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o . RESUMO =~ . , .
O cross-docking é uma estratégia de distribui¢do utilizada como alternativa para dimi-

nuir os custos logisticos com a elimina¢do ou a redugdo de estoques intermedidrios e para melhor
aproveitamento da capacidade de transporte. Em um sistema de distribui¢do com estratégia cross-
docking, a programacdo das operagdes no cross-dock pode estar relacionada as decisdes de rotea-
mento de veiculos responsaveis pelas entregas. A programacao do cross-dock integrada as decisdes
de roteamento ¢ ainda pouco estudada. Neste trabalho, abordamos o problema de programacio de
cross-dock integrado as decisdes de roteamento de um sistema tipico de uma rede de varejo para o
qual foi desenvolvido um modelo matematico. Testes computacionais foram realizados com instin-
cias adaptadas da literatura e mostraram a relevancia de considerar o roteamento das entregas em
um sistema de distribuicdo com cross-docking.

PALAVRAS CHAVE. Cross-docking, Roteamento de veiculo, Sistema de distribuicio.
L&T

.. ... ABSTRACT _
The cross-docking is a distribution strategy that has been used as an alternative to reduce

logistical costs by eliminating or reducing intermediate storage and improving the use of transport
capacity. In a distribution system with cross-docking strategy, the scheduling of cross-dock opera-
tions can be related to the routing decisions for the delivery vehicles. The cross-dock scheduling
integrated to the routing decisions is poorly studied. In this study, we presented an integrated appro-
ach to the cross-dock scheduling and the routing problem in a typical distribution system inspired
by a retail network and a mathematical model was developed for the problem. Computational tests
performed with instances adapted from the literature and they showed the relevance in considering
the routing for the deliveries in a distribution system with cross-docking.
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1. Introducio

De acordo com Ghiani et al. [2004], uma cadeia de suprimento (supply chain) é um sis-
tema logistico complexo que permite transformar insumos em produtos finais. Uma cadeia de
suprimento inclui fornecedores, fabricantes, clientes e centros de armazenamento e de distribui-
¢do e suas principais atividades estdo relacionadas a produgdo e a distribuicdo. De forma geral, a
distribuicdo pode ser realizada por meio de entregas diretas ou passando por meio de instalacdes
intermedidrias. No caso com instala¢des intermedidrias, existem dois tipos de estratégias: warehou-
sing e cross-docking. A diferenca entre elas é que a estratégia cross-docking nao permite estoque
de produtos por longos periodos de tempo, enquanto que a warehousing permite.

A estratégia cross-docking € apontada como uma alternativa para obter um sistema de
distribuicdo com baixos custos de estoque. Diversos exemplos de sua implementacdo em diferentes
contextos sao relatados na literatura. De acordo com Mohtashami [2015], o caso de estudo mais fa-
moso € o da rede de varejo Walmart. Boysen [2010] cita exemplos no contexto de empresas postais,
de fabricantes de automdveis e de transportadoras de cargas fracionadas. A estratégia consiste em
transportar cargas de fornecedores para clientes passando por uma instalacdo intermedidria onde as
cargas sao recebidas e separadas para consolidar novas cargas que sdo coletadas e entregues aos
clientes. Além da reducdo de custos logisticos, essa estratégia contribui para um sistema de distri-
bui¢do dentro da filosofia Just-in-Time com entregas e tempos de respostas mais rapidos e se encaixa
no novo paradigma de cidade com base nos conceitos de city logistic diante das questdes ambientais
e dos problemas de trafego nas cidades, contribuindo para a reducdo de veiculos e promovendo a
mobilidade nos centros urbanos.

Na Figura 1, € ilustrado um exemplo de um cross-dock. A instalacdo tem duas docas
de entrada destinadas ao recebimento de cargas e trés docas de saida destinadas ao carregamento
das cargas coletadas. Note que dentro da instalagdo pode existir uma drea de estoque temporario
utilizada para consolidar cargas a serem coletadas. As tr€s atividades que resumem as operagdes
internas e estabelecem o fluxo dos produtos como indicado na figura sdo: descarregamento, separa-
cdo/consolidagdo e carregamento.

Figura 1: Representacdo de um cross-dock e das atividades nele realizadas.
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Independente da estratégia de distribui¢do, a consolidagdo de cargas destinadas para di-
ferentes clientes ¢ um caminho natural para o melhor aproveitamento da capacidade de transporte
e, portanto, é necessdrio tomar decisdes sobre as rotas para as entregas de forma a minimizar os
custos com o transporte. Essa situagdo pode ocorrer em um sistema de distribui¢do com estratégia
cross-docking de uma rede de varejo. Nesse contexto, abordamos o problema cujo objetivo é de-
terminar a programacgao das operacdes para o descarregamento, a consolida¢do e o carregamento
no cross-dock e as rotas para as entregas. De acordo com Buijs et al. [2014], a programacdo do
sistema considerando a tomada de decisdes operacionais de forma integrada resulta em beneficios
permitindo reduzir tempos de processamento no cross-dock e custos nas rtoas de entrega. Assim,
desenvolvemos um modelo matemético para o problema integrando suas decisdes e apresentamos
testes computacionais para mostrar a relevancia do roteamento.

