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RESUMO

Uma estratégia para a reducdo dos custos com traespe cargas € o emprego do
conceito decross docking segundo o qual um conjunto de veiculos troca asarg
diretamente, utilizando no maximo um estoque tedmpmr que tipicamente nao
ultrapassa um dia. A eficiéncia dessa operagao ndepeentre outros fatores, do
sequenciamento dos caminhdes, apontado na litaratuno um problema NP-dificil. O
presente trabalho propde uma formulacdo matemiiiiear para o problema e apresenta
uma meta-heuristica de busca dispessatfer searchcomo método de solucdo. Esses
métodos sdo aplicados a 35 instancias de testquaégs a quantidade de carga trocada
entre os caminhfes é um dado de entrada. Atravéxgerimentos computacionais
demonstra-se a limitagdo da resolucéo exata feemsumento do numero de caminhdes
envolvidos. Por outro lado, demonstra-se o0 desehmpeda meta-heuristica
implementada, capaz de fornecer respostas de labdape em tempos computacionais
atrativos.

PALAVRAS CHAVE: Scatter search. Cross docking. Sequenciamento.

ABSTRACT

As to reduce transportation costspss dockingis an appealing strategy, by which a set of
transportation vehicles exchange their shipmenitsgus temporary storage that often does not
exceed one day. An efficieotoss dockingoperation depends upon an adequate scheduling of
trucks involved but this is not a trivial task snihie problem is NP-hard. This work addresses a
cross dockingscheduling problem by means ofseatter searchmetaheuristic and proposes a
linear mathematical model. The methods are appliedb test instances in which the shipments
exchanged by the trucks are an input data. The gtatipnal experiments carried out show that
the optimization model becomes unsuitable as tmaben of trucks involved increases. On the
other hand, the implemented meta-heuristic dematestran attractive performance, by reaching
good solutions in a relatively low CPU time.

KEYWORDS. Scatter search. Cross docking. Scheduling
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1. Introducéo

Em algumas indUstrias os custos logisticos saoefatentrais do negécio. Em outras, o
tempo que a mercadoria despende entre produtazesseimidores deve ser o0 menor possivel.
Em ambos os casos a técnicaaless dockingpode trazer grandes beneficios. Tal técnica
consiste na troca direta de mercadorias entre lesiale transporte, tipicamente caminhdes,
utilizando no maximo estoques temporarios, que eralgdo superam um dia. Um sistema de
cross dockingoode incluir também atividades produtivas complaiares como pesagem, troca
de embalagem, enderecamento, classificacdo, garalgumas. Ainda, a técnica pode contribuir
para o processo de consolidacdo de cargas, de fespecial para os operadores logisticos
focados em carga fracionada.

Com efeito, adicional competéncia operacional §id&ina coordenacao dessa troca de
mercadorias, desde a sincronizacdo da cadeia pradutvolvida até a operacdo propriamente
dita. Na operacdo, uma das questdes que surgeguerciamento dos caminhdes destinados a
trocar cargas entre si. O sequenciamento, por exiademonstra uma complexidade oriunda da
natureza combinatéria do problema, que tende abilidgar a resolucdo por métodos exatos.

O presente trabalho propde um modelo matematigresenta uma implementacao da
meta-heuristica de busca dispersa statter search (SShplicados ao problema de
sequenciamento de caminhdes na operac&node dockingconsiderando uma doca de carga e
uma de descarga. Esta abordagem esta organizadaiate maneira: Na secdo 2 apresenta-se
uma breve revisdo da literatura referente ao t&lasecéo 3 o problema € devidamente definido
e um modelo matematico linear & proposto. Na setdapresenta-se a meta-heuristica
implementada. Na secdo 5 discutem-se o0s resulislokidos com oscatter searche com a
programacao linear. A sec¢do 6 apresenta as c@eslasrecomendacdes para trabalhos futuros.

2. Revisao de Literatura

Qiu et al. (2009) colocam a atratividade @ooss dockingpara a cadeia produtiva de
alimentos congelados. Segundo os autores, asaig8&s necessarias a distribuicdo desse tipo de
produto possuem custos elevados e assim, a mimiiizdos estoques pode trazer grandes
beneficios. Além disso, a reducdo do manuseio ibointpara a manutencédo da qualidade do
produto. Os autores chamam atencéo para o fatoedeajoss dockingexige uma infra-estrutura
prépria, além de uma maior coordenacdo na cadeiauggmentos, onde, por sua vez, as
tecnologias de informacéo sao fundamentais.

Varios autores trataram o problema do sequenciam@icaminhdes em um terminal
decross dockingYu e Egbelu (2008) apresentam nove diferentedstmas de sequenciamento
comparando-as entre si, e com métodos enumeratigsas heuristicas renderam resultados
préximos aos 6timos para algumas das instancidéssaaas e bons resultados em outras. J&
Vahdani e Zandieh (2009) comparam diferentes metmiticas para o problema do
sequenciamento eneross docking algoritmo genético, busca tabgjmulated annealing,
eletromagnetism-like algorithmvariable neighbourhood searckbs autores aplicaram técnicas
de projeto de experimentodeSign of experiments - DQBa calibracdo das meta-heuristicas,
que foram comparadas com as heuristicas apressrpada Yu e Egbelu (2008) produzindo
resultados melhores, porém em tempos computacior@@es. O problema tratado por Vahdani
e Zandieh (2009) considera as restricdes e a funigi@ivo do modelo matematico apresentado
por Yu e Egbelu (2008). Tal modelo busca a minigépado tempo total da operacdoadess
docking (makespanp partir do ajuste da sequéncia de caminhGesaibimento e envio e da
designacéao das cargas trocadas entre esses casiiNie8ee modelo existem apenas duas docas:
uma de carga e uma de descarga.

