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Resumo

A entrega ao domicilio de eletrodomésticos de grandes dimensbes é uma operacao com forte impacto
na satisfacao do cliente. Este trabalho estuda o planeamento desta operacio na Vortex!, retalhista
portugués que realiza cerca de 3000 entregas di4rias a partir de uma rede de armazéns distribuidos
pelo pais. O planeamento envolve trés decisoes interligadas: que armazéns abrir, a que armazém afetar
cada cliente e como desenhar as rotas, respeitando as janelas temporais dos clientes e a capacidade
dos veiculos. Formula-se assim um Problema de Localizacao e Roteamento com Miultiplos Depositos e
Janelas Temporais, designado V-LRP.

O problema é primeiro formulado como um modelo em Programagao Linear Inteira Mista (PLIM),
resolvido com o Gurobi. Por este s6 ser adequado a insténcias de pequena dimensao, nao chegando a ser
gerado em Python para um dia completo de operagao, desenvolve-se uma metaheuristica Adaptive Large
Neighborhood Search com pesquisa local Randomized Variable Neighborhood Descent. Nas instancias
de teste, a metaheuristica iguala ou supera as solucoes obtidas pelo modelo de PLIM no tempo limite
de 1800 segundos estipulado, com um desvio médio de —0, 36% face ao seu limite superior, em tempos
cerca de 85 vezes inferiores.

A metaheuristica é aplicada a dois dias reais de operacao, um de baixa procura e um de maior
procura, com diferentes estruturas de custo. A anélise distingue os armazéns que compensa manter em
todos os cenarios daqueles cuja selegao depende do dia e da estrutura de custos, e mostra que a decisao
de abrir um armazém é determinada sobretudo pela sua localizagao, e nao pelo seu custo de abertura.
A comparagdo com a operacao real revela que a rede atual estd bem posicionada face & procura.
Apresentados & Vortex, os resultados foram considerados coerentes com a operacao atual, confirmando
a abordagem proposta como uma ferramenta adequada de apoio & decisao no dimensionamento da sua

rede.

Palavras-chave: Localizacao-roteamento; miltiplos depésitos; janelas temporais; metaheuristica;

Adaptive Large Neighborhood Search; entrega ao domicilio.

1Nome ficticio adotado por motivos de confidencialidade.
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Abstract

Home delivery of large household appliances is an operation that largely impacts customer satisfaction.
This work studies the planning of this operation at Vortex?, a Portuguese retailer that carries out
around 3000 deliveries per day from a network of warehouses spread across the country. The planning
involves three interconnected decisions: which warehouses to open, which warehouse to assign each
customer to, and how to design the routes, subject to customer time windows and vehicle capacity.
This gives rise to a Location-Routing Problem with Multiple Depots and Time Windows, referred to
as V-LRP.

The problem is first formulated as a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model, solved
with Gurobi. As this approach is only suitable for small instances and cannot even be built in Python
for a full day of operation, an Adaptive Large Neighborhood Search metaheuristic with Randomized
Variable Neighborhood Descent local search is developed. On the test instances, the metaheuristic
matches or improves on the solutions obtained by the MILP model within the imposed time limit of
1800 seconds, with an average deviation of —0.36% from its upper bound, in times roughly 85 times
shorter.

The metaheuristic is applied to two real days of operation, one of low demand and one of higher
demand, under different cost structures. The analysis distinguishes the warehouses worth keeping in all
scenarios from those whose selection depends on the day and cost structure, and shows that the decision
to open a warehouse is driven mainly by its location rather than its opening cost. The comparison
with the real operation reveals that the current network is well positioned to serve demand. When
presented to Vortex, the results were considered consistent with the current operation, confirming the

proposed approach as a suitable decision-support tool for its network design.

Keywords: Location-routing; multiple depots; time windows; metaheuristic; Adaptive Large Neigh-

borhood Search; home delivery.

2Fictitious name adopted for confidentiality reasons.
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1 Introducao

A entrega ao domicilio é uma etapa incontornavel na venda de grandes eletrodomésticos. Ao contrério
da maioria dos bens de venda a retalho, estes artigos nao sao levados pelo cliente no momento da
compra, tendo de ser transportados até sua casa. Por um lado, trata-se de uma operagao dispendiosa,
estimando-se que o transporte represente cerca de 10% do custo total de um produto [5]. Por outro,
é a fase mais visivel para o cliente, uma vez que o cumprimento dos prazos e das janelas de entrega
acordadas influencia a sua satisfagao e a percegao que tem da marca. E sobre esta etapa que incide o
presente trabalho, tomando como caso de estudo a operagao de distribuicao da Vortex, nome ficticio
adotado por motivos de confidencialidade, retalhista portugués especializado em eletrodomésticos e
eletronica de consumo. A Vortex realiza diariamente cerca de 3000 entregas de artigos de grandes
dimensoes em todo o territério nacional, recorrendo a uma transportadora que opera varios armazéns
distribuidos pelo pais, responsaveis pela rececao e expedi¢ao das encomendas. A anélise incide sobre as
operagoes em Portugal Continental, onde se concentram cerca de 97% das entregas.

O planeamento desta operacao envolve dois desafios interligados: definir as rotas que servem os
clientes e decidir de que armazéns essas rotas partem. A localizagao dos armazéns condiciona as
rotas possiveis, e o custo de cada rota depende do armazém de origem, pelo que os dois problemas se
influenciam mutuamente. Esta rede de armazéns ja existe, mas o trabalho explora também a abertura

de armazéns em novas localizagoes, colocando as questoes que o motivam:

1. Estara a rede atual bem dimensionada?
2. Que ganho traria abrir novos armazéns?

Para responder a estas questoes, formula-se um Problema de Localizagao e Roteamento com
Muiltiplos Depositos e Janelas Temporais aplicado ao caso da Vortex, problema a que se chama V-LRP
ao longo deste trabalho, e que integra trés decisdes: que armazéns abrir, a que armazém afetar cada
cliente e como desenhar as rotas, respeitando janelas temporais dos clientes e capacidade dos veiculos.
O V-LRP é NP-dificil, o que torna os métodos exatos inadequados & escala da Vortex. O modelo em
Programagéo Linear Inteira Mista (PLIM) desenvolvido nem sequer chega a ser gerado para um dia
completo de operagdo. Recorre-se, por isso, a uma metaheuristica de Adaptive Large Neighborhood
Search (ALNS) com pesquisa local Randomized Variable Neighborhood Descent (RVND), capaz de
produzir solugoes de qualidade para instancias de grande dimensao em tempos computacionais mais
reduzidos. Além de definir o problema, o modelo em PLIM serve de termo de comparagao para avaliar
a qualidade das solugoes da metaheuristica nas instancias em que é possivel resolvé-lo.

O contributo deste trabalho é uma ferramenta de apoio & decisao que permite & Vortex avaliar
cenarios de expansao da sua rede. Para cada cenario, identifica as localizagbes que minimizam a soma
dos custos fixos de abertura com os custos de transporte, e testa diferentes estruturas de custo para
perceber como estas alteram a configuragao 6tima da rede e a afetagao dos clientes aos armazéns.
A analise permite ainda comparar a alocagdo dos clientes adotada na operagio real com a solugdo
proposta pelo modelo.

O trabalho comeca por rever a literatura sobre o problema de roteamento de veiculos e as suas
variantes, com foco na sua integragao com decisoes de localizagao e na metaheuristica adotada, na
Secgao 2. A Secgao 3 apresenta o problema da Vortex e a Secgao 4 as insténcias utilizadas. Segue-se a
formulagao em PLIM na Seccao 5 e os seus resultados sobre as instancias de teste na Secgao 6, que
motivam o desenvolvimento da metaheuristica. Esta é descrita em detalhe na Secgao 7, enquanto a
Seccao 8 apresenta a calibragao dos seus parametros, a avaliacao do impacto da remogao de algumas
componentes e a anélise dos resultados, incluindo a aplicagao ao caso real. Por fim, a Sec¢ao 9 retine

as principais conclusoes e as dire¢oes para trabalho futuro.






2 Revisao de Literatura

O Problema de Roteamento de Veiculos ( Vehicle Routing Problem, VRP), introduzido por Dantzig e
Ramser (1959) [4], consiste em determinar um conjunto de rotas de custo minimo para uma frota de
veiculos que serve um conjunto de clientes a partir de um depésito, onde cada cliente tem uma procura
que deve ser satisfeita exatamente uma vez, e cada veiculo tem obrigatoriamente de partir e regressar
ao deposito no final da sua rota [8].

Ao longo das ultimas décadas, diversas variantes do VRP foram propostas para capturar a
complexidade crescente dos cenérios reais de distribuicao [5, 8]. O VRP com Capacidade (CVRP) ¢é a
variante base do problema, caracterizando-se pelo servigo a clientes com procuras conhecidas através de
uma frota de veiculos de capacidade limitada [2, 12]. No CVRP, o objetivo é determinar um conjunto
de rotas de custo minimo que satisfacam a totalidade da procura, garantindo que a carga transportada
em cada rota ndo exceda os limites fisicos de carga de cada veiculo, isto ¢, a sua capacidade [2, 12]. O
VRP com Janelas Temporais (VRPTW) acrescenta restrigoes sobre o instante de inicio do servigo a
cada cliente, exigindo que cada visita ocorra dentro de uma janela temporal, ou seja, um intervalo de
tempo pré-definido [8, 12]. J4 o VRP com Miltiplos Depositos (MDVRP) generaliza o problema ao
considerar vérios locais de partida e chegada — depositos — para a frota de veiculos [1]. Ao estender
o problema VRPTW para cenarios com miiltiplos depositos, obtém-se o problema de roteamento de
veiculos com janelas temporais e multiplos depositos (MDVRPTW). O MDVRPTW emula com maior
rigor as condigoes operacionais de diversas empresas de distribuicao, como é o caso da Vortex, empresa
cuja rede de distribuicao assenta em multiplos armazéns, com entregas sujeitas a janelas temporais
manha/tarde (AM/PM) e frota com capacidade limitada, e que motiva o caso de estudo deste TFM.

Nos problemas com multiplos depositos, a literatura distingue a variante Fixa, onde as localizagoes
dos depositos sao fixas a priori, da variante Localizagao, que integra a selegao estratégica de depdsitos
a partir de um conjunto de localizagoes potenciais [1].

Esta integrac@o origina o Problema de Localizacao-Roteamento (Location-Routing Problem, LRP),
que aborda a interdependéncia entre decisoes de localizagao dos depdsitos e de roteamento de veiculos.
No LRP, cada cliente deve ser visitado exatamente uma vez, cada veiculo tem de voltar ao mesmo
deposito de onde saiu, e as decisoes de abertura de depdsitos e de roteamento sao tomadas em
simultaneo de forma a minimizar o custo total.

Ao incorporar a decisdo estratégica de localizacdo no problema MDVRPTW, obtém-se o L-
MDVRPTW, que visa minimizar o custo total do sistema através da resolucao integrada de trés niveis
de decis@o: a selecao dos depositos, a atribuicao de clientes a cada depoésito e a definicdo de rotas sob
o cumprimento de janelas temporais [1]. Assim, uma solu¢do admissivel do L-MDVRPTW é composta
por um conjunto de depdsitos abertos, uma afetagao de cada cliente a um depédsito aberto, e um
conjunto de rotas por deposito, onde cada veiculo parte e regressa ao mesmo deposito, cada cliente é
visitado exatamente uma vez e a sua janela temporal é respeitada [13]. Neste TFM, o L-MDVRPTW
é utilizado para explorar a expansao da rede de armazéns da Vortex em simultdneo com a otimizagao
da operagao de distribuigao de eletrodomésticos de grandes dimensoes.

Bektas et al. [1] propoem formulagdes compactas para o MDVRPTW, caracterizadas por terem
um numero polinomial de varidveis e restri¢coes, avaliando-as tanto pela qualidade da sua relaxagao
linear como pelo tempo computacional necessario para resolver instancias de referéncia da literatura.
Entre as abordagens classicas para a eliminacao de subcircuitos revistas pelos autores, destacam-se
os modelos de Single Commodity Flow e versoes melhoradas das restrigoes de Miller-Tucker-Zemlin.
Adicionalmente, o estudo explora formulages baseadas em correntes dos nodos (node current) e
correntes dos arcos (arc current) para garantir que cada rota contenha exatamente um deposito.

Para instancias de pequena e média dimensao, os modelos de PLIM permitem obter solugoes 6timas



num tempo computacionalmente aceitavel. No entanto, uma vez que o L-MDVRPTW pertence a
classe de problemas NP-dificeis, a utilizacao de métodos exatos torna-se frequentemente impraticavel
em termos de memoria ou tempo a4 medida que a dimensdo das instancias aumenta. Este desafio
computacional motiva a utilizagdo de abordagens heuristicas para encontrar solugoes de boa qualidade
de forma eficiente [1, 8].

Neste contexto, o ALNS, proposto originalmente por Ropke e Pisinger (2006) [9] como uma extensao
do Large Neighborhood Search (LNS) de Shaw (1998) [11], tem-se afirmado como uma das abordagens
mais eficazes e amplamente adotadas para resolver problemas de roteamento que exigem um elevado
grau de flexibilidade e eficiéncia computacional [5, 12].

A premissa central desta metaheuristica baseia-se na melhoria iterativa de uma solucdo através de
um processo de destruicdo e reparagao [12]. Em cada iteragao, um operador de destruigao retira um
conjunto de clientes da solugao corrente, criando «espago livre» para que um operador de reparagao
os reinsira, reconstruindo a solugao [12, 13]. O que diferencia o ALNS de outras abordagens é o
seu mecanismo de selegao adaptativa que ajusta dinamicamente a probabilidade de escolha de cada
operador com base no seu desempenho historico ao longo da execucgao do algoritmo, permitindo que
este se adapte as caracteristicas especificas de cada instancia [5, 12].

Numa revisao sistematica e meta-analise de 211 artigos publicados entre 2006 e 2023, Voigt [12]
identificou e classificou 57 operadores de destruicao e 42 operadores de reparagao distintos aplicados a
problemas de roteamento. Os resultados desta analise demonstram que os operadores de destruigao
baseados em sequéncias de clientes revelam-se como os mais eficazes. Relativamente a reparagao, os
operadores de reparacao com visdo de futuro (foresight), que consideram o impacto que a inserc¢ao
de um cliente vai ter nas insergoes subsequentes, tendem a produzir solugoes de qualidade superior,
especificamente a insergdo com arrependimento (regret insertion) [12].

O algoritmo do ALNS comeca por gerar uma solugdo admissivel para o problema através de
uma heuristica construtiva [12]. No ambito dos problemas de roteamento, as heuristicas construtivas
assentam habitualmente em procedimentos de insergao gulosa (greedy), sendo a inser¢ao mais barata
(cheapest insertion) um dos métodos mais reportados na literatura para gerar uma solugdo admissivel
3, 12, 13].

A eficacia do ALNS é frequentemente potenciada pela integragdo de uma fase de pesquisa local,
destinada a refinar as solugoes reconstruidas em cada iteragao [5, 12]. Uma das abordagens mais
consolidadas para este fim baseia-se na metaheuristica do Variable Neighborhood Descent (VND), que
assenta na exploragao sistematica de miltiplas estruturas de vizinhanga para escapar a 6timos locais
[8]. A sua variante aleatoria, o RVND, explora essas vizinhangas numa ordem aleatoria, garantindo que
a solucao final seja um 6timo local em relagdo a todas as vizinhangas consideradas [5, 8]. De acordo
com Gendreau e Potvin [6], esta abordagem reside no facto dos métodos de destruigao e reparacao
definirem implicitamente uma vizinhancga de grande dimensao, permitindo uma exploracdo mais vasta
do espaco de solugoes.

Um exemplo pratico da aplicagao desta metaheuristica a um problema de roteamento é apresentado
por Sacramento, Pisinger e Ropke [10], que utilizam o ALNS para resolver o Problema de Roteamento
de Veiculos com Drones (Vehicle Routing Problem with Drones). Trata-se de um problema que
envolve decisoes interdependentes, nomeadamente a alocagao estratégica de clientes entre os veiculos
e a coordenagao sincronizada de cada saida do drone, o que implica determinar pontos precisos de
lancamento a partir da carrinha e locais de encontro para a sua recuperagao. Estas operacoes ocorrem
sob restrigoes fisicas de capacidade e limites temporais, definidas tanto pela autonomia limitada da
bateria do drone como pela duragao maxima permitida para a rota diaria do camiao. Os resultados
reportados revelam o bom desempenho do ALNS, que alcangou a solu¢ao 6tima em 100% das instancias

pequenas testadas (até 12 clientes), igualando todos os resultados que o modelo em PLIM conseguiu



resolver. Em termos de eficacia, a metaheuristica demonstrou-se muito superior, obtendo o valor
6timo em segundos, enquanto o modelo exato chegou a necessitar de quase 17 horas para resolver uma
instancia de 12 clientes. Este desempenho permitiu ao ALNS encontrar solugoes de elevada qualidade
para instancias de grande dimenséo (até 200 clientes) que o modelo exato nao foi capaz de resolver em
tempo 1til, justificando a sua adogao neste trabalho para abordar o V-LRP.

