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RESUMO

Servicos de saide permeiam a vida de todos os cidadaos, mas pouco se sabe sobre a
complexa logistica reversa de coleta de residuos gerados em tais atividades. Este traba-
lho foi desenvolvido em parceria com uma empresa multinacional de coleta de residuos
de servigos de sauide que atua nesse mercado pouco conhecido pelas pessoas. Os obje-
tivos deste trabalho sao aplicar os conceitos da classe de problemas de roteamento de
veiculos periédico para o contexto da empresa parceira, de forma a desenvolver um mo-
delo matematico que represente a situagao enfrentada pela empresa, desenvolver métodos
de solucao para o problema e, finalmente, testar esses métodos e propor uma solugao para
a multinacional. A classe de problemas de roteamento de veiculos é objeto de estudo da
Pesquisa Operacional ha mais de 60 anos. Este trabalho realiza uma revisao da literatura
sobre algumas variantes do problema, de forma a discutir as caracteristicas do mundo real
que exigem diferentes formulagoes e aplicagoes do problema de roteamento de veiculos.
Em seguida, o estudo de caso é apresentado, onde sao descritas as caracteristicas do pro-
blema, além de uma breve descricao da empresa parceira e do seu desafio. O objetivo
consiste em minimizar a distancia total percorrida pela frota de veiculos da empresa de
coleta de residuos, que deve atender a demanda de seus clientes em Sao Bernardo do
Campo e redondezas. Uma vez que o problema ¢ definido, um modelo matematico base-
ado nos conceitos revisados da literatura referentes ao roteamento de veiculos periddico
é apresentado para modelar o problema. Outra contribuicao deste trabalho é o desen-
volvimento de duas heuristicas para solucionar o problema da empresa parceira. Essas
diferentes abordagens foram testadas com instancias retiradas da literatura e também
foram comparadas com as solucoes obtidas pelo modelo matematico. As principais con-
clusoes dos testes sao que as heuristicas possuem bom desempenho tanto para instancias
pequenas quanto para instancias grandes, sendo adequados para a aplicagao no estudo de
caso. Além disso, os testes mostram que, claramente, uma das heuristicas possui melhor
desempenho que a outra, sendo a de melhor desempenho usada para resolver o problema
da empresa parceira. Algumas recomendagoes sao, ao final, dadas para a multinacional,
para que esta consiga implementar as heuristicas e conseguir otimizar as suas operagoes.

Palavras-chave: Problemas de Coleta de Residuos de Servigos de Satude, Problema
de Roteamento de Veiculos Periédico, Modelagem Matematica, Otimizacao.






ABSTRACT

Healthcare services are present in the lives of all citizens, but little is known about the
complex reverse logistics required to deal with the residues of those activities. This study
was developed in partnership with a multinational company that markets the collection
and treatment of health service waste and operates in this market that is not familiar for
most people. The objectives of this work are to apply the concepts of the class of problems
named periodic vehicle routing problems in the context of the partner company, in order
to develop a mathematical model that illustrates the situation faced by the company,
and test the different solution approaches to propose a solution to the multinational.
The class of vehicle routing problems has been a study object of Operations Research
for the past 60 years. This work performs a literature review about some variations of
the problem, in order to discuss the real-life problem applications of the vehicle routing
problems. Next, the case study is presented, where the characteristics of the problem
and a description of the company are given and its challenge is explained. The objective
is to minimize the total distance traveled by the company’s vehicle fleet while meeting
the demands of its clients in Sao Bernardo do Campo and surrounding areas. Once the
case study is properly defined, a mathematical model based on the concepts taken from
the literature on vehicle routing problems is presented to illustrate the problem. Another
contribution of this work is the development of two heuristics to solve the challenge
faced by the company. These different approaches were tested with different problem
instances taken from the literature and were also compared with the solutions obtained
by the mathematical model. The main conclusions drawn from the tests are that both
heuristics have a good performance when applied to small problem instances as well as
big instances, being suitable for implementation in the case study. Moreover, the results
show that, clearly, one solution method obtains a better result than the other, and the
heuristic with the better performance recommended to the company. In the end, some
recommendations are given to the multinational so that it can implement both heuristics
and optimize its operations.

Keywords: Health Service Waste Collection Problems, Periodic Vehicle Routing
Problem, Mathematical Modeling, Optimization.
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1 INTRODUCAO

Atividades de saude sao essenciais para a vida. Profissionais de satide como médicos
e enfermeiros, instituicoes como hospitais, clinicas, laboratoérios, farmacias, e até mesmo
industrias farmacéuticas sao as principais associagoes feitas quando se pensa em saude.
Este trabalho, porém, visa discutir uma atividade pouco conhecida, a coleta de residuos,
que é tao essencial quanto as demais atividades do setor de saide. Todas as atividades
realizadas pelos agentes e instituicoes de satide mencionados geram residuos. De acordo
com Pepin et al. (2014), todos os anos, aproximadamente 16 bilhoes de vacinas sdo ad-
ministradas no mundo, mas nao sao todas as seringas e agulhas que sao descartadas
apropriadamente. As seringas e agulhas sao apenas dois de muitos insumos que sao usa-
dos em qualquer atividade relacionada a satide e que devem ter uma destinacao especifica
dada a natureza do residuo. Ou seja, existe um mundo a ser explorado sobre as atividades
economicas relacionadas aos residuos gerados pelas atividades e agentes da saide. Este
trabalho visa langar um olhar mais atencioso para a destinacao de residuos de servigos
relacionados as atividades de saide, englobando a destinacao de tais residuos, tratamento

e, principalmente, a logistica de coleta.

A importancia desse assunto comega com a caracteristica toxica desses residuos. De
acordo com Organization et al. (2015), 85% dos residuos de servigos de satide nao sao
perigosos e podem ser comparados com lixo doméstico. Entretanto, os outros 15% sao
perigosos e podem ser infecciosos, quimicos, ou até mesmo radioativos. Este trabalho foca
nesses 15% de residuos que devem ter uma destinacao e tratamento muito especificos. A
atividade de destinacao e descarte de servicos de saude de forma geral é muito complexa
e envolve uma série de regulagoes para armazenagem, tratamento e descarte adequados.
O tratamento é feito, geralmente, por um estabelecimento especializado, e por tras da
destinacao dos residuos ha uma complexa logistica de coleta nos estabelecimentos que

produzem esses residuos.

De acordo com Brasil (2004), Residuos de Servigos de Satde (RSS) s@o residuos

gerados em qualquer servico prestador de assisténcia médica, assisténcia sanitaria, ou
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semelhantes, que sejam provenientes de hospitais, clinicas, consultorios, farmécias, labo-
ratérios, bancos de sangue, clinicas veterinarias, entre outros. As normas brasileiras de
RSS definem o descarte desses residuos e regem o comportamento de empresas que atuam
nessa induistria. Para Gomes e Esteves (2012), os RSS s@o um problema de extrema im-
portancia para a sociedade e para o meio ambiente dada a sua toxicidade ou caracteristica
patogénica. Isso torna o trabalho de prestadores de servico de coleta e destinagao de RSS
cada vez mais importantes, pois devem ter o cuidado para a destinacao e transporte des-
ses residuos, mas também devem fornecer um servigo de compliance regulatério impecéavel

para se adequar as medidas cada vez mais restritivas dos 6rgaos regulatérios (ANDRE;
VEIGA; TAKAYANAGUI, 2016).

Este trabalho estuda uma empresa multinacional que possui operagoes na cidade de
Sao Bernardo do Campo e atua nessa complexa cadeia logistica de coleta, transporte e
tratamento de residuos de servigos de satide. Mais especificamente, este trabalho aborda
um problema de otimizacao de roteiros de uma frota de veiculos coletores de residuos de
servicos de saide da empresa parceira. Para a empresa estudada, os desafios sao mui-
tos. Primeiramente, o atendimento ao cliente nao é apenas uma questao de satisfagao
e retencao do mesmo, mas sim uma questao de saude da populacao, ja que os estabele-
cimentos nao possuem os meios para se desfazer ou até mesmo armazenar esse tipo de
residuo, tornando o papel da empresa especializada ainda mais fundamental. Além disso,
de acordo com a prépria empresa, o volume coletado em cada estabelecimento é baixo,
tornando o custo de operacao da frota de veiculos muito relevante em relacao a receita
por cliente. Dito isso, fica claro que as atividades da empresa parceira sao essenciais
para a saude publica e devem ser planejadas com muita atencao dada a natureza dos
residuos de seus clientes e a necessidade de cumprimento de prazos. Este trabalho visa
estudar conceitos de Pesquisa Operacional para melhorar a eficiéncia da multinacional es-
tudada, inserida nesse mundo complexo de coleta e tratamento de RSS em Sao Bernardo
do Campo e redondezas. O problema da empresa se assemelha a uma classe de problemas
de roteamento de veiculos periddico, uma vez que seus desafios sao dois: escolher quais
clientes atender em cada dia de um dado horizonte de planejamento e qual rota percorrer

de forma a minimizar os custos de sua frota de veiculos.

Este trabalho tem dois principais objetivos:

e Estudar a classe de problemas de roteamento de veiculos periddico e encontrar o
tipo de problema que mais se assemelha a realidade da empresa parceira, aplicando

metodologias de Pesquisa Operacional para resolver um problema do mundo real;
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e Desenvolver um modelo de otimizacao que represente a operagao da empresa par-
ceira parceira e desenvolver métodos de solucao para o seu problema. Os métodos
de solugao precisam usar as informagoes disponibilizadas pela multinacional, como
a frota de veiculos que tem em maos e os dados dos clientes, e desenvolver uma

solucao que atenda a demanda dos clientes de forma eficiente.

Neste trabalho, foram desenvolvidas duas heuristicas capazes de resolver o problema
enfrentado pela empresa parceira, que envolve as decisoes de escolha dos dias de atendi-
mento de seus clientes e das rotas a serem realizadas em cada dia. Com as solugoes obtidas

pelas heuristicas, é esperado que as operacoes da empresa parceira sejam otimizadas.

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducao: Apresentacao do tema deste trabalho de formatura,

motivacoes e objetivos;

e Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: Revisao da literatura que servird de base
para o modelo matematico, englobando conceitos de logistica reversa, problemas de

roteamento de veiculos e suas variagoes;

e Capitulo 3 - Descricao do problema: Apresentacao do estudo de caso na em-
presa multinacional que atua no mercado de coleta e tratamento de residuos de

servicos de saude;

e Capitulo 4 - Modelo matematico: Formulagao do modelo matematico mais
aplicavel para o caso da empresa parceira e explicacao do motivo da escolha desse

modelo;

e Capitulo 5 - Métodos de solucao: Descricao das heuristicas desenvolvidas no

trabalho e explicacao do funcionamento de cada uma;

e Capitulo 6 - Implementacao do modelo: Explicacao da traducao do modelo

em linguagem computacional;

e Capitulo 7 - Testes computacionais: Testes realizados com as duas heuristicas
criadas e com o modelo matematico e avaliacao da qualidade das heuristicas com
base nas respostas dos diversos problemas de referéncia da literatura. Por fim, é
realizada a implementagao dos algoritmos no estudo de caso e é dada uma reco-

mendacao a empresa parceira.
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e Capitulo 8 - Conclusoes e perspectivas futuras: Revisao do trabalho, com
descricao dos principais passos dados até a sugestao da solucao para a empresa
parceira. Uma secao é dedicada para expor as limitacoes das solugoes propostas.

Finalmente, as consideragoes finais sobre o trabalho sao apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz uma discussao dos topicos que servirao de base para o desenvolvi-
mento do modelo matematico deste trabalho. Primeiro, o autor traz uma discussao sobre
os RSS e como o seu tratamento e descarte corretos exigem uma infraestrutura especifica
e uma logistica de coleta complexa. Depois, ha uma discussao sobre os problemas de

roteamento de veiculos e as suas aplicagoes, inclusive para a coleta de RSS.

2.1 Panorama geral sobre residuos perigosos e residuos
de servicos de saude

O tratamento de RSS e outros residuos possivelmente perigosos é extremamente com-
plexo, ja que lida com produtos possivelmente contaminantes e toxicos. De acordo com
Organization (2018), os residuos e materiais descartados podem pertencer as seguintes

categorias:

e Residuo contaminante: Residuo contaminado com sangue e outros fluidos cor-
porais de amostras de diagnostico descartadas, culturas de agentes infecciosos ori-
ginados em laboratoério ou residuos de pacientes com alguma infecgdo (como band

aids e outros dispositivos médicos descartados);

e Residuo patoldgico: Tecidos humanos, érgaos ou fluidos, partes do corpo conta-

minadas e carcacas de animais contaminadas;
e Materiais perfurocortantes: Seringas, agulhas, bisturis e outras laminas;

e Residuo quimico: Solventes e reagentes usados em laboratério, desinfetantes,
esterilizantes, metais pesados usados em dispositivos médicos (como o mercirio de

termometros quebrados) e baterias;

e Residuo farmacéutico: Drogas ou vacinas vencidas, nao usadas ou contaminadas;



20

e Residuo citotéoxico: Substancias contaminantes com propriedades genotdxicas
(que podem causar mutagoes e cancer), como drogas citot6xicas usadas em trata-

mento de cancer;

e Residuo radioativo: Como produtos contaminados com material radioativo, in-
cluindo alguns materiais radioativos usados para diagnoéstico ou materiais radiote-

rapeuticos;

e Materiais nao perigosos ou residuos gerais: Sao residuos que nao possuem

nenhum perigo bioldgico, quimico, radioativo ou fisico.

O foco deste trabalho é nos residuos perigosos, que sao os que exigem a prestacao
de servico de uma empresa especializada no transporte e tratamento dos mesmos, como
a multinacional estudada neste trabalho. Mais especificamente, o trabalho trata de um
desafio enfrentado pela empresa parceira em Sao Bernardo do Campo, onde possui uma
estagao de tratamento de residuos de servigos de satide, considerados perigosos por sua

natureza contaminante ou toxica.

Ainda de acordo com Organization et al. (2015), as maiores fontes de RSS sao:

Hospitais e outros estabelecimentos de satde;

Laboratorios e centros de pesquisa;

Centros de autopsia e mortuario;

Laboratérios e centros de pesquisa e teste em animais;

Bancos de sangue e centros de coleta;

e (Casas para idosos.

Paises desenvolvidos geram cerca de 0,5 kg de RSS perigosos por leito de hospital por
dia, enquanto paises emergentes e subdesenvolvidos geram uma média de 0,2 kg (ORGA-
NIZATION, 2018). Entretanto, em paises em desenvolvimento, RSS néo sao separados
entre perigosos e nao perigosos, tornando a quantidade real de residuos perigosos produ-

zida muito maior, uma vez que o residuo perigoso contamina o residuo nao perigoso.

O tratamento inadequado de residuos de servicos de satde e residuos toxicos de forma
geral causa uma série de riscos para a populacao e meio ambiente. Algumas consequéncias

do tratamento e destinagao inadequados desses residuos incluem poluicao do ar, radiacao,
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exposicao toxica e radioativa (ORGANIZATION et al., 2015). Para tratar esse tipo de
residuo, uma infraestrutura especifica é necessaria, e na proxima secao sera discutida a

infraestrutura instalada no Brasil.

2.2 Tratamento de RSS no Brasil

Cafure e Patriarcha-Graciolli (2015) exploram doze artigos sobre RSS e seus impactos
ambientais. Os autores mostram que, na regiao sul, hd uma maior concentracao de pes-
quisas relacionadas ao tema, sendo também a regiao com a maior taxa de processamento
desses residuos em seus municipios. O tratamento de RSS acontece em unidades fabris
especificas para o tratamento, destinacao e disposicao de RSS. Em termos absolutos, a
regiao com maior nimero de municipios com infraestrutura de processamento de RSS ¢é a
regiao sudeste, como ilustrado pela Tabela 1, que apresenta o total de municipios de cada

regiao do Brasil agrupando-os quanto a existéncia ou nao de processamento de RSS.

Tabela 1: Total de municipios do Brasil separados por regioes que apresentam coleta
e/ou recebimento de RSS

Regiao Total de municipios | Com processamento de RSS | % com processamento Sem processamento de RSS % sem processamento
Norte 304 140 46% 164 54%
Nordeste 1309 790 60% 519 40%
Sul 997 705 1% 292 29%
Sudeste 1492 806 54% 636 46%
Centro-Oeste 367 172 4% 195 53%

Fonte: Cafure e Patriarcha-Graciolli (2015)

O residuo ¢ transportado até essas estacoes de tratamento e passa por um processo
de controle da qualidade para a verificacao da presenca de substancias nao permitidas.
Se houver alguma infracao, o agente regulador é informado, como explicado pela empresa
parceira. Depois, o residuo ¢é tratado por incineracao em fornos especiais ou por outros
métodos de esterilizagao. Uma vez tratados, sao direcionados para os locais apropriados de
descarte. A Tabela 2, retirada de Cafure e Patriarcha-Graciolli (2015), mostra o nimero
de estabelecimentos de processamento de RSS distribuidos por regiao do Brasil. A soma
das colunas, em cada linha, representa o nimero total de estacoes de tratamento de RSS
por regiao do Brasil e a soma das linhas em cada coluna representa o ntimero total de

estabelecimentos por tipo de processamento no Brasil.

A Tabela 2 mostra as diferentes formas de tratamento de residuos de servigos de
saude. E possivel perceber que o método de processamento mais comum, em quase todas
as regioes, € a incineracao. Outros métodos incluem a queima em forno simples, queima a

céu aberto e autoclave, que é um tratamento térmico que consiste na aplicacao de vapor
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Tabela 2: Tipos de processamento de RSS nos municipios das regioes do Brasil

Regiao do Brasil | Incineracao Quein}a e C’)ueima a | Tratamento Trat.amento PO outro
forno simples | céu aberto | por autoclave micro-ondas
Norte 48 10 69 1 0 23
Nordeste 276 48 439 6 0 75
Sul 487 5 1 461 19 67
Sudeste 488 38 68 285 57 99
Centro-Oeste 80 30 39 10 0 27

Fonte: Cafure e Patriarcha-Graciolli (2015)

de agua sob pressao e altas temperaturas, destruindo os agentes patogénicos. No caso da
empresa parceira, a sua instalagao em Sao Bernardo do Campo trata os residuos coletados
pelo método de tratamento por micro-ondas, que desinfecciona os residuos por meio de
sua exposicao a ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (PEREIRA; SILVA; SOUZA,
2012).

Foi ilustrada a infraestrutura necessaria para tratar os residuos de servicos de saude e
residuos possivelmente téxicos de forma geral. Entretanto, essa é apenas a tltima etapa
da cadeia de tratamento de residuos téxicos. Antes do tratamento, os residuos devem
ser coletados dos estabelecimentos que geram esses residuos. Empresas que prestam o
servico de coleta de RSS devem ter cuidado no manuseio desses produtos por conta de
sua natureza téxica. Ramos et al. (2011) construiram sete parametros para a vulnera-
bilidade no manejo de RSS: segregacao, tratamento prévio, acondicionamento, trasporte
interno, armazenamento intermediario, armazenamento externo e disposicao final de es-
tabelecimentos de satide de atencao primaria, secundéria e terciaria. Todas essas fungoes
sao performadas pela empresa parceira. Esses parametros ilustram a complexidade do

servico de manuseio de RSS e outros residuos perigosos.

2.3 Logistica reversa

A coleta de residuos de servicos de satide pode ser caracterizada como uma atividade
de logistica reversa, que é a logistica de retorno de produtos, reciclagem, ou disposicao
de material (STOCK, 1998). Aqui, sera apresentada a discussao trazida por Govindan,
Soleimani e Kannan (2015) sobre o tema Logistica Reversa, ou Reverse Logistics (RL),
definida como “o processo de planejar, implementar e controlar de forma eficiente o fluxo
de materiais, inventario, produtos finais e semelhantes do ponto de consumo para o ponto
de origem com o propésito de recapturar valor ou fazer o descarte apropriado”. No caso

da empresa estudada, o objetivo da logistica reversa é o recolhimento de residuos de
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estabelecimentos clientes e o descarte em uma central de tratamento especifica.

Assim, a logistica tradicional, chamada de forward logistics, em sua forma classica, é
uma combinacao de processos para atender as necessidades de clientes, ou seja, o produto
chegar até uma rede de clientes. No caso da logistica reversa, o processo comega com
os clientes finais, onde os produtos (ou residuos) sdo coletados e devem, a partir daf,
ser levados para uma estacao de tratamento, descarte, ou reparo (no caso de revenda e
captura de valor, por exemplo). De acordo com Govindan, Soleimani e Kannan (2015),
se considerarmos a logistica tradicional junto com a logistica reversa, temos uma rede re-
sultante ilustrada na Figura 1, chamada de closed-loop supply chain (CLSC). Na figura, a
logistica tradicional é apresentada por linhas sélidas, enquanto a logistica reversa é apre-
sentada por linhas pontilhadas. De acordo com os mesmos autores, uma atencao crescente
tem sido dada para o tema de logistica reversa por conta de uma maior conscientizagao
publica a respeito dos chamados End of life products, cuja coleta e descarte geralmente

sao regulados.

Figura 1: Panorama geral de logistica tradicional e logistica reversa
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Fonte: Tonanont (2009)

A coleta de residuos de servigos de satide e entrega para uma unidade de tratamento
e descarte é um caso de logistica reversa. O desafio da empresa estudada neste trabalho
¢ encontrar um roteamento para a sua frota de veiculos para realizar a logistica reversa

da forma mais eficiente possivel, ou seja, percorrendo a menor distancia possivel entre



24

diferentes clientes até chegar na estacao de tratamento e descarte. A classe de problemas
que endereca esse tipo de desafio é chamada de problemas de roteamento de veiculos, ou
Vehicle Routing Problems (VRP). Nesse estudo, um tipo especifico de VRP é aplicado na
empresa parceira de forma a minimizar a distancia percorrida pela sua frota de veiculos
ao atender os clientes localizados em Sao Bernardo do Campo e arredores. Dessa forma,

torna-se necessario descrever essa classe de problemas e as suas extensoes.

2.4 Os problemas de roteamento de veiculos

Como mencionado por Kramer, Subramanian e Penna (2015), em sua forma mais
basica, o VRP foca em encontrar rotas 6timas de uma frota de veiculos para satisfazer a
demanda de um numero de clientes. Os problemas de roteamento de veiculos pertencem
a uma das classes de problemas de logistica de distribuicao mais estudadas na area de
otimizacao combinatoria dada a sua aplicabilidade em cadeia de suprimentos. O VRP foi
introduzido por Dantzig e Ramser (1959) para resolver um problema de distribuigao de
gasolina para clientes (postos de gasolina). O problema tratava da otimizacdo do roteiro
de uma frota de caminhoes tanque entre um terminal (estoque de gasolina) e postos de

gasolina (os clientes).