Entre os trabalhos que tratam sobre o problema de roteamento de veiculos com cross-
docking, podem ser identificadas dois tipos de abordagens. A primeira refere-se ao Problema
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de Roteamento de Veiculos com Cross-Docking (Vehicle Routing Problem with Cross-Docking —
VRPCD). O VRPCD ¢ semelhante ao problema de coletas e de entregas, porém todas as coletas sdo
realizadas primeiro e enviadas para o cross-dock onde sdo reorganizadas em cargas de saida para
serem entregues aos clientes. Assim, o objetivo é determinar as rotas para as coletas e as entregas
minimizando o custo total com o transporte. Em geral, as abordagens para este problema nao tratam
em detalhes as operagdes internas do cross-dock, apenas sincronizam os instantes de chegada das
cargas de entrada com os instantes de partida das cargas de saida e determinam as consolida¢des. O
segundo tipo de abordagem trata a programacdo das operacdes no cross-dock integrada as decisoes
do roteamento de veiculos. Este problema é denominado por Agustina et al. [2014] como Problema
de Roteamento de Veiculos e Programacao de cross-dock (Vehicle Routing and Scheduling Problem
of cross-dock — VRSP).

O VRPCD foi primeiramente abordado por Lee et al. [2006]. Nessa abordagem, as rotas
para as coletas e para as entregas dos pedidos devem ser concluidas num dado intervalo de tempo,
sendo que o instante de chegada no cross-dock deve ser o mesmo para as rotas de coletas, de forma
que as cargas de entrada estejam simultaneamente disponiveis para iniciar o processo de consoli-
dagdo. Como estratégia de resolugdo, foi proposta uma busca tabu que é comparada com a solucio
6tima obtida pelo método de enumeracdo completa. Para o mesmo problema, Liao et al. [2010] e
Vahdani et al. [2012] propdem um nova busca tabu e uma metaheuristica hibrida, respectivamente,
e obtém resultados melhores. Santos et al. [2013] apresentam uma variante do VRPCD, incluindo
na fung¢do objetivo o custo pela movimentacao de um pedido dentro do cross-dock quando ele ndo é
coletado e entregue por um mesmo veiculo e permitindo coletar e entregar um pedido numa mesma
rota sem passar pelo cross-dock. Os autores apresentam um algoritmo Branch-and-Price por meio
do qual sdo encontradas solugdes com gaps abaixo de 3% para instancias baseadas em dados reais.

Wen et al. [2009] incorporam ao problema proposto por Lee et al. [2006] janelas de tempo
para as coletas e para as entregas. Além disso, por meio de varidveis que representam os instantes
de término do descarregamento de cada carga de entrada, de disponibilidade dos pedidos para se-
rem carregados e de inicio do carregamento de cada carga de saida, ¢ estabelecido que uma carga
de saida s6 pode ser processada se todas os pedidos que compde a sua rota de entrega estiverem
disponiveis. Os autores usaram uma busca tabu e realizaram testes com um conjunto de instancias
com até 200 pedidos. Tarantilis [2013] e Morais et al. [2014] tratam sobre esse mesmo problema
propondo métodos de busca tabu diferenciados. Moghadam et al. [2014] abordam também esse
problema, porém permitem o split de um pedido e apresentam trés metaheuristicas.

Em Agustina et al. [2014] € encontrada uma abordagem para VRSP. O problema consiste
em distribuir os pedidos de um conjunto de clientes que sdo enviados pelos fornecedores para um
cross-dock. Cada cliente tem seu pedido enviado por um dos fornecedores. Assim, os pedidos,
que ja estdo organizados em paletes, sdo descarregados e separados para a consolidagao das cargas
de saida que sdo coletadas e distribuidas aos clientes de acordo com uma rota. A programacio do
sistema de distribuicdo consiste na designacdo e ordenacdo das cargas para serem descarregadas e
carregadas, na consolidag@o das cargas de saida e na defini¢do das rotas de acordo com a janela de
tempo de entrega para cada cliente. O objetivo € minimizar a soma dos custos de estoque tempora-
rio, das rotas e da violagdo (antecipacdo e atraso) das janelas de tempo. Um modelo € apresentado
para o problema e, em fun¢do da sua complexidade, foi proposto um segundo modelo no qual con-
sideram o agrupamento de clientes por zonas e por janelas de tempo. Com este modelo, os autores
resolvem instancias baseadas em dados reais utilizando o CPLEX versdo 12.3. As caracteristicas
consideradas nessa abordagem, nio permite aplicd-la ao problema tratado neste trabalho.

