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. RESUMO )
O presente trabalho visa desenvolver formas eficientes para resolver o problema de se-

quenciamento de caminhdes em um centro de crossdocking, denotado por F'2 ‘ CD ‘ Craz, € formu-
lado como um problema de sequenciamento do tipo flowshop com duas maquinas, com restri¢cdes
de crossdocking, no qual a funcdo objetivo busca minimizar o makespan (C,q.). Considerou-se
um modelo de programacdo linear inteira com varidveis indexadas no tempo. Para validar e avaliar
as solucdes foram realizados testes com 500 instincias. Implementamos a Relaxacdo Lagrange-
ana com Algoritmo do Volume, de forma a obter boas solu¢cdes em tempo computacionalmente
eficiente. Além disso, quatro heuristicas polinomiais foram propostas e analisadas com objetivo
de encontrar um limite superior para o problema e possibilitar melhorias na Relaxa¢do Lagrange-
ana. Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia da Relaxag¢do Lagrangeana juntamente com as
heuristicas implementadas.

PALAVRAS CHAVE. Programacao Linear Inteira, Crossdocking, Relaxacao Lagrangeana.

L&T - Logistica e Transportes, PM - Programac¢io Matematica.

: . ABSTRACT .
This work aims to develop effective ways to solve the truck scheduling problem at a cros-

sdocking facility, denoted by FQ‘CD‘CWM and formulated as a scheduling problem of flowshop
type with two-machines with crossdocking constraints, in which the objective function seeks to
minimize the makespan (C,q;). For this, an integer linear programming model with time-indexed
variables is considered. To confirm and evaluate the solutions tests with 500 instances were perfor-
med. We implemented the Lagrangean Relaxation with Volume Algorithm, in order to obtain good
solutions in time computationally efficient. Furthermore four polynomial heuristics have been pro-
posed and analyzed in order to find an upper bound for problem and to improve the solution of the
Lagrangean Relaxation. The results demonstrate the efficiency of Lagrangean relaxation proposed
framework.

KEYWORDS. Integer Linear Programming, Crossdocking, Lagrangean Relaxation.

L&T - Logistics and Transport, PM - Mathematical Programming.
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1. Introducao

Diante da grande valorizagdo por diferenciais competitivos que agreguem valor para a
empresa, ¢ imprescindivel que se valorize a agilidade, a exceléncia e a satisfacdo dos clientes, bem
como a reducgao dos custos das empresas. Em meio a este cendrio, buscam-se alternativas para que
se consiga alcancar melhorias nos processos logisticos, sem que a qualidade seja afetada. Uma
dessas alternativas pode ser o crossdocking.

Um Centro de Crossdocking (CCD) funciona como um ponto intermedidrio na rede de
suprimentos em que se realiza o transbordo de cargas, sem intencdo de estocagem, recebendo ca-
minhdes com cargas completas de diversos fornecedores. Dentro do CCD, as cargas sdo retiradas
dos caminhdes de chegada, separadas, combinadas e recarregadas em caminhdes de saida, de acordo
com os pedidos especificos dos clientes. O Crossdocking elimina ou reduz significativamente a es-
tocagem e coleta dos produtos.

Este trabalho trata o problema de sequenciamento de caminhdes em um centro de cros-
sdocking, denotado por F 2‘C’D’Cmax, e interpretado como um problema de flowshop com duas
maquinas, com restri¢des de crossdocking, no qual a fung¢do objetivo busca minimizar o makespan
(Cmaz)- O problema consiste em determinar uma sequéncia de descarregamento dos caminhdes
que chegam ao CCD e uma sequéncia de carregamento dos caminhdes que saem do CCD de forma
a minimizar o makespan.

Dessa forma, primeiramente estudamos o modelo de programacdo linear inteira com
formulacdo baseada em indexagdo no tempo, posteriormente elaboramos a relaxacdo lagrangeana
para o problema, implementamos o algoritmo do volume para resolvé-la, e demonstramos que os
subproblemas podem ser resolvidos em tempo polinomial. A fim de obter bons limites superiores
desenvolvemos quatro heuristicas polinomiais.

Neste artigo, propomos uma Relaxacao Lagrangeana e quatro heuristicas polinomiais para
o problema de sequenciamento flowshop crossdocking com duas maquinas. O modelo aqui consi-
derado foi proposto inicialmente por [ , ], e posteriormente estudado por [ ,

]. Este artigo baseia-se nos trabalhos desenvolvidos por esses autores, com o intuito de ampliar
e melhorar os resultados presentes na literatura. Trabalhos relacionados com o problema de sequen-
ciamento em centros de crossdocking com multiplas miquinas podem ser estudados em [

, le [ , ].

2. Trabalhos Relacionados ao tema Crossdocking

O aumento da utilizacdo de centros de crossdocking e a consequente maior exposi¢ao do
tema tem motivado diversos autores a pesquisar novas maneiras de melhorar as operagdes associa-
das ao crossdocking. Segundo os autores [ , le [ , ], centros de cross-
docking, assim como unidades de produgdo, lidam com problemas envolvendo tomada de decisdo,
desde o nivel estratégico até o nivel operacional, esses problemas podem ser alocados de acordo
com a seguinte classificacdo: localizacdo do CCD, layout, roteamento de veiculos, atribuicdo de
docas, sequenciamento de caminhdes, sequenciamento interno de recursos.