De acordo com Laporte e Nobert (1987), o VRP é uma generalizacao do Traveling
Salesman Problem (TSP), problema onde um conjunto de cidades e custos de viagem en-
tre cidades sao dados e um vendedor deve percorrer todas as cidades com o menor custo
possivel. O VRP combina o Traveling Salesman Problem com o Bin Packing Problem
(COFFMAN; GAREY; JOHNSON;, 1984), onde itens de diferentes tamanhos devem ser
alocados em um numero finito de recipientes com capacidade limitada, de forma a mi-
nimizar o nimero de recipientes usado. O objetivo do VRP ¢, geralmente, minimizar o
custo total de transporte de uma frota de veiculos de forma a atender a demanda de um
conjunto de clientes. Ou seja, no VRP, encontramos ambos os tipos de problemas: o de
minimizar o custo de transporte de forma a satisfazer (passar por) todos os clientes e, ao
mesmo tempo, a capacidade de cada veiculo de transporte nao pode ser ultrapassada. O

TSP é, na verdade, um VRP com apenas um veiculo.

O VRP pode parecer simples, ja que, para resolvé-lo, basta determinar todas as
rotas possiveis entre nés e escolher aquelas com a menor distancia percorrida total. En-
tretanto, ¢ um problema complexo, porque a sua resolucao ¢ considerada NP-hard, ou
Non-deterministic Polynomial Time Hard de acordo com Garey e Johnson (1979), uma

vez que a dificuldade de encontrar a solugao 6tima dos roteiros aumenta exponencialmente
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com o numero de clientes dada a natureza fatorial do crescimento de solugoes possiveis.
O numero de solugoes possiveis de um VRP é da ordem de n!, onde n é o nimero de nés
(locais que os veiculos devem visitar). Cordeau et al. (2002) afirmam que, por ser um
problema de otimizagao combinatéria do tipo NP-hard, apenas um nimero pequeno de

instancias pode ser resolvido de forma o6tima.

O VRP classico pode ser formulado da seguinte forma, como explicam Cordeau et
al. (2002): Seja G = (V, A) um grafo onde V' = vy, vy, ..., v, é um conjunto de vértices e
A = (v;,v;) 1 v, v € Vi # j é um conjunto de arcos. O vértice vy representa o depdsito
e os outros vértices representam os clientes que devem ser atendidos. Ao conjunto A é
associada uma matriz de custos (¢;;) e uma matriz de tempos de viagem (t;;). Se essas
matrizes sao simétricas, como é normalmente o caso, entao é padrao definir o VRP em
um grafo nao direcionado G = (V, E), onde £ = (v;,v;) : v;,v; € V,i < j é um conjunto
de arestas. Cada cliente tem uma demanda nao negativa ¢; e tempo de servi¢o s;. Uma
frota de m veiculos idénticos com capacidade ) estd localizada no depésito (vg), sendo
que o numero de veiculos pode ser conhecido ou modelado como uma variavel de decisao.
O objetivo do VRP é encontrar um conjunto de no méximo m rotas de coleta (ou entrega)

de forma a minimizar o custo de roteamento.

Quanto as restrigoes, a restricao mais intuitiva nessa classe de problemas é que a
demanda total de cada rota nao pode exceder (), sendo uma restricao que define que toda
a demanda atendida por um dado veiculo, em um dado periodo, nao pode ultrapassar
a capacidade do veiculo. Afinal, um veiculo nao pode percorrer uma rota onde a soma
das demandas dos clientes - como uma quantidade de RSS a serem recolhidos em cada
ponto, por exemplo - ultrapasse a capacidade do veiculo - nesse caso, sua capacidade de
carregar um certo volume de RSS. Da mesma forma, se o problema for visto do ponto de
vista de entregas, o veiculo nao pode carregar uma quantidade de produtos - em volume
ou em peso - maior do que a sua capacidade. Outras restricoes incluem uma que indica
que cada rota deve comecar e terminar no depdsito e outra que indica que cada cliente
é visitado exatamente uma vez por um veiculo apenas. Esse roteamento étimo pode
significar diferentes coisas dependendo do tipo de VRP. Uma solucao étima pode ser, por
exemplo, aquela que minimiza a distancia total percorrida pelos veiculos. Entretanto,
conforme restricoes sao adicionadas ao problema, como restri¢oes de capacidade e de
janelas de tempo, o escopo do problema muda e surgem as diferentes variacoes do VRP,

que serao discutidas a seguir.

Varias aplicacoes de mundo real do VRP, incluindo nas industrias de alimentos,

residuos sélidos e bebidas, podem ser encontradas em Golden, Assad e Wasil (2002).
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No caso da multinacional abordada nesse estudo, sera aplicada uma variacao do VRP
para a coleta de residuos de servigos de satide. Nesse caso, os clientes possuem demanda
peridédica em determinado horizonte de tempo. A classe de problemas com demanda

periddica é discutida apés o maior detalhamento do VRP.

2.4.1 Panorama geral sobre a classe de VRP

Mufioz (2018) cita o livro de Toth e Vigo (2014) como uma referéncia para o estudo
de VRP, além de variantes dessa classe de problemas. O livro é dividido em 3 partes.
A primeira parte introduz a classe de problemas, suas aplicacoes e os principais modelos
matematicos, além de apresentar uma versao do VRP que ¢é extensamente estudada, o
Capacitated VRP, ou CVRP. A restricao caracteristica desse problema ¢é a restricao de
capacidade da frota de veiculos. Na segunda parte do livro, sao apresentadas algumas
variantes do VRP. Na terceira parte, os autores discutem os problemas com aplicagoes
reais do VRP. Apesar da notacao do problema variar de acordo com o trabalhando e
autor (alguns autores chamam o conjunto de clientes de C' e outros, de N, por exemplo),
as caracteristicas e estrutura do problema sao semelhantes. A formulacao a discussao

trazidas aqui s@o idénticas as trazidas por Toth e Vigo (2014).

No CVRP, ha um tunico depésito, indicado como né 0, de onde produtos sao dis-
tribuidos para n consumidores, os nés N = 1,2, ...,n. Cada consumidor i € N tem uma
demanda conhecida ¢;. A distribui¢ao de produtos é feita por uma frota de veiculos | K|
homogénea, sendo que todos os veiculos possuem a mesma capacidade Q > 0. Além disso,
hé um custo associado a viagem dos veiculos do né (cliente) ¢ para o né j, indicado por ¢;;.
Um grafo nao direcionado pode ser usado para representar o problema quando o custo de
atravessar (7, j) ¢ o mesmo que o custo de atravessar (7,1), ou seja, ¢;; = ¢;;. Os n6s sao de-
finidos pelo conjunto V' = {0} N, ou seja, pelo depdsito e todos os clientes. As arestas em
um grafo nao direcionado sao definidas pelo conjunto £ =e=1,5 =j,i:4,5 € V,i # J.
Por fim, o grafo G = (V, E) é formado pelos nds e arestas, representando toda a rede de
depdsito e clientes. Dados os custos ¢;; e demanda ¢;, o CVRP ¢é definido pelo grafo G
ponderado G = (V, E, ¢;;,¢;) e a frota K com capacidade () para cada veiculo. Nota-se
que o CVRP é um tipo de problema dentro da classe dos VRP, sendo a formulacao do
primeiro apenas uma adaptagao da formulagao base do segundo (CORDEAU et al., 2002).

O CVRP ¢ ilustrado pela Figura 2, que possui um né central (o centro de coleta ou de
distribuigao), que é o destino dos produtos recolhidos dos clientes, que formam o conjunto

de nds ao redor desse nod central.
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Figura 2: Tlustragao de uma rede de clientes e o depdsito de um CVRP

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma rota é definida pela sequéncia r = (ig, i1, 92, ..., 1541), onde ig = i1 € 0 depdsito,

em que um conjunto de clientes S = i1,19,7, C N é visitado por um tnico veiculo. A

rota r tem custo c(r) = Z;:o Cipipei- A viabilidade dessa rota é garantida se a restrigao
de capacidade ¢(S) = > ;.5 ¢ < @ é respeitada e se cada cliente for visitado apenas uma
vez (i; # 1)) para todos 1 < j < k < s. Se essas condi¢oes forem respeitadas, S C N é
um conjunto viavel. A solugao é formada por |K| rotas vidveis, uma para cada veiculo
k € K. Por fim, temos que as rotas ry, 7, ..., T € 0 conjunto Sy, S, ..., Sg sdo uma
solugao viavel para o CVRP se todas as rotas forem viaveis e os conjuntos formam uma
particao de N. Se alguns veiculos da frota nao forem usados, as rotas desses veiculos
serao formadas pela sequéncia (ig, is11; como ig = ig.1 = deposito, o veiculo nao sai desse

1n6 0).

Ou seja, o CVRP consiste em realizar duas tarefas diferentes: i) a partigdo do conjunto
de clientes N em subconjuntos vidveis S1, S, ..., S|k|; € ii) o roteamento de cada veiculo
k € K através de {0} U S,. A tarefa ii consiste em unir, na forma de um roteiro, cada
conjunto viavel (tarefa i) com o depdsito, que é o né 0. Um ponto interessante de ser
ressaltado é que essa segunda tarefa requer a solucao do Traveling Salesman Problem
(TSP). As duas tarefas sao entrelagadas, porque o custo de um subconjunto depende do

roteamento, que depende dos subconjuntos de clientes como input (TOTH; VIGO, 2014).
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2.4.2 Variantes do VRP

Nessa se¢ao, sao apresentadas as principais variacoes do VRP e as suas aplicagoes.
VRP com janelas de tempo (VRPTW):

E uma variante do VRP onde o cliente tem um horizonte de tempo restrito em que
ele pode ser atendido, ou seja, é adicionada ao VRP uma restricao de tempo de visita
para cada né. Essa janela de tempo [a;, b;] pode ser rigida ou flexivel. No primeiro caso,
a violagao é proibida, enquanto no segundo caso, a janela de tempo pode ser infringida,
mas um custo serd incorrido. A Figura 3 ilustra o VRP com janelas de tempo, com cada

né tendo uma janela de tempo (em colchetes) em que deve ser atendido.

Figura 3: Ilustracao de uma rede de clientes com janelas de tempo de atendimento e o
depédsito de um VRPTW
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como esse problema envolve horizontes de tempo em que o cliente esta disponivel, a
ele é associada uma matriz de tempos, que possui os tempos de viagem entre diferentes
nés. O tamanho dessa janela de tempo em que o cliente pode ser atendido influencia
muito a viabilidade das solugoes, sendo que para janelas de tempo estreitas, um nimero
menor de solugoes é viavel, e para janelas de tempo grandes, o problema se assemelha
a um CVRP (RAMIREZ, 2021). O tamanho da janela de tempo também influencia a
abordagem de resolucao do problema, podendo ser exata ou baseada em heuristicas ou
meta-heuristicas (DESAULNIERS; MADSEN; ROPKE, 2014).
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Desaulniers, Madsen e Ropke (2014) dissertam sobre as formulagoes matemaéticas do
VRPTW e explicam métodos de solucao exatos e heuristicos. No caso de solucgoes exatas,
os autores focam métodos de resolucao desenvolvidos apds os anos 2000 como o Branch-
and-Cut e o Branch-and-Cut-and-Price. Métodos de solugao desenvolvidos antes dos anos

2000 sao ilustrados em Cordeau e Montréal (2000).
VRP com frota heterogénea (HVRP):

Trata-se de um VRP que envolve diferentes tipos de veiculos. O impacto dessa carac-
teristica no problema é devida as diferentes capacidades e custos de roteamento de cada

veiculo.

Kog et al. (2016) descrevem o HVRP e classificam as suas variagoes. Geralmente,
os HVRP consideram uma frota de veiculos em que cada veiculo tem um custo fixo
para atender os clientes, cujas demandas sao conhecidas. Esses problemas consistem
na determinacao da composicao do veiculo e rotas, além de cumprir as restrigoes do
problema. Os principais tipos de HVRP sao o Fleet Size Routing Problem and Miz Vehicle
Routing Problem (FSMVRP), que usa uma frota de veiculos heterogénea e ilimitada e
foi introduzido por Golden et al. (1984), e Heterogeneous Fized Fleet Vehicle Routing
Problem (HFFVRP), em que a frota de veiculos é pré-determinada e foi introduzido por
Taillard (1999). Kog et al. (2016) também apresentam trés formulagoes para o HVRP,
duas baseadas em fluxo de commodities e uma baseada em particao de conjuntos, sendo
a primeira a formulagao mais comum. Nesta, a fungao objetivo visa minimizar a soma de

custos fixos e variaveis da frota de veiculos.

Como mencionado, o FSMVRP foi introduzido por Golden et al. (1984) e tinha o ob-
jetivo de encontrar o niimero de veiculos e a sua capacidade para acomodar uma demanda
a um custo minimo. O problema consiste na determinacao das especificagoes da frota,
considerando tanto os custos variaveis dessa frota quanto os custos fixos de arrendamento
desses veiculos. Além disso, o problema permitia que a frota fosse heterogénea, com dife-
rentes tipos de veiculos. A principal diferenga do FSMVRP para o CVRP é a possibilidade
de usar um ntumero ilimitado de veiculos na frota, fazendo com que o problema consista

na determinacao da melhor frota de veiculos.

Ja a variacio HFFVRP foi introduzida por Taillard (1999) e é mais semelhante ao
CVRP, uma vez que consiste na solugao de uma instancia VRP com uma dada frota
heterogénea de veiculos. O modelo matematico considera apenas os custos varidveis da
frota e é baseado na solugdo de um VRP convencional (com frota homogénea) para cada

tipo de veiculo (RAMIREZ, 2021). Por fim, as solugdes sdo combinadas para originar a
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solucao final do problema.
VRP com Site Dependencies (VRPSD):

O VRP com Site Dependencies, ou VRPSD, é uma alteracao que generaliza o VRP
original de forma a considerar a compatibilidade entre clientes e tipos de veiculos (CHAO
et al., 1998). Uma das aplicagoes dessa variacao é a logistica urbana, em que alguns
tipos de clientes nao podem ser atendidos por determinado tipo de veiculo dadas algumas
restrigoes de localizacao, por exemplo. Outro exemplo citado pelos autores é o fato de
clientes grandes precisarem de veiculos de maior capacidade e clientes pequenos nao terem

a mesma necessidade, enquanto outros podem ser atendidos por qualquer tipo de veiculo.

No VRPSD, uma frota heterogénea de veiculos é composta por diversos tipos de
veiculos, sendo o numero destes limitado dentro da frota (por exemplo: trés veiculos
pequenos, cinco médios e oito grandes). Para cada cliente 7, h4 um conjunto de tipos
de veiculos possiveis associados ao cliente, denotado por A(1) = Tipol, Tipo2, Tipo3,
A(2) = Tipol, Tipo3 e A(3) = Tipo3. Como mencionam Chao et al. (1998), o VRPSD
requer que um tipo de veiculo adequado em A(i) seja selecionado para cada cliente i.

Depois, um VRP ¢é resolvido para cada cliente atendido por determinado tipo de veiculo.
VRP com miltiplas viagens (MTVRP):

Fleischmann (1990) introduziu o conceito de multiplas viagens para aproximar o pro-
blema de situacoes cotidianas de grandes cidades. De acordo o mesmo, uma premissa
comum do VRP é que cada veiculo faz a viagem de e para o centro de distribui¢ao (o né
0) uma vez no periodo, e isso nao se aplica a algumas situagoes vivenciadas em grandes
cidades, onde “as demandas sao grandes e os tempos de viagem sao curtos”’e onde os

veiculos devem fazer diversas rotas em um mesmo dia.
VRP com Backhauls (VRPB):

Nesse problema, o conjunto de clientes é dividido entre clientes de coleta e clientes de
entrega. O primeiro tipo exige que produtos sejam coletados de seus estabelecimentos e
entregues para o depdsito e o segundo tipo demanda que uma quantidade de produto seja
entregue a partir da coleta do depdsito. Os clientes de entrega sao visitados antes que os
clientes de coleta e todas as entregas devem ser embarcadas no centro de distribuigao. O
VRPB foi introduzido por Deif e Bodin (1984), que trazem um exemplo interessante de
sua aplicagao a industria de bens de consumo, em que supermercados e lojas de vizinhanca

sao os clientes de entrega e a industria é a fornecedora e o cliente de coleta.

Ainda de acordo com Deif e Bodin (1984), o objetivo do VRPB é determinar o conjunto
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de rotas tal que: i) cada veiculo comece e termine no depésito; ii) cada veiculo realize
apenas uma rota; iii) cada cliente seja visitado por apenas um veiculo; iv) em cada rota,
os clientes de entrega sao visitados, seguidos pelos clientes de coleta; v) para cada rota, a
demanda total associada aos clientes de coleta e entrega nao ultrapasse a capacidade do
veiculo; vi) a distancia total percorrida é minimizada; vii) cada rota contenha ao menos

um veiculo e rotas contendo apenas clientes de coleta nao sao permitidas.
VRP com pickup and delivery (VRPPD):

No VRPPD, um frota de veiculos estabelecida em miultiplos terminais deve satisfazer
uma série de pedidos de transporte. Cada pedido é definido por um ponto de coleta, um
ponto de entrega e uma quantidade que deve ser transportada entre essas duas localizagoes
(DESAULNIERS et al., 2002). O transporte pode ser de bens ou pessoas; no tltimo caso, o
problema é chamado de dial-a-ride. Solomon e Desrosiers (1988), Desaulniers et al. (2002)
e Savelsbergh e Sol (1995) discutem o VRPPD com Time Windows ou VRPPDTW, que é
uma generalizacao do VRPTW. O dltimo é, na verdade, um VRPPDTW onde as origens
dos produtos demandados e os destinos dos produtos supridos sao o mesmo depdsito
(DESAULNIERS et al., 2002). O VRPPDTW tem uma série de aplicagoes no mundo
real, como o transporte de pessoas com deficiéncia e idosos, embarque e desembarque
de cargas maritimas ou aérea, e embarque e desembarque de cargas urbanas no periodo

noturno.

Como menciona Desaulniers et al. (2002), problemas dessa classe envolvem restrigoes
de tempo que estabelecem intervalos de tempo em que os servigos devem ser prestados
a cada no, ou restricoes que expressem a conveniéncia do usuario e maximo de tempo
que um usuario pode ser deslocado. Por exemplo, no caso de janelas de tempo para
problemas do tipo dial-a-ride, preferéncias de tempo de deslocamento e entrega em um
local sao especificados pelo cliente. Além de janelas de tempo serem especificadas em cada
terminal, o VRPPD envolve uma série de outras restrigdes, como: i) visita de cada terminal
de embarque e desembarque apenas uma vez; ii) nao exceder a capacidade do veiculo; iii)
combinar embarques e desembarques para o mesmo veiculo e rotas, o que implica em uma
precedéncia de visitas para cada embarque e desembarque; iv) restrigoes de terminais, que
podem exigir que veiculos especificos retornem para terminais apropriados; e v) restrigoes

de recursos que restringem o nimero de motoristas e tipos de veiculos.

Uma das heuristicas usadas para resolver o VRPPDTW foi proposta por Jaw et al.
(1986). Cada consumidor escolhe ou um horario de coleta ou um horario de chegada. Se o

cliente especificou um horério de coleta (chegada), o horério de coleta (chegada) nao deve
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acontecer antes (depois) que o tempo desejado e especificado pelo cliente. Jaw et al. (1986)
propuseram uma heuristica em que os clientes sao selecionados em ordem de chegada (com
chegadas programadas mais cedo no topo da lista) e alocados em cronogramas de veiculos
com menos custos adicionais de roteamento. Cullen, Jarvis e Ratliff (1981) propuseram
uma heuristica de agrupamento por proximidade geografica de clientes. Bodin e Sexton
(1983) foram além e desenvolveram uma heuristica com metodologia de agrupar primeiro
e roteirizar depois. Ou seja, o foco da heuristica era agrupar por proximidade geografica
primeiro, para depois aplicar o devido roteamento do veiculo nesses nés. Essas heuristicas
sao importantes para mostrar que alguns problemas nao sao resolvidos por métodos exatos

e para ilustrar alguns métodos alternativos de resolver o problema.

2.5 O problema de roteamento de veiculos periédico

Algumas aplicagoes do VRP exigem que as demandas dos clientes sejam atendidas
ao longo de determinado periodo de tempo. Restricoes de capacidade dos veiculos ou
limitagoes de estoque do cliente fazem com que essa classe de problemas use algum tipo de
periodicidade de visita aos clientes. Como mencionado por Angelelli e Speranza (2002), no
Periodic Vehicle Routing Problem, ou PVRP, clientes devem ser visitados uma ou diversas
vezes em determinado periodo de tempo. O conjunto de dias em que o veiculo atende
o cliente nao é fixado a priori, uma vez que uma lista de conjuntos de dias de visitas é
associada a cada cliente. Uma frota de veiculos é disponibilizada e cada veiculo sai de
um local central (como um depdsito), atende determinado nimero de clientes e, quando
termina o seu cronograma de visitas ou quando a sua capacidade estd no limite, volta para
o depdsito. O objetivo do problema é a minimizacao da distancia total percorrida pela
frota de veiculos. A solugao do problema exige que seja feita uma escolha a respeito do
cronograma de visitas para cada cliente e que, para cada dia do horizonte de planejamento,
sejam escolhidas as rotas percorridas de forma que todos os clientes cujo cronograma indica

que devem ser atendidos naquele dia sejam atendidos.

De acordo com Tan e Beasley (1984), o PVRP é uma generalizagdo do VRP, que é
um problema de roteamento de veiculos de um tnico periodo. O PVRP é, na verdade
um VRP de multiplos periodos em que é possivel escolher o dia de atendimento de cada
cliente, como explicado por Angelelli e Speranza (2002). A questdao da periodicidade
é essencial em diversas aplicagoes cotidianas e tem sido estudada desde que a ideia de
periodicidade foi introduzida por Beltrami e Bodin (1974). De acordo com Campbell e

Wilson (2014), as aplicagoes mais comuns do PVRP podem ser classificadas em termos
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de como as demandas dos clientes sdo satisfeitas, como: coletar um produto (lixo, produ-
tos reciclaveis, residuos, etc.), entregar um produto (como medicamentos e alimentos) e

fornecer servigos em determinados locais (como manutencao, inspegao, etc).