A seguir, o VRSP, inspirado em um sistema de distribuicio de uma rede de varejo, é
definido e um modelo matemaético desenvolvido para ele é apresentado. Na sequéncia, temos 0s
experimentos computacionais realizados com instancias adaptadas da literatura que mostram a re-
levancia do roteamento na programacgado do sistema de distribui¢do. Por dltimo, s@o apresentadas
algumas consideragdes finais.
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2. Programacio de cross-dock e roteamento integrados
O VRSP estudado € definido considerando as caracteristicas de um sistema de distribui-

cdo de uma rede de varejo em que o problema foi inspirado. Nesse sistema, ¢ necessario organizar
em paletes os pedidos dos clientes que sdo compostos por produtos entregues por diferentes for-
necedores e as decisdes sobre as rotas para as entregas aos clientes sdo relevantes no problema. O
problema € definido em detalhes na Secdo 2.1. Na sequéncia, é apresentado um modelo matemético
desenvolvido com base na formulagdo do problema de designag@o e de ordenacdo de cargas apre-
sentada em Assadi e Bagheri [2016] e na formulagao cldssica com trés indices para o problema de
roteamento de veiculos com janelas de tempo.
2.1. Definicao do problema

O problema estudado consiste em determinar a programagdo de um sistema de distribui-
cdo com estratégia cross-docking que recebe dos fornecedores cargas com um ou mais produtos
que devem ser entregues aos clientes. No cross-dock, os produtos sdo descarregados nas docas de
entradas e organizados em paletes de acordo com as demandas dos clientes para a consolidagdo
das cargas de saida cujos carregamentos sao realizados nas docas de saida. O nimero de paletes
necessdrio para organizar a demanda de cada cliente é conhecido e é sempre menor ou igual a ca-
pacidade dos veiculos responsaveis pelas entregas que sdo realizadas de forma direta ou utilizando
rotas. Esse nimero € definido levando em consideracdo o volume total dos produtos e o volume que
um palete comporta.

Figura 2: Representacdo do sistema de distribui¢do estudado.
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A Figura 2 ilustra um exemplo do sistema de distribuicdo estudado. Da esquerda para
a direita na figura, estio representados, respectivamente, o conjunto de cargas enviadas pelos for-
necedores, o cross-dock, o conjunto de veiculos homogéneos para a distribuicdo e o conjunto de
clientes. O nimero de cargas de entrada e o nimero de veiculos para a distribuicdo sdo maiores
que o ndmero de docas de entrada e o nimero de docas de saida, respectivamente. As conexdes
entre os veiculos e os clientes exemplificam uma configuracdo de rotas de entrega. Assim, a pro-
gramacio do sistema inclui decisdes como designar e ordenar as cargas de entrada e as cargas de
saida a serem processadas sem preempgao (i.e., quando o processamento de uma carga inicia, ele
ndo pode ser interrompido), consolidar as cargas de saida e estabelecer as rotas para as entregas.
O processamento de uma carga de saida retine todas as operagdes para posicionar a carga na doca,
para descarregar os paletes, para manuseé-los, para desmontd-los (se necessdrio) e para etiquetar e
separar os produtos que sao levados para uma area de consolidac@o. O processamento de uma carga
de saida consiste em posicionar o veiculo nas docas de saida e transportar os paletes consolidados
da 4rea de consolidacdo até o seu interior.

As decisdes operacionais no cross-dock t€m impacto direto sobre as rotas e os instantes
em que as entregas sio realizadas e, consequentemente, sobre o custo. Assim, o objetivo do pro-
blema € obter uma programacgdo para as operacgdes do sistema de distribui¢do com custo minimo
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de transporte e de violagdo das janelas de tempo dos clientes. Para isso, sdo conhecidos os custos
e os tempos de viagem, sendo o custo de transporte diretamente proporcional ao tempo de viagem
€ 0 custo unitdrio por unidade de tempo antecipada ou atrasada em cada entrega. Também s@o
conhecidos os tempos de processamento das cargas de entrada que sdo definidos de acordo com o
nimero de paletes da carga, os tempos de processamento das cargas de saida que sdo iguais, ja que
os veiculos responsdveis pela distribui¢do apresentam mesma capacidade de transporte, € 0s tempos
de servico para a entrega em cada cliente.

2.2. Modelo matematico

A seguir, estdo definidos os conjuntos, os indices e os pardmetros considerados no modelo.

Conjuntos:

Indices:

conjunto de L cargas de entrada (£ = {1,--- , L}),

conjunto de P produtos (P = {1,---, P}),

conjunto de K veiculos utilizados para as entregas das cargas de saida (X = {1,--- , K}),
conjunto de N clientes (N = {1,--- , N}),

conjunto de F' docas de entradas (F = {1,--- , F'}),

conjunto de H docas de saidas (H = {1,--- , H}).