Exemplos de decisdes estratégicas em um CCD podem ser vistos em muitos trabalhos da
literatura. Problemas que envolvem a localizacdo dos centros de crossdocking podem ser estudados
em: [ , 1, [ , l.el , ]. Ja os estudos que tratam do layout
do centro podem ser verificados em: [ , le [ s ]. Alguns trabalhos
lidam com o roteamento de veiculos, tais como: | , le [ , ]. No
que diz respeito as decisdes operacionais, alguns trabalhos consideram o problema de atribuicao de
docas: [ , 1, [ , le [ , 1.

Outros trabalhos tratam do sequenciamento de caminhdes nos centros de crossdocking,
nesse sentido, a Tabela 1, produzida por [ , ] e adaptada pelos autores, resume
e detalha alguns dos trabalhos nessa drea de pesquisa.

[ , ] estudaram o problema de sequenciamento flowshop crossdocking com
duas méaquinas, cujo objetivo é sequenciar os caminhdes de chegada e saida de forma a minimizar o
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Tabela 1: Histdrico de pesquisas relacionadas ao sequenciamento de caminhdes em CCD. (Fonte: Adaptado

de [ ) D.
Publicagao Notacao do Problema Complexidade Contribui¢ao
[ , ] [M]limit, ;%] NP-dificil MM, HM, P
[ , ] [E2]t; = 0|Chazl NP-dificil B,ES, P
[ , ] [E2|t; = 0|Cazl NP-dificil P
[ , ] [Elt; = 0|Chazl NP-dificil MM, HS, B
[ , ] [Elp; = p,no — wait,t; =0|> T,] Desconhecida MM, HM, ES
[ , ] [Eltio, fiz] D> WsUs] NP-dificil MM, P
[ ,2010] [Elt; =0, fiz | > WsUs] NP-dificil p
[ , ] [E2|p; = p, change|Crraq] NP-dificil MM, HS, HL, ES, P
, ] [E|no — wait|x] Desconhecida HM
[ , ] [E2|change|Craz] NP-dificil MM, HM
[ , ] [Elt; = 0|Cazl NP-dificil HM
[ , ] [E2|change|Craz] Desconhecida HM
[ , ] [E2|pmtn]|*] NP-dificil MM, ES
[ , ] [E2[t; = 0] C5] NP-dificil MM, HS, HM
[ , ] [Elt; = 0|Cpazl NP-dificil MM, HS

As siglas da coluna ”Contribui¢do”correspondem a: MM (Modelo Matemaético), B (Programagio por bound ), HI (Pro-
cedimento de Melhoria da Heuristica), HS (Heuristica para solucio inicial), HM (Metaheuristica), P (Propriedades e.g.
complexidade do problema), e ES (Procedimento de resolugio exato).

makespan. A modelagem foi feita como um problema de flowshop com duas miquinas, porém com
restricdes de precedéncia, a fim de garantir que o caminhdo de saida seja processado depois que
todas as tarefas de seus predecessores sejam concluidas. Os autores provam que esse problema é
fortemente NP-dificil e apresentam uma heuristica baseada no algoritmo de Johnson e um algoritmo
de branch-and-bound. Os resultados mostram que o problema pode resolver instancias com até 60
caminhdes em tempo aceitivel.

[ s ] estendem o trabalho de [ , ] considerando multiplas
docas de entrada e saida, denominando problema de crossdocking hibrido de dois estdgios. Nesse
caso multiplos veiculos podem ser carregados ou descarregados ao mesmo tempo, considerando
que as docas sdo como méaquinas paralelas. Os autores apresentam um modelo de programacao
inteira mista e propdem heuristicas baseadas no algoritmo de Johnson para solucionar o problema.

3. Formulacao do Problema

O modelo de programacao inteira considerado neste trabalho adota a formulagdo de indexacio

no tempo proposta por [ , ] e trata a func@o objetivo como proposto por [ ,
], cujo critério de otimizac¢do é minimizar o makespan (Cynqz)-

3.1. Definicao do Problema

Em um centro de crossdocking no qual chegam n caminhdes, cada um carregado com
produtos que sdo demandados por um ou vérios clientes, deve-se descarregar os produtos desses
caminhdes e carregad-los em m caminhdes de saida, estes sdo responsaveis por carregar varios tipos
de produtos para destinos especificos. Cada caminhdo de saida s6 pode deixar o centro de cross-
docking se todos os produtos necessarios para aquele caminhdo ja tiverem sido descarregados pelos
caminhdes de chegada correspondentes em algum momento. Com relagdo ao ntimero de docas no
centro de crossdocking, considera-se que existem duas, uma doca de entrada (maquina 1 - M1) e
outra de saida (maquina 2 - M2). Dessa forma, o problema é sequenciar o descarregamento dos
caminhdes de chegada e o carregamento dos caminhdes de saida de forma a minimizar o makespan
(Cmaz), OU seja, minimizar a data de conclusdo do dltimo job (caminhio) processado pela maquina
2. Este problema € considerado como NP-dificil [ , ].
3.2. Modelo Matematico