Assim, este TFM aborda o V-LRP, que pode ser visto como uma variante do L-MDVRPTW,
motivado por um caso de estudo real no setor da distribuicao a retalho. A combinacao de um modelo
de PLIM, baseado nas formulagtes compactas de Bektas et al. [1], com uma abordagem metaheuristica
ALNS + RVND, permite obter solugdes de boa qualidade para instancias de menor dimensao e escalar
eficientemente para instancias de dimensao real. Adicionalmente, a analise de diferentes estruturas
de custo entre instalacoes pré-existentes e novas localizagoes potenciais apoia a tomada de decisao

estratégica em contexto empresarial.






3 Apresentacao do Problema

A Vortex dispoe de um conjunto C' de clientes que tem de servir por dia, que representam os pontos
de entrega. Cada entrega corresponde a um servigo, e cada servigo a um cliente. Considera-se também
o conjunto D de potenciais armazéns, de onde os veiculos podem iniciar e terminar as suas rotas.
Para isto, definimos o V-LRP num grafo orientado G = (V, A), onde o conjunto V = C U D agrega
todos os nodos da rede, juntando os clientes e os depositos, e o conjunto A = {(i,5) : 4,5 € V, i #
JI\{(d1,d2) € D, dy # da} contém todas as ligagdes possiveis entre pares de nodos distintos, excluindo
as ligacoes entre depositos.

Cada cliente, ao agendar a entrega ao domicilio, pode escolher entre entrega de manha ou de tarde,
sendo estes periodos caracterizados, respetivamente, como AM e PM, e definidos da seguinte forma:
das 8h00 as 14h00 e das 14h00 as 20h00. Assim, definimos a janela temporal do inicio da entrega de
cada cliente i € C através do intervalo [e;, [;] onde e; corresponde & hora minima de inicio da entrega,
e [; a hora maxima permitida para o inicio da entrega. Para uniformizacao das unidades, estes tempos
serao expressos em minutos desde o inicio da operagao, correspondendo o instante 0 as 8h00.

Representamos como ¢;; o tempo, em minutos, de deslocagao entre os nodos i e j, com (4, j) € A.
Adicionalmente, o parametro s; corresponde ao tempo de servigo, em minutos, no cliente i € C, isto &,
0 tempo que o veiculo permanece parado a realizar a entrega ao cliente 1.

Relativamente aos custos da operacgao, ry representa o custo fixo de abertura, em unidades
monetarias (u.m.), do armazém d € D. O parametro by corresponde ao custo fixo de utilizac¢ao, em
u.m., de um veiculo localizado no armazém d € D. Por fim, k; representa o nimero de veiculos
disponiveis no armazém d € D.

Cada rota visita no méaximo @ clientes, de modo a respeitar a capacidade do veiculo e evitar a
sobrecarga de trabalho do motorista.

As rotas comecam as 8h00 no respetivo armazém, e terminam as 20h00. A partir das 20h00, os
veiculos ainda podem regressar ao armazém, mas nao podem visitar mais clientes.

A Tabela 1 apresenta um resumo da notagao introduzida até ao momento.

Tabela 1: Resumo da Notagao.

Notagao Descrigao

C Conjunto dos clientes a visitar.

D Conjunto dos armazéns.

v Conjunto dos clientes e armazéns.

A Conjunto dos arcos.

Cij Tempo de viagem entre os nodos 7 e j, com (4,5) € A, em minutos.

Si Tempo de servico no cliente ¢ € C'; em minutos.

rq Custo fixo de abertura do armazém d € D, em u.m..

b Custo fixo de utilizacdo de um veiculo associado ao armazém d € D, em u.m..
kq Nuamero de veiculos disponiveis no armazém d € D, em unidades (namero de veiculos).
[e:, L] Janela temporal para o inicio da entrega do cliente i € C, em minutos.

Q Numero méximo de clientes em cada rota, em unidades.

Para ilustrar o problema definido, considera-se uma instancia composta por 10 clientes (nodos 1 a
10) e trés armazéns potenciais (A, B ou C), cada um com dois veiculos disponiveis. Dos 10 clientes,
seis estao associados a janelas temporais no periodo AM, e quatro associados ao periodo PM. Cada
rota pode atender até oito clientes.

A Figura 1 ilustra esta instancia, e uma solugao admissivel para a mesma. Nos nodos de 1 a 10

estao representados os 10 clientes considerados, sendo os clientes AM representados pelos circulos



brancos e os clientes PM pelos circulos pretos. Os retangulos A, B e C representam os armazéns.

Esta solugdo admissivel consiste em utilizar dois armazéns, o armazém A e o armazém B, saindo
um veiculo de cada um dos armazéns. Como podemos verificar na Figura 1, do armazém A sai um
veiculo que visita quatro clientes no periodo da manha, seguidos de dois clientes no periodo da tarde,
retornando ao armazém de partida depois do cliente final. Do armazém B sai um veiculo que visita
dois clientes no periodo da manha, e dois no periodo da tarde, retornando, no final, ao armazém de
partida. O armazém C nao foi aberto nesta solugao.

Nesta solugao, todos os 10 clientes sao visitados e assume-se que sao cumpridas as respetivas janelas
temporais de entrega. Cada veiculo retornou ao armazém de origem, nao foram utilizados mais veiculos
do que os existentes em cada armazém, e o limite de oito clientes por rota foi respeitado. Assim,

estamos perante uma solugao admissivel do problema.

5

[ Q clienteAM @ Cliente PM  —> RotaA -+ Rota B J

Figura 1: Exemplo de uma solucao admissivel.



4 Descricao das Instancias

As instancias utilizadas foram criadas com base em dados extraidos de registos reais de servicos de
entrega ao cliente de artigos de grandes formatos. Numa primeira fase do tratamento dos dados, foram
excluidos os servigos de recolha no cliente (devolugoes), de recolha de equipamentos antigos, que séo
realizados em simultaneo com a entrega, os servigos de recolha em loja e os servigos de instaladores,
por se tratar de servigos especializados tratados de forma independente. Foram ainda excluidos os
servigos com janela temporal noturna, por serem em nimero muito reduzido (representando menos de
2% das entregas) e apenas estarem disponiveis em algumas zonas do pais, ficando apenas os servigos
com as janelas temporais AM e PM. De forma a garantir a confidencialidade dos dados, apenas foram
extraidos os campos estritamente necessarios para a geracao das instancias: a data de entrega, o codigo
postal do cliente, o ntimero do servico e a janela temporal. Nenhum dado que identifique o cliente foi
utilizado em qualquer fase do processo de recolha de dados e geracao de instancias.

De seguida, os codigos postais dos clientes foram convertidos em coordenadas geograficas através
de um servico de geocodificagao da Google, implementado em Python. Neste mesmo processo, foram
normalizadas as janelas temporais de entrega, sendo adicionadas colunas explicitas para o inicio e fim
de cada janela. A matriz de distancias entre todos os nodos de cada instancia (clientes C' e armazéns
D) foi calculada com recurso a biblioteca OSMnz do Python, que utiliza a rede rodoviaria real obtida
do OpenStreetMap. Cada matriz foi calculada e guardada num ficheiro em formato pickle antes dos
testes iniciarem para garantir a consisténcia das instancias.

Adicionalmente, para a visualizacao das localizagoes dos clientes e depositos, foi desenvolvido um
mapa interativo utilizando a biblioteca Folium do Python. A densidade dos clientes é representada
através de um mapa de calor, permitindo identificar visualmente as zonas de maior concentragao de
entregas, enquanto os armazéns sao assinalados com marcadores individuais destacados. Apresentam-se
estes mapas apenas para algumas das instancias.

Um conjunto de instancias foi gerado com base nas entregas do dia 23 de julho de 2025 no distrito
de Castelo Branco. Estas sdo consideradas instancias de pequena dimensao com quatro armazéns
disponiveis, trés deles novos (N) e um ja existente (E): Covilha (N), Centro Castelo Branco (N), Sul
Castelo Branco (N) e o armazém existente da transportadora em Castelo Branco (E). Esta escolha foi
feita com base no mapa de calor da Figura 8 no Anexo, composto por todos os clientes com entregas
no distrito de Castelo Branco naquele dia. A instancia CB-15 inclui 15 clientes e a instancia CB-30
inclui 30, mantendo o mesmo conjunto de armazéns. Foi ainda gerada a instancia CB-30-armz50,
que altera a estrutura de custos dos armazéns relativamente & instancia CB-30. As estruturas de custo
utilizadas em cada instancia sao especificadas na Tabela 2. Para uma dimensao maior, a instancia
CB-64 preserva os quatro armazéns e considera 64 clientes. Foram ainda consideradas duas estruturas
de custos: CB-64-armz50 e CB-64-armz50/40, esta tltima diferenciando o custo do armazém
existente face aos restantes armazéns, para explorar o efeito de um armazém mais barato na decisao
de localizacao e configuracao das rotas.

O segundo conjunto de instancias considera os distritos do Porto, Aveiro e Coimbra. A instancia
PAC-92 é construida a partir dos 605 clientes destes trés distritos com entregas agendadas para dia 9
de fevereiro de 2026. Para obter uma amostra representativa da distribuigao dos clientes pelos distritos,
foram selecionados aproximadamente 20% dos clientes de cada distrito. Os clientes podem ser servidos
a partir de cinco armazéns disponiveis: Porto (E), Maia (E), Coimbra (E), Aveiro (N) e Sao Joao
da Madeira (N). Os armazéns novos foram identificados através da visualizagdo do mapa de calor da
Figura 9, no Anexo, construido com todos os clientes do dia nos trés distritos. Sobre esta instancia
foram geradas duas variantes de custos, PAC-92-armz80 e PAC-92-armz50.

Foi ainda considerada uma instancia de maior dimensao na regiao de Braga e Porto, designada



BP-118, ¢ uma variante BP-118-armz60, obtidas considerando 25% dos 486 clientes agendados para
o dia 9 de fevereiro de 2026 nos dois distritos, e considerando cinco armazéns disponiveis: Porto (E),
Maia (E), Vila Real (E), Sao Joao da Madeira (N) e Braga (N). A escolha dos novos armazéns foi feita
com a visualizagdo do mapa de calor da Figura 10, no Anexo, construido com todos os clientes do dia

com entregas nos dois distritos.

No terceiro conjunto de instancias, procuram-se instancias que representem as trés grandes zonas
do pais: Norte, Centro e Sul. Todas estas instancias tém como base o conjunto de clientes servidos
no dia 9 de fevereiro de 2026. Os armazéns novos propostos para o conjunto de armazéns destas
instancias foram selecionados com base no mapa de calor da Figura 11, no Anexo, construido a
partir dos 2235 clientes desse dia em Portugal Continental. A instancia Norte considera 10% dos
781 clientes dos distritos de Viana do Castelo, Vila Real, Braganga, Braga, Porto, Aveiro, Viseu e
Guarda. Os clientes podem ser servidos a partir de sete armazéns: Porto (E), Maia (E), Vila Real
(E), Aveiro (N), Sao Joao da Madeira (N), Braga (N) e Viseu (N). A instancia Centro ¢é construida
utilizando o mesmo procedimento, a partir de uma amostra de 10% de 883 clientes dos distritos de
Coimbra, Castelo Branco, Leiria, Santarém, Lisboa e Portalegre. Os armazéns disponiveis para esta
instancia sao Lisboa (E), MARL (E), Coimbra (E), Pombal (E), Castelo Branco (E) e Santarém (N).
A instancia Sul considera os 571 clientes dos distritos de Settbal, Evora, Beja e Faro, mas neste
caso sao considerados 15% dos clientes para a dimenséo desta instancia ser semelhante as instancias
Norte e Centro. Estes clientes podem ser servidos por sete armazéns: Lisboa (E), MARL (E), Castelo
Branco (E), Evora (E), Algarve (E), Beja (N) e Settbal (N). Note-se que, apesar de os clientes dos
distritos de Lisboa e Castelo Branco nao estarem incluidos nesta instancia, os respetivos armazéns
foram mantidos por proximidade. Das instancias Norte, Centro e Sul foram também consideradas as
variantes Norte-armz60, Centro-armz60 ¢ Sul-armz60, respetivamente, que diferenciam o custo

de abertura entre armazéns existentes e novos.

Finalmente, a instancia PT-224 ¢é construida a partir dos 2235 clientes com entregas agendadas
no dia 9 de fevereiro de 2026 em Portugal Continental, extraindo aproximadamente 10% dos clientes
servidos em cada distrito. Esta instancia considera os 17 armazéns potenciais utilizados nas instancias
Norte, Centro e Sul. A variante PT-224-armz60 apresenta o mesmo conjunto de clientes e armazéns,

diferenciando o custo de abertura entre existentes e novos.

Para todas as instdncias mencionadas foi considerado um tempo de servigo fixo s; = 20 minutos
para cada cliente ¢ € C. Adicionalmente, o nimero maximo de clientes por rota foi definido como

@ = 20, exceto na primeira instancia CB-15, em que, devido & sua reduzida dimensao, se considerou

Q=S8

As caracteristicas das instancias de testes estao apresentadas na Tabela 2, nomeadamente o niimero
de clientes (|C]), o nimero de armazéns potenciais (|D|), o ntimero méaximo de veiculos em cada
armazém (kg), o custo fixo de abertura, em u.m., dos armazéns existentes (ry exist.), o custo de
abertura, em u.m., dos armazéns novos (ry novos) e o custo fixo, em u.m., por veiculo (by). Os
parametros s; e @, por se manterem inalterados entre instancias (excetuando na instancia CB-15,

como mencionado), nao foram incluidos nesta tabela.
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Tabela 2: Parametros utilizados nas instancias de teste.

Instancia |C| |D| kq rqexist. 74 novos by
CB-15 15 4 8 100 100 10
CB-30 30 4 8 100 100 10
CB-30-armz50 30 4 8 50 50 20
CB-64 64 4 8 100 100 10
CB-64-armz50 64 4 8 50 50 10
CB-64-armz50/40 64 4 8 40 50 10
PAC-92 92 5 8 100 100 10
PAC-92-armz80 92 5 8 80 100 10
PAC-92-armz50 92 5 8 50 100 10
BP-118 118 5 10 100 100 10
BP-118-armz-60 118 5 10 60 100 10
Norte 78 7 10 100 100 10
Norte-armz60 78 7 10 60 100 10
Centro 88 6 10 100 100 10
Centro-armz60 88 6 10 60 100 10
Sul 87 7 10 100 100 10
Sul-armz60 87 7 10 60 100 10
PT-224 224 17 10 100 100 10
PT-224-armz60 224 17 10 60 100 10

As instancias descritas até aqui designamos de instancias de teste, construidas a partir de amostras
de clientes e de dimensao controlada, usadas para calibrar a metaheuristica e compara-la com o modelo
de PLIM. Para avaliar a aplicagao do modelo & escala real, consideram-se ainda dois dias completos
de operagao da Vortex, com o conjunto integral de clientes com entregas agendadas em Portugal
Continental, sem qualquer amostragem, dando origem ao que chamamos de instancias reais. Os
critérios de tratamento e exclusao de servigos descritos no inicio desta secgao aplicam-se igualmente a

estas instancias.

Os dois dias foram escolhidos por representarem alturas do negocio distintas. A instancia PT-
Marcgo é constituida pelos clientes com entregas no dia 25 de margo de 2026, e corresponde a um
periodo de baixa procura, caracteristico de uma fase calma do ano, em que o volume de entregas so é
elevado pontualmente por efeito de alguma campanha. A instancia PT-Agosto é constituida pelos
clientes com entregas no dia 6 de agosto de 2025, e corresponde a um periodo de maior procura. No
verao, a procura de grandes eletrodomésticos aumenta quer pela maior incidéncia de avarias associadas
ao calor, quer pela maior disponibilidade dos clientes. Esta diferenca reflete-se desde logo no nimero
de clientes a servir: 1851 na instancia PT-Margo e 2849 na instancia PT-Agosto, uma diferenga de
cerca de 1000 clientes, o que torna as duas instincias representativas dos extremos de procura que a

operacao enfrenta.

Para cada dia considera-se ainda uma variante de custos, dando origem as instancias PT-Marcgo-
armz60 e PT-Agosto-armz60, em que o custo de abertura dos armazéns existentes é reduzido
para 60 u.m., mantendo-se em 100 u.m. o dos armazéns novos. Esta diferenciacao permite identificar
que armazéns novos o modelo continua a abrir mesmo quando os existentes se tornam mais baratos,
revelando as localizagoes cuja vantagem operacional compensa o custo de abertura superior. Nas
quatro instancias apresentadas, sdo considerados os mesmos armazéns da instancia PT-224, definida
na Secgao 4.