[,m: cargas recebidas,
k,n: veiculos utilizados para as coletas,
p: produto,

i,7:  clientes,

f: doca de entrada,
h: doca de saida.
Parametros:
Rf : nimero do produto p na carga [,
or: volume de uma unidade do produto p,
1P;: tempo de processamento da carga de entrada [,
OP: tempo de processamento de uma carga de saida,
Q: capacidade em paletes de cada veiculo do conjunto /C,
VOL: volume de um palete,
DP: demanda do cliente 7 pelo produto p (em unidades),
D;: nimero de paletes necessdrios para transportar a demanda do cliente %,
Cij: custo pelo deslocamento do cliente 7 para o cliente j de um veiculo,
TT;;: tempo que um veiculo gasta no deslocamento do cliente ¢ para o cliente j,
ST tempo de servigo para descarregar a entrega no cliente,
[A;, B;]: janela de tempo para a entrega do cliente 4,
Tyax:  instante de tempo limite para que todas as atividades no cross-dock sejam executadas,
M: nimero suficientemente grande.

Como as rotas para a distribui¢do iniciam e terminam no cross-dock, sdo usados dois
indices, 0 e N + 1, para representar o inicio e o fim de uma rota, respectivamente.

As varidveis necessarias para a modelagem sio definidas a seguir €, a0 mesmo tempo, 0s
dominios delas sdo determinados.

Variaveis:
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zryp € {0,1}:
wry, € {0,1}:
zogn € {0,1}:
wog, € {0, 1}:
yie € {0,1}:
Pl = 0:

utl > 0:
xf] €{0,1}:

dtk > 0:
th > 0:

et; > 0:
lti > 0:

’Mﬂ*‘\“'

assume 1, se a carga de entrada [ é processada na doca de entrada f, e 0, caso
contrario,

assume 1, se o processamento da carga de entrada [ precede o processamento da
carga de entrada m, e 0, caso contrério,

assume 1, se a carga de saida coletada pelo veiculo k € processada na doca de
saida h, e 0, caso contrario,

assume 1, se o processamento da carga de saida coletada pelo veiculo k£ precede
o processamento da carga de saida coletada pelo veiculo n, e 0, caso contrario.
assume 1, se ha transferéncia de algum produto da carga de entrada [ para a carga
de saida coletada pelo veiculo k, e 0, caso contrério,

ndmero do produto p transferido da carga de entrada [ para a carga de saida cole-
tada pelo o veiculo k,

instante em que o processamento da carga de entrada / termina,

assume 1, se o veiculo k se desloca do cliente ¢ para o cliente 7, e 0, caso contra-
rio,

instante em que o veiculo k parte do cross-dock (coincide com o instante em que
o processamento da carga de saida coletada pelo veiculo k termina),

instante em que o veiculo k chega no destino 1,

antecipacao (earliness) na entrega para o cliente ¢,

atraso (tardiness) na entrega para o cliente .

O modelo matematico (MP) para o problema pode ser escrito como:

min ZZ

ke ie NU{0} jENU{N+1}|i#j

Sujeito a:

S TTyal+ ) etit+ Yy It (1)

ieEN ieEN

//Designagdo e ordenagdo das cargas de entrada.

erlf =1

ferF

W + Wrpy 2 27 + 2y — 1

ut; > 1P,

Uty > ut; + I Py — Thrax (1 — wryy,)

//Designagdo e ordenagdo das cargas de saida.

Zzokh =1

heH

WOkp, + WOopk > 20kp + 20pp — 1
dt" > dtk + OoP — TMAX(l - wokn)

//Restrigcdes de conexdo.

prk:Rf

keK

Zﬂfk:Z

leL 1eEN JENU{N+1}|j#i

Zﬁfk < My

pEP

dt* > ut; + OP — Tarax (1 — yir.)

Vi€ L; @)
Viome L(I<m), YfeF; (3)
Vi e L; 4)
Vi,m e L(I # m); 5)
Vk € K; (6)
Vk,ne K(k<n), YheH; ()
Vk,n € K(k # n); (8)
Vpe PVl e L; )
Z DVzl; VpeP, Vkek; (10)
Vk e K, VieL; (11)
Vk eI, VieL; (12)
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//Roteamento

> > ok =1 Vi e N; (13)

kel jeNU{N+1}|j#i

> =1 Vk € K; (14)
JENU{N+1}
> aiya=1 Yk € K; (15)
1eNU{0}
oooahk- > dh=0 Vkek, vjew; (16)
iENU{0}|i#£] IENU{N+1}|i#]
Z Z Dzl < Q Vk € K; (17)
1eN FJENU{N+1}|j#i
th > dt* + TTyk, VEe K, VieN; (18)
th > tF + STy + TTy; — Tayax (1 — ;) Vke K, VieN, VjeNU{N+1}i+#j);
(19)
th > A; — et Vke K, VieN; (20)
th < By + 1t; Vke K, VieN; (1)
thi1 < Taax Vk € K. (22)

