XLIX Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional 7 "
Blumenau-SC, 27 a 30 de Agosto de 2017. 0 .

DECISOES INTEGRADAS DE SEQUENCIAMENTO E ROTEAMENTO
DE CAMINHOES EM CENTROS DE CROSSDOCKING

Renan Pereira Rezende
Departamento de Engenharia de Producdo — Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha, Belo Horizonte — MG — CEP 31270-901
renanprezende@gmail.com

Priscila Mara Cota
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia de Producdo — UFMG
Av. Antbnio Carlos, 6627 — Pampulha, Belo Horizonte — MG — CEP 31270-901
priscila.maracota@gmail.com

Martin Gomez Ravetti
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Producédo — UFMG
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha, Belo Horizonte - MG — CEP 31270-901
martin.ravetti@dep.ufmg.br

RESUMO

Com o0 aumento da populagdo em é&reas urbanas e o crescimento das cidades, a
coordenacéo de entregas e fretes em areas densamente povoadas é um desafio presente no dia-a-
dia das empresas. Solugoes eficientes e eficazes sdo necessarias. Este trabalho aborda o problema
de sequenciamento e roteamento de caminhdes em centros de Crossdocking, visando minimizar
0 atraso na entrega aos clientes. E proposto um modelo de programagc&o linear inteira mista, e este
é testado, apresentando bom desempenho para pequenas e médias instancias, porém nao sendo
vidvel para instancias maiores. Possiveis abordagens em trabalhos futuros s&o discutidas.

PALAVRAS CHAVE. Crossdocking, Sequenciamento, Roteamento de veiculos.
Topicos: PM, L&T, AD&GP.

ABSTRACT

With the increase of population in urban areas and cities growth, the coordination of
deliveries and freights in highly populated areas is a challenge faced by many companies these
days. Efficient and effective solutions are needed. This paper addresses the problem of truck
scheduling and routing in Crossdocking centers, aiming to minimize the delay on customer
service. A mixed integer linear programming model is proposed and tested, showing satisfactory
performance for small and medium sized instances. However, it becomes not viable with large
instances. Possible future approaches for the problem are discussed at the end.
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1. Introducéo

Atualmente, 54% de toda populacéo vive em &reas urbanas e estima-se que em 2050,
esse numero se aproxime de 70%. A coordenacdo de entregas e fretes em areas densamente
povoadas é um desafio presente no dia a dia de empresas de transporte de cargas. Este é o desafio
que a area de Logistica Urbana se dispde a debater. A Logistica Urbana, como Savelsbergh e
Woensel [2016] discutem, trata de encontrar formas eficientes e eficazes de transportar
mercadorias em areas urbanas, levando em consideracdo os impactos negativos no trafego, na
seguranca e no meio ambiente que essas atividades causam.

O recente aumento do comércio eletrénico, que gerou um aumento significativo das
entregas em &reas urbanas, as crescentes ofertas de servigos de diferenciacdo de mercado, como
entregas no mesmo dia ou até em algumas horas, e regras como as que regulam o transito de
determinados veiculos em zonas centrais, séo fatores que tornam o problema da logistica urbana
ainda mais complexo.

Diversas solucdes sdo propostas por Savelsbergh e Woensel [2016], como utilizar
veiculos menores para o transporte de cargas, permitindo maior flexibilidade e mobilidade, e
realizar entregas fracionadas, bem como, entregas no periodo noturno. Os autores também
apresentam propostas que visam reorganizar e repensar toda a cadeia logistica, com o objetivo de
reduzir custos com estocagem e transporte e aumentar a eficiéncia do processo de distribui¢do. A
abordagem de Crossdocking é uma destas alternativas.

Crossdocking é uma abordagem que visa eliminar os principais problemas em centros
de distribuicéo tradicionais, estocagem e coleta dos produtos. Os centros de Crossdocking (CCD)
praticamente ndo realizam as operacgdes de armazenagem e coleta, pois todas as cargas recebidas
dos diversos fornecedores sao consolidadas e prontamente carregadas em veiculos de entrega que
atenderdo os clientes. Em alguns casos, ha a necessidade de armazenar produtos por certo periodo
de tempo, por um motivo qualquer, como atrasos de outros produtos que fardo parte da carga, ou
atrasos dos caminhdes de entrega, ou pela impossibilidade de serem carregadas no momento. E
possivel ter um pequeno estoque para lidar com essas variagoes, porém o objetivo dos CCD é
trabalhar com estoque zero ou o mais proximo disso possivel.

Este artigo trabalha com dois problemas importantes da literatura, o sequenciamento
dos caminh@es de descarregamento e carregamento em centros de Crossdocking, e a roteirizacao
dos caminhdes de entrega que irdo atender os diversos clientes da empresa. Para isso, um modelo
de programacdo inteira é testado para diferentes cenarios e tamanhos de instancias.