As caracteristicas das instancias sdo apresentadas na Tabela 3. O custo de utilizagao de veiculo
mantém-se em by = 10 em todas as instancias. Relativamente ao nimero méaximo de veiculos disponiveis

em cada armazém considera-se kg = 50 em todas as instancias. Na operacao da Vortex, o nimero de
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veiculos por armazém consegue, em geral, ajustar-se & procura, pelo que se adota um valor elevado,

suficiente para servir zonas de forte concentragao de clientes como Lisboa.

Tabela 3: Parametros das instancias a escala real.

Instancia |C|  |D| kq rqexist. rqnovos by
Marco 1851 17 50 100 100 10
Marco-armz60 1851 17 50 60 100 10
Agosto 2849 17 50 100 100 10
Agosto-armz60 2849 17 50 60 100 10
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5 Modelo em Programacao Linear Inteira Mista

Com os conjuntos e parametros definidos, formula-se agora o V-LRP como um modelo em PLIM. As
variaveis de decisdo binarias x;; assumem o valor 1 se o veiculo atravessa o arco (¢, j) € A, e o valor 0
caso contrario. As variaveis binarias y4 indicam se o depoésito d € D é aberto, assumindo o valor 1
quando pelo menos uma rota parte do depdsito d e valor 0 caso contrario. As varidveis nao negativas t;
representam o instante de inicio de servigo do cliente i € C'. As varidveis ndo negativas p; representam
a posigao do cliente i € C' na rota. Por fim, as variaveis ndo negativas z; representam a corrente do

nodo i € C, garantindo que cada nodo esta na rota de um e um s6 deposito [1].

min Z Cij Tij + Z TdYd + Z Z ba L dj (1)

(i,j)€A deD deD jev

sujeito a:

Zmijzla VieC (2)

jev
iji—injzo, VieC (3)

jev jev
Zx‘“ < kqyq, Vde D (4)

ieC
ind:Zxdj, vde D (5)

ieC jec

zi + (|D| — d) zq; < |D|, vde D,ieC (6)
zi — 2 < (ID] = 1)(1 = @ij — @), Vi,jeC:(i,j) € A (7)
ti+si+cj —a(l —x;) <tj, Vi, jeC:(i,j) € A (8)
e <ti <1, VieC 9)
pit1-Q(— ) <pj, VijeC i (10)
1<p; <Q, VieC (11)
x;; € {0, 1}, V(i,j) e A (12)
ya € {0,1}, VdeD (13)
5> 1, VieC (14)
ti > cqi xdi, VieC,de D (15)

A funcao objetivo (1) minimiza o custo total de operagdo composto pelos custos de deslocagao,
custos fixos de abertura dos armazéns e custos fixos de utilizagdo dos veiculos. As restrigdes (2)
garantem que todos os clientes sao visitados, pois existe um arco a sair de cada cliente. As restrigoes (3)
asseguram que o numero de arcos que entra num cliente é igual ao ntimero de arcos que sai desse
mesmo cliente. As restrigdes (4) garantem que se um armazém d é utilizado, existem no maximo
kq arcos a sair desse deposito, o que corresponde ao namero méaximo de veiculos nele existentes. As
restrigoes (5) asseguram que o nimero de arcos que entra em cada depdsito é igual ao ntumero de arcos
que sai desse mesmo deposito.

As restrigoes (6) identificam o deposito de origem do primeiro cliente visitado em cada rota,
atribuindo-lhe um identificador tnico d. Em particular, para cada cliente i € C define-se um
identificador z; € [1,|D]], considerando o indice d de cada depédsito d € D como o identificador

da respetiva rota. A desigualdade z; + (|D| — d)zq; < |D| impde que, se o arco (d,7) for utilizado
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(xq; = 1), entdo z; < d; caso contrario (z4; = 0), a desigualdade torna-se redundante (z; < |D|). As
restri¢oes (7) mantém a consisténcia do identificador de depdsito entre clientes consecutivos na mesma
rota, assegurando paralelamente, e em conjunto com o conjunto de restrigoes anterior, que nao hé
rotas com mais do que um armazém. Isto porque a desigualdade z; — z; < (|D| — 1)(1 — 245 — ;)
garante que, se dois clientes ¢ e j s@o visitados consecutivamente (z;; = 1), entdo z; < z;, caso contrario
(x;; = z;; = 0), a desigualdade torna-se redundante (z; — z; < |D| —1). O termo z;; ¢ utilizado para
fortalecer a relagao, uma vez que z;; + z;; < 1.

As restrigoes (8) impedem subcircuitos e definem os tempos de inicio de servigo ao longo da rota,
garantindo que o tempo de inicio de servico do cliente j é pelo menos o tempo de inicio de servigo
do cliente ¢ mais o tempo de servigo no cliente ¢, mais o tempo de deslocacao entre ¢ e j, se o veiculo
for de i para j. Quando o veiculo nao vai de i para j, a restrigao torna-se redundante. Isto acontece
porque o parametro o é definido como o = l; + s; + ¢;; — e;, correspondendo ao valor maximo que a
expressao t; + s; + ¢;; — t; pode assumir numa solugdo admissivel. As restrigoes (9) impdem as janelas
temporais, garantindo que o inicio do servigo a cada cliente se encontra dentro da sua janela.

As restrigoes (10) definem a posigdo de cada cliente ¢ na respetiva rota, sendo que, se o veiculo for
de ¢ para j, a posicao do cliente j é pelo menos igual & posi¢ao do cliente ¢ mais uma unidade. As
restrigoes (11) garantem que a posigao de um cliente 7 esta entre 1 e @, que ¢é o limite de clientes por
rota definido.

As restrigoes (12)-(14) definem o dominio das variaveis z;;, yq € z;, respetivamente.

Por fim, as restri¢oes (15) definem que o tempo de chegada ao cliente ¢ é sempre igual ou superior
ao tempo de deslocagao entre o armazém de partida d e o cliente 4, se o veiculo for de d para i. Se o

veiculo nao for de d para i, entdo t; > 0.
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6 Resultados do Modelo em Programagao Linear Inteira Mista

Para cada instancia descrita anteriormente, o modelo em PLIM foi resolvido utilizando o Gurobi 13.0.0,
com um limite de tempo de 1800 segundos. Registou-se, para cada instancia, o valor da melhor solucao
inteira encontrada, limite superior (LS), o valor do melhor limite inferior obtido (LI) e o valor da sua
relaxagao linear (LP).

A qualidade das solucbes obtidas é avaliada através de dois indicadores de Gap. O primeiro,
designado simplesmente por Gap, mede o desfasamento entre o limite superior e o limite inferior, no

fim do tempo limite, sendo definido por

LS — LI
LS

Quando Gap = 0%, estamos perante a solu¢ao 6tima do problema.

x 100%.

Gap =

O segundo indicador, denotado por Gapyp, avalia a diferenga entre a melhor solugao admissivel
encontrada dentro do tempo limite e o valor da relaxagao linear, e é dado por
LS—-LP

Gapr = T X 100%

Os resultados obtidos para cada instancia sdo apresentados na Tabela 4, nomeadamente o niimero

*

total de armazéns abertos na solugéo (|D*|), o ntimero de armazéns novos abertos (| D},

), 0 nimero
de veiculos utilizados (|vei|), o valor do limite inferior (LI), o valor do limite superior (LS), o Gap,
em percentagem, o valor da relaxagdo linear (LP), o Gapyp, em percentagem, e o tempo de resolugao
em segundos (t). Os tempos de resolugao associados a relaxagao linear revelaram-se sempre residuais,

tendo sido, no méximo, 0,9 segundos na instancia PT-224, pelo que nao sao incluidos nas tabelas de

resultados.
Tabela 4: Resultados obtidos pelo modelo em PLIM.
Instancia |D*| D!l |ved| LI LS Gap LP Gaprp t
CB-15 1 0 2 476,11 476,11 0,00 247,24 48,07 0,76
CB-30 1 1 2 563,65 563,65 0,00 228,64 59,44 32,69
CB-30-armz50 1 1 2 533,65 533,65 0,00 228,64 57,16 29,97
CB-64 1 1 4 775,90 826,94 6,17 416,15 49,68 1800,05
CB-64-armz50 1 1 4 746,02 776,94 3,98 416,15 46,44 1800,08
CB-64-armz50/40 2 1 4 737,45 773,19 4,62 416,15 46,18 1800,05
PAC-92 2 0 6 840,95 1063,21 20,90 416,36 60,84 1800,10
PAC-92-armz80 2 0 6 831,80 1020,94 18,53 416,36 59,22  1800,08
PAC-92-armz50 2 0 6 840,03 967,15 13,14 416,36 56,95 1800,08
BP-118 2 1 7 559,88 879,33 36,33 311,87 64,53 1800,11
BP-118-armz60 2 1 8 560,80 862,34 34,97 311,87 63,83 1800,22
Norte 2 1 7 1944,46 2032,37 4,33 1388,50 31,68 1800,07
Norte-armz60 2 0 6 1902,31 1948,89 2,39 1388,50 28,75 1800,06
Centro 3 0 6 1671,50 1928,01 13,30 1104,47 42,71 1800,07
Centro-armz60 3 0 7 1647,59 1782,01 7,54 1102,26 38,15 1800,08
Sul 2 1 6 1348,95 1600,16 15,70 860,42 46,23 1800,11
Sul-armz60 3 0 6 1318,31 1547,07 14,79 860,42 44,38 1800,08
PT-224 7 3 20  4430,43 5457,90 18,83 3163,83 42,03 1800,24
PT-224-armz60 8 1 19  4385,31 5195,56 15,60 3157,62 39,22 1800,24

O modelo em PLIM apenas encontrou a solucao 6tima em trés das 19 instancias, nomeadamente as
instancias CB-15, CB-30 e CB-30-armz50, todas de pequena dimensao com no maximo 30 clientes.

Para as restantes instancias, o Gurobi atingiu o limite de tempo de 1800 segundos sem garantia de
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otimalidade, com um Gap médio de 12,06% (subindo para 14,45% quando se excluem as trés instancias
cujo valor 6timo foi encontrado). As instancias BP-118 e BP-118-armz60 destacam-se como os casos de
maior dificuldade, com Gaps de 36,33% e 34,97%, respetivamente, valores significativamente maiores
do que as instancias PT-224 e PT-224-armz60, apesar de estas terem maior dimensao.

Quanto a decisao de abertura de armazéns, em 11 das 19 instancias a solugao inclui pelo menos um
armazém novo além do existente. De notar que, nas variantes de custo CB-64-armz50/40, BP118-armz60
e PT-224-armz60 em que o custo de abertura dos armazéns existentes foi reduzido, o modelo selecionou
na mesma a abertura de armazéns novos. Adicionalmente, & exce¢do da instancia PT-224-armz60, o
modelo manteve o mesmo nimero de armazéns novos face & instancia base, sugerindo que os ganhos
de deslocagao obtidos associados as localizagbes propostas compensam o custo fixo adicional. Por
outro lado, nas variantes de custo Norte-armz60 e Sul-armz60, a reducao do custo de abertura dos
armazéns existentes levou o modelo a deixar de selecionar os armazéns novos que tinha selecionado
nas respetivas instancias base, sugerindo que, nestas instancias, os ganhos de deslocacao associados as
localizagoes propostas nao compensam a diferenga de custo face aos armazéns existentes.

Os valores do Gapyp variaram entre 28,75% e 64,53%, com uma média de aproximadamente
48,71%, o que indica relaxagoes lineares de fraca qualidade. Estes valores elevados ajudam a explicar a
dificuldade do modelo em resolver instancias de maior dimensao.

A limitagao mais evidente do modelo de PLIM prende-se com a escalabilidade. O modelo foi
testado com a instancia PT-Marco e, nesta instancia, nao foi possivel gerar o modelo em Python. Este
resultado confirma que a abordagem exata, embora adequada para instancias de pequena dimensao,

nao é praticavel a escala do problema real, o que motiva o desenvolvimento de uma metaheuristica.
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7 Metaheuristica ALNS

Dada a impossibilidade de resolver as instancias de maior dimensao utilizando o modelo de PLIM,
propoe-se uma metaheuristica ALNS. Esta sec¢do descreve o algoritmo proposto e cada um dos seus
componentes: a heuristica construtiva que gera a solugao inicial, a pesquisa local, os operadores de

destruicao e reparacao, e o mecanismo de selecao adaptativa.

7.1 O algoritmo ALNS proposto

O ALNS parte de uma solugao admissivel gerada por uma heuristica construtiva e melhora-a de
forma iterativa através de um processo de destruicao e reparacao: em cada iteragao, um operador
de destruicao retira um subconjunto de clientes da solugao corrente, e um operador de reparagao
reinsere-os, conduzindo a uma nova solugao candidata que é depois melhorada por um procedimento

de pesquisa local.

A metaheuristica adotada neste TFM segue o esquema de um ALNS descrito no Algoritmo 1. O
ciclo principal parte da solugao inicial admissivel, Sy, gerada pela heurfstica construtiva (linha 1 do
Algoritmo 1), descrita em detalhe na Sec¢ao 7.2. Antes de entrar no ciclo, esta solucao é submetida
a uma fase de pesquisa local, que utiliza um procedimento de RVND para pesquisar as vizinhangas,
descrito na Secgao 7.3, e que leva a solugao da heuristica construtiva até um 6timo local relativamente
a todas as estruturas de vizinhanca consideradas. Esta solugao refinada é simultaneamente a solugao

corrente S e a melhor solugdo conhecida S*.

Em cada iteracao k do ciclo principal, o algoritmo executa quatro passos. Primeiro, seleciona um
operador de destruicao d- € 27, sendo 2~ o conjunto dos operadores de destruigao, e um operador
de reparacao dt € QF, sendo Q2 o conjunto dos operadores de reparacao, através de uma roulette
wheel ponderada pelos pesos correntes (Secgdo 7.6). De seguida, aplica o operador de destruicao,
S’ + d~(5), removendo um subconjunto de clientes da solug¢ao corrente. Depois, aplica o operador
de reparacao, S’ < dT(S’), reinserindo os clientes removidos. Por fim, aplica o RVND & solugio
reconstruida, em que cada vizinhanga é explorada um nimero limitado de vezes, de modo a controlar o
esfor¢co computacional por iteragao. A solucao candidata obtida é aceite segundo o critério de aceitacao
descrito na Secgao 7.6. Em cada iteragdo, os operadores selecionados recebem uma pontuac¢ao o em
fungao do resultado obtido, sendo os pesos dos operadores de destruigao (w™) e de reparagio (w™),

atualizados periodicamente, com base nas pontuacoes acumuladas, conforme descrito na Secgao 7.6.

O ciclo principal termina quando se atinge o ntimero maximo de iteragoes kpyax ou um limite de
tempo tmax, consoante o que ocorra primeiro. Em qualquer dos casos, a melhor solugao encontrada S™*
é ainda submetida a uma passagem final de pesquisa local sem limite de movimentos, de modo a
garantir que a solugao devolvida é um 6timo local relativamente a todas as vizinhangas consideradas.
Esta intensificagao final compensa o facto de, ao longo do ciclo, o RVND ser aplicado apenas de forma

limitada (cada vizinhanga explorada um numero reduzido de vezes por iteragao).
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Algoritmo 1 ALNS para o V-LRP.