Para a formulacdo apresentada a seguir os seguintes conjuntos, parametros e varidveis sao
considerados.
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Conjuntos

’m«*ﬂ*'

o Jt={ji i ..., jL} representa os caminhdes de chegada, que devem ser processados em M.
o J2=1{42 42 ...,j2 ) representa os caminhdes de saida, que devem ser processados em M2,
As restrigdes de crossdocking s@o representadas pela seguinte condig¢do: para cada job j]2 c J?

existe um subconjunto S; de jobs em J 1 tal que jjz s pode ser processado em M2 se todos os
Jjobs em S; tiverem sido concluidos em M1. Considera-se que cada elemento do subconjunto S;
apresente pelo menos um elemento, ou seja, um determinado job j € J? possui a0 menos um job

§ € J' como precedente.
Parametros de Entrada

Variaveis de Decisao

n: Nimero de jobs a serem processados na maquina 1.
m: Ndmero de jobs a serem processados na mdquina 2.
pij: Tempo de processamento do job j na maquina i.

T': Horizonte de tempo considerado - Uma primeira estimativa para o horizonte de tempo € a
soma dos tempos de processamento de todos os jobs.

e A varidvel zj; (Vj € J LVt € T), serd igual a 1, se o job j comegar no instante 7. Caso

contrdrio, o valor da varidvel serd igual a 0.

e A varidvel y;; (Vj € J2, Yt € T), serd igual a 1, se o job j comecar no instante t. Caso

contrério, o valor da varidvel serd igual a 0.

O modelo matematico completo (F) é apresentado a seguir.

(F) Min Z = Cpaz
sujeito a:
T—pa;
Y ap=1, VjelJ,
t=0
T—p2;
Zyjt_la vje‘]Qv
t=0
t
> > zs <1, WVteT,
j€J' s=max(0;t—p1;+1)
t
> > yis <1, WVteT,

jE€J? s=max(0;t—p2;+1)

T—p2; T—p1k
Z tyjt — Z (t + pix)zre = 0,
=0 t=0
T—pa;
Cmaac > D2j + Z tyjb
t=0
Tjt € {07 1}7
Yit € {0, 1},
Cm(lx 2 O‘

Vj e JEAVEk € S,

Vje J?,

Vje J'AVteT,
Vje JPAVteT,

(D

2

3)

4

&)

(6)

(N

®)
€)
(10)

A funcdo objetivo 1 minimiza a data de conclus@o do ultimo job processado pela maquina
2. O conjunto de restricoes 2 diz que cada job jj1 € J! deve iniciar seu processamento em uma
e somente uma data dentro do horizonte de planejamento 7. O conjunto 3 trabalha com o mesmo
raciocinio, porém aplicado aos jobs jj2 € J2. As restricdes indicadas por 4 garantem que um job j]1

€ J! nio inicia seu processamento enquanto outro job estiver sendo processado na maquina 1. O
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conjunto de restricdes 5 trabalha da mesma forma que o conjunto anterior, no entanto é aplicado aos
jobs jf € J2. O conjunto 6 sio as restricdes de precedéncia do tipo crossdocking. Assim, para cada
relacdo de precedéncia existente na instancia, cria-se uma restricdo desse conjunto, na qual a data
de inicio do job jjg € J? deve ser maior ou igual 4 data de conclusio de seu precedente j,i € 95j.
O conjunto de restrigdes 7 indicam que a variavel Cy, 4., makespan, deve ser a maxima data de
conclusdo dos jobs processados na miquina 2. Por fim os conjuntos 8 a 10 definem o dominio das
varidveis do modelo.

4. Relaxaciao Lagrangeana

Seja L()\) arelaxacdo Lagrangeana da formulagao F, quando as restricdes 6 sao dualizadas
e sua violagd@o penalizada na funcdo objetivo. Para cada restricdo é associado um multiplicador de
lagrange A representando o peso dado a violacdo. O conjunto de multiplicadores de lagrange serd
representado por Aji, com j € J 2 ek € S;. Observe que essas restri¢des sdo as restricdes de
precedéncia do tipo crossdocking, decisdes de acoplamento em M1 com as decisdes em M2. Assim,
o subproblema L(\) € definido como:

—Pik T—p2;
L(X) =min Chae + Z Z Ajk( Z t+ pig)Tre — Z ty;t) (11)
jeJ? k€S, t=0

sujeito a (2) — (5), (7) = (10), A\jx, > 0,Vj € J2 Ak € S;.

Agora somos capazes de desacoplar o problema em dois novos problemas de sequen-
ciamento, um para cada maquina. O subproblema X considera M1 enquanto o subproblema Y
considera M2. O valor de L()\), que serd um limite inferior para o problema, é obtido agregando os
subproblemas L(\), e L(A)y.

