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RESUMO

O Problema de Roteamento de Veiculos cdmss-DockindPRVCD) surge da integracao

do problema classico de roteamento de veiculos com oagsrakento de mercadorias no
armazém d€ross-Docking Este artigo descreve uma formulagcao matematica de@era
de colunas e um algoritmo branch-and-price para o PRVCDfpatas heterogéneas. Os
resultados do algoritmo branch-and-price sao comparadesultados obtidos através da
solugcao de um modelo de fluxos, que foi dominado para toslasstncias testadas.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Roteamento de Véculos, Cross-Docking, Algo-
ritmo Branch-and-price

ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem with Cross-Docking (VRPCD}¥as by integrating the clas-
sical vehicle routing problem with the scheduling of meruiaes at Cross-Docking ware-
house. This paper describes a column generation formalatid a branch-and-price algo-
rithm for the VRPCD for heterogeneous fleets. The algoritasults are faced with those
obtained by solving a network flow model and the branch-amce@lgorithm results dom-
inates the solutions from network flow model for all instamoéour test set.

KEYWORDS. Vehicle Routing Problem, Cross-Docking, Branchand-price Algo-
rithm
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1. Introducgao

Diferentes alternativas vém sendo estudadas para auxaiprocesso de distribuicao
de mercadorias, uma vez que custos de transporte e estopagem representar até 30%
do valor de uma mercadoria ao consumidor [King e Mast (1990} particular, para os
sistemas de cadeias de suprimentos onde mercadorias deveoletadas em um con-
junto de fornecedores para satisfazer as demandas de uamtmde consumidores, foram
propostos os armazéns @eoss-DockingApte e Viswanathan (2000)], que permitem or-
ganizar a distribuicao e aumentar a eficiencia na entteganercadorias.

As mercadorias coletadas nos fornecedores sao levadasmap&n deCross-Docking
onde passam por um processo de consolidacao antes deesg@regues aos respectivos
consumidores. Na consolidacao, diferentes tarefagmbes a distribuicao podem ser ex-
ecutadas, mas principalmente as mercadorias podem semjedas entre os veiculos de
modo a facilitar sua entrega.

Para solucionar o problema da distribuicao das mercaslagando armazéns Geoss-
Docking & necessario considerar além do roteamento de vejdalobém o escalona-
mento das mercadorias r@ross-Docking determinando se havera trocas e entre quais
veiculos. Desta forma, surge um novo problema de otirhizag Problema de Roteamento
de Veiculos conCross-DockingPRVCD).

O PRVCD pode ser definido em um grafé = (V,A) ondeV = {{0},F,C},

F = {1,...,n} denota os fornecedores@= {1/,...,n'} os consumidores do proble-
ma, aléem de 0 que representa o armazéntCdess-Docking O conjunto de arestas

A é dividido em duas particoeAr e Ac tais queA = A UAc (A NAc = 0), onde

As ={(i,]) :i,j €{0,1,...,n}} representa o conjunto de arcos que conecta os fornece-
dores entre si e aGross-Dockinge emAc = {(i,j) :i,j € {0,1,...,n'}} estdo os ar-
cos conectando os consumidores entre si @rass-Docking Considere também que
P={pi < (i,i’,q) :i=1,...,n} denote um conjunto de requisi¢des a serem atendidas,
onde cada requisicao & dada por uma carga nao divigiveD que deve ser coletada no
fornecedor e entregue no consumidior Nesta definicao considera-se qBe= |F| = |C|,

mas & possivel transformar problemas de distribui¢io conjuntog= e C de diferentes
cardinalidades no problema acima usado apenas transfoesiao grafo.