Miao et al. (2009) apresentam um problema de designacao delt@s a docas em um
sistema decross dockingcom restricdes temporais. Nesse trabalho, o moebato, resolvido
através do pacote CPLEX, é comparado as meta-tieasidbusca tabu e algoritmo genético.
Verificou-se que nas instancias de médio e gramdte p modelo exato é desvantajoso e até
impraticavel, enquanto as meta-heuristicas alcarigar resultados em tempos computacionais
adequados para solucdo de problemas reais. O maugkmatico proposto por Miaet al.
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(2009) considera um terminal com multiplas docaselas de tempo e capacidade do sistema de
cross dockingem relacéo ao numero total de caminhdes processadaltaneamente. O modelo
busca minimizar uma fungéo custo que consideratardiia fisica entre as docas dos caminhdes
que transferem carga entre si mais uma penalidaaé. penalidade estd associada a
impossibilidade de dois caminhdes trocarem cargia e devido as janelas de tempo.

Finalmente cabe mencionar a contribuicdo apresargad Boysen e Fliendner (2009)
que tratam o assuntcross dockingsob a oOtica da pesquisa, em especial os probleimas
sequenciamento de caminhdes. Além de uma anatiselégica da pesquisa na area, os autores
prop6em uma sistematizac&do dos conceitos envolhédogpresentarem diferentes possibilidades
de funcéo objetivo, ambiente operacional e formatdgacado entre os caminhdes e o terminal.

3. Definigé&o do problema e modelagem matemética

O problema objeto do trabalho pressupde um conjdatpremissas necessarias a sua
delimitacdo, as quais sdo essenciais para o ddsenento dos métodos propostos. O estudo
trata a situacdo na qual dois conjuntos distintosaininhdes trocam suas cargas através de um
terminal constituido por duas docas, uma de cargaite de descarga. Um dos conjuntos
(inboung agrega os caminhdes que chegam carregados aioakros quais deverdo repassar
toda sua carga ao longo do processo de transfar&a@utro conjuntoofutbound é constituido
pelos caminhdes vazios, destinados a receberegeanento. Cada caminhdo pertence a somente
um conjunto e cada conjunto utiliza somente umadoarga/descarga). Uma vez alocado na
respectiva doca, o caminhdo s6 podera sair vaamo(pertenca ao conjunto de recebimento -
inbound ou carregado (caso pertenca ao conjunto de ersivbound.

No inicio do processo de transferéncia todos osntdias envolvidos estdo disponiveis e
é conhecida a quantidade de ca@gajue cada caminhaalo conjunto de recebimen®repassa
a um ou mais caminhdgslo conjunto de enviB. A carga s6 pode ser carregada ou descarregada
guando o caminh@o estiver alocado a sua respettiga: assim no maximo dois caminhdes
podem transferir carga simultaneamente, sendonbounde umoutbound Um caminhdo do
conjunto de recebimento podera repassar sua caggandente ao caminhdo alocado na doca de
envio ou podera destina-la a caminh@egbound futuros, neste caso descarregando para o
estoque temporario. De forma analoga, um caminb&eduéncia de envio podera receber carga
diretamente de um caminhdo alocado na daloaundou de caminhdeimboundprévios, nesse
caso carregando a partir do estoque intermedidmite-se que cada unidade de carga
repassada de forma direta gera uma unidade de €l&gto essa mesma unidade de carga utilize o
estoque intermediario, ela gerara um custo de do@ades. Diante dessas premissas, busca-se
um sequenciamento de cada um dos conjuntos de ln@@sinde forma a minimizar o custo, ou
seja, a quantidade de carga transferida atraveéstdque intermediério.

Para maior clareza é (til a exemplificacdo atraeésma instancia de tamanho reduzido.
A Figura 1 relaciona o niumero de unidades de cgrtga cada caminhdo de recebimento
transfere para os caminhdes de efpvi®or exemplo, o caminh&o de recebimentbtransfere 31
unidades para o caminhd@o do conjunto de envio septado poj=1 e 5 unidades para aquele
representado pg«3.

Envio (j)
1 2
o) 1 14 5
5]
£ 2 32 15
£ =
Qj = § 3 0 0 24
e 4 31 0 5

Figura 1 — Matriz Q;

O que dificulta a passagem direta da carga é éc@stde que cada caminhdo so6 pode ser
alocado na sua respectiva doca uma vez durantecegso de transferéncia e, estando alocado,
deve carregar ou descarregar toda a carga. Issofazjue alguns caminhdes do conjunto de
inbound precisem descarregar toda sua carga no estoquenédii@rio a fim de permitir o
posicionamento do caminhado seguinte na dudsaund

1343



XLIISBPO ST CATE 1

Adotando-se as sequénciedbound: 1-3-4-2 e outbound 1-3-2 para o exemplo da
Figura 1, ter-se-4 ueross dockinggom as caracteristicas ilustradas na Figura 2.