Subproblema em X

Isolando os termos da fun¢do objetivo que contém x, chega-se ao subproblema em X:

T—p1k
Az = min Z Z Ajk Z (t+ pir)Tie (12)
jEJ2 kES]' t=0

sujeito a (2), (4) e (8).
Reescrevendo a funcdo objetivo acima sob a perspectiva dos jobs em J!, temos:
T— P1j

min Y > (t+ pij)zw) (13)

jeJt t=0

onde wjl == ZiEJQ )\z] Se] Q_f Sz : )‘ij =0.
O problema citado acima é conhecido como Tempo Total de Conclusdo Ponderado [
, 1, denotado por 1|| > C;W;. Esse problema pode ser resolvido por ordenagdo de acordo
com aregra WSPT (Weighted Shortest Processing Time First) proporta por Smith em 1956 [ ,
]. De acordo com essa regra, a solugdo 6tima € obtida ordenando-se os jobs em ordem decres-
cente de wjl- / p1;, e pode ser obtida em O(nlog(n)).
Subproblema em Y
Com os termos que contém y isolados da funcdo objetivo do subproblema lagrangeano,
obtém-se o subproblema em Y:

T— p2]
L(A)y =min Cpaz — Y Y Ajk Z tyt (14)
jeJ? keS;
sujeito a (3), (5), (7), (9) (10), Aji > 0.
Definindo w — D ke s; ik VI € J 2, podemos reescrever 14 da seguinte maneira:

T—p2j
L(A)y =min Cumaz+ Y > tyjw) (15)

jeJ? t=0
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O primeiro termo da funcio objetivo acima representa a maior data de conclusdao na
méquina 2. O segundo termo representa o somatdrio das datas de inicio ponderadas dos jobs na
mdquina 2, este problema é conhecido como Tempo Total de Inicio Ponderado, denotado ) I;WW;.
Dessa forma, o subproblema em Y pode ser definido como 1||Cyar + > I;W;. Para resolver
este subproblema, criamos uma regra denominada WSPT-TRD capaz de alocar os jobs de maneira
correta, conforme pseudocddigo abaixo.

A regra WSPT-TRD funciona da seguinte maneira, primeiramente aplica-se a regra pro-
posta por Smith em 1956 [ , ] para gerar a sequéncia de jobs na maquina 2. O préximo
passo consiste em definir a maneira correta de alocar os jobs no horizonte de tempo. Para isso foi
necessdrio realizar uma avaliacdo da expansdo do makespan C,,q,. quando os pesos associados aos
Jjobs sdo negativos. Quando os pesos sdo negativos, cria-se uma situacdo de trade-off na fungio
objetivo, conforme explicado a seguir.

Analisando a situagdo em que os pesos dos jobs sdo positivos (no nosso caso wjz =0,
dado que Aj; > 0), tanto Cypq, quanto y  1;1W; possuem comportamento similar, ou seja, dado que
a funcdo objetivo é de minimizacao, a solugdo 6tima € encontrada alocando-se os jobs no inicio do
horizonte de tempo de forma a obter o menor valor possivel para a funcio objetivo.

Quando os pesos dos jobs sao negativos (w]z < 0), os termos da funcio objetivo possuem
comportamento divergente, de um lado o makespan C,,q, tende a alocar os jobs no inicio do ho-
rizonte de tempo, e do outro o ) I;WW; tende a alocar os jobs o mais tarde possivel, uma vez que,
para pesos negativos, isso faria com que a funcdo objetivo decrescesse.

Para lidar com esse trade-off analisou-se a taxa de crescimento de C,4, quando des-
locamos os jobs com peso negativo mais para o final do horizonte. Verificamos que a taxa de
crescimento/expansdo de Ch,q; € constante e igual a 1, ou seja, independentemente do tamanho
do deslocamento dos jobs no horizonte de tempo, Ci,q, sempre seria acrescido de uma unidade.
Assim criamos uma varidvel denominada Negsoma para o cilculo da soma dos pesos negativos,
pois, se a soma dos pesos negativos é menor que —1, o deslocamento dos jobs mais para o fim do
horizonte compensa o aumento de C);,4., definindo a melhor maneira de alocar os jobs.

Pseudocddigo da regra WSPT-TRD:

s qui 2 _
1. Calcule os pesos na mdquina 2, sendo wy = — >, s; Ak

2. Obtenha a sequéncia ordenando-se os jobs em ordem decrescente de wjz / p2;j, conforme a
regra WSPT de Smith.

3. Se existir pesos negativos (wjz < 0), calcule a soma dos pesos negativos através de Negsoma =

> e w]2-. O calculo da soma dos pesos negativos € importante, pois define a forma ade-
quada de alocagdo dos jobs, de forma a compensar o trade-off entre makespan e tempo total
de inicio ponderado quando wJQ- < 0.

4. Se wJQ- = 0 ou Negsoma > —1, aloque os jobs a partir de t = 0, de frente para trds, conforme
sequéncia gerada pelo WSPT. No caso estudado como \j; > 0, entdo ndo temos w]z > 0,
mas o método criado aplica-se também para wJQ- > 0.

5. Se wjz < 0, aloque os jobs a partir de t = T, de trds para frente, mantendo a sequéncia gerada
pela regra WSPT.

6. Calcule (4 como a maior data de término.

7. Calcule a fungdo objetivo igual a Cpqe — Zj 2 kes; Ajk Zz:opzj tyje.

A regra WSPT-TRD ¢ 6tima para o problema 1||Cpaq + > I;W; [ , ].