Para satisfazer as requisicoesRdem-se disponivel uma frota heterogénea de veiculos
K de capacidadéX, vk € K. Assumindo que a cada arco do grafo sejam atribuidos custos
em fun¢ao do veiculo que o atraves{@ﬁ >0:(i,j) € A ke K}, o PRVCD consiste em
definir |K| rotas nas quais os veiculos deixar@mss-Dockingvisitam fornecedores para
coletar mercadorias e retornam @oss-Docking onde ocorre a etapa de consolidacao
e mercadorias podem eventualmente trocar de veiculosfgaligar sua entrega. Apos
isto, sAo0 necessarias outt&s rotas nas quais os veiculos deixarCmss-Dockingpara
entregar as mercadorias aos respectivos consumidoresjaetio finalmente aGross-
Docking Alem dos custos de roteamento sao considerados tamisos@ara trocar mer-
cadorias n&ross-Dockingassim, caso alguma mercadagigeja carregada/descarregada
pelo veiculok no Cross-Dockingum custoc}‘ > 0 sera incluido na solucao.

Portanto, no PRVCD procura-se por uma atribuicao de mtascas de mercadorias
no Cross-Dockingque minimize o custo da solugao. A figura 1 ilustra um exenud
PRVCD ondeK = {ky,ko}, F ={1,2,3,4,5} eC={1,2,3,4 5}. Observe que a carga
das requisicdep; e p, foi trocada do veiculd; paraky, enquanto a carga da requisicao
ps dek, parak;. Neste caso, além dos custos de roteamento seriam inglnasolucao
0s custos associados a troca de tais mercadorias.
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Figura 1: Exemplo de solugcao do PRVCD

O grande beneficio apresentado ao utilizar armazé®yaes-Dockingha distribuicao
de mercadorias & a dinamicidade com a qual elas passamaegitves de distribui¢ao.
Desta forma, & possivel usufruir de toda a estrutura dispbnestas unidades sem a ne-
cessidade de custos de estocagem, que contribuem com ucetapaonsideravel para o
aumento nos custos de distribuicao. Por outro lado, uadgr dificuldade enfrentada ao
lidar com os armazéns deross-Dockinge a necessidade de sincronizacao e organizacao
da cadeia de suprimentos, uma vez que a indisponibilidadeexecesso de um determi-
nado produto pode trazer problemas aos envolvidos, sejgrededores, consumidores ou
o proprioCross-Docking

Devido a sua grande eficiéncia na distribuicdo de mewiasi diversas companhias de
mercado global vém adotando os armazén€mss-Docking Entre elas Wal Mart [Gue
(2001)], UPS [Forger (1995)] e Toyota [Witt (1998)] sao mpe algumas que permitiram a
publicacao dos resultados de seus sistemas de dis&hads a utilizacao dos armazéns
de Cross-Docking

Estudos a respeito dos armazéndGiess-Dockingpodem ser encontrados em difer-
entes niveis, como no estratégico onde sao verificadpssieos para a instalacao de ar-
mazéns em uma determinada cadeia de suprimentos ou riodeiyganejamento para
determinar sua localizacao, seu formato e quantidadeckesdpor exemplo. No entanto,
a maioria dos trabalhos disponiveis na literatura proayrar solu¢des envolvendo o nivel
operacional do€ross-Dockingbuscando por alternativas que facilitem e minimizem os
custos de suas operagoes.

Neste contexto se destacam os trabalhos de Yu e Egbelu (20B8ysen (2010),
que tratam de maneira especifica do escalonamento dasdmeasanoCross-Dockingle
modo a minimizar tempo/custo. No entanto, as rotas utidiggmblos veiculos para coletar
e entregar as mercadorias nao sao consideradas, ossagdimitam apenas a determinar
as atribui¢des internas reross-Docking

Procurando por uma abordagem mais completa do sistematdbud¢go comCross-
Dockingfoi proposto o PRVCD por Lee et al. (2006). Para a sua sologdautores as-
sumem que existe apenas um armazéer@ss-Dockinge que existem janelas de tempo
nos fornecedores e consumidores, sendo que o horizontamgahento & realizado para
um dia de trabalhoE apresentada uma formulagio matematica para o protsemaa
heuristica Busca Tabu para obter solu¢cdes aproximadlaseuristica apresentou quali-
dade nos resultados, com solugdes em média a 5% da$sslogmas, no entanto, apenas
instancias de pequeno porte foram consideradas.

