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RESUMO

O problema de roteamento de veiculos esta entre os masaesis na area de Pesquisa
Operacional. Diferentes variacOes deste problema festodadas, dada a sua grande im-
portancia econdmica. Este artigo apresenta uma \arisggente para o problema de rotea-
mento de veiculos, denominada problema de roteamentdcldag comCross-Docking
Sao propostos dois modelos de programacao linear abéiddormular o problema uti-
lizando fluxos em rede. Entre os resultados obtidos observpte os modelos propos-
tos permitem solucionar na otimalidade o problema pararecss de pequeno porte, até
30 vértices, alem de obter solu¢des viaveis e calowdores de relaxagao linear para
instancias maiores.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Roteamento de Véculos, Otimizaggo em Redes,
Cross-Docking

ABSTRACT

The vehicle routing problem is among the most studied problien Operational Research.
Different variations of this problem were studied due tolége economic importance.
This paper presents a work to deal with a recent variatioh®fehicle routing problem,
named vehicle routing problem with Cross-Docking. Two éinprogramming models are
proposed to solve this problem using network flow. Considgtiie results is observed that
the proposed models allow optimality in solving the problemsmall size instances, up
to 30 nodes, and also to obtain feasible solutions and taleaéclinear relaxation values
for larger instances.

KEYWORDS. Vehicle Routing Problem, Network Optimization, Cross-Docking
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1. Introducgao

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) foi inicialrmgmbposto por Dantzig
e Ramser (1959) e devido a sua grande importancia ecead@mm dos problemas mais
estudados da area de Pesquisa Operacional. A soluciopieblema envolve uma ele-
vada complexidade computacional, uma vez que o PRV estiasseaos problemas NP-
Completos.

O PRV consiste em atribuir rotas a uma frota de veiculos gaeaestes atendam a
demanda de um determinado grupo de consumidores. Diveasag@es deste problema
surgiram ao longo do tempo para contemplar diferentesricende roteamento, assim, &
possivel encontrar na literatura os PRV capacitado ecapacitado, com e sem janelas
de tempo, problemas de coleta e entrega simultaneas,arttcs. Alem destes, existem
também versdes que consideram caracteristicas dinarmiestocasticas do problema, o
aproximando dos cenarios reais de roteamento.

Alguns nimeros permitem mensurar a importancia ecocéméste problema. Se-
gundo King e Mast (1997) os custos de distribuicao de ndentas nos Estados Unidos
pode chegar a 30% do valor de um produto. Avaliando o PRV emantexto regional,
pesquisas indicam que servicos com transporte represeh&3% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil Fraga (2007). Isto mostra que a qudkddas solu¢Oes deste pro-
blema esta diretamente relacionada a uma grande econaariadira.

Por este motivo, estudos em diferentes areas alem do Ritvinam por alternativas
para aumentar a eficiéncia em sistemas de distribuicongacadorias. Uma estratégia
que obteve destaque na Ultima década foi a utilizacZarmezéens d€ross-Dockingios
sistemas de distribuicao.

Cross-Dockingé um conceito de gestao de distribuicao de mercadooagual os
itens sao levados dos fornecedores até armazéns oodmediatamente organizados e
despachados de acordo com as demandas dos consumidorag)esegssidade de realizar
o0 inventario de tais itens no centro de distribuicdo.dd&ga a necessidade de permanéncia
de itens nos armazéns, isto ocorre apenas por um curtaperiormalmente menor do que
24 horas Yu e Egbelu (2008).

No Cross-Dockingge possivel que as mercadorias coletadas passem por ugsgooc
denominado consolidagao, que consiste em preparadaspacha-las aos consumidores
conforme suas necessidades. Assim, ao utilizar estaéggtrd possivel minimizar cus-
tos com estoques e tornar o processo de distribuicao dasdogias centralizado e mais
organizado. A figura 1 & adaptada de de Oliveira e Pizzo2f102) e ilustra um esquema
basico de funcionamento de ubmoss-Docking

Varejo 1
a

S

B B —p | Cross-docking Varejo 2
& C /v Varejo 3

Figura 1: Esquema basico de funcionamento de€duoss-Docking

O grande beneficio apresentado ao utilizar a estrategiaabs-Dockingha distribucao
de mercadorias & a dinamicidade com a qual elas passamaeeitves de distribuicao.
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Assim, & possivel usufruir de toda a estrutura dispdnestas unidades, sem a necessidade
de custos de estocagem, que sao um dos grandes respsmEwgiumento nos custos de
distribuicao de mercadorias.