L N Carga Estoque Estoque Estoque
Caminh3do | Caminh3o g' X q” . . q” X . q” .
transferida intermedidrio intermedidrio intermedidrio
Inbound Outbound X
diretamente |para Outbound 1|para Outbound 2 |para Outbound 3
14 5

24

31
5
15
32

N[N s w |-
N[lw|w|[r |+ |~

Figura 2 —Cross docking segundo sequéncias arbitrarias para uma instancide tamanho reduzido.

Com essas sequéncias, 29 unidades de carga passereds do estoque intermediario e
o custo resultaem: 14 + 31 + 5 + 15 + 32 + 2 x18) = 155.

Cabe comentar que nenhum sequenciamento resuhaid@vel, pois na pior das
hipéteses, todos os caminhBes do conjunto de reeebd descarregariam no deposito
intermediario e os caminhdes do conjunto de ersfias carregados a partir desse estoque.

Essas definicbes levaram a formulacdo de um modetematico linear, descrito
adiante, capaz de relacionar as duas sequénciasstm que elas implicamMas antes da
apresentacdo do modelo, é interessante uma disceebée a natureza das transferéncias de
carga realizadas entre os dois conjuntos de camsnhida instancia tratada acima, a primeira
carga a utilizar o estoque intermediario foi aquelpassada do caminh&mound 1 para o
outbound2, ou seja,Q,, = 5. Tal carga precisou passar para o estoque intéredevido ao
fato de que o caminh&mutboundj=1 ndo estava completo e precisava da carga denlcaes
posicionados ap6s=1 na sequéncia de recebimento. Com isso, qualcqarambaoinbound
posicionado antes do ultimo caminh@o a transfenga paraj=1 precisaria descarregar no
estoque intermediario toda a carga destinada anb@esoutboundposteriores g 1.

Essas idéias permitem uma generalizacdo: dado umepeaminhdes e j, sej receber
carga de algum caminhdo posicionado ap6s caminh&oi devera descarregar no estoque
intermediario toda a carga destinada a qualqueintgm outboundposicionado apés j. Essa
mesma ldgica, vista de uma forma alternativa, racgtie, dado um par de caminhdesj, eles
ndo poderdo trocar carga diretamente entre si, qalguer caminhdo posicionado ap@nvie
carga para qualquer caminhdo posicionado antefp @ssa l6gica aplicada a instancia do
exemplo, mostraria quie=1 ndo pode transferir diretamente pgrd porquei=3 envia carga
paraj=1 e assim=1 precisa esvaziar antes gue fosse alocado na doca. De uma forma bem
mais intuitiva seria 0 mesmo que dizer que um ch&umutboundque ja passou pela doca de
carregamento ndo poderia ter recebido carga deanmmbdoinboundque ainda néo tivesse sido
alocado na doca de descarga.

A partir das relac¢des discutidas acima, foi posgorenular um modelo alternativo aos
pesquisados na literatura, nos quais o tempo évanwel fundamental para a modelagem. Isso
porque o modelo aqui proposto é capaz de tratassilplidade de transferéncia direta de cargas
entre uma dupla de caminhdes quaisquer verificasmoente a posicdo relativa entre o0s
caminh8esinbound e outboundna sequéncia. Ou seja, ndo é necessaria a utdizéedima
variavel relacionada ao tempo de chegada e saklzatninhfées nas docas. Assim, o modelo
aqui proposto € orientado ao objetivo especificond@mizar a quantidade de carga transferida
através do estoque intermediério.

Tal formulagc&do tem como dados de entrada as qeaesdde carga a serem transferidas
entre os caminhdes de recebimento e envio. Essadidades entram no modelo conforme uma
matriz de duas dimensdes simbolizada Qgr ondei representa o caminhdo do conjunto de
recebimento g se refere ao caminhdo do conjunto de envio. Ja tazni@naria K possui
coeficiente 1 ca sbenvie carga parpe 0 no caso contrario. O numero total de caminkiges
recebimento ¢R| e o nimero de caminhdes de envi6|é
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As variaveis de decisdo do modelo &b, POUT,, POS_IN, POS_OUT am, by, 7,
sendo qud*OS_IN, POS_OUTséo variaveis inteiras e as demais sé@o binariasridvelPINiy,
fornece a posicdo de um dado caminh@@a sequéncia dmbound por exemploPINs; = 1
significa que o caminhdo 5 ocupa a sétima posigigaguéncia de recebimento. A variavel
POUT, tem funcéo idéntica @IN;,, porém na sequéncia de envioPIaS_IN assume o valor
da posicdo de um dado caminhidoa sequéncia de recebimento; por exemp@S_IN = 3
indica que o caminhdo 8 ocupa a terceira posicased@éncia de recebimento. A variavel
POS_OUT e analoga #0S_IN, porém € aplicavel a sequéncia de envio. Ja a \eridvaria
am assume valor 1 se o caminhidmrecede o caminhdo na sequéncia de recebimento. Por sua
vez, a variaveby, admite 1 se o caminhg@recede o caminh&ona sequéncia de envio.