Um PRVCD com caracteristicas semelhantes ao trabalho elet_al. (2006) foi es-
tudado por Wen et al. (2008), incluindo algumas caraétieds operacionais de uma em-
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presa de logistica que utiliza armazénsQtess-Docking Novamente uma formulacao

matematica foi apresentada, aléem de uma heuristicaaBledou para aproximacdes com
qualidade. Testes foram executados em grupos de inssatani@adas de problemas reais
com até 200 requisicOes e as solucdes obtidas peléshearficaram em média a menos
de 5% da solucao 6tima.

Os trabalhos de Lee et al. (2006) e Wen et al. (2008) foramiosepos a lidar com o
PRVCD, no entanto, em ambos 0s custos para trocar mercado@ross-Dockingoram
negligenciados. Neste sentido, os trabalhos de Santog2040), Santos et al. (2011b) e
Santos et al. (2011a) foram propostos para tratar o PRVCDBdgua troca de mercadorias
implica em custos na solucao do problema. Em [Santos €P@10)] foram propostas
duas formula¢des matematicas baseadas em fluxos empa@des PRVCD com custos
de troca e resultados computacionais foram obtidos usas@tver programacao inteira
do CPLEX. Devido a solu¢do do PRVCD ter se mostrado iregftei usando modelos de
fluxos em redes, uma formulagao de geracao de colunasatégamtmo branch-and-price
para soluciona-la foram propostos em [Santos et al. (2010 resultados do algoritmo
branch-and-price dominaram aqueles obtidos pelo CPLEX @darmulacao de fluxos,
mas devido a simetria na formulacdo de geracao de aslos resultados ainda foram
modestos, permitindo calcular solugdes 6timas aperwdsgmas com até 15 requisigcdes.
Buscando por alternativas para solucionar o PRVCD com sutotroca, Santos et al.
(2011a) apresentaram um novo modelo de geracao de c@wmaslgoritmo branch-and-
price que permite avaliar solucdes 6timas para prokdemaores, de até 20 requisicoes,
obtendo ainda gaps de dualidade abaixo de 1% para inst&@mcra25 e 30 requisi¢oes (50
e 60 vertices, respectivamente).

Todos os trabalhos acerca do PRVCD descritos acima lidamfrmias homogéneas,
0 que constitui uma limitacao para a sua aplicacao enegtos reais de distribuicao de
mercadorias. Desta forma, sera apresentada neste artayeariacao do trabalho proposto
por [Santos et al. (2011b)], onde a formulacao de gerdeaolunas e o algoritmo branch-
and-price serao generalizados para contemplar tamltasfineterogéneas.

2. Formulacdo matematica

SejaR o conjunto de todas as rotas elementares e viaveis em dagagpara visitar
os vertices fornecedores e analogamétite conjunto de rotas para os consumidores. A
formulacdo matematica consiste em atribuir uma vatiae decisao binaria para cada
rota e cada veiculo, determinando se a rota foi percoretta\yeiculo ou nao, tanto para
fornecedores quanto para consumidores. Além disto, uno @ohjunto de variaveis de
decisao deve ser usado para determinar se houve ou naodieomercadorias entre 0s
veiculos. Desta forma, considere as seguintes varidediecisao:

0— Caso contrario
1— Arotar’ sera percorrida pelo vecukono roteamento dos consumidores
o = { 0— Caso contario
ok { 1— O veiculok carrega/descarrega a mercadoyiao Cross-Docking
: 0— Caso contrario

Ak — { 1— Arotar sera percorrida pelo vecukno roteamento dos fornecedores
k=

Alem das variaveis de decisao, sdo utilizados tréarpatros:al assume valor 1 se 0
fornecedor € F & visitado pela rotac Rou 0 caso contrarid)'r/, indicando se o consumi-

dori’ € C & ou ndo visitado pelarotac R, alem deck = 5 c}‘j gue denota o custo para
(i,j)er
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o0 veiculok atravessar os arcos da retaSegue abaixo um modelo de programacao linear

inteira baseado em rotas para o PRVCD.