Ja a maior dificuldade apresentada para adotar a es&raté@iross-Dockingé que
existe a necessidade de uma maior organizacao e sinecaonizla cadeia de suprimentos
(Supply Chain Manageménuma vez que a indisponibilidade ou o excesso de um deter-
minado produto pode trazer problemas ainda maiores aod/&tos sejam fornecedores,
consumidores ou o préprio armazém@i®ss-Docking

Um fator relevante a ser considerado € o custo envolvido zatilizacdo daCross-
Docking Ha custos relacionados a implantacdo de um novo amaz ‘sua manutencao,
aléem de outros necessarios para realizar a troca de noel@sieéntre os veiculos. To-
dos estes custos devem ser considerados antes da impad&agm armazém deross-
Dockingno sistema de distribuicao.

A importancia da utilizagcéo de armazéndttess-Dockingia distribuicao de mercado-
rias pode ser comprovada através de trabalhos na litarquér utilizaram esta estratégia.
Companhias de mercado global tais como tais como Wal Mart(&@l), UPS Forger
(1995) e Toyota Witt (1998) sao apenas algumas entre asujpliegram implementacoes
de sucesso déross-Dockingem seus sistemas de distribuicao Yu e Egbelu (2008).

O PRV comCross-Dockingsurge da integracao do PRV com a necessidade de realizar
o schedulinglas mercadorias moross-DockingNeste problema, os vértices sao divididos
em dois conjuntos distintos: fornecedores e consumidddsstornecedores sao aqueles
que ofertam mercadorias que sao demandadas pelos cowsesiid)s veiculos devem
primeiro coletar as mercadorias nos fornecedores parasleptrega-las aos consumi-
dores. Por este ser um problema recente na literatura, ps@caas contribuicbes exis-
tentes e este trabalho busca contribuir nesta area amederdois modelos matematicos
que permitam sua solucao.

2. Trabalhos Relacionados

Muito tem se estudado nos Ultimos anos sobre a estratégiaods-Dockingdada a
sua importancia para a distribuicao de mercadorias @ g@sande difusao entre empresas
de grande e médio porte. Ha uma grande diversidade entralzahos e prova disto
sao 0s meios de publicacao utilizados para a divulydcs resultados. Os trabalhos sao
apresentados na area de logistica, gestao de mateaasportesschedulingentre outras.
Esta grande diversidade é justificada pela complexidada&\ada na implementacao de
um sistema d€ross-Docking Sao necessarios estudos que vao desde o planejam&nto at
sua operagao.

Quanto ao planejamento & necessario definir o formato esicippamento d&Cross-
Dockingem uma determinada area geografica, para que sua lgé&alipawvilegie tanto a
entrega das mercadorias pelos fornecedores, quanto shimento pelos consumidores.
Neste contexto se destacam os trabalhos de Apte e Viswan@®@0) e Bartholdi e Gue
(2004).

Quanto a operacao, a gestao da cadeia de suprimé&tpply Chain Managemeren-
volvendo fornecedores, consumidores @ross-Dockingg um dos temas mais estudados.
Um outro problema comum na operacao dos armazéi@ats-Dockingg o scheduling
gue consiste em definir arranjos para as mercadorias nas (iockg de modo que sua
distribuicdo possa ser otimizada. Em Yu e Egbelu (20¢8pposta uma solugao para este
problema, no entanto, este trabalho foca apenas as afrsum armazém, nao fazendo
referéncia ao transporte das mercadorias for@mss-Docking
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Para melhorar a eficiéncia na distribuicao de mercasloui@a alternativa ainda pouco
explorada na literatura mas que tem muito a contribuir @egracao entre o roteamento
de veiculos e schedulingdas mercadorias envolvida @yoss-Docking Conforme men-
cionado anteriormente, existe uma diversidade de trabajhe abordam apenas o PRV, e
também existem na literatura aqueles que tratam aperscheédulingno Cross-Docking
no entanto, a integracao de ambas estratégias na otéwizia distribuicado de mercadorias
ainda & um tema com poucas pesquisas envolvidas.