Finalmentez; recebe 1 caso o caminhi#étound ie o caminhdoutbound jndo possam
ser alocados simultaneamente as suas respectivas; desse cadoe j ndo podem transferir
carga de forma direta. Com base na l6gica desfoitaulou-se o modelo apresentado a seguir, 0
qual é baseado em variaveis inteiras e binérias:

R S
Minimizar Z Z Qij X zj @Y)

i=1j=1
Suijeito a:
RestricBes de sequéncia:

R

ZPINimzl v i €R (2)
m=1

R
z PIN;, = 1 V m €R (3)
i=1

S
ZPOUTjn=1 v jes 4)
n=1

S
ZPOUTjn -1 V nes (5)
j=1

R
POS_IN; = z PIN;, x m v i €ER (6)
m=1
S
POS_OUT; = z POUTj, X n vV j€ES (7)
n=1

POS_IN,, — POS_IN; + 1 < a;, X M v im €R, i#m (8)
POS_IN,, — POS_IN; > M(a;,, — 1) v im €R, i#m 9)
POS_OUT, — POS_OUT; + 1 < bj, x M v jn €S, j#En (10)
POS_OUT, — POS_OUT; = M(b;j, — 1) VvV jn €S j#n (11)

Restricdo de simultaneidade:
Zjj = Qi + byj X Ky — 1 v iem € R, jen €S (12)

Demais restri¢oes:
Zij € {0,1}, aim € {0,1}, bn] € {0,1}, PINl-mE {0,1}, POUT]n S {0,1},

POS_IN; € N; POS.OUT; € N
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A funcdo objetivo (1) considera o custo oriundo dasdades de carga transferidas
através do estoque intermediario. As restricbeg (3) do modelo garantem que cada caminhao
inbound sé assuma uma posicdo e que cada posifiund esteja associada a somente um
caminhdo. Com isso, para cddexistirdo (R|-1) varidveisPIN;,, nulas e somente uma igual a 1;
e 0 mesmo vale para camaAs restricoes (4) e (5) tém funcdo analoga na&wexa de envio. Ja
a restricdo (6) faz com que a variaP®S_IN assuma o valor da posic¢ao idea sequéncia de
inbound A restrigao (7), de forma similar, garante queaavelPOS_OUT assuma o valor da
posi¢do do caminhgma sequéncia dmutbound

As restri¢cdes (8) e (9) fazem com que a variavehima,,, assuma valor 1, se e somente
se, 0 caminh@o precede o caminhdm na sequéncia de recebimento. As restricdes (10))e
séo analogas, conferindo valor 1 a tgl@ndej preceden na sequéncia de envio. Finalmente, a
restricdo (12) garante qug assuma valor 1 caso qualquer caminh@o posicionpds iana
sequéncia de recebimento transfira carga paraugrabg@minhdo posicionado anteg.de

Um detalhe a lembrar é que o custo de uma duplsedeéncias sera a soma entre a
funcdo objetivo apresentada e o numero total ddades de carga transferidablCT. Dessa
forma o custo unitario da carga que passa dirat® ge e da carga que passa pelo estoque
intermediario sera dois, pois esta sera somada #&tICT quanto a funcdo objetivo do modelo,
onde a carga possui o coeficiente de custo 1 iit@li€omo oUCT é fixo para uma dada
instancia, ele nao influencia o modelo matematCT é dado pop’; Y Q;;-

Se 0 modelo fosse aplicado ao exemplo tratadoiamtemte, conforme as sequéncias
inbound: 1-3-4-2 eoutbound 1-3-2, as seguintes variaveis binérias resuttanao nulasPIN;,
PIN,4, PINsy, PINgs, POUTy, POUT3, POUTsy, @ny, @43, @14, 8es, Be2, Q120 D12, bz, Dsa, 212, 213, 25,

Z33, Zo. JA as variaveis inteiras ndo nulas seriam: P®S= 1, POS _IN = 4, POS_IN = 2,
POS_IN =3, POS_OUT=1, POS_OUT=3, POS_OUT=2.

Percebe-se que o nimero de variaveis é expregsindn-se em vista que a instancia tem
um tamanho bastante reduzido. Isso se deve aedstica combinatéria do problema, sendo que
sao possiveis R! x S! combinacdes de sequéncize dificulta a resolucdo por métodos exatos.

4. Método de solucdo baseado esoatter search (SS)

O SSé uma meta-heuristica populacional evolutiva na gumantido um conjunto de
solugBes de grande qualidade e um conjunto de@sute elevada diversidade. A combinacdo
entre essas solugcBes produz novas solucdes, aspuuEm ser melhores e substituir as antigas.
Diferentemente do algoritmo genético, 0 SS se hasgai procedimentos sistematicos ao invés do
recurso da aleatoriedade. Além disso, a populag@m geral, consideravelmente menor. Para
maiores detalhes ver Maéi al. (2006).