W= min ERc'r‘ SA+S S H+Y chg‘ri"
re keK pic

keK rreR kekK
;Ark: 1 vk € K
re
S =1 vk e K
r'eR
a Yy AK=1 VieF
rgR k; r
> L’,gkyrk,zl vi'eC
rreR ke
ER’\rkair ~ 3 ¥bL+Ti>0 Vp € Pyke K
re r'eR
—S Ak + S s+ >0 Vpi € Pvke K
r; r rgR, r'-=r | 1

= B|R‘X|K‘7y€ B'R,‘X“(‘,T c B|P‘X|K‘

1)

(@)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

A funcao objetivo(1) busca minimizar a soma dos custos de roteamento com as rotas
usadas para visitar os fornecedores e consumidores, aléroudtos de troca, incluidos

quando alguma mercadoria é carregada/descarregada pegioaho noCross-Docking

Quanto as restricdes, as equac@= (3) asseguram que todos os veiculos serao utiliza-
dos tanto para coletar mercadorias nos fornecedores gelainéga-las nos consumidores,

enquanto qué4) e (5) garantem que cada vértice no conjunto dos fornecedoresgeim-

idores) seja visitado exatamente uma vez. Por fim, as dédayles(6) e (7) asseguram

qgue, caso algum veiculo carregue ou descarregue uma rogecad Cross-Docking a

variavel de troca associada assuma valor 1.(8nestéao definidos os espacos das variaveis

de decisao.

2.1. Gerago de Colunas

A cardinalidade dos conjuntd® e R cresce exponencialmente com o aumento do
nimero de vértices, levando a um numero intratavel déweis no modelo(1)-(8),
mesmo para problemas de pequeno porte. Uma alternativasplu@ionar o modelo é
considerar os subconjunt8&s- Re S ¢ R com um numero reduzido de rotas e inserindo
dinamicamente rotas para minimizdr) até que tais rotas nao existam. Para realizar a

precificacao de rotas reescreve-se o mo(Blg8) em funcao dos conjunt®@e S e relaxa-

se a integralidade das variaveis, obtendo-se o PrograneatMaster Restrito (PLMR).
Assim & possivel utilizar informac¢des duais do PLMR eeagao de colunas (precificacao

de rotas). A formulacao do PLMR segue.
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Wee = min Zsc'; EKAM > o Eky,.ﬂ }K ZPC!‘Ti" 9)
re ke r'eS ke keK pie

ZAJ‘ =1 vk € K (10)
re
> =1 vk e K (11)
r'eS
ayA=1 VieF (12)
rgs k;( r
> ! ;yf,:l vi'eC (13)
r'eS ke
erkair -5 yibl + 1€ >0 Vp € Pyk e K (14)
re r'eS
- ZS;\rka‘r + 3 Wb+ >0 Vpi € Pk € K (15)
re r'eS
A e RISXIKI y e RISIXIKI 7 ¢ RIPIXIK] (16)

Ao associar as variaveis dudigX : k € K}, {B¥: ke K}, {6 :i € F}, {uy : i’ € C},
{r*:ke K, pi € P} e{xX: ke K, p € P} respectivamente as restri¢ias)-(15) a seguinte
formulacao dual & obtida:

maxy af+ 3 B+ Z:e.+2ui, (17)
keK keK IS i’eC
k i i ik ok
a +_Z:af9.+_z:afqu—_2arxi <c Vr e SvkeK (18)
IS IS e
B+ S by — 3 b+ Y b x < df vr' e S,vk e K (19)
i'eC i'eC i'eC
¢+ xK < ck vk € K,Vpi € P (20)
a e RKl g eRKl g e RIFI 1y e RIC (21)
nkeRLK‘X'P‘?XikRLK‘X'P‘ (22)