5. Resolvendo o Dual Lagrangeano

Neste artigo, o dual lagrangeano foi resolvido pelo Algoritmo do Volume conforme apre-
sentaremos a seguir.
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5.1. Algoritmo do Volume
No algoritmo proposto as restri¢gdes de precedéncia sdo dualizadas. Os multiplicadores de

Lagrange definem um peso para os jobs alocados em uma dada posi¢do. Se o peso do job é um valor
grande, significa que ele tem um maior impacto na fung@o objetivo, pois € grande a violagdo sobre
a restricao dualizada, ou seja, o job estd alocado em uma posicao desvantajosa. Essa informagao é
importante e pode ser usada para decidir quando sequenciar os jobs.

Seja x, y e z, a solucdo do subproblema em X, solug¢do do subproblema em Y e o valor
da funcdo objetivo do subproblema lagrangeano, respectivamente. Seja A os multiplicadores de
Lagrange obtidos pelo Algoritmo do Volume e v(), X, y) o subgradiente. Considere UB como limite
superior ou solugdo vidvel. O UB € encontrado através das heuristicas construtivas polinomiais tal
como proposto na secdo 5.2. Os passos do algoritmo proposto podem ser resumidos conforme a
seguir:

Passo 0: Inicialize um vetor \ji, onde A;j; = 0. Resolva o subproblema lagrangeano
e obtenha a solugfio inicial do Subproblema em X (z), do Subproblema em Y (3°) e o valor da
fungio objetivo (z"). Obtenha um UB através da heuristica polinomial e compute U B sendo a
melhor solugio vidvel obtida pelas heuristicas polinomiais. Faca = 2%, § = 4%, z = 20 e k=1.

Passo 1: Compute o subgradiente v(\jx—1, T, ) € A\jr, = )\;'k: + sv(Ajk—1), o célculo do
tamanho do passo s € dado pela equagdo 18. Resolva o subproblema lagrangeano com o novo Aj
e obtenha as solucdes zk, yk e z*. Entdo faca Z=az® + (1-0)7, yj:ozy”C +(l-a)y e A=a\* + (1-a)),
onde o ¢ um numero entre 0 e 1, definido por combinagao convexa tal como definido em 16.

Passo 2: Se z* > 7 atualize X:)\jk e 7=2". Se 7 é melhorado em 10% vi para o Passo 3.
Sendo va para o Passo 4.

Passo 3: Heuristicas Construtivas Polinomiais. Nesse passo as quatro heuristicas s@o
testadas e o melhor valor encontrado para o limite superior computado. Além disso, se o UB for
melhorado, adicionamos cortes no horizonte, reduzindo o horizonte de tempo, que passa a receber
o valor do melhor limite superior encontrado até o momento. Dessa forma conseguimos melhorar
os limites, tanto superior quanto inferior, € aumentar o desempenho do algoritmo a cada iteracao.

Passo 4: Critério de Parada: se satisfeito entdo pare. Sendo k =k + 1 e volte ao Passo 1.

O tamanho do passo s e o parametro « usados para definir e ¢ s@o calculados tal como
proposto em [ s ]. Primeiro definimos «,,; da seguinte forma:

Qopt = argmin || a”éﬁjk,l,xk,yk) +(1- a)ué‘t)\

(16)

I
jhk—1,%,7)

O melhor vetor de pardmetro para o algoritmo do volume € 7=0.00679, MaxWaste=24,
factor=0.87753, aqe:=0.30337, st=1.41179, a=0.08300, amarela=0.48159 e verde=1.56487, va-

lores definidos através da utilizacdo do método SPOT (maiores detalhes em [ , D. O
pardmetro « é computado como:
Q= Qmag ¥ Se Qopr < 0; o = min{aopt, Vmaz} € opt >0 17

Para definir o valor de 7 definimos trés tipos de iteragdes baseado nos trabalhos de [

, ]. Cada iteracdo sem melhoria é denominada iteragdao vermelha, dessa forma
o nimero maximo de iteracdes sem melhoria do limite inferior é definido pelo parametro MaxWaste.
SezF>ze VEI;:\jkz—l@k,yk)yé{;‘jk*lvi:g) < 0, significa que um passo maior em dire¢io a v/* resultaria
em um valor menor para z*. Essas iteracdes sio denominadas amarela, caso contrario, a iteragio
¢ denominada verde. A cada iteragdo amarela multiplicaremos 7 pelo pardmetro amarela. A cada
iteracdo verde multiplicaremos 7 pelo pardmetro verde. Depois de 24 (MaxWaste) iteracdes ver-
melhas consecutivas, multiplique 7 pelo parametro factor. Assim, o tamanho do passo s na iteragcdo

k, € definida como:

S:ﬂ*(st*UB—E)) (18)

2
| V(Ajr—1,%,9) |
Finalmente o critério de parada do Algoritmo do Volume é determinado se um dos se-
guintes critérios € satisfeito:
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1. Numero maximo de iterag¢des, neste caso 1000 iteracdes, ou;
k —
—Z

. - . . . . z
2. Numero de iteragdes sem melhoria de limite inferior, definido por: < 0.1, ou;

z
3. Médulo do subgradiente nulo ou desprezivel: || v(y,, , z.5) |2< 0.000001.