1: Sy « HeuristicaConstrutiva()

2: S+ 5% + RVND(Sp)

3: Inicializar pesos w; « 1, Vj € Q7; wj +—1,VjeQr

4: k<0

5: while k < kpax € t < tmax do

6: Selecionar d~ € Q7 e dT € QT por roulette wheel

7. S« d(S)

8 S« dT(9)

9: 8"+ RVND(Y)
10:  if S” admissivel e f(S') < (1 +7) f(S) then
11: S« 5
12: if f(S") < f(S*) then
13: S* S
14: end if
15:  end if
16:  Atribuir pontuacdo o a d~ e d' consoante o resultado obtido
17k + k+1 e atualizar ¢
18:  if (k mod ¢) =0 then
19: Atualizar pesos w~, wT com base nas pontuacgoes acumuladas

20: end if

21: end while

22: S* «+ RVND(S*)
23: return S*

7.2 Heuristica construtiva

A heuristica construtiva gera a solucdo admissivel que serve de ponto de partida para o ALNS e
divide-se em duas fases, conforme descrito no Algoritmo 2. Na primeira fase, aplica-se uma heuristica
de localizagao-afetagdo do tipo gulosa. Comecga-se com todos os armazéns abertos, S = D, e cada
cliente i € C ¢ afetado ao armazém mais proximo, «(i) = arg minge p cq;- De seguida, tenta-se fechar
armazéns iterativamente: para cada armazém d € S, simula-se o seu fecho redistribuindo os seus clientes
pelos armazéns restantes com capacidade disponivel e calcula-se a variagdo de custo §(d) = Z'(d) — Z,
onde Z soma, para cada cliente, os custos de ida e volta entre o cliente e o armazém que o serve,
acrescidos dos custos fixos dos armazéns abertos, e Z’(d) é o valor correspondente apos a redistribuigao
dos clientes de d. O armazém que reduz mais 6(d) é fechado. Este processo é repetido até que nenhum
fecho de armazém seja benéfico, (§(d) < 0). Na segunda fase, constroem-se as rotas para cada armazém
aberto através de uma adaptagdo da heuristica de inser¢ao de menor custo. Para cada armazém d € S,
inicializa-se uma rota rqy = (d,i*,d) com o cliente semente i* escolhido entre os clientes ainda nao
visitados em nenhuma rota. Seleciona-se o cliente mais central, isto é, aquele cuja soma das distancias
aos restantes clientes por servir é menor, desde que permita formar uma rota admissivel. De seguida,
inserem-se sucessivamente os clientes ¢ € U na posi¢ao entre os nodos consecutivos (u,w) que minimiza
Ay = Cui + Ciy — Cuw, Tespeitando as janelas temporais e a capacidade @ do veiculo. Este processo é
repetido até nao existirem mais inser¢oes admissiveis em 74, ou até todos os nodos estarem numa rota.

O processo de construgao de rotas é repetido para todos os armazém em S.
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Algoritmo 2 Heuristica Construtiva para o V-LRP.

: S+ D; ai) + argmingep cg; para todoi € C

Cg+—{ieC:ali)=d}, vg<+ min(ky, [|Cql/Q]) para todo d € S

D Z = Yieo (Catiyi + Ciaty) T 2ges(Ta + vaba)

while existe algum armazém d € S cujo fecho reduz o custo total do

for cada armazém d € S do

Fechar armazém d: reatribuir cada i € Cy ao armazém s € S\ {d} mais proximo com
capacidade disponivel. Seja Z’'(d) o custo da solugdo obtida.

7: Calcular §(d) «+ Z'(d) — Z

8: end for

9:  d* + argmingegs d(d)

10:  if 6(d*) < 0 then

11: Fechar armazém d*, i. e., S < S\ {d*}. Atualizar o, Cy, vq € Z.

12:  end if

13: end while

14: for cada armazém d € S do

15:. U+ Cy Rg10

16:  while U # 0 e |Ry4| < kg do

17: Iniciar nova rota rq4 = (d,i*,d) escolhendo i* € U como cliente semente admissivel

18: while |rg| < Q+2o0uU # 0 do

19: Determinar o cliente i € U que minimiza o custo de insercao entre os nodos consecutivos
(u,w) de r, Ajyw = Cui + Ciwy — Cuw

20: if a insercao é admissivel then

21: U« U\{i}

22: else

23: break

24: end if

25: end while

26: Ra <+ RqU {’I“d}

27:  end while

28: end for

29: return Uma solucao admissivel.

A solucao obtida, composta pelo conjunto de armazéns abertos, pela afetacao dos clientes e pelas
rotas de cada armazém, constitui o ponto de partida da parte iterativa do ALNS descrito na secgao

anterior.

7.3 Pesquisa local: Randomized Variable Neighborhood Descent

A eficacia do ALNS é potenciada pela integracao de uma fase de pesquisa local que procura melhorar
cada solugao reconstruida. Adota-se aqui o RVND, uma variante aleatoria do VND que explora
sistematicamente um conjunto de estruturas de vizinhanga numa ordem aleatéria. A aleatorizagao da

ordem em que as vizinhancas sao percorridas evita o enviesamento associado a uma sequéncia fixa.

7.3.1 Estruturas de vizinhanga

Dada uma solugao admissivel S, uma vizinhanga N (S) é o conjunto de solugdes admissiveis que podem
ser obtidas a partir de S através de um tnico movimento. A prépria solugao S é incluida na sua
vizinhanga de modo a garantir que o 6timo local é recuperado quando nenhum movimento melhora a
solucdo. A fase de pesquisa local explora vizinhancas que reorganizam clientes dentro de uma mesma
rota (movimentos intra-rota), transferem clientes entre rotas (movimentos inter-rota) ou reatribuem
clientes ou rotas entre depositos (movimentos inter-depdsito). Cada uma destas vizinhangas define-se

como:
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o Nintra(G) = { S" admissivel : S’ obtém-se de S movendo um cliente para outra posigio na mesma
rota }U{S}.

o Ninia(S) = {S" admissivel : S obtém-se de S trocando as posi¢oes de dois clientes na mesma

rota }U{S}.

o Nyep(S) = {5 admissivel : S’ obtém-se de S deslocando uma rota inteira de um armazém

aberto para outro armazém aberto } U {S}.

o Njnter (G) = {5’ admissivel : S’ obtém-se de S movendo um bloco de b clientes consecutivos de

uma rota para outra (do mesmo ou de outro armazém) } U {S}.

Na vizinhanga Nyep, se a rota deslocada era a tnica do armazém de origem, esse armazém ¢ fechado.

7.3.2 Estratégia de exploracao das vizinhangas e de pesquisa local

Para cada vizinhanga avaliam-se todos os movimentos admissiveis e aplica-se o de maior reducao de
custo, obtendo a solugdo S’. Designa-se este processo por pesquisa. A pesquisa repete-se sobre a
nova solucao, até nao haver melhorias possiveis ou se atingir o limite de pesquisas s associado a essa
vizinhanga, conforme descrito no Algoritmo 3. Assim, em cada iteracdo, calcula-se toda a vizinhanga
N(S) e seleciona-se o melhor vizinho S’ (linha 2). Com § = +00, a vizinhanga é explorada até se
atingir o 6timo local; com d finito, a exploracao é interrompida ao fim de, no méximo, Jr célculos de

vizinhanga.

Algoritmo 3 Explora(S, N, dn).

Require: solugao inicial S, vizinhanca N, limite de pesquisas dps
1: for i =1 to dn do
explorar N (S) e obter S’
if S =5 then
break
end if
S+ 5
7: end for
8 return S

O RVND apresentado no Algoritmo 4 aplica esta exploracao ao conjunto de vizinhangas II. Entende-

se por passagem a exploragao de todas as vizinhangas de II uma vez. O conjunto IT inclui NVt , e
;

g‘ﬁfggg, que correspondem & vizinhanga f)‘fgﬁ;b com blocos de dimensao b = 2 e b = 3, exploradas
separadamente. Em cada passagem, o RVND gera aleatoriamente a ordem das vizinhangas e explora-as
sucessivamente, aplicando a cada uma o seu limite de pesquisas dn. Estes limites constituem o
vetor § = (On)Netr, Ou seja, § = (Orel, Oswap; Odeps Obloco,2; Obloco,3). O procedimento termina quando
uma passagem completa nao produz nenhuma melhoria ou quando se atinge o nimero maximo de
passagens v. Com § = +00, entende-se que todos os Jn sao iguais a +00. Assim, quando § = +oco e

v = +00, entende-se que a solucao obtida é um 6timo local.
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Algoritmo 4 RVND(S, ¢, ).

Require: solugdo inicial S, vetor de limites de pesquisa por vizinhanga §, limite de passagens -y
1 IT e LA, IS N, NRSET  ARSET

2. p+0

3: repeat

4: Sprev < 8
Gerar aleatoriamente a ordem das vizinhancgas em II
for cada N € II pela ordem gerada do

S + Explora(S, N, )

end for

9: p+—p+1
10: until S = Sprev Ou P > v
11: return S

Um aspeto central do desenho da metaheuristica é a limitacao do esfor¢o de pesquisa local dentro
do ciclo ALNS. Tal como argumentado por Kapancioglu e Bernardino [7], explorar exaustivamente as
vizinhangas em todas as iteragoes é computacionalmente dispendioso, pelo que limitar o namero de
pesquisas constitui um compromisso entre o tempo computacional e a qualidade das solu¢oes. Assim,
a pesquisa local € limitada por dois pardmetros: o limite de pesquisas por vizinhanga Jas, € o limite de
passagens v do RVND, que restringe quantas vezes o conjunto de todas as vizinhangas é percorrido.
Assim, tanto a pesquisa local inicial (sobre a solugdo obtida pela heuristica construtiva) como a final
(sobre a melhor solugdo encontrada) correm sem qualquer limite (§ = v = 400), até atingirem um
otimo local. Ja a pesquisa local aplicada em cada iteragdo do ALNS é limitada por ambos: a exploracao
de cada vizinhanga é interrompida ao fim de, no méximo, Jn pesquisas, e o RVND ao fim de, no

maximo, y passagens. A calibracao do vetor § e de v é abordada na Secgao 8.1.1.

Além disso, tanto na fase de pesquisa local como na reparagao, restringe-se o conjunto de armazéns
testados para cada cliente. Para cada cliente foi pré-calculado o conjunto dos seus armazéns candidatos,
isto é, os armazéns situados a menos de duas horas de tempo de viagem do cliente. Sempre que um
movimento ou inser¢ao envolve a escolha de um armazém para servir um cliente, apenas se consideram
os armazéns candidatos desse cliente. Esta restricao evita avaliar movimentos irrealistas, como servir
um cliente do Algarve a partir de um armazém no Norte, reduzindo o esfor¢co computacional sem
comprometer a qualidade das solugoes, dado que atribuicoes a armazéns muito distantes quase nunca

sao vantajosas.

7.4 Operadores de destruicao

O conjunto 2~ contém cinco operadores de destruicao, escolhidos de modo a equilibrar diversificagao
e intensificagao da pesquisa, bem como movimentos ao nivel da decisao de localizacao. Excetuando
os operadores de remocao de rota e de armazém completos, a quantidade de clientes removidos em
cada iteragdo é uma percentagem S € [0, 1] do namero total de clientes, arredondada por excesso para
garantir a remocgao de pelo menos um cliente. Esta percentagem nao é fixa: em cada iteracao, 5 é
gerado aleatoriamente de um conjunto de valores definido na afinagdo de parametros (Secgao 8.1.1).
Os clientes removidos sdo guardados num banco de clientes [12], que constitui o conjunto R, para

posterior reinsercao pelo operador de reparacao.

Os cinco operadores de destrui¢ao, e o seu funcionamento, sao apresentados de seguida:

Remocgao aleatéria. Remove [5|Cg|] clientes escolhidos aleatoriamente entre todos os clientes

presentes na solugao .S, como descrito no Algoritmo 5. A sua natureza aleatéria promove a diversificagao.
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Algoritmo 5 destroy_random(S, 3) — remocao aleatoria.

Cg « todos os clientes presentes em S

q < [B|Cs]]

R <+ g clientes gerados aleatoriamente de Cg

remover R das rotas de S e eliminar rotas e armazéns vazios
return S, R

Remocao dos piores clientes: Este operador remove os clientes com maior ganho de remocgao,
atuando como mecanismo de intensificacao. Para cada cliente 4, calcula-se o ganho associado a sua
remogao, isto ¢, a reducao do custo de viagem g; = cq,; + Ci,p — Cap, Onde @ e b sdo, respetivamente, o
predecessor e o sucessor de i na sua rota. Removem-se os [ |Cg]|] clientes com maior g;, ou seja, 0s

que mais penalizam o custo da solugao. Este procedimento esta representado no Algoritmo 6.

Algoritmo 6 destroy_worst(S, ) — remogao dos piores clientes.

1: for cada cliente ¢ em S, com predecessor a e sucessor b do
2 Gi < Cayi T+ Cib — Cab

3: end for

4: R« os [B]|Cs]] clientes com maior g;

5: remover R de S e eliminar rotas e armazéns vazios

6: return S, R

Fecho de armazém: Escolhe aleatoriamente um armazém aberto e remove todos os clientes servidos
na rota desse armazém, fechando-o, como descrito no Algoritmo 7. Este operador atua diretamente
sobre a decisao de localizagao, forgando a reafetagao de todos os clientes desse armazém na fase de

reparagao.

Algoritmo 7 destroy_depot(S) — fecho de armazém.

d + armazém aberto escolhido ao acaso
R <+ todos os clientes servidos por d
remover todas as rotas de d e fechar d
return S, R

Remocao da pior rota: Remove a rota r com o pior custo de viagem médio por cliente, isto é,
e(r)/|r|, onde ¢(r) é o custo de viagem da rota r e |r| o nimero de clientes servidos na rota r. Se essa

for a tnica rota do seu armazém, o armazém é fechado, conforme apresentado no Algoritmo 8.

Algoritmo 8 destroy_worst_route(S) — remocao da pior rota.

r* < argmax, c(r)/|r|

R + clientes de r*

remover r* de S

se 0 armazém ficar sem rotas, fecha-lo
return S, R

Remocao de sequéncia: O operador alinha os clientes de todas as rotas numa sequéncia L,
percorrendo os armazéns pela ordem dos seus identificadores e, em cada armazém, as rotas pela ordem
em que foram construidas. Remove entdo um bloco de ¢ = [3|Cs]|] clientes consecutivos, a partir de
um cliente escolhido ao acaso. A contagem é circular: ao chegar ao fim de L, prossegue desde o inicio.
Este procedimento é descrito no Algoritmo 9. Na revisdo de Voigt [12], os operadores de remoc¢ao

baseados em sequéncias sao identificados como os mais eficazes para problemas de roteamento.
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Algoritmo 9 destroy_sequence(S, ) — remogao de sequéncia.

1: L < lista dos clientes de todas as rotas, concatenados por armazém e, em cada armazém, pela
ordem das rotas

2: N4 |L|

3: ¢ < min([Sn], n)

4: s + indice inicial aleatério em {1,...,n}

5: R < os q clientes de L a partir da posigao s, percorrendo L de forma circular
6: remover R de S e eliminar rotas e armazéns vazios

7: return S, R

7.5 Operadores de reparagao

O conjunto Q% contém trés operadores de reparacio, que reinserem os clientes do banco R de clientes
nao servidos na solucao. Todos respeitam a capacidade @ das rotas e as janelas temporais, e todos
restringem os armazéns testados para cada cliente ao respetivo conjunto de armazéns candidatos,

conforme descrito na Secgao 7.1.

Insercao mais barata com ruido. Em cada iteragao, o operador avalia o custo de inserir cada
cliente nao servido em todas as posi¢oes admissiveis das rotas existentes. Cada custo de insergao
A é multiplicado por ruido, A’ = A(1+1n), com 7 € [—ng, o). Das & inser¢oes de menor custo é
gerada uma aleatoriamente e essa é a insercao efetuada. O ruido introduz diversificagdo no operador.
Apenas sdo consideradas rotas ja existentes, este operador néo cria rotas nem abre armazéns novos. O
Algoritmo 10 descreve este procedimento. O ntmero de inser¢oes candidatas x e a amplitude do ruido

1o sao configurados na Secgao 8.1.1.

Algoritmo 10 repair_cheapest_noise(S, R, k, 7)) — inser¢ao mais barata com ruido.

1: while R # 0 do

22 B+

3:  for cada cliente i € R e cada dois nodos consecutivos (a, b) de cada rota existente do
4: A—cqi+Cip—Cap

5: A"+~ A(1+mn), comn ~U(—n,mn0)

6: if a inser¢ao ¢ admissivel e A’ est4 entre os xk menores then
7 atualizar B, mantendo as k inser¢oes de menor A’

8: end if

9: end for

10:  escolher ao acaso uma insercao de B e aplica-la

11:  remover de R o cliente inserido

12: end while

13: return S

Insercao com arrependimento. Implementa uma insercao em que o arrependimento de cada cliente
é calculado a partir das suas duas melhores inser¢oes. Para cada cliente por inserir, calcula o custo
da melhor e da segunda melhor inser¢ao admissivel e define o arrependimento como a diferenga entre
estes dois custos. Em cada passo, tal como representado no Algoritmo 11, insere o cliente com maior
arrependimento, ou seja, aquele que mais seria penalizado se nao fosse inserido na sua melhor posigao.
Trata-se de um operador com visao de futuro (foresight), identificado por Voigt [12] como dos que

tendem a produzir solucoes de melhor qualidade.

23



Algoritmo 11 repair_regret(S, R) — inser¢do com arrependimento.
1: while R # 0 do

2:  for cada cliente i € R do

3: determinar as duas inser¢oes admissiveis de menor custo de 4, incluindo a criacao de nova rota
em armazém aberto, de custos Agl) < Agz)

4: regret; AEZ) — Al(-l)

5:  end for

6: ¥ < argmax;cp regret,

7:  inserir ¢* na sua melhor posi¢ao e remover ¢* de R

8: end while

9: return S

Insercao com decisao de localizagao. Para cada cliente removido, este operador ordena os armazéns
candidatos por ordem crescente de distancia ao cliente e avalia, para cada um, a melhor inser¢ao numa
rota existente ou a criacao de uma nova rota. De entre todas estas opcoes, escolhe a que apresenta
menor custo global, como descrito no Algoritmo 12. Ao contrério dos restantes operadores, pode abrir
armazéns novos, somando nesse caso o custo fixo de abertura r4 ao custo de insergao, de modo a que a
abertura s6 ocorra quando for vantajosa. E, assim, o tinico operador de reparacio que pode aumentar

o nimero de armazéns abertos, complementando o operador destroy_depot.