A tarefa de precificar colunas para calcular o limite de @taw lineawgc do PLMR
(modelo(9)-(16)) consiste em procurar por rotas Rer’ € R que violem respectiva-
mente as restricdg4d8) e (19) do modelo dual. Ao incluir os custos duais das variaveis
0,u, T e x nos respectivos fornecedores e consumidores, o subpraldengeracao de
colunas pode ser formulado através do Problema de Camirhomil Elementar com
Restricdes de Recurso (PCMERR). Em nosso caso, o Unttose a ser considerado
€ a capacidade dos veiculos, uma vez que as janelas de t&radoram consideradas
nesta versao do problema. Para solucionar o PCMERR foeimghtado o algoritmo de
programac¢ao dinamica proposto por Feillet et al. (20@8so o custo da rota retornada
pelo PCMERC viole a restricagd.8) (ou (19) se calculada para consumidores), esta deve
ser inserida no PLMR e uma nova iteracao comeca. Casoacmntse nao existirem ro-
tas violadas para nenhum veiclkidanto para fornecedores quanto para consumidores, a
geracgao de colunas para e o limite de relaxacao line®LHMR éwgc.
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3. Algoritmo Branch-and-price

Caso a solu¢ao do PLMR seja inteira, o modgp(8) esta resolvido e seu valor é
dado porwgc. Caso contrario, deve-se recorrer a estratégia de lhiragnc A regra de
branching foi definida em funcao das variavéispor apresentarem um maior impacto na
estrutura do PLMR. A escolha do ppr, k que defina em qual variavej‘ deve ser feito
branching em uma dada iteracao é feita avaliando-seestéra (grau de fracionalidade)
das variaveis de rota para o veiclklque coletam e entregam a requisigioDeste modo,
calcula-se a estimativa

= ;min{aiAM—aiAM S min{bp v, 1— by}
re

r'eS

e aquela variavepi" com maior indice de fracionalidade definira a varié!ykm realizar o
branching na iteracao.

Note, contudo, que o branching em variaveis apenas fixah&oo e ri" =1naoé
suficiente para assegurar integralidade as solu¢cdes M& Pisto, poisri" = 0 pode sig-
nificar que no PRVCD, tanto o veicukaxcoletou e entregou a mercadoria da requisigao
quanto nao coletou nem entregou. Da mesma formaz;ﬁa&al que representa que houve
uma troca naCross-Dockingmas nao especifica se o veicklooletou a mercadorig e
NAao entregou ou se ele a entregou sem ter coletado. Por @$¢e rfoi implementado um
branching em restricdes onde um n6 dara origem a outrde 4cordo com as seguintes
regras
(i) (i) (iii )

K

K= =0 =1

K=0 ] T
I I
Ak =1 bk =1 iIAK=0 blyk =0 A =1 bl yk =0 iAK=0
rgkar ' r’ezR' ryrk rgRar ' r/gR/ r VFK rgRar ' r/gR/ r V:( rgRar '

—

(iv

v

1
3t

De acordo com as regras acima, cada no ao ser criado carcegesigo as informacdes
de como a mercadorig sera tratada pelo veiculo Os nos(i) e (i) asseguram que a
mercadoriag; nao sera carregada/descarregad€ross-Dockingsendo que ela pode ser
coletada e entregue pé&r(no6 (i)) ou nem coletada nem entregue oo (ii)). O nd
(iii ) determina que havera a descarga da mercadprnia Cross-Dockinguma vez que o
veiculok coleta esta mercadoria e nao a entrega, enquanto queg@o a' mercadoriaj;
sera carregada pelo veicllmo Cross-Dockinguma vez que este veiculo a entregara sem
ter coletado. Estas restricdes de branching combinasidemais restricdes do problema
asseguram a integralidade das variaveis ao longo dacddebranching. A investigacao
dos nds nesta arvore é feita usando a estratéediestebound

A inicializacao do PLMR & feita ao definjK| rotas aleatorias (elementares e viaveis
em capacidade) para o conjur8¢fornecedores) e outrdk | para o conjunt@® (consum-
idores). Também foi avaliada uma heuristica para o PRV @ofjetivo de gerar urpool
de rotas com maior qualidade para os conjueS§, no entanto, o tempo para se alcancar
0 no raiz do PLMR nao se alterou. Portanto, foram mantigasas as rotas aleatorias.

