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Resumo. Este trabalho tem por objetivo a resolugao do problema de sequenciamento de
tarefas para empilhadeiras em um centro de distribuicao. Embora esse problema possa
ser modelado como um problema de alocagao de tarefas em maquinas paralelas, existem
restrigoes adicionais que tornam sua modelagem e a proposicao de solugoes factiveis mais
dificil. Essas restricoes tratam de limitacoes quanto a area de atuacao seja em relagao ao
nimero maximo de equipamentos, seja o tipo de equipamento permitido na drea. Além
disso, dependendo de qual drea na qual a tarefa deve ser executada existe diferenca de
velocidade do processamento de acordo com o tipo de empilhadeira. Outra restrigao é que
as tarefas possuem uma relagao de precedéncia. Por 1iltimo, cada vez que uma empilhadeira
se deslocar de uma area para outra devera gastar um tempo para percorrer uma distancia
e no qual nao executard nenhuma tarefa. Uma heuristica baseada em diferentes regras de
ordenacao é proposta e os impactos acerca da consideragao de cada restricao na alocacao de
tarefas em cada empilhadeira é analisado em problemas testes baseados em dados reais de
uma empresa.
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1 Introducao

O problema a ser estudado consiste na determinagao de quais tarefas devem ser alo-
cadas para as empilhadeiras de um centro de distribuicao.

Na literatura existem duas grandes vertentes de pesquisa encontradas e que estudam
algum aspecto do problema a ser estudado. Sao elas:

(1) Crossdocking: De acordo com [7], é um espago que serve para a consolidacao de
carga com pequeno tempo para redespacho da carga. A Fig. 1 ilustra a estrutura e o
funcionamento desse espaco. O objetivo operacional é completar o processamento de
cada caminhao tao préximo quanto possivel da sua data de entrega (just-in-time).
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Figura 1: Estrutura e funcionamento de um Crossdocking. Fonte: [7].

A abordagem proposta por [4] lida com o problema de agendamento de recursos
internos com um problema alocacao de tarefas em méaquinas paralelas de duas fases
com penalidades no atraso e no avanco das tarefas e formula o problema com um
modelo de programacao inteira. O problema resultante é NP-hard de modo que duas
heuristicas sdo propostas. As duas abordagens empregam um algoritmo genético.

Em [1] foi empregado um GRASP para construir uma solu¢ao inicial que é melhorada
por uma busca Tabu. Experimentos numéricos sugerem que o método tem desem-
penho similar ou melhor do que o das heuristicas propostas por [4], mas podem ser
computacionalmente intensivos para instancias de grande porte.

Com [6] nao sé o problema de agendamento de recursos internos ¢é tratado, mas
também o roteamento de veiculos aparece para lidar com a questao da coleta e en-
trega de produtos em conjunto com o agendamento dos caminhoes de entrada e saida.
O problema é formulado como um modelo de programacao inteira mista. Novamente
devido a complexidade do mesmo, apenas instancias de pequeno porte podem ser
resolvidas por meio da aplicacdo de um branch-and-bound (com o CPLEX).

Por fim, em [8] é dito que os principais objetivos das operagoes de cross-docking
sao a reducao dos custos operacionais (primeiramente o custo da forga de trabalho),
a minimizacao do makespan e a otimizacao do processo de manejo envolvido para
a movimentacao de cargas entre os veiculos de entrada e saida. Estes objetivos
podem ser traduzidos em minimizacao da distancia percorrida pelos trabalhadores,
empilhadeiras e caminhoes de fretamento.

Mais recentemente, [2] produziu uma metodologia de vérias etapas. Uma etapa de
especial interesse deste artigo é o problema agendamento do fluxo de trabalho que
considera: a minimizagdo do makespan, restricoes que garantem que cada tarefa
é assinalada para ser executada uma tunica vez, restricoes de precedéncia, tempo
de processamento das tarefas dependente do método de processamento. Tudo visa
assegurar o maximo numero de recursos simultaneamente assinalado para trabalhar
em tarefas no mesmo contéiner, mas observando limitacoes de espaco, seguranca e
requisitos.

(2) Warehouse: De acordo com [3], este espago possibilita uma maior nimero de operagoes
entre a chegada dos caminhoes de entrada e a partida dos caminhoes de saida. Isso
se deve ao fato de que ao ser possivel armazenar a carga, torna o problema sub-
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jacente mais complexo ao introduzir algumas restricoes como nimero maximo de
equipamentos de um tipo para certas areas. A Fig. 2 ilustra a estrutura desse
espaco.

Figura 2: Estrutura e funcionamento de uma Warehouse. Fonte: [3].

Ainda que a estrutura da Fig. 2 seja a mais proxima do problema a ser abordado,
como destacado por [5], a literatura sobre questoes operacionais para um Warehouse
¢é notavelmente menor que aquela existente para os problemas taticos e estratégicos.
Destaque para o fato de que nenhum artigo, até entao, discutiu o problema de
alocacao de recursos que podem ser empregados em diversas operacoes de uma Wa-
rehouse ou centro de distribuicao.

O problema de alocacao de tarefas para empilhadeiras nao pode empregar uma abor-
dagem com énfase apenas na modelagem do roteamento de veiculos ou alocacgao de tarefas
em maquinas paralelas. Na verdade, como observado por [2]: “Nosso trabalho busca cobrir
um espaco deixado pela literatura: a necessidade de simultaneamente atender as questoes
de fluxo de material e a programacao de horério da carga.”

Neste artigo serao tratados de outros tipos de restrigoes que nao foram considerados
no trabalho de [2] e que tornam a tarefa de encontrar uma solugao factivel dificil.