Ao estudar este problema de maneira integrada, o PRV deeersolucionado para
definir as rotas dos veiculos aos fornecedores e consussiddim de coletar e distribuir
as mercadorias, mas o processo de consolidacao existe@ress-Dockingsera também
considerado, aumentando a complexidade desta abordagenfigubas 2 e 3 a seguir
foram retiradas de Wen et al. (2008) e permitem visualizdhonesste problema através
de ilustracoes.

Vehicle 1 ——

1 Vehicle 2 — -+ (1
o @ ] o D
Cross-dock
@ terminal e
0O & O g
® OF
(a) Caracterizacao dos fornecedores, consumidores e ar- (b) Solucao obtida para o problema

mazém deCross-Docking

Figura 2: Caracterizagao do PRV c@ross-Docking

Vehice 1 | (1) () -Reloading (DDE)

Vehide2 | (3 /.
Vehicle 3 ORE: Unloading .i;l .. Reloading - -
LJ { 2 ] - )

Figura 3: Exemplo da etapa de consolidacao

Na figura 2(a) o conjunto de vérticdq, 2, 3, 4, 3 representa os fornecedores do
sistema d€ross-Dockingenquanto no conjuntl’, 2’, 3’, 4’, 5’ } estdo os consumidores.

O exemplo indica uma separacao geografica entre os fanees e os consumidores, mas
ista ndo & uma premissa para que esta estratégia segadsil No exemplo, observe que
os vertices fornecedores deve ser visitados antes désegeconsumidores.

O PRV utilizandaCross-Dockingonsiste em alocar rotas aos veiculos para que visitem
todos os fornecedores tend@€oss-Dockingcomo ponto de partida e retorno. Assim que
as ofertas forem coletadas, devem ser distribuidas a talesrsumidores, devendo os
veiculos retornar aGross-Dockindinalizando a distribuicao. A figura 2(b) apresenta uma
solugao para o exemplo proposto.
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Um dos fatores responsaveis pelo aumento da complexidaB&Y utilizandoCross-
Dockingé ilustrado na figura 3. Além de definir o roteamento doswes para coletar
as ofertas dos fornecedores, quando estes retornam acéandaze realizada a etapa de
consolidacao. Considerando este exemplo, existe umendépcia entre as cargas dos
veiculos 1 e 3, e também dos veiculos 3 e 2. Na consealgjaXiste a troca das cargas
entre os veiculos antes que eles partam para atender aasmdores.

O estudo do PRV corgross-Dockingg recente na literatura. O primeiro trabalho a
abordar este assunto foi proposto por Lee et al. (2006). Or aleistaca que embora a
importancia daCross-Dockingha gestao da cadeia de suprimentos seja um consenso entre
as empresas, estudos relacionados ao roteamento deogaitegrado aschedulingnos
Cross-Dockingainda nao foram conduzidos.

Neste trabalho os autores assumem que existe apenas um derdistribuicdo no
Cross-Dockinge considera o horizonte de planejamento para um dia de ti@bsténdo
gue no inicio do dia todos os veiculos esta@nass-Docking Os veiculos sao capacitados
e devem coletar as mercadorias disponiveis nos fornezgéaretornar ao armazém para
depois entrega-las aos consumidores. O processo de icagda s6 pode ser iniciado
apos todos os veiculos coletarem as mercadorias nogéatares e retornarem &yoss-
Docking Para a solugcao & proposto um modelo de programac@ivainmas devido ao
tamanho das instancias a serem solucionadas, foi apaesemina heuristica baseada em
busca Tabu para obter solu¢des aproximadas.