Por hipétese, os custos de deslocamento entre dois clientes ¢ e j (Cj;) sdo diretamente
proporcionais aos tempos de viagens (1'T;;) entre eles e, por isso, minimizar o custo associado as
rotas equivale a minimizar o tempo delas. Além disso, a penalidade pela violacdo da janela de
tempo € igual a uma unidade do custo de deslocamento para cada unidade de tempo antecipada ou
atrasada. Assim, a funcdo objetivo (1) € escrita em fun¢do do tempo total de deslocamento e do
tempo total de antecipacdo e de atraso.

No modelo MP, as decisdes de designacdo e as decisdes de ordenagdo das cargas de en-
trada sdo modeladas pelas restri¢des (2)-(5). As restricdes (2) determinam que cada carga [ seja
designada para ser processada em apenas uma das docas de entrada. As restricdes (3) juntamente
com as restri¢des (5) determinam que, se duas cargas [ e m sdo designadas a uma mesma doca,
deverd existir uma relacdo de precedéncia entre elas. As restricdes (4) determinam os instantes de
término do processamento para as primeiras cargas processadas, enquanto as restricdes (5) relaci-
onam os instantes de término do processamento das cargas designadas para uma mesma doca de
acordo com a relagdo de precedéncia entre elas. De forma andloga, as restri¢cdes (6)-(8) modelam a
designacdo e a ordenacdo para as operacdes de carregamento.

As restrigoes (9)-(12) estabelecem a conex@o entre as decisdes para as operacdes de des-
carregamento, de carregamento e de roteamento. As restri¢des (9) garantem que a soma de todos as
quantidades de produtos transferidas para as cargas de saida coletadas pelos veiculos sejam exata-
mente igual as quantidades recebidas e as restricdes (10) determinam que a quantidade transferida
de cada produto para uma carga de saida coletada seja igual a soma das demandas do produto dos
clientes que estdo na rota do veiculo designado para a coleta. As restrigdes (11) indicam quando
ha transferéncia de uma carga de entrada para uma carga de saida, focando a variavel y;; assumir 1
quando houver transferéncia de algum produto da carga de entrada [ para a carga de saida coletada
pelo veiculo k. Por ultimo, as restricdes (12) estabelecem a relacdo entre os instantes de término
do processamento das cargas de entrada e os instantes de término do processamento das cargas de
saida de acordo com as transferéncias realizadas.

O roteamento dos veiculos utilizados na distribui¢cdo € modelado pelas restri¢des (13)-
(17). As restricdes (13) garantem que cada cliente terd sua entrega realizada por exatamente um
dos veiculos. As restricdes (14) e (15) asseguram que as rotas dos veiculos devem iniciar e terminar
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no depdsito respectivamente, enquanto que as restricdes (16) estabelecem a continuidade das rotas.
As restricdes (17) exigem que a soma das demandas em paletes de todos os clientes de uma rota
ndo seja maior que a capacidade do veiculo. Uma vez que os instantes em que os veiculos partem
do cross-dock (dt*) sdo definidos, a sucessdo entre os instantes de chegada em cada cliente de
acordo com cada rota, contabilizando o tempo de viagem e o tempo de servigo, € estabelecida
pelas restrigdes (18) e (19). Para o instante de chegada em cada cliente, janelas de tempo sdo
impostas pelas restricdes (20)-(21), permitindo o atraso e a antecipacdo. Além disso, as restricdes
(22) determinam que todo veiculo deve terminar sua rota até o instante maximo 774 x.

3. Experimentos computacionais

Conceitualmente, o problema estudado consiste na integra¢do de dois cldssicos problemas
da literatura: a ordenacgdo e designacdo de cargas em um cross-dock com o roteamento de veiculos
com janelas de tempo. Com o propdsito de avaliar a relevincia do roteamento no processo de
entrega para esse problema, experimentos computacionais foram conduzidos considerando dois
cendrios distintos pelo volume das demandas dos clientes. A seguir, é explicada a geracdo das
instancias testes e os resultados obtidos sdo apresentados.

3.1. Geracao das instincias testes

As instancias testes foram obtidas a partir de uma adaptacdo de doze instancias (R101-
R112) do problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo e 25 clientes propostas em
Solomon [1987] para cada cendrio. No Cendrio 1, as demandas dos clientes podem ser organizadas
entre 2 e 8 paletes e, no Cendrio 2, entre 4 e 16 paletes. Dado que os veiculos responsaveis pela
distribuicao tem capacidade de transporte (Q) igual a 16 paletes, o Cendrio 1 representa uma situa-
cdo em que as cargas consolidadas podem ser destinadas para até 8 clientes e o Cendrio 2, para até
4 clientes.