2. Fundamentacdo Tedrica

O aumento do interesse de empresas na abordagem de Crossdocking para suas
operacdes tem motivado diversas pesquisas na area durante os Gltimos anos. As decisdes a serem
tomadas em CCD consistem em decisfes operacionais, como sequenciamento dos caminhdes,
roteamento das entregas, alocacdo dos produtos a cada caminh&o, designacéo das docas, etc., e de
decisdes taticas e estratégicas, como layout do galpdo, estrutura da rede de suprimentos e
localizagdo das instalages [Agustina et al., 2010].

Apesar dos inimeros trabalhos em varios dos temas mencionados, sd0 poucos 0s que
reGtnem mais de um problema em uma mesma solucdo. Schmid e Laporte [2013] mostram
diversos problemas em redes de distribuicéo, e como poderia ser feita a integragdo dos diferentes
problemas encontrados (roteamento, sequenciamento, lotsizing, dimensionamento de inventario,
etc.). Boysen e Fliedner [2010] fazem uma revisdo dos problemas em Crossdocking, citando
varios trabalhos realizados. Também nesta revisdo, 0s autores citam que problemas onde o
sequenciamento e roteamento sdo ambos tratados ndo séo ainda muito explorados, mas que seria
uma abordagem interessante de ser feita. Os autores propdem um modelo de sequenciamento,
onde as datas de conclusdo dos jobs ja sdo pré-determinadas, e tem por objetivo minimizar o
atraso ponderado dessas datas de concluséo.

Vahdani e Zandieh [2010] apresentam formulagdes para o problema de sequenciamento
em CCD, apresentando diversas heuristicas e meta-heuristicas para resolvé-lo. Cota [2015]
propde uma formulacéo indexada no tempo que sequencia os caminhdes de chegada e saida em
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um centro de Crossdocking. Ja em Cota et al. [2016] os autores propdem 2 heuristicas para
resolver o problema de sequenciamento com mdaltiplas docas, que apresentam resultados
superiores as heuristicas propostas por Chen e Lee [2009], nesses trabalhos a funcéo objetivo
minimiza o tempo total necessario para processar todos veiculos. Laporte [2016] mostra diferentes
aplicacBes em que o sequenciamento em CCD tem papel importante no roteamento de veiculos.

Eksioglu et al. [2009] fazem uma reviséo da literatura sobre problemas de roteamento
de veiculos no geral, e os classificam em diversas categorias. Yu et al. [2016], Lee et al. [2006] e
Santos et al. [2013] abordam o problema de roteamento de veiculos com pick-up e delivery em
sistemas de Crossdocking. EI-Sherbeny [2010] aborda o mesmo problema, porém sdo
consideradas janelas de tempo no atendimento aos clientes.

Como dito anteriormente, abordagens que reinem mais de um problema néo sdo muito
exploradas. Problemas que abordam simultaneamente o sequenciamento e o0 roteamento em
sistemas de Crossdocking sdo escassos na literatura. Agustina et al. [2010] escreveram um dos
poucos trabalhos disponiveis na literatura sobre o tema. Neste trabalho, eles propde um modelo
para redes de distribuicdo de alimentos que utilizam Crossdocking, onde consideram os tempos
de descarregamento, carregamento, transporte, os tempos de movimentacdo dos caminhdes nos
patios, o tempo de movimentacao das cargas dentro do CCD e o tempo para montar as cargas. As
demandas dos clientes sdo dadas em nimero de pallets. Os clientes tem uma janela de tempo
associada ao seu atendimento, e a entrega fora desta janela (seja atrasada ou adiantada) é
penalizada pelo tempo decorrido. O modelo proposto visa minimizar o custo das penalidades por
ndo cumprimento da janela de tempo, 0 custo por manter produtos no depésito e o custo de
transporte das entregas. Por considerar tantas questdes, € um modelo complexo, e isso se reflete
na resolugdo de instancias grandes. Instancias pequenas séo resolvidas, porém a medida que o
numero de caminhdes, docas e clientes aumenta, a aplicacdo do modelo se torna limitada.

O classico problema de roteamento do veiculo (VRP) consiste em determinar rotas de
veiculos para um conjunto de clientes geograficamente dispersos, sujeito a varias restri¢oes. O
problema é muito estudado na area de otimizacdo combinatéria e pertence a classe NP-dificil.
Este problema foi primeiro estudado por Dantzig e Ramser [1959], os autores estudaram o
roteamento de veiculos na distribuicdo de gasolina para postos revendedores de combustivel, para
isso propuseram uma formulagéo de programacao linear.

A revisdo da literatura nos mostra que abordagens exclusivamente de sequenciamento
ou de roteamento sdo comuns e muito exploradas na literatura. Porém, sdo poucos os trabalhos
que tentam resolver os dois problemas concomitantemente. O artigo apresentado que utilizou essa
abordagem conjunta considerou diversos fatores que acabam por comprometer seu desempenho.
Assim, o objetivo desse trabalho é trabalhar de forma conjunta os dois problemas a fim de
possibilitar sua utilizacdo de maneira simples e eficaz.