Além de Lee et al. (2006), o trabalho de Wen et al. (2008) &ampropde contribuicdes
para o PRV conCross-Docking No entanto, diferentes particularidades do problema sao
consideradas, como a existéncia de janelas de tempo pseadmento dos fornecedores
e consumidores, e principalmente a relaxacao da rastqgge for¢ca a presenca de todos 0s
veiculos no para que o processo de consolidagao sejadaic

Embora existam trabalhos apliquem técnicas de otirazagh sistemas d€ross-
Docking a literatura disponivel ainda demanda pesquisas quélmaenn nesta area. Em
particular, o roteamento de veiculos integrado ao pracdssconsolidacao n€ross-
Dockingconta com poucas contribuicdes, sendo um tema de pesgquesae na literatura.

3. Definicao do problema

O PRV comCross-Dockingabordado nos trabalhos de Lee et al. (2006) e Wen et al.
(2008) considera que os consumidores podem demandar raeasadindas de diferentes
fornecedores. Para solucionar problemas de grande e méd® ambos os trabalhos
apresentaram solugdes heuristicas, uma vez que sittlav&cnicas de otimizagao exata
isto nao seria possivel, dada a complexidade computaatorolvida.

Este trabalho considera um caso particular do PRV &@oss-Docking onde cada
fornecedor apresentara oferta de uma Gnica mercadogaaato cada consumidor deman-
dara mercadoria de apenas um fornecedor. Deste modoossiagq fazer um mapeamento
de um-para-umentre fornecedores e consumidores, sendo que cada \&etEeisitado
apenas uma vez.

Uma outra caracteristica particular a este trabalho sameonsiderar custos na
manipulacao das mercadorias @mss-Docking Sabe-se que a carga/descarga das mer-
cadorias demanda recursos como mao-de-obra e maquiaaémum custo associado.
Entre os trabalhos que abordam o PRV dBrass-Dockingestes custos nao sao consider-
ados. Procurando melhor representar a realidade existenlistribuicdo das mercadorias
este trabalho introduz os custos de carga/descarga daadoeeas ndCross-Dockingfato
que introduz complexidade ao problema, aumentando o desafibtencao de solucdes.
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No PRV comCross-Dockingconsidera-se que a garagem dos veiculos tem a mesma
localizacao do armazém deross-Docking Os veiculos partem da garagem, visitam to-
dos os fornecedores para coletar as mercadorias e retorwanmgalizar o processo de
consolidacao n€ross-Docking Para concluir a distribui¢cao, os veiculos partem para e
tregar as mercadorias aos consumidores retornando segaegfinal das entregas.

4. Formulacdo matematica

Para modelar o PRV copr@ross-Dockingconsidera-se uma rede de distribuicao
composta por um conjunto de fornecedoFes- {1,2,..,N}, um de consumidoreS =
{1,2,..,N'}, onde|F| = |C|, além do armzém d€ross-Dockinggaragem. O problema
é representado por um graf®= (V,A) ondeV = FUCU{0,0'} sendo 0 o vértice que
representa o armazém @eoss-Dockinge 0 uma copia artificial deste armazém. O con-
juntoA={(i.),i,j e FYU{(i.)),i,j €CU{(0,]), ] € {FUC}} U{(i,0).i € {FUC}},
sendo o custo para atravessar uma argsiac A e dado poc;;.

E definido também um conjunto de encomendas a serem digaibna rede, represen-
tado por uma funcao bijetiva : F x C que associa cada veértiée= F a um Gnico vértice
c € C. Cada encomendd,c) € E esta associada a um pesg ¢ € apresenta um custo
para carga/descarga @woss-Dockinglado porc ¢ ). Para a distribuicao das mercadorias
tem-se disponivel um conjunto de veicukbsodos com capacidad® Todos os veiculos
da frota devem ser utilizados no roteamento.

O problema de otimizagao consiste em definir o esquemacdagido e roteamento
dos veiculos para realizar com o minimo custo a distrémigas mercadorias, sendo que
todas devem ser coletadas nos fornecedores e pass&mebkyDockingantes de serem
entregues aos respectivos consumidores. No Cross-datking possivel armazenar mer-
cadorias, apenas troca-las de veiculos pagando-se enmileado custo.