As primeiras formulagoes do PVRP foram apresentadas por Beltrami e Bodin (1974),
em um problema que consistia na escolha de caminhoes para a coleta de lixo de uma cidade,
e por Russell e Igo (1979), que definiram formalmente o problema como um problema de
atribuicao de rotas. O problema foi formulado matematicamente pela primeira vez por
Christofides e Beasley (1984). Desde entao, uma série de artigos sobre o PVRP estao

presentes na literatura.

Christofides e Beasley (1984) apresentaram uma heuristica que define um nivel de
prioridade e, de acordo com essa prioridade, escolhe um roteiro de visitas para cada
cliente de forma que o aumento nos custos de roteamento estimados relacionados aos
roteiros sao minimizados. Depois, na fase de melhoria do algoritmo, os cenarios de visitas
de cada cliente sao alterados na tentativa de reduzir os custos de roteamento. Finalmente,

um VRP é resolvido para cada dia.

As segoes a seguir discutem algumas variagoes do PVRP.

2.5.1 O PVRP classico

O PVRP é uma generalizacao do VRP classico onde rotas de veiculo devem ser cons-
truidas em determinado horizonte de tempo usando um roteiro que indica os periodos
em que cada cliente deve ser visitado (MUNOZ, 2018). Roteiros factiveis para um dado
cliente ¢ € C refletem a frequéncia em que o cliente deve ser visitado de acordo com a
sua demanda. Em cada dia do horizonte de tempo, veiculos com determinada capacidade
atravessam determinadas rotas, dependendo do roteiro selecionado para aquele veiculo
para aquele dia especifico, e voltam para o local de onde sairam no inicio do roteiro.
Como explica Francis, Smilowitz e Tzur (2006), os clientes sao visitados em determinados
dias, pré-definidos a partir de um cronograma selecionado de uma lista de cronogramas
possiveis para cada cliente. Cada opgao de cronograma possui um conjunto de dias em que
o cliente deve ser visitado. Por exemplo, se em um periodo de 6 dias (segunda a sdbado),
o cliente quer ser visitado duas vezes, com um intervalo de um dia entre visitas, o conjunto
de cronogramas para esse cliente é: (segunda, quarta), (terga, quinta), (quarta, sexta),
(quinta, sdbado). Ou seja, os cronogramas de atendimento possiveis sdo construidos a

partir da frequéncia de visitas estabelecida pelo cliente em um dado horizonte de tempo.
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De acordo com Christofides e Beasley (1984), é preciso considerar 3 fatores para um
PVRP: i) definir um conjunto de dias em que cada cliente deve ser visitado, definindo um
conjunto de clientes que deve ser visitado em cada dia do horizonte de tempo definido;
ii) atribuir clientes para um veiculo; e iii) encontrar a melhor rota para cada veiculo (que
possui um conjunto de clientes que deve servir) para satisfazer as suas demandas. Um
fator importante a ser considerado é que, dependendo da frequéncia de visita de cada
consumidor (uma, duas, trés, ou mais vezes por semana, por exemplo), fra¢oes iguais de
sua demanda total serao atendidas em cada visita. O objetivo é encontrar um cronograma
de atendimento para cada cliente e encontrar um conjunto de rotas que minimize o custo
total de viagem ao mesmo tempo em que a capacidade do veiculo e exigéncia de visita

dos clientes sdo satisfeitas (MUNOZ, 2018).

No PVRP, um nimero de cronogramas (schedules) S é dado. Isso implica cada cliente
sendo visitado e recebendo a mesma quantidade de produto w; em cada visita em todos os
dias doroteiro S; = s € S: ZteT as = f;, onde S; é o conjunto de cronogramas possiveis

para o cliente i, f; é a frequéncia de visita do cliente 7 e

set € T pertence ao cronograma s € .S,
Qgt = (21)
caso contrario

Assim, o PVRP é o problema de identificar um cronograma para cada cliente e iden-
tificar o conjunto de rotas consistente com os cronogramas de cada cliente de forma a

reduzir o custo total do roteamento (MUNOZ, 2018).

A Figura 4 ilustra as instancias em um PVRP cléssico, exemplo este trazido em Munoz
(2018), para uma instancia de 4 clientes (|C| = 4), um horizonte de tempo |T'| = 6, uma
frota de K = 2 veiculos com capacidade () = 8 cada. No exemplo, e << M e a << M.
Além disso, para cada ¢ € C, a demanda total de coleta do cliente é W; = 12 e o ntimero

de visitas, ou a frequéncia f; de cada cliente é igual a 2.

Segundo o PVRP classico, cada cliente i € C tem que ser visitado a cada 3 dias,
uma vez que a sua frequéncia de visitas é f; = 2 em um horizonte de tempo T' = 6, e
a quantidade de produto coletada, a cada visita, deve ser w; = % = 6. O conjunto de
roteiros para cada cliente é dado por S; = {(1,4), (2,5),(3,6)},7 € C. Uma das solugoes

6timas para o PVRP ¢ ilustrada na Figura 5 e é descrita a seguir.

Nos periodos 1 e 4, um veiculo coleta 6 unidades do cliente 1 e outro veiculo coleta
6 unidades do cliente 2, sendo a distancia percorrida 8M, ou seja, 2M para cada veiculo

a cada periodo. Nos periodos 2 e 5, um veiculo coleta 6 unidades do cliente 3, sendo a



Figura 4: Ilustracao da disposicao de clientes em um PVRP classico

Fonte: Adaptado de Munoz (2018)

Figura 5: Solucao étima do PVRP

5 =58 ={(14)} 53 ={(2.5)} 5% = {(3.6)}
nt=qt=6 q;° =6 q;° =6
Dist = 2 x (2 % 2M) Dist = 2 X 2M Dist = 2 x (2M — 2¢)

Fonte: Adaptado de Munoz (2018)
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distancia percorrida 4 M (2M para cada periodo). Ja nos periodos 3 e 6, um veiculo coleta
6 unidades do estabelecimento 4, sendo a distancia percorrida total igual a 4M — 4e. No

total do horizonte de planejamento T = 6, a distancia total percorrida é 16M — 4e.

2.5.2 O PVRP com service choice (PVRP-SC)

Se, por sua vez, o PVRP é uma variacao do VRP classico em que rotas sao construidas
por um periodo de tempo (miltiplos dias), o PVRP com service choice, ou PVRP-SC ¢é
uma variacao do PVRP em que a frequéncia de visita de clientes é uma variavel de
decisdo. Francis, Smilowitz e Tzur (2006) discutem os problemas de modelagem que
surgem quando o service choice ¢é introduzido e sugerem diferentes métodos de solucao
exatos, para instancias pequenas, e heuristicos para instancias maiores. A discussao do

PVRP-SC trazida aqui é retirada do trabalho dos autores mencionados.

No PVRP original, cada cliente é visitado de acordo com uma frequéncia de visitas
definida pelo cliente (pré-estabelecida). Ou seja, cada né deve ser visitado de acordo
com uma lista de opg¢oes de cronogramas com um numero fixo de visitas por semana.
Entretanto, a forma de escolha dos cronogramas, independentemente das decisoes de rotas,
pode levar a algumas ineficiéencias. No PVRP-SC, é possivel visitar clientes com maior
frequéncia do que as frequéncias pré-definidas. Os autores concluem, em seu trabalho,
que a adicao da escolha de servigo pode melhorar a eficiéncia do sistema e melhorar o

servigo ao cliente.

Francis, Smilowitz e Tzur (2006) trazem o histérico do PVRP, suas primeiras for-
mulacoes e os problemas que serviram de motivacao para o seu desenvolvimento. Eles
citam o trabalho de Beltrami e Bodin (1974), que introduziu o PVRP, motivado por um
problema de coleta de lixo, destacam que o PVRP foi formalmente definido cinco anos
depois por Russell e Igo (1979) e matematicamente formulado por Christofides e Beasley
(1984). Vao além e citam o trabalho de Gaudioso e Paletta (1992), em que os autores
desenvolveram um PVRP que minimiza o tamanho da frota de veiculos, e Cordeau, Gen-

dreau e Laporte (1997), que implementaram um algoritmo de tabu search para o PVRP.

Ap6s essa contextualizagdo, Francis, Smilowitz e Tzur (2006) destacam que, em todas
as referéncias mencionadas, os nds sao visitados com uma frequéncia pré-determinada,
sao servidos por um conjunto de cronogramas possiveis para cada né e com um numero
especifico de visitas por semana. De acordo com os autores, essa determinacao de cro-
nogramas para cada no, feita de forma independente das decisoes de roteamento, causa

ineficiéncias. Nesse contexto, Francis, Smilowitz e Tzur (2006) mencionam Newman,
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Yano e Kaminsky (2005), que consideram um problema de agendamento e de roteamento
em que o cronograma e a frequéncia de visitas sao variaveis de decisao. Nesse referido
trabalho, os autores tém uma ideia interessante de usar o custo de estocagem dos clientes
como uma aproximagao para a sua inclinacao a pagar um valor adicional por uma maior
frequéncia de visitas. Dessa forma, as ideias de Newman, Yano e Kaminsky (2005) sao
usadas como inspiragao para a discussao do PVRP-SC trazida por Francis, Smilowitz e
Tzur (2006).

Como mencionado por Francis, Smilowitz e Tzur (2006), a motivagao para o PVRP-
SC foi um caso da North Suburban Library System, ou NSLS, um sistema bibliotecario
publico que empresta itens (livros, por exemplo) para as bibliotecas que sdo membros do
sistema. Quatro vans ficam alocadas em um centro de distribuicao, que é o depdsito do
problema, e visitam as bibliotecas para recolher itens a serem devolvidos e para entre-
gar itens solicitados pelo sistema NSLS. A NSLS gostaria de providenciar o méximo de
frequéncia de visitas possivel para os seus membros, mas restrigoes de recursos monetarios
e demanda crescente das bibliotecas sao um impeditivo. Assim, o desafio do problema
é desenhar rotas de uma forma que sejam consideradas a eficiéncia do roteamento e a

demanda das bibliotecas.

Francis, Smilowitz e Tzur (2006) definem um cronograma como um conjunto de dias
em que um dado né deve ser visitado. O servigo para o cliente é caracterizado pelo
cronograma de visitas e a frequéncia de visitas associada a esse cronograma. Os autores
consideram que cada cliente exige uma frequéncia de visitas minima por periodo, mas
aceita uma frequéncia maior de visitas. Dentre os beneficios de uma frequéncia de visitas
maior, pode-se citar um menor custo de carregamento de estoque. Dessa forma, pode-se
dizer que o PVRP-SC explora eficiéncias ao combinar decisoes de roteamento e de servigo

para cada cliente.

A flexibilidade em politicas de servico pode gerar grandes economias de recursos no
roteamento de um PVRP. No caso do PVRP-SC, a flexibilidade na frequéncia de servico
(atendimento ao cliente) é uma varidvel de decisdo e os autores propuseram uma for-
mulagao matemdtica e uma solucao exata para o problema. Os resultados computacionais
mostram que a possibilidade de escolha de servigo (frequéncia de visita) pode melhorar
a eficiencia do sistema. Para comparar a qualidade da solucao final, Francis e Smilowitz
(2006) avaliaram a formulacdo considerando niveis diferentes de servigo e também com-
pararam as vantagens e desvantagens de considerar a frequéncia de visitas na funcao
objetivo. Eles notaram que a economia é maior quando clientes com altas frequéncias

de visitas estao mais perto do depdsito. De forma geral, o seu trabalho mostrou que a
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escolha de servico melhora o design das rotas para a geragao de economias.

O objetivo do PVRP-SC é, portanto, encontrar um conjunto de rotas para cada veiculo
e cada periodo de tempo, que minimize o custo total de viagem, adicionado do beneficio
de servigo, além de satisfazer restrigoes operacionais: a restrigao de capacidade do veiculo
e o nivel de servigo minimo exigido por cada cliente. A Figura 6 mostra como a introdugao
do service choice aumenta o controle sobre a eficiéncia do sistema. Na figura, um conjunto
de nos é atendido por dois veiculos e cada né é caracterizado por uma frequéncia de visitas
(didria, trés vezes por semana e duas vezes por semana) e os veiculos sao atribuidos aos
nos. Como os nés possuem diferentes frequéncias de visitas, sao visitados de acordo com
cronogramas diferentes. Nesse exemplo, o veiculo 2 percorre o caminho que passa pelos
nés 1 e 2 cinco vezes por semana, percorrendo um longo percurso (linha inteira). Se,
por outro lado, as frequéncias de visitas pré-determinadas forem tratadas como limites
inferiores (frequéncias minimas de visitas), a eficiéncia do roteamento pode aumentar.
O né 2 pode ser visitado junto com o né 1 nas segundas, quartas e sextas-feiras (linha
tracejada), reduzindo o percurso do veiculo 2. Como explicam Francis, Smilowitz e Tzur
(2006), o aumento de eficiéncia trazido pelo PVRP-SC ocorre por conta do aumento das

possibilidades de solucao para um problema de otimizag¢ao combinatorio complexo.

Figura 6: Ilustracao do PVRP-SC

Frequéncia de visitas
@ 5 dias por semana
@ 3 dias por semana
(O 2 dias por semana

Rota de veiculos

==: Segunda, quarta, sexta

— Terga, quinta

Fonte: Adaptado de Francis, Smilowitz e Tzur (2006)

Quanto a formulacao do PVRP-SC, o problema ¢é definido de forma similar ao PVRP.
C representa o conjunto de nds de n clientes; o conjunto de arcos A também é definido

como as combinagoes de nds de origem e destino; a frota de veiculos K possui determinada
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capacidade e os clientes devem ser atendidos de acordo com um cronograma s dentre uma

lista de cronogramas possiveis para cada né .S;.

Quanto as diferencas da formulacao do PVRP-SC para o PVRP original, tem-se:

A frequéncia de visitas f; é dada como um limite minimo para o nimero de dias

em que o cliente ¢ € C' deve ser visitado. Ou seja, f; nao é um nimero imutavel no

PVRP-SC;

e O numero de dias de atendimento para cada cronograma s € S é dado por 7*.
Ou seja, no PVRP-SC, cada cronograma possui um numero associado de visitas no

horizonte de planejamento;

e 77 representa o custo de parada no n6 ¢ € N, mensurado em unidades monetarias,
quando servido pelo cronograma s € S. Esse custo de parada é uma fungao da

demanda do né i e da frequéncia associada ao cronograma s;

e o’ representa o beneficio de servi¢o para o cronograma s € .S, medido em unidades
monetarias. Esse beneficio é trazido pelos autores para representar um incentivo

para oferecer uma maior frequéncia de visitas para os nos;

e (3 é um fator de ajuste de acimulo de demanda para o cronograma s € S. Como
explicam Francis, Smilowitz e Tzur (2006), a formulagao de restrigoes de capacidade
é mais complexa no PVRP-SC do que no PVRP. Para garantir que as capacidades
dos veiculos nao sejam ultrapassadas, é preciso saber o volume entregue ou coletado
em cada n6. Em formulagoes tradicionais do PVRP, é assumido que a mesma
quantia é entregue em cada visita, independentemente do espacamento de visitas
do cronograma. Ja no PVRP-SC, a frequéncia de visitas determina a demanda das
visitas e o fator de ajuste 3° é estimado como o niimero maximo de dias entre visitas

do cronograma s € S.

2.5.3 O PVRP com time windows (PVRPTW)

Como mencionado anteriormente, o VRPTW ¢é uma generalizagao do VPR em que
cada cliente deve ser atendido em terminada janela de tempo. Cada cliente de ser visitado
exatamente uma vez em um horizonte de planejamento de um dia. Como mencionado por
Yu e Yang (2011), diferentemente do VRPTW, 0 PVRPTW é um problema com miiltiplos
periodos. Nesse tipo de problema, cada cliente pode ser servido mais de uma vez durante

uma janela de tempo especifica durante o horizonte de planejamento de varios dias.
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O PVRPTW possui uma frota de veiculos que saem do depdsito, servem os clientes e
retornam ao depdsito em cada dia. Assim como no PVRP, cada cliente pode ser visitado
uma vez por dia e as suas demandas podem ser satisfeitas de acordo com cada frequéncia
de visitas e uma restricao do problema é que a demanda total de determinado roteiro nao
pode ultrapassar a capacidade do veiculo. Uma das diferencas para o PVRP original é

que o tempo de atendimento do cliente deve atender as restricoes de janelas de tempo.

A Figura 7 ilustra o PVRPTW. O horizonte de planejamento é de T' = 3 dias e um
depdsito estd localizado entre 15 clientes, que podem ter uma frequéncia de visitas de 1,
2, ou 3 vezes na semana. E preciso servir todos os clientes de acordo com as restri¢oes
de capacidade e horizontes de tempo, uma vez que cada cliente tem uma janela de tempo
para ser atendido. Primeiramente, o conjunto de clientes a serem atendidos em cada dia
deve ser determinado e, em seguida, para cada dia, as rotas dos veiculos sao definidas da

mesma forma que um VRPTW.
Figura 7: Ilustracao do PVRPTW
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'
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Fonte: Adaptado de Yu e Yang (2011)

Geralmente, o PVRPTW tem dois objetivos. O primeiro deles é minimizar o nimero
de roteiros realizados; o segundo é a minimizagao da distancia total percorrida pela frota

de veiculos.



41

2.5.4 O PVRP com estruturas intermediarias (PVRP-IF)

O PVRP com estruturas intermediarias, ou PVRP with intermediate facilities, PVRP-
IF, é uma extensao do PVRP em que veiculos podem renovar a sua capacidade em es-
truturas intermediarias. No caso de coleta de lixo, por exemplo, como mencionado por
Angelelli e Speranza (2002), cada cliente tem que ser visitado com determinada periodici-
dade (como duas vezes por semana) e os dias de trabalho incluem todos os dias da semana
(exceto domingo), e a lista de conjuntos de dias de visitas incluem combinagoes de dias
com a excecao do domingo. Esse tipo de aplicacao se assemelha a um PVRP classico,
mas nao pode ser modelado como um PVRP original por conta da presenca de diversas
estruturas intermediarias espalhadas ao retor do depdsito. Os veiculos retornam para o
depdsito apenas quando o dia de trabalho é encerrado; quando a capacidade maxima dos
veiculos é atingida, eles descarregam os residuos em plantas de processamento ao invés
de retornar ao depdsito. Ou seja, no PVRP com instalagoes intermediarias, os veiculos
voltam para o nd central apenas no final do dia, sendo o abastecimento ou desabasteci-
mento feitos em instalagoes intermediarias. O objetivo do problema é a minimizacao da

distancia total de todas as rotas percorridas pelos veiculos.

No PVRP-IF, um conjunto de estruturas intermedidrias é introduzido para servir de
instalagao de carga e descarga para a frota de veiculos. No caso de um problema de
distribuicao, a infraestrutura intermediaria pode ser composta por armazéns em que oS
bens sao armazenados e onde os veiculos sao carregados ao comegar um novo roteiro. O
veiculo, que esta inicialmente vazio ao sair do depdsito, é direcionado para uma dessas
instalagoes para ser carregado de produtos, atende um conjunto de clientes e, depois,
pode tanto retornar para o armazém ou encerrar o seu periodo de trabalho e voltar para
o depdsito. Vale ressaltar que uma restricao do problema do PVRP-IF no caso da distri-
buicao, ¢ a impossibilidade do veiculo atender algum cliente no seu caminho do depdsito
para o armazém, dado que o veiculo estd vazio. No caso de um problema de coleta, as
estruturas intermedidrias sao instalagoes de coleta onde os veiculos sao descarregados.
Nesse tltimo caso, a frota sai do depdsito e comeca a coletar os produtos dos clientes;
quando determinado veiculo alcanga a sua capacidade, vai até uma instalacao de coleta e
descarrega o seu carregamento. Depois, pode comecar um novo roteiro ou voltar para o
deposito depois que o seu dia de trabalho se encerra. Além disso, no caso do PVRP-IF de
coleta, clientes podem ser atendidos por um veiculo assim que o ultimo sai do depdsito,
mas nao podem ser atendidos quando o veiculo esta cheio e esta indo se descarregar em

uma das instalagoes intermediarias.
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A formulagao do problema apresentada por Angelelli e Speranza (2002) é semelhante
a formulagao bésica e geral do PVRP. Os nés, a frota de veiculos (nesse caso, homogénea)
e a capacidade dos veiculos sao definidos. Além disso, uma lista de cronogramas de visitas
possiveis também ¢ atribuida para cada cliente e, da mesma forma que o PVRP, a escolha
desses cronogramas é uma variavel de decisao do problema. Cada cliente também tem
uma demanda durante o horizonte de planejamento e cada par de ndés tem uma distancia
associada ao percurso. Por fim, o problema consiste na atribuicao, para cada cliente,
de um cronograma de visitas e, para cada dia do horizonte de planejamento, é preciso

encontrar um roteiro de forma que a distancia total percorrida pela frota seja minimizada.

As principais diferengas para o PVRP original sao:

e A presenca de um parametro D que indica o tempo de trabalho de cada veiculo;

e A definigdo de um conjunto de k instalagoes intermedidrias {v,11, Uni2, oo Unik}
identificadas como um dos vértices do grafo, de forma que o conjunto de nds do pro-
blema ¢é dado pela soma do nimero de clientes, nimero de instalagoes, adicionados

de um né que representa o depdsito. Ou seja, |[V| =n + k + 1;

e Um tempo de servico ¢; é atribuido para cada vértice v; € V', que representa o tempo
que o veiculo tem para sair do depdsito, servir o cliente ou usar uma instalagao

intermediaria;

e Um tempo de percurso da rota t;;, para um veiculo sair do vértice v; e ir para o

vértice v;, é atribuido para cada arco (v;,v;) € A.