5.2. Heuristicas Construtivas Polinomiais

Nessa secdo sdo detalhadas as heuristicas construtivas polinomiais implementadas para
obtengdo de um limite superior do problema F'2|C D|C}yqz-
Heuristica 1

1. Obtenha a sequéncia na miquina 1 através da resolucdo do subproblema em X, ou seja,
ordenando-se os jobs dessa maquina de acordo com a regra WSPT.

2. Calcule, para cada job da miquina 2, sua release date (r;, j € J 2). A release date de um
job j representa a data a partir da qual aquele job pode ser sequenciado. E calculada como
rj = mazes,; Ck, ou seja, a maior data de conclusdo dentre os precedentes de j na méquina
1 na sequéncia dada. A sequéncia obtida deve minimizar o makespan, que € a funcio objetivo
do problema original.

3. Obtenha a sequéncia na mdquina 2 ordenando-se os jobs em ordem nio decrescente de release
dates (r;).

Heuristica 2

1. Obtenha a sequéncia na méaquina 2 através da resolugdo do subproblema em Y.

2. Sequencie os jobs na maquina 1 conforme a sequéncia obtida pelo subproblema em Y, res-
peitando as relacdes de precedéncia de crossdocking. Caso exista um job na miquina 1 sem
relacdo de precedéncia na maquina 2, sequencie esse job por dltimo.

Calcule as novas release dates dos jobs na maquina 2, a partir da sequéncia na maquina 1.
4. Obtenha a sequéncia na maquina 2 ordenando-se os jobs em ordem ndo decrescente de release
dates ().
Heuristica 3

»

Zjeﬂ ZkeJl )‘jk
. Onde Nprecy,
Nprecg

corresponde ao nimero de vezes que o job k da maquina 1 € precedente na maquina 2.
2. Obtenha a sequéncia na maquina 1 ordenando-se os jobs em ordem decrescente de (3.
Calcule as novas release dates dos jobs na maquina 2, a partir da sequéncia na maquina 1.

4. Obtenha a sequéncia na maquina 2 ordenando-se os jobs em ordem nao decrescente de release

dates ().

Heuristica 4

1. Para cada job na maquina 1 (k € J"), calcule um £}, =

e

Zjeﬂ Zkesj Ajk
Nprec;

1. Para cada job na maquina 2 (j € J?), calcule um Bj = . Onde Nprec;

corresponde ao nimero de precedentes que o job j possui.

2. Obtenha a sequéncia na maquina 2 ordenando-se os jobs em ordem crescente de [3;.

3. Sequencie os jobs na maquina 1 conforme a sequéncia na maquina 2, respeitando as relacdes
de precedéncia de crossdocking. Caso exista um job na maquina 1 sem relacio de precedéncia
na maquina 2, sequencie esse job por ultimo.

4. Calcule as novas release dates dos jobs na maquina 2, a partir da sequéncia na maquina 1.

Obtenha a sequéncia na maquina 2 ordenando-se os jobs em ordem nio decrescente de release

dates (r;).

e

6. Experimentos Computacionais

Os experimentos realizados neste artigo foram executados utilizando-se uma maquina
com processador Intel (R) Xeon (R) CPU X5690 @ 3.47GHz com 24 processadores, 132 GB de
RAM, e sistema operacional Ubuntu Linux. Foi utilizada a linguagem de programacido C++ e o
software de otimizacdo CPLEX 12.4.
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6.1. Geracao de Instancias

As instancias utilizadas neste trabalho foram geradas através do software MATLAB,
baseando-se nas propriedades das instancias utilizadas por [ , ]. A Tabela 2 apre-
senta um resumo das instincias geradas e suas respectivas caracteristicas. Os valores dos tempos
de processamento dos jobs, presentes nos grupos J' ou .J2, foram definidos de forma aleatéria,
assim como o nimero de precedentes, de acordo com a respectiva distribui¢do uniforme definida na
Tabela.

Tabela 2: Sumdrio das instancias geradas para teste, separadas em grupo 1 e 2, e subgrupos, de acordo com
o nimero de jobs na maquina 1 (JobsM1(n)). Além disso, a tabela informa o nimero de jobs na maquina
2 (JobsM2(m)), o niimero maximo de precedentes do job j € J? (N P), o tempo de processamento dos

Jobs (T'P) e o cdigo da instancia (Cddigo).

Grupo | Jobs Jobs NP TP Cédigo
MI(n) M2(m)
5 3-4-5-6-7 U4 U(,10) 5-m-np-1
10 6-8-10-12-14  U(,9)  U(1,10)  10-m-np-1
1 20 12-16-20-24-28 U(1,19) U(1,10)  20-m-np-1

40 24-32-40-48-56  U(1,39) U(1,10)  40-m-np-1
60 36-48-60-72-84 U(1,59) U(1,10)  60-m-np-1

5 34567 U(l,4) U(10,100) 5-mnp2
10 6-8-10-12-14  U(1,9) U(10,100) 10-m-np-2
2 20 12-16-20-24-28 U(1,19) U(10,100) 20-m-np-2

40 24-32-40-48-56  U(1,39) U(10,100) 40-m-np-2
60 36-48-60-72-84 U(1,59) U(10,100) 60-m-np-2

O nimero de jobs em cada estigio (n e m) € definido a priori. Para cada n, cinco instancias
com diferentes valores de m sdo consideradas. E para cada par (n, m), geramos 10 problemas
diferentes, entdo o benchmark consiste de 500 instancias, 50 instancias por linha da Tabela 2.