Possuindo por base os trabalhos citados nesta sessao, € proposto um modelo que aborda
0s problemas de sequenciamento e roteamento em CCD, com simplificaces de alguns aspectos,
de forma a viabilizar sua aplicagdo em situagdes reais.

3. Descrigdo do problema

Dois problemas serdo tratados nesse estudo, dessa forma, o modelo proposto visa
sequenciar os descarregamentos e carregamentos dos caminh@es nas docas de entrada e saida,
além de roteirizar os caminhdes de entrega.

A programacdo de chegada dos caminh@es de entrada é conhecida previamente, esses
caminhdes sdo sequenciados nas multiplas docas de entrada existentes no centro. Ja os caminhdes
de entrega, sdo sequenciados nas maltiplas docas de saida. Esses caminhdes irdo atender um certo
namero de clientes, cada um com sua demanda propria. Cada caminhdo de entrega sé pode ser
carregado ap6s os caminhdes de entrada — que compde a demanda dos clientes que o caminhdo
de entrega ira atender - serem descarregados no centro de distribuicdo. Assume-se que 0S
caminhdes de entrada tém a quantidade exata que os clientes daquele dia demandaram. Caso um
cliente ndo seja atendido, a quantidade que néo foi entregue fica estocada no CCD. Os caminhdes
de entrega sdo idénticos, e ha um nimero limitado deles. A utilizacdo de um caminhdo de entrega
n&do gera um custo fixo. Um mesmo caminh&o de entrega pode atender diversos clientes, contando
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gue sua capacidade (dada pelo nimero maximo de clientes que cada caminhdo consegue visitar
em um dia) permita. Porém, cada cliente atendido é visitado por somente um caminhdo. Uma vez
gue um caminhdo comeca a ser processado a operacdo deve ser finalizada, ndo sendo permitidas
interrupcdes. E importante ressaltar que o sequenciamento da operacao leva em conta somente o
dia atual.

Para o problema de roteirizacdo, as distancias dos clientes entre si e dos clientes ao

deposito € dada pelo tempo de viagem. O prazo de entrega de cada cliente é dado por uma janela
de tempo - com um horério inicial e final - que ele pode receber suas mercadorias. E permitido
tempo de espera, onde um caminhdo aguarda para atender um cliente se sua janela de tempo ainda
ndo se iniciou. Um cliente pode ou ndo ser atendido. Quando um cliente ndo é atendido, gera-se
uma penalizacéo, sendo gue esta penalizacdo varia de acordo com a importancia do cliente.

3.1 Formulagdo matematica

Para facilitar o entendimento do modelo, a notacédo utilizada é sumarizada abaixo.

Parametros de entrada:

I: estagios de processamento (1: entrada, 2: saida);

m;: numero de docas no estagio i, i € I

n;: numero de caminhdes no estagio i, i € I

pix: tempo de processamento do caminhdo k no estagioi,i € I,k € {1,..,n;}

Jx: horério que o caminhédo k fica disponivel para processamento no estagio 1, k €
{1,..,n}

nc: nimero de clientes

7. conjunto com todos clientes e o centro de Crossdocking (representado pelos indices
Oenc+1)

C: conjunto com apenas os clientes

D: conjunto com apenas o centro de Crossdocking (inicio: 0 e fim: nc + 1)

s;: tempo de atendimento do cliente i, i € V

t;j: tempo de viagem entre clientesiej, i € V,j €V,i # j

ps;: peso (importéncia) do cliente i, i € V

Q: nimero maximo de clientes atendidos por caminhao

ho;: horério inicial da janela de tempo do cliente i, i € V

hf;: horério final da janela de tempo do cliente i, i € V

M: nimero grande. Utilizou-se M = hf,,.41

S;: subconjuntos de caminhdes do estagio 1 que devem ser descarregados antes que 0
caminhdo que atendara o cliente i inicie seu carregamento no estagio 2, i € C. Séo 0s
caminhdes de entrada que fazem parte da demanda do cliente i.

Variaveis de decisao:

cix- periodo de término do carregamento ou descarregamento do caminh&o k no estagio
i,i€lLke{l,..,n;}

Ziak = 1, se 0 caminh&o k é alocado & doca a no estagio i; sendo z;,, =0, i €1,a €
{1,..m},ke{l,..,n;}

Tiks = 1, se 0 caminhéo k precede o caminhdo f na ordem de processamento do estagio
i;sendoryr=0,i€Lke{l,..,n}f€(l.. n}

x;jx = 1, se 0 caminhdo k percorre o trajeto entre i e j; sendo x;;, = 0,i €V,j €V, k €
{1,..,n,}

Yir = 1, se 0 caminh&o k atende o cliente i; sendo y;,, = 0,i €V, k € {1,..,n,}

wi: horério que o veiculo k inicia o atendimento do cliente k, i € V, k € {1,..,n,}.