Além disso, o PVRP-IF traz algumas defini¢oes novas. As defini¢oes e conceitos
trazidos aqui sao definidos por Angelelli e Speranza (2002) e sao aplicados para um PVRP-
IF de coleta:

e Uma rota simples 7 é definida como um caminho orientado em um grafo onde o
primeiro e o ultimo vértice sao, respectivamente, o depdsito e uma instalacao inter-
mediaria, ou uma instalagao intermediaria e o depdsito, ou um par de instalacoes
intermediarias. Os outros vértices sao clientes, mas nenhum cliente é permitido em
uma rota simples se o tiltimo vértice é o depésito (uma vez que o problema abordado

é de coleta);

e Uma rota de veiculos é definida como uma sequéncia (vazia, caso o veiculo nao seja

usado em um dia especifico) de rotas simples, de forma que a tltima instalagao
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visitada de uma rota simples seja a primeira instalagao da proxima rota simples a
ser percorrida. Em uma rota de veiculos, nenhum cliente é visitado mais de uma vez
e o depdsito é visitado exatamente duas vezes, sendo o primeiro e o ultimo vértice da
rota. Cada instalacao intermediaria pode ser visitada diversas vezes em uma mesma
rota de veiculos e essa rota de veiculos representa a distancia total percorrida pelo

veiculo em um dia;
e Uma solucao diaria é um conjunto de rotas de m veiculos para o mesmo dia;

e Uma solugao é um conjunto ordenado de 7" solugoes diarias de forma que cada cliente

seja atendido de acordo com o seu cronograma s € S;.

A fungao objetivo de um PVRP-IF é a minimizacao da distancia total das rotas
incluidas em uma solugao, de forma que as restricoes de capacidade e de tempo sejam
satisfeitas: a demanda total dos clientes em determinada rota simples nao pode exceder
a capacidade ) do veiculo e a duracao total da rota percorrida pelo veiculo nao pode

exceder o tempo limite D.

Angelelli e Speranza (2002) propéem um algoritmo, cujo ponto de partida é o Tra-
velling Salesperson desenvolvido por Cordeau, Gendreau e Laporte (1997), para resolver
o PVRP-IF. A ideia basica por tras do algoritmo é a iteragdo para sair da solugao ini-
cial para uma outra solucao vizinha. Essa solucao vizinha é alcancada ao fazer pequenas

mudancas na solucao inicial, mudancas estas chamadas de movimentos.

2.5.5 O flexible PVRP (FPVRP)

Como discutido por Munioz (2018), o problema de roteamento de veiculos periddico
flexivel, ou flexible periodic vehicle routing problem (FPVRP) é uma generalizagao do
PVRP que ¢ flexivel quanto a frequéncia de visitas em um dado periodo e a quantidade
entregue (ou coletada) em cada visita. Ou seja, o FPVRP é uma extensao do PVRP em
que nao ha uma frequéncia de visitas pré-estabelecida; dessa forma, a quantidade entregue

ou coletada em cada visita é uma variavel de decisao do FPVRP.

Uma limitacao do PVRP cléssico é a necessidade de entregar uma quantidade fixa de
produto com uma frequéncia pré-estabelecida. A autora menciona que a flexibilidade na
escolha dessas duas variaveis - a quantidade de produto entregue ou coletado em cada
dia e a frequéncia de visitas em um dado periodo - pode produzir grandes economias.

Tais melhorias sao obtidas ao custo de introduzir novas variaveis de decisao ao problema:
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quando os clientes devem ser visitados e quanto de sua demanda deve ser atendida a cada

visita.

O FPVRP ¢, assim, um problema de encontrar a quantidade a ser entregue (ou
recolhida) para cada cliente em um periodo de tempo em que, junto com o conjunto
de rotas que satisfazem a demanda do cliente no final de um dado periodo de tempo,
reduzem o custo total de roteamento. A relacao entre o FPVRP e o PVRP pode ser
estabelecida ao definir a capacidade de estoque w; como a razao da demanda total W; e a
frequéncia de visitas f; pela seguinte relagao: w; = V}/— Sendo assim, no FPVRP, o cliente
1 tem que ser visitado f; vezes, mas a quantidade coletada ou entregue em cada visita é

uma variavel de decisao do problema.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA

No capitulo anterior, foi dada uma introducao para a classe dos VRPs, algumas va-
riacoes e subclasses, como o PVRP e FPVRP. Além disso, para cada tipo de variacao e
subclasse, foi explicada a mudanga no cenario classico (VRP) que exigiu uma mudanga
no tipo de formulacao. Assim, espera-se que o capitulo de fundamentacao tedrica te-
nha ajudado a explicar como especificidades do contexto do problema alteram o modelo

empregado.

Esses problemas servirao de base para a contextualizacao do desafio enfrentado pela

multinacional parceira.

3.1 Estudo de caso

Como mencionado anteriormente, este trabalho de formatura foi feito em parceria com
uma multinacional de coleta, transporte e tratamento de RSS. Trata-se de uma empresa
global que oferece solucoes de coleta, transporte e destinagao final de residuos de servigos
de saide e industriais, sendo uma business-to-business services company, como descrito
pela propria empresa. Ela foi fundada na década de 80 e cresceu para se tornar uma
multinacional que atua em 16 paises e lida com um mercado extremamente complexo
e regulado, atendendo estabelecimentos que geram residuos contaminantes para o ser

humano ou para o meio ambiente.

A maior parte dos clientes da empresa sao empresas do setor de satide, como hospitais,
clinicas e outros centros médicos, mas também varejistas, plantas industriais e segmentos
do governo. A sua frota total é composta por aproximadamente 5.900 caminhoes, tratores
e vans coletoras e opera 457 instalagoes mundialmente. A Tabela 3 mostra algumas dessas

instalacoes para tratamento de RSS e outros residuos téxicos ao redor do mundo.

Essa empresa atua na cidade de Sao Bernardo do Campo através de uma unidade de

tratamento. Essa unidade usa como método de tratamento de residuos o tratamento por
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Tabela 3: Tipos de instalagoes da empresa parceira ao redor do mundo

América do Norte 50 9 135
Internacional 32 16 56
Total 82 25 191

Fonte: Empresa parceira

micro-ondas e serve de destino para os residuos de centenas de clientes de Sao Bernardo do
Campo e redondezas. No caso das operagoes nessa regiao, a rede é composta apenas pelos
estabelecimentos clientes e central de tratamento, ou seja, as operagoes de Sao Bernardo
nao contam com estagoes de transbordo. Além disso, os residuos coletados dos clientes

sao, em sua maioria, residuos de servigos de satde.

A Figura 8 mostra a localizacao da cidade onde a operacdao da empresa parceira

acontece.

Figura 8: Localizagao de Sao Bernardo do Campo

Fonte: (WIKIPEDIA, 2022)

A base de dados fornecida pela empresa possui os enderecos dos clientes, a partir
dos quais foi possivel plotar a localizacao de cada um dos clientes e do centro de trata-
mento de RSS. A Figura 9 ilustra a distribuicao dos estabelecimentos a serem atendidos,
identificados pela cor azul, e a localizacao do centro de tratamento, identificado pela cor

vermelha.
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Figura 9: Localizacao dos clientes e centro de tratamento do estudo de caso
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa parceira e imagem criada pelo autor

De acordo com a prépria empresa parceira, mesmo lidando com grandes volumes de
residuos, o volume médio por cliente é baixo e a receita por parada é baixa. Assim,
logistica de roteamento e eficiéncia sao o grande foco da companhia. O processo de coleta
do residuo comecga com um cronograma de atendimento de estabelecimentos clientes. Esse
cronograma ¢ contratual e pré-definido entre as empresas prestadoras de servigos de coleta
e transporte de residuos possivelmente téxicos e os clientes. Vale ressaltar que o cliente,
muitas vezes, nao possui uma infraestrutura para armazenar os seus residuos, sendo critico

o atendimento no dia marcado.

Além disso, vale ressaltar que a multinacional tem dois tipos de cliente na cidade de
Sao Bernardo do Campo. O primeiro tipo de cliente especifica os dias da semana em que
quer ser atendido (por exemplo, tergas e quintas) e o segundo tipo de cliente estabelece
alguma frequéncia semanal em que deve ser visitado, mas nao especifica os dias da semana.
Assim, a multinacional tem em maos uma lista de clientes e deve atende-los de acordo
com as suas especificagoes. O objetivo deste trabalho é propor um roteamento para a
frota de veiculos de coleta de residuos, de forma a atender a demanda dos seus clientes e
minimizar a distancia percorrida pela frota no processo de realizar as visitas e coletas, e

fazer destinacao para a unidade de tratamento.

Uma vez definidos os clientes que serao atendidos, a frota de veiculos coletores partem

para os estabelecimentos e coletam os residuos, que devem estar devidamente armazena-
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dos. Os clientes devem ter metodologias bem definidas para segregar os seus residuos,
além de identifica-los da forma correta. De acordo com a prépria empresa parceira, um dos
seus servigos oferecidos é justamente a educacao dos clientes para atenderem as exigéncias
do regulador. Assim, vale destacar que os prestadores de servi¢co nao aceitam os residuos
a menos que estejam de acordo com os protocolos de seguranca da Anvisa e estejam apro-
priadamente armazenados e/ou embalados e apropriadamente rotulados, sendo essa uma

exigéncia da prépria Anvisa.

Uma vez coletados, os residuos sao transportados diretamente para um local de pro-
cessamento ou para uma estagao de transbordo (ou transferéncia), até ser transportado
para uma estagao de tratamento. O uso dessas estacoes de transbordo melhora a eficiéncia
da coleta e do transporte por expandir a area que uma estagao de tratamento pode cobrir,
aumentando a utilizacao da estacao. A Figura 10, retirada do site da empresa parceira,
ilustra essa rede bésica de clientes, estacoes de transbordo e infraestrutura de tratamento.
Os veiculos devem, portanto, coletar os residuos dos clientes (circulos menores) e leva-los
ou para uma estagao de transbordo (circulo intermedidrio) ou para uma central de tra-
tamento (circulo maior). No caso das operagoes da multinacional em Sao Bernardo do
Campo, o transporte dos RSS coletados ¢é feito diretamente dos clientes para a estagao de

tratamento, uma vez que a empresa nao possui uma estacao de transbordo na regiao.

Figura 10: Ilustracao da rede composta por clientes, estacoes de transbordo e unidade
central de tratamento

. Estagdo de tratamento
Estacdo de transbordo

Cliente

Fonte: Empresa parceira

Cabe a empresa parceira e outras empresas atuantes no setor encontrar a melhor
sequéncia de atendimento de clientes para a sua frota de veiculos, de forma a atender a

todos nos dias solicitados e de forma a minimizar os custos operacionais com todo esse



49

Processo.

3.2 Definicao do problema

Dadas as caracteristicas das operagoes da empresa parceira em Sao Bernardo do

Campo, pode-se dizer que o caso se assemelha a subclasse PVRP.

Algumas observagoes sao importantes:

e Se todos os clientes tivessem dias especificos definidos para serem atendidos, nao ha-
veria problema de roteamento de veiculos periddico, visto que a empresa parceira se-

ria obrigada a, necessariamente, atender todos os clientes em dias pré-estabelecidos;

e A possibilidade de implementagao do PVRP se da pelo fato de que alguns clientes
especificam a frequéncia de visitas que querem receber durante a semana. Essa
informagao permite a geracao de uma lista de cendrios (conjuntos de dias) de aten-
dimento para cada cliente. O PVRP cléssico envolve a escolha de um cenario dentre

a lista de cenarios possiveis para cada cliente;

e Como mencionado pela empresa parceira, a quantidade de RSS coletado em cada
visita ¢ fixa, nao havendo espaco para a aplicagao do FPVRP, em que as quantidades

coletadas sao uma variavel de decisao.
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4 MODELO MATEMATICO

Esse capitulo apresenta o modelo matematico usado para o estudo de caso. A esco-
lha do modelo foi baseada na semelhanca das caracteristicas e variaveis capturadas pelo

modelo com a situacao real da empresa parceira.

No caso da multinacional estudada, as suas operagoes em Sao Bernardo do Campo
mais se assemelham a um PVRP cléssico, porque a empresa tem dois tipos de clientes:
o primeiro tipo define os dias da semana exatos em que quer ser visitado e o segundo
tipo define a frequéncia de visitas desejada. Para o primeiro tipo de cliente, nao ha uma
aplicabilidade do PVRP, visto que ele define os dias exatos em que ele quer ser visitado
dentro de uma semana, nao havendo a possibilidade de escolha diferente. Entretanto,
para o segundo tipo de cliente, ha a possibilidade de escolha dos dias das coletas, mas
a quantidade coletada a cada visita é a mesma e a frequéncia é pré-estabelecida pelo
cliente. Com essas duas caracteristicas da operacao da empresa parceira, descarta-se
a aplicabilidade do FPVRP e do PVRP-SC. Assim, o modelo matematico usado neste

estudo de caso é o PVRP cldssico, como apresentado por Muiioz (2018).

4.1 Notacao

Quanto aos indices do problema, i e 7 sao usados para identificar os nés do conjunto
de clientes; k é usado para identificar os veiculos de coleta; ¢t é usado para representar os
dias do horizonte de planejamento (segunda = 1, ter¢ca = 2, quarta = 3, etc). Finalmente,

s € o indice que identifica o cenario de atendimento para determinado cliente.

O conjunto de clientes é C'=1,2,...,n e representa os n clientes da empresa parceira

que estao dispostos a receber o servico de coleta de RSS com alguma frequéncia na semana

fi. A demanda de coleta de cada cliente é dada por w; = ‘jf, onde W; é a demanda total

em uma semana. No PVRP, a demanda atendida em cada dia é a mesma, ou seja, a

frota de veiculos ird coletar a mesma quantidade de RSS a cada visita, de forma a coletar

W; no final do horizonte de planejamento 7' que, no caso do estudo de caso, é de 6 dias.
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O conjunto A representa os arcos do problema, formados pela conexao dos nés i e j,
onde 7 # j, e as operacoes da empresa parceira sao realizadas por uma frota de veiculos

k=1,2,...,|K| e a capacidade méxima de coleta de um veiculo é dada por sua capacidade

Q-

Além disso, é importante destacar que cada cliente possui um conjunto de cenarios
s € §; em que desejam ser atendidos. Esse conjunto S; é gerado a partir da frequéncia
fi de cada né. Por exemplo, se um cliente ¢ especifica uma frequéncia f; igual a 3,
é assumido, no caso deste trabalho, que as visitas serao realizadas a cada dois dias, de
forma a ter um espacamento adequado a cada servico prestado. Essa decisao foi tomada a
partir das interacoes com a empresa parceira, que disse que os clientes desejam ser atendi-
dos de forma espacgada. Nesse caso, o conjunto de dias de atendimento para esse né é S; =
{(1,4),(2,5),(3,6)}, eo s éum dos conjuntos {[1,0,0, 1,0, 0],[0,1,0,0,1,0],[0,0,1,0,0, 1]}

A varidvel ag indica se o dia ¢ pertence ao cronograma s € S;; a variavel 2! indica
se o cliente 7 é visitado no dia t; yfj representa os arcos formados no problema e indica
se 0 arco (7, ) é percorrido no perfodo t; o I} representa o fluxo de carga que percorre o

Y Y 1]
arco (i, 7) no periodo t, e é importante para avaliar a capacidade do veiculo em um dado
momento. Finalmente, v] indica se o cliente 7 ¢ visitado de acordo com o cronograma s.

A Tabela 4 mostra a notacao usada para o modelo matematico.

As expressoes a seguir indicam que as a seguir mostram que as variaveis de decisao

do problema podem assumir os valores de 0 ou 1 dependendo da situagao.
1 se o cliente i ¢ visitado no periodo t, (i € C,t € T)

0 caso contrério.

1se o arco (i,j) € A é percorrido no periodot € T,
0 caso contrario.

It . Fluxo de carga percorrendo o arco (i,j) € Ano periodot € T

1 se o cliente ¢ € C ¢ visitado de acordo com o cronograma s € 5;,

0 caso contrario.

4.2 Funcao objetivo e restricoes

Uma vez que a notacao do problema tenha sido definida, é possivel apresentar o

modelo matematico usado.
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Tabela 4: Notacao usada para o modelo matemaético

i,7 € {1,...,n} | Indices que representam os clientes

ke {l,....]K|} | Indices que representam os veiculos
te{l,..,|T|} | Dias do horizonte de planejamento

»
m
N

f Indice que representa o cronograma para o cliente ¢

Conjunto de todos os arcos dos nés i a j onde i # j
Conjunto de clientes

Representa o conjunto de clientes e o né zero, que é o centro de coleta
Conjunto de caminhoes de coleta

Conjunto de dias do horizonte de planejamento

Conjunto de cronogramas viaveis para cada cliente ¢

nNx=zZQ -

Q Capacidade dos veiculos

fi Frequéncia de visitas do cliente ¢ € C'

w; = Wi/ f; E a quantidade de residuo coletada por visita ao cliente ¢
m Ntumero de veiculos da frota

Qs Indica se o dia t pertence ao cronograma s € S

|

Yij Indica se o arco (i, j) é percorrido no periodo ¢

2 Indica se o cliente 7 é visitado no periodo ¢

Vig Indica se o cliente 7 é visitado de acordo com o cronograma s
I} Carga do veiculo percorrendo o arco (i, j) no perfodo ¢

Funcao objetivo:

min Z Z Cilij (4.1)

teT (i,j)€A

Restricoes:

=1, ieC (4.2)

sES;
2= Z viag, teT,ieC (4.3)
SES;
2h 2t o
Yy < 5 2 teT,i#jeC (4.4)

S owhi= Y Yk ieNteT (4.5)

jlGg) € A i) e A



ilGid) € A
wizt, 1 € C
t t 17 .
i eA  dlGiea =D jec Wi, =0

t ¢ .
liy < Quij (i,j) € At eT
d yhy<m,  teT

jec
Uf € {071}7 (iaj)EA,tET
256{071}7 iGC,tET

y; € {0,1}, (i,7) € A,t €T

A func@o objetivo (4.1) minimiza os custos totais de roteamento.

As restricoes sao explicadas:
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

e Restrigao (4.2): Garante que exatamente um cronograma seja escolhido para cada

cliente;

e Restricao (4.3): Atribui os cronogramas selecionados para as visitas de clientes.

A varidvel z! assume o valor de 1 caso vf e ag sejam ambos iguais a 1, indicando

que o cliente 7 é visitado no dia ¢ presente no cronograma;

e Restrigao (4.4): Faz com que a conexao entre dois nés somente seja possivel se

esses dois nos forem visitados no mesmo dia. Ou seja, a variavel yfj pode assumir

valor de 1 apenas se tanto 2! quanto z§ foram iguais 1, indicando que os clientes i e

j sao atendidos no dia t;

e Restrigao (4.5): Garante a conservagao de fluxo de veiculos no dia t;
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Restricao (4.6): Garante que sé saia um arco de um cliente se o mesmo for visitado

no periodo;
Restrigao (4.7): Garante a conservacao de carga;

Restricao (4.8): Garante que a carga coletada no veiculo em um dado momento

nao ultrapasse a capacidade de carga do veiculo;

Restrigao (4.9): Indica que o nimero de veiculos usados deve ser, no méaximo,

igual ao niimero maximo de veiculos disponiveis em cada periodo;

Restricoes (4.10) a (4.13): Determinam o dominio das variaveis.
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5 METODOS DE SOLUCAO

Como o problema abordado no estudo de caso possui 129 clientes a serem atendi-
dos pela frota de veiculos da empresa parceira, é pouco provavel que seja possivel obter
a solucao do problema por meio de um método exato. Assim, serdo propostas duas
heuristicas neste trabalho, a fim de realizar o agrupamento de clientes a serem atendi-
dos em um mesmo dia e o seu roteamento. Este capitulo ird discutir a légica das duas
heuristicas desenvolvidas, que serao testadas no topico de testes computacionais, capitulo

7 deste trabalho.

5.1 Abordagem sequencial: heuristica I

A heuristica I, ou HI, consiste na divisao do PVRP em duas etapas. A primeira etapa
da abordagem faz o agrupamento de clientes a serem atendidos em um mesmo dia e é
descrita na secao 5.1.1. Trata-se de uma heuristica de otimizacao que visa minimizar a
distancia média entre os clientes atendidos em um mesmo dia, inspirada pela heuristica
desenvolvida por Munoz (2018). A segunda etapa da heuristica, por sua vez, é um método
de insercao para resolver o roteamento de clientes atendidos em um mesmo dia e é descrito

na secao 95.1.2.

5.1.1 Primeira etapa da heuristica I: Método de Agrupamento

O método a seguir consiste na primeira parte da heuristica desenvolvida. Trata-se de
uma metodologia de agrupamento de clientes, cujo objetivo é decidir quais clientes serao
atendidos em quais dias dadas as suas restrigoes de frequéncias de visitas por semana.
O racional por tras da fungao objetivo é reduzir a distancia entre clientes atendidos em
um mesmo dia, ou seja, o método de agrupamento escolhe o grupo de clientes a serem
atendidos em um mesmo dia com base no critério de proximidade. Trata-se de um método
inspirado na primeira fase da heuristica desenvolvida por Munoz (2018), fase chamada

de DP-generation, que consiste na minimizacao dos custos aproximados de roteamento
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(distancia percorrida pela frota) e nimero de veiculos usados. Nesse primeiro passo, a
autora constréi um plano de distribuicao que determina os periodos de visita para cada
cliente e as quantidades entregues em cada visita (vale destacar que essa tultima varidvel
de decisdao é empregada dado que a autora constr6i uma heuristica para o FPVRP).
Em seguida, ainda na primeira etapa da heuristica desenvolvida pela autora, as rotas
sao formadas. A primeira etapa heuristica I deste trabalho funciona de forma andloga,

minimizando a distancia entre clientes e obtendo rotas com clientes préximos.

Os indices, conjuntos, parametros e varidveis usados na heuristica I sao os mesmos do
problema abordado no modelo matemaético discutido no Capitulo 4. As tnicas variaveis
adicionais criadas para a resolucio da primeira etapa da heuristica I sdo as varidveis Z&

e D;j;. A notacao empregada na heuristica I ¢ dada pela Tabela 5.

Tabela 5: Notagao usada para a heuristica I

| B | Numero suficientemente grande

Z¥ | Varidvel bindria que assume o valor de 1 se o cliente i é atendido pelo veiculo k no perfodo ¢
D;j, | Varidvel dummy que representa a distancia entre os clientes i e j caso ambos sejam atendidos no dia ¢

Funcao objetivo:

teT ieC jeC
Restricoes:
=1, ieC (5.2)
sES;
Z viag = 21, ieCiteT (5.3)
SES;
Y zh=2, ieCteT (5.4)
keK
Y wiZl<Q  keKteT (5.5)
ieC
¢j —Dijy <BQ2—-7Z5—-7y), teTkeKitjeC (5.6)

v; € {0,1}, ieC,ses; (5.7)
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Zk e {0,1}, icCteT ke K (5.8)
2t e {0,1}, ieCiteT (5.9)
Dy >0 4,j€CteT (5.10)

A funcao objetivo (5.1) visa minimizar a distancia percorrida entre dois nés no periodo
t, reduzindo os custos de roteamento, assim como a primeira fase da heuristica de Munoz
(2018). A premissa por tras da fungao objetivo é que a distancia total percorrida pela
frota de veiculos é reduzida ao atender clientes proximos entre si em um mesmo dia. Ou

seja, a funcao objetivo vai agrupar os clientes mais préximos geograficamente.