Assim que concluida a geragao de colunas para o n6 rafA MR, uma heuistica de
geracao de colunas & chamada. Esta heuristica coasissebstituir os conjuntd® e R
do modelo(1)-(8) respectivamente p@ e S e usar o pacote CPLEX para solucionar o
problema de otimizacao inteira resultante. O resultadeaducao encontrada pelo CPLEX
consiste em um limite primal para o problema.
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4. Resultados Computacionais

Nesta secao sao mostrados os resultados de experimztgautacionais realiza-
dos para avaliar o comportamento do algoritmo branch-aieeé-pnplementado. Para a
execucao dos experimentos, foi usado um conjunto danostS baseadas em problemas
reais de uma empresa logistica dinamarquesa dispopieeSantos et al. (2011a), adap-
tadas de Wen et al. (2008). Neste conjunto ha instanciasfjo= {10, 15, 20, 25, 30} onde
para cada quantidade de requisi¢des existem 5 instjecia c,d, e}. Os custos dos arcos
sao calculados de acordo com a sua distancia euclideas&@stos de troca nGross-
Dockingsao definidos comd< =15, Vk € K, Vp; € P para todas as instancias, que estao
disponiveis para download emitp: //www.dcc.ufmg.br/ " fsantos/instances/.

Como nao existem instancias para o PRVCD para frotasdgfiereas, as instancias
para frotas homogéneas acima tiveram que ser adaptagagce(i, j) € A} o conjunto
dos custos dos arco<®a capacidade de qualquer veiculo na instancia homogBaeaa
concepcao de um conjunto de instancias heterogénigagéaluzido o fatoi©y € [0.5,1.5]
que definira para cada veicltos K a sua escala em relacao aos veiculos das instancias
homogéneas. Assumindo que sejam atribuidos indices, K| aos veiculos do conjunto
K e quei(k) seja uma fungao que retorne este indice paga, o fator de escala para os
veiculos heterogéneos sera dado por

i(k)—1

o,=0.5 .
K= T

Apos calculados os fatores sao definidos os cuﬁﬂ]}s}‘j : (i, J) € A, ke K} e as capaci-

dades dos veiculo®® = [©,Q] nas instancias heterogéneas. Note que, nas instancias
heterogéneas consideradas neste trabalho, todos adogeita frota sao distintos, mas
outras funcoes para calcul@; podem ser obtidas para contemplar diferentes frotas het-
erogéneas. Alem do mais, caso seja feita uma atribgae f, vk € K ondef e R, 0
grupo de instancias resultante sera homogéneo.

Os algoritmos discutidos nesta secao foram codificados+emusando o pacote de
otimizacdo CPLEX versao 12 consomlverde problemas lineares e inteiros. Os experi-
mentos computacionais foram executados em uma maquaidiote 2 Quad de.2 GHz
e 4 Gigabytes de memoria RAM.