Algoritmo 12 repair_nearest_depot(S, R) — inser¢ao com decisdo de localizacao.

1: for cada cliente i € R do

2 D, + armazéns candidatos de 4, ordenados por proximidade
3 gt

4 for cada armazém d € D; do

5: avaliar a melhor insercao admissivel de ¢ numa rota de d ou numa nova rota de d
6 if d esta fechado then

7 somar o custo fixo r4 ao custo da nova rota

8 end if

9: atualizar g* se esta opgao reduzir o custo global

10:  end for

11:  aplicar g*, abrindo d se necessario

12: end for

13: return S

7.6 Selecao adaptativa de operadores e critério de aceitagao

A selecao dos operadores de destruigao e reparagao é feita por roulette wheel: a cada operador j €
Q7 U QT esta associado um peso wj, e a probabilidade de o operador ser escolhido é proporcional
a0 seu peso, p; = wj/ > ico Wi, onde € é o conjunto 27 ou QT, consoante j seja um operador de
destruicao ou de reparagao, respetivamente. Os pesos sao inicializados todos a 1 e atualizados ao fim
de cada ¢ iteragoes, a que se chama segmento, com base no desempenho observado nessas iteragoes.

O desempenho é medido através de um sistema de pontuacoes. Sempre que um operador é usado
numa iteracao, recebe uma pontuagao o que depende do resultado obtido: uma pontuagao elevada se a
solugdo candidata for a nova melhor solugao (o1), uma pontuacdo intermédia se melhorar a solugao
corrente (03), uma pontuacao baixa se for aceite apesar de ser pior que a solugdo corrente (03), e
nenhuma pontuacao se for rejeitada. No fim de cada ¢ iteragoes, o peso de cada operador j € Q- UQT

é atualizado pela média das pontuagoes que acumulou, segundo a regra

.
wy = (L=plw; + pt,
J
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onde 7; é a soma das pontuagoes do operador no conjunto de ¢ iteracoes, u; o nimero de vezes que
foi usado nesse conjunto de iteragoes, e p € [0, 1] um fator de reagdo que controla a velocidade com
que os pesos respondem ao desempenho do operador nas ultimas iteragoes. Os contadores 7; e u; sao
reinicializados no inicio de cada ¢ iteragoes, e impoe-se um valor minimo aos pesos para garantir que
nenhum operador é definitivamente excluido.

Quanto ao critério de aceitagao, a solugao candidata S’ apos a pesquisa local s6 é considerada
se for admissivel. Uma solugao admissivel é aceite como nova solugao corrente se o seu custo nao
exceder o custo da solugao corrente em mais do que uma margem 7, ou seja, se f(S’) < (14 71) f(S).
Este critério com margem permite aceitar pontualmente solugoes ligeiramente piores, favorecendo a
exploragao do espago de solugoes. Sempre que uma solugao aceite melhora a melhor solugao conhecida,
S* & atualizada.

Os valores do comprimento do segmento ¢, o fator de reagao p, as pontuagoes o1, 02,03 € a margem

de aceitagao 7 sao apresentados e discutidos na Seccao 8.1.1.
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8 Resultados da Metaheuristica ALNS

8.1 Afinacao de parametros e analise de componentes

8.1.1 Afinacao de parametros

Os parametros do ALNS foram calibrados experimentalmente seguindo uma estratégia sequencial,
em que cada parametro é testado isoladamente considerando um conjunto de valores candidatos,
mantendo-se os restantes fixos e fixando-se o valor escolhido antes de se passar ao pardmetro seguinte.
Os testes incidiram sobre um conjunto de seis instancias de dimensoes distintas: CB-15, CB-30 e
CB30-armz50, para as quais se conhece a solugao 6tima obtida pelo modelo de PLIM, e CB-64, PAC-92
e Centro-armz60, as duas ultimas de maior dimensao, em que o modelo exato nao atinge a otimalidade
no tempo limite. Cada configuragao de parametros foi executada com cinco sementes aleatorias

distintas, {42,43, 44,45, 46}, retendo-se, para cada instancia, a melhor das cinco execugoes.

O desempenho de cada configuragao de parametros foi avaliado segundo trés métricas. A primeira
é o desvio (Gap) face a solugao obtida do modelo de PLIM, dado por

Gap (%) _ Zmelhor — ZPLIM « 1007
ZPLIM
em que Zmelhor € 0 valor da melhor solugao obtida pela metaheuristica e zpp,m 0 valor obtido pelo
modelo de PLIM. Valores negativos indicam que a metaheuristica superou a solugao do modelo de
PLIM, ou seja, obteve uma solucao de valor inferior, situagao possivel apenas nas instancias de maior
dimensao, em que o modelo exato nao atinge a otimalidade no tempo limite. Para cada configuracao,
considera-se a média do Gap das seis instancias. A segunda métrica, #Best, regista o namero de
instancias em que um valor obteve a solugao de menor custo entre todos os valores testados para esse

parametro. A terceira, T', corresponde ao tempo médio de execugdo nas seis instancias, em segundos.

A configuracao inicial considerou exploragao das vizinhangas sem limite de pesquisas (§ = +00),
RVND sem limite de passagens (7 = +00), percentagem de remocao 8 = {0,20; 0,30}, segmento ¢ = 50,
fator de reagdo p = 0,20, pontuagoes o = (01,02,03) = (25,10,0), ntimero de insergoes candidatas
k = 3, ruido ny = 0,10 e kpax = 500 iteragdes. Os pardmetros foram calibrados pela seguinte ordem:
margem de aceitagdo (7), limite de pesquisas na exploracgao das vizinhangas (), limite de passagens
do RVND (), percentagem de remoc¢ao (8), comprimento do segmento (¢), fator de reagao (p),
pontuagoes (o), nimero de insergdes candidatas (x), amplitude do ruido (79) e ntimero de iteragoes
(kmax). Recorde-se que 6 = (dn)aen redne os limites de pesquisa das cinco vizinhangas, pelo que
cada configuragao testada para ¢ corresponde a um vetor de cinco valores. No caso particular em que

nenhum limite é utilizado, todos os Jxr sao iguais a 400, escrevendo-se § = +00.

Os resultados constam da Tabela 5. Para cada parametro, assinala-se a sombreado o valor que
obteve o menor Gap médio, que corresponde ao valor adotado na configuragao final. No caso do niimero
de iteragoes kmax, trés valores alcancaram o mesmo Gap médio, tendo-se optado pelo de menor tempo

de execugao.

A configuragao final resultante da calibragao resume-se na Tabela 6.
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Tabela 5: Resumo da calibragdo de parametros do ALNS.

Parametro Valores testados
Valor 0% 5% 10% 15% 20%
Gap 10,38 ~0,33 ~0,16 —0,11 ~0,15
,
#Best 2 ) 3 4 4
T 6,9 7,1 7,0 7,1 7,1
Valor 400 (3,3,3,2,2) (4,4,4,2,2)
5 Gap ~0,33 —0,21 —0,37
#Best 4 5 4
T 6,8 6,5 6,5
Valor 2 4 +00
Gap 40,04 —0,25 —0,37
7 #Best 3 5 6
T 5,7 6,2 6,5
Valor  {0,10;0,20} {0,10;0,20;0,30} {0,20;0,30} {0,30;0,40} {0,20;0,30;0,40} {0,20}
5 Gap ~0,15 40,10 —0,37 —0,14 ~0,03 ~0,23
#Best 2 3 5 2 4 4
T 4.9 5,6 6,5 8,4 7,5 5,7
Valor 25 50 75 100 150
Gap —0,07 —0,37 40,03 —0,06 —0,03
14 #Best 3 6 3 3 4
T 6,4 6,6 6,6 6,5 7,0
Valor 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Gap —0,28 —0,20 —0,09 —0,37 —0,18
r HBest 5 4 4 4 4
T 6,8 6,6 6,6 6,6 6,6
Valor  (25,10,0) (25,10, 5) (30,15,5)  (20,10,5) (30,20, 10)
Gap ~0,37 ~0,23 40,00 ~0,04 ~0,08
o
+#Best 6 4 3 3 3
T 6,6 6,7 6,5 6,6 6,5
Valor 2 3 4 5
Gap —0,05 —0,37 —0,13 —0,05
K
#Best 4 6 4 4
T 6,4 6,5 6,6 6,9
Valor 0,00 0,05 0,10 0,20
Gap —0,06 ~0,09 —0,37 40,05
o 4 Best 3 3 6 3
T 6,5 6,6 6,6 6,5
Valor 200 300 500 750 1000
N Gap —0,11 ~0,13 —0,37 —0,37 —0,37
e #Best 4 4 6 6 6
T 2,8 4.0 6,5 9.6 12,8

Sombreado = valor escolhido (melhor Gap médio). Gap (%) médio nas seis instancias. #Best = n.? de instancias

em que a variante obteve o menor custo. T'(s) = tempo médio de execugdo nas seis instancias. Os valores de §
correspondem, por Ordema a (6r017 5SWEL}T)’ 6dcp: 6bloco,27 6bloco,3)'
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Tabela 6: Resumo dos parametros finais adotados no ALNS.

Parametro Descrigao Valor adotado
T Margem de aceitacao 5%

0 Limite de pesquisas por vizinhanga (4,4,4,2,2)
y Limite de passagens do RVND 400

B8 Percentagem de remocao {0,20; 0,30}
%) Comprimento do segmento 50

p Fator de reagao 0,20

o Pontuagoes (25,10,0)

K Nuamero de inser¢oes candidatas 3

Mo Amplitude do ruido 0,10

kmax Numero maximo de iteragoes 500

8.1.2 Analise do impacto da pesquisa local e dos operadores

Para avaliar o contributo individual de cada componente do ALNS, conduziu-se uma anélise em que
se remove, de cada vez, a pesquisa local ou um dos operadores de destruigao e reparagao, mantendo
todos os restantes ativos. Designa-se por ALNS completo a configuragao utilizada até aqui, com a
pesquisa local e todos os operadores ativos, e por variante cada versao obtida pela remocao de um
deles. Cada variante foi executada com a configuragao final de pardmetros indicada na Tabela 6, com
as cinco sementes aleatorias {42,43,44,45,46} e sobre as mesmas seis instancias de teste utilizadas na

calibragao.

O impacto de cada variante é medido pelo desvio relativo da sua melhor solucao face & do ALNS

completo, definido, para cada instancia, por

Zvariante — Zcompleto
A% = P22 % 100,

Zcompleto

onde Zvariante ¢ 0 custo da melhor solucdo obtida pela variante € Zeompleto 0 da melhor solugao do ALNS
completo. Um A% positivo indica que a remo¢ao do componente piorou a solu¢io, ao passo que um
valor negativo indica que a variante obteve uma solu¢do melhor do que o ALNS completo. A coluna

A% apresenta a média deste desvio sobre as seis instancias.

O tempo de execucao é reportado na coluna T'. Para cada instancia regista-se o tempo médio por
semente, em segundos, T' corresponde & média desses tempos sobre as seis instancias, em segundos. O

ALNS completo, tomado como referéncia, apresentou um tempo médio de 6,4 segundos.

Os resultados obtidos constam da Tabela 7.
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Tabela 7: Anélise de componentes do ALNS: impacto da remogao da pesquisa local e de cada operador.

A% por instancia _

Variante A% T
CB-15 CB-30 CB-30armz50 CB-64 PAC-92 Centro-armz60

ALNS completo® — — — — — — — 64
Sem pesquisa local 0,00 +0,52 40,55 46,80 +3,39 —-0,47 +1,80 2,4
Operadores de destrui¢ao

Sem destroy_random 0,00 0,00 0,00 0,00  +0,95 +0,10 +0,18 6,7
Sem destroy_worst 0,00 0,00 0,00 +0,12 41,28 +0,05 +0,24 6,3
Sem destroy_depot 0,00 +0,52 40,55 +1,86  +1,22 -0,13 +0,67 6,2
Sem destroy_worst_route 0,00 +0,52 0,00 0,00  +1,36 —-0,20 +0,28 6,7
Sem destroy_sequence 0,00 +0,65 0,00 +2,79 41,82 -0,19 40,84 6,4
Operadores de reparag@o

Sem repair_cheapest_noise 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 +0,02 +0,00 5,9
Sem repair_nearest_depot 0,00 +0,52 40,55 +1,81 +1,37 +1,35 +0,93 7,3
Sem repair_regret 0,00 0,00 +0,55 0,00 +0,42 —-0,04 40,16 6,2

# Solugao de referéncia, com custos por instancia de 476,11 (CB-15), 563,65 (CB-30), 533,65 (CB-30armz50),
826,94 (CB-64), 1054,73 (PAC-92) e 1756,81 (Centro-armz60).

O desvio médio das variantes situou-se entre 0,00% e +1,80%, confirmando que cada componente
contribui, de forma geral, para a qualidade das solugoes obtidas. Ao nivel das instancias individuais,
observam-se alguns desvios negativos, todos na instancia Centro-armz60, a tinica em que a remogao
de operadores conduziu a solugoes melhores do que as do ALNS completo. Estes desvios negativos,
de pequena magnitude, podem dever-se a natureza estocastica do ALNS, em que a remo¢ao de um
operador altera as escolhas aleatérias do algoritmo e pode, pontualmente, conduzir a uma solucao
ligeiramente melhor.

O maior impacto coube & pesquisa local uma vez que a sua remocao degradou a solugao em
1,80% em média, o desvio mais elevado de toda a analise, evidenciando o seu papel fundamental na
melhoria das solucoes reconstruidas a cada iteragao. Em contrapartida, é também a variante mais
rapida (2,4 segundos), o que era expectavel, dado que se elimina por completo a fase de exploracao de
vizinhangas.

Destaca-se o operador repair_cheapest_noise, cuja remocao resultou num desvio médio nulo
(4+0,00%). Assim, a sua auséncia ndo prejudicou a qualidade das solugoes e, simultaneamente, reduziu
o tempo de execugao para 5,9 segundos, o menor entre todas as variantes que removeram operadores.
Uma vez que este operador nao acrescenta qualidade e aumenta o tempo, optou-se por exclui-lo do
ALNS, sendo os resultados das seccoes seguintes obtidos sem ele.

Por fim, note-se que a remocao de alguns operadores aumenta o tempo de execucao face ao ALNS
completo, que registou um tempo médio de 6,4 segundos. E o caso, por exemplo, dos operadores
repair_nearest_depot (7,3 segundos), destroy_random (6,7 segundos) e destroy_worst_route
(6,7 segundos). Tal sugere que o tempo de execucao nao depende apenas do nimero de operadores
ativos, mas também do custo computacional de cada um e da forma como a sua auséncia altera a

frequéncia com que os restantes operadores sao selecionados.

8.2 Resultados da Metaheuristica ALNS

Esta secgao apresenta os resultados da metaheuristica ALNS. Na Sec¢ao 8.2.1, a metaheuristica é
avaliada comparando-a com o modelo de PLIM, sobre as mesmas instancias de teste. Na Secc¢ao 8.2.2,
a metaheuristica é aplicada a duas instincias reais, cada uma correspondente a um dia completo de
operagao da Vortex com niveis de procura muito distintos, para os quais nao é possivel construir o
modelo de PLIM.
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8.2.1 Instancias de teste e desempenho face ao modelo de PLIM

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos pela metaheuristica, com os parametros finais da
calibracao de parametros apresentados na Tabela 6, para as instancias de teste utilizadas na avaliagao
do modelo de PLIM na Secgao 6, de modo a permitir uma comparagao direta entre as duas abordagens.

Cada instancia foi resolvida com cinco sementes aleatorias distintas, {42, 43,44,45,46} e com limite
de tempo t,,4, de oito horas. Para cada instancia registou-se o valor da melhor solugao encontrada, o
da pior solugao e a média dos valores das solugoes das cinco execugoes, bem como a média dos tempos
de execucao das cinco corridas, em segundos.

A qualidade das solugdes é medida pelo desvio relativo (Gap) face ao limite superior (LS) obtido

pelo modelo de PLIM. Para uma solugao heuristica com valor z, o Gap é definido por

z—LS

Gap (%) = —75

x 100,

pelo que um Gap negativo indica que a metaheuristica obteve uma melhor solugdo que a obtida pelo
modelo de PLIM. Aplicando esta definicao & melhor solucdo, & pior e a média das cinco execucoes
obtém-se, respetivamente, o Gap da melhor solugao, o Gap da pior solugao e o Gap médio.