3.2 Modelo matematico

A partir da notacdo e variaveis de decisdo descritas, segue 0 Modelo de Programacéo

Inteira Mista proposto:
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min fo=1+ Z(l - Z(yik * ps;)) 1)
iev keK

sujeito a:

mq

Zzlak=1; vk € {1,..,n,}; 2

a=1

my

Z Zaak = 1 = Xoncr1is Yk €{L,..,n2}; 3

a=1

C1k > P1ik + Ik, Vk € {1,..,7’11}; (4)

CZk+M*(1—yik)chj+p2k; VkE{l,..,nz},iEC,jESi; (5)

Cik + M * (2 + Tikf — Zigk — Ziaf) > Cif + Pik, Vi € I,k € {1,..,Tli},f (6)
e{l,...,.n;},ae{l,..m}k#f;

Cif + M * (3 - rikf — Zigk — Ziaf) > Cik + pl'f; Vi € I,k € {1,..,nl-},f (7)
e{l,...,.n;},ae{l,..m}k#f;

ZyikSQ+2; vk €{1,..,m,}; ®)

icv

:E:)qk <1, i(€C; 9)

keK

> yu=my vieD; (10)

keK

D T =y Vi€V €{L.ng}j % 0; (1)

i€V

Xijk = Yik; vieV,k €{l,..,n,},i #nc+1; (12)

jev

Wik+Si+tijSij'i‘M*(l—xijk); ViEV,jEV,kE{l,..,nz},iij; (13)

Wik <hfi+ Mx(1—yu); VieCke{l,..ny} (14)

Wixk + M+ (1—yy) =ho; VieV,ke{l,..,n} (15)

ijk = 0; VJ € V,k (S {1,..,712}; (16)

Wi <M * yip; ViEC,kE{l,..,nz}; (17)

Cok SWje —to; + M+ (1—xgjx); Vi€V, k€E{L,..,n}; (18)

Cok SM*Y02% Zoar; VkE{L.. o} (19)

wi =0; VieV,ke{l,..,n,} (20)

=0, VielLke{l,..,n} (21)

ZiakJTikf € {0,1}, Vi € I,k € {1,..,Tli},f € {1,..,Tli},a € {1,..,mi}; (22)

Xiji Yik €{0,1}; VIieEV,jeV, ke (l,..,ny}; (23)

A funcdo objetivo (1) visa minimizar a quantidade de atrasos ponderados pela
importancia de cada cliente. As restricdes (2) garantem que cada caminhdo no estagio 1 seja
alocado a somente uma doca de recebimento. No conjunto de restrigdes (3), é garantido que cada
caminh&o no estagio 2 seja alocado a somente uma doca de expedicao, e caso ele ndo seja utilizado
no roteamento, entdo ndo serd alocado a nenhuma doca. Em (4), se assegura que o tempo de
processamento de cada caminh&o no estagio 1 seja respeitado e que estes estardo disponiveis para
processamento apenas apos sua chegada ao CCD. As restricbes em (5) certificam que cada
caminhdo no estagio 2 s seja processado apos todos os caminhdes no estagio 1, precedentes,
serem descarregados. Os conjuntos (6) e (7) garantem a ndo interferéncia no sequenciamento de
caminhdes, ou seja, ndo permitem que haja processamento simultdneo em uma mesma doca. Em
(8), assegura-se que nenhum caminhéo ultrapasse seu limite de clientes visitados. As restri¢cdes
em (9) permitem que um cliente seja atendido ou ndo, enquanto em (10) garante-se que todos 0s
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caminhdes devem ter inicio e fim do trajeto no depdsito (caso ndo visitem nenhum cliente, eles
fazem o trajeto “deposito-deposito™). A conservacdo do fluxo no roteamento é garantida em (11)
e (12). O conjunto (13) garante a viabilidade em relacdo aos tempos. As restri¢des (14) e (15)
asseguram que janelas de tempo sdo respeitadas, caso o cliente seja atendido, e as restricbes em
(16) impedem o trajeto de um no para ele mesmo. O conjunto de restricdes em (17) garantem que
se um cliente ndo é atendido, o valor para seu tempo de atendimento € igual a zero. Em (18),
garante-se que o primeiro cliente de cada caminhdo s serd atendido apds este caminhdo ser
carregado e percorra o trajeto do depdsito até o cliente. O conjunto em (19) garante que se um
caminhdo no estagio 2 nao é alocado a nenhuma doca, ele ndo é processado. Por fim, as restricdes
(20), (21), (22) e (23) especificam os dominios das variaveis de decisdo do modelo.

4. Experimentos computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados em um computador com processador
Intel Core i7-4700HQ, 2.40GHz, 12 GB RAM, no sistema operacional Windows 10 de 64 bits,
versdo 1607. A linguagem de programacédo utilizada foi o AMPL e o software de otimizacdo
CPLEX 12.6.3.0.