Antes da demonstracdo dos métodos que compde ahmetatica implementada, €
conveniente a discusséo da forma pela quedg®senta a solucdoTrata-se de um vetor onde a
sequéncia de recebimento é contida nas primeissRoes e a sequéncia de envio nas ultimas
S posicdes. Exemplo: 1-3-4-2:1-3-2. Essa repreg@otale solucdo tem implicacdes sobre o
método de combinacéo, pois a simples unido despaeteluas solugdes ndo garante a viabilidade
do novo vetor, uma vez que ndo é admissivel neapeticdo de nimeros em uma sequéncia,
nem a omissdo. Por essa razdo foram empregadosndtisios de combinacadistintos e
complementares (MC1 e MC2), adaptados a partir rdaamento PMX —partially matched
crossover Para maiores detalhes sobre o método PMX ver 8arapadar (2008). A adaptacéo
fica por conta dos pontos de cruzamento, definidosnetade de cada uma das sequéncias de
recebimento e envio. A diferenca entre 0 MC1 e M6t na porcdo da sequéncia preservada:
O MC1 conserva a segunda metade da solucdol (BRJ@2 néo altera a primeira metade da
solugéol (PR). Onde PR e SEG se referem a qualésotam prioridade na combinagéo, ou seja,
qual solucao repassa um trecho da sequéncia seracéies. A Figura 3 ilustra esses métodos,
sendo que: as células com fundo claro represensatrechos copiados da solucdol (PR) ; em
fundo escuro e fonte clara estdo os trechos capiddosolucdo2 (SEG); e as células com
preenchimento hachurado representam os caminhéssridios através do método de
mapeamento, tipico do cruzamento PMX.
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Inbound Qutbound
PR |[Solugdol| 3 2 4i1 6 5|2 3:1 4
SEG |Solucio2 [l EREEEED I el e )

Pontos de cruzamento

Figura 3 — Métodos de combinacéo de solucao.

Outro elemento importante da implementagammétodo de atualizagcdo do conjunto
de referéncia Mas antes de detalha-lo € preciso apresentamafeegundo a qual se estabelece
a diferenca entre duas solucdes, que correspondenaaiorio do quadrado das diferencas entre
as posicdes que cada caminhdo ocupa no vetor dedsolA Figura 4 ilustra o célculo da
distancia entre as solugdes:

Inbound Outbound

Solugdo 1 3 1 2 1 2

Posicdo 1 2 3 1 1 2

Solugdo 2 2 3 1 2 1

Posigdo 2 3 1 2 2 1

Quad. Diferenca 1 | 4 | 1 1 | 1
Soma Diferenga 6 2

Figura 4 — Diferenca entre duas solucdes

Conforme serd detalhado mais adiante, a meta-kiearipossui dois conjuntos de
referéncia distintos, um para as solugfes de altdidpade Refsef) e outro para aquelas com
elevada diversidadé&Réfsef). E mantido também um conjunfBool) que armazena as solucées
oriundas das combinacdes. A atualizacdoRedset se d& a partir das solucdes presentes em
Refset LI Pool, segundo o pseudo-codigo a seguir, onBefsetcorresponde ao numero de
soluc¢des armazenadas Refset

ATUALIZACAD DO REFSET, ():
Posicionar a melhor de todas as solugdes de Refset; U Pool na primeira posigéo de Refset,
Para cada uma das posigies do Refset, de 7 até nRefset
Selecionar a melhor solugdo entre as de Refset; LI Pool ainda néo inserida no novo Refset,
Se essa solugéo atende critério de distancia minima em relagao a solugo vizinha recém inserida
Inserir essa solugéo e passar para a posigdo seguinte do Refset;
Sendo excluir essa solugdo do conjunto Refset; LI Pool e voltar a Selecionar;

Figura 5 — Atualizacdo doRefset;

Este método de atualizacdo, portanto, incorporactitério de distancia minima da
solugcdo que se tenta inserir, em relacdo a oulvg&m recém inserida no novo conjunto. Esse
método impossibilita que Befset possua solugbes iguais, a menos que o critérdist@ncia
seja especificado como nulo. Caso nenhuma das rsokagdes consiga atender ao critério de
distancia, a atualizacdo ndo modificardRefset Ja se a partir desta condicdo, o critério de
distancia cair levemente, as solu¢cdes mais divaasaszenadas nBool tendem a entrar no
Refset A partir dessas informacdes percebe-se quedrioriie distancia entre as solu¢des é um
importante parametro de busca, pois podera favoeeggensificacdo em torno de um conjunto
de solugdes similares ou a diversificacdo. De queailéprma, a melhor solugcéo corrente ndo sera
descartada durante a atualizag@otro método de atualizagdo necessario diz respeitmnjunto
das solucdes diversasrefses, formalizado no pseudo-codigo a seguir:
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ATUALIZACAD DO REFSET, ( ):
Para cada uma das solugdes do Aza/
Calcular a distancia entre essa solugdo e a melhor solugéo para a seq. de receb. e envio;
Somar as distancias das sequéncias de recebimento e envio;
(rdenar as solugiies em ordem decrescente conforme a distancia, formando um ranking;
Atualizar o Refsety substituindo suas solugies pelas nRefset primeiras do ranking;

Figura 6 — Atualizacdo doRefset,

Cabe ainda mencionar que a atualizacdo dos cosjuataeferéncia é realizada de forma
estatica O método dgeracao de subconjuntospor sua vez, é detalhado a seguir, sendo que as
siglas MC1 e MC2 se referem ao método de combinag®siglas PR e SEG dizem respeito a
ordem de combinacdo. Por exemplo, em uma combinel¢Zb, a solucdo indicada como PR
transmitirq, sem modificacBes, os Ultimos elemedtsssuas sequéncias de recebimento e envio
para a solugdo nova. Ja se o método fosse o MERwentos das primeiras posicdes seriam 0s
mais preservados. As solugcdes com sigla SEG seraeaos preservadas, pois estao sujeitas ao
mapeamento discutido anteriormente
= Subconjunto 01: a melhor solugéo (PR) e a segmadlaor (SEG) -MC2;
= Subconjunto 02: a melhor solucéo (PR) e a tercegihor (SEG) -MC1;
= Subconjunto 03: a melhor solu¢éo (SEG) e todasiiasodoRefset (PR)— MC1,;
= Subconjunto 04: metade das solucdediéfset (PR) sdo combinadas com as solucbes
do Refset (SEG) com posi¢cdo equivalente (eRefset{ com Refseti, Refset{ com
Refsets, etc.). Nesse caso o0 método de combinacao utiligaaMC2.