6.2. Resultados Computacionais

Os resultados dos testes computacionais realizados estdo expostos nas Tabelas 3 e 4. Na
Tabela 3 a coluna Cédigo da Instincia refere-se a instancia trabalhada, os itens MC, RL e RLg
significam modelo completo, relaxacdo linear e relaxacdo Lagrangeana, respectivamente. Ja as
siglas FO, Melhor_LI, LI, LS, GAP e T representam os resultados médios para a fungio objetivo,
melhl?g limli? inferior encontrado, limite inferior, limite superior, 0 GAP de otimalidade calulado

LS
Para cada instincia, 10 diferentes problemas foram resolvidos e a média dos resultados

¢ apresentada na Tabela 3. O tempo de execucgdo foi limitado em 1 hora. Se em menos de 1
hora ¢ encontrada a solug@o 6tima do problema, a execugdo é automaticamente interrompida, caso
a solucdo ndo seja encontrada em menos de uma hora, a execucdo ¢é interrompida e os valores
arquivados. O trago (-) significa que o valor correspondente ndo foi encontrado dentro do limite de
tempo.

6.3. Analise dos Resultados

Por meio dos resultados expostos na Tabela 3, € possivel comparar o desempenho do mo-
delo completo, da relaxacio linear e da relaxacdo Lagrangeana, para todas as instancias testadas. O
experimento mostrou que o modelo proposto é eficiente para resolver instancias com n=5 e n=10
Jjobs com tempos de processamento curtos, € em sua maioria, em baixo tempo computacional. Nao
foi identificada a solucdo Gtima para as maiores instdncias do grupo 1 e no grupo 2 apenas duas
instincias tiveram sua solug¢do 6tima identificada. Esse fato expde a dificuldade de resolugdo de
modelos com indexagdo no tempo. Com a indexacdo no tempo, o nimero de varidveis € proporci-
onal ao horizonte de tempo, e quanto maior o nimero de jobs da instdncia, maior o horizonte de
tempo necessario para sequencii-los. Estes fatores aumentam a complexidade do problema, sendo
necessario maior esfor¢co computacional para resolvé-lo.

por e o tempo de processamento em segundos, respectivamente.
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Tabela 3: Comparacao entre Modelo Completo, Relaxagc@o Linear e Relaxacdo Lagrangeana.

Cédigo da MC RL RLg
Instancia FO Melhor LI GAP T(seg) | FO T(seg) LI LS GAP T(seg)
5-3-4-1 33 33 0% 0.2 23 0.0 26 35 22% 0.6
5-4-4-1 33 33 0% 0.3 23 0.0 25 33 22% 0.7
5-5-4-1 34 34 0% 0.5 23 0.0 28 35 19% 0.6
5-6-4-1 39 39 0% 1.3 24 0.0 31 41 24% 0.4
5-7-4-1 44 44 0% 3.7 25 0.0 36 48  23% 0.4
10-6-9-1 59 59 0% 20.2 36 0.0 40 67  39% 0.9
10-8-9-1 66 66 0% 167.5 39 0.1 44 73 39% 0.7
10-10-9-1 71 71 0%  369.6 39 0.1 52 81 35% 0.5
10-12-9-1 82 77 5% 24405 | 40 0.1 70 91 23% 0.2
10-14-9-1 90 86 5% 3141.6 | 44 0.1 80 104  23% 0.0
20-12-19-1 | 135 114 15% 3600 65 0.3 67 148 55% 1.1
20-16-19-1 | 153 102 32% 3600 66 0.7 90 165 46% 1.0
20-20-19-1 | 167 107 36% 3600 68 0.6 115 182 37% 0.8
20-24-19-1 | 190 115 38% 3600 72 0.9 139 203 31% 1.1
20-28-19-1 | 206 130 36% 3600 82 1.0 153 222 31% 0.7
40-24-39-1 | 306 164 46% 3600 122 2.0 140 309 55% 1.1
40-32-39-1 - - - 3600 126 35 179 350 48% 1.0
40-40-39-1 - - - 3600 124 4.9 220 377 42% 1.0
40-48-39-1 - - - 3600 135 12.7 262 413 37% 1.0
40-56-39-1 - - - 3600 156 26.2 306 447  31% 1.7
60-36-59-1 - - - 3600 176 34.5 198 464 57% 3.8
60-48-59-1 - - - 3600 176 43.0 269 521  48% 4.6
60-60-59-1 - - - 3600 181 133.1 | 337 578 42% 3.0
60-72-59-1 - - - 3600 | 203 112.7 | 396 632 37% 4.9
60-84-59-1 - - - 3600 | 241 122.8 | 463 696 33% 8.6
5-3-4-2 317 317 0% 21.0 225 0.2 167 338 50% 0.0
5-4-4-2 330 330 0% 3549 | 229 0.3 194 352 43% 0.0
5-5-4-2 343 339 1%  1570.1 | 227 0.4 237 369  34% 0.3
5-6-4-2 393 340 12% 2388.3 | 237 0.6 287 425  32% 0.1
5-7-4-2 441 376 13% 2882.5 | 246 1.9 356 485 25% 0.1
10-6-9-2 625 438 29% 3600 | 355 10.4 366 688 46% 0.4
10-8-9-2 731 454 37% 3600 | 363 12.4 470 730 35% 0.6
10-10-9-2 | 820 443 45% 3600 | 375 12.5 582 830 30% 0.4
10-12-9-2 | 1014 435 56% 3600 | 393 31.9 698 911 23% 0.3
10-14-9-2 | 1125 415 62% 3600 | 409 68.3 803 1041 23% 0.1
20-12-19-2 - - - 3600 | 651 1954 | 671 1481 55% 2.6
20-16-19-2 - - - 3600 | 655 2377 | 898 1644 45% 32
20-20-19-2 - - - 3600 | 674 3226 | 1125 1813 38% 23
20-24-19-2 - - - 3600 | 720 4534 | 1367 2013 32% 0.9
20-28-19-2 - - - 3600 828 1697.9 | 1600 2186 27% 0.7
40-24-39-2 - - - 3600 | 1184 3600 | 1352 2751 51% 2.0
40-32-39-2 - - - 3600 | 1176 3600 | 1768 3405 48% 9.7
40-40-39-2 - - - 3600 | 1021 3600 | 2182 3746 42% 103
40-48-39-2 - - - 3600 | 1280 3600 | 2623 4131 36% 143
40-56-39-2 - - - 3600 - 3600 | 3066 4465 31% 17.1
60-36-59-2 - - - 3600 - 3600 | 1977 4631 57% 193
60-48-59-2 - - - 3600 - 3600 | 2675 5212 48% 259
60-60-59-2 - - - 3600 - 3600 | 3357 5776 42%  33.0
60-72-59-2 - - - 3600 - 3600 | 3953 6318 37% 47.8
60-84-59-2 - - - 3600 - 3600 | 4623 6950 33% @ 13.2