Os dados sobre distancias, tempos de viagem e tempos de servico na entrega e as ca-
racteristicas em relacdo as janelas de tempo foram mantidos iguais aos das instancias de Solomon
(R101-R112). Em especial, as janelas de tempo das instdncias de R101 a R104, das instancias
de R105 a R108 e das instancias de R109 a R112 t&€m intervalos de tempo iguais a 10, 30 e 65,
respectivamente. Em cada caso, na ordem crescente das instincias, o nimero de clientes com jane-
las de tempo iguais aos intervalos determinados sao 25, 18, 12 e 8, respectivamente, e os clientes
restantes, quando o nimero € 18, 12 ou 8, apresentam janelas de tempo mais largas.

Na Figura 1 € ilustrado o esquema de execug@o dos passos para obter alguns dados do
VRSP abordado. Os retangulos com linha pontilhada representam os passos com geragdo aleatdria
de acordo com uma distribui¢do uniforme e os retangulos com linha continua representam os passos
com cdlculos de dados a partir de outros indicados pelas setas.

Figura 3: Esquema que ilustra o processo de obten¢do de alguns dados das instancias testes.
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Na Tabela 1, é reportada a forma como os dados foram obtidos em cada passo do esquema
da Figura 1 considerando L = 10, P = 20, F = 2, N = 25, K = 25, H =5e VOL = 1,2.
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Note que o nimero de veiculos garante a factibilidade das instincias que s@o resolvidas admitindo
veiculos ociosos.

Tabela 1: Calculo dos dados de acordo com os passos indicados no esquema da Figura .

Passo  Dado Forma de obtencio
Cendrio 1: U[4, 16]
1 ®; € Z: niimero de paletes necessdrio para organizar o pedido do cliente ¢ Cenério 2: U[2, §]
2 I? € {0,1}: 1, indica que o produto p ¢ demandado pelo cliente 4, ¢ 0, caso contrdrio U0, 1]
o, VOL
3 VP volume méximo do produto p demandado pelo cliente 7 vP=1r {LipJ
ZPGP I i
4 ©P ¢ R: volume de uma unidade do produto p U[0,005VOL; 0,04VOL]
VP
5 DP: niimero do produto p demandado pelo cliente D? = {—ZJ
er
6 QTP: nimero total do produto p QTP = Z Df
iEN
7 JP € {0,1}: 1, indica que o produto p ¢ trazido pela carga [, e 0, caso contrério Ulo, 1]
TPOP
8 1 P;: tempo de processamento da carga [: 1P = Z J,p ( [L—‘ 5)
= VOL

A janela de tempo de cada cliente 1, [Ai, Bi] , € o instante limite do horizonte de planeja-
mento, T 4x, foram adaptados da seguinte maneira:

1P 1P 1P K
[Ai, Bi] = [AZQ‘F {Zleéﬂ , BY+ [Zlef,lu e Tvax = Tyrax+ [Zleglw +OP [HW ;

onde Af,BY e T, 4x sdo os tempos originais e OP = 30.

Assim, as instincias de 1 a 12 obtidas para cada cendrio sdo adaptacdes das instancias de
R101 a R112, respectivamente.

3.2. Resultados computacionais

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos resolvendo as instincias testes em um
computador com processor Intel Core i7-2600 @ 2.40 GHz e 15.6 GB de memdria RAM no sistema
operacional 16.04 LTS através do solver comercial Gurobi versdo 7.0.2 com a configuragdo padrio
de seus parametros e tempo limite de 3.600 segundos.

Nas Tabelas 2 e 3, sdo reportados os custos relacionados ao transporte (Transp.), as entre-
gas antecipadas (Ant.) e as entregas atrasadas (Atraso), os custos totais (Total), os gaps (Gap) e os
nimeros de veiculos (V) utilizados de acordo com a melhor solu¢@o encontrada para cada instincia
em trés configuracdes de distribui¢do para o Cendrio 1 e para o Cendrio 2, respectivamente. As duas
primeiras configuracdes permitem a entrega por meio de rotas tal como o problema aqui tratado,
mas com quatro e vinte e cinco docas de saida, respectivamente. A terceira admite apenas entrega
direta com quatro docas de saida. No caso em que apenas entregas diretas sdo permitidas, o custo de
transporte € igual 1246, 2 para todas as instancias, pois as localiza¢des dos clientes ndo se alteram
entre as instancias, o nimero de veiculos utilizado é 25 e ndo houve entregas em atraso.