= Subconjunto 05: a segunda metade das solucéBefdet (PR) sdo combinadas com as
solugBes ddrefset (SEG) com posicao equivalente (eRefset} comRefsets, Refset?
COMRefset;, etc.). Nesse caso o método de combinacao utligaasMC1.

Com essa forma proposta de geracdo de subconj@vits,se que ocorram muitas perdas
dos fragmentos de sequéncia, pois existe uma aiteia na designacdo de PR e SEG as
solugdes, além de uma alterndncia dos métodos dwirmacdo. Esses dois métodos sao
complementares, pois enquanto o MC1 preserva ogjds caminhfes das sequéncias, 0 MC2
preserva a segunda metade. Também, a melhor s@wggue mais participa das combinacdes.

Ja omeétodo de melhoriaé aplicado a cada iteracdo sobre duas solu¢Oesceira
melhor do Refset e a melhor solucdo oriunda da combinacdo correBgse método é
demonstrado na Figura 7, seguindo uma logica aleaté um certo numero de
repeticbes(conforme o parametrotentaivay Ao longo da implementacdo foram testadas
diferentes propostas de melhorias seguindo heas$stnspiradas no modelo matematico. Essas
heuristicas, no entanto, se mostraram falhas pgranas das instancias analisadas, o que
prejudicou sua robustez mediante os testes efstagisNotou-se que as relagdes multiplas entre
os elementos das duas sequéncias € um complicadarcasso de um método de melhoria de
carater sistemético.

MELHORIA ():
Sorteio de uma posigén da sequéncia de recebimento (i);
Para cada posigéo da sequéncia de recebimento (m);
Trocar os caminhiies de posicdom e i;
Se a troca melhorar o custo aceitar, sendo desfazer;
Para x=1 até 77 tentativas.
Sorteio de uma posigao da sequéncia de envio ());
Para cada posigéo da sequéncia de envio (n);
Trocar os caminhies de posigdon e j;
Se a troca melhorar o custo aceitar, sendo desfazer;

Figura 7 — Método de melhoria
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Outro método implementado e importante na metaistiea, € ométodo de diversificacdo
Ele foi adaptado a partir das idéias apresentadaslever (1998) no qual uma solugéo inicial da
origem a uma solucédo diversificada. O método seibasm uma forma de embaralhamento da
solucéo, segundo um critério de intercalacéo duses
Para a criacdo de um conjunto inicial de solucfiésjtilizada umaheuristica construtiva.
Sobre essa heuristica aplica-se 0 método de dieacsio, gerando uma nova solugéo. Sobre essa
nova solucao aplica-se novamente o método de digagsio gerando a terceira solucéo e assim
sucessivamente até completdPapl. A heuristica construtiva segue os passos abaixo:
1. Criar uma ordenacdo decrescente dos caminhdes wile, @em base na carga total
destinada a cada um deles, dando origem a sequineiavio:
2. Selecionar o primeiro caminhdo da sequéncia degnvi
3. Enquanto a sequéncia de recebimento ndo estivepletaminserir os caminhfes de
recebimento com maior quantidade total de cargaeetquem carga com o caminhao
de envio selecionado. Se ndo existirem mais caramlt@ recebimento que troquem
carga com o caminh&o de envio selecionado, sekcmpréximo caminh&o de envio.

Em resumo, a meta-heuristica proposta executagogn$es passos:
I.  Criacdo de uma solucao inicial, e de Bool de solucbes diversificadas;
Il.  Criagdo dos conjuntos de referénRiefset e Refsef
Il Combinacédo entre as solu¢des dos conjuntos dé&mnefar
IV.  Aplicacdo do método de melhoria;
V. Atualizacdo dos conjuntos de referéncia;
VI.  Se o critério de parada foi atingido, finalizam&e voltar ao passo lll.

O critério de parada atende a duas condigBes: tempo e numero de itsfagdado
considerada a primeira a ser atingida. O limitdetepo € de 18 minutos, atuando somente nas
instancias de tamanhos 100x50 e 200x100. Ja celiddtiteracdeslikn_iter) obedece a uma
I6gica que visa evitar que scatter searchseja interrompido precocemente ou continuado de
forma desnecessaria. Para tanto, um namero mingn@9d iteragbes é especificado, sendo que
esse limite vai sendo aumentado de acordo cont@ndia maxima verificada entre as melhorias
consecutivas miax_it_ s Tal variavel fnax_it_s m é multiplicada ao paréametrdouscae
adicionada dm_iter cada vez que uma solucéo de melhor qualidadedniada. O parametro
buscaserve para prolongar o nimero de iteracdes. Casmnero de iteracdes seja maior do que
1500, o parametriim_iter ndo é atualizado e a meta-heuristica se aproxinfiaal.