Define-se ainda uma meétrica de desvio, dada pela diferenga entre o Gap da pior solugao e o Gap
da melhor solucao. Este valor mede a dispersao dos resultados entre sementes: quanto menor, mais
proximas sao a melhor e a pior solugao e, portanto, mais robusta é a metaheuristica face a aleatoriedade.

A Tabela 8, apresenta, para cada instancia, o limite superior obtido pelo modelo de PLIM (LS), o
tempo de resolucao do modelo em PLIM (¢pr1v), em segundos, o valor da melhor solugdo encontrada
pela metaheuristica (Melhor Solugao), o Gap da melhor solugao encontrada (Gap melhor), o Gap médio
das cinco execugoes (Gap médio), o Gap da pior solucao (Gap pior), o desvio entre o Gap da pior

solugdo e melhor solugao (Desvio), e o tempo médio de execucdo da metaheuristica (t), em segundos.

Tabela 8: Resultados da metaheuristica sobre as insténcias de teste.

Instancia LS tpriv Melhor solugao Gap melhor Gap médio Gap pior Desvio t
CB-15 476,11* 0,76 476,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
CB-30 563, 65* 32,69 563,65 0,00 0,42 0,52 0,52 1,50
CB-30-armz50 533, 65" 29,97 533,65 0,00 0,68 1,74 1,74 1,50
CB-64 826,94 1800,05 826,94 0,00 2,69 11,31 11,31 5,60
CB-64-armz50 776,94 1800,08 783,19 0,80 2,01 3,48 2,67 6,00
CB-64-armz50/40 773,19 1800,05 773,19 0,00 2,56 6,94 6,94 6,00
PAC-92 1063,21 1800,10 1054,73 —0,80 —0,02 0,41 1,20 15,00
PAC-92-armz80 1020,94 1800,08 1030,18 0,91 1,24 1,49 0,59 14,70
PAC-92-armz50 967,15 1800,08 955,51 —1,20 —0,39 0,27 1,47 15,10
BP-118 879,33 1800,11 855,80 —2,68 -1,79 —0,27 2,41 25,50
BP-118-armz60 862,34 1800,22 817,12 —5,24 —4,72 —4,44 0,80 24,80
Norte 2032,37 1800,07 2091,78 2,92 3,37 3,97 1,04 14,40
Norte-armz60 1948,89 1800,06 1982,18 1,71 3,63 6,25 4,54 13,20
Centro 1928,01 1800,07 1891,02 —-1,92 —0,91 0,05 1,97 15,40
Centro-armz60 1782,01 1800,08 1756,81 —1,41 —0,61 —0,05 1,36 14,60
Sul 1600,16 1800,11 1644,40 2,76 3,42 4,33 1,57 10,70
Sul-armz60 1547,07 1800,08 1543,57 —0,23 0,71 1,31 1,53 10,70
PT-224 5457,90 1800,24 5380,90 —1,41 —0,23 0,80 2,21 75,50
PT-224-armz60 5195,56 1800,24 5144,31 -0,99 —0,32 0,52 1,50 71,10
Meédia 1591,34 1519,22 1584,48 —0,36 0,62 2,03 2,39 17,97

[*] O limite superior (LS) corresponde a solucdo 6tima obtida pelo modelo de PLIM.

Em termos de qualidade, a metaheuristica obteve um Gap médio da melhor solugdo de —0,36%, ou
seja, em média, a melhor solugao da metaheuristica superou o limite superior do modelo de PLIM. Nas

trés instancias de menor dimensao resolvidas até a otimalidade pelo modelo de PLIM (CB-15, CB-30 e
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CB-30-armz50), a metaheuristica obteve a solugdo 6tima, demorando, em média 1,07 segundos, valor
inferior ao obtido no modelo em PLIM (21,14 segundos). Em cinco instancias igualou o limite superior
e em nove superou-o, atingindo a maior melhoria na BP-118-armz60, com um Gap de —5,24%. A
metaheuristica obteve uma solugao com valor pior que o limite superior do modelo de PLIM em cinco
instancias (PAC-92, PAC-92-armz80, Norte, Norte-armz60 e Sul). Apesar disso, nestas instancias o
Gap foi reduzido, sendo o maior de apenas 2,92%, na instancia Norte.

Quanto & consisténcia, o desvio entre a pior e a melhor solu¢gao manteve-se baixo, com uma média de
2,39%. Este valor ¢ um bom indicador de robustez, mostrando que a qualidade da solugao é, em geral,
pouco sensivel & semente aleatoria. Destacam-se, no entanto, as instancias CB-64 e CB-64-armz50/40,
com desvios de 11,31 e 6,94 pontos percentuais, respetivamente, claramente acima das restantes. Ainda
assim, nas instancias de maior dimensao o desvio volta a ser mais baixo, o que mostra que este nao
tem tendéncia a aumentar com a dimensao das instancias.

Para analisar as estruturas das solugoes obtidas pelo modelo de PLIM e pelo ALNS, a Tabela 20,
em anexo, sintetiza os armazéns abertos nas solugoes obtidas por cada abordagem em cada instancia de
teste. Nas instancias do distrito de Castelo Branco (CB-15 a CB-64-armz50,/40), dos quatro armazéns
disponiveis, apenas o de Covilha (N) nunca foi selecionado em nenhuma das solugoes. Note-se que,
destes quatro armazéns, apenas o de Castelo Branco (E) foi considerado para o restante conjunto
de instancias. J4 os armazéns Sdo Jodao da Madeira (N), Beja (N), MARL (E) e Pombal (E) nunca
foram abertos em nenhuma solugdo, sendo de notar que dois deles, MARL e Pombal, sdo armazéns
existentes. Quanto a decisao de localizacao, as duas abordagens abriram exatamente o mesmo conjunto
de armazéns em 11 das 19 instancias, divergindo nas restantes oito. Dessas oito, a metaheuristica
obteve uma solu¢ao melhor que o modelo de PLIM em cinco, PAC-92-armz50, BP-118, BP-118-armz60,
PT-224 e PT-224-armz60, e pior em trés, CB-64-armz50, PAC-92-armz80 e Norte. Nos trés casos
de Gap positivo, em que a metaheuristica obteve uma solugao pior que o modelo em PLIM, apenas
na CB-64-armz50 abriu mais um armazém que o modelo exato. Em PAC-92-armz80 e Norte abriu o
mesmo numero de armazéns, diferindo apenas nas suas localizagbes. Ja nos casos de Gap negativo,
a metaheuristica alcangou um custo inferior mantendo o nimero de armazéns em PAC-92-armz50
e abrindo menos um que a solugao obtida pelo modelo exato em BP-118, BP-118-armz60, PT-224
e PT-224-armz60. Importa ainda distinguir os casos em que o Gap nao é nulo mas que o conjunto
de armazéns coincide, como é o caso das instancias PAC-92, Centro, Centro-armz60, Sul-armz60,
Norte-armz60 e Sul. Nestas, a diferenca de custo face ao PLIM resulta apenas da afetacao dos clientes
e das rotas, e nao da decisao de localizacao, pelo que, para o objetivo de dimensionamento da rede, as
solugoes obtidas pelas duas abordagens coincidem.

Contudo, é no tempo de computagao que a metaheuristica se revela mais vantajosa, algo que se
verifica até nas instancias mais pequenas. Enquanto o modelo de PLIM atingiu o limite de 1800
segundos na maioria das instancias, com um tempo médio de 1519, 22 segundos, a metaheuristica
resolveu todas as instancias num tempo médio de 17,97 segundos, sendo aproximadamente 85 vezes
mais rapida. Esta diferenga torna-se decisiva nas instancias de maior dimensao, como foi o caso da
instancia PT-Marco referida na Sec¢@o 6, o modelo de PLIM nem sequer chega a ser gerado em Python.

Assim, concluimos que a metaheuristica produz solugoes de qualidade equivalente ou superior, e

em tempos muito inferiores, confirmando a sua adequagao para a resolugdo do problema & escala real.

8.2.2 [Escalabilidade e aplicacao ao caso real

Validada a qualidade da metaheuristica por comparacao com o modelo exato na secgao anterior,
avalia-se agora a sua aplicagao a instancias reais, PT-Margo, PT-Marco-armz60, PT-Agosto e PT-

Agosto-armz60, para as quais o modelo de PLIM nem é construido pelo Python. Cada instancia
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representa um dia real de operacao da Vortex, com o conjunto completo de clientes com entregas
agendadas em Portugal Continental.

Dada a dimenséao das instancias, cada uma foi resolvida com uma tinica semente aleatoria, escolhida
ao acaso entre as cinco sementes {42,43,44,45,46}. Foi ainda imposto um limite de tempo ¢y = 8

por execugao. Os resultados de cada dia analisam-se nas subsecgoes seguintes.

8.2.2.1 Resultados do dia de baixa procura

A Tabela 9 apresenta os resultados para o dia 25 de margo, para as instancias PT-Marco e PT-Margo-
armz60. Registou-se ainda, para cada instancia, a média, o minimo e o maximo do ntimero de veiculos
por armazém aberto. O tempo de execugao t é agora registado em horas, mais adequado & dimensao
destas instancias. As duas execugoes terminam dentro do limite de tempo, em cerca de quatro horas e

meia, e a solugao obtida contém nove e onze armazéns, respetivamente.

Tabela 9: Resultados da metaheuristica para o dia de baixa procura.

Veic./armazém
Instancia |D*| |vei]  Custo t Méd. Min. Méax. Armazéns abertos

PT-Margo 9 108 17752,18 4,4 12,0 2 33 Lisboa (E), Pombal (E), Castelo
Branco (E), Vila Real (E), Sao
Joao da Madeira (N), Braga (N),
Evora (E), Algarve (E), Beja (N)

PT-Margo-armz60 11 107 17250,71 4,5 9,7 4 31 MARL (E), Coimbra (E), Pom-
bal (E), Castelo Branco (E),
Porto (E), Vila Real (E), Braga
(N), Evora (E), Algarve (E), Beja
(N), Viseu (N)

Na instancia PT-Marco-armz60, o custo total desce 2,82%, de 17 752,18 para 17250,71 u.m. A
redugao do custo de abertura dos armazéns existentes torna vantajoso abrir mais instalagoes, passando
de nove para onze armazéns. Sete mantém-se abertos em ambas as solugoes, Pombal, Castelo Branco,
Vila Real, Evora, Algarve, Beja e Braga, enquanto Lisboa e S. Joao da Madeira dao lugar a MARL,
Coimbra, Porto e Viseu na variante de menor custo. A Figura 2 e a Figura 3 ilustram as solugoes
obtidas para o dia 25 de marco, sobrepondo os armazéns abertos ao mapa de densidade de clientes, nas
instancias PT-Margo e PT-Margo-armz60, respetivamente. A Tabela 10 resume, para cada instancia,
os armazéns abertos na sua solugao. As Tabelas 21 e 22, no Anexo, detalham o ntmero de veiculos por
armazém em cada solucao. Em ambas as instancias a distribuicao de veiculos por armazém é desigual.
Na PT-Margo, Lisboa concentra o maior ntumero de veiculos (33) e Beja o menor (2), enquanto que
na PT-Marco-armz60, o maior niimero de veiculos passa a partir do MARL (31) e o menor de Evora,
Beja e Viseu (4). A média por armazém desce de 12,0 para 9,7 veiculos, em linha com a abertura de
mais instalacoes e a consequente reparticao da frota. Esta reparticdo acompanha de perto a densidade
de clientes visivel nas Figuras 2 e 3: os armazéns com mais veiculos situam-se nas zonas de maior
concentragao de procura, enquanto os de menor frota servem regioes mais dispersas e com menos
procura.

Dos 17 armazéns candidatos, quatro ndo sdo abertos em nenhuma das duas solugdes (Maia,
Aveiro, Santarém e Setubal), o que indica que, para a procura deste dia, as suas localizagoes nao sao
competitivas face as restantes uma vez que ha armazéns préoximos que conseguem cobrir os clientes
daquela area. Destaca-se o caso da Maia, um armazém existente que nao é aberto mesmo na instancia
PT-Margo-armz60, em que o custo de abertura dos existentes é reduzido. Neste dia, a sua localizagao
é coberta de forma mais eficiente pelos restantes armazéns da zona, como o Porto. Observa-se ainda a

abertura simultanea de Evora e Beja em ambas as solugoes, dois armazéns geograficamente proximos
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numa zona de menor densidade de clientes. Em conjunto, utilizam apenas nove veiculos na PT-Marco
(sete em Evora e dois em Beja) e oito na PT-Marco-armz60 (quatro em cada), o que sugere que um
dnico armazém poderia, em principio, satisfazer a procura de ambos. Ainda assim, em ambas as
solugoes sao os dois abertos, o que se justifica pela estrutura de custos e pelas restrigoes de janelas
temporais consideradas. Em trabalho futuro, poderé avaliar-se a hipotese de abrir apenas um destes

armazéns e o respetivo impacto no custo total e no cumprimento das janelas temporais.

Tabela 10: Armazéns abertos nas solugoes
do dia de baixa procura.
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dores a vermelho indicam

Até aqui, a analise incidiu apenas sobre as solugbes obtidas pela metaheuristica. Importa agora
confronta-las com a operagao real, comparando, para cada servigo (cliente), o armazém a que foi
efetivamente afeto com o armazém que lhe foi atribuido nas solugoes da metaheuristica. Esta comparacao
é feita apenas para a variante PT-Margo-armz60, que favorece a abertura dos armazéns ja existentes,
permitindo avaliar quanto se altera face a operagao real mesmo no cenario que menos penaliza a
estrutura atual. Desta analise, resultam trés situagoes distintas: o cliente mantém-se no mesmo
armazém (Nao mudou), é realocado para outro armazém existente (Mudou para existente), ou é
realocado para um armazém novo (Mudou para novo). A Tabela 11 apresenta a reparticao global
dos servigos pelas trés situagoes, em percentagem do total. A Tabela 12 detalha-a por armazém de
afetagao real, mostrando, em cada linha, como se distribuem pelas trés situacoes os servigos que esse

armazém realizava na operagao real.

34



Tabela 11: Comparagao entre a afetacao real dos clientes e a solugao obtida, na instancia PT-Margo-
armz60.

Situagao % de servigos
Nao mudou 52,46
Mudou para existente 28,69
Mudou para novo 18,85
Total 100,00

Tabela 12: Comparagao entre a afetacao real e a solugao obtida, por armazém de afetagao real, na
instancia PT-Margo-armz60.

Armazém (real) Mudou p/ existente Mudou p/ novo Nao mudou

Algarve 2,07 22,80 75,13
Castelo Branco 20,27 2,70 77,03
Coimbra 29,69 7,81 62,50
Evora 0,00 44,26 55,74
Lisboa 100,00 0,00 0,00

Maia 0,75 99,25 0,00

MARL 0,51 0,00 99,49
Pombal 15,89 0,00 84,11
Porto 12,07 27,56 60,36
Vila Real 8,86 22,78 68,35
Total 28,69 18,85 52,46

A negrito assinala-se, em cada linha, a situagdo com maior percentagem de clientes.

No total, 52,46% dos clientes mantém-se no mesmo armazém em que sao servidos na operagao
real. Coincidir em cerca de metade das afetacbes mostra que a proposta da metaheuristica esta, em
parte, alinhada com a operagao atual, mas a realocagao da outra metade aponta que deveria ser
feita uma reorganizagao na forma como os clientes sao distribuidos pelos armazéns. O nidmero de
armazéns utilizados é também proximo, uma vez que a operacao real recorre a 10 armazéns e a solucao
obtida pela metaheuristica abre 11 na instancia PT-Margo-armz60. Olhando para cada armazém,
verifica-se que Algarve, Castelo Branco, MARL e Pombal conservam mais de 70% dos seus clientes,
encontrando-se bem posicionados face & procura que servem. Nos armazéns que nao sao abertos na
solucao obtida, os clientes sao realocados de forma concentrada, como detalha a Tabela 27 no Anexo:
os de Lisboa passam a ser servidos quase na totalidade pelo MARL (97,48%), o armazém existente
mais proximo, e os da Maia por Braga (99,25%), um armazém novo da mesma regiao. Ja os clientes
que na operacao atual sao servidos por Evora repartem-se entre o proprio armazém (55,74%) e Beja

(44,26%), refletindo a proximidade entre os dois armazéns do interior sul.