O primeiro experimento sera conduzido para avaliar o dpsaho do algoritmo
branch-and-price descrito nas secdes 2 e 3. Para issgr@eomparado a uma formulacao
de fluxos em rede para o PRVCD com frota heterogénea adag¢asantos et al. (2010).
Nesta formulag¢éo, sao considerag@scommoditiesuma por veiculo, sendo solucionada
pelo CPLEX explorando o recurso de paralelismo com dbeehdssimultaneas. Um lim-
ite de tempo de trés horas foi imposto para a execucaolgostmos. Os resultados na
Tabela 1 apresentam nas colunas 1, 2 e 3 a descri¢cao dadiasta seguir SAo apresenta-
dos o melhor limite dual e o melhor limite primal obtidos palgoritmo branch-and-price,
rotulados respectivamente como MLD e MLP, além do temptogaslo algoritmo para
solucionar a instancia e o gap de dualidade existente qualithite de tempo for atingido,
calculado com@™=FMLP  Entradas similares estdo nas proximas 4 colunas coasite
os resultados obtidos pelo CPLEX ao solucionar a fornradatg fluxos em rede.

O algoritmo branch-and-price encontra a solucao otiara 42 das 25 instancias tes-
tadas, enquanto para aquelas instancias nas quais odiertiéenpo € atingido o gap de du-
alidade médio & de.4%. Por outro lado a solugcao do modelo de fluxos, mesmo ol
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Algoritmo Branch-and-price Modelo de Fluxos
[Pl |K| instancia  MLD MLP tempo GAP MLD MLP tempo  GAP
a 1677.1 1677.1 $ 0.0% 1677.1 1677.1 30 0.0%
b 17124 17124 9 0.0% 1712.4 1712.4 657 0.0%
10 4 c 1975.7 1975.7 48  0.0% 1975.7 1975.7 166 0.0%
d 1647.9 1647.9 0  0.0% 1647.9 1647.9 26 0.0%
e 2027.9 2027.9 $ 0.0% 2027.9 2027.9 30 0.0%
a 2270.1 2270.1 180 0.0% 2270.1 2270.1 958 0.0%
b 2615.2  2615.2 4889 0.0% 2411.8 2740.1 10860 11.9%
15 6 c 2830.5  2830.5 186 0.0% 2792.1 2830.5 10860 1.3%
d 2402.5  2402.5 3% 0.0% 2381.8 2416.0 10860 1.4%
e 2767.4  2767.4 2  0.0% 2704.4  2777.7 10860 2.6%
a 2970.4 29704 5048 0.0% 27109  3092.7 10860 12.3%
b 3306.7 3369.7 10880 1.8% 2757.0 38443 10860 28.2%
20 7 c 3527.8  3533.4 10880 0.1% 2990.8  3838.3 10880 22.0%
d 29405 30124 108680 2.3% 2675.0 3206.4 10860 16.5%
e 3534.7 35347 1926 0.0% 2981.8 43139 10860 30.8%
a 3702.9 3965.4 10880 6.6% 3241.1 45126 10860 28.8%
b 4102.8  4379.2 10880 6.3% 3428.7 5177.8 10860 33.7%
25 9 c 4339.3  4523.0 10880 4.0% 3524.3 52079 10860 32.3%
d 3643.8 3780.9 10880 3.6% 32375 4167.5 10860 22.3%
e 4230.9  4360.2 10880 2.9% 3619.6 5764.1 10860 37.2%
a 4005.5 43789 10880 8.5% 3468.9 7927.2 10860 56.2%
b 4777.6 51140 10880 6.5% 3869.3 77209 10860 49.8%
30 10 c 4711.3  4968.9 10880 5.1% 3710.1  8391.2 10860 55.7%
d 4057.3  4340.6 10880 6.5% 3506.2 7388.0 10860 52.5%
e 4808.1 5174.6 10880 7.0% 3909.2 7844.2 10860 50.1%

Tabela 1: Comparacao dos resultados do algoritmo brandkprice com a solucao do
modelo de fluxos pelo CPLEX usando atth#eads

simultaneamente em até&Hreads soluciona apenas 6 das 25 instancias testadas, alem de
apresentar gaps de dualidade de at2%6 Considerando apenas aquelas instancias re-
solvidas tanto pelo algoritmo branch-and-price quando peldelo de fluxos, verifica-se
que o tempo deste segundo & no minin®\&zes maior que o alcancado pelo algoritmo
branch-and-price.