As restrigoes sao explicadas:

e Restrigao (5.2): Indica se o cliente ¢ esté sendo atendido de acordo com o crono-
grama s e garante que somente uma opc¢ao de cronograma seja escolhida para cada

cliente;

e Restrigao (5.3) Garante que z! seja igual 1 se tanto v{ quanto ag forem iguais a
1. Ou seja, se o cronograma s é usado e se o cliente ¢ for atendido no dia especifico

t do cronograma s, 2z} assume o valor de 1 e 0 caso contrario;

e Restricao (5.4): E uma restricio que aloca exatamente um veiculo para atender

um cliente ¢ € C no periodo t € T}

e Restrigao (5.5): E uma restricao de capacidade de veiculo que garante que o peso

do RSS coletado nao ultrapasse a capacidade do veiculo;

e Restrigao (5.6): Caso um arco seja formado, ou seja, caso dois clientes (i, j) sejam
atendidos, o lado direito da equacao assume o valor de zero e, portanto, a variavel
D;ji deve assumir o valor de ¢;;. Vale ressaltar que como a fungao objetivo visa

minimizar D;j;, o modelo vai sempre forcar a varidvel a zero;

e Restrigoes (5.7) a (5.10): Definem os dominios das varidveis de decisao do pro-
blema. A restri¢ao (5.7) define o dominio da varidvel v?, que indica se o cliente
i é atendido de acordo com o cronograma s; a restrigao (5.8) define o dominio da

variavel Z%. que indica se o cliente i é atendido pelo veiculo k no perfodo t; a res-

it

trigao (5.9) define o dominio da varidvel z!, que indica se o cliente i é atendido no
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periodo t e a restrigdo (5.10) define o dominio da varidvel D,;;, variavel esta que
estd sendo minimizada na funcao objetivo e que deve ter valor superior ou igual a

Z€ero.

5.1.2 Segunda etapa da heuristica I: Método de Insercao

O Método de Insergao é um método para fazer o roteamento de um conjunto de clientes
a serem atendidos em um mesmo dia, conforme o agrupamento proveniente da primeira
etapa da heuristica I. A heuristica de roteamento consiste em um processo iterativo que
testa a insercao de clientes em uma rota. O algoritmo testa a insercao de cada cliente em
todas as posicoes possiveis de atendimento. O cliente e posicao que adicionarem o menor
custo serao inseridos na rota. Esse processo é repetido até que um nimero suficiente de
clientes tenha sido alocado de forma a ocupar a capacidade total de um dado veiculo para,

em seguida, iniciar uma nova rota até que nao haja mais clientes a serem roteados.

O algoritmo do Método de Insercao desenvolvido neste trabalho foi inspirado pelo tra-
balho de Solomon (1987), que realizou um estudo focado no design e anélise de algoritmos
de construcao de rotas para implementacao em uma variacao do VRPTW. O Método de
Insercao deste trabalho usa os conceitos ilustrados na heuristica de inser¢ao estudada pelo
autor em que, com base em uma lista de clientes a serem roteados, iniciia-se uma rota
que parte e retorna ao CD ([0,0]) e avalia-se a inclusao de cada cliente em cada posigao
possivel entre dois clientes adjacentes ja presentes na rota. Vale notar que, na primeira

iteracao, a unica opgao possivel para o cliente sendo testado é estar entre os nos 0.

Para a heuristica de Solomon (1987), os critérios para a escolha da posigao em que
o cliente sera inserido passam pela verificacao de atendimento das restrigoes de janelas
de tempo de cada cliente e avalia se, dado um conjunto de critérios adotados pelo autor,
o desempenho da nova rota gerada com inclusao do cliente é a melhor dentre as demais

opcoes de insercao.

Dessa forma, dado a descricao da heuristica proposta por Solomon (1987), pode-se
dizer que o Método de Insercao usado neste trabalho é composto pela mesma sequéncia
de etapas de avaliagao de inser¢ao dos clientes em diferentes posicoes. A diferenca é que o
método proposto neste trabalho avalia apenas a distancia da rota resultante como critério
de decisao, de forma conjunta com a verficacao da obediéncia da restricao de capacidade
do veiculo. Ou seja, somente clientes cujas demandas nao irao ultrapassar a capacidade

dos veiculos serdo inseridos.
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O algoritmo da segunda etapa da heuristica I recebe como input a lista de clientes a
serem ordenados em um dia da semana baseado nos cendrios (v7) escolhidos na primeira
etapa da heuristica I (Método de Agrupamento), de modo que Cjs, = [i para todo i em
C'se Y e, Vias = 1] e retorna uma lista com as rotas a serem executadas para cada dia
t do horizonte de planejamento T'. A lista de rotas inicia vazia e o algoritmo é repetido

enquanto houver clientes a serem roteados.

O Algorithm 1 ilustra a légica por tras do Método de Insercao. O seu funcionamento

¢é descrito abaixo.

Algorithm 1 Método de Insercao
Inputs Clist
Output routes

routes < ||
while —Clist| > 0 do
route < [0, 0]
weight < 0
while True do
best; +— —1
bestPosition < —1
bestCost < 0o
for 5 € C};s do

10: pseudRoute < route

11: for pos in [2, |route| — 1] do
12: pseudRoute.add(j, pos)

13: cost + Cost(pseudRoute)
14: if cost < bestCost and weight +w; < () then
15: best; < 7

16: best Position <— pos
17: bestCost < cost

18: end if

19: end for

20: end for

21: if best; = —1 then

22: V4 para a linha 28

23: end if

24: 1 < best;

25: Clise-remove(i)

26: weight < weight + w;

27 end while
28: routes.add(route)
29: end while

Fonte: Algoritmo desenvolvido pelo autor
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O algoritmo de insercao é executado para as Cj;s de cada dia t. O objetivo do método
de insercao é preencher a lista de rotas, inicialmente vazia, com os clientes que adicionem
o menor custo total a rota inicial, chamada de pseudRoute, para a frota de veiculos.
Ou seja, como a heuristica I é uma abordagem sequencial, o seu segundo passo usa o
output gerado na primeira etapa, que é o v dos clientes, que é utilizado para identificar
os clientes que devem ser atendidos em cada dia. A partir do v}, caso haja, por exemplo,
um horizonte de tempo de 5 dias, 5 listas serao geradas, cada uma contendo os clientes

cujos cronogramas apontam que devem ser atendidos nesse dia.

Na primeira interagao, a rota [0,0] é adicionada a varidvel route, indicando que o
primeiro roteiro é a saida e volta do centro de tratamento de RSS, sem nenhum cliente
atendido. Além disso, o peso do veiculo também comeca com valor nulo, ja que nao
atendeu nenhum cliente nessa primeira rota. As variaveis best;, best Position e bestCost
sao variaveis de apoio para registrarem os melhores valores de cada busca, sendo que
a ultima variavel assume valor inicial infinito. A partir de desse momento, para cada
cliente j em Cj;, cria-se a variavel pseud Route, responsavel por armazenar a inclusao do
cliente 7 na rota atual. Dessa forma, tendo o cliente j e tendo a pseudRoute, é avaliada a
inclusao do cliente em cada posigao do roteiro, sendo que para a rota inicial [0,0], onde o
veiculo fica alocado no centro de distribuicao, é avaliada a insercao do cliente j na segunda
posi¢ao da rota, de moda que a pseudRoute passe a ser [0,j,0]. Caso um cliente ja tenha
sido alocado (por exemplo, o cliente 3), a avaliagdo do cliente j seria para as posigoes
dois e trés, ou seja, a pseudRoute pode ser [0,j,3,0] ou [0,3,j,0]. A partir desse momento,
para cada uma dessas possiveis inclusoes (que geram rotas diferentes), o algoritmo avalia
o custo de cada rota e, caso esse custo seja melhor que a bestCost, a bestCost é atualizada
para esse novo custo, o best; é atualizado pelo j, que é o melhor cliente testado (aquele
que adiciona o menor custo a rota) e a bestPosition recebe a posigao escolhida pelo j
(sendo a posi¢ao que adiciona o menor custo ao roteiro). Vale destacar que esse custo
melhor é aceito apenas se a adicao da demanda do cliente nao ultrapassar a restricao de

capacidade do veiculo.

O racional por tras da variavel bestCost, que assume valor infinito antes do primeiro
cliente ser testado na rota, é que qualquer custo é menor que infinito, entao o primeiro
cliente inserido na rota sera a melhor alternativa, substituindo o valor de infinito da
variavel. Conforme os clientes sao testados nessa posicao inicial, primeira iteracao do
método de insercao, a variavel bestCost assumird o valor do menor custo (daquele cliente

que estd mais proximo do centro de tratamento).

Ao final de cada iteragao, caso tenha sido indicado um cliente best; para inclusao na
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rota, esse cliente é de fato incluido na rota, na posicao bestPosition e, na sequéncia, ele
é removido da Cj;,, uma vez que ja foi atendido. Por fim, o carregamento da rota é
atualizada pela carga relacionada ao best;. Caso nao seja identificado nenhum best;, visto
que qualquer cliente incluso faga com que a capacidade do veiculo seja excedida, a rota
atual ¢ finalizada sem a inclusao de nenhum cliente adicional. Essa rota é inclusa na lista
de rotas routes e, caso ainda existam clientes na Cj;s, 0 algoritmo repete todo o processo

descrito e comeca uma nova rota com um outro veiculo da frota.

Com relacao as fungoes da heuristica, a fungao Cost() estima o custo da rota testada,
avaliando a distancia percorrida entre os nds. Por exemplo, uma rota [0,3,0] terd, de
custo, a distancia de 0 a 3 e a distancia de 3 a 0. A fungao Add() adiciona o cliente a uma
lista em uma posicao especifica, representando a insercao do cliente em cada posicao, e a

funcao Remove() remove elementos de uma lista.

5.2 Abordagem de busca local: heuristica 11

A heuristica II, a partir de uma solugao inicial gerada em sua primeira fase, de forma
semelhante a solugao inicial da heuristica de Mufioz (2018), busca avaliar a mudanca de

cenario de alguns clientes.

A segunda fase da heuristica II busca identificar se a realocacao de clientes em dias
diferentes da solugao inicial, uma estratégia também adotada por Munoz (2018) na se-
gunda fase de sua heuristica, pode gerar planos de coleta melhores. A segunda etapa
faz, portanto, uma busca local para identificar variagoes da solugao inicial que reduzam o
custo de roteamento. Para cada conjunto de dois clientes ou para cada cliente individu-
almente, o algoritmo testa a variacao de todos os cendrios .S; possiveis e suas respectivas
rotas resultantes, alterando a solugao inicial gerada na primeira etapa da heuristica II.
Ou seja, o algoritmo II troca os cenérios dos clientes de duas formas, individualmente (de
forma que apenas os cendrios de um cliente serdo trocados) e em pares de clientes (de
forma que os cendrios de dois clientes sdo trocados), mantendo todos os outros cendrios
dos outros nos iguais, e avalia o novo roteamento resultante dessa mudanga. Caso algum
desses cenarios leve a uma solugao melhor que a solucao atual, ele é aceito como a nova

solugao atual.

O algoritmo detalhado desta heuristica esta descrito no Algorithm 2, explicado apds
a descricao da primeira etapa da heuristica II. Vale ressaltar que a segunda heuristica

desenvolvida nesse trabalho se enquadra na heuristica duas fases de construction and



62

improvement, sendo o tipo de heuristica mais comum para resolver PVRPs, como citado
por Francis e Smilowitz (2006). Trata-se de uma abordagem que gera uma solucao inicial

e, a partir dela, perturba algumas caracteristicas em busca de uma solu¢ao melhorada.

5.2.1 Primeira etapa da heuristica II: Geracao de solugao inicial

Como mencionado anteriormente, a primeira etapa da heuristica II gera uma solugao
factivel. Enquanto a primeira etapa da heuristica I consiste na tentativa de gerar uma
solucao que reduza a distancia entre nés a serem atendidos no mesmo dia, a primeira
etapa da heuristica II visa minimizar a ociosidade da frota de veiculos. Essa primeira
fase segue um principio semelhante ao empregado na heuristica desenvolvida por Munoz
(2018). A autora gera uma solugao inicial que minimiza a soma dos custos aproximados de
roteamento (distancia percorrida) e o nimero de veiculos usados, reduzindo a ociosidade
da frota. Dessa forma, na primeira etapa da heuristica II, busca-se a minimizagao da
ociosidade da frota de veiculos. O objetivo dessa primeira etapa é definir a varidvel
S

Vs

7, varidvel esta usada e empregada no modelo matematico, que define o cendrio de

atendimento para cada cliente. Ou seja, na primeira fase da heuristica II, os clientes sao
agrupados em dias de atendimento. No Algorithm 2, a fungao AgrupamentoF activel()
consiste na resolucao do seguinte modelo de programacao linear, cujo objetivo tinico é
minimizar a ociosidade dos veiculos em cada dia, gerando uma solucao factivel na escolha

de cendrios para cada cliente.

Os indices, conjuntos, parametros e variaveis usados na heuristica II sao os mesmos do
problema abordado no modelo matemaético discutido no Capitulo 4. As tnicas variaveis
adicionais criadas para a resolucio da primeira etapa da heurfstica II sao as varidveis V

e Y. A notagao empregada na heurfstica II ¢ dada pela Tabela 6.

Tabela 6: Notacao usada para a heuristica II

E Numero suficientemente grande

Variavel bindria que assume o valor de 1 se o cliente ¢ é atendido conforme o cenéario s pelo veiculo k
‘ Y’c ‘ Variavel binéria que assume o valor de 1 se o veiculo k é utilizado no dia ¢ ‘

Fungao objetivo:

minz ZQY;’“ - ZZwiastVi'g (5.11)

keK \teT i€C seS;
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Restricoes:

=1, ieC (5.12)

Y VEi=w, ieCseS (5.13)

keK

Z Z VEagw; < teT ke K (5.14)

1€C s€S;
YY) Viaw<BY}, teTkek (5.15)

ieC ses;
v; € {0,1} ieC,ses; (5.16)
VEe{0,1} icCscS,keK (5.17)
YFe{0,1} teT,keK (5.18)

A fungao objetivo (5.11) visa minimizar a ociosidade dos veiculos, calculada como a
capacidade da frota (lado esquerdo da equagao) menos a demanda total dos clientes (lado
direito da equagao). Essa abordagem ¢é utilizada visto que ela possui rdpida convergéncia
para o inicio da segunda etapa da heuristica que, por sua vez, ir4 buscar minimizar o

custo de roteamento.

O racional por tras da escolha dessa funcao objetivo é a necessidade da geracao de
uma solugao répida e que seja factivel. Além disso, como mencionado por Mutioz (2018),
o PVRP gera muita ociosidade na frota de veiculos e, inclusive, um dos motivadores
para o FPVRP ¢ a reducao dessa ociosidade, uma vez que as quantias coletadas a cada
dia podem ser diferentes e isso faz com que a capacidade da frota seja melhor ocupada.
Dessa forma, a autora inclui a minimizagao do nimero de veiculos utilizados e, portanto
minimiza a ociosidade da frota de veiculos, na primeira etapa de sua heuristica. Ou seja,
a funcao objetivo da primeira fase da heuristica II visa gerar uma solucao inicial factivel e
que combata uma das principais fraquezas do PVRP. Vale destacar que como a ociosidade
nao tem um custo neste trabalho, assim como nao ha um custo fixo da frota de veiculos,
a solucao do modelo de minimizacao de ociosidade nao €, necessariamente, proxima da

solucao 6tima. Se a heuristica considerasse um custo fixo por veiculo, por exemplo, seria
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possivel que a solucao que minimizasse a ociosidade total da frota fosse proxima da 6tima.
Além disso, cabe a observacao de que a heuristica I também pode ser utilizada para gerar
)

a solugao inicial como alternativa a esta.

Cada restricao é explicada:

e Restricao (5.12): Garante que um cendrio seja alocado para cada cliente. Por
exemplo, se um cliente deseja ser atendido em qualquer um dos cendrios dentro
de S; = {(Segunda, Quarta, Sexta), (Terga, Quinta, Sdbado)}, a restri¢ao (5.12)

garante que apenas um desses seja escolhido;

e Restricao (5.13): Garante que um veiculo seja alocado para o cliente. Ou seja,
as duas primeiras restricoes do modelo de minimizacao de ociosidade garantem que

cada cliente seja associado a um tnico cendrio;

e Restricao (5.14); Restricao de capacidade. ag vai ser 1 ou 0 dependendo do dia
k

187

em que o cliente vai ser atendido, e esse valor multiplica a variavel v}, que indica se
o veiculo k é usado para atender o cliente ¢ de acordo com um cenario especifico, e o
parametro w;, que é a demanda diaria do né. Esse somatoério nao deve ultrapassar

a capacidade do veiculo;

e Restrigao (5.15): Garante que um veiculo seja utilizado. Trata-se de uma restrigao
aplicada para cada veiculo e que determina a varidvel Y,*: se ay; = 1 e V¥ = 1,
indicando que o veiculo é usado para atender um cliente, a variavel Y} também
assume o valor de 1. Caso contrario, ela assume o valor de zero. Vale ressaltar que
a Y é usada na funcao de ociosidade e ela é usada para definir os dias em que

determinado veiculo é usado.

e Restrigoes (5.16) a (5.18): Definem o dominio das varidveis.

5.2.2 Segunda etapa da heuristica II: Busca local

A segunda etapa da heuristica é uma uma busca local que testa todos os clientes i € C'
em todos os cenarios s € S;, mantendo os cendarios de outros nds constantes. A partir
do momento em que os nds estao agrupados, ou seja, agrupados em grupos que Serao
atendidos em um mesmo dia t € T', o algoritmo faz uma busca local de cada cliente i e
troca o cendrio s € S; para o cliente. Essa troca pode acontecer individualmente (apenas
um cliente tem o seu cendrio trocado) ou em dupla (dois clientes tém os seu cendrios

trocados de forma simultanea). No caso da troca dos cenérios de dois clientes ao mesmo
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tempo, supondo, por exemplo, que um cliente ¢+ tenha 3 cronogramas de atendimento
possiveis em S; e outro cliente, j, tenha dois cronogramas possiveis em S;, sao testada
as solucoes com o primeiro cronograma possivel para ¢ e todos os cronogramas possiveis
para j; depois, sao testadas as solugoes com o segundo cronograma possivel para i e todos
os cronogramas possiveis para j, etc. Esse processo segue até que todas as combinacoes
de cronogramas de ambos os clientes tenham sido testadas. Por outro lado, no caso caso
da troca dos cenarios de um cliente apenas, sao testadas variagoes de cronogramas desse
cliente apenas. O algoritmo da heuristica II possui um parametro de entrada que define

qual metodologia de troca serd empregada (de um cliente apenas ou de dois clientes).

Vale destacar que a troca dos cenarios de dois clientes ao mesmo tempo gera uma
maior possibilidade de solugoes possiveis, dado que testa a combinacao dos cenarios de
dois clientes e considera como essas mudancas alteram a solugao inicial. A partir do
momento em que o cenario de atendimento para o cliente ¢ muda, a nova rota gerada
é testada pela sua viabilidade, que é definida pela capacidade do veiculo daquele dia e
roteiro. O racional por tras da mudanca de cenario conjunta, de dois clientes ao mesmo
tempo, é permitir um nimero maior de combinagoes de cenarios alternativos, uma vez que
a saida de um cliente de um dia de atendimento - saida representada por uma mudanca
do cenario s - ocorre de forma conjunta troca de cenario de um outro cliente. A segunda

etapa da heuristica II é descrita no Algorithm 2.

A segunda etapa da heuristica desenvolvida por Munioz (2018) serviu de inspiragao
para a metodologia emprega na segunda etapa da heuristica II. A autora também adota a
estratégia de dividir a sua heuristica em duas etapas, sendo a segunda etapa responsavel
pela melhoria da solucao inicial. A sua ideia é definir diferentes vizinhancas em que a mu-
danca realizada é recordada e testada pela sua viabilidade e melhoria na solugao inicial.
Caso algum dos vizinhos melhore a solugao inicial, ela é adotada como a nova solugao.
Essa fase de melhoria desenvolvida pela autora faz algumas perturbagoes na solugao ini-
cial, classificadas em perturbacoes intra-periodo e inter-periodo. No primeiro caso, as
movimentagoes realizadas sdo: i) a retirada de um cliente de uma rota e alocagdo em
outra rota, movimentagao chamada de 1-move (N7), e ii) troca de dois clientes de diferen-
tes rotas, movimentagdo chamada de I-swap (N3). No segundo caso, as movimentagoes
realizadas s@o: i) remogao de um cliente de um periodo t e alocagdo em outra rota de um
periodo diferente ¢, movimentagao chamada de 1-move (N3) e ii) troca de dois clientes
atendidos em dias diferentes, movimentacao chamada de 1-swap (Ny). Vale destacar que
no teste de cada vizinhanca, toda vez que um cliente é retirado de uma rota e inserido

em outra, a solugao é testada pela sua viabilidade (testando a capacidade do veiculo, por
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exemplo).

No caso da heuristica II, tendo gerado a solucao inicial, o algoritmo busca, enquanto
encontrar solugoes incumbentes, todos as variagoes possiveis de cendarios que podem gerar
solucao factiveis a partir da solucao atual. Para tanto, é criado um conjunto de vizi-
nhangas com todos os pares i,j e seus respectivos cendrios, se e somente se, houver a
possibilidade de existir solugao factivel. Essa possibilidade é avaliada nas linhas 21 a 29
do Algorithm 2, que verificam se a demanda de um dia ultrapassar a capacidade total dos
veiculos, o vizinho nao é avaliado. Se, em qualquer dia, a restricao for desobedecida, o
algoritmo retorna para a linha 13 para avaliar o proximo vizinho. Assim como a heuristica
desenvolvida por Munoz (2018), a heuristica II avalia vizinhangas, faz perturbagdes na
solucao inicial e testa a viabilidade e qualidade das novas solugoes, sendo a melhor solucao
atualizada a cada vez que uma nova solugao supera a solucao atual. Vale destacar que a
troca de cenarios dos clientes inclui tanto a retirada e realocacao de clientes de suas rotas
quanto a troca de dias de atendimento, trocas estas semelhantes as trocas realizadas por
(MUNOZ, 2018).