Tabela 4: Resultados das heuristicas: % de vezes em que as heuristicas obtiveram melhor limite superior.

Grupo | Heuristica 1 | Heuristica2 | Heuristica3 | Heuristica 4
Grupo 1 30% 31% 13% 27%
Grupo2 | 31% | 30% | 9% [ 30%

Ao se comparar as relaxagdes, verifica-se que a relaxacio Lagrangeana fornece melhores
limites inferiores do que os encontrados pela relaxagdo linear, além de ser capaz de resolver todas
as instancias em baixo tempo computacional. Isso foi possivel gragas a reducdo que realizamos no
horizonte de tempo, sempre que o limite superior é melhorado. Quanto ao limite superior nota-
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se que os valores encontrados ndo sdo muito distantes do valor fornecido pelo modelo completo,
principalmente nas instancias em que a solucdo 6tima foi identificada. Dessa forma, trabalhar na
melhora do cdlculo dos limites, associando-os as heuristicas, pode ser uma boa opcdo na busca de
solugdes 6timas para instancias maiores.

Conforme a Tabela 4, a heuristica 1 assim como a heuristica 2, apresentaram melhores
desempenhos, uma vez que encontraram os melhores limites superiores na maioria das iteragdes.
A heuristica 4 também apresentou bom desempenho sendo capaz de encontrar uma solugao préxima

da solugdo 6tima do problema. Ja a heuristica 3 apresentou desempenho inferior as demais heuristicas.

7. Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho, um modelo matemadtico para o problema de sequenciamento de caminhdes
em um centro de crossdocking com duas maquinas foi analisado. Implementamos a relaxagdo
lagrageana através do algoritmo do volume e propomos quatro heuristicas construtivas polinomiais
a fim de encontrar um limite superior para o problema.

O desempenho do modelo mostrou-se dependente do ndmero de jobs e do tempo de pro-
cessamento. A formulagdo matematica, por empregar indexacio no tempo, apresentou dificuldades
para resolver problemas de maiores dimensdes. Os resultados apontaram que a relaxagdo linear
apresentou dificuldade de resolucdo nas instancias de grande porte, consumindo muito tempo. Ja
a Relaxacdo Lagrangeana se mostrou bastante eficiente uma vez que obteve limites mais préximos
dos valores 6timos em tempos computacionais reduzidos. O resultado da relaxacdo lagrangeana
superou o da relaxacdo linear devido a redugdo no horizonte de tempo durante a sua execugao.

As heuristicas polinomiais implementadas apresentaram resultados bastante satisfatérios,
ndo ultrapassando 2 segundos para as instancias avaliadas. Duas das quatro heuristicas analisadas, a
heuristica 1 e a heuristica 2, tiveram melhor desempenho na obten¢@o de um limite supeior, seguida
pela heuristica 4 que também apresentou resultados interessantes.

Diante dos fatos expostos conclui-se que a utilizagc@o da técnica de Relaxacdo Lagrange-
ana através do algoritmo do volume é uma forma eficiente para resolver o problema de sequencia-
mento de caminhdes em um centro de crossdocking. Propde-se como trabalhos futuros a aplicag¢do
de uma metaheuristica hibrida que utilize a relaxacdo Lagrangeana integrada com heuristicas para
resolver o problema de modo a obter boas solu¢cdes em menor tempo computacional e com garantia
de performance.
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