas (Cenario 3), apenas o

CS e 0 SA conseguiram sua total eliminacdo. Porém, se for analisado as horas

ociosas de cada motorista, esse valor ndo excede aos 00h10min mostrando

que todos os cinco métodos conseguiram ser eficientes para o objetivo

proposto. O CS reduziu também o nimero de motoristas e conseguiu eliminar o

numero de trocas de veiculo, entretanto foi o método com maior nimero de

horas extras e de maior tempo médio de servico.

Tabela 15. Melhores solucdes geradas para o Cenario 4

) No Horas Horas N° troca de T,empo
Algoritmo . . . medio de
Motorista extras oCclosas veiculo

trabalho
Algoritmo 147 13h22min  142h06min 69 11h17min
Genético
Algoritmo 140 18h45min  81h32min 27 04h57min
Memético
Clustering 100 30h52min  00hOOMIN 0 06h56min
Search
GRASP 150 17h00min  19h01min 3 04h37min
Simulated 138 25h39min  06h49min 0 05h04min
Annealing
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No Cenério 4, cujo objetivo € o de minimizar o numero de trocas de
veiculos, apenas 0 AG e o0 AM nédo conseguiram reduzi-los significativamente.
Estes, também, geraram o0s maiores valores para as horas ociosas por
motorista, 00h58min e 00h35min, respectivamente. O CS conseguiu reduzir o
namero de motorista em 1/3 enquanto que nos demais a maxima reducao foi
de 12 unidades.

Tabela 16. Melhores solucdes geradas para o Cenario 5

) Ne Horas Horas N° troca de T,empo
Algoritmo . . . medio de
Motorista extras oclosas veiculo

trabalho
Algoritmo 139 02h22min  24h29min 79 05h15min
Genético
Algoritmo 105 14h51min  03h22min 3 06h35min
Memético
Clustering 100 00hOOmMin  00hOOMiN 0 06h55min
Search
GRASP 104 10h52min  03h28min 2 06h40min
Simulated 100 00h0Omin  00hOOMiN 0 06h54min
Annealing

No cenario onde os pesos foram equilibrados (Cenario 5) é possivel
observar que o CS e SA obtiveram resultados bastante proximos assim como o
AM e o GRASP. Embora o AG fosse o método que gerou o menor tempo
médio de trabalho este ndo conseguiu reduzir o nimero de motoristas, de

horas ociosas e de trocas de veiculos.

4.3. COMPARACAO ENTRE AS META-HEURISTICAS E A SITUACAO ATUAL
DA EMPRESA

A Figura 12 representa um comparativo entre as melhores solucdes de
cada método no Cenério 5 com a situacdo atual da empresa. Este Cenario foi
utilizado por possuir seus parametros “calibrados” de forma que as solugaos
figuem equilibradas entre motoristas utilizados, horas extras, horas ociosas e

trocas de veiculos realizados pelos motoristas.
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Figura 12. Comparacéo entre os melhores resultados no Cenario 5.

Analisando a Figura 12 é possivel perceber que todos os métodos
foram eficientes na resolucédo do problema, gerando solu¢des melhores do que
a situacao real, com excecao do AG que realizou mais trocas de veiculos.

Comparando o AG, método que gerou os piores resultados, com a
situacdo levantada na empresa (Tabela 17), fica evidente que mesmo né&o
sendo o melhor, 0 AG conseguiu gerar resultados eficientes na reducdo dos
custos operacionais. Esse método reduz em 11 unidades o quadro de
motoristas, porém h& um aumento nas horas extras de 01hO3min para
02h23min. Ja o nimero de horas que excedem as 12h foi eliminado e a jornada
de trabalho para cada motorista foi reduzida para 05h15min

. Comparando o Cluster Search (CS), método que proporcionou 0s
melhores resultados, com a situagédo levantada na empresa (Tabela 18), fica
evidende que o CS reduz significativamente seus custos operacionais,
amortizando em 50 unidades o quadro de motoristas e eliminando as horas

extras e horas ociosas.
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Tabela 17. Comparacao

entre valores observados

e resultado da pior meta-

heuristica
Situacao Atual Algoritmo Genético
Motorista 150 139
Jornada de trabalho ) ,
o 13h52min 05h15min
(média diéria)
Horas extras ) _
o 01h03min 02h23min
(média diéria)
Horas excedentes _ .
00h51min 00hO0Omin