4. 1. Geragdo de Instancias

As instancias foram geradas utilizando a linguagem Visual Basic for Applications
(VBA), do software Excel versao 2013. O gerador de niumeros pseudoaleatdrios utilizado foi o de
Mersenne Twister.

As instancias foram geradas tendo em mente um dia de operacBes. Cada unidade de
tempo em uma instancia corresponde a 5 minutos reais. Para se aproximar de uma situagdo mais
realistica, tratou-se um centro de distribuicéo e clientes cujas operagdes s6 podem ocorrer entre
as 6:00, no minimo, e as 18:00 horas, no maximo. Em unidades de tempo nas instancias,
correspondem a 0 e 144, respectivamente.

As propriedades das instancias geradas foram:

e O tempo de processamento dos caminhdes segue uma distribuicdo uniforme entre 10 e
40 minutos. p;,~U[2,8].

e O numero maximo de caminhdes precedentes de um determinado cliente segue uma
distribui¢do uniforme entre 1 e metade do nimero total de caminhdes de entrada. Dessa
maneira, 0 nimero de caminhdes precedentes de cada caminhdo de saida serd um valor
aleatério. S;~U[1,n,/2].

e O horario que um caminh&o de entrada fica disponivel para ser descarregado segue uma
distribui¢do uniforme entre 0 e 2 horas. Isso significa que ele pode ja estar disponivel
quando as operacGes comecam (&s 6:00) ou entdo ficar disponivel até no maximo
8:00. g, ~U[0,24].

o Uma vez que a velocidade dos caminhdes é assumida como constante, gerou-se o tempo
entre duas coordenadas, que seguiu uma distribuicdo uniforme entre 5 e 50 minutos.

t;j = distancia euclidiana entre n6 i (x;,y;) e n6 j (x;,y;).

e O tempo de atendimento em um cliente segue uma distribuicdo uniforme entre 5 e 20
minutos. s;~U[1,4].

e O peso de um cliente pode ser baixo (1), médio (2) ou alto (3). ps;~U[1,3].

e O nimero méaximo de clientes que um caminhdo pode atender segue uma distribuicéo
uniforme entre o nimero total de clientes dividido pelo nimero de caminhdes de entrega

(arredondado sempre para cima), acrescido de 2.
nc

Q~Ulx,x + 2],sendo x = _—
2
e O horério inicial da janela de tempo de cada cliente segue uma distribuicdo normal de
6:00 e 9:00. ho;~U[0,36].
e O horério final da janela de tempo de cada cliente é dado pelo seu horario inicial mais
sua duracdo. A duracdo segue uma distribuigdo normal entre 6*a e 9*a horas. O o diz
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respeito a qual dos cenérios de janelas de tempo esta sendo testado. Neste trabalho, as
instancias foram testadas, além de outras variacdes discutidas mais adiante, em cenarios
com janelas de tempo “apertadas” e “folgadas”, com a = 0,7 e oo = 1,0, respectivamente.
Portanto, as durac¢@es variam entre 4,2 e 6,3 horas no caso de janelas apertadas e 6 e 9
horas com janelas folgadas.
duragdo~U[72 * a,108 * a;
hf; = ho; + duragio.

As instancias foram geradas para trés cenarios distintos. Como este trabalho é composto
da unido de dois problemas (sequenciamento e roteamento), que usualmente sdo tratados de forma
independente, considerou-se necesséria a realizagdo de testes em situacGes em que ambos 0s
problemas tivessem uma importancia equivalente na resolucgdo da instancia, quanto situagdes em
gue uma das partes do problema tivesse um impacto maior na solucéo.

-Cenério Normal: o sequenciamento e o roteamento tém, a principio, 0 mesmo impacto
na solugdo. Portanto, ndo ha importancia maior de nenhuma das partes do problema.

- Foco no roteamento: ha um nimero consideravelmente maior de caminhdes de saida
do que de entrada. O nimero de clientes também é maior que nos outros cenarios. Com um
sequenciamento simples de ser resolvido, o foco na solugdo do problema se encontra em
solucionar o roteamento dos caminhdes. A dificuldade da solugdo se encontra em como realizar
as entregas e ndo na ordem de processamento dos caminhdes.

- Foco no sequenciamento: o nimero de caminhdes € substancialmente maior que o
numero de docas. O numero de clientes é 0 mesmo do numero de caminhdes de entrega. Isso se
da para que o roteamento dos caminhdes seja uma solugdo simples, fazendo assim com que o
sequenciamento seja a etapa mais critica da solugao.

A fim de trabalhar diferentes instancias dentro de cada cenério, cada um deles contou
com quatro subdivisdes, essas subdivisdes testaram os dois tipos de janela de tempo (folgada e
apertada) em 10 instancias para teste cada, totalizando 240 instancias testadas. A Tabela 4.1
simplifica as instancias testadas.

Tabela 4.1: Variacdo das instancias de teste.