O modelo(1)-(8) apresenta como inconveniente a simetria, pois indexa ursanme
rota paralK| veiculos, dificultando a convergéncia do algoritmo bhaand-price. No
entanto, quando a frota de veiculos € homogénea est#risirae agrava, uma vez que
a capacidade e 0s custos para atravessar 0s arcos sao ossnpasenqualquer veiculo.

O proximo experimento foi proposto para avaliar a inflidrda simetria na obtencao
de solucdes pelo algoritmo branch-and-price. As mesmstancias serao solucionadas
considerando diferentes niveis de heterogeneidade tg fjoe serao mensurados pela
quantidade de veiculos iguais na frota.

A Tabela 2 apresenta os resultados do algoritmo branchpaoelpara as instancias
com 20 requisi¢cOes e 7 veiculos, sendo que nas colunas @sti8 respectivamente 0
tempo de execucao do algoritmo e o gap de dualidade ohtigioalde um limite de tempo
de trés horas para uma frota heterogénea, onde todosamdogesao distintos. As mes-
mas entradas se repetem nas colunas 4 e 5 para uma frotdrppante&ehomogénea, onde
metade dos veiculos sao iguais e nas colunas 6 e 7 paraataddrveiculos homogénea.
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Frota Heterogénea Parcial. Homogénea Frota Homogénea
instancia tempo GAP tempo GAP tempo GAP
20a-k7 5048 0.0% 10806 0.2% 10808 4.2%
20b-k7 10808 1.8% 10808 3.1% 10808 3.8%
20c-k7 10808 0.1% 10806 2.8% 10808 3.1%
20d-k7 10808 2.3% 10808 3.4% 10808 6.5%
20e-k7 1926 0.0% 10806 0.1% 10808 1.7%

Tabela 2: Influéncia da heterogeneidade da frota na afalide solucdes

Os resultados da Tabela 2 mostram que o desempenho doralgbrianch-and-price
€ melhor para frotas heterogéneas, devido a simetriante ao modelo de geracao de
colunas(1)-(8). Quando todos os veiculos da frota sao distintos, o a@fgorencontra
solucdes 6timas para duas instancias de 20 regessietalcanca solu¢cdes com gaps de
dualidade médio de.4% para aquelas instancias nao resolvidas no limite dpdemNo
caso em que metade dos veiculos da frota & igual, nenhuogisdtima foi encontrada
dentro do limite de tempo e o gap médio alcancado foi @401 enquanto para frotas
homogéneas este valor foi d&%.

5. Considera@es Finais

A utilizagao de armazéns deross-Dockingem se tornado pratica comum entre em-
presas de médio de grande porte na distribuicao de mataadO PRVCD & um problema
que surge da integracao de um Problema de Roteamentoaddgtom o escalonamento
das mercadorias noross-Docking Entre os trabalhos sobre o PRVCD, nenhum considera
frotas heterogéneas de veiculos na distribuicao. tEstalho tem o proposito de apresentar
um algoritmo exato para solucionar o PRVCD com frotas hgéeas.

Uma formulacao matematica baseada em geracao deasobuapresentada bem como
um algoritmo branch-and-price para soluciona-la. Expentos foram conduzidos para
avaliar o desempenho do algoritmo implementado e os résslteomputacionais com-
provaram sua eficiéncia na obten¢cao de soludes 6ti@aando nao foi possivel avaliar
solucdes 6timas dentro de um limite de tempo, os algorgnmcontra solu¢cdes com gaps
de dualidade reduzidos, principalmente quando compagadokicao de uma formulacao
de fluxos para o mesmo problema.

Entre as etapas futuras do trabalho esta a avaliacatestagées para a solugao do sub-
problema de Caminho Minimo Elementar com RestricOesairIR0s na etapa de geracao
de colunas. O uso de tais relaxacdes, comg-asutes pode ser compensado com a
insercao de planos de corte na formulagao, levandopdementacao de um algoritmo
branch-and-cut-and-price para o problema.
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