O cédigo da heuristica I1 é discutido:

e Comentario 2.1: As linhas 1 a 4 sao as linhas de inicializacao da heuristica II.
A funcao AgrupamentoF activel() consiste na resolugao do modelo de programagao
linear da heuristica II, que visa unicamente minimizar a ociosidade dos veiculos em
cada dia, gerando assim uma solucao factivel na escolha de cenarios para cada cli-
ente. A varidvel v] comega recebendo um agrupamento factivel que vem da etapa de
minimizagao de ociosidade. A fungao gerarRotas(), dada a varidvel v e o conjunto
S;, identifica os clientes que devem ser atendidos em cada dia para, entao, também
em cada dia, executar o algoritmo do Método de Insercao descrito no Algorithm 1 .
A fungao Cost() estima o custo da rota, verificando o custo do caminho percorrido.
A variavel bestCost representa o melhor custo até o momento e ¢é originada a partir

da funcao Cost().

e Comentario 2.2: A heuristica II faz a varredura de cenarios de um cliente e de dois
clientes ao mesmo tempo. Essas opgoes sao dadas por Qntl: se Qntl = 1, apenas
um cliente e um cenario serao trocados, mantendo todos os restantes constantes;
se Qntl = 2, dois clientes (i e j) e dois cendrios (dentre S; e S;) serdo trocados ao

mesmo tempo.

e Comentario 2.3: Supondo, por exemplo, que os cenarios do cliente i sejam .S; =

{(segunda, quarta), (quinta, sibado)} e que os cendrios do cliente j sejam S; =
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Algorithm 2 Heuristica II

e e e e e T e = T

WO L W W W W W NN NN NN NN N N

37:
38:

Inputs Qntl, w;, as,T,C,m,Q
Output routes
vf <« AgrupamentoF activel()
bestv; « v}
bestroutes < GerarRotas(vi, T, as)
bestCost <— Cost(bestroutes)
while EncontrarIncumbente do

if Ontl =2 then

Vizinhanca < [(i,—1,s', —1)i € C, s* € S]]

end if
if Qntl = 2 then

> Comentario 2.1

> Comentario 2.2

> Comentério 2.2

Vizinhanca < [(i,7,s',s7)i € C, s" € S;, j€ C, s7 € S sei < j]

end if
EncontrarIncumbente <+ Falso
for i, j, s, s’ € vizinhanca do

v < bestv;
v 1
v 05 € Sy, st # s
if j # —1 then
v 1
vjl 0,5t € 8,8 #£ s
end if
fort € T do
Demandap;, < 0
for : € C' do
carga < carga + Y.
end for
if carga > m@ then
Retorne para a linha 13
end if
end for
routes <— GerarRotas(vi, T, as)
cost < Cost(routes)
if cost < bestCostandlength(routes) < m then
bestv; < v}
bestCost < cost
best Routes < route
EncontrarIncumbente < True

end if

s
ses; Vi AstWsi

end for

39: end while

Fonte: Algoritmo desenvolvido pelo autor

> Comentério 2.3
> Comentario 2.4
> Comentario 2.5

> Comentéario 2.6

> Comentario 2.7

> Comentério 2.8

> Comentario 2.9

> Comentario 2.10
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{(segunda, quinta), (quarta, sabado)}. Apés a inicializagdo do algoritmo, o cliente
i pode ser atendido na segunda e na quarta, sendo esse o s’ escolhido dentre S;, e
o cliente j pode ser atendido na quarta e sabado, sendo esse o s/ escolhido dentre
S;, por exemplo. Supondo que esses sejam os cendrios escolhidos pelo modelo de
minimizacao da ociosidade da frota, a segunda etapa da heuristica visa encontrar
uma outra alternativa de cendrios escolhidos para ambos os clientes de forma a
melhorar o resultado. Ou seja, a heuristica vai buscar algum s* € S; e algum s/ € S;

e testar se alguma combinagao de alternativas reduz a distancia total percorrida.

Comentario 2.4: Inicialmente, v] comeca assumindo o valor do melhor v; encon-
trado até o momento - e é justamente a variavel que a heuristica II visa trocar para

melhorar o custo do problema.

s . 7 s , . . . ;.
Comentario 2.5: v] representa a varidvel v; no indice do cliente ¢ e no cendrio
s sendo testado. Essa varidvel faz a funcao de atribuicio de um cendrio dentre os

sJ

cendrios possiveis para o cliente i. A mesma descrigao é vélida para a varidvel v},

apresentado na linha 18. A utilidade dos indices s* e s é marcar os cenarios de i e j
ao utilizados. Isto é AT tera ¢ igual a 1. J4 indice s’ t
que serao utilizados. Isto é, cendrios que terao o v; igual a 1. J4 indice s’ representa

todos os demais cendrios que receberao o v igual a 0.

Comentdario 2.6: Nessa secao da heurfstica, as varidveis i, j, s' e s/ ji estdo
definidas, ou seja, os clientes ja estao com cenarios atribuidos. Para cada dia t, sera
preciso verificar se a demanda dos clientes alocados nao excede a capacidade dos
veiculos. E preciso verificar se é possivel coletar toda a demanda com o niimero de
veiculos disponiveis. Para tanto, na linha 22, a demanda diaria comeca assumindo
o valor de zero. Em seguida, no loop da linha 23, todos os clientes sao varridos e a
carga ¢ atualizada pelo valor anterior de demanda adicionada a demanda do cliente
que estd sendo varrido. Vale ressaltar que a somatoéria é dada pela multiplicagao
de w;, que é a demanda do cliente no dia, ag, que é igual 1 ou 0 dependendo se o
cliente é atendido no referido dia, e v, que é igual a 1 se o cliente for atendido de
acordo com o cendrio s. Ou seja, essa etapa do codigo verifica se o cliente é atendido

em determinado dia para que, em caso positivo, a sua demanda seja considerada.

Comentario 2.7: A linha 26 verifica se a carga dos clientes atendidos nao ultra-
passa a capacidade total da frota de veiculos, dada por m@). Em caso positivo, o
algoritmo retorna para a linha 13, que ird pular para o proximo vizinho. Ou seja,

caso a capacidade dos veiculos seja excedida, a roteirizacao nao ¢ realizada.
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e Comentario 2.8: A funcao GerarRotas ird fazer o roteamento dos clientes aten-
didos em um mesmo dia. A fungao é ilustrada através do Algorithm 3. Uma vez
que o roteamento tenha sido feito, a funcao C'ost estima o custo desse roteamento e,
caso ele seja melhor que o melhor custo atual, a variavel cost é atualizada e passa a
assumir esse valor menor, a variavel best Routes assume o valor da rota, e a varidavel
EncontrarIncumbente assume o valor de verdadeiro, indicando que uma solugao

incumbente foi encontrada.

e Comentario 2.9: A linha 32 verifica tanto se o custo da nova vizinhanga é melhor
do que o da solucao atual quanto se a quantidade de veiculos necessaria para a rota
gerada é menor ou igual a quantidade de veiculos disponiveis. Vale notar que o
método de insercao utilizado considera que existem infinitos veiculos a disposigao e,

por isso, hé a necessidade dessa linha de cédigo.

e Comentario 2.10: O processo descrito acima se repete enquanto solucoes incum-

bentes estiverem sendo encontradas.

O Algorithm 3 explica o funcionamento da funcao GerarRotas(). Ela é responsével
por rotear os clientes conforme o estado da varidvel v;, utilizando como base o Método
de Insercao descrito no Algorithm 1. A lista routes comega vazia e, para cada t em T,
monta uma Cps, que é uma lista de clientes cujos cronogramas indicam que devem ser
atendidos no dia ¢t. Por fim, Route; é criada a partir do método de insergao e, em seguida,

adicionada a lista de rotas routes.

Algorithm 3 GerarRotas
Inputs v}, T, as
Output routes

routes < ||

for t em T do
Clist = [i paraiem C'se ) g viay = 1]
Route; < Método de Inser¢ao(Cjist)
routes.add(Route;)

end for

Fonte: Algoritmo desenvolvido pelo autor

Tendo destacado, em detalhes, o passo a passo da heuristica II, vale sintetizar o seu
funcionamento mais uma vez. A heuristica é baseada na varredura de vizinhancas, que
representam o conjunto de variacoes de clientes e seus cendarios. A cada combinacgao

de clientes e cenarios de clientes, o que representa um vizinho, o algoritmo avalia seu
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custo de rota e compara com a melhor solucao encontrada até o momento. Enquanto
estiver encontrando solucoes incumbentes, vai montando e varrendo vizinhancas. Esses
incumbentes sao encontrados ao variar a variavel v]. Observa-se que v;, ao invés de receber
a funcao AgrupamentoF activel(), pode receber o agrupamento gerado pela primeira etapa

da heuristica 1.
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6 IMPLEMENTACAO DAS HEURISTICAS

Esse capitulo tem o objetivo de explicar como as abordagens desenvolvidos serao

usados para resolver o desafio da empresa parceira.

6.1 Escolha do solver

O objetivo do projeto é desenvolver abordagens que consigam otimizar as operagoes
da empresa parceira na coleta de RSS, sendo necessario o uso de um solver comercial para
o modelo e algumas etapas das heuristicas desenvolvidas e para alguns testes realizados.

O Gurobi foi o solver escolhido e, no caso deste trabalho, a versao instalada foi a 9.5.2.

O Gurobi é um solver comercial usado para otimizacao matematica. Ele aplica um
algoritmo de Branch-and-cut para resolver problemas de programacao inteira linear mista,
ou Mized Integer Linear Programs (MILP) (GUROBI, 2022). No processo de resolucao

dos problemas, o algoritmo do Gurobi usa algumas técnicas de resolugao de MILPs:

e Pré-resolucao: Trata-se de uma transformacao do problema com o intuito de

reduzir o problema e torna-lo mais facil de ser resolvido.

¢ Planos de corte: A ideia por dos planos de corte é restringir a formulacao ao retirar
solugoes fracionadas indesejaveis. Os cortes gerados no método Branch-and-cut sao

do modelo de pré-solucao.

e Heuristicas: E o uso de métodos nao exatos para encontrar valores para a fungao

objetivo de forma mais rapida do que pela solucao exata.

6.2 Linguagem de programacao usada

A linguagem usada para a implementagao do modelo foi o Python 3.7.10, porque é

uma linguagem que o autor tem familiaridade, por permitir que o Gurobi seja chamado via
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a importacao de uma biblioteca e por ter bibliotecas para o processamento e importacao

de dados, como a biblioteca Pandas.

Para testar o modelo e as heuristicas, um arquivo Excel com as informagoes dos clientes
de Sao Bernardo do Campo e redondezas foi oferecido pela empresa parceira. A Tabela
7 ilustra a base de dados bruta com os enderegos dos clientes e os dias em que desejam
ser visitados. Para manter a confidencialidade dos clientes, o autor optou por nao colocar
o nome dos estabelecimentos comerciais, seus enderegos e nem mesmo as frequéncias de
visitas demandadas, sendo a Tabela 7 apenas uma ilustracao da base de dados real usada
para este trabalho. Vale notar que os modelos de visitas dos tipos 1,3,5 e 2,4,6 significam
que o cliente quer ser visitado trés vezes por semana, com um espacamento de 1 dia entre

visitas.

Tabela 7: Tlustracao da base de dados disponibilizada pela empresa parceira

Centro de tratamento | Endereco da estagao | Bairro da estacao N/A
Cliente 1 Endereco do cliente 1 | Bairro do cliente 1 | 1,3,5
Cliente 2 Endereco do cliente 2 | Bairro do cliente 2 2,4,6

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela empresa parceira

Com o uso da biblioteca Geopy, foi possivel encontrar as coordenadas dos clientes a
partir de seus enderecos. Como as demandas dos clientes nao sao conhecidas, ja que a
empresa parceira nao compartilhou esses dados, cada cliente terda uma demanda de coleta
(em peso de RSS coletados por semana) aleatodria, gerada a partir de uma faixa de peso
considerada coerente. Os limites superior e inferior de demanda de coleta foram fornecidos
pela empresa parceira. Além disso, foram adicionados o endereco e as coordenadas de cada
noé e do centro de tratamento de RSS da empresa parceira. Assim, com as coordenadas de
cada cliente e demanda semanal de coleta, pode-se gerar a base de dados final do estudo

de caso, como ilustra a Tabela 8.

Tabela 8: Ilustracao da base de dados tratada e completa para o estudo de caso

Centro de tratamento | Endereco da estacdo | Bairro da estacdo N/A N/A 20,3754 10,1112
Cliente 1 Enderego do cliente 1 | Bairro do cliente 1 1,3,5 10kg 20,4581 10,5540
Cliente 2 Enderego do cliente 2 | Bairro do cliente 2 2,4,6 20kg 20,3964 10,4091

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela empresa parceira

Cada coluna da base de dados é explicada brevemente:
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Ponto de coleta: Representa o né que identifica cada cliente, sendo o centro de

tratamento o no 0;

Endereco: Endereco do no, usado para encontrar as coordenadas do cliente;
Bairro: Representa o bairro do estabelecimento cliente;

Visitas: E a frequéncia de visitas desejada do cliente;

Demanda de coleta na semana: Quantidade demandada de coleta de RSS em

peso. E estimada dada uma faixa coerente de demanda dada pela empresa parceira;

Latitude e longitude: coordenadas do né, usadas para calcular a distancia entre

clientes.
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7 TESTES COMPUTACIONAIS

No desenvolvimento deste trabalho, alguns testes computacionais foram realizados
para implementar o modelo matematico e para testar a performance das heuristicas de-
senvolvidas antes de aplica-las para solucionar o problema da empresa parceira. Esse
capitulo apresenta trés testes conduzidos para a verificagao da performance dos algorit-
mos desenvolvidos: o primeiro foi feito com um toy problem apresentado previamente
neste trabalho, cujas respostas foram dadas por Munoz (2018); os demais foram feitos a
partir de instancias benchmark da literatura. Para cada instancia testada, foram compa-
rados os resultados do solver do Gurobi, da literatura conhecida e das duas heuristicas
desenvolvidas pelo autor. Por fim, as heuristicas sao implementadas no estudo de caso e

uma discussao dos resultados é trazida.

7.1 Toy Problem

As heuristicas foram testadas com as instancias do toy problem apresentado por Munoz
(2018), discutido anteriormente. A autora trouxe o exemplo como ilustragdo do PVRP
e, além disso, discute a resposta do problema. Neste trabalho, foram realizados 3 testes
computacionais para cada heuristica com diferentes valores de M, e e a, com M > ¢,
mantendo as outras caracteristicas do problema idénticas ao original trazido pela autora.
Ou seja, em todos os testes, f; = 2,W; = 12,T = 6, K = 2, sendo usados os mesmos 5
noés do problema original. Além disso, em todos os problemas, os cenarios de atendimento

possiveis para cada um dos quatro clientes continua sendo S; = {(1,4), (2,5), (3,6)}.

As proximas duas subsegoes discutem os resultados que a heuristica I (HI) e a heuristica
IT obtiveram para o toy problem de Munoz (2018), considerando as 3 instancias testadas,
que simulam as situagdes em que: i) a > M > ¢ ii) M > a > ¢ eiii)) M > € > a,
sendo estas as trés situacoes possiveis para esse exemplo de forma a manter M > e. Além
disso, as secoes também trazem uma ilustracao mais detalhada das rotas percorridas pelos

veiculos para as instancias em que € = 10,0 = 25 e M = 30 (caso i acima) e discutem
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as semelhancas e diferencas para as respostas e rotas obtidas pela autora mencionada.
Nas trés situagoes, as heuristicas alcancaram o resultado 6timo de Munoz (2018), como
mostrado nas duas subsegoes a seguir e resumido na Tabela 9. Vale notar que o tempo
computacional da heuristica II com troca dos cenarios de dois clientes ao mesmo tempo
(HII-2) foi um pouco maior que o da heuristica II com troca dos cenarios de um cliente
(HII-1) e da heuristica I por fazer uma busca mais robusta, testando as possibilidades
de troca de cenarios de dois clientes de forma simultanea na etapa de melhoria apds a

geracao da solucao inicial.

Tabela 9: Resultados dos testes do toy problem

Nome instancia M | € | @ | Solugao Munoz | HI | t (s) | HII-1 | t (s) | HII-2 | t (s)
huerta_M10_e5_alphalds | 10 | 5 | 15 140 140 1 0,043 | 140 | 0,042 | 140 | 0,060
huerta_M30_e10_alpha25 | 30 | 10 | 25 440 440 | 0,034 | 440 | 0,031 | 440 | 0,045
huerta_M20_e15_alphalO | 20 | 15 | 10 260 260 | 0,036 | 260 | 0,035 | 260 | 0,060

7.1.1 Teste da heuristica I

A Figura 11 ilustra as rotas percorridas pelos dois veiculos, representados pelas cores
azul e verde, em cada dia do horizonte de tempo de 6 dias. A distancia total percorrida
pela frota dos veiculos é de 16 M —4¢, ou 440 km, resultado este igual ao obtido por Munoz
(2018). A diferenca das solugbes estd no roteamento e nos dias em que os clientes sao
visitados. Enquanto a autora chegou em uma resposta em que os clientes sao atendidos
todos os dias, como mostra a Figura 5 da secao 2.5.1, a heuristica I criada neste trabalho

alocou os clientes 3 e 4 para serem atendidos no mesmo dia.

Analise do problema com ¢ = 10, = 25 e M = 30:

e Periodos 1 e 4: Um veiculo coleta 6 unidades do cliente 3 e um outro veiculo

coleta 6 unidades do cliente 4. A distancia percorrida é de 200 km.

e Periodos 2 e 5: Nenhum roteiro é realizado e, portanto, a distancia percorrida é

0.

e Periodos 3 e 6: Um veiculo coleta 6 unidades do cliente 1 e um outro veiculo

coleta 6 unidades do cliente 2. A distancia percorrida é de 240 km.

Vale notar que a frequéncia de visitas de cada cliente é igual a 2, entao cada cliente
pode ser atendido de acordo com os cronogramas S; = {(1,4),(2,5),(3,6)}. A solucao

proposta por Munioz (2018) aloca os clientes 1 e 2 para os dias 1 e 4, enquanto a heuristica
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Figura 11: Solucao do toy problem obtida pela heuristica I

S; =8, ={(14)} Dist =0 S, =8, ={(36)}

A _ 36 36
qgg"_qle-A_ﬁ 4, =4 =f
Dist =2 (2M + 2 x (M —€)) Dist = 2 X (2M + 2M)

Fonte: Elaborado pelo autor

I aloca os mesmos clientes nos dias 3 e 4, nao havendo diferencas no roteamento e nem
na distancia percorrida para atender as demandas desses dois nés. Além disso, enquanto
a solugao da autora propde que S; = {(2,5)} e Sy = {(3,6)}, sendo os clientes 3 e 4
atendidos por veiculos diferentes em dias diferentes, a heuristica I propoe que os clientes
3 e 4 sejam atendidos nos dias 1 e 4, ou seja S3 = Sy = {(3,6)}, ndo havendo mudanga

na distancia percorrida pela frota de veiculos.

7.1.2 Teste da heuristica I1

A Figura 12 ilustra a reposta obtida pela heuristica II. Como as rotas formadas pela
HII-1 e HII-2 sao as mesmas, o resultado de ambas as heuristicas é tratado como um. A
distancia total percorrida pela frota de veiculos é de 16 M — 4¢, ou 440km, resultado igual
as respostas obtidas pela heuristica I e por Munioz (2018). Vale destacar que a heuristica
IT, ao contrario da heuristica I, alocou a frota de veiculos em todos os dias do horizonte
de planejamento. Mesmo que ambas as heuristicas tenham alcancado solugoes étimas,
os roteiros se configuram de forma diferente, de modo que a heuristica I buscou usar o
minimo de dias possivel, deixando os dias 2 e 5 sem atendimento, e a heuristica IT acabou

alocando clientes em todos os dias.

Anélise do problema com € = 10,a = 25 e M = 30:
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Figura 12: Solugao do toy problem obtida pela heuristica II

S, ={(14)} Sy ={(3,6)}
5f=6 4;° =6
Dist = 2 x ( 2M) Dist = 2 x (2M + 2M) Dist = 2 x (2M — 2€)

Fonte: Elaborado pelo autor

e Periodos 1 e 4: Um veiculo coleta 6 unidades do cliente 2. A distancia total

percorrida pela frota nesses dois dias é de 120 km.

e Periodos 2 e 5: Um veiculo coleta 6 unidades do cliente 1 e outro veiculo coleta 6
unidades do cliente 3. A distancia total percorrida pela frota nesses dois dias é de

240 km.

e Periodos 3 e 6: Um veiculo coleta 6 unidades do cliente 4. A distancia total

percorrida pela frota nesses dois dias é de 80 km.

7.2 Testes com instancias retiradas da literatura

As instancias benchmark utilizadas no trabalho sao trazidas da literatura e foram
propostas por Archetti et al. (2014) (conjunto de instancias S1) e Chao, Golden e Wasil
(1995) (conjunto de instancias S2). Tratam-se de instancias muito diferentes entre si,
sendo as primeiras instancias menores e com horizontes de planejamento mais curtos,
enquanto as ultimas sao instancias grandes, muitas vezes com centenas de clientes. Vale
ressaltar que, por conta da natureza distinta das instancias, o método de comparacao
para a verificacao da qualidade das heuristicas também é dstinto: no caso do conjunto
S1, as solugoes das heuristicas serao comparadas com a solu¢ao do modelo do Gurobi

(solucao 6tima) para cada problema; j& para o conjunto S2, as solugoes das heuristicas
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serdao comparadas com a solucdo trazida por Chao, Golden e Wasil (1995), encontrada
também através de métodos heuristicos. O objetivo dos testes é verificar a qualidade das

heuristicas desenvolvidas.