Calibragéo

O processo de intensificacdo e diversificacicschtter searctdepende muito de um
ajuste adequado dos parametros de busca. Paraitaptementou-se um conjunto de rotinas
capazes de ajustar esses parametros ao longo déeuwistica. Entre os pardmetros ajustados
automaticamente estéo o critério de parada, dikcatiteriormente e a distancia minima entre as
solucBes que entram riRefset Esse critério de distancidigt) entre as solucbes é variado a
medida que fica mais dificil encontrar uma solugéanelhor qualidade.

Esse ajuste é realizado conforme um ciclo pré-wiefisegundo o qual o critério inicia
nulo e vai aumentando até certo limite apdgeracbes sem melhoria. Ao atingir um ponto de
distancia maximadist_ma¥} o critério volta a se tornar nulo. Com isso, nicip da meta-
heuristica, novas solugdes sdo admitidas comdadii ndRefset A medida que essas solugdes
se tornam muito parecidas e suas combinacdesifafag, o critério de distancia aumentado
forca a entrada de solucbes de menor qualidadeiar digersidade ndrefset A conseguinte
diminuicdo dedist leva novamente a um processo de intensificagdo sotig€des de alta
qualidade sdo combinadas a solug8es equilibradasrems de diversidade e qualidade.

Os demais parametros foram calibrados atravésdagiées em instancias de tamanho
pequeno (10x5, 12x6, 14x7 e 20x10). Esses parasnedim tamanho dos conjuntos de referéncia
(nRefsét valor maximo do distancia entre solucddist( may, numero de repeticdes do método
de melhoria sob uma dada soluc@o téntativay numero adicional de iteracbes a executar
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(busca. Os valores adotados foram os seguintBefset 6, dist max =R%/4n_tentativas = S/2
ebusca=2

5. Experimentos computacionais

Uma vez que as premissas adotadas nesse traballihfes@&ntes daquelas tratadas na
literatura pesquisada, instancias de teste alaatddram geradas, atendendo aos seguintes
critérios: cada caminhdo do conjunto de recebimentéa carga para no minimo 1 e no maximo
5 caminh@es do conjunto de envio; cada caminh&vetade envio recebe carga de no minimo 1
caminhdo da sequéncia adound a carga atribuida a uma duptdound:outbound de no
minimo uma unidade e de no maximo 19 unidades.nPacémo uma mesma dupla pode ser
sorteada mais de uma vez, € possivel que a cargderida supere as 19 unidades.

Foram geradas 35 instancias de testes, onde ontomje recebimento possui o dobro do
namero de caminhdes do conjunto de envio. Essaaskdncias estdo divididas conforme as
seguintes dimensdes: 10x5, 12x6, 14x7, 20x10, 50%@8x50 e 200x100, com 5 replicacbes
cada.

Para os experimentos utilizou-se um microcomputador processador Intel Core 2 Duo
2.0 GHz, com 3 GB de RAM e 32 bits. O softw&arobi, na versdo académica 3.0.0, foi
utilizado para a resolugéo exata das instancia®resnA meta-heuristica foi implementada em
linguagem C.

Foi possivel obter a solugdo exata somente pairstscias de tamanhos 10x5 e 12x6
através ddGurobi. Os problemas de dimenséo 14x7 jA se mostraramientBs para esgotar a
memoéria do computador, além de consumirem muitgpoede CPU. A Tabela 1 resume os
resultados das instancias de tamanhos 10x5, 12bBx& obtidos a partir da meta-heuristica
(com cinco sementes) e do modelo exato. A Ultimaneoda Tabela 1 compara a distancia entre
as solugbes, através da relagéo: ((SS - solucda)e&480 / 6timo).

Tabela 1 — SolucBes obtidas a partir do SS e do nald exato para as instancias de pequeno porte

Scatter Search (SS) Solucéo Exata (SE)| Distancia
relativa da
Problema UCT n;réedr?op?s) Pior | Média | Melhor | Custo| Gap* Te(r;)po solugéo do SS
perante SE
10x5_1 | 331 1,82 488 478,8 478 478 0,00% 127 0,00%
10x5_2 | 275 1,36 392 365,0 363 363 0,00% 47 0,00%
10x5_3 | 282 1,20 392 392,0 397 384 0,00% 43 2,08%
12x6_1 | 311 1,44 427 3884 378 378 0,00% 482 0,00%
12x6_2 | 495 1,52 706 705,2 708 705 0,00% 1.637 0,00%
12x6_3 | 484 1,67 723 715,8 712 712  0,44% 11,378 0,00%
14x7_1 | 318 1,61 412 404,8 403 397 29,1@4.045 1,51%
14x7_2 | 467 2,23 678 6734 672 669 46,40P%.385 0,45%
14x7_3 | 650 1,90 981 981,0 981 963 44,80P3.895 1,87%

* Gap em relagé@o aower boundda relaxacao linear.

Verifica-se que o SS despende muito menos tempalosmais rapido na ordem de
milhares de vezes. Ainda, as distancias entre kg sdo muito pequenas, atingindo-se
inclusive o 6timo global, como é o caso dos probled0x5 1, 10x5_2, 12x6_1 e 12x6_2.