Caminhdes Docas
Cenario Subdivisdo Entrada Saida Entrada Saida Clientes
1.1 10 4 4 2 10
1.2 30 10 8 4 30
Normal
1.3 50 10 8 4 50
14 80 10 8 4 70
2.1 2 4 2 4 10
Foco: Roteamento 2.2 4 8 4 8 20
2.3 4 8 4 8 50
2.4 4 10 4 10 100
3.1 10 2 4 1 2
. 3.2 20 5 2 4
Foco: Sequenciamento
3.3 50 8 8 3 8
3.4 100 20 8 5 20

4. 2. Resultados dos experimentos computacionais

Os resultados obtidos para os testes dos cenarios Normal, com foco no Roteamento e
com foco no Sequenciamento, sdo expostos nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. S&o
apresentados resultados de média, melhor caso, pior caso e desvio padrdo para 0s tempos
computacionais e para 0s Gaps. Os tempos computacionais sao apresentados para a resolucéo do
modelo completo (inteiro) e para a sua relaxacdo linear. O Gap considerado corresponde a
diferenca entre o valor da funcdo objetivo encontrada pelo modelo inteiro dentro do limite de
tempo e o valor encontrado por sua relaxacao linear. Ele é calculado pela seguinte férmula:
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fo(MC) — fo(MR)
= *
fo(MC)
Onde fo(MC) é a melhor solugdo encontrada pelo modelo completo e fo(MR) a melhor solugdo

encontrada pelo modelo relaxado, dentro do tempo limite, que foi de 3600 segundos para cada
instancia.

100

Tabela 4.2: Resultados para o cenario Normal. Séo apresentados a média, o melhor caso, o pior caso e 0
desvio padrdo para os tempos de execucdo do modelo completo e de sua relaxacdo linear e para os Gaps.
A coluna Resol. corresponde a porcentagem de instancias em que se encontrou a solugdo 6tima dentro do
limite de 3600 segundos e n; = nimero de caminhdes de entrada, m, = nimero de docas de recebimento,
n, = nimero de caminhdes de saida, m, = nimero de docas de expedicdo, nc = nimero de clientes, e #
corresponde as subdivisGes dentro do cenario.

Normal Modelo Completo | Relaxagéo Linear
Janela # ny my ny m; nc Andlise T(s)* Resol. T(s) Gap
Média 041 0,02 0,00
Melhor caso 0,27 0,02 0,00
) 0 ) )
11 10 4 4 2 10 Pior caso 1,39 100% 0,03 0,00
Desvio padrdo 0,35 0,00 0,00
Média 28,60 0,16 0,00
Melhor caso 8,50 0,16 0,00
) 0 ) )
1230 8 10 4 30 Pior caso 122,73 100% 0,16 0,00
Apertada Desvio padréo 34,46 0,00 0,00
(0=0.7) Média 2598,94 0,46 0,37
Melhor caso 1841,22 0,42 0,00
) o ) )
1350 8 10 4 50 Pior caso 3416,34 60% 0,55 0,98
Desvio padrdo 593,28 0,04 0,47
Média - 1,52 0,88
Melhor caso - 1,28 0,78
o ) )
1480 8 10 4 0 Pior caso - 0% 2,42 0,99
Desvio padréo - 0,34 0,07
Média 0,30 0,01 0,00
Melhor caso 0,25 0,00 0,00
) 0 ) )
11 10 4 4 2 10 Pior caso 0,34 100% 0,02 0,00
Desvio padrdo 0,03 0,01 0,00
Média 19,91 0,16 0,00
Melhor caso 7,89 0,14 0,00
) 0 ) )
1230 8 10 4 30 Pior caso 64,72 100% 0,17 0,00
Folgada Desvio padréo 16,74 0,01 0,00
(a=1.0) Média 726,68 0,44 0,10
Melhor caso 110,31 0,41 0,00
) 0 ) )
13 %0 8 10 4 50 Pior caso 1611,09 90% 0,58 0,96
Desvio padrdo 504,17 0,05 0,30
Média - 1,65 0,87
Melhor caso - 1,36 0,69
0 ) )
14 80 8 10 4 0 Pior caso - 0% 1,92 0,99
Desvio padrdo - 0,17 0,10

(-) As instancias ndo foram resolvidas em 3600 segundos.
(*) Os tempos ndo incluem as instancias ndo resolvidas.

Analisando a Tabela 4.2 percebe-se que para as duas primeiras subdivises 1.1 e 1.2,
todas as instancias foram resolvidas dentro do tempo limite para ambas janelas de tempo. A
solucdo 6tima encontrada pelo modelo completo correspondeu sempre a solugdo 6tima do modelo
relaxado (Gap = 0,00%). Na subdivisdo 1.3, 40% das instancias na janela de tempo apertada e
10% das instancias na janela de tempo apertada ndo foram solucionadas em otimalidade dentro
do limite de 3600 segundos. Das que foram solucionadas, percebe-se um aumento consideravel
do tempo médio de execucdo em relacdo as subdivisbes anteriores. Para a subdivisdo 1.4,
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nenhuma instancia, seja para janelas de tempo apertadas ou folgadas, foi resolvida em otimalidade
dentro do tempo limite.