Em geral, na Tabela 2, os gaps obtidos ndo levam a uma anélise conclusiva. Possivel-
mente, os valores altos para eles estdo relacionados a qualidade dos limitantes duais. Os nimeros
de veiculos utilizados na distribui¢cdo mostra a relevancia do roteamento nos dois casos em que ele
¢ permitido. Ao comparar os custos de atraso, em especial, no caso com 25 docas de saida com os
custos de atraso nas outras configuracdes, observa-se que eles sdo maiores nos casos com 4 docas
de saida ja que os veiculos partem do cross-dock mais tarde por conta da ordenagdo no carrega-
mento. Ao analisar os resultados de acordo com as caracteristicas das janelas de tempo, observa-se
um aumento mais expressivo dos custos de atraso nas instdncias com maior quantidade de clientes
com janelas de tempo mais apertadas.
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Tabela 2: Resultados para as instancias do Cendrio 1 considerando trés configuragdes de distribui¢ao.

Roteamento Entrega direta

Inst 4 docas de saida 25 docas de saida 4 docas de saida
Transp. Ant. Atraso Total Gap \% Transp. Ant. Atraso Total Gap v Transp. Atraso Gap
1 1002,7 0,0 4413 14440 44,6 16 1002,8 32 11,6 1017,6 21,7 17 1246,2 961,0 435
2 1046,3 0,0 215,0 1261,3 21,2 20 1046,3 0,0 0,0 1046,3 6,3 20 1246,2 488,0 28,1
3 1067,6 0,0 200,0 1267,6 242 19 1049,8 0,0 0,0 1049,8 6,9 19 1246,2 308,0 19,8
4 985,5 0,0 172,0 11575 322 18 959,0 0,0 1,7 960,7 4,1 17 1246,2 405,0 24,5
5 1093.8 15,8 509,3 16189 37,7 19 1076,1 0,0 0,0 1076,1 5.6 20 1246,2 701,0 36,0
6 1010,6 0,0 133,0 1143.6 21,3 18 1010,6 0,0 0,0 1010,6 7,0 18 1246,2 478,0 27,7
7 1055.8 0,0 80,0 11358 19,8 20 1029,3 0,0 0,0 1029,3 4,6 19 1246,2 200,0 13,8
8 1022,3 0,0 20,0 1042,3 13,7 19 1016,3 0,0 0,0 1016,3 0,0 19 1246,2 147,0 10,6
9 904.,4 0,0 154,0 10584 35,8 16 904.,4 0,0 0,0 904.,4 27,2 16 1246,2 423,0 253
10 1008.,5 0,0 44,0 1052.,5 13,5 18 1008,5 0,0 0,0 1008,5 0,0 18 1246,2 285,0 18,6
11 1002,1 3.8 104.,4 1110,3 24,7 18 986,1 0,0 10,2 996,3 16,6 18 1246,2 221,0 15,1
12 1101,3 0,0 0,0 1101,3 12,8 20 1101,3 0,0 0,0 1101,3 10,7 20 1246,2 31,0 2.4
Média 1025,1 1,6 172,8 1199.4 25,1 18,4 10159 0,3 2,0 1018,1 9,2 18,4 1246,2 3873 22,1

As mesmas conclusdes obtidas ao analisar a Tabela 2 podem ser estendidas para a Tabela
3. Em especial, na Tabela 3, os resultados mostram niimeros menores de veiculos e custos mais
reduzidos quando é permitido o roteamento. Esse fato era esperado em func@o dos volumes de
cargas dos clientes no Cendrio 2 que permitem mais cargas consolidadas destinadas para diferentes
clientes.

Tabela 3: Resultados para as instincias do Cendrio 2 considerando as trés configuracdes de distribuigao.

Roteamento Entrega direta

Inst 4 docas de saida 25 docas de saida 4 docas de saida
Transp. Ant. Atraso Total Gap v Transp. Ant. Atraso Total Gap v Transp. Atraso Gap
1 785,7 142,0 3889 1316,6 77,6 9 802,1 70,5 1333 1005,9 69,1 13 1246,2 1104,2 47,0
2 790,3 84,5 117,2 992,0 68,7 9 679,1 16,3 71,2 766,6 57,8 9 1246,2 716,0 36,5
3 653,2 7,0 44,0 7042 57,3 9 697,8 60,8 20,1 778,17 61,0 8 1246,2 468,0 273
4 685,0 3,5 58 694,2 55,8 9 657,2 3,0 4,0 664,2 55,9 8 1246,2 3370 21,3
5 745,7 30,5 276,7 1052,9 70,1 10 782,8 42 96,0 883,1 59,6 10 1246,2 897.4 41,9
6 723,6 0,0 26,8 750,4 58,2 9 696,2 0,6 39,5 736,3 59,5 9 1246,2 372,0 23,0
7 711,5 71,5 73 796,3 62,8 9 6174 15,6 6.8 639,8 523 8 1246,2 262,0 17,4
8 705,8 11,4 11,8 729,0 59,1 9 652,9 0,0 0,0 652,9 54,0 9 1246,2 147,0 10,6
9 706,3 15.4 11,4 733,1 61,0 9 7103 8,6 43,1 762,1 61,2 9 1246,2 995,0 44.4
10 746,2 9.2 37,9 7932 62,7 9 691,9 4,0 0,0 695,9 535 10 1246,2 373,0 23,0
11 7739 11,8 29,8 8155 63,0 10 666,0 0,0 0,0 666,0 51,9 10 1246,2 362,0 22,5
12 635,5 0,0 0,0 635,5 544 9 670,3 0,0 0,0 670,3 55,6 9 1246,2 152,0 10,9
Média 7219 32,7 79.8 8344 62,6 9.2 693,7 15,3 34,5 743,5 57,6 9,3 1246,2 5155 27,1