Foram propostos dois modelos de fluxo em redes para solu@steaproblema. Em
ambos utiliza-se o artificio de concent@mmoditiesno vértice 0 que serao fluidas na
rede, tendo como veértice final o deposito artificial fodelando assim as rotas dos
veiculos. O termocommodityfoi preferido para descrever os modelos de fluxo ao invés de
‘mercadoria’ (comumente usado) para nao sobrepor ao itor@ mercadoria fisica que
deve ser entregue do fornecedor ao consumidor. No primeid®ha o vértice 0 concentra
uma commodity para cada veiculo, enquanto no modelo Zréxisi vértice 0 um&om-
moditypara cada vértice fornecedor e consumidor. As duas sdésecseguir descrevem
com detalhes estes modelos.

4.1. Modelo 1

Define-se um conjunto deommodities Qsendo|Q| = |K|, e associa-se cadam-
modity g€ Q a um veiculok € K. Um vérticei € F UC deve receber uma unidade da
commodity o= Q se, e somente se, 0 correspondente velkd@d visita este vértice em
sua rota. Neste caso, estammoditydevera ser entregue do vértice Dwilizando-se os
arcos apropriados da rede.

A oferta de cada mercador@ge Q estara no intervalo d&, |F UC| + 2] unidades
no vértice 0 e cada veértide= F UC apresenta uma demanda unitaria de mercadoria que
podera ser satisfeita por qualquer Q. Alem disto, o deposito artificial @presentara uma
demanda de 2 unidades de cada mercadpdd, sendo que 1 unidade deve vir através
dos vértices fornecedores e 1 unidade através dos cotisteai Como nao existem arcos
entre os vertices deé e C, o fluxo de uma mercadoria na rede representara a rota de um
veiculo que saira e retornara @mss-Docking
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A seguir sdo apresentadas as variaveis de decisaadtkzno modelo, bem como a
formulacao de programacao linear.

fi? = Fluxo no arcq(, j) correspondente @ammodity g

q 1— O arco(i, j) é ativado no fluxo daommodity q
Xy = 0— Caso contrario
1— O vérticei recebe uma unidade dammaodity g

yq = o
: 0— Caso contrario
GO 1— A mesmacommodity ¢¢ entregue aos vérticdscs F ece C
(f.o 0— Caso contrario

Min cixd + Ciso(l— 5 U
> 2 GijX; (f}CZ)GE (to(l— 3 (f,c))

(i,))eAqeQ 0eQ
fd=S yi+1 vgeQ 1)
%: of %: f
Zcf&:EcySH vgeQ )
(IS cc
Y fi— > fi=-y VieV—{0,0},YqeQ (3)
jeri her;”
Zzy? =1 vi eV —{0,0} 4)
ge
fl < |vIx] v(i,j) e AVgeQ (5)
>OX Y =2 vieV—{0,0},vqeQ (6)
jer hel;”
Zpy?P(f,c) <P vgeQ (7)
c
Z:ygp(f,c) <P vgeQ (8)
(S
Yi+¥e <ufrg+1 7qeQ,v(f.¢) € E ©)
yi+ye = ZU?f,c) vge Q,v(f,c)€E (10)

As restricbeq1) e (2) determinam que a quantidade de cadenmodity o= Q deve
sair de 0 para atender os fornecedores e consumidoresgtieapente, que serao aten-
didos pelo veiculk € K correspondente, alem da demanda do deposito artificidif
(3) estao as restricdes de conservacao de fluxo, enquainestacdes4) determinam que
um vértice deve receber exatamente wwonmmodity 0 que seria 0 mesmo que dizer que
ele deve ser visitado exatamente por um veiculo no roteamdtm (5) e (6) estao as
restricdbes de acoplamento, que asseguram que o fluzxondanodity ¢ Q passara por um
arco somente se ele estiver ativo na rota do veikd@d<. Por outro lado estas restricdes
também definem que se o fluxo de uomanmoditypassar por um arco, este deve ser se-
lecionado para o roteamento. As desigualdgdée® (8) impdem que a carga total a ser
coletada/entregue pelos vértices que recebem aomanodityndo exceda a capacidade
do veiculo associado aquela rota. Finalmente as résg{@) e (10) definem os valores
das variaveis de decisao que modelam as trocas das measadioCross-Dockingcaso
ocorram.