8.2.2.2 Dia de maior procura e reparticao em zonas

A resolucdo das instancias PT-Agosto e PT-Agosto-armz60 foi interrompida pelo limite de oito horas
antes de atingir as 500 iteracoes previstas. Na PT-Agosto, a melhor solugao obtida tem um custo
de 24018,42 u.m. e abre 11 armazéns, como apresentado na Tabela 14. Ja na PT-Agosto-armz60,
a melhor solugao obtida até & interrupg¢ao, com um custo de 24 144,33 u.m., mantém abertos os 17
armazéns candidatos, o que ndo é uma boa solugdo do ponto de vista operacional e mostra que o ALNS
nao chegou a fechar armazéns dentro do tempo disponivel. Uma vez que ambas as instancias foram

interrompidas pelo limite de tempo antes de concluir as iteragoes, e que na PT-Agosto-armz60 nao se
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obteve uma solugao de planeamento valida, utilizou-se uma abordagem alternativa para o dia de maior

procura.

Optou-se por dividir a instancia em duas zonas geogréaficas, resolvidas separadamente. O agru-
pamento dos distritos em duas zonas teve por base a distribuicao espacial dos clientes, representada
no mapa de densidade da Figura 4, e a fronteira entre as zonas segue os limites administrativos dos
distritos. A zona Norte retne os distritos de Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Braganca, Porto,
Aveiro, Viseu, Guarda, Coimbra, Leiria e Castelo Branco. Ja a zona Sul retine os distritos de Santarém,
Lisboa, Portalegre, Evora, Settbal, Beja e Faro. Os distritos junto a fronteira entre as duas zonas
partilham armazéns candidatos, como Castelo Branco, Santarém e Pombal, o que permite a cada
zona recorrer a instalagoes proximas dessa fronteira. Cada zona da origem a uma instancia propria,
Ago-Norte e Ago-Sul, e a respetiva versao com estrutura de custos reduzidos, Ago-Norte-armz60

e Ago-Sul-armz60. A Tabela 13 resume as caracteristicas das quatro instancias.

Tabela 13: Caracteristicas das instancias Ago-Norte, Ago-
Sul, Ago-Norte-armz60 e Ago-Sul-armz60.

Caceres

Exti Zona |C| |D| kq 74 exist. rq novos by

Mﬂildd

Ago-Norte 1344 11 50 100 100 10
Ago-Sul 1505 9 50 100 100 10
Ago-Norte-armz60 1344 11 50 60 100 10
Ago-Sul-armz60 1505 9 50 60 100 10

Figura 4: Fronteira (a vermelho) da
divisao de Portugal Continental nas
zonas Norte e Sul, tragada sobre o
mapa de densidade de clientes da
instancia PT-Agosto.

Resolvem-se agora as quatro instancias Ago-Norte, Ago-Sul, Ago-Norte-armz60 e Ago-Sul-armz60
de forma separada. A juncdo das soluc¢oes das zonas Norte e Sul de cada instancia da origem &
respetiva solucgao final, designada PT-Agosto-zonas e PT-Agosto-armz60-zonas. Os resultados

sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Resultados da metaheuristica para dia de maior procura.

Veic./armazém
|D*| |vei] Custo ¢t (h) Méd. Min. Max. Armazéns abertos

PT-Agosto 11 158 2401842 80" 144 3 45 MARL (E), Pombal (E), Cas-
telo Branco (E), Porto (E),
Vila Real (E), Braga (N),
Evora (E), Algarve (E), Beja
(N), Setubal (N), Viseu (N)

Ago-Norte 7 74 13456,93 2,6 10,6 4 19  Maia (E), Vila Real (E), Cas-

telo Branco (E), Aveiro (N),
Braga (N), Viseu (N), Santa-

rém (N)
Ago-Sul 4 80 10816,17 3,1 20,0 6 48  Lisboa (E), Evora (E), Algarve
(E), Santarém (N)
PT-Agosto-zonas 10t 154 24173,10 5,75 154 4 48 —
PT-Agosto-armz60 17 160 24144,33 8,0f 941 3 22 Lisboa (E), MARL (E), Co-

imbra (E), Pombal (E), Cas-
telo Branco (E), Santarém (N),
Porto (E), Maia (E), Vila Real
(E), S. J. da Madeira (N),
Aveiro (N), Braga (N), Evora
(E), Algarve (E), Beja (N), Se-
tabal (N), Viseu (N)

Ago-Norte-armz60 7 72 13132,89 2,9 10,3 4 21  Maia (E), Vila Real (E), Cas-
telo Branco (E), Coimbra (E),
Pombal (E), Braga (N), Viseu
)

Ago-Sul-armz60 7 81 10407,53 3,2 11,6 2 29  Lisboa (E), MARL (E), Cas-

telo Branco (E), Evora (E), Al-

garve (E), Beja (N), Santarém

™)

PT-Agosto-armz60-zonas 13%F 153 23480,42 6,188 11,8 2 29

T Atingiu o limite de 8 horas.

 Santarém (N) é aberto nas duas zonas; contam-se 10 armazéns distintos. O custo apresentado desconta a abertura
duplicada de Santarém (100 u.m.).

# Castelo Branco (E) é aberto nas duas zonas; contam-se 13 armazéns distintos. O custo apresentado desconta a
abertura duplicada de Castelo Branco (60 u.m.).

8 Soma dos tempos das duas zonas; 3,1 h se resolvidas em paralelo.

88 Soma dos tempos das duas zonas; 3,2 h se resolvidas em paralelo.

Na instancia PT-Agosto, cada zona é resolvida em menos de trés horas e meia. As duas solugoes
somam 24 273,10 u.m., mas Santarém é aberto em ambas as zonas e, numa operagao real, a instalagao
abriria uma tnica vez. Foram por isso descontadas 100 u.m. a este custo, correspondentes & abertura
duplicada de um armazém novo, pelo que o custo da solu¢do combinada PT-Agosto-zonas é de 24 173,10
u.m., 0,64% acima do valor da instancia PT-Agosto. Esta diferenca de custo é compensada pela
rapidez: cada zona é resolvida por completo, sem atingir o limite de tempo, e no conjunto consome
muito menos tempo que a insténcia completa, 5,7 horas em série ou 3,1 horas em paralelo. A solugao
por zonas abre 10 armazéns, menos um do que a instancia completa. O ntmero de veiculos é proximo
nas duas abordagens, 154 contra 158, com uma média de 15,4 veiculos por armazém na solugao por
zonas e 14,4 na instancia completa. Em ambas as solucoes a distribuicao dos veiculos pelos armazéns é
desigual e acompanha a densidade de clientes: na PT-Agosto, MARL concentra o maior niimero de
veiculos (45) e Evora o menor (3), enquanto que na solucdo por zonas, Lisboa lidera com 48 e o Castelo
Branco fica-se por 4. A distribuigdo completa por armazém consta das Tabelas 23 e 25, no Anexo.

Destaca-se a selegdo de Santarém na zona Norte, apesar de nenhum cliente desta zona pertencer ao
distrito de Santarém. O armazém é aberto por servir os clientes dos distritos mais préximos, como
Leiria e Coimbra. A sua abertura também na zona Sul confirma o posicionamento central face a

procura de ambos os lados da fronteira.
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Na variante PT-Agosto-armz60, cada zona ¢é igualmente resolvida sem atingir o limite de tempo, e no
conjunto a resolucao demora 6,1 horas em série ou 3,2 horas em paralelo. A semelhanca do dia de baixa
procura, a redugao do custo de abertura dos armazéns existentes torna-os mais atrativos: a solucao da
Ago-Sul-armz60 passa a abrir sete armazéns, face a quatro na Ago-Sul, reforgando o recurso a armazéns
existentes como MARL e Castelo Branco. Neste caso, é o armazém de Castelo Branco que é aberto
nas duas zonas. Foram descontadas 60 u.m. a este custo, correspondentes a abertura duplicada de um
armazém existente, pelo que o custo da solugao combinada PT-Agosto-armz60-zonas é de 23 480,42
u.m. Também na PT-Agosto-armz60-zonas a distribuicao dos veiculos pelos armazéns é marcada por
grandes diferencas: Lisboa concentra 29 veiculos e Evora apenas dois, com o detalhe por armazém
na Tabela 26, no Anexo. A reparti¢do dos veiculos pelos 17 armazéns da solugdo PT-Agosto-armz60,

ainda que sem validade operacional, consta da Tabela 24.

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram as solugoes das instancias PT-Agosto, PT-Agosto-zonas e PT-Agosto-
armz60-zonas, sobrepondo os armazéns abertos ao mapa de densidade de clientes. Nao foi gerado
um mapa para a solu¢ao da instancia PT-Agosto-armz60 por esta ndo ser operacionalmente valida.
Destaca-se a abertura de armazéns geograficamente muito préximos nas zonas de maior densidade de
procura: na PT-Agosto-armz60-zonas, MARL e Lisboa sdo ambos abertos na area metropolitana de
Lisboa, a regiao mais densa do pafs. Por serem tao proximos, no mapa os dois marcadores quase se
sobrepoem (Figura 7). O mesmo se observa a Norte, com a Maia e Braga a servirem a concentracao de
clientes da area do Porto. A abertura de dois armazéns proximos nestas zonas de maior procura sugere
que o volume de entregas ai concentrado beneficia de mais do que uma instalagao para o servir. Assim,
a reparticao mostra ser uma abordagem adequada para o dia de maior procura nas duas instancias.
Na PT-Agosto, permite resolver o problema dentro de um tempo inferior, a troco de um aumento de
custo reduzido. Na PT-Agosto-armz60, é o que torna possivel obter uma boa solugdo do ponto de vista
operacional, ja que a instancia PT-Agosto-armz60 nao chegou a fechar armazéns dentro do tempo

disponivel.

Na Tabela 15 estao resumidos os armazéns abertos na solugao das instancias PT-Agosto, PT-

Agosto-zonas e PT-Agosto-armz60-zonas.
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Figura 5: Distribuicao
dos clientes e armazéns
abertos na instancia PT-
Agosto. Os marcadores
a vermelho indicam arma-
zéns existentes (E) e os
marcadores a azul arma-
zéns novos (N).

lerez

Figura 6: Distribuicao
dos clientes e armazéns
abertos na instancia PT-
Agosto-zonas. Os marca-
dores a vermelho indicam
armazéns existentes (E) e
os marcadores a azul ar-
mazéns novos (N).

Figura 7: Distribuicao
dos clientes e armazéns
abertos na instancia PT-
Agosto-armz60-zonas. Os
marcadores a vermelho in-
dicam armazéns existen-
tes (E) e os marcadores a
azul armazéns novos (N).

Tabela 15: Armazéns abertos em cada instancia para o dia de maior procura.

Armazém PT-Agosto PT-Agosto-zonas PT-Agosto-armz60-zonas
Braga (N) X X X
Maia (E) X X
Porto (E) X

Vila Real (E) X X X
Viseu (N) X X X
Aveiro (N) X

Coimbra (E) X
Pombal (E) X x
Castelo Branco (E) X X X
Santarém (N) X X
MARL (E) X X
Lisboa (E) X X
Setubal (N) X

Evora (E) X X X
Beja (N) X X
Algarve (E) X X X

A semelhanca do dia de baixa procura, compara-se agora a afetacio real dos clientes com a

proposta pela solu¢ao da metaheuristica para o dia 6 de agosto. A comparagao é feita com a variante

PT-Agosto-armz60-zonas pela mesma razao: é a que favorece a abertura dos armazéns ja existentes e

permite avaliar quanto se altera face a operagao real mesmo no cenario que menos penaliza a estrutura

atual. A Tabela 16 apresenta a reparticao global dos servigos e a Tabela 17 detalha-a por armazém de

afetacao real, & semelhanga da Secgao 8.2.2.1
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Tabela 16: Comparagao entre a afetacio real dos clientes e a solugao obtida, na instancia PT-Agosto-
armz60-zonas.

Situacao % de servigos
Nao mudou 40,19
Mudou para existente 38,43
Mudou para novo 21,38
Total 100,00

Tabela 17: Comparagao entre a afetacao real e a solu¢ao obtida, por armazém de afetagdo real, na
instancia PT-Agosto-armz60-zonas.

Armazém (real) Mudou p/ existente Mudou p/ novo Nao mudou

Algarve 0,00 17,89 82,11
Castelo Branco 0,00 5,77 94,23
Coimbra 0,00 6,25 93,75
Evora 15,28 44,44 40,28
Lisboa 48,68 11,08 40,24
Maia 0,00 74,78 25,22
MARL 100,00 0,00 0,00

Pombal 14,72 36,80 48,48
Porto 74,73 25,27 0,00

Vila Real 1,25 10,83 87,92
Total 38,43 21,38 40,19

A negrito assinala-se, em cada linha, a situagdo com maior percentagem de clientes.

Na instancia PT-Agosto-armz60-zonas, que representa o dia de maior procura, 40,19% dos clientes
mantém-se no mesmo armazém em que sao servidos na operagao real, uma percentagem inferior a do
dia de baixa procura, o que é expectavel dado o maior volume de entregas e a consequente reorganizacao
da rede. A maioria dos clientes realocados transita para outros armazéns existentes (38,43%) e apenas
21,38% para armazéns novos. O nimero de armazéns utilizados afasta-se também do da operagao
real: esta recorre a 10 armazéns, enquanto a solugao PT-Agosto-armz60-zonas abre 13. Olhando
para cada armazém, Algarve, Castelo Branco, Coimbra e Vila Real conservam mais de 80% dos seus
clientes, encontrando-se bem posicionados face & procura que servem. Nos restantes, a realocagao é
mais acentuada: a totalidade dos clientes do MARL transita para Lisboa, enquanto cerca de metade
dos de Lisboa passa para o MARL. A solugao obtida pela metaheuristica limita-se a redistribuir a
procura entre dois armazéns muito préximos na zona de maior densidade. No Norte, os clientes da
Maia transferem-se maioritariamente para Braga (74,78%), um armazém novo da mesma regido. O

detalhe destes fluxos consta da Tabela 28, em anexo.

8.3 Sintese e implicagoes para a operagao

As secgbes anteriores resolveram quatro instancias reais da operacdo da Vortex, representativas de
dois dias de procura distinta e, para cada um, duas estruturas de custo. Analisam-se agora estes
resultados como um todo, avaliando as suas implicagoes para a operagao da Vortex. A Tabela 18
apresenta, para as quatro instancias, o nimero de clientes, de armazéns abertos, de veiculos utilizados
e o custo total, bem como trés indicadores que relacionam estes valores: o custo médio por cliente, o
numero médio de clientes por veiculo e o nimero médio de clientes por armazém. Para o dia de maior
procura consideram-se as solugoes repartidas PT-Agosto-zonas e PT-Agosto-armz60-zonas, e os custos

apresentados ja descontam a abertura duplicada dos armazéns selecionados em ambas as zonas.
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Tabela 18: Indicadores de dimensao e custo das solugoes obtidas para as instancias reais.

PT-Margco PT-Margo-armz60 PT-Agosto-zonas PT-Agosto-armz60-zonas

Clientes (|C]) 1851 1851 2849 2849
Armazéns abertos (|D*|) 9 11 10 13
Veiculos (Jvet|) 108 107 154 153
Custo total 17752,18 17250,71 24173,10 23 480,42
Custo médio p/ cliente 9,59 9,32 8,48 8,24
N° médio de clientes p/ veiculo 17,1 17,3 18,5 18,6
N médio de clientes p/ armazém 205,7 168,3 284.,9 219,2

O custo por cliente é mais baixo no dia de maior procura (8,48 e 8,24 u.m.) do que no dia de
baixa procura (9,59 e 9,32 u.m.), apesar do maior volume de entregas. Este efeito de escala explica-se
pela maior densidade de clientes em agosto, que permite construir rotas mais cheias e diluir melhor
os custos fixos de abertura dos armazéns. No mesmo sentido, o niimero de clientes por veiculo e por
armazém é superior no dia de maior procura, refletindo um maior aproveitamento quer da frota quer
das instalagoes. Em ambos os dias, as variantes armz60 apresentam um custo por cliente ligeiramente
inferior ao das variantes base, consequéncia direta da redugao do custo de abertura dos armazéns
existentes.

A Tabela 19 resume a sele¢ao de cada armazém candidato ao longo das quatro solugoes, ordenada

pelo nimero total de solugoes em que cada armazém é aberto.

Tabela 19: Selegao de cada armazém candidato nas solugoes das instancias reais.

Armazém Tipo PT-Margo PT-Margo-armz60 PT-Agosto-zonas PT-Agosto-armz60-zonas Total

Castelo Branco
Vila Real
Braga

Algarve

Evora

Beja

Pombal

Lisboa

Viseu

MARL
Coimbra

Maia

Santarém
Porto

S. J. da Madeira
Aveiro

Setubal

X X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X

X

X
X X X X X X X X X X X XX

ZZzZOozoOgozoHZoHzZEHE
X
X

O F FHFNNMNNNDWWWWERARBRBRNBRK

Cinco armazéns sao abertos em todas as quatro solugdes, independentemente do dia e da estrutura
de custos: Castelo Branco, Vila Real, Braga, Algarve e Evora, sendo o de Braga o tinico armazém
novo. Sao localizagoes selecionadas tanto no dia de baixa procura como no dia de maior procura e em
ambas as estruturas de custo, o que as torna candidatas naturais a uma operagao permanente. Logo a
seguir, Beja, Pombal, Lisboa e Viseu sao abertos em trés das quatro solugoes.