Diante da impossibilidade de resolucdo dos proldemaiores de forma exata, estes
foram resolvidos somente através da meta-heurigtieafoi comparada a heuristica construtiva
(HC) anteriormente mencionada. A distancia ent&Sce a HC é mostrada na ultima coluna da
Tabela 2, obedecendo a relagéo (HC - SS)*100/SS.
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Tabela 2 — Resultados do SS e da HC para os problasnde tamanho 20x10, 50x25, 100x50 e 200x100

Scatter Search (SS) Solugéo Distancia
Problema | UCT T Heurlstl_ca relativa da
Tempo médio | .. | vadia | Melhor | construtiva | solucdo do SS
(s) (HC) perante HC
20x10_1 434 3,0 594 582,8 569 701 23,20%
20x10_2 452 3,7 614 602,0 597 660 10,55%
20x10_3 521 4,0 717 704,0 685 788 15,04%
50x25 1| 1168 26,8 1652 1609,41575 1848 17,33%
50x25 2| 1352 42,3 1991 1974,21958 2191 11,90%
50x25 3| 1197 27,3 1713 1693,21666 2020 21,25%
100x50_1| 2451 912,8 3595 3568,83487 4105 17,72%
100x50_2| 2580 905,8 3849 3821,83803 4301 13,09%
100x50_3| 2344 638,4 3524 3481,63342 4003 19,78%
200x100_1 4883 1081,4 7163 7151,07133 8141 14,13%
200x100_2 5095 1083,6 7613 7574,6 7544 8538 13,18%
200x100_3 5072 1083,2 7681 7665,8 7633 8354 9,45%

s

Uma forma alternativa de comparagdo entre o SS leuwistica construtiva € a
padronizacé@o do custo através do UCT, conformeyar&i8. Tal padronizagéo segue a seguinte
regra (solucdo/UCT -1)*100 e reflete o percentual ahrga transferida através do estoque
intermediario. Percebe-se que a meta-heuristic@pézcde manter uma distancia relativamente
constante em relagdo a solucdo da heuristica atimattanto para as instancias pequenas, onde
coincide com o 6timo global como para as instangiagres. Além disso, para as 5 sementes
analisadas, a melhor e a pior das respostas dads®lativamente proximas, conforme o grafico
abaixo.

o
75,00% =g Heuristica construtiva

W == 55: melhor solugdo
9 &
65,00% >t Solugdo Exata
\ /\ see4:+ 551 Pior solucdo
55,00% i
\/\{ v ﬂ \/ e H,E/a 0 eixo vertical esta
4 il 7 % P ST g padronizado com base no

45,00% .... .r_/ \ /j \ S NG = h—
\ / v A —e—er (M_ 1) x 100

ucr

25,00% }4

15,00%

Figura 8 — Comparacéao entre o SS e a heuristica cgtrutiva padronizadas com base no UCT

6. Consideracdes finais e recomendacdes

Este trabalho apresentou um modelo matematico daplic ao problema de
sequenciamento de caminhdes na operagé@oods dockingO modelo

atende a todas as premissas adotadas, sendo guessiucao no softwar@urobi
forneceu as solucbes Gtimas para as instanciaggleepo porte. No entanto, a complexidade
combinatdria do problema limitou a utilizagéo dod®lo nas instancias maiores, pois o tempo de
processamento aumentou muito e a memoria do codgra tornou um recurso limitante.

Com o propésito de obter-se solucdes de boa qdealiean tempos de processamento
aceitaveis, implementou-se a meta-heuristcatter searchgue atingiu a solugdo 6tima para
cinco das instancias de pequeno porte, em tempuoputacionais muito atrativos. A fim de se
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analisar a eficacia da meta-heuristica nas demaiérnicias, suas solu¢ces foram confrontadas
com aquelas provenientes da heuristica construtivVzada para a construcao inicial Refset

Essa comparacao utilizou um percentual padronizqde,se baseia NdCT de cada
instancia(ver Figura 8), o qual reflete o percentual de aagnsferida através do estoque
intermediario. Verificou-se que a meta-heuristiantém um padrdo constante de distancia em
relacdo a heuristica construtiva, tanto para adnoms menores, onde atinge o 6timo global,
como para as instancias maiores. Isso € um indieimue as solucbes produzidas para 0s
problemas de médio e grande porte séo de boa gdali€forém seria interessante a comparacao
dos resultados do SS aqui implementado com outétsdos de solugéo, a fins de comprovar seu
desempenho nos problemas de maior porte. Adiciardbm o SS conseguiu produzir essas
respostas em tempos computacionais aceitaveis, onmesiraso das instancias de grande porte.

Um trabalho futuro poderia aperfeicoar a resolugéomodelo exato através de uma
maior delimitacdo do espaco de solucdo, seja petaporacdo de restricbes adicionais, seja por
uma melhor estimativa dower bounddurante a execucdo do software otimizathso porque
verificou-se que dower boundpermanece muito baixo durante parte consideraveééihpo de
solugdo. Ainda, uma exploragdo da estrutura dbl@mma a partir das idéias apresentadas na
secao 3, poderia levar ao desenvolvimento de umdsiiea de melhoria mais elaborada, capaz
de conferir maior eficiéncia e eficacia a meta-rstica.
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