7.2.1 Instancias benchmark

Antes de apresentar os resultados numéricos dos testes computacionais, as instancias
usadas nos experimentos sao descritas. Os testes realizados para testar as duas heuristicas

criadas neste trabalho foram realizados com dois conjuntos de instancias:

e Conjunto 1 (S1): Instancias de Inventory Routing Problem (IRP) propostas
por Archetti et al. (2014) e usados por Munoz (2018) para os seus testes com-
putacionais. Esse conjunto possui 40 instancias com |C| € {5,10, 15,20}, das
quais 35 foram utilizadas para o teste neste trabalho, e um horizonte de pla-
nejamento de 3 dias (7" = 3). As instancias do conjunto S1 podem ser acessa-
das em: (https://drive.google.com/file/d/0B0Ikd80qPU2z2¢eDNDUHRQd25BVVE/
view?resourcekey=0-sA3clmdDwGmpEKVFB4-AcQ). Ao considerar um conjunto
de frequéncias para cada cliente, as instancias IRP foram transformadas em instancias

PVRP.

e Conjunto 2 (S2): Conjunto de 32 instancias de PVRP propostas por Chao, Golden
e Wasil (1995) de tamanho entre 20 e 417 clientes, ou seja, |C| € [20,417] e tem
periodos de planejamento de 2 a 6 dias. As instancias do conjunto S2 podem ser
acessadas em: (http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/pvrp/old/). Para

os testes realizados, foram utilizadas 26 instancias do conjunto S2.

7.2.2 Testes com as instancias S1

As caracteristicas de cada um dos problemas do conjunto S1 sao apresentadas na
Tabela 10. P,, representa o o numero do problema, n representa a quantidade de nés do

problema, T', o periodo de tempo e m sendo o ntimero de veiculos disponiveis.

Como mencionado anteriormente, tais instancias foram usadas, originalmente, para o
Inventory Routing Problem, ou IRP, e foram adaptadas para o PVRP ao adicionar uma
frequéncia de visitas para os clientes. A metodologia de geracao de frequéncias para as

instancias IRP deu-se da seguinte forma:

e Para o primeiro terco de clientes, foi assinalada uma frequéncia igual a 1, gerando


https://drive.google.com/file/d/0B0Ikd80qPU2zeDNDUHRQd25BVVE/view?resourcekey=0-sA3clmdDwGmpEkVFB4-AcQ
https://drive.google.com/file/d/0B0Ikd80qPU2zeDNDUHRQd25BVVE/view?resourcekey=0-sA3clmdDwGmpEkVFB4-AcQ
http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/pvrp/old/
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Tabela 10: Dimensoes para os problemas e instancias do conjunto S2

P,, | Nome instancia | n | T | m
1 abslnl0_1 103 2
2 abslnl0_2 101 3] 3
3 abslnlb_1 1513 | 2
4 abslnlb_2 15133
5 absln20_1 201 3| 2
6 abs1n20_2 201 3| 3
7 abs2n10_1 10 3] 2
8 abs2n10_2 1013 3
9 abs2nl5_1 15|13 2
10 abs2n15_2 15133
11 abs2n20_1 20| 3 | 2
12 abs2n20_2 20 3| 3
13 abs2nb_1 5 13| 2
14 abs3n10_1 103 2
15 abs3n10_2 1013 3
16 abs3nl5_1 151 3] 2
17 abs3n15_2 15133
18 abs3n20_1 201 3| 2
19 abs3n20_2 201 3 | 3

20 abs3nb_1 5 13| 2
21 abs4n10_1 103 2
22 abs4n10_2 10133
23 abs4nl15_1 15131 2
24 abs4n15_2 1513 3
25 abs4n20_1 201 3| 2
26 abs4n20_2 200 3| 3
27 abs4nb_1 5 13| 2
28 absbnl0_1 101 3] 2
29 absbn10_2 1013 3
30 absbnlb_1 15131 2
31 abshnlb_2 15133
32 absbn20_1 201 3| 2
33 absbn20_2 200 3| 3
34 absbnb_1 5 13| 2
35 absbnb_2 5131 3

um conjunto de cendrios possiveis de atendimento S; = {[1,0,0], [0, 1,0],[0,0, 1]}

para cada cliente;

e Para o segundo terco de clientes, foi assinalada uma frequéncia de atendimento igual

a 2, sendo os cendrios possiveis para cliente S; = {[1, 1, 0], [0, 1,0], [0, 1,1]};

e Por fim, para o ultimo terco de clientes, a frequéncia atribuida foi igual a tres,
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ou seja, os clientes desse grupo devem ser atendidos todos os dias do horizonte

de planejamento de trés dias. Para esses clientes, o conjunto de cendrios é 5; =

{[1,1,1]}.

As 35 instancias do conjunto S1 possuem um numero de clientes diferente e, muitas
vezes, um numero que nao ¢ miltiplo de trés, que é o nimero de frequéncias de visitas
possiveis no horizonte de planejamento de trés dias. Por esse motivo, a atribuicao de
frequéncia para cada cliente em cada instancia nao resultou em um nimero igual de
clientes com determinada frequéncia. Por exemplo, no caso de uma instancia com quinze
clientes, foi possivel atribuir frequéncia 1 para o primeiro terco, frequéncia 2 para o
segundo terco e frequéncia 3 para o ultimo terco. Em uma instancia com dez clientes,
porém, alguma frequéncia serd alocada para mais clientes. Nesse caso, adotou-se o critério
de aproximagao de ter o mesmo numero de clientes com frequéncias 1 e 2, e o restante,
com frequéncia 3. Por exemplo, no caso de uma instancia com dez clientes, os primeiros
trés receberam uma frequeéncia de 1, os proximos trés receberam uma frequéncia de 2,
e os ultimos quatro receberam uma frequéncia de trés. No caso de uma instancia de 20
clientes, a distribuicao de frequéncias resultou em seis clientes frequéncia 1, seis clientes

com frequéncia 2 e oito clientes com frequéncia 3.

A Tabela 11 ilustra os testes comparativos das heuristicas desenvolvidas com as

solucoes obtidas por meio do solver do Gurobi. Ela traz as seguintes informagdes:

e t (s): Tempo demandando para a solugao. No caso, a tabela mostra o tempo para a
solugao do modelo matematico implementado pelo Gurobi (solucao 6tima), o tempo
para a heuristica I, para a heuristica II com troca dos cenérios de um cliente por vez
(@Qntl = 1) e para a heuristica II com troca dos cendrios de dois clientes de forma

simultanea (Qntl = 2);

e Gurobi: Solucao 6tima encontrada pelo modelo matematico, ilustrado no Capitulo
4 e solucionado pelo solver do Gurobi com um tempo maximo de 1 hora. Trata-se

da solucao da qual os algoritmos devem se aproximar;
e HI: Solucao encontrada pela heuristica I;
e Gap HI: Distancia das solugoes da heuristica I para a solugao 6tima;

e HII-1: Solugao encontrada pela heuristica II com troca dos cenarios de um cliente

por vez (Qntl = 1);

e Gap HII-1: Diferenga das solugoes da heuristica II-1 para a solucao 6tima;



81

e HII-2: Solucao encontrada pela heuristica II com troca dos cenarios de dois clientes

de forma simultanea (Qntl = 2);

e Gap HII-2: Diferenca das soluc¢oes da heuristica II-2 para a solucao étima.

Tabela 11: Testes comparativos das heuristicas desenvolvidas com o 6timo do Gurobi

P,, | Gurobi t(s) | HI |t (s) | Gap HI HII-1 ¢t (s) | Gap HII-1 | HII-2 | t (s) | Gap HII-2
1 4.211 7,0 4.748 | 0,5 13% 4.373 | 0,2 4% 4373 | 0,5 1%
2 4.905 8,0 6.384 1 30% 5.933 0,3 21% 5.637 | 0,7 15%
3 4.088 30,0 |5.244 | 211 28% 4.216 0,5 3% 4.178 2,2 2%
4 4.322 94,0 |6.096 | 4.8 1% 5.473 0,6 27% 4.898 2,6 13%
5 4.827 322,0 | 7.271 | 18,1 51% 5.722 1,3 19% 5.468 | 10,7 13%
6 5.564 | 2.641,0 | 7.576 | 15,1 36% 6.862 | 14 23% 6.618 | 9,2 19%
7 4.783 2,0 5.512 | 0,5 15% 523 0,2 9% 523 0,7 9%
8 5.957 12,0 | 7.148 | 0,4 20% 664 0,3 11% 6.633 0,8 11%
9 4.221 40,0 |5.015 | 1,7 19% 4.465 0,6 6% 4.465 2,7 6%
10 4.764 475,0 | 5.642 3 18% 5.486 0,4 15% 5.263 1,9 10%
11 4.668 390,0 | 5.264 | 5,9 13% 4916 | 08 5% 4916 | 7,5 5%
12 5.131 2.066,0 | 6.408 | 26,9 25% 5.646 0,8 10% 542 3,3 6%
13 2.698 0,0 3.156 | 0,1 17% 3.156 | 0,1 17% 3.156 | 0,1 17%
14 3.839 2,0 4247 04 11% 415 0,1 8% 4.028 0,3 5%
15 4.484 6,0 5.068 | 0,8 13% 5.058 0,1 13% 5.058 0,3 13%
16 497 190 | 7172 1,9 44% 5.551 0,3 12% 5.551 1,2 12%
17 5.725 481,0 | 7.142 | 44 25% 6.959 0,5 22% 6.606 1,7 15%
18 5.196 27,0 15902 | 94 14% 5.638 | 0,6 9% 5.518 | 3,2 6%
19 5.644 | 1.173,0 | 8.221 | 56,3 46% 6.661 1,1 18% 5.868 5,3 4%
20 3.878 0,0 3.878 | 0,1 0% 3.878 0,1 0% 3.878 0,1 0%
21 3.779 2,0 4985 | 0,4 32% 4.398 0,1 16% 4.398 0,3 16%
22 4.411 5,0 5994 | 1,5 36% 5.306 0,1 20% 4.916 0,3 11%
23 4.419 16,0 | 5.888 | 1,6 33% 4.816 | 0,2 9% 4.816 | 0,9 9%
24 4.893 16,0 | 7.197 | 3,9 47% 596 0,3 22% 5.311 1,3 9%
25 5.276 103,0 | 7.719 8 46% 6.004 | 0,8 14% 5.905 4.8 12%
26 5.942 1.364,0 | 7477 | 94 26% 725 1,1 22% 6.484 6,5 9%
27 293 0,0 3 0,1 2% 2.948 0,1 1% 2.948 0,1 1%
28 377 1,0 4.232 | 0,5 12% 3.986 | 0,1 6% 3.986 | 0,3 6%
29 4.107 2,0 4.644 | 08 13% 4.397 0,1 ™% 4.321 0,4 5%
30 4.048 80,0 549 1,3 36% 4.545 0,3 12% 4.193 2,2 1%
31 4.539 44.0 631 2,6 39% 5.121 0,7 13% 4.957 | 2,9 9%
32 5.662 474,0 | 6.335 | 8,7 12% 6.318 0,8 12% 6.111 3,5 8%
33 6.393 36,0 | 7.831 | 38,9 22% 7.542 | 18 18% 7418 | 34 16%
34 2.434 0,0 2982 | 0,1 22% 2.571 0 6% 2.571 0,1 6%
35 2.985 0,0 3.069 | 0,2 3% 3.069 0 3% 3.069 | 0,1 3%
Média 3313 6,6 25% 0,5 12% 2,3 9%

Como visto na Tabela 11, as médias de gap para as heuristicas I, heuristica II-1 e

heuristica II-2 sao, respectivamente, 25%, 12% e 9%. Desses resultados, pode-se concluir:

e A heuristica II com troca de cendrios de dois clientes ao mesmo tempo (HII-2)
possui o melhor dos resultados, o que é evidenciado pela menor média de gap para

o resultado do Gurobi;

e Todas as heuristicas resolvem os problemas em menos tempo do que o Gurobi. A

heuristica IT com troca dos cendrios de dois clientes ao mesmo tempo (HII-2) é mais
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lenta que a heuristica que troca apenas os cendarios de um cliente por vez (HII-1).

A heuristica I é a mais lenta das abordagens propostas;

e A heuristica I teve um desempenho menos satisfatério para a maioria das instancias,
o que ¢ evidenciado pelo seu gap médio maior para o resultado do Gurobi. Porém,

obteve um gap menor que 5% nos problemas 27 e 35;

e O melhor desempenho da heuristica II (tanto HII-1 quanto HII-2), em relacao a
heuristica I (HI), deve-se ao fato de ser mais robusta, por olhar uma maior variedade
de possibilidades de solugoes. Nesse mesmo sentido, a heuristica II com alteracoes
de dois cenarios simultaneos performou melhor que a heuristica II com troca de um

cenario dada a maior quantidade de iteragoes e possibilidades.

7.2.3 Testes com as instancias S2

Tratam-se de instancias grandes, com dezenas de clientes e com caracteristicas dife-
rentes (horizontes de planejamento e nimero de veiculos). As caracteristicas de cada um
dos problemas do conjunto S2 sao apresentadas na Tabela 12. P,, representa o o niimero
do problema, n representa a quantidade de nés do problema, T', o periodo de tempo e m

sendo o nimero de veiculos disponiveis.

A fim de testar a qualidade das heuristicas criadas neste trabalho, os resultados ob-
tidos pela heuristica proposta por Chao, Golden e Wasil (1995) sao usados como base de
comparacao. Os autores criaram uma heuristica para o PVRP baseada em uma etapa
de melhoria em que movem alguns clientes de suas rotas iniciais para novas rotas. Para
a efetiva implementacao desse passo de melhoria, os autores liberam espago dos veiculos

para terem uma maior flexibilidade em alocar os clientes em rotas alternativas.

As solugoes geradas para o trabalho sao apresentadas na Tabela 13. Nela, as solugoes
das heuristicas propostas neste trabalho sao comparadas com as solugoes propostas por
Chao, Golden e Wasil (1995) e uma solu¢do proveniente de relaxagao linear realizada
com o Gurobi, baseado em um limite de 1 hora. Dito isso, a Tabela 13 traz as seguintes

informacoes:

e t (s): Tempo para a soluc@o das heuristicas.
e Chao: Solugao de Chao, Golden e Wasil (1995).

e HI: Solucao da heuristica I.
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Tabela 12: Dimensoes para os problemas e instancias do conjunto S2

Pol n |T|m Cenarios da instancia
1 150 [2]2 fi=1, 8 ={[1,0], [0.1]}
50 | 5] 3 fi=1,8=4][10,0,0,0]][0,1,0,0,0] 0,0, 1,0, 0], [0, 0, 0, 1, 0], [0, 0, 0, 0, 1]}
fi=1, fi={[1,0,0,0,0],]I0,1,0,0,0] 0,0, 1,0, 0], [0, 0, 0, 1, 0], [0, 0, 0, 0, 1]}
3 150 |51 fi=2, fi={[10,1,0,0]]0,1,0,1,0]]0,0,1,0, 1]}
fi=5fi= {[17 1,1, 1, 1}}
17 |25 fi=1, fi = {[LO], [0,1]}
fi=1 fi={[10,0,0,0],I0,1,0,0,0], 0,0, 1, 0, 0], [0, 0, 0, 1, 0], [0, 0, 0, 0, 1]}
5 7|56 fi=2, fi={[1,0,1,0,0]]0,1,0,1,0]]0,0,1,0, 1]}
Ji=5 fi= {[17 1,1, 1, 1}}
7 11002 4 fi=1, fi ={[1,0], [0,1]}
fi=1 f; ={[1.0,0,0, 0], 0, ,0,0,0[, [0, 0, L, 0, 0], [0, 0, 0, L, 0], [0, 0, 0, 0, 1]}
8§ 110055 fi=2 fi={1,01,00],]10,1,0,1,0]]0,0,1,0, 1]}
i =5, fi = {[17 1,1, 1, 1}}
14 | 20 [ 4] 2
15 | 38 [ 4] 2
16 | 56 | 4| 2
e £ =1, £ = {[1,0,0,0], [0,1,0,0], [0,0,1,0], [0,0,0,1]}
fi=2 fi= {[1707170]7 [0717071}}
19 | 112 4| 4 Foa f = (L)
20 | 184 | 4 | 4 o o B
21 | 60 | 4] 6
22 | 11414 | 6
23 | 168 |4 | 6
24 | 51 | 6|3
25 | b1 | 6] 3
26 | b1 | 6| 3
27 102 |6 | 6 | fi =1, fi = {][1,0,0,0,0,0], [0,1,0,0,0,0], [0,0,1,0,0,0], [0,0,0,1,0,0], [0,0,0,0,1,0], [0,0,0,0,0,1]}
28 | 102 |6 | 6 fi=2, fi ={[1,0,0,1,0,0], [0,1,0,0,1,0], [0,0,1,0,0,1]}
29 102 |6 | 6 fi=6, fi ={11,1,1,1,1]}
30 153 |6 | 9
31 153|169
32 | 153|619

e HII-1: Solugao da heuristica II com troca dos cenparios de um cliente de cada vez

(Qntl = 1);

e HII-2: Solucao da heuristica II com troca dos cenarios de dois clientes de forma

simultanea (Qntl = 2);

e Gap: Diferenga entre as solucoes das heuristicas e a solucao de Chao, Golden e

Wasil (1995).

A partir dos resultados dos testes das heuristicas desenvolvidas com as instancias

propostas por Chao, Golden e Wasil (1995), pode-se tirar algumas conclusoes:

e A média do gap, em relagao a solugao de Chao, Golden e Wasil (1995), da heuristica
I, da heuristica II com trocas de cenarios individuais e da heuristica II com trocas
de dois cenarios ao mesmo tempo para os resultados obtidos pelos autores sao de,

respectivamente, 39%, 32% e 22%, o que significa que a heuristica II chega, em
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Tabela 13: Resultado das comparacoes das heuristicas criadas com os problemas

retirados da literatura

Chao HI t (s) | Gap HI | HII-1 | t (s) | Gap HII-1 | HII-2 | t (s) | Gap HII-2
p01 525 708 1.801 35% 735 174 40% 609 128 16%
p02 1.337 1.884 | 1.803 41% 1.677 | 2.292 25% 1.574 | 1.722 18%
p03 525 598 1.801 14% 785 3.617 50% 622 T 18%
p04 861 1.121 | 1.804 30% 1.332 151 55% 1.008 580 17%
p05 2.089 305 1.812 46% 2.585 | 3.924 24% 2.442 | 1.829 17%
p07 832 1.196 | 1.806 44% 1.323 954 59% 1.149 | 1.546 38%
p08 2.075 | 3.085 | 1.819 49% 2.935 |4.073 41% 2.693 | 1.844 30%
pld 955 1.437 2 51% 1.297 6 36% 1.218 10 27%
pld 1.863 275 69 48% 26 156 40% 2.351 306 26%
pl6 2.875 4.346 | 1.802 51% 4.015 | 1.025 40% 3.457 | 1.804 20%
pl7 1.614 2.151 | 1.802 33% 1.947 142 21% 1.848 268 14%
pl8 3.218 | 4.549 | 1.806 41% 445 367 38% 3.901 | 1.815 21%
pl9 4.847 | 7.605 | 1.814 57% 683 3.951 41% 6.616 | 1.822 37%
p20 8.367 | 13.127 | 1.837 57% 13.045 | 5.557 56% 14.288 | 11.101 1%
p21 2.216 2.834 | 1.806 28% 2.862 | 1.366 29% 2.587 904 17%
p22 4.436 6.007 182 35% 6.071 | 3.818 37% 561 1.824 26%
p23 6.769 | 10.438 | 1.843 54% 9.184 | 4.617 36% 8.917 | 1.909 32%
p24 3.773 5.266 | 1.805 40% 4.335 | 3.663 15% 4.138 | 2.408 10%
p25 3.826 5.207 | 1.804 36% 4.381 | 3.637 14% 4.177 | 2.745 9%
p26 3.834 5.089 | 1.805 33% 4.484 | 3.638 17% 4.365 | 2.184 14%
p27 | 23.402 | 29.312 | 1.832 25% 25.755 | 4.147 10% 24.862 | 1.833 6%
p28 | 23.105 | 29.873 | 1.837 29% 27418 | 552 19% 268 1.835 16%
p29 | 24.248 | 32.254 | 1.833 33% 30.219 | 4.305 25% 3.006 | 1.897 24%
p30 | 80.982 | 106.991 | 1.947 32% 94.366 | 7.632 17% 95.993 | 2.074 19%
p3l | 80.279 | 107.167 | 1.932 34% 100.342 | 646 25% 98.235 | 2.106 22%
p32 | 83.839 | 107.872 | 8.158 29% 94.865 | 7.761 13% 97.377 | 2.101 16%
Média 1.868 39% 2.776 32% 1.899 22%

média, em uma resposta mais préxima a solucao encontrada pela heuristica dos
autores, sendo a heuristica II com troca de dois cenarios simultaneos a mais eficiente

(com menor (gap);

Embora a heuristica II com duas trocas de cendrios (HII-2) tenha sido melhor na
maior parte dos problemas, as outras heuristicas também tiveram os seus destaques.
Por exemplo, a heuristica II-1 performou melhor que a heuristica II-2 nos problemas
p20, p30 e p32. A heuristica I performou melhor que a HII-1 e HII-2 nos problemas
p03 e melhor que a HII-2 no p20.

O gap minimo da heuristica I para o resultado obtido por Chao, Golden e Wasil
(1995) foi de 14%, gap este alcangado no problema 3 (p03). Ou seja, o melhor
resultado encontrado para a primeira heuristica desenvolvida neste trabalho foi 14%
pior do que o resultado obtido pelos autores em instancias benchmark da literatura.
J& o gap méximo da heuristica I para o resultado obtido pelos autores foi de 57% e
correspondente ao problema 19 (p19). Analisando a heuristica I1I-2, o gap minimo

obtido contra o resultado dos autores ocorreu no problema 27 (p23), em que o
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resultado da heuristica I1-2 foi 6% pior. O pior gap é de 71%, referente ao problema
20;

e A heuristica II-2 performou melhor que a heuristica I em 25 dos 27 problemas. A

heuristica I foi melhor apenas nos problemas 3 (p03) e 20 (p20).

o B possivel notar que tanto a heuristica I quanto a heuristica II(tanto HII-1 quanto
HII-2) obtiveram resultados piores que Chao, Golden e Wasil (1995) em todos os pro-
blemas, conclusao evidenciada pelo gap positivo em todas as instancias. Além disso,
é possivel concluir que a heuristica II, tanto com troca dos cenarios de dois clientes
quanto com troca dos cenarios de um cliente, performou melhor que a heuristica I
no critério de proximidade aos resultados dos autores. Além disso, é possivel notar
que a heuristica I1-2 é a melhor de todas, tendo obtido a menor média de gap para

os resultados de referéncia.