Tabela 4.3: Resultados para o cenario com foco no Roteamento. Séo apresentados a média, o melhor caso,
0 pior caso e o desvio padrdo para os tempos de execucdo do modelo completo e de sua relaxacédo linear e
para 0s Gaps. A coluna Resol. corresponde a porcentagem de instancias em que se encontrou a solugdo
6tima dentro do limite de 3600 segundos e n, = nimero de caminh@es de entrada, m, = nimero de docas
de recebimento, n, = nimero de caminhdes de saida, m, = nimero de docas de expedicdo, nc = nimero
de clientes, e # corresponde as subdivisfes dentro do cenério.

Foco: Roteamento Modelo Completo | Relaxagdo Linear
Janela # ny my ny m; nc Analise T(s)* Resol. T(s) Gap
Média 0,15 0,01 0,00
Melhor caso 0,14 0,00 0,00
) 0 ) )
21 2 2 4 4 10 Pior caso 0,19 100% 0,02 0,00
Desvio padréo 0,02 0,01 0,00
Média 1,97 0,04 0,00
Melhor caso 1,39 0,03 0,00
) o ) )
2.2 4 4 8 8 20 Pior caso 3,44 100% 0,05 0,00
Apertada Desvio padréo 0,58 0,01 0,00
(0=0.7) Média 60,81 0,20 0,00
Melhor caso 11,02 0,19 0,00
) 0 ) )
23 4 4 8 8 50 Pior caso 156,53 100% 0,22 0,00
Desvio padréo 47,49 0,01 0,00
Média 710,16 0,91 0,16
Melhor caso 121,69 0,88 0,00
) 0 ) )
24 4 4 10 10 100 Pior caso 1956,64 50% 0,94 0,54
Desvio padrao 751,34 0,02 0,22
Média 0,18 0,01 0,00
Melhor caso 0,14 0,00 0,00
) 0 ) )
21 2 2 4 4 10 Pior caso 0,22 100% 0,02 0,00
Desvio padréo 0,03 0,01 0,00
Média 1,88 0,04 0,00
Melhor caso 1,48 0,03 0,00
) o ) )
2.2 4 4 8 8 20 Pior caso 2,73 100% 0,05 0,00
Folgada Desvio padrdo 0,41 0,01 0,00
(0=1.0) Média 4511 0,20 0,00
Melhor caso 10,94 0,19 0,00
) 0 ) )
23 4 4 8 8 50 Pior caso 90,33 100% 0,22 0,00
Desvio padrdo 27,50 0,01 0,00
Média 1237,41 0,92 0,01
Melhor caso 346,89 0,89 0,00
) 0 ) )
24 4 4 10 10 100 Pior caso 2755,58 70% 0,95 0,05
Desvio padrao 802,00 0,02 0,02

(*) Os tempos ndo incluem as instancias nao resolvidas.

Na Tabela 4.3, todas instancias das subdivisbes 2.1, 2.2 e 2.3, em janelas de tempo
apertadas e folgadas, tiveram sua solucdo Otima encontrada pelo modelo completo, e
corresponderam sempre ao mesmo valor da solugdo 6tima encontrada pelo modelo relaxado. J&
na subdivisdo 2.4, 50% das instancias com janelas de tempo apertadas e 30% com janelas de
tempo folgadas ndo obtiveram a solugéo dentro do tempo limite. Para as instancias resolvidas,
percebe-se um grande aumento do tempo médio de execucao.
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Tabela 4.4: Resultados para o cenario com foco no Sequenciamento. Sao apresentados a média, o melhor
caso, 0 pior caso e 0 desvio padrdo para os tempos de execucdo do modelo completo e de sua relaxacdo
linear e para os Gaps. A coluna Resol. corresponde a porcentagem de instancias em que se encontrou a
solugdo 6tima dentro do limite de 3600 segundos e n, = nimero de caminhdes de entrada, m, = nimero de
docas de recebimento, n, = nimero de caminhdes de saida, m, = nimero de docas de expedi¢do, nc =
ntmero de clientes, e # corresponde as subdivisdes dentro do cenario.