1371



XLIISBPO ST CATE 1

4.2. Modelo 2

Este modelo se caracteriza por um fluralti-commodityna rede, sendo definido um
conjunto decommodities @uja cardinalidade & dada pela soma do numero de fornexedo
e consumidoresQ| = |F|+ |C|. Cada vértice € F UC sera associado a unsammodity
apresentando a demanda de 1 unidade, enquanto o arma#aialadt apresentara de-
manda de 1 unidade de todascasnmodities ¢¢ Q. Assim, serao ofertadas 2 unidades
de cadacommodityno vértice 0, sendo que a demanda de cada vértice sedidzgror
exatamente uma rotee K, que €& associada a um veiculo na solucao.

Para a formulacao foram definidas as seguintes varidediecisao:

fi?k = Fluxo dacommodity o arco(i, j) associada a rota

K 1— O arco(i, j) é ativado na rot& para o fluxo de algumeommodity
Xi = Y 0— Caso contrario
yok — 1— Arotak esta associada ao fluxo dammodity q

0— Caso contrario

1— As demandas dos vérticés= F ece C|(f,c) € E
Uit = sao atendidas pela rota de mesmo in#ice

0— Caso contrario

As variaveis de decisao acima sao as mesmas definidasdwlowta secao.4, exceto
pela variévelfi?k gue representa o fluxo dasmmoditiepor rotas. Para esta formulagao,

utiliza-se o predicadg(q) que determina se um dado vértice apresenta ou nao demanda
para acommodity ¢¢ Q. Deste modo, a formulacao de fluralti-commoditye dada pelo
modelo que segue.

K K
Min 5 5 Cij><!‘j+ > Crgl—3 ul((f.c))
k=1(i,j)eA (f,c)eE k=1 "’
prgszzqu vgeQ,vk={1,..K}  (11)
S
;fg'ck:qu" VgeQvk={1,..K}  (12)
Ccc
—y¥K sei = :
SH-y fﬁi:{ qu1 Y 9(a) Vie (FUCH,YqeQvk (13)
jer;t hel;
K
y =1 vgeQ (14)
k=1
pr'gf = vk={1,.. K} (15)
S
k
xS, = vk={1,.,K} (16)
Z}fi?kswmkj V(i,j) € Avk={1,..K} (17)
ge
K K
S YRS S =2 VieV—{0,0} (18)
k=ljery K=lher;
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%qup(g(qxc) <P vk={1,..,K} (19)
ge
qup(tg(q)) S P \V/k: {17 7K} (20)
ge
y Ry < +1 vk={1,..K},¥(f,c) € E (21)
yfk_i_yckZZu(tc) vk={1,...K},V(f,c) e E (22)

Assim como no modelo anterior, a fun¢ao objetivo & dadia g@ma dos custos dos ar-
cos atravessados ni&g rotas e também os custos daquelas mercadorias que forzad @
durante o processo de consolidacadinoss-DockingQuanto as restricdes, as igualdades
(11), (12) e (14) impdem que o fluxo de cad@mmaodityofertado pelo vértice O deve ser de
2 unidades para exatamente uma rota e 0 para as demais. ikOesstle conservagao de
fluxo nos vértices fornecedores e consumidores estaesepiadas erfl3) e asseguram
gue o balanco de fluxo nestes vértices setapenas quandoc@mmodityfor demandada
pelo vértice para exatamente uma rota, e 0 nos demais casos.

As equacde$l5) — (18) sao restricdes de acoplamento e tém a finalidade detgaran
que um arco estara na solugao se, e somente se, o fluxoweadgmmodityfluir pelos
vértices em suas extremidades. Para isto, as igualdafgg16) e (18) determinam, re-
spectivamente, que deve haver um arco saindo do vérticeaGafium fornecedor, outro
arco de 0 para algum consumidor, e entre estes veérticegjsse em arco entrando de-
vera existir outro saindo. A restricao de capacidadevedsulos associados as rotas esta
presente nas restricoé$9) e (20) para as rotas de fornecedores e de consumidores, re-
spectivamente. Por fim, as desigualda@s e (22) verificam a troca de mercadorias no
Cross-Dockingpara computar o respectivo custo na fungao objetivo.

Os dois modelos apresentados nesta secao para a sdfdd/ comCross-Docking
utilizam diferentes abordagens de fluxo em redes. Paraaawaltomportamento destes
modelos a proxima sec¢ao apresenta alguns resultadide®kbib solucionar instancias do
problema utilizando ambas as formulagdes.

5. Resultados
Devido ao PRV con€ross-Dockingainda contar com poucas contribui¢des cientificas,

nao ha disponivel um conjunto de instancias que sirvhedehmarkpara a realizacao
dos experimentos. Nos trabalhos de Lee et al. (2006) e Weln @088) os modelos e
heuristicas propostos sao testados através de iretaeais, fornecidas pelas indUstrias
envolvidas na distribuicao das mercadorias. No entastas informacdes nao foram pub-
licadas e nao estao disponiveis para realizar expetoaen

Para testar os modelos foi necessario gerar um conjunttstBncias que representem
um sistema de distribuicao de mercadorias €mss-Dockingonforme descrito na secao
3. O formato das instancias se baseia no conhd®dohmarlde Solomon para o PRV que
consiste em um conjunto de instancias com 101 vérticéstdiglos no plano euclideano,
sendo que o vértice 0 & o deposito. A distancia entre pimies quaisquer de vértices &
dada pela sua distancia euclideana no plano.

Algumas adaptacdes foram necessarias para gerandietépara o PRV cor@ross-
Docking baseando-se nas instancias de Solomon. A primeira foiisadidos vértices
do grafo em dois grupos: fornecedof&s e consumidorefC), sendo queF| = |C|. A
partir das coordenadas do eixdo plano euclideano é feita a separacao entre forneegdor
(primeira metade dos vértices) e consumidores (demaig®g). O vertice 0 passa a ser
0 armzém deCross-Dockinge sua copia artificial0’) apresenta as mesmas coordenadas
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no plano. Como as instancias geradas tém de 10 a 50 réstes foram escolhidos
aleatoriamente entre os 100 das instancias de Solomon.

Foi definida uma funcao bijetiv : F x C que mapeia as mercadorias ofertadas por
cada fornecedor a um consumidor, lembrando que a quantafattada deve ser exata-
mente a mesma demandada para que nao existam sobras nérarm@zmapeamento
foi feito ao fixar um fornecedor a partir do primeiro e escalih@se aleatoriamente um
consumidor, até que todos os pafésc) € E sejam estabelecidos. O custo de troca das
mercadorias no Cross-Docking e definido como a distaneidianéntre todos os vértices
de cada instancia.

O primeiro experimento avalia o desempenho dos modelos teamgin de solucdes
otimas. Para solucionar os modelos utiliza-se o pacoteiniezacao CPLEX, atribuindo-
se um limite de tempo de 180 minutos para cada problema. Aataleostra os resultados
para cada modelo, considerando adaptacoes das irastaidl, r101 e rc101 dmench-
markde Solomon. Caso a solugao encontrada no intervalo deotespgecificado nao seja
otima, apresenta-se o0 GAP da solucao entre parénté€3esmbolo —’ & mostrado na
tabela quando nenhuma solucao é encontrada para adi@sén 180 minutos.

cl01 riol rc101
|F|+|C| modelo 1 modelo 2 modelo 1 modelo 2 modelo 1 modelo 2
10 323.8* 323.8* 344.7* 344.7* 372.1* 372.1*
20 404.3* 407.3(11.8%)  373.8* 373.8(5.6%)]  401.9* 428.2 (10.2%)
30 417.7* - 455.0* - 474.6* -
40 496.4 (8.6%) - 520.9 (5.13%) - 552.8 (12.1%) -
50 | 540.0 (21.6%) - 545.5 (10.9%) - 599.5 (12.9%) -

Tabela 1: Solugao PRV cof@ross-Dockingitilizando-se os modelos de fluxo

A execucao do algoritmo Branch-and-Bound do CPLEX ww#iido o modelo 1 apre-
sentou melhores resultados, quando comparado ao mesmitratpioaseado no modelo 2,
no que diz respeito a qualidade dos limites primais obtiéogrd do limite de tempo esta-
belecido. Através do modelo 2 foi possivel solucionanaganstancias de pequeno porte,
sendo que na otimalidade sao obtidos resultados apersmptincias de 10 vértices. Para
30 ou mais vértices nenhuma solucao foi encontradaadottimite de tempo. Ja o mod-
elo 1 permite obter solucdes para instancias de pequem&de porte, embora solucoes
otimas sejam encontradas apenas para as instancias&8m\#rtices.

Como nao foi possivel obter solugdes 6timas paramsds com mais de 30 vértices
através dos algoritmos Branch-and-Bound que empregatadiente as formulagdes ap-
resentadas, sugere-se 0 uso de técnicas de Decomp@mic@Exemplo Decomposicao de
Dantzig-Wolfe ou Relaxacao Lagrangeana) e de algoritespecificos para resolver as
reformulacdes resultantes a fim de obter melhores gefigNeste contexto, os valores de
limites duais sao Gteis em diversos algoritmos. Por estivo) o proximo experimento
foi conduzido para verificar o desempenho dos modelos emlaalalores de relaxacao
linear. Na tabela 2 se encontram os resultados obtidos pan@delos 1 e 2, considerando
as mesmas instancias do experimento anterior.

Os valores de relaxacao linear do modelo 2 sao supeagreses obtidos pelo modelo
1 para todas as instancias. A justificativa para este féabones restricdes de acoplamento
de ambos os modelos, uma vez que as restri€bBsdo modelo 2 sao mais apertadas
que as restricded) do modelo 1. No entanto, mesmo os valores de relaxacaar lde
modelo 2 ainda sao distantes dos valores das solucGesiprapresentados na tabela 1.
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cl01 riol rc101
|[F|+]|C| | modelo 1| modelo 2| modelo 1| modelo 2| modelo 1| modelo 2
10 145.3 203.0 163.7 229.3 134.7 2331
20 173.5 239.0 217.4 279.8 180.3 271.3
30 165.0 229.9 2634 327.6 2275 282.4
40 205.7 260.7 306.6 365.5 286.7 333.2
50 213.3 267.2 358.0 407.6 364.8 407.7

Tabela 2: Solugdes de relaxacao linear do PRV @rass-Docking

A aproximagao destes limites demanda o uso de técnicasrdizacao especificas, como
relaxacdes e decomposigoes.
6. Considera®es finais

O PRV comCross-Dockingg um promissor problema de pesquisa, dada a relevancia
econdmica da distribuicao de mercadorias para as eagpré&ste trabalho apresenta um
estudo para este problema onde a quantidade de fornecedosasumidores & a mesma,
e a mercadoria ofertada por um fornecedor & demandada ptanesnte um consumi-
dor, existindo um mapeamento dm-para-umentre estes vertices. Aléem disto, uma nova
caracteristica é introduzida neste trabalho, que s@wusi®s de carga/descarga das mer-
cadorias naCross-Docking

Sao propostos dois modelos de programacao matemaiseatios em fluxo em redes.
No primeiro modelo define-se untmmmoditypara cada veiculo, enquanto no segundo
existira umacommoditypara cada vértice da rede. Estes modelos foram soluciendado
lizando o pacote de otimizagao CPLEX e dos resultados-pedmncluir que o primeiro
modelo apresenta melhor desempenho ao calcular solotioess para o problema, en-
quanto os resultados do segundo modelo sao melhores caastealores de relaxagao
linear.

Como nao foi possivel obter solucdes 6timas paraimsds com mais de 30 veértices
ao solucionar os modelos diretamente com o CPLEX, no estitgal da pesquisa esta
sendo estudada uma formulagcao que aplica a decompod&®antzig-Wolfe através
de um modelo de cobertura de conjuntos para obter melhsekados. Os resultados
da relaxacao linear deste novo modelo sao mais fortegsaptando GAPs proximos
aos 5% daquelas soluc¢des 6timas conhecidas. O proxassopdeste trabalho sera a
implementacao de um algoritmo Branch-and-Price pamraioiucdes 6timas de instancias
maiores do que as conhecidas.
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