Jé& era esperado o melhor desempenho da heuristica II-2, uma vez que ela faz uma
busca mais abrangente, trocando dois cenarios de clientes ao mesmo tempo, podendo
ter mais combinacoes de agrupamento de clientes e roteiros feitos em cada dia. Como
mencionado, a heuristica I agrupa os clientes a serem atendidos no mesmo dia com base no
critério de proximidade geografica (primeira etapa da heuristica I), e isso é um pressuposto
do algoritmo. Ou seja, a heuristica I funciona a partir de uma premissa de que clientes
proximos devem ser atendidos no mesmo dia, e o resultado da roteirizacao se da a partir
desse pressuposto inicial. Por outro lado, a heuristica II comeca com uma solugao factivel
gerada a partir da minimizacao da ociosidade da frota de veiculos, e vai fazendo melhoras
na solucao inicial ao trocar os cenarios dos clientes dois a dois, permitindo uma maior

abrangéncia de resultados possiveis.

7.3 Implementacao para o estudo de caso

Esta secao é dedicada para a aplicagao das heuristicas usando a base de dados dos 129
clientes da empresa parceira. Apos os testes trés testes desenvolvidos, com o toy problem
de Munioz (2018) e com instancias benchmark, foi possivel concluir que as heuristicas
desenvolvidas alcancaram bons resultados, estando proximos dos melhores resultados da
literatura e mesmo de resultados étimos por conta do gap pequeno em relacao em relagao
aos resultados da literatura e resultados 6timos. Instancias pequenas foram solucionadas
com o Gurobi, sendo possivel comparar os resultados 6timos com os resultados obtidos

pelas heuristicas no caso das instancias S1. O gap médio entre as as heuristicas I e I1-2 e
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o resultado 6timo foram, respectivamente, de 25% e 9%. Além disso, instancias de 50 a
150 clientes (S2) foram testadas com os problemas de Chao, Golden e Wasil (1995) e as
heuristica I e II-2 apresentaram, respectivamente, gaps de 32% e 22% para a solucao dos
autores. Dessa forma, conclui-se que as heuristicas desenvolvidas se mostraram adequadas

para o estudo de caso.

Quanto as caracteristicas do problema:

e Dada a confidencialidade de informacoes da empresa parceira, nao foi possivel ob-
ter a demanda semanal real dos clientes. Entretanto, a empresa informou que a
demanda dos clientes tem uma moda de 20 kg por semana, um valor minimo de
10 kg e um valor maximo de 50 kg, aproximadamente. Através desses dados, de-
mandas aleatérias foram atribuidas para cada cliente, a partir de uma distribuicao

triangular;

e A empresa parceira opera todos os dias da semana com excecao do domingo, ou

seja, o horizonte de planejamento usado no estudo de caso é de T' = 6 dias;

e As operagoes de Sao Bernardo do Campo sao atendidas por uma frota homogénea

de tres veiculos com capacidade de 1 tonelada;

e Cada cliente tem uma frequéncia de coleta especifica que varia de 2 a 6 vezes por
semana. Clientes com frequéncia igual 2 podem ser atendidos segundas e quin-
tas, tergas e sextas ou quartas e sdbados, sendo S; = {[1,4],[2,5],[3,6]}. Clien-
tes com frequéncia igual a 3 podem ser atendidos nas segundas, quartas e sex-
tas ou nas tercas, quintas e aos sabados, sendo S; = {[1,3,5],[2,4,6]}. Clien-
tes com frequéncia igual a 4 podem ser atendidos em qualquer cenario em S5; =
{[1,2,3,4],[1,2,5,6],[3,4,5,6]}. No caso de clientes com frequéncia igual a 5, o
conjunto de cendrios de atendimento possiveis é S; = {[1,2,3,4,5],(2,3,4,5,6]}.
Por fim, caso o cliente tenha a necessidade de ser atendido 6 vezes por semana, ele

serd atendido de segunda a sabado, ou seja, S; = {[1,2,3,4,5,6]}

O estudo de caso foi solucionado com os 129 clientes da empresa parceira usando
a heuristica I e a heuristica II, sendo a tultima com duas trocas de cendrios (HII-2),
uma vez que apresentou o melhor desempenho na maior parte dos testes realizados. Os
resultados trazidos pelas heuristicas sao os seguintes: A heuristica I apontou um custo
total, medido em quilometros percorridos pela frota de veiculos durante a semana, de 430

km. A heuristica II obteve um resultado superior, de apenas 367 km.
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7.4 Analise de rotas e insights obtidos

Esta secao ira discutir algumas rotas do problema e fazer alguns comentérios sobre as
solugoes encontradas. Os roteiros criados pelas heuristicas I e II-2 estao nas Figuras 13 a

18. Vale ressaltar alguns pontos:

e (Cada roteiro percorrido por um veiculo é apresentado em determinada cor; ou seja,
as duas cores de rotas presentes em algumas figuras representam roteiros diferentes

realizados em um mesmo dia;

e Os clientes com cores azul a roxa sao atendidos no dia e clientes com a mesma cor

sao atendidos pelo mesmo veiculo. Clientes de cor cinza nao sao atendidos no dia;

e As figuras da esquerda representam os roteiros calculados pela heuristica II, que é
apresentada primeiro por ter obtido o melhor desempenho (com um custo total de

367 km). As figuras da direita representam os roteiros calculados pela heuristica I;

e As abcissas e as ordenadas, representam, respectivamente, a latitude e longitude do
espaco geografico. Ou seja, os clientes sao plotados em suas localizagoes verdadeiras
para a ilustracao do problema. Vale destacar que a distancia enter os nés adotada

no estudo de caso é a distancia euclidiana;

e O quadrado vermelho ¢ a planta de tratamento de RSS da empresa parceira, local

onde os residuos coletados devem ser destinados apds o término das visitas.

Para as segundas-feiras, a heuristica II aloca os clientes de maneira mais homogénea,
com menos intersecgoes entre as rotas percorridas pelos dois veiculos, como ilustrado na
Figura 13. Na solugao proposta pela heuristica II, um veiculo faz um caminho mais
externo e outro veiculo atende os clientes centrais. Ja no caso da heuristica II, as rotas
dos dois veiculos se cruzam diversas vezes. Vale notar que uma das rotas (a rota azul)

possui clientes mais afastados do que a rota roxa.

A Figura 14 mostra o roteiro para as tercas-feiras. As duas heuristicas usam apenas

um veiculo nesse dia e atendem clientes centrais sequencialmente.

A Figura 15 mostra que a heuristica I usou dois veiculos para o roteamento nas
quartas-feiras, enquanto a heuristica Il usou apenas um veiculo e um roteiro. O padrao
das rotas da primeira se assemelha ao padrao formado pela heuristica II na segunda-feira,
em que o roteiro de um veiculo (em azul) circula o os clientes centrais atendidos pelo

outro veiculo (em roxo), mostrando que a heuristica alocou um veiculo para atender os
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Figura 13: Rotas percorridas nas segundas-feiras

Solucdo heuristica Il Solucéo heuristica |
-2362 -2362
-23.64 -2364
2366 1 -23.66
-23.68 -2368
-23.70 4 =23.70
2372 1 -23.72

4660 -4658 4656 —4654 -4652 —46.50 4660 -4658 4656 —4654 -4652 —46.50
Figura 14: Rotas percorridas nas tergas-feiras

Solugdo heuristical ll Solugdo heuristica |
=23.62 -23.62 1
-23.64 -23.64 1
-23.66 . -2366

-

-23.68 -23.68 1
-23.70 -23.70 4
-23.72 -23.72

—46.60 -4658 4656 —46.54 —4652 -46.50 4660 -4658 4656 -4654 4652 4650
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clientes mais aglomerados na regiao central da cidade, enquanto outro veiculo d4 a volta

nos limites desse conjunto de clientes.

Figura 15: Rotas percorridas nas quartas-feiras

Solugdo heuristica Il Solugéo heuristica |
-23.62 ° -2362
-23.64 -23.64
-23.66 -23.66
-23.68 -2368
-23.70 -2370
-23.72 -2372
4660 -4658 —4656 -—4654 —4652 —4650 4660 4658 —4656 -4654 —46.52 —46.50

Na quita-feira, dia ilustrado pela figura 16, ambas as heuristicas utilizaram duas rotas
para o atendimento da demanda dos clientes. E possivel perceber um padrao semelhante
para a rota de cor roxa em ambas as heuristicas, em que clientes mais centrais sao aten-
didos pelo mesmo veiculo. A segunda rota (em azul), nas duas heuristicas, tém padroes
distintos. No resultado da heuristica II, o veiculo que percorre o trajeto em azul nao cruza
a rota roxa do outro veiculo. Por outro lado, na solug¢ao da heuristica I, o veiculo que

percorre o trajeto em azul cruza a rota roxa do outro veiculo.

Figura 16: Rotas percorridas nas quintas-feiras

Solugdo heuristica Il Solucdo heuristica |

—23.62 2362

-2364 -23.64

-23.66 -23.66
[ ]
L)

-23.68 ~23.68

~23.70 2370

-23.72 =23.72

4660 —4658 —4656 —4654 4652 4650 4660 —4658 4656 4658 4652 —46.50

A Figura 17 ilustra as rotas percorridas nas sextas-feiras. Na sexta-feira, assim como
na terca-feira, ambos os algoritmos definiram apenas uma rota a ser percorrida, alocando
apenas um veiculo para fazer o roteiro. Nesse caso, os padroes dos roteiros sao diferentes:
enquanto a heuristica II estd mais centralizada, sem criar roteiros tao distantes da regiao

central, a heuristica I faz varios caminhos distribuidos pela cidade de formas diferentes.



=2362

-23.64

=23.66

-23.68

=23.70

-23.72
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Figura 17: Rotas percorridas nas sextas-feiras

Solugdo heuristica Il

4660 -4658 -4656 4654 4652 4650

-23.62

-23.64

=23.66

-23.68

=-23.70

-23.72

Solucéo heuristica |

4660 4658 -4656 -4654 -—4652 4650

Por fim, aos sabados, como ilustrado pela Figura 18, a heuristica I encontrou uma

solucao que exige dois roteiros, enquanto a heuristica II faz apenas um. Nesse caso,

a heuristica II gera dois ciclos em volta da regiao central, onde atende alguns clientes

aglomerados. Quanto a figura da direita, referente ao resultado da heuristica I, percebe-

se o mesmo padrao dos casos anteriores no caso de uma solucao que envolve dois roteiros:

um deles atende clientes mais aglomerados e no centro, enquanto outro roteiro atende

clientes ao redor dos primeiros, em um formato que parece circular a regiao central.

Figura 18: Rotas percorridas aos sabados

Solugéo heuristica Il

-23.62

-23 64

-23.66

-23.68

-23.70

-23.72 1

4660 -4658 —4656 —4654 4652 —4650

=23.62

-23 64

-23.66

-23.68

=23.70

-2372

Solugdo heuristica |

—4660 —4658 -4656 —4654 4652 4650

Apés a discussao de alguns padroes encontrados nas duas solugoes obtidas, pode-se

fazer algumas conclusoes:

e A heuristica I gera 8 rotas a serem percorridas durante uma semana de operacao

da empresa parceira; a heuristica I, por outro lado, gera 10 rotas. Ou seja, ao usar a

heuristica II, a multinacional pode usar os seus veiculos 8 vezes durante a semana,

ou 10 vezes durante a semana no caso da heuristica I;
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e Como a demanda dos clientes é a mesma em ambas as heuristicas, uma alocacao
menor de veiculos por conta de um menor ntimero de rotas realizadas implica em
uma carga de trabalho maior quando os veiculos sao utilizados. Esse fato pode ter

implicagoes para a jornada de trabalho dos motoristas dos veiculos;

e As duas heuristicas tem o objetivo, tinica e exclusivamente de minimizar a distancia
percorrida pela frota de veiculos. Dessa forma, leva em consideracao apenas os

custos variaveis e atrelados a quilometragem da frota de veiculo;

e (Caso custos fixos sejam considerados, como a heuristica II realiza menos roteiros e,
portanto, usa menos tempo de mao de obra, apresenta uma solucao melhor. Essa
hipétese considera que alguns custos fixos sejam incorridos no momento em que o
veiculo sai do patio do centro de tratamento de RSS, podendo esses custos serem
um salario didrio para os motoristas até um custo operacional para fazer um veiculo

rodar.

7.5 Recomendacao para a empresa parceira

Os trés testes conduzidos neste trabalho foram realizados com o objetivo de comprovar
a eficacia das heuristicas tanto para instancias pequenas quanto para instancias grandes,
e para definir a melhor solugao para o caso da empresa parceira. Nos testes conduzidos
com as instancias de Archetti et al. (2014), chamadas de S1, e Chao, Golden e Wasil
(1995), chamadas de S2, a heuristica II com troca de dois cendrios foi a que performou
melhor na maior parte dos problemas, alcancando resultados semelhantes ao resultado
6timo nos testes (gap médio de 9%) com as instancias S1. Dessa forma, a recomendagao
feita para a empresa parceira é realizar as rotas e atender os clientes nos dias definidos
pela heuristica II com troca de dois cendrios. Entretanto, essa recomendacao precisa ser

feita com alguns adendos:

e O primeiro deles diz respeito ao fato da HII realizar menos rotas, no estudo de caso,
o que implica uma maior carga horaria de trabalho para o operador do veiculo. Ou
seja, no caso da aplicagao das heuristicas para esse problema especifico, a heuristica
IT faz uma melhor utilizagao dos veiculos. Porém, é possivel que a solucao da
heuristica II imponham muito tempo de trabalho aos motoristas, observando que a
analise de tempo nao fez parte do escopo deste trabalho. Cabe a empresa consultar

a legislacao aplicavel e definir as regras de trabalho para os seus motoristas mas,
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independentemente de sua escolha, torna-se importante o reconhecimento dessa ca-
racteristica das solucoes apresentadas pela heuristica II, no caso da implementacao

para as operacoes da empresa parceira;

e A segunda observacao a ser feita é, caso a empresa decida implementar as solugoes
da heuristica I, torna-se necessaria uma analise de seus custos fixos e variaveis. Caso
algum custo seja incorrido no processo de tirar um veiculo do centro de tratamento
de RSS, a heuristica II passa a ser a melhor opcao, dado que, conforme a experi-
mentacao realizada para o estudo de caso, exige duas viagens a menos. Vale ressaltar
que o custo fixo mencionado pode ser qualquer um: desde o custo do motorista do
veiculo até um custo de dar a partida na operacao de um veiculo. Em ambos os
casos, uma solucao que exija que menos rotas sejam percorridas e que, consequente-
mente, exige que os veiculos precisem sair menos vezes do patio do centro industrial,

pode ser a melhor opcao.

Uma vez explicitadas as consideracoes julgadas importantes para a melhor avaliacao
da empresa parceira, cabe ressaltar que o material desenvolvido neste trabalho pode ser
muito util por conta de sua abrangeéncia e diferentes metodologias de solugao. Cabe ao

usuario, portanto, definir as suas prioridades e escolher a melhor solucao.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

8.1 Resumo do trabalho

Este trabalho estudou um problema de logistica de uma empresa multinacional de
coleta de residuos de servicos de satude, com atuacao na cidade de Sao Bernardo do
Campo e redondezas através de uma frota de veiculos e um centro de tratamento de
RSS. O desafio da empresa, que foi usado de motivacao para o desenvolvimento deste
trabalho, é a necessidade de otimizar as suas operacoes de roteamento de sua frota de
veiculos, de forma a atender a demanda pré-definida de seus clientes. Particularmente
no caso na empresa estudada, por conta da natureza dos residuos com que lidam as
suas operacoes, qualquer erro de programacao ou falha no atendimento do cliente pode
significar um problema de satide publica, uma vez que os RSS podem estar contaminados
e o seu descarte incorreto pode ser perigoso para a populagao de forma geral. Dessa
forma, os principais objetivos deste trabalho foram a interpretacao de um problema real
e a aproximagao e simplificagdo de suas caracteristicas para que uma modelagem fosse
realizada, visando as semelhancas do problema com a classe de problemas conhecida como

problemas de roteamento de veiculos periddico.

Para atingir tais objetivos, uma revisao da literatura foi realizada a respeito dos temas
de gestao de residuos de servigos de saide, logistica reversa e da classe de problemas
de roteamento de veiculos. O estudo desse 1ltimo tépico mostrou-se essencial para o
entendimento do problema e definicao do modelo matemético mais adequado, também
encontrado na revisao da literatura. Além disso, o estudo dos métodos de solucao do
problema de roteamento de veiculos periddico e as suas variagoes contribuiram de maneira
significativa para o desenvolvimento das heuristicas, que usam de dois métodos inspirados
pela literatura. A geracao de uma solugao inicial com base no critério de minimizacao da
distancia entre clientes, empregada na heuristica I, e a geracao de uma solucao inicial com
base no critério de minimizagao de ociosidade de veiculos, empregada na heuristica 11, foi

inspirada pela heuristica desenvolvida por Munoz (2018). Além disso, a autora conduz a
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segunda etapa de sua heuristica, etapa de melhoria da solucao inicial, de forma a trocar
os dias em que os clientes sao atendidos, trocando os cronogramas de visitas de cada um.

Uma metodologia semelhante foi implementada na fase de melhoria da heuristica II.

As heuristicas desenvolvidas foram testadas para a verificacao de sua qualidade. As-
sim, o Capitulo 7 trouxe trés testes diferentes conduzidos para esse fim, testes realizados
antes da implementacao das heuristicas no estudo de caso. No primeiro teste, referente a
instancia do Toy Problem, tanto o custo de roteamento quanto as rotas das heuristicas I
e II foram comparados com a solugao trazida por Munoz (2018), sendo que os algoritmos
desenvolvidos obtiveram o mesmo resultado que a autora. O segundo teste foi conduzido
com instancias pequenas e o resultado para os mesmos algoritmos foram comparados com
o resultado obtido pelo Gurobi. Nesse caso, assim como no teste 1, a qualidade de ambas
as heuristicas foi evidenciada dados os gaps, com relacao a solucao 6tima, de 25% para
a heuristica I, 12% para a heuristica II com troca de um cenério e 9% para a heuristica
IT com troca de dois cenarios. Por fim, o terceiro teste foi conduzido com instancias de
centenas de clientes e os resultados da HI e HII também foram comparados com os resul-
tados da literatura. Mais uma vez, as heuristicas se mostraram adequadas, obtendo gaps,
com relacao a solucao 6tima, de 39% para a heuristica I, 32% para a heuristica II com

troca de um cendrio e 22% para a heuristica II com troca de dois cendrios.

8.2 Limitacoes das solucoes propostas

Apesar de terem performado bem tanto com instancias grandes quanto com instancias
pequenas, a implementacao das heuristicas desenvolvidas possui algumas limitacoes. No
capitulo de fundamentagao tedrica, foram discutidas algumas variacoes do PVRP que con-
sideram diferentes caracteristicas e variaveis que podem surgir em situagoes cotidianas.
Cada variacao prioriza determinada variavel e foca em determinado aspecto de um pro-
blema. Por exemplo, Munoz (2018) menciona que o PVRP cldssico tende a gerar muita
ociosidade na frota de veiculos e que o FPVRP, por ser mais flexivel quanto a alocagao da
demanda, reduz esse problema. Da mesma forma, o PVRPTW considera que alguns cli-
entes podem ser atendidos apenas em determinado periodo de tempo, sendo essa variacao
mais adequada para uma prestacao de servico mais personalizada. O PVRP-SC, por sua
vez, considera diferentes niveis de servico, modelados a partir da frequéncia de visitas
de um cliente (que passa a ser uma varidvel de decisdo nesse problema), e que podem
ser relevantes em um contexto em que os clientes podem ter necessidades e prioridades

diferentes. Dessa forma, as limitagoes das heuristicas desenvolvidas neste trabalho sao
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relacionadas a alguns aspectos que sao o foco de variacoes alternativas do PVRP, além de

outras consideracoes. As principais limitagoes sao discutidas:

e As solugoes nao consideram o aspecto humano do trabalho com a empresa parceira,

ou seja, nao consideram a carga horaria de trabalho dos motoristas dos veiculos;

e As heuristicas nao consideram alteragoes pontuais e possiveis nas demandas dos cli-
entes. Apesar dessas alteracoes nao serem necessarias nas operacoes atuais da em-
presa parceira, podem se tornar uma forma de aumentar a eficiéncia das operagoes
da empresa. Por exemplo, é possivel que a empresa passe a sugerir algumas mu-
dancas nos cronogramas de visitas dos clientes para facilitar as suas operagoes. Por
exemplo, pode sugerir que um determinado cliente seja atendido na segunda, quarta
e na sexta, ao invés de terca, quinta e sabado, caso essa mudanca minimize os custos
de roteamento da frota. Apesar de nao ter a necessidade de fazer essas sugestoes de
mudanca no contexto atual, a empresa pode fazer essa andlise - de solicitar trocas
de dias de atendimento de forma a otimizar as operagoes - de forma a gerar uma

maior eficiéncia.

e As heuristicas nao consideram custos fixos. As duas heuristicas tem o objetivo, tinica
e exclusivamente de minimizar a distancia percorrida pela frota de veiculos. Dessa
forma, leva em consideracao apenas os custos variaveis e atrelados a quilometragem
da frota de veiculos. Como mencionado anteriormente, os custos fixos podem ser

um componente importante para a preferéncia pela heuristica II.

8.3 Consideracoes finais

O desenvolvimento deste trabalho foi uma experiéncia rica do ponto de vista pe-
dagogico, uma vez que envolveu a aplicacao de diversos contetdos e contribuiu com algu-

mas experiéncias importantes como:

e Modelagem matematica de um problema de otimizacao;

e Leitura de trabalhos que marcaram toda a area de Pesquisa Operacional e classe
de problemas de roteamento de veiculos. Essa extensa pesquisa mostrou que os
trabalhos, apesar de serem feitos em diferentes épocas, se conversam e foi possivel
entender um pouco de como os académicos e pesquisadores passam o conhecimento

adiante para as proximas geragoes;
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e Aplicacao de um problema de logistica reversa aplicado a um setor delicado e muito

especifico;

e Desenvolvimento de metologias alternativas para a solucao do modelo matematico

através de heuristicas;

e Desenvolvimento de um trabalho académico complexo e extenso.

Com este trabalho, espera-se que a importancia do tema de coleta e tratamento de
residuos de servigos de satde tenha sido ilustrada. O autor tem a expectativa de que este
trabalho possa contribuir para a otimizacao das operacoes da empresa parceira e para

chamar a atencao para a importancia do seu trabalho para a sociedade como um todo.
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