Foco: Sequenciamento Modelo Completo | Relaxacdo Linear
Janela # ny my n, m, nc Andlise T(s)* Resol. T(s) Gap
Média 0,08 0,02 0,00
Melhor caso 0,05 0,02 0,00
) 0 ) )
31 10 4 2 ! 2 Pior caso 0,13 100% 0,02 0,00
Desvio padrdo 0,03 0,00 0,00
Média 0,47 0,03 0,00
Melhor caso 0,27 0,02 0,00
) o ) )
3220 5 4 2 4 Pior caso 0,61 100% 0,03 0,00
Apertada Desvio padréo 0,11 0,01 0,00
(0=0.7) Média 68,07 0,17 0,00
Melhor caso 32,94 0,16 0,00
) o ) )
33 50 8 8 3 8 Pior caso 288,45 100% 0,19 0,00
Desvio padrdo 78,04 0,01 0,00
Média 3522,20 0,78 0,74
Melhor caso 3522,20 0,70 0,00
, 0 ) )
34 100 8 20 S 20 Pior caso 3522,20 10% 0,83 0,96
Desvio padrdo - 0,04 0,32
Média 0,06 0,01 0,00
Melhor caso 0,05 0,00 0,00
) o ) )
31 10 4 2 ! 2 Pior caso 0,08 100% 0,02 0,00
Desvio padrdo 0,01 0,01 0,00
Média 0,43 0,03 0,00
Melhor caso 0,33 0,02 0,00
) o ) )
32 20 5 4 2 4 Pior caso 0,50 100% 0,03 0,00
Folgada Desvio padrdo 0,06 0,01 0,00
(a=1.0) Média 22,20 0,16 0,00
Melhor caso 8,28 0,16 0,00
) o ) )
33 %0 8 8 3 8 Pior caso 32,52 100% 0,17 0,00
Desvio padréo 8,98 0,01 0,00
Média 1597,04 0,76 0,12
Melhor caso 397,86 0,73 0,00
) 0 , )
34 100 8 20 S 20 Pior caso 2727,08 80% 0,80 0,67
Desvio padrdo 773,16 0,02 0,25

(*) Os tempos ndo incluem as instancias néo resolvidas.

Na Tabela 4.4, observamos resultados semelhantes aos da Tabela 4.3. Todas as
instancias das primeiras trés subdivisfes (3.1, 3.2, 3.3) foram resolvidas, com valor 6timo do
modelo completo igual ao encontrado pela relaxacdo linear. Na Gltima subdivisdo, 90% das
instancias com janelas de tempo apertadas e 20% das instancias com janelas de tempo folgadas
ndo encontraram a solugdo do modelo completo dentro do tempo estabelecido.

Em todas as tabelas percebe-se que o tempo de execugéo aumenta exponencialmente
conforme as instancias aumentam. Os cenarios com focos no roteamento e sequenciamento
tiveram um desempenho similar, com o modelo apresentando dificuldades para resolver
instancias maiores. No cenario Normal, por ser demandado do modelo a resolugdo mais complexa
de ambos sequenciamento e roteamento, era esperado que obtivesse um resultado inferior aos
outros cenarios, com as dificuldades de se resolver instancias mais rapidamente notadas. Em
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suma, a obtencdo da solucdo Gtima para instancias grandes ndo é completamente viavel. Porém,
para peguenas e médias instancias, 0 modelo apresentou bom desempenho.

5. Conclusoes

Esse artigo buscou resolver o problema conjunto de sequenciamento e roteamento de
caminhdes em centros de Crossdocking, uma abordagem em redes de distribuicdo que se
caracteriza por possibilitar baixos custos com armazenagem de produtos e com o transporte dos
mesmaos.

Foi proposto um modelo de programacdo inteira mista, e testes computacionais foram
feitos para verificar sua viabilidade. Para instancias pequenas e médias (de aproximadamente até
50 caminhdes), 0 modelo resolveu na otimalidade e em tempo computacional vidvel. Porém, por
se tratar de um problema polinomial, seu tempo de execucgdo cresce exponencialmente com o
tamanho das instancias.

Ao simplificar questées como as quantidades de produtos na demanda de cada cliente e
ndo permitir atendimento aos clientes fora de sua janela de tempo, é possivel que a aplicagdo desta
solucdo em situacdes reais seja limitada. Considerar ndo so estas questfes, mas também outras -
tempos de movimentacao internos no depdsito e a existéncia de uma disponibilidade limitada de
espaco para estocagem de produtos ndo entregues - poderiam ser implementacfes interessantes
a serem feitas em trabalhos posteriores.

Além de considerar as questdes citadas, outro ponto interessante de ser abordado em
trabalhos futuros € a utilizacdo de heuristicas que sejam capazes de resolver instancias maiores
em tempos computacionais viaveis, o que tornaria a aplicagdo da solu¢do mais adequada e viavel
em operacdes reais do dia-a-dia.

O problema abordado é um dos inimeros problemas em centros de Crossdocking, que
é apenas um dos temas que a Logistica Urbana trata. Existem ainda diversos outros desafios e
perguntas a serem respondidas, com inlmeras oportunidades de pesquisa. Encontrar formas
inteligentes e sobretudo eficientes de resolver problemas cada vez mais comuns no Nnosso
cotidiano ndo sé melhoraram as operacfes das empresas, como fazem o meio onde vivemos mais
organizado, aproveitado e agradavel para todos.
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