Uma comparacdo geral entre as configuragdes que permitem o roteamento e a configu-
racdo que apenas admite entregas diretas, é notdrio através dos custos a relevancia em permitir o
roteamento nos dois cendrios. Além disso, nas duas configuragdes com 4 docas de saida, o rote-
amento torna o sistema mais flexivel ao permitir o despacho mais cedo dos pedidos dos clientes
quando consolidados com outros pedidos, viabilizando o atendimento de mais clientes dentro das
janelas de tempo e, consequentemente, reduzindo os custos com atraso.

A relevancia do roteamento também pode ser percebida na Figura 4 onde sdo mostrados
dois gréficos que ilustram a comparagdo entre o custo total da melhor solucio encontrada para as
instancias permitindo roteamento e com 4 docas de saida e o limitante inferior para a solugdo 6tima
quando apenas entregas diretas com 4 docas de saida sdo permitidas. De acordo com os gréficos,
nos dois cendrios, a configuracdo com o roteamento fornece solugdes com custos menores, exceto
no Cendrio 1 para as instancias 1, 2, 3 e 5. Mas, solucdes melhores podem ser obtidas para essas
instancias.

As instancias também foram resolvidas permitindo apenas entregas diretas com 25 docas
de saida. Com esta configuracdo de distribui¢do, foram obtidas solu¢des 6timas para todas as ins-
tancias sem entregas antecipadas ou atrasadas e com custo de transporte igual a 1246, 2 nos dois
cendrios. Note que na configuracdo permitindo roteamento com 25 docas os custos totais sdo me-
nores em virtude dos custos de transporte reduzidos por meio das consolidacdes de cargas. Esse
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Figura 4: Comparagéo entre o custo total da melhor solu¢éo encontrada permitindo o roteamento e o limite
inferior para a solugdo no caso com apenas entregas diretas.(4 docas de saida)

Roteamento X Entrega direta Roteamento X Entrega direta
1800

1600

1200
1400
1200 1000
100( 800
8 600
60 400
A(
> 200
0 0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Instancia

1400

Custo total
3 3
8338383

Custo total

=1
=]

Instancia

W Roteamento M Entrega direta M Roteamento M Entrega direta

(a) Comparagdo entre as duas configuracdes. (Cendrio 1)  (b) Comparacdo entre as duas configuracdes. (Cendrio 2)

fato estd ilustrado na Figura 5 com os gréficos dos custos totais obtidos com a melhor solucdo en-
contrada para cada instancia na configuracdo em que € permitido o roteamento e 0s custos totais
obtidos com solugd@o 6tima na configuracdo com somente entregas diretas.

Figura 5: Comparagdo entre o custo total da melhor solu¢do encontrada permitindo o roteamento e o custo
total associado a solug¢@o 6tima no caso com apenas entregas diretas.(25 docas de saida)
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4. Consideracoes finais

Neste trabalho, foi apresentado um problema inspirado em um sistema de distribuicdo
de uma rede de varejo em que a programacio requer tomadas de decisdes para a designacdo e a
ordenacgdo de cargas em um cross-dock e para o roteamento de veiculos no processo de distribuicdo
das cargas para os clientes. Um modelo matemético que integra essas decisdes foi desenvolvido.

Os experimentos computacionais com as instancias adaptadas a partir das instancias para
o problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo mostraram a relevancia do roteamento
para o sistema de distribuicdo tratado aqui. As consolidac¢des determinadas dentro do cross-dock
estdo diretamente relacionadas as decisdes para o roteamento de veiculos para as entregas. Em
especial, quando se tem a ordenac¢do no carregamento, existe um impacto significativo nos instantes
em que as entregas ocorrem. Dessa forma, o tratamento integrado das decisdes operacionais no
cross-dock com as decisdes no roteamento de veiculos pode tornar o sistema de distribuicdo mais
flexivel, viabilizando consolidacdes de cargas com custos associados mais baixos.

Diante dos resultados, verifica-se que alguns dos trabalhos futuros é melhorar a mode-
lagem desenvolvida e propor uma técnica para obter melhores limitantes duais. Além disso, é

necessdrio o desenvolvimento de métodos heuristicos ou metaheuristicos para tratar instancias mai-
ores.
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