(média diéria)

Tabela 18. Comparacao entre valores observados e resultado da melhor meta-

heuristica
Situacao Atual Clustering Search
Motorista 150 100
Jornada de trabalho _ .
o 13h52min 06h55min
(média diéria)
Horas extras _ _
o 01h03min 00hOOmin
(média diéria)
Horas excedentes _ .
00h51min 00hO0Omin

(média diaria)

4.4. NOVA ESCALA DE SERVICOS

O CS permitiu a criacdo de uma nova escala de servicos para 0sS

motoristas no transporte de madeira. Um exemplo de parte dessa escala €

apresentado na Tabela 19, que contém o codigo do motorista, os trechos de

sua responsabilidade, o numero do veiculo utilizado, a qual grupo o motorista

pertence, seu ponto de saida e chegada, assim como os horarios de saida e

chegada.
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Tabela 19. Exemplo de escala de servico

. . Ponto Ponto Hora Hora
Motorista Trecho Veiculo Grupo Inicial Einal Saida  Chegada
1 37 10 1 patio  TOMOde y/nagmin 07h53min
Apoio
38 10 1 Pontode Pontode o coa it 13004min
Apoio Apoio
51 113 25 4 Pontode o icaia 07h52min 08h32min
Apoio
114 25 4 Sapucaia Patio 08h32min 12h52min
115 25 4 Péatio Patio 12h52min 13h34min
116 25 4 Pétio Sapucaia 13h34min 15h52min
59 197 45 5  Pontode Pontode 566 0 10n17min
Apoio Apoio
70 190 43 5 Pontode L. 09haimin 14h4lmin
Apoio
191 43 5 Patio Patio 14h41min 15h06min
192 43 5 patio  FoMode ou66min 18h22min
Apoio

Na situacdo levantada por esse estudo haverda, na escala diaria de

servicos, motoristas que atenderam somente um trecho enquanto outros

poderdo atender até quatro trechos. O motorista com o codigo 59 iniciara sua

viagem no veiculo 45 as 05h06min saindo do Ponto de Apoio e chegando ao

Ponto de Apoio, apos realizar o carregamento no campo, as 10h17min.
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5. CONCLUSOES

A empresa terceirizada responsavel pelo transporte possui uma frota
ativa de 50 CVC’s e um quadro de 150 motoristas, trabalhando em turnos na
escala 4 x 2. A carga horaria didria dos motoristas € de 12h, e as médias de
horas extras e horas excedentes sdo de 01hO3min e 00h51min,
respectivamente.

Foi possivel verificar que o método CS obteve os melhores e mais
consistentes resultados para todos os cenarios, seguido pelo SA que gerou
resultados préximos, porém com tempos computacionais ligeiramente
melhores. O GRASP foi o método que apresentou resultados intermediarios,
baixos desvios, porém com tempo de execuc¢éo elevado. Quanto ao AG e AM,
estes apresentaram como métodos imprecisos devido aos altos desvios, piores
resultados em relacdo aos outros métodos e tempo computacional também
elevado.

Observa-se que mesmo o0 método que gerou os piores resultados (AG)
dentre os outros, foi “melhor” que a situagéo atual da empresa, mostrando que
0 uso de métodos de otimizacdo € uma maneira eficiente para melhor alocacao
dos recursos. O melhor método implementado (CS), em relacdo ao método
utilizado na empresa, reduz, numa escala diaria de servicos, em 1/3 0 nimero
de motoristas além de eliminar horas extras e excedentes trazendo
consideraveis reducdes na folha de pagamento da empresa.

A escala diaria de servicos otimizada apresenta os trechos que 0s
motoristas realizardo nas suas respectivas CVC’s definindo o horario de saida

e o provavel horario de chegada em cada ponto.
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