Num segundo grupo estao os armazéns de selegao condicional, abertos consoante o dia ou a estrutura
de custos, como o0 MARL, Coimbra, Maia e Santarém. A reducdo do custo de abertura dos armazéns
existentes nas variantes PT-Margo-armz60 e PT-Agosto-armz60-zonas desloca a sele¢ao para instalagoes
ja disponiveis, como o MARL e Coimbra. Isto sugere que a decisao de abrir um armazém novo nao é
determinada apenas pelo seu custo de abertura, mas sobretudo pela sua localizagao: os armazéns novos
que persistem ao longo das solucoes, como Braga e Viseu, fazem-no por vantagem de posicionamento
face a procura.

No extremo oposto, Setiibal nunca é selecionado em nenhuma das quatro solugoes. Aveiro, Porto e
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Sao Jodo da Madeira sao abertos uma tnica vez. A nao selegdo de Setibal, um armazém novo, indica
que a sua localizacao nao é competitiva face as restantes em nenhum dos cenarios considerados, sendo
a procura da sua zona coberta de forma mais eficiente por armazéns vizinhos.

Reforga-se ainda a observacao feita para o dia de baixa procura quanto & abertura simultanea de
Evora e Beja, dois armazéns geograficamente proximos no interior sul, ambos abertos na maioria das
solugdes. A proximidade entre os dois e o reduzido nimero de veiculos que utilizam levanta a questao
de saber se um tnico armazém nao bastaria para servir a procura da zona, hipétese que se deixa para
trabalho futuro.

Os resultados foram apresentados a Vortex, empresa cuja operacao serviu de base a este estudo.
Na avaliagao feita pela empresa, a metaheuristica foi considerada bastante adequada ao problema de
dimensionamento e afetagao da sua rede, e os resultados obtidos foram tidos como realistas e coerentes
com a operagao atual. Foi igualmente reconhecido que ha margem para explorar estruturas de custos e
de capacidade adicionais, ajustando ainda mais a metodologia as condic¢oes especificas da operagao. A
metaheuristica desenvolvida esta, no entanto, preparada para acomodar essas variagoes. Esta validacao
junto da empresa reforca a aplicabilidade da abordagem proposta.

Em sintese, a abordagem proposta mostra-se adequada ao problema de localizacdo e afetacdo da
rede da Vortex: identifica um conjunto coerente de armazéns a manter, distingue as localizagoes cuja
vantagem depende do cenario e produz solugoes realistas a uma escala para a qual o modelo de PLIM
é impraticavel. A sua flexibilidade na definicdo de custos, capacidades e procura permite adapté-lo a

diferentes cenarios de planeamento, confirmando-o como uma ferramenta ttil de apoio & decisao.
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9 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este trabalho abordou o problema de localizagao e roteamento com multiplos depoésitos e janelas
temporais aplicado a distribuicao de eletrodomésticos de grandes formatos da Vortex, o V-LRP, com o
objetivo de construir uma ferramenta de apoio & decisdo capaz de avaliar o dimensionamento da rede
de armazéns da empresa e o impacto da abertura de novas localizacoes.

O problema foi formulado como um modelo em PLIM, resolvido de forma exata com o Gurobi. Por
este se revelar adequado apenas a instancias de pequena dimensao, obtendo a solugao 6tima em trés
das dezanove instancias de teste e nao chegando a ser gerado em Python para um dia completo de
operacgdo, desenvolveu-se em alternativa uma metaheuristica ALNS com pesquisa local RVND. Nas
instancias de teste, esta obteve solugoes de qualidade equivalente ou superior & do modelo em PLIM,
com um desvio médio de —0,36% face ao limite superior do PLIM, em tempos de execugao cerca de 85
vezes inferiores. Foi esta eficiéncia que viabilizou a aplicacao a instancias de dimensao real.

A aplicacao ao caso real considerou dois dias de procura distinta, um de baixa procura, em marco, e
um de maior procura, em agosto, e, para cada dia, duas estruturas de custo. No dia de maior procura,
o elevado ntamero de clientes esgotou o limite de oito horas de execugao, pelo que se recorreu a divisao
do pais em duas zonas, Norte e Sul, resolvidas separadamente. Esta estratégia produziu solugoes de
boa qualidade num tempo muito inferior, com um aumento de custo apenas marginal, mostrando que
a decomposicao é uma abordagem adequada para o dia de maior procura.

Da anélise conjunta das solucoes, os armazéns distribuem-se por trés grupos: cinco que sao abertos
em todas as solugoes, um conjunto de selecao condicional, que depende do dia e da estrutura de
custos, e os que nunca sao selecionados. Verificou-se ainda que a decisao de abrir um armazém novo é
determinada sobretudo pela sua localizagao, e ndo apenas pelo seu custo de abertura. A comparagao
com a operagao real mostrou que a rede atual esta, em larga medida, bem posicionada face & procura,
e que a metaheuristica identifica com clareza as localiza¢oes que acrescentam valor a rede e aquelas
que nao o fazem, respondendo assim as questoes que motivaram o trabalho.

Os resultados foram apresentados & Vortex, que considerou a abordagem adequada e os resultados
realistas e coerentes com a sua operagao. Em conjunto, o trabalho entrega uma ferramenta de apoio a
decisao flexivel e validada, capaz de produzir solucoes de qualidade a uma escala para a qual o modelo
exato é impraticavel, e que permite avaliar diferentes cenarios de custos, capacidades e procura no
planeamento estratégico da rede da Vortex.

Apesar dos resultados alcangados, o trabalho deixa em aberto vérias diregoes de investigacao, umas
relativas ao desempenho computacional e & representatividade dos dados, outras & sua aproximacao a
operagao real.

A primeira diz respeito a representatividade das instancias. Cada insténcia real corresponde a
um unico dia, que ndo capta necessariamente a distribuicao espacial habitual da procura, ficando as
decisoes de localizacao condicionadas aos clientes desse dia em concreto. A solu¢do mais imediata,
considerar varios dias de historico, é inviavel no tempo de computagao disponivel: a resolugao de um
Unico dia chegou a esgotar o limite de oito horas, pelo que resolver muitos seria muito demorado. Uma
alternativa seria construir um unico dia representativo a partir de um histérico mais alargado, por
exemplo de seis meses, gerado por amostragem proporcional & densidade de clientes observada ao
longo desse periodo, captando o padrao habitual da procura sem aumentar a dimensao das instancias
a resolver. Em paralelo, a reimplementacao da metaheuristica numa linguagem de programagao
compilada permitiria reduzir significativamente os tempos de execucdo, tornando possivel repetir a
resolucao de cada instancia com varias sementes aleatorias, em vez de uma tnica como na aplicagao a
escala real, e avaliar assim a robustez das solugoes, a semelhanga do que foi feito nas instancias de

teste.
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Uma segunda diregao prende-se com o refinamento da estrutura de custos e de capacidades. Em
trés das quatro solugdes, foram abertos simultaneamente Evora e Beja, dois armazéns geograficamente
proximos e com poucos veiculos afetos, o que sugere que a procura da zona poderia ser servida por um
tnico armazém. Uma hipo6tese a explorar seria a imposi¢ao de um niimero minimo de veiculos por
armazém aberto, analisando o seu efeito sobre a abertura de instala¢cdes com pouca utilizagao. Mais
genericamente, seria 1til rever todos os custos e capacidades do problema, aproximando-os o mais
possivel dos valores reais da operagao.

Relacionada com a sugestao anterior estd a propria fungao objetivo. Atualmente, o custo de
deslocacao é medido em minutos de viagem, enquanto os custos fixos de abertura de armazéns e de
utilizagao de veiculos sao expressos em unidades monetérias, pelo que a fungao objetivo combina
unidades distintas. Uma evolugao natural seria converter o tempo de viagem num custo monetario,
por exemplo através de um custo por minuto associado ao trabalho do motorista, obtendo uma funcao
objetivo integralmente em unidades monetarias e custos finais diretamente interpretaveis. Por aplicar
um fator uniforme ao termo de deslocagao ja existente, esta conversao nao alteraria as solugoes obtidas,
apenas a sua expressao em unidades monetarias. Caso se pretenda incorporar explicitamente o custo
de combustivel, que depende da distancia percorrida e nao do tempo, seria necessario extrair também
as distancias em quilémetros, disponiveis na mesma biblioteca OSMnx utilizada para os tempos de
viagem, e acrescentar um termo proporcional a essa distdncia. Neste caso, por o tempo e a distancia
nao serem perfeitamente equivalentes, as solu¢oes poderiam diferir ligeiramente das atuais. Ainda no
que diz respeito aos tempos de viagem, estes poderiam passar a depender da hora do dia, refletindo
as variacoes de transito ao longo do periodo de operagao e aproximando os tempos de entrega das
condicoes reais.

Uma terceira diregao consiste em alargar o Ambito dos servigos considerados. Na construcao
das instancias foram excluidos os servicos de instaladores, que exigem mais tempo de servigo, e os
servigos de recolha, no cliente e em loja, estes altimos por poderem implicar uma entrega posterior,
eventualmente em dia distinto. Estes servicos teriam tratamentos distintos no problema. As recolhas
de equipamentos usados realizadas em simultdneo com a entrega nao requerem roteamento adicional,
mas obrigam a considerar um tempo de servigo acrescido no cliente. Ja as recolhas no cliente e em loja
constituem pontos de paragem préprios, que teriam de ser roteados tal como as entregas, aumentando
o numero de nodos a visitar. Em qualquer dos casos, a inclusao destes servigos tornaria o problema
mais fiel & operacdo, mas exigiria modelar o tempo de servigo de forma mais granular e, sobretudo,
considerar a capacidade fisica das carrinhas, que se torna relevante quando as entregas se somam
recolhas a transportar de volta ao armazém.

Por fim, no que toca a estrutura da metaheuristica, a comparacao entre o modelo de PLIM e a
metaheuristica mostrou que as divergéncias entre as duas abordagens se concentraram, sobretudo,
nos armazéns selecionados. Justifica-se, por isso, investir em operadores adicionais que atuem di-
retamente sobre o conjunto de armazéns abertos, complementando os operadores destroy_depot e
repair_nearest_depot ji existentes, de modo a explorar mais sistematicamente o espaco das decisoes

de localizacao.
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Anexos

G
Figura 8: Distribuicao dos clientes Figura 9: Distribuicao dos clientes
de Castelo Branco no dia 23 julho de de Porto, Aveiro e Coimbra no dia
2025. O marcador vermelho indica o 9 de fevereiro de 2026. Os marcado-
armazém existente e os marcadores res a vermelho indicam os armazéns

azuis os armazéns propostos.

Figura 10: Distribuicao dos cli-
entes de Braga e Porto no dia
9 de fevereiro de 2026. Os mar-
cadores a vermelho indicam os
armazéns existentes e os mar-
cadores azuis os armazéns pro-
postos.
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existentes e os marcadores azuis os
armazéns propostos.

Figura 11: Distribuicao dos cli-
entes de Portugal Continental
no dia 9 de fevereiro de 2026.
Os marcadores a vermelho in-
dicam os armazéns existentes
e os marcadores azuis os arma-
zéns propostos.
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Tabela 20: Armazéns abertos em cada instancia: Modelo em PLIM vs. Metaheuristica.
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Armazém |P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|P M|
Braga (N) X X X X X
Maia (E) X X | % X X X | x x|x X X X X
Porto (E) X
Vila Real (E) X | x % x| x x
Viseu (N) X X
Aveiro (N) X X
Coimbra (E) X X | x X X X | X X X X
Santarém (N) X X
Castelo Branco (E) X X | x X X | X X X | X X
Centro CB (N) X | X X
Sul CB (N) X X | x x|[x
Lisboa (E) X | x X X X | x x|x X
Evora (E) X x| x X X
Setubal (N) X X
Algarve (E) X X | X X|[x X|[x X

P = Solugao obtida no modelo em PLIM, M = Solugao obtida pela Metaheuristica.
Uma cruz indica que o armazém ¢é aberto na respetiva solugdo.
* Instancias em que a metaheuristica obteve uma solugdo pior que o limite superior do PLIM (gap positivo).
Os armazéns Centro Castelo Branco e Sul Castelo Branco foram abreviados para «Centro CB» e «Sul CB».

Tabela 21: Veiculos por armazém — PT-Marco.

Tabela 23: Veiculos por armazém — PT-Agosto. Tabela 24: Veiculos por armazém — PT-Agosto-

Armazém Veiculos
Lisboa (E) 33
Braga (N) 15
S. Joao da Madeira (N) 15
Pombal (E) 14
Algarve (E) 9
Castelo Branco (E) 7
Evora (E) 7
Vila Real (E) 6
Beja (N) 2
Total 108

Armazém Veiculos
MARL (E) 45
Porto (E) 21
Braga (N) 17
Pombal (E) 14
Algarve (E) 14
Setibal (N) 13
Vila Real (E) 10
Viseu (N) 10
Castelo Branco (E) 7
Beja (N) 4
Evora (E) 3
Total 158

Tabela 22: Veiculos por armazém — PT-Marco-
armz60.

armz60.

Armazém Veiculos
MARL (E) 31
Porto (E) 15
Braga (N) 12
Pombal (E) 12
Algarve (E) 9
Castelo Branco (E) 6
Vila Real (E) 5
Coimbra (E) 5
Evora (E) 4
Beja (N) 4
Viseu (N) 4
Total 107

Armazém Veiculos
Braga (N) 12
Vila Real (E) 12
Maia (E) 13
Porto (E) 6
S. Jodo da Madeira (N) 4
Aveiro (N) 7
Viseu (N) 8
Coimbra (E) 3
Pombal (E) 6
Castelo Branco (E) 7
MARL (E) 15
Lisboa (E) 22
Santarém (N) 11
Setabal (N) 12
Evora (E) 4
Beja (N) 4
Algarve (E) 14
Total 160
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Tabela 25: Veiculos por armazém — PT-Agosto-

zonas.

Armazém Veiculos
Lisboa (E) 48
Maia (E) 19
Santarém (N) 18
Algarve (E) 15
Aveiro (N) 14
Braga (N) 12
Vila Real (E) 11
Viseu (N) 7
Evora (E) 6
Castelo Branco (E) 4
Total 154

Tabela 26: Veiculos por armazém — PT-armz60-
zonas.

Armazém Veiculos
Lisboa (E) 29
Maia (E) 21
MARL (E) 18
Algarve (E) 15
Braga (N) 12
Vila Real (E) 12
Coimbra (E) 9
Santarém (N) 9
Viseu (N) 7
Pombal (E) 7
Castelo Branco (E) 7
Beja (N) 5
Evora (E) 2
Total 153

Tabela 27: Distribuicao dos clientes de cada armazém utilizado na vida real (linhas) pelos armazéns da
solugdo obtida pela metaheuristica (colunas), em percentagem. Instancia PT-Margo-armz60.

Real \ Modelo Algarve

Beja Braga C.Branco Coimbra Evora MARL Porto Pombal V.Real Viseu

Algarve
Castelo Branco
Coimbra

Evora

Lisboa

Maia

MARL

Pombal

Vila Real
Porto

75,13 22,80

44,26

99,25

11,39
15,72

77,03

0,25

6,54

0,46

2,07
20,27 2,70
62,50 29,69 7,81
55,74
97,48 2,27
0,75
0,51 99,49
5,14 4,21 84,11
8,86 68,35 11,39
9,34 60,36 2,28 11,85

Células sombreadas: clientes que permanecem no mesmo armazém. A negrito, o destino com maior percentagem
em cada linha. Percentagens de 0,0% omitidas.

Tabela 28: Distribuicao dos clientes de cada armazém real (linhas) pelos armazéns da solugao obtida
pela metaheuristica (colunas), em percentagem. Instancia PT-Agosto-armz60-zonas.

Real \ Modelo Algarve

Beja Braga C.Branco Coimbra Evora Lisboa

Maija MARL Pombal Santarém V.Real Viseu

Algarve
Castelo Branco
Coimbra

Evora

Lisboa

Maia

MARL

Pombal

Porto

Vila Real

82,11 17,57

44,44

74,78

7,60
3,33

94,23

11,11

3,03
1,77

93,75

11,69
13,07

40,28

4,17
40,24

100,00

45,65
25,22

58,66
1,25

3,03

48,48

0,32

11,08

36,80

5,77

6,25

1,24 17,67
87,92 7,50

Células sombreadas:

clientes que permanecem no mesmo armazém.

A negrito, o destino com maior percentagem em cada linha. Percentagens de 0,0% omitidas.
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