2 Consideragoes do Modelo

A logica operacional do centro de distribuicao estudado depende de trés caracteristicas
principais. A primeira é a existéncia de empilhadeiras de diferentes tipos. A segunda é
que o espago do centro de distribuicao é dividido em areas nao contiguas. A terceira é o
fato de que cada tarefa possui cinco informacgoes: area a que pertence, instante de inicio,
data de término, tempo de processamento e precedéncia em relacdo a outras tarefas. A
partir destas trés caracteristicas sao derivadas as consideracoes que descrevem a logica
operacional:

1. Alguns tipos de empilhadeiras sao mais rapidas que outras na realizacao de tarefas
pertencentes a certas areas. Assim, a produtividade de uma empilhadeira depende
do seu tipo e qual é area da tarefa a ser realizada.

2. O total de empilhadeiras operando em certas dreas nao pode ultrapassar um certo
limite maximo devido a questoes de segurancga operacional.
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3. Certos tipos de empilhadeiras nao tém permissao para entrar em determinadas areas
do centro de distribuigao. Assim, algumas tarefas, pertencentes a certas dreas, s
podem ser executadas por empilhadeiras de um determinado tipo.

4. Existe uma distancia entre as diferentes dreas do centro de distribuicdo. Assim,
caso a empilhadeira termine uma tarefa e queira iniciar o processamento de outra
tarefa, localizada em uma &area diferente, sera necessario aguardar o término do
deslocamento para comecar a préxima tarefa. O tempo gasto com o deslocamento
pode ser visto como um tempo de preparacao a ser gasto entre duas tarefas sucessivas.

5. Algumas tarefas sé podem ser iniciadas quando outras forem finalizadas. Desse modo
algumas tarefas possuem uma relagao de precedéncia com outras.

3 Heuristica Proposta

Algorithm 1 Heuristica Proposta

1. procedure ALOCTAREFASMAQ(ListaTare fas, ListaM aquinas)

2 notplanall = NumeroTarefasSemFinalizacao;

3 while (notplanall > 0) do

4: [ListaTarefas,ListaMaquinas] = AplicarRegraPriorizagdo(NomeRegra,Dados);

5 for tarefa € ListaTarefas do

6 for maq € ListaM aquinas do

7: if (Area(maq) permitida) e (tarefa sem maq) e (maq disponivel) e (Pre-
cedencia(tarefa) realizada) e (LimiteArea > Total(Area(maq))) then

8: tarefa € maq;

Onde: a fungao AplicarRegraPriorizacdo estabelece a ordem de prioridade das tarefas a
serem alocadas e a ordem de prioridade das empilhadeiras que deverao executar essas tare-
fas de acordo com alguma regra. Foram implementadas varias regras e duas apresentaram
resultados interessantes: Regra 1: ordena as tarefas em ordem crescente de vencimento
menos o tempo de processamento; Regra 2: usa Regra 1 e coloca as empilhadeiras em
ordem decrescente de eficiéncia e de mais restritas para menos restritas.

4 Resultados Computacionais

As Figs. 3(a) e 3(b) ilustram o impacto das consideragdes (1) e (2) para um ambiente
com trés empilhadeiras e cinco tarefas. O comprimento dos retangulos numerados indicam
a duracao das tarefas. A posicao vertical de cada retangulo indica qual a empilhadeira
responsavel por aquela tarefa. A posicao no topo indica que a empilhadeira 1 é a res-
ponsavel ao passo que a posi¢do mais proxima do zero indica que a empilhadeira 3 foi
empregada. Apesar das duas figuras empregarem o mesmo nimero de empilhadeiras no
horizonte de planejamento considerado, a alocagao da Fig. 3(a) viola o nimero maximo
de empilhadeiras em uso ao mesmo tempo que é de 2. Essa violagao ocorre no intervalo
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de tempo [7,11]. Para a Fig. 3(b) nao ocorre essa violagao, pois é possivel alocar a tarefa
1 na maquina 3 de modo que a execucao dessa tarefa é mais rapida e nao é necessario
utilizar a maquina 2 no intervalo de tempo [7,11].
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((a)) Alocacao 1 ((b)) Alocagao 2

Figura 3: Duas alocagoes de 5 tarefas em 3 empilhadeiras.

As Figs. 4(a) e 4(b) ilustram o impacto da consideracao (4) para um ambiente com
trés empilhadeiras e cinco tarefas. Na Alocacao 1 todas as tarefas pertencem a mesma
area. Ja a Alocacao 2 é tal que as tarefas 2 e 5 pertencem a areas distintas das tarefas 1,
3 e 4. Desse modo, é necessario aguardar um tempo para comecar o processamento das
tarefas 3 e 1 devido ao deslocamento das empilhadeiras.

((a)) Alocagao 1 ((b)) Alocagao 2

Figura 4: Duas alocacoes de 5 tarefas em 3 empilhadeiras.

Por ultimo, as Figs. 5(a) e 5(b) ilustram o impacto da aplicacao de diferentes regras
de ordenacao no alocagao das tarefas. Com a Regra 2 usa-se apenas 4 empilhadeiras.

5 Conclusoes

Essa trabalho apresentou uma heuristica para a alocacao de tarefas em empilhadeiras
em um centro de distribuicdo de modo a considerar varias restricoes que nao sao tratadas
na literatura. Os efeitos de algumas restricoes na alocacao de tarefas foi demonstrado,
bem como os impactos de diferentes regras de ordenacao das tarefas e das empilhadeiras
na solucao fornecida pela heuristica proposta. Os resultados mostram que é possivel,
inclusive, com uma alocacao eficiente, reduzir o nimero de empilhadeiras necessérias.
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((a)) Regra 1 ((b)) Regra 2
Figura 5: Duas alocacoes de 5 tarefas em 5 empilhadeiras.
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