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RESUMO

O crescimento econémico global, o aumento da populagao, a rapida urbanizagao e a
melhoria do padrdo de vida tém culminado em um substancial incremento na
quantidade de residuos que as cidades precisam gerenciar. Dentro desse contexto,
destaca-se a crescente geracdo de residuos de saude perigosos e infecciosos,
tornando-se um desafio adicional o gerenciamento eficiente desses residuos que
engloba processos como separagéo, coleta, transporte e descarte, visando reduzir
volume e quantidade sem prejudicar o meio ambiente e a saude publica. No ambito
desses procedimentos, a coleta e o transporte emergem como elementos cruciais,
dada a relevancia de uma logistica eficaz para garantir a coleta regular e segura
desses residuos, abrangendo multiplos pontos de coleta. Dada a natureza peculiar
desses residuos, sua inadequada gestao representa um risco ambiental e para a
seguranca publica, reforgando a necessidade de uma logistica eficiente para enfrentar
tais desafios. Nesse contexto, o objetivo deste estudo € propor um modelo matematico
destinado a otimizar a distancia total percorrida por meio da técnica do roteamento de
veiculos para a coleta de residuos de saude. A abordagem se baseia nas
carateristicas do Problema de Roteamento de Veiculos Periddico (PVRP). Atingir este
objetivo envolveu a condugao de revisdes sistematicas da literatura sobre variantes
do problema de roteamento e métodos de solugao pertinentes. O modelo matematico
que foi solucionado empregando dois algoritmos heuristicos: o algoritmo de
construcéo Clarke and Wright (CW) e o algoritmo de otimizagdo Particle Swarm
Optimization (PSQO). Para validar o modelo, foram empregados dados provenientes de
uma empresa situada na cidade de Ponta Grossa, Parana, especializada em coleta
de residuos, que categoriza seus clientes em dois grupos (grandes e pequenos), de
acordo com a demanda e frequéncia de coleta. Os resultados dos testes revelaram
conquistas significativas. Para clientes pequenos, o uso do algoritmo CW reduziu a
distancia total mensal em 31%, enquanto o algoritmo PSO alcangou uma redugéo
ainda maior, de 41%. Nos casos de clientes grandes, as redugdes foram de 17% com
o CW e 22% com o PSO. Além disso, ambos algoritmos proporcionaram uma
distribuicdo eficaz da distancia total ao longo do més. Ademais, a redugao das
distancias contribuiu para diminuicdo de custos operacionais, bem como para a
reducao das emissdes de poluentes, aprimorando a eficacia da coleta e beneficiando
tanto a empresa quanto a comunidade. Em sintese, este trabalho alcangou seu
objetivo proposto, ao resolver o modelo matematico empregando carateristicas
distintivas dos algoritmos heuristicos, combinando-os com dados da empresa e a
revisao da literatura especializada.

Palavras-chave: roteirizagdo periddica; heuristica; otimizacdo de rotas; coleta de
residuos de saude.



ABSTRACT

Global economic growth, population increase, rapid urbanization, and improved living
standards have led to a substantial increase in the waste that cities need to manage.
Within this context, the growing generation of hazardous and infectious health waste
stands out, making it an additional challenge to efficiently manage this waste, which
encompasses processes such as separation, collection, transportation, and disposal,
aiming to reduce volume and quantity without harming the environment and public
health. Within these procedures, collection, and transportation emerge as crucial
elements, given the relevance of effective logistics to ensure regular and safe
collection of this waste, covering multiple collection points. Given the peculiar nature
of these wastes, their inadequate management represents an environmental and
public safety risk, reinforcing the need for efficient logistics to address such challenges.
In this context, this study aims to propose a mathematical model to optimize the total
distance traveled through the vehicle routing technique for the collection of healthcare
waste. The approach is based on the characteristics of the Periodic Vehicle Routing
Problem (PVRP). Achieving this objective involved conducting systematic literature
reviews on variants of the routing problem and relevant solution methods. The
mathematical model was solved using two heuristic algorithms: the Clarke and Wright
(CW) construction algorithm and the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. To
validate the model, data from a company located in the city of Ponta Grossa, Parana,
which specializes in waste collection, and categorizes its customers into two groups
(large and small), according to the demand and frequency of collection, were used.
The test results revealed significant achievements. For small customers, using the CW
algorithm reduced the total monthly distance by 31%, while the PSO algorithm
achieved an even greater reduction of 41%. The reductions were 17% with CW and
22% with PSO for large clients. In addition, both algorithms effectively distributed the
total distance over the month. Furthermore, the reduction of spaces contributed to
lower operating costs and the reduction of pollutant emissions, improving the
effectiveness of collection, and benefiting both the company and the community. In
summary, this work achieved its proposed objective by solving the mathematical model
using distinctive features of heuristic algorithms, combining them with company data,
and reviewing specialized literature.

Keywords: periodic routing; heuristics; route optimization; healthcare waste collection.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional, a acelerada urbanizagdo e o desenvolvimento
econdmico tém sido impulsionadores significativos para o aumento exponencial no
volume de residuos produzidos em ambito global, especialmente nas areas urbanas
(HASHEMI-AMIRI et al., 2023). O Brasil ndo escapa dessa realidade, e de acordo com
os dados divulgados pela Abrelpe (2022) referentes ao ano 2022, registrou-se um total
de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos gerados,
correspondendo a uma média de 224 mil toneladas diarias.

Dentre a ampla variedade de residuos gerados, vale destacar os residuos dos
servicos de saude (RSS), cuja demanda tem experimentado um crescimento
significativo (MARTINS et al., 2021). Conforme o estudo de Chauhan, Jakhar e
Chauhan (2021), a quantidade de residuos de saude perigosos e infecciosos tem
apresentado um aumento dentro do total de residuos, resultando do continuo
crescimento populacional, de doengas cronicas e do envelhecimento da populagéao.
Estes residuos se destacam pela presengca de microrganismos nocivos,
representando riscos potenciais de infegcao para pacientes, professionais de saude e
a populacdo em geral, além de constituirem uma ameacga para o0 meio ambiente e a
saude publica (ZAMPARAS et al., 2019; GAO et al, 2021; ERDEM, 2022;
GREENHEALTH, 2020).

Antes mesmo da pandemia de Covid-19, estudos ja haviam evidenciado a
relevancia da quantidade de residuos de saude gerados, conforme foi apontado por
Eren e Tuzkaya (2021). Entretanto, a situacdo agravou-se consideravelmente apos o
inicio da pandemia em 2020, culminando em um drastico aumento na produgao de
residuos meédicos, representando um problema ambiental e de saude critico em
escala global (SANGKHAM, 2020; MOSALLANEZHAD et al., 2021).

A gestao adequada desses residuos € fundamental para os estabelecimentos
geradores, tais como hospitais, clinicas, laboratérios, farmacias, centros pesquisa e
bancos de sangue (TASLIMI et al., 2020; NEVES et al., 2022). Portanto, enfatiza-se a
importancia de realizar cuidadosamente os processos de separagao, coleta,
armazenamento, transporte, processamento e descarte adequado, visando minimizar
0s riscos e controlar a propagacgao de epidemias infecciosas (ERDEM, 2022).

Dentro os diversos processos envolvidos na gestdo de residuos de saude,

destacam-se como elementos fundamentais a coleta e o transporte. Segundo Khan et
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al. (2019), é essencial que essas praticas sejam realizadas de forma segura e
monitorada, por meio do uso de equipamentos adequados. Além disso, é importante
buscar solugdes mais sustentaveis para garantir canais apropriados para a coleta e
estacdes de descarte, conforme apontado por Rautela et al. (2021). Dessa forma, é
possivel promover uma gestao eficiente, segura e ambientalmente responsavel dos
residuos de saude.

Nesse contexto, o Problema de Roteamento de Veiculos, conhecido como
VRP por suas siglas em inglés (Vehicle Routing Problem) destaca-se como uma
técnica da pesquisa operacional para solucionar problemas de otimizagao
combinatodria, o qual desempenha um papel fundamental na analise e tomada de
decisbes para a definicdo de rotas e frotas de forma confiavel e analitica
(AKBARPOUR et al., 2021).

De acordo com o estudo de Rezaei et al. (2023), o VRP é reconhecido como
um problema naturalmente combinatério e matematicamente classificado como NP-
dificil (Non-deterministic polynomial time). Isso significa que o tempo necessario para
encontrar uma solugdo aumenta exponencialmente a medida que o tamanho de
amostra incrementa. Para Niranjani e Umamaheswari, (2022), o VRP tem como
objetivo determinar as rotas mais eficientes para uma frota de veiculos que precisa
visitar multiplos pontos intermediarios, considerando parametros e critérios relevantes
em cada contexto especifico conforme também apontado por Rahmanifar et al. (2023).

Diante disso, o presente trabalho pretende responder a seguinte questao de
pesquisa: Como otimizar as distancias percorridas pelos veiculos coletores de

residuos de saude?

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivos Geral

Propor um modelo matematico para otimizar o roteamento dos veiculos

responsaveis pela coleta de residuos de saude.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir a variante de VRP mais adequada para a coleta de residuos de

saulde;
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¢ |dentificar o método de solugcdo mais apropriado para a variante de VRP
escolhida;

e Desenvolver o modelo de roteamento para a coleta de residuos de saude;

¢ Realizar a implementagao computacional para executar o modelo proposto;

e Aplicar o modelo proposto em uma empresa localizada na cidade de Ponta

Grossa, Parana, Brasil.

1.2 Justificativa da pesquisa

No Brasil, em 2020, a quantidade de residuos gerados atingiu
aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas, o que representa um crescimento de
379 kg em 2020 para 390 kg por habitante ao ano em 2021 (ABRELPE, 2020;
ABELPRE, 2021). Com esse continuo aumento, torna-se ainda mais critico a
necessidade de um planejamento adequado para o manejo de RSS.

Por outro lado, Kenny e Priyadarshini (2021), afirmam que a poluicéo € a
principal causa ambiental de doengas e mortes prematuras em todo o mundo, e o
setor saude é reconhecido como um contribuinte significativo para a chuva acida,
emissdes de gases de efeito estufa e poluicdo atmosférica. Observou-se que
ineficiéncias nos processos de transporte e de disposicdo em aterros sanitarios
contribuem para a produgdo de contaminantes transportados pelo ar, como as
dioxinas que aumentam a probabilidade de ocorréncia de doengas (LANDRIGAN et
al., 2018).

Nesse contexto, € fundamental garantir a coleta e o transporte adequados dos
RSS, visando a um gerenciamento eficiente desses residuos. Uma abordagem que
pode melhorar essa gestdo é a adogao do VRP. Esse recurso permite otimizar as
rotas e sequéncias de coleta, levando em conta a capacidade dos veiculos, restricdes
de tempo e demandas especificas para cada ponto de coleta (AKBARPOUR et al.,
2021).

A aplicacédo do VRP na coleta dos RSS traz beneficios econémicos ao reduzir
os custos operacionais através da otimizagcao das distancias percorridas. Segundo
Dereci e Karabekmez (2022), € uma solugado que aumenta a eficiéncia das empresas
responsaveis pela coleta desses residuos, garantindo um servigo adequado, pontual

e, consequentemente, aprimora a qualidade do servigo prestado.
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Além dos beneficios econdbmicos, é importante destacar os impactos
ambientais abordados neste trabalho. De acordo com o Instituto McKinsey Global
(2020), as mudangas climaticas tém implicagdes significativas na geopolitica, nos
negocios e na economia global. Para minimizar os impactos ambientais, torna-se
essencial reduzir as emissdes dos principais gases de efeito estufa, como o diéxido
de carbono (CO2). Nesse sentido, a aplicagcdo do modelo de VRP contribui para a
gestado mais sustentavel do processo de coleta de residuos de saude, possibilitando
a otimizagcdo das rotas e a redugdo da emissdo de poluentes e consumo de
combustiveis. Além disso, ao planejar as rotas de forma eficiente, o VRP permite a
utilizagdo mais racional dos recursos como combustiveis e energia, resultando em
menos combustivel sendo consumido e, consequentemente, reduzindo o consumo de
recursos nao renovaveis.

A justificativa social para a utilizacdo do VRP na gestao de residuos de saude
esta relacionada a seguranca durante o processo de coleta, transporte e descarte
desses residuos, de acordo com o nivel de risco envolvido (TIRKOLAEE; AYDIN,
2021). Nesse contexto, a aplicagdo do VRP permite definir rotas seguras e evitar areas
de alto risco, contribuindo tanto para a seguranga dos motoristas quanto para a
populagdo envolvida na coleta de residuos de saude. Isso € alcangado ao reduzir o
tempo de exposicdo dos residuos e ao prevenir possiveis vazamentos,
derramamentos ou acidentes durante o transporte.

O estudo proposto tem grande relevancia ao servir como propulsor de novos
modelos de aplicagdo dos problemas de roteamento de veiculos para a coleta de
diferentes tipos de residuos, levando em consideragao as carateristicas especificas
de cada problema. Além disso, a pesquisa tera relevancia pratica ao fornecer um
arcabouco para o desenvolvimento de novos métodos ligados a eficiéncia operacional.
Ao utilizar métodos e algoritmos eficientes para resolver o VRP, é possivel reduzir
custos operacionais, aumentar a produtividade e o uso eficiente dos recursos. Vale
ressaltar que este estudo, apesar de utilizar informagdes de residuos de saude de
uma empresa em Ponta Grossa como exemplo, pode ser aplicado a outros tipos de
residuos e setores, desde que sejam fornecidos dados de entrada apropriados.

Além disso, a utilizacado de veiculos mais eficientes em termos de consumo
de combustivel possibilita a melhoria de mobilidade urbana e a reducido do
congestionamento, mitigando os impactos negativos do transporte nas cidades. Esses

ganhos sao fundamentais para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
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Sustentavel (ODS), estabelecidos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Dos
17 ODS, esta pesquisa esta vinculada com os ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produg¢ao Responsaveis) e ODS 13 (Agao contra
a Mudanga Global do Clima), tendo em vista que a otimizagao das rotas contribui para
a reducao do consumo de combustiveis fésseis, mitigando as emissdes de gases de
efeito estufa e promovendo praticas sustentaveis de gerenciamento de residuos.

Por fim, do ponto de vista académico, este trabalho contribui para a ampliagao
do conhecimento ao desenvolver uma metodologia inovadora para o roteamento de
veiculos na gestdao de residuos de saude. O estudo amplia os fundamentos ja
existentes nessa area, demostrando a aplicabilidade da nova metodologia e sua
contribuicdo cumulativa para o conhecimento cientifico. Além disso, o modelo
proposto pode ter grande utilidade para as partes interessadas, contribuindo
significativamente no planejamento de projetos e na tomada de decisdes.

Diante disso, a utilizagdo do modelo de VRP na coleta de residuos de saude
se apresenta como uma abordagem estratégica e alternativa eficiente para garantir a
adequada gestédo no transporte desses residuos. Essa abordagem permite otimizar
recursos, reduzir impactos ambientais e aprimorar a seguranca e qualidade do servigo
prestado, considerando aspectos econémicos, ambientais, sociais e académicos, o
VRP se destaca como uma solugdo completa e integrada para a gestao de residuos
de saude.

ApOs a descrigao da justificativa, a delimitagdo da pesquisa sera apresentada

na proxima secgao.

1.3 Delimitagao, area de concentragao e linha de pesquisa

Inicialmente, é importante destacar que este trabalho esta inserido na area de
Engenharia de Sustentabilidade, que faz parte do contexto mais amplo da Engenharia
de Producédo, de acordo com a definicdo da Abepro (2008). Essa area reflete o
proposito central deste estudo, que é a otimizar as rotas de coleta de residuos por
meio do modelo de roteamento dos veiculos, com o intuito de minimizar as distancias
percorridas.

Além disso, a presente dissertacdo € coerente com a area de concentragcao
do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgdo (PPGEP): Gestéao
Industrial. Essa area de concentragdo tem o objetivo de desenvolver estudos e

disciplinas nas areas de operagdes e engenharia de produtos, pesquisa operacional,
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engenharia de qualidade, engenharia econdmica, engenharia de sustentabilidade e
outras areas correlatas, que abrangem o campo da Engenharia de Producéo.

Como parte da Linha de Pesquisa em Gestdo do Conhecimento e Inovacao,
este documento apresenta descobertas inovadoras e relevantes no campo da
otimizagao de rotas de coleta de residuos. Por meio de uma revisao sistematica de
literatura, seguida pela analise de resultados e discussao, foram alcangados avances
cientificos significativos. Uma contribuigdo inovadora deste estudo € a proposta de um
modelo complementar para a otimizagao das rotas de coleta.

Este estudo foi realizado no grupo de pesquisa do Laboratério de Estudos em
Sistemas de Producao Sustentavel (LESP), o qual desempenha um papel relevante
na produgao de conhecimento e inovagdo. O LESP é reconhecido pela sua dedicacao
ao desenvolvimento e aplicagdo de estudos relevantes em diversos campos da
Engenharia de Produgao e desempenho industrial.

Destaca-se que o LESP estabelece parcerias com organizagdes industriais,
participa de congressos nacionais e internacionais de relevancia, presta servigos de
consultoria para empresas, oferece cursos com foco em sustentabilidade, realiza
conferéncias em colaboracdo com universidades internacionais e publica em
perioddicos e revistas de alcance nacional. Suas atividades tém impacto internacional
e contribuem para o avango da pesquisa tanto no contexto nacional quanto no ambito

global.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O primeiro apresenta a
contextualizagdo do tema, trazendo o problema de pesquisa, os objetivos e a
justificativa do estudo. O capitulo 2 aborda a fundamentagdo tedrica e os
antecedentes necessarios para a melhor compreensido do presente estudo. Na
sequéncia, a metodologia é apresentada no capitulo 3, enquanto os resultados e
discussao da dissertacao sao estruturados no capitulo 4. Por fim, as consideragdes
finais, limitagcdes e oportunidades para estudos futuros estao descritas no capitulo 5.

Para fornecer uma visao geral do desenvolvimento deste estudo, a Figura 1

ilustra um fluxograma dos passos delineados nesta dissertagao.
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Figura 1 — Fluxograma dos passos delineados para a condugao da dissertagao
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdao apresentadas diferentes abordagens de pesquisa
relacionadas as areas discutidas neste estudo. Os temas abrangem a gestdo de
residuos de saude, roteirizacdo de veiculos, métodos de resolucdo para o
planejamento de rotas, estudos relacionados que abordam problemas de roteamento
com énfase em residuos soélidos, bem com estudos relevantes sobre os métodos de
solucao utilizados para o problema de roteamento periédico de veiculos, tanto com

base em exatas quanto heuristicas

2.1 Gestao de residuos de saude

A gestao dos residuos urbanos tem se tornado uma questdo cada vez mais
relevante, devido ao crescimento econdmico global, aumento da populagéo e a rapida
urbanizagao, conforme o destacado por Mohamed et al., (2020). Nesse contexto, os
residuos de saude emergem como uma preocupacao significativa para a Organizagao
Mundial da Saude (OMS).

A OMS classifica esses residuos de saude em duas categorias principais:
‘ndo perigosos”, que representam de 75% a 95% do total, e “perigosos”, que
compreendem entre 5% e 25%, e estima-se que, em 2023, os hospitais sejas
responsaveis por 70% do total dos residuos de saude gerados, enquanto o restante
provém de laboratérios médicos, centros de pesquisa, necrotérios, laboratérios de
pesquisa, testes em animais e bancos de sangue. Dentro dos residuos perigosos, a
OMS os classifica em sete grupos distintos, considerando suas caracteristicas e niveis
de risco. Esses grupos incluem residuos patoldgicos, infectantes, perfurocortantes,
radioativos, quimicos, citotoxicos e farmacéutico (WIN et al., 2019; PADMANABHAN;
BARIK, 2019).

Em relagcdo aos residuos de saude, € fundamental definir estratégias e
metodologias eficientes para o seu gerenciamento (AKBARPOUR et al., 2021). Esses
residuos contém diversas bactérias patogénicas que podem abrigar agentes
infecciosos e virus, representando sérios riscos tanto para o meio ambiente quanto a
saude publica (EREN e TUZKAYA ,2021; KAYA, 2023).

Nesse contexto, € imprescindivel que a gestdo de residuos tenha como
objetivo aprimorar todos os processos envolvidos: coleta, transporte, armazenamento

temporario e descarte, reduzindo seu volume e quantidade sem prejudicar o meio
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ambiente e a saude. De acordo com Sulemana et al. (2018), a gestao de residuos néo
se limita apenas a coleta ou ao encaminhamento dos materiais, mas requer atengao
cuidadosa para minimizar riscos e controlar a propagacgao de epidemia infecciosas. A
manipulacdo adequada e apropriada dos residuos de saude desempenha um papel
fundamental na prevencédo de impactos negativos (ERDEM, 2022). Ao implementar
praticas segura e eficazes de gerenciamento, € possivel reduzir a disseminagao de
doencgas, protegendo a saude das pessoas e do meio ambiente, considerando que,
estes residuos sdo compostos por diversas bactérias patogénicas e, contém a
presenca de agentes infecciosos e virus. Representando riscos conforme Eren e
Tuzkaya (2021).

No contexto brasileiro, as principais leis relacionadas ao tema sao a
Resolug¢ao n° 358/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente e a Resolu¢gdo RDC
n° 222/2018 da ANVISA. Portanto, os RSS séo classificados de acordo com o seu
potencial de risco e suas caracteristicas para cada grupo: Grupo A (residuos
infectantes), B (residuos quimicos), C (residuos radioativos), D (residuos em geral) e
E (residuos perfurocortantes).

Para os residuos infectantes, uma subdivisdo especifica foi estabelecida de
acordo com suas caracteristicas, chamada de subgrupos, incluindo: A1 (alto risco
potencial), A2 (partes do corpo animal infectadas por um microrganismo relevante),
A3 (partes anatdbmicas humanas), A4 (baixo risco potencial) e A5 (prion desperdicio).
De modo particular, o subgrupo A4 inclui os residuos infectantes que podem ser
encaminhados para aterros sanitarios sem a necessidade de um tratamento prévio
(Brasil, 2018).

No campo de gerenciamento de residuos, diversas técnicas de otimiza¢ao séo
empregadas para resolver problemas de planejamento de transporte em diferentes
niveis, proporcionando solugdes eficazes por meio desses métodos (ERDEM, 2022).
Uma dessas técnicas amplamente utilizadas € a roteirizagdo de veiculos, que sera

detalhada na proxima secgao.

2.2 Roteirizagao de veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (VRP) em términos matematicos é
um problema naturalmente combinatério da classe NP-dificil, o que significa que o
tempo de solugcdo necessario para a resolugdao aumenta exorbitantemente com o

tamanho da amostra. Seu objetivo € encontrar a melhor rota entre o depdsito central
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€ 0s armazeéns, considerando as restricdes dos veiculos (FREY et al., 2023). Embora
a questao principal seja tipicamente encontrar a rota mais curta, também & possivel
definir o problema com outros objetivos, como minimizar o numero de veiculos
utilizados, o custo ou a duragao do trajeto.

De acordo com Dereci e Karabekmez (2022), as restricbes do problema estéo,
em geral, associadas aos veiculos, clientes ou ao proprio processo. Em razdo desses
fatores, foram introduzidos varios tipos de VRP para lidar com diferentes cenarios. O
VRP consiste na busca por uma rota de entrega ideal que parte de um ou mais pontos
de origem e percorre diversos pontos de clientes em diferentes locais situados em
diferentes localidades, conforme exemplificado na Figura 2 (GANESH et al., 2007).

Figura 2 — Representacgao grafica da abordagem utilizada para VRP
L ]

eClientes

Depbsito -

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2021)

O VRP envolve um ponto de origem conhecido como depdsito, que pode ser
unico o multiplo, e diversos pontos de entrega ou coleta a serem atendidos. Segundo
Eksioglu et al. (2009) e Pillac et al. (2013), o VRP geralmente € definido em variaveis
G = (¥,&C), onde y={vy,....,v,} € 0 conjunto de veértices € = {(v;,v;)|(v;,v;) €
Y% i # j} é o arco definido; € = (Cij)vyvjee, € UMa matriz de custo definida sobre &,
representando distancias, tempos de viagem ou custos de viagem. Nesse sentido, o
VRP é constituido, principalmente, por uma ou mais combinagdes dos seguintes
fatores:
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Figura 3 — Fatores do Problema de Roteamento de Veiculos
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» Minimizar o custo total de transporte
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* NUmero minimo de veiculos necessarios para completar a
distribuicdo

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2021)

Dantzig e Ramser (1959) sdo considerados pioneiros na introducdo do
Problema de Despacho de Caminhdes, ao modela-lo como uma frota de veiculos
homogéneos responsaveis por atender a demanda de postos de gasolina a partir de
um hub central, buscando percorrer a menor distancia possivel. Essa abordagem foi
introduzida como uma versdo generalizada do Problema de Caixeiro Viajante (ou
Traveling Salesman Problem TSP em inglés), descrito por (FLOOD, 1956). Embora, o
modelo matematico proposto ndao tenha sido amplamente aplicado na pratica, ele
oferece uma solugao quase 6tima para o problema.

Com o passar dos anos, o Problema do Caixeiro Viajante tem evoluido
significativamente, incorporando novas restricdes que permitem uma melhor
representacdo dos diversos tipos de problemas relacionados a roteamentos
envolvendo veiculos e pessoas, conforme destacado por Pillac et al. (2013).

Para atender as demandas de um mercado cada vez mais exigente e
competitivo, torna-se necessario realizar melhorias no problema basico de VRP.
Nesse sentido, pesquisadores tém ampliado o escopo deste problema, introduzindo
novas restricdes e flexibilizando as existentes, considerando o tamanho da frota de
veiculos e a definindo rotas de formas distintas (GANESH et al., 2007).

Tais melhorias, além de proporcionarem uma gestdo mais eficiente,
asseguram a redugao de custos operacionais e elevam a competitividade das

empresas. Outro aspecto relevante é que as pesquisas recentes, como as de Tan e
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Yeh (2021), tém se concentrado em diversas externalidades negativas do transporte,
incluindo emissdes de carbono e a duragédo das viagens, considerando o estudo da
parte ambiental. Com o tempo, surgiram diferentes variagdes do VRP a fim de atender
a novas situagdes encontradas, as quais sao apresentadas na Figura 4, que mostra
as siglas das variantes e suas caracteristicas, destacando as diferencas entre elas,
este contexto geral evidencia as variantes do VRP que foram criadas ao longo do

tempo.
Figura 4 — Variantes do VRP

PVRP @ MDVRP

Periddico com Depé_'sitos
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Divisdo de entrega
de pedidos em
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Nesta secdo, foram apresentadas de forma geral alguns das variantes do
problema de roteamento de veiculos aplicadas. E importante compreender a base do
problema de roteirizagdo simples e como ele evoluiu através dos estudos conduzidos
por diversos pesquisadores ao longo do tempo.

No contexto deste estudo, sera abordada a variante Periodic Vehicle Routing
Problem (PVRP), considerando suas carateristicas especificas aplicadas a coleta dos
residuos de saude que sera desenvolvida no decorrer do trabalho. Por outro lado, se
deve considerar que para solucionar essas variantes, existem diversos métodos
apropriados para cada caracteristica especifica, que serdo apresentados na proxima

secao.
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2.3 Métodos para resolugao do problema de roteamento de veiculos

As diversas variantes do VRP tém impactado diretamente no aumento do
numero de clientes e tipos de veiculos, o que exige a adogado de algoritmos de
otimizagcdo para desempenhar um papel fundamental na prestacdo eficaz de
atendimento ao cliente e na realizagao de operacdes eficientes. Drex| (2012) destaca
que os VRPs sao frequentemente modelados como grafos ou redes e formulados
como programas inteiros mistos. Porém, Braekers, Ramaekers e Van Nieuwenhuyse
(2016) ressaltaram que os algoritmos exatos s&o eficientes apenas em insténcias de
pequeno porte. No entanto, para solucionar o VRP em aplicacbes praticas
considerando dados reais, heuristicas e metaheuristicas sdo mais adequadas.

Conforme ressaltado por Konstantakopoulos et al. (2020), é de vital
importancia que as empresas reconhecam adequadamente ndao apenas as variantes
e parametros que influenciam suas operagdes diarias, mas também os algoritmos que
as suportam. O numero de clientes, bem como suas necessidades e exigéncias, esta
em constante crescimento, e o uso de algoritmos de otimizagao € um componente
chave para prestacdo de um atendimento ao cliente eficaz. Além disso, Tan e Yeh
(2021), enfatizaram que, uma vez que os problemas do mundo real envolvem
restricdes complexas, 0 uso de algoritmos avangados € necessario para solucionar o
VRP em ambientes complicados e em constante mudanca.

Considerando a Secéao 2.2, é evidente que a pesquisa sobre o roteamento de
veiculos e problemas relacionados tem se expandido consideravelmente. E
importante ressaltar que o VRP é um problema desafiador e que, para resolvé-lo,
existem diferentes metodologias que tém sido exploradas. Dependendo da
complexidade e do tamanho das instancias, as técnicas de resolugdao podem ser
classificadas em trés categorias: métodos exatos, heuristicos e metaheuristicos
(CHEN; SHEN; HONG, 2019). A seguir, serdo descritas essas diferentes

metodologias de solucéo.

2.3.1 Métodos Exatos

A area de roteirizagdo de veiculos tem experimentado uma evolugdo
significativa ao longo dos anos, marcada pelo avanco na implementagao de algoritmos
exatos, conforme o destacado por Rodriguez-Martin, Salazar-Gonzalez e Yaman

(2019). Esses algoritmos foram desenvolvidos para solucionar o problema classico de
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roteirizagao de veiculos, no qual uma instalagcéo central é responsavel por atender
clientes com demandas conhecidas.

Por outro lado, De Bruecker et al. (2018) apresentaram as principais
abordagens exatas utilizadas para solucionar as diferentes variagdes do VRP. Apesar
da eficacia comprovada dos métodos exatos, eles enfrentam desafios quando
aplicados a problemas de grande porte. Para solucionar o VRP, esses métodos
utilizam a estratégia de dividir e conquistar, particionando o espago da solugdo em
subproblemas e aplicando otimiza¢des individuais a cada um deles (JOURDAN et al.,
2009). Essa abordagem busca lidar com a complexidade computacional envolvida na
busca pela melhor solugdo. No entanto, € importante ressaltar que, apesar das
vantagens dos algoritmos exatos em termos de precisdo, eles podem se tornar

inviaveis em cenarios com um grande numero de clientes e veiculos (DREXL., 2012).

2.3.2 Métodos Heuristicos

As heuristicas tém desempenhado um papel fundamental na resolugcdo de
diversas variantes de VRP e podem ser definidas como abordagens de resolucao de
problemas que se baseiam em estratégias praticas para encontrar solugdes
aproximadas ou satisfatérias em um tempo aceitavel. Muitos desses métodos podem
ser facilmente adaptados para levar em conta restricoes praticas adicionais, embora
isso possa afetar seu desempenho geral (ZHANG et al., 2021).

Esses procedimentos oferecem solugdes de qualidade aceitavel por meio da
exploracdo limitada do espago de pesquisa (PISINGER; ROPKE, 2007). Séao
especialmente uteis quando se lida com problemas complexos, em que encontrar
solugdes exatas ndo e viavel ou quando os recursos disponiveis sao limitados (TAN;
YEH, 2021).

Contudo, é importante observar que, embora os métodos heuristicos possam
fornecer solugdes eficientes e rapidas, eles ndo garantem a melhor solugao possivel,
uma vez que sao aproximados. No entanto, eles se mostram valiosos ao trabalhar
com problemas complexos e encontrar solugdes praticas em varias situacées do

mundo real, conforme o descrito por Zhang et al. (2021).
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2.3.3Métodos Metaheuristicos

Conforme indicado por Gendreau et al. (2002), as metaheuristicas pertencem
a uma classe de heuristicas avangadas que sdao empregadas na identificacdo de
solugdes 6timas, utilizando técnicas genéricas de solugédo que exploram todo o espago
de busca. Neumann e Witt (2013) afirmam que algoritmos meta-heuristicos
representam uma solugao pratica para problemas de otimizagao NP-hard, projetados
para alcangar solugdes aproximadas ou 6timas de forma eficiente.

Segundo Dokeroglu et al. (2019), o termo metaheuristica descreve heuristicas
de alto nivel capazes de resolver uma ampla gama de problemas de otimizagao.
Recentemente, avancgos tecnologicos tém permitido o sucesso desses algoritmos na
resolugcao de problemas que antes eram considerados intrataveis. Essas técnicas tém
sido adotadas por diversas areas de pesquisa operacional, expandindo o escopo de
aplicacao dessas técnicas com o objetivo de encontrar solugdes globais e eficientes
(RAHMAN et al., 2021; SABET; FAROOQ, 2022).

Dentre as diversas classificagbes, existem os algoritmos baseados em
trajetdria, que buscam encontrar uma solugéo 6tima ao seguir uma unica diregcao de
exploragéo do espacgo de busca (ALMEIDA; LIMA; CARVALHO, 2022). Por outro lado,
outra classificagdo esta baseada em populagdo, categoria que tem ganhado
popularidade recentemente para resolver problemas de otimizagdo global em larga
escala, de acordo com Omidvar, Li e Yao (2022). Tais algoritmos tém demostrado
habilidades na busca pelo étimo global, variando de acordo com o esquema inicial
(AGUSHAKA; EZUGWU, 2022).

Nesta secdo, foram apresentados os conceitos dos métodos de solugao
exatos, heuristicos e meta-heuristicos. Na proxima secdo, abordaremos trabalhos
relacionados a roteirizagdo na coleta de residuos solidos, com o objetivo de explorar
diferentes abordagens para solucionar esse problema especifico. Serdo examinadas
pesquisas e estudos relevantes que contribuiram para o avangco das técnicas
aplicadas a gestao eficiente da coleta de residuos, buscando encontrar solugbes

praticas e sustentaveis para esse desafio operacional.
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2.4 Trabalhos relacionados as variantes do VRP para otimizagao da coleta de
residuos soélidos

Nesta secdo, serdao apresentados estudos da primeira revisdo de literatura
que abordam o roteamento de veiculos para a coleta de residuos, utilizando
heuristicas e exatos como método de solugdo. O portfélio final inclui 21 variantes de
VRP, as quais foram criadas ao longo do tempo, buscado abarcar os dados mais
realistas possiveis.

No Quadro 1, é apresentado um resumo das variantes de VRP aplicadas na
coleta de residuos solidos, conforme descritas pelos pesquisadores em seus artigos
publicados. A primeira coluna do quadro indica o tipo de residuo estudado, seguida
pela segunda coluna, que descreve a variante de VRP aplicada. Na terceira coluna,
encontra-se a descricdo especifica do VRP utilizado, e a quarta coluna contém
informacdes sobre os autores e os anos de publicagdo dos artigos. Esse quadro
oferecera uma visao geral das diferentes abordagens adotadas na resolugédo desse
problema especifico, proporcionando uma base sdlida para o desenvolvimento de

estratégias mais eficientes e sustentaveis na gestdo da coleta de residuos soélidos.

Quadro 1 — Tipos de VRP - portfélio final de artigos

3?;' Tipo de VRP Descrigédo do VRP Autores
Atende aos clientes em intervalos
regulares ao longo do tempo, . .
Periodic VRP (PVRP) levando em conta suas demandas S.h'h e Lin (1999),
Shih e Chang (2001)
de acordo com o cronograma
estabelecido.
Trata-se de uma variante de PVRP
Periodic Load que considerara a demanda variavel
Dependent (PLCVRP) dos clientes em um horizonte de | Taslimi, Batta e Kwon
Capacitated tempo definido, contemplando a (2020)
9 VRP alocagcdo e sequenciamento de
3 visitas.
g Leva em conta a capacidade
o Capacitated (CVRP) limitada de uma frota de veiculos| Babaee Tirkolaee e
3 VRP usada para atender a um conjunto Aydin (2021)
3 de clientes.
2 Envolve a necessidade de cumprir
I ~ P .
Healthcare g—:‘eg#ljlamfonraaogoeze reec:(linséltno;;egaése, Ghannadpour,
Waste (HWCVRP) rocedimentos s ec?ficos e Zandieh e Esmaeili
CollectionVRP P _ espe N (2021)
levem em consideragido os aspetos
ambientais e sociais relevantes.
VRP with Este tipo é baseado no VRPPD, no
Simultaneous qqall ocorre a co_leta e entrega
. (VRPSPD) | eficiente e simultanea de| Sazvaretal. (2021)
Pickup and . .
) mercadorias utilizando os mesmos
Delivery .
veiculos.
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Resi

duo Tipo de VRP Descrigao do VRP Autores
. Essa é uma variagao de PVRP que
P%;Z?d%n\geRP (PVRPTW) considera a demanda dos clientes Gao et al. (2021),
Windows em intervalos planejados dentro de | Zhang et al. (2022)
janelas de tempo especificas.
Envolve a alocagao e
Location VRP sequenciamento de entregas ou Hassanpour et al
with Time (LRPTW) |visitas, considerando janelas de (2023) ’
Windows tempo definidas em um periodo
limitado especifico.
S.VRP with Essa é uma variante de VRPPD que . . D
imultaneous VRPSPD) |envolve a coleta e entrega Bianchessi e Righini
Pickup and nvolve . entreg (2007)
Delivery simultanea de itens pelos veiculos.
o Variagdo de PVRP, que utiliza frotas
wiltjheﬂiotglrin\e/sgte (PVRP-IF) com mu_ltiplos depésitos e rotas| Hemmelmayr et al.
Facilities intermediarias para atender a (2011)
demanda dos clientes.
Baseado em atender a demanda | Yao et al. (2013), Bing
Classical VRP (VRP) dos clientes considerando um etal (2014) e
deposito. Marseglia et al. (2022)
. E uma variagdo de PVRP que
K% Mb_’/tgde\l/’;; envolve frotas com multiplos R G
g periodic (MDPVRPI) | depésitos e rotas inter depositos em amos, >0mes €
[ with inter-depot o Barbosa-Poévoa (2014)
o routes um planeamento .estrateglco de
S longo prazo determinado.
" Visa atender a demanda de um
S VRP with conjunto de clientes distribuidos em
% Intermediate (VRP-IF) locais especificos, levando em conta Markov, Varone e
g Facilities a presenga de instalagbes Bierlaire (2016)
intermediarias que podem servir
como locais de transferéncia.
Adiciona o planejamento das rotas
Eco-efficient (Ee-VRP) que serdo percorridas pela frota, | Expésito-Marquez et
VRP tendo em vista consideragbes al. (2019)
ambientais e sustentaveis.
E uma variante de VRPPD, na qual
a demanda dos clientes &
Green Split Pick- (GSPVRP) considerada para a coleta de Salehi-Amiri et al.
up VRP mercadorias, além de utilizar uma (2022)
instalagdo de recuperagédo baseada
no conceito de cidade inteligente.
Chang e Wei (2002),
Mora et al. (2014),
8 Tem como base atender a demanda | Son (2014), Amal et
§ Classical VRP (VRP) dos clientes considerando apenas | al. (2018), Aliahmadi
5 um unico depésito e nao limita a etal. (2019),
2 capacidade dos veiculos. Akbarpour et al.
S (2021) e Burduk et al.
2 (2022)
8
= Visa atender a demanda variavel de | Benjamin e Beasley
‘g VRP with Time (VRPTW) clientes em intervalos regulares de (2010),
4 Windows tempo, considerando janelas | Benjamin e Beasley
especificas para cada cliente. (2012)
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Resi
duo

Tipo de VRP

Descrigao do VRP

Autores

Essa variagdo envolve frotas com
multiplos depédsitos e centros de

Geetha, Vanathi e

VRP multi-depot - (MDVRP) distribuicdo a partir dos quais os Poonthalir (2012)
veiculos iniciam suas rotas.
_ E caraterizada pela utilizagdo de
Roll On-Roll Off (RRVRP) |grandes contéineres para acumular Hauge etal. (2014) e
VRP . ] Li et al. (2017)
elevadas quantidades de residuos.
Miranda et al. (2015),
Trata-se de uma variante que | Bruecker et al. (2018),
atende aos clientes em intervalos Glaser e Stlcken
Periodic VRP (PVRP) regulares ao longo do tempo,| (2021), Van Engeland
levando em conta suas demandas e Belién (2021),
pontuais. Mahdavi, Mansour e
Sajadieh (2022)
Abbatecola et al.
E uma variagdo considera a (2016), Wei et al.
. - (2019), Qiao et al.
. capacidade limitada de uma frota de .
Capacitated ; ; (2020), Tomitagawa et
(CVRP) | veiculos para atender a um conjunto .
VRP . e . al. (2022), Dereci e
de clientes especificos através de
um prévio planejamento Karabekmgz (2022) e
' Rahmanifar et al.
(2023)
Asymmetric Considerada uma vertente do VRP Lépez-Sanchez et al
Capacitated (ACVRP) |que envolve frotas com capacidades P ’
o s (2017)
VRP distintas e rotas assimétricas.
Multi-Trip VRP
with Time Vertente do VRPTW que permite
Windows and (MTVRPTW varias viagens do veiculo dentro do| Huang et al. (2021)
) -UQD) )
Unloading tempo planejado.
Queue at Depot
Considerada uma variagcdo de
CVRP que se concentra na coleta e
Waste Collection (WCVRP) transporte eficiente de residuos | Aliahmadi, Barzinpour
VRP sélidos de um ou mais pontos de| e Pishvaee (2021)
coleta para instalagdes  de
processamento ou descarte final.
. Considerada uma variagdo de
M%ZZ?Zeg g;/_ CVRP, que envolve frotas com
tialsposar (M3CVRP) | multiplos depdsitos, diversas Lan et al. (2022)
Facility Multitrip ; ~ o
VRP instalacdes de destinagdo e rotas

multiples.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Nesta secao, foram apresentadas as variantes do VRP que se concentram na

coleta de residuos e aplicam exatas e heuristicas como métodos de solugdo. Cada

uma dessas variantes possui carateristicas especificas desenvolvidas ao longo dos

anos, com a finalidade de tornar os estudos de caso mais realistas.
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A proxima segao apresentara estudos relacionados tanto aos métodos de
solugdo exatos quanto as heuristicas especificas aplicadas ao Problema de
Roteamento Periddico de Veiculos (PVRP em inglés). Essa escolha foi baseada na
revisao da literatura existente, que identificou o PVRP como a variante mais adequada
para o problema de coleta de residuos de saude, pois leva em consideragao a
frequéncia de visitas em funcdo da demanda dos clientes, 0 que sera mais bem
desenvolvido na Etapa 1 da metodologia. Essa abordagem tem o objetivo de
proporcionar uma analise aprofundada e uma solucéo eficiente para o desafiador
problema de coleta de residuos de saude, contribuindo para uma gestdo mais

sustentavel e eficaz desses servigos essenciais.

2.5 Trabalhos relacionados das abordagens exatos e heuristicos para o
Problema de Roteamento Periédico de Veiculos (PVRP)

Nesta secgéao, serdo apresentados os estudos encontrados na segunda reviséo
de literatura sobre o PVRP, uma variante caraterizada por sua natureza periodica no
tempo, explorando métodos exatos e heuristicos que foram utilizados para abordar
esse problema. O objetivo desta analise é identificar a abordagem de solugdo mais
adequada para resolver o problema em estudo, levando em consideragao os
parametros e restricdes especificas envolvidas. A Figura 5 apresenta um resumo de
todos os algoritmos encontrados no portfélio final, fornecendo uma viséo geral das

diferentes estratégias utilizadas para enfrentar esse desafio de PVRP.

Figura 5 — Métodos de solugao aplicados a PVRP
Problema de Roteamento Periédico de Veiculos
PVRP
‘ | : |

s CG TS e CW RECWA
Cordeau et al. (1997) Mourgaya e Vanderbeck (2007) Sasikumar ef al Prodhon (2011)
MILP Angelellie Speranza (2002) Cacchianiet al. (2014) (2009)
Kurz e Zapfel (2013) Van Engeland e Belién (2021)
Shih e Lin (1999) Hemnandez et al. (2017)
Shih & Chang (2001) Nair et al. (2018)
B&B ABC +— IPSO +— MHA +— HBIP +—
- Nair et al
Yao et al. (2013) Norouzi et al Rahimi-Vahed
Miranda et al. (2015) 2015 et al. (2015) (2016)
Redriguez-Martin et al. (2019) Weiet al. (2018) (2015) ¢
Rothenbacher (2019)
RGRASP «— ME  +— VNS +— DPSO +—
Cantu-Funes et al. Bruecker Qi et al. (2018) Chen et al. (2019)
(2017) et al. (2018) Glaser e Stucken (2021)

DBS

Taslimi ef al. (2020)

VNS-RLS

Chen et al. (2020)

MOSA-ACO

Qi et al. (2020)

Fonte: Autoria Prépria (2023)

PSO

Gao et al. (2021)

IVNS

Chang et al. (2022)
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Os Quadros 2 e 3 apresentam informagdes relevantes, incluindo os algoritmos
e suas respectivas siglas, bem como os autores e o ano de publicagdo dos artigos.
Esse quadro permitira uma avaliagéo criteriosa das abordagens adotadas por cada
estudo, auxiliando na identificacdo das estratégias mais promissoras para serem
investigadas e aprimoradas na etapa 2 da metodologia desta pesquisa sobre coleta

de residuos de saude.

Quadro 2 — Métodos de solugdes exatos aplicados ao PVRP

Algoritmo utilizado Autores

Mixed Integer Linear Programming MILP Shih e Lin (1999), Shih e Chang (2001)

Miranda et al. (2015), Rodriguez-Martin,
Branch and bound Bé&B Salazar-Gonzalez e Yaman (2019),
Rothenbacher (2019)

Fonte: Autoria prépria (2023)

No que diz respeito aos métodos exatos de solucdo aplicados ao PVRP
encontrados na literatura, destacam-se cinco estudos que apresentam dois algoritmos
diferentes. Trés desses estudos utilizaram a técnica Branch and Bound (B&B),
enquanto os outros dois aplicaram a abordagem de Mixed Integer Linear Programming
(MILP). O objetivo desses estudos variou, buscando desde a minimizagéo dos custos
totais até a reducédo da diferenga das viagens diarias maximas e o custo total de
residuos infecciosos.

Por outro lado, foram encontrados 25 estudos que abordaram heuristicas
como método de solugéo, totalizando 17 algoritmos utilizados para resolver o PVRP.
A seguir, se apresenta o Quadro 3, com os algoritmos encontrados na literatura que

foram utilizadas pelos pesquisadores.

Quadro 3 — Métodos de solugdes heuristicas aplicados ao PVRP

Algoritmo utilizado Autores

Cordeau, Gendreau e Laporte (1997), Angelelli
e Speranza (2002), Kurz e Zapfel (2013),
Hernandez, Gendreau e Potvin (2017) e Nair et
al. (2018)

Tabu Search TS

Mourgaya e Vanderbeck (2007), Cacchiani,
Column Generation CG Hemmelmayr e Fabien Tricoire (2014) e Van
Engeland e Belién (2021)

Tabu Search, Sweep algorithm, Clarke—| TS-SA-
Wright cw

Sasikumar, Kannan e Haq (2009)
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Algoritmo utilizado Autores
/I:Iagr:)czi?gvnl;lzed Extended Clarke and Wright RECWA | Prodhon (2011)
Artificial Bee Colony ABC |Yao et al. (2013), Wei et al. (2019)
Improved Particle Swarm Optimization IPSO z\é%qo 5u)z |, Sadegh-Amalnick e Alinaghiyan
Modular Heuristic Algorithm MHA | Rahimi-Vahed et al. (2015)
Heuristics Based on Integer Programming | HBIP | Nair et al. (2016)
I;’eactive Gainful Randomized Adaptive RGRASP | Cantu-Funes, Salazar-Aguilar e Boyer (2017)
earch Procedure
Model Enhancement Technique ME Bruecker et al. (2018)
Variable Neighborhood Search VNS |Qietal (2019), Glaser e Stlucken (2021)
Discrete Particle Swarm Optimization DPSO | Chen, Shen e Hong (2019)
e egnooroc e | VS |onenetal ozo
o i oAty 558 |vera st o
Decomposition Based Heuristic DBH | Taslimi, Batta e Kwon (2020)
Particle Swarm Optimisation PSO | Gao et al. (2021)
Improved Variable Neighborhood Search IVNS | Zhang et al. (2022)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Entre os estudos que utilizaram algoritmos heuristicos para resolver os

estudos de caso, foram encontrados diversos objetivos, como a minimizagdo dos
custos, das distancias percorridas e do tempo do processo. Além disso, as
caracteristicas proprias do problema, como a quantidade de depdsitos, veiculos, e
analise do ponto de vista econdbmico e ambiental, foram consideradas em cada
algoritmo planejado. Cabe ressaltar que também foram observadas combinacdes de
dois algoritmos para resolver um estudo de caso, visando obter resultados mais
precisos e trabalhar de forma mais realista com os dados.

Com os dados apresentados tanto dos algoritmos exatos como dos
heuristicos aplicados a variante PVRP, podemos observar uma a variedade de
indicando sua relevancia e

abordagens para a resolugdao desse problema,

aplicabilidade em cenarios do mundo real. Essa diversidade de algoritmos demonstra
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a busca continua por solugbes eficientes e adaptaveis, capazes de lidar com os
desafios especificos enfrentados no roteamento periédico de veiculos.

Na secao seguinte, serdo apresentados os passos utilizados na metodologia
para dar cumprimento ao objetivo proposto. Essa metodologia permitira aprofundar
nossa investigagdo sobre a coleta de residuos de saude, com foco no PVRP, e
desenvolver uma abordagem eficaz e inovadora para a gestao sustentavel e eficiente

desse servigo essencial.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as informagdes necessarias para atingir os
objetivos propostos neste trabalho. O capitulo esta subdividido nas seguintes etapas:
identificacdo da variante de problema de roteamento aplicadas na coleta de residuos,
identificacdo dos métodos de solugcédo do problema da variante de VRP selecionada,
estruturagdo do modelo, implementagao computacional do modelo e, por fim, sua

validagcado. Cada uma dessas etapas esta representada na Figura 6.

Figura 6 — Etapas para o desenvolvimento do modelo

ETAPAS COMO? METODO RESULTADOS

Identificagdo da variante Rileis re\I/ilts:::tzlrsatematlca 2 Método PRISMA S?/IeRgPao da varr:nte =
1 de VRP na coletade > N L .~ = Reunibescoma — que me o,r s.e
. Aplicagéo de questionario e reuniées adapte as carateristicas
residuos empresa

com especialistas da empresa do estudo

Segunda revisao sistematica da
literatura ||

Aplicacéo de questionario e reunides
com especialistas da empresa

Método PRISMA
Reunidbes coma —
empresa

Identificagdo do método
2 || de solugéo aplicada para
a variante selecionada

Definigdo do método de
solugéo para o modelo

!
!

Modelo heuristico = Modelo estruturado

!

3 || Estruturagdo do modelo = Uso dos resultados da etapa 1 e 2

Modelo aplicado no
software

Implementacao
computacional do modelo

!

Uso do resultado da etapa 3 Software Python =—»

Utilizag&o do modelo no estudo de || 3 Estudode caso L— Interpretagcdo dos
caso resultados

5| Validagdo do modelo

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.1 Etapa 1: Identificagao da variante de VRP na coleta de residuos
3.1.1 Primeira revis&o da literatura

A fim de identificar a variante mais apropriada para o problema de roteamento
de veiculos em questéao, foi conduzida uma primeira revisao sistematica de literatura,
para identificar e analisar o estado da arte dos estudos sobre roteamento de veiculos
aplicados ao processo de coleta de residuos sélidos em geral (residuos urbanos,
médicos, industriais, entre outros), abordados por métodos exatos e heuristicos como
métodos de solugdo. Essa revisdo seguiu o método Prefered Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA) (PAGE et al., 2021), e as buscas
foram iniciadas em novembro de 2022 e atualizadas em marco de 2023.

Para iniciar esta etapa, foram estabelecidas as palavras-chave para a

pesquisa inicial, que incluiram: (“solid waste"”, "waste collection", "waste
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management’), (“exact algorithm"”, "heuristics algorithm"), ("vehicle routing problem”,
"VRP"). Além disso, as bases de dados utilizadas para a busca dos trabalhos
publicados foram Scopus, Web of Science (WoS), Science Direct (SD) e PubMed
(PM), sem considerar restricbes temporais.

De acordo com os critérios estabelecidos pelo método PRISMA, é necessario
seguir uma série de etapas para identificar, selecionar e avaliar as pesquisas
relevantes a serem incluidas nesta revisdo. A Figura 7 oferece uma visdo geral do

processo de selegdo dos artigos utilizados nesta segéo.

Figura 7 — Processo de selecao de artigos para identificagdao da variante de VRP
B ‘ Scopus = 96 ’—

| Web of Science = 11 —

: - e
‘ Science Direct = 2 ’—

v
PubMed = 8 ’—

v

Excluidos apds revisao de duplicatas = 11

v

Excluidos apés a leitura do titulo, resumo e palavras-
chave =17

v

Excluidos apés a leitura da introdugdo e conclusédo = 18

v

Excluidos apds a leitura completa = 25

= v

Numero de artigos com texto completo avaliado = 46

PORTFOLIO FINAL = 46

Fonte: Autoria prépria (2023)

Identificagao
A

Selegao
A

Elegibilidade

Para realizar a filtragem inicial, conforme ilustrado na Figura 7, identificaram-
se 117 artigos, dos quais 11 foram excluidos por serem trabalhos duplicados. Em
seguida, a leitura dos titulos, resumos e palavras-chaves possibilitou a exclusdo de
mais 17 trabalhos. A etapa subsequente envolveu a leitura da introducao e conclusao,
resultando na eliminagcdo de mais 18 artigos. Por fim, foram realizadas leituras
completas de 71 artigos, dos quais 25 foram excluidos por ndo se enquadrarem no

escopo da pesquisa. Isso resultou em um portfélio final de 46 artigos.
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Todos os artigos foram gerenciados utilizando os softwares Mendeley
Desktop e JabRef. (Versdo 3.8.2) para exportar os dados para uma planilha no
software Excel. Essa abordagem permitiu a tabulagdo das publica¢des selecionadas.

Este estudo elucida os componentes chave do portfélio final, os quais
examinam as diferentes variantes do VRP aplicadas no contexto da coleta de residuos
sélidos. Essas abordagens sao analisadas e apresentadas na Sec¢ao 2.4 do presente
trabalho. Na proxima subsecao, sera apresentada a variante especifica de roteamento
de veiculos que foi selecionada para o desenvolvimento deste estudo, considerando

as carateristicas que mais se harmonizam com a problematica deste trabalho.

3.1.2Variante do Problema de Roteamento de Veiculos selecionado

Para estruturar o modelo, foi necessario identificar a variante do VRP que
melhor se adequasse as carateristicas do problema abordado nesta pesquisa, que
trata da coleta de residuos de saude. Essas informagdes foram obtidas por meio de
uma revisao do estado da arte, como mencionado anteriormente. Além disso, a fim de
compreender a situacdo atual da empresa e as carateristicas necessarias para a
coleta eficiente destes residuos, foram conduzidas entrevistas com especialistas da
empresa em estudo. Adicionalmente, foi empregado um questionario para aprofundar
a pesquisa, cujo formulario de diagnostico encaminhado a empresa esta disponivel
no Apéndice A.

Ao analisar o portfdlio final da revisdo de literatura, constatou-se que os
estudos se concentram na coleta de trés tipos de residuos. Dentre eles, 28 estudos
abordaram a coleta de residuos urbanos, enquanto 9 estudos se dedicaram aos
residuos reciclaveis e outros 9 estudos abordaram os residuos de saude. Esses
estudos levaram em consideracao as restricdes operacionais, sendo resolvidos por
meio de métodos exatos, heuristicos ou metaheuristicos. Além disso, com base nos
dados fornecidos pela empresa em questao e levando em consideracao que o modelo
sera aplicado ao processo de coleta de residuos de saude, observou-se que, no caso
especifico desses residuos, € necessario atender a certas exigéncias, como a
natureza da coleta, as restricdes operacionais, a eficiéncia, seguranca do pessoal e a
flexibilidade de coleta.

Considerando essas particularidades do processo de coleta dos residuos de
saude, foi determinado que a variante do VRP que melhor se adequa com a

necessidade de roteirizagcdo de veiculos € o Periodic Vehicle Routing Problem
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(PVRP). Esta variante apresenta uma abordagem adequada para atender os
requisitos dos problemas de coleta dentro de um periodo de planejamento definido,
levando em consideragdo a demanda dos clientes em uma frequéncia determinada
(BELTRAMI; BODIN, 1974).

Com base nas informagbes apresentadas, pode-se afirmar que o PVRP é
uma abordagem eficiente para a gestao da coleta de residuos de saude. Essa coleta
geralmente ocorre seguindo um cronograma predefinido e considerando restrigdes de
um horizonte de tempo (GAO et al., 2021). Além de ser especialmente adequada para
lidar com os prazos ou horarios de coleta (ZHANG et al., 2022), uma vez que o objetivo
do planejamento é garantir a qualidade da coleta dos residuos que visam garantir a
seguranga e protecdo da saude publica e do meio ambiente, dada a natureza dos
residuos coletados.

Na subsecdo seguinte, serdo abordada a Etapa 2 da metodologia, que
envolve a identificacdo dos métodos de solugao aplicaveis a variante selecionada, no
caso o PVRP.

3.2 Etapa 2: Identificagao do método de solugdo aplicada para a variante
selecionada

3.2.1 Segunda revisao da literatura

Apo6s identificar o PVRP como a variante mais adequada para a pesquisa,
foram definidos os métodos de solugdo que melhor se adaptassem para a resolucao
do modelo. Para isso, realizou-se uma segunda revisdo sistematica da literatura,
complementando a primeira revisao, com o objetivo de buscar estudos que aplicaram
o0 PVRP em diferentes areas de aplicagdo, como servigo de delivery, transporte
escolar, coleta de residuos, entre outros. Tal abordagem se revelou essencial para
evitar a perda de informagdes relevantes, proporcionando uma visdo global das
pesquisas que empregaram tanto solugdes exatas quanto heuristicas para enfrentar
0 PVRP, independentemente do contexto especifico de coleta ou entrega de produtos.

A escolha da estratégia de solugdo mais adequada depende da natureza
especifica do problema em questdo, da qualidade da solucdo necessaria e da
eficiéncia computacional desejada (NI; TANG, 2023). Nesse sentido, é fundamental
considerar diversos fatores para selecionar o método mais apropriado, levando em

conta a complexidade do PVRP e os objetivos do estudo em questao.
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Esta revisdo seguiu as diretrizes atualizadas do PRISMA e foi conduzida no
periodo de dezembro de 2022. Além disso, considera pesquisas adicionais até margo
de 2023 para completar os resultados obtidos. Para realizar o levantamento cientifico,
selecionamos trés bases de dados: Scopus, Web of Science (WoS) e Science Direct
(SD). Utilizando operadores booleanos para a busca das palavras-chaves, e as
queries foram: ("periodic vehicle routing problem" OR "PVRP") AND ("exact" OR
"heuristics”). Essa mesma combinagéo foi utilizada nas trés bases de dados, seguindo
os critérios especificos de cada uma delas, sem restricbes de limite temporal para a
busca de trabalhos.

A Figura 8 apresenta uma visao geral do processo de selegao dos artigos para

esta subsecéo.

Figura 8 — Processo de sele¢ao de artigos das solugées aplicadas para PVRP

| Identificagéo — Selegdo — Elegibilidade |
Y \ Y

Definigao de palaviaschave || Conjuntoinicial de arigos =98 || | Avigos completos | [IZORUIRON0
¢ } avaliados = 30 FINAL = 30

Pesquisas em banco de dados

Registros apds a remogao de duplicatas = 64

Registros apds a leitura do titulo, resumo e

Y 12 v palavras-chave = 51
SconLs Webof | | Science
4;9)u Science | | Direct Registros apds a leitura da introdugao e
28 21 concluséo = 45

Registros apds a leitura completa = 30

Fonte: Autoria prépria (2023)

Considerando os critérios estabelecidos para este estudo, foram identificados
inicialmente 98 artigos, dos quais 34 duplicatas foram excluidas. Apds a revisao dos
titulos e resumos, 51 estudos foram selecionados relevantes para o processo de
leitura da introdugdo e conclusdes. Nesta fase, 6 artigos foram excluidos por nao
atenderem aos critérios especificos estabelecidos para o tema em estudo. Como
resultado, 45 artigos foram selecionados para uma leitura completa dos documentos,
a fim de verificar se eles estavam alinhados com o objetivo desta pesquisa. No final,
um portfélio final de 30 artigos foi selecionado, de acordo com os critérios de

elegibilidade estabelecidos.
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Com base na analise dos estudos, constatou-se que os algoritmos exatos séo
fundamentados em modelos matematicos rigorosos e podem fornecer solugdes
verificaveis. De acordo com Miranda et al. (2015), para problemas de PVRP em
pequena escala, esses algoritmos podem encontrar a solugéo 6tima. No entanto, a
medida que o processo de solugao se torna mais complexo e o problema aumento de
escala, eles podem se tornar impraticaveis devido a complexidade computacional ou
tempo de execucdo (ROTHENBACHER, 2019). Portanto, de acordo com o estudo de
Pasha et al. (2022), a solugao 6tima s6 pode ser obtida quando o numero de clientes
€ pequeno e a rede de transporte € simples.

Em contraste com os algoritmos exatos, os algoritmos heuristicos fornecem
uma solucao aceitavel e viavel para problemas de otimizacdo combinatéria em uma
faixa aceitavel de tempo. Embora nao fornegam a solugao 6tima, eles sdo capazes de
resolver problemas de PVRP em grande escala (PISINGER; ROPKE, 2007) e (CHEN,
SHEN E HONG, 2019). Portanto, o uso de algoritmos heuristicos permite resolver
modelos e obter solugcdes quase 6timas de forma eficiente e em um tempo razoavel
(GAO et al., 2022).

Os estudos selecionados para integrar o portfélio final, focalizados nos
métodos de solugao, sao apresentados na Secgao 2.5 deste estudo, com o propdsito
de compreender a estrutura e eficacia de cada algoritmo utilizado pelos autores dentro
do contexto do PVRP. Na préxima subsecéo, sera apresentado o método de solugao
escolhido para resolver o modelo proposto, levando em consideracao as carateristicas

especificas do problema e a revisao da literatura.

3.2.2 Definicdo do método de solugado para o modelo proposto

ApOs realizar uma analise dos métodos para resolver o PVRP, constata-se
que as heuristicas se destacam como uma abordagem mais viavel para encontrar
solucdes de alta qualidade em um tempo razoavel. Eles demostrarem habilidade para
lidar com grandes instancias do problema, além de apresentarem flexibilidade
necessaria para serem ajustadas de acordo com as necessidades especificas,
tornando-as solugdes adequadas para situacoes reais.

Como estratégia para resolver o problema em questdo, optou-se pela
utilizacdo de dois algoritmos baseados em heuristicas: Clarke and Wright (CW) e
Particle Swarm Optimization (PSO). Essa escolha foi fundamentada em trés motivos

principais. Em primer lugar, de acordo com Pisinger e Ropke (2007), ambas
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heuristicas se complementam, visto que o algoritmo CW pode ser utilizado para gerar
solugdes iniciais de alta qualidade, que podem ser comparadas posteriormente pelo
PSO, resultando em solugdes ainda mais aprimoradas. Em segundo lugar, ambas as
técnicas sao eficientes do ponto de vista computacional o que permite a resolugéo de
PVRP em grande escala dentro de um tempo razoavel. Por fim, a robustez dos dois
algoritmos possibilita sua aplicagdo em diversos problemas de roteamento,
independentemente do tamanho, complexidade ou tipo de produto coletado, conforme
mencionado por Pichpibul e Kawtummachai (2012).

Neste estudo, foi realizada uma analise comparativa entre os dois algoritmos,
visando discernir a eficacia individual de cada um, bem como outras particularidades
que caracterizam o seu desempenho. Ao analisar a literatura apresentada na Secao
3.2.1, percebe-se que os algoritmos CW e PSO nao foram diretamente comparados
um com outro. Contudo, diversos estudos investigam a aplicacdo isolada desses
algoritmos, assim como sua combinagdo com outras abordagens para resolver o
PVRP. Embora ndo haja uma comparagao direta dos algoritmos CW e PSO no
contexto especifico do estudo de roteamento de veiculos periodico, a literatura oferece
insights significativos acerca do desempenho e da eficacia de cada algoritmo
individualmente.

Nesse contexto, Sasikumar, Kannan e Haq (2009) utilizaram o algoritmo CW
em conjunto com outros algoritmos de construgdo, com o objetivo de minimizar a
distancia percorrida pelos veiculos. Por outro lado, Chen et al. (2019) e Gao et al.
(2021) empregaram o algoritmo PSO para reduzir as distancias de coleta em um
tempo razoavel, realizando testes em diferentes escalas e com numeros 6timos de
veiculos.

Esses estudos serviram como referéncia para fundamentar o uso dos
algoritmos CW e PSO no modelo estruturado neste estudo, fornecendo evidéncias de
sua eficacia e capacidade para encontrar solugdes de alta qualidade em problemas
relacionados ao PVRP. Além disso, a auséncia de uma comparacao direita destaca a
originalidade e a contribui¢ao do presente estudo, ao aplicar e comparar os algoritmos
CW e PSO de forma especifica para a empresa em analise. Os resultados obtidos
fornecem uma perspectiva unica sobre a eficiéncia e a capacidade desses algoritmos
na otimizagcao do roteamento de veiculos periédico considerando a frequéncia de
visitas aos clientes e a redugdo das distancias, gerando insights valiosos para

aprimorar as operagdes da empresa.



44

Na etapa subsequente, sera apresentada a estruturacdo do problema,
considerando tanto os dados obtidos na literatura quanto os dados fornecidos pela

empresa no estudo de caso.

3.3 Etapa 3: Estruturagao do modelo

Nesta secdo, sera apresentada a descricdo do problema, definicdo dos
parametros, restricdes, formulagdo matematica, bem como a estruturacdo dos
algoritmos heuristicos de solugdo CW e PSO considerando que o problema em

questao é um PVRP.

3.3.1 Descricdo do Problema

Com base nos dados fornecidos pela empresa, por meio de entrevistas com
especialistas e de um diagndstico inicial realizado através de um questionario, foram
abordadas as principais caracteristicas da variante PVRP na rede urbana onde ocorre
a coleta desses residuos de saude. O questionario de diagnostico aplicado a empresa
encontra-se apresentado no Apéndice A.

A empresa realiza a classificagdo de seus clientes em dois grupos distintos:
grandes e pequenos, com base na quantidade de residuos coletados. Os clientes
classificados como grandes compreendem instituicdes como hospitais, clinicas e
condominios. Ja os clientes pequenos incluem estabelecimento como consultérios
meédicos, laboratérios, consultérios odontoldgicos, ginecoldgicos, opticas e farmacias.

Além disso, para efetuar a atividade de coleta, sdo empregados dois veiculos
exclusivamente designados para essa finalidade. Esses veiculos partem de um
depdsito e seguem uma rota preestabelecida, visitando os clientes designados para
recolher os residuos durante o periodo de planejamento, durante o expediente de
trabalho.

Apos a conclusao da coleta, os veiculos direcionam-se a autoclave, onde os
residuos sao adequadamente depositados. Nesse local, os materiais contaminados
entram em contacto com vapor de agua sob pressao e em temperatura elevada,
durante um periodo suficiente para eliminar todos os microrganismos presentes. Esse
procedimento assegura a completa descontaminagcdo dos residuos, atendendo as

normas de seguranga e saude. Posteriormente, os veiculos retornam ao depdsito
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vazios, para que sejam devidamente lavados e desinfetados, garantindo a
higienizagcao necessaria antes de dar continuidade a coleta no dia seguinte.

Considerando que a carateristica principal do PVRP é contar com um periodo
de planejamento, foi estabelecido um periodo de cinco dias, correspondente a semana
de trabalho (segunda a sexta-feira). A programacéo das visitas regulares torna-se
mais eficiente, facilitando a coordenacgao das operagdes de coleta junto aos clientes.
Para fins da pesquisa, os dias em que cada ponto deve ser atendido ao longo desse
periodo foram previamente definidos.

E importante destacar que a capacidade dos veiculos ndo pode ser
ultrapassada, e a quantidade de veiculos disponiveis & conhecida. Com base nesse
processo descrito, a rede de transporte para a coleta de residuos de saude é

apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Processo de coleta dos residuos

\Eﬁa h
Deposito < ~ %‘ \
SO <GP

E A N S
. &?@\ et —

7+ Pequenos geradores

ﬁ Grandes geradores

Fonte: Autoria prépria (2023)

Conforme pode ser observado na Figura 9, o modelo proposto tem como
objetivo determinar as melhores combinag¢des possiveis de vistas aos clientes,
levando em consideragao o tipo de cliente (grande o pequeno), os dias de visita de
cada veiculo de acordo com sua capacidade, e estabelecendo rotas diarias ao longo

do periodo de coleta, visando minimizar a distancia percorrida.
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Esse processo esta diretamente vinculado ao numero de veiculos disponiveis
e a frequéncia de visitas aos clientes para a coleta dos residuos. Além disso, com
base no planejamento do problema e nas revisdes e pesquisas realizadas na segao
3.2.2, foram definidos os algoritmos CW e PSO baseados em heuristicas como
meétodos de solugdo para o modelo proposto de PVRP. Na subsecéo seguinte, sdo
apresentadas as definicdes dos parametros e restrigdes utilizadas para a formulagao

do modelo.

3.3.2 Definicao dos parametros e restrigdes

Este passo consiste na identificacdo dos parametros e restricbes para
estruturar o modelo. Esses elementos foram estabelecidos com base no levantamento
do estado da arte realizado na secéo 3.2.2, por meio da revisao da literatura sobre a
variante PVRP, levando também em consideragao os dados fornecidos pela empresa.

Nesse sentido, os dados dos parametros e restricdes principais do portfélio
final sdo apresentados nos Quadros 4 e 5. Nas primeiras colunas sao apresentados
os autores e o0 ano de publicacéo de cada artigo. Em seguida, sdo apresentados os
principais parametros e restricdes utilizados nos estudos analisados. Essas tabelas
fornecem uma visao geral, destacando as carateristicas importantes consideradas em

cada um dos estudos.

Quadro 4 — Parametros utilizados no PVRP - portfélio final de artigos

Coorde
Clien | nadas |Deman | Dep6 | Veicu | Capacidade | Tempo
Autores . . . 1
tes |de da sito los | do veiculo | médio
clientes
Cordeau, Gendreau e Laporte x X X
(1997)
Shih e Lin (1999) X X X
Shih e Chang (2001) X X
Angelelli e Speranza (2002) X X X X X
Mourgaya e Vanderbeck (2007) X X X X
Sasikumar, Kannan e Haq (2009) X X X X X X
Prodhon (2011) X X X X X
Yao et al. (2013) X X X X X
Kurz e Zapfel (2013) X X X X X X
Cacchiani, Hemmelmayr e Fabien " « « «
Tricoire (2014)
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Coorde
Autores Clien | nadas |Deman | Dep6 | Veicu | Capacidade | Tempo
tes |de da |sito los | do veiculo | médio
clientes
Miranda et al. (2015) X X X
Norouzi, Sadegh-Amalnick el x . x
Alinaghiyan (2015)
Rahimi-Vahed et al. (2015) X X X X
Nair et al. (2016) X X X X X
Hernandez, Gendreau e Potvin
(2017) X X X X X X
Cantu-Funes, Salazar-Aguilar e X X %
Boyer (2017)
Nair et al. (2018) X X X X
Bruecker et al. (2018) X X X
Rodriguez-Martin, Salazar- x . x x
Gonzalez e Yaman (2019)
Wei et al. (2019) X X X X
Rothenbacher (2019) X X X X X
Qi et al. (2019) X X X X X
Chen, Shen e Hong (2019) X X X X X X
Chen et al. (2020) X X X X X X
Wang et al. (2020) X X X X X
Taslimi, Batta e Kwon (2020) X X X X X
Glaser e Stlcken (2021) X X X X X X
Van Engeland e Belién (2021) X X X X X
Gao et al. (2021) X X X X
Zhang et al. (2022) X X X X X X

Fonte: Autoria prépria (2023)

De acordo com o Quadro 4, pode-se observar que existem quatro parametros

frequentemente utilizados pelos autores na formulacdo de modelos matematicos para

casos de PVRP. Esses parametros incluem o numero de clientes, que sao os nds do

problema. Outro parametro relevante é a utilizacdo das coordenadas geograficas dos

clientes, a fim de determinar suas localizagbes exatas. Além disso, &€ importante

conhecer a quantidade de veiculos disponiveis para realizar a coleta dos residuos,

bem como a capacidade desses veiculos, a fim de evitar sobrecarga durante a coleta.

Vale ressaltar que os parémetros relacionados a demanda dos clientes,

quantidade de depdsitos e tempo médio de coleta ndo foram encontrados em todos
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os estudos revisados, mas apenas em alguns que abordam a combinagao da variante

PVRP com outras variantes.

No Quadro 5, sdo apresentadas as restricdes mais relevantes encontradas na

literatura, que foram consideradas ao estruturar o modelo, juntamente com as

carateristicas especificas da empresa.

Quadro 5 — Restri¢c6es utilizadas no PVRP - portfélio final de artigos

_ Todos os | Garantem | Limite
Limite de . i
. . veiculos | avisita de
Horizonte de | capacidade .
Autores - saem e uma vez | periodo
planejamento dos I d d
veiculos | V0 ta’m a0 acada e
depésito cliente |trabalho
Cordeau, Gendreau e Laporte (1997) X X X X
Shih e Lin (1999) X X X X
Shih e Chang (2001) X X X
Angelelli e Speranza (2002) X X X X
Mourgaya e Vanderbeck (2007) X X X X
Sasikumar, Kannan e Haq (2009) X X X X
Prodhon (2011) X X X X X
Yao et al. (2013) X X X X X
Kurz e Zapfel (2013) X X X X
Cacchiani, Hemmelmayr e Fabien x x x x x
Tricoire (2014)
Miranda et al. (2015) X X X X X
Norouzi, Sadegh-Amalnick e x x x .
Alinaghiyan (2015)
Rahimi-Vahed et al. (2015) X X X X
Nair et al. (2016) X X X X X
Hernandez, Gendreau e Potvin (2017) X X X X
Cantu-Funes, Salazar-Aguilar e Boyer x x x x x
(2017)
Nair et al. (2018) X X X X X
Bruecker et al. (2018) X X X
Rodriguez-Martin, Salazar-Gonzalez e " x x x .
Yaman (2019)
Wei et al. (2019) X X X
Rothenbacher (2019) X X X X
Qi et al. (2019) X X X
Chen, Shen e Hong (2019) X X X X X
Chen et al. (2020) X X X X X
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T Todos os | Garantem | Limite
Limite de . . .
. . veiculos a visita de
Horizonte de | capacidade .
Autores ) saem e uma vez | periodo
planejamento dos It d d
veiculos |VO'tamao | acada e
depésito cliente |trabalho
Wang et al. (2020) X X X X X
Taslimi, Batta e Kwon (2020) X X X X X
Glaser e Stlcken (2021) X X X X X
Van Engeland e Belién (2021) X X X X
Gao et al. (2021) X X X X X
Zhang et al. (2022) X X X X X

Fonte: Autoria prépria (2023)

No que diz respeito as restricbes o Quadro 5, observa-se que cinco delas
foram amplamente utilizadas pelos autores. O horizonte de planejamento é uma das
restricdes encontrada na totalidade dos estudos, seguida pela garantia de visitar cada
cliente pelo menos uma vez, bem como a restricdo de limite de capacidade dos
veiculos utilizados na coleta. Além disso, foram identificas as restricdes de que todos
os veiculos partem e retornam ao mesmo ponto e a limitacdo de periodo de trabalho.

Todas essas restricdes tém o objetivo de aprimorar o modelo e torna-lo mais
realista, refletindo as condi¢des praticas e operacionais da coleta de residuos de
saude. Assim sendo, a determinacao dos parametros e restricdes constitui uma etapa
essencial no processo de estruturacdo do modelo, pois esses elementos sao
considerados o ponto de partida para a organizagao do modelo. Essas carateristicas
foram fundamentadas no portfélio final resultante da segunda revisdo de literatura
descrita na Secdo 3.2.1, e foram confirmadas por meio de reunides remotas com
especialistas da empresa responsavel pela coleta de residuos de saude em estudo.

As reunides foram conduzidas ao longo do quarto trimestre de 2022, com o
propoésito de validar as particularidades do roteamento especifico da coleta de
residuos de saude. Sua finalidade foi compreender completamente o processo de
coleta e obter todas as informagdes necessarias para a validagao dos parametros e
restricoes estabelecidos. Dessa forma, se assegura que o modelo desenvolvido seja
representativo e aplicavel a realidade operacional da empresa, garantindo resultados

confiaveis e relevantes para a melhoria do sistema de coleta de residuos de saude.
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Em relagcdo aos principais parametros considerados neste estudo para o
PVRP, foram definidos cinco parametros que devem ser considerados na montagem

do modelo. A seguir, sdo apresentados detalhadamente cada um deles:

a. Numero de veiculos: representa a quantidade de veiculos disponiveis para
realizar a coleta do residuo em questéao;

b. Numero de Clientes: corresponde a quantidade de clientes que serao
visitados para a coleta dentro da localizagdo do estudo de caso, também
conhecido como nés do grafo;

c. Horizonte de planejamento: refere-se ao periodo em que as rotas devem
ser determinadas, dentro de um periodo semanal ou mensal de trabalho.

d. Coordenadas Geograficas dos clientes: trata-se dos dados de latitude e
longitude que indicam a localizagao dos clientes.

e. Capacidade do veiculo: representa o limite de carga que cada veiculo pode

transportar.

Com base nas carateristicas especificas do PVRP e no processo de coleta
dos residuos de saude em estudo, € fundamental aplicar as restricbes apropriadas
para obter uma representacdo precisa de cada situagdo enfrentada. E importante
destacar que a exclusao de algumas dessas restricbes ndo diminui a relevancia do
problema, uma vez que cada restricao € utilizada para representar um caso especifico

a refletir a realidade. Dessa forma, foram identificados os seguintes supostos:

a. Cada cliente deve ter uma visita atribuida em uma unica agenda;

b. Todos os clientes devem ser visitados nos dias correspondentes da
agenda;

c. Todas as rotas comegam e terminam no depdsito;

d. A capacidade de carga do veiculo deve ser respeitada;

e. Cada cliente deve ser atendido apenas uma vez e por um unico veiculo.

Com base nos parametros e restricoes definidos, a formulagdo matematica
que descreve o problema € apresentada na seguinte subsegado, evidenciando as
carateristicas do modelo em funcao dos dados fornecidos pela empresa e da literatura

selecionada.
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3.3.3 Formulacado Matematica

A formulagao proposta a seguir representa uma abordagem eficaz que pode

refletir com precisdo as caracteristicas do PVRP. Essa formulagado € fundamentada

nos estudos de Gao et al. (2021) e Chang et al. (2022), bem como nas analises do

portfolio final realizadas nas se¢des 3.1 e 3.2, que identificaram a variante de PVRP

mais adequada e o melhor método de solugdo com base nas carateristicas do

problema em estudo.

Este modelo tem como finalidade explicar de forma clara e precisa o problema

estudado nesta pesquisa, nesse sentido a continuagao sao apresentadas as notagoes

utilizadas neste trabalho:

<

= &S QO =

~

qi
qj

Indice e conjuntos:
indice de grandes clientes
indice de pequenos clientes
Conjunto de clientes grandes a serem atendidos
Conjunto de clientes pequenos a serem atendidos
indice de tarefas, que significa os residuos a serem coletados de clientes grandes
indice de tarefas, que significa os residuos a serem coletados de clientes
pequenos
Conjunto de todas as tarefas
indice de veiculos
Numero total de veiculos disponiveis
indice de dias uteis dentro do periodo de planejamento
Numero total de dias no horizonte de planejamento
Capacidade dos veiculos v
Conjunto de combinacdes permitidas de dias de visita para clientes grandes
Conjunto de combinacdes permitidas de dias de visita para clientes pequenos
Agenda de visitas selecionado para clientes grandes e pequenos

Conjunto total da agenda para todos os clientes

Parametros:
Quantidade a ser coletada pelos clientes grandes no periodo L

Quantidade a ser coletada pelos clientes pequenos no periodo L
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d;;+1 Distancia de viagem entre clientes grandes
d; ;.1 Distancia de viagem entre clientes pequenos
a®t O valor um para os dias [ nos quais é realizada a visita o zero caso contrario

M Um numero positivo suficientemente grande
As variaveis de decisdo sio:

y! = Variavel binaria, definida como 1, se lixo do cliente grande i for coletado

no dia [ e 0 caso contrario.

y} = Variavel binaria, definida como 1, se lixo do cliente pequeno j for

coletado no dia [ e 0 caso contrario.

XV, = Variavel binaria, definida como 1 se a tarefa w; de clientes grandes for

atendida pelo veiculo v e 0 caso contrario.

X"A’,j = Variavel binaria, definida como 1 se a tarefa w; de clientes pequenos

for atendida pelo veiculo v e 0 caso contrario.

O objetivo do problema é minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos
de transporte. Para alcangar esse objetivo, a variavel X/ indica se o veiculo v viajou
dondiatéondi+ 1, adotando o valor 0 ou 1 para clientes grandes e se o veiculo v
viajou do no j até o nd j + 1 para clientes pequenos, dependendo da distancia entre

clientes d;; e do dia util. A equagéo a seguir descreve essa relagao:
minimizar Yien; X jen; Yvev Lier dijXuwiXwj (1)

A seguir, serdo apresentadas matematicamente as restricées identificadas na

secao 3.4.2:
Yijen, ji Lvev Xpij — Lrer AFCyf =0 Vie N,VjeN;, VIelL (1)
YrerVij =1 Vi € N;,Vj € N; (2)
Yien X} = Xjen X3} VIEL VVEV (3)
S XD S Q@ Wvev (4)
YoevXmij =1, JjE€{L...,N} i€{l,....N} (5)

uf; yi; X € {0,13 i.jeEN,leL,veV, keK (6)
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A restricao (1) considera que as visitas para cada ponto i ocorram apenas nos
dias | designado, com base na combinagdo escolhida. Enquanto a restricdo (2)
garante que cada ponto i tenha apenas uma combinag¢ao permitida de dias de visita.
A restricdo (3) assegura que cada veiculo que sai do depdsito retorne ao mesmo.

A restricdo (4) garante que a capacidade maxima do veiculo ndo seja
excedida, em relacao a restrigcdo (5) garante que o veiculo viaje somente de um ponto
i para um ponto j em um dia [ se ambos os pontos estiverem alocados para esse
mesmo dia, enquanto a restricdo (6) esta relacionada a integridade das variaveis de
decisao.

Este € um problema complexo de programacao linear inteira que envolve
dados de parametros, restricdes e variaveis de decisdo para 73 clientes localizados
tanto na cidade de Ponta Grossa como em Carambei. Nesse sentido, o uso de
estratégias de solugdo baseadas em heuristicas permite a resolu¢ao de instancias de
problemas praticos, conforme apresentado na secao 3.2. Na subsecgdo seguinte,

serdao mostrados os algoritmos utilizados na estrutura deste estudo.

3.3.4 Heuristica construtiva Clarke and Wright

Conforme mencionado na Sec¢do 3.2.2, a primeira estratégia de solugéo
adotada é uma heuristica de construgcao que utiliza o algoritmo CW. Os passos para
aplicacdo dessa técnica foram fundamentados no trabalho de Pichpibul e
Kawtummachai (2013), que aplicaram o CW na versdo aberta do Problema de
Veiculos Capacitado, onde os veiculos ndo precisam retornar ao depdsito apés
completar o servigo.

Embora o tipo de VRP seja diferente nesse caso (sendo um PVRP), as
devidas modificagdes foram realizadas para garantir que o método atenda as
carateristicas dessa variante especifica do VRP e, assim, produza solu¢des ainda
mais eficientes e adequadas. O fluxograma do CW utilizado neste estudo pode ser
visto na Figura 10, que mostra o processo detalhado de aplicagéo do algoritmo para
aresolugao do PVRP considerando os requisitos e restricdes especificos do problema

em estudo.
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Figura 10 — Fluxograma do CW

tINICIO

Inicializar dados basicos de entrada
v

Calcular a lista de economias pelo procedimento
de modificagdo da formula de CW

v

Ordenar a lista de economias na ordem
decrescente

v

Calcular a fusdo da rota

»
>

\ 4
Chamada para o procedimento periédico de
construgao de rotas
NAO

T~
—
— —

_— —~—
<__E uma solugdo melhor?
\ /

~

Atualizar nova lista de economias

Ordenar a lista de economias por
procedimento de selegdo em duas fases
A Y

A

SIM

NEO < Adterag@o esta terminada?

Procedimento de chamada pds-melhoramento

FIM @
Fonte: Adaptagao de Pichpibul e Kawtummachai (2013)

Na Figura 10, sdo apresentados os passos indispensaveis a aplicacao do
algoritmo CW. Cumpre ressaltar que, para a elaboragdo deste algoritmo, foram
adotadas as etapas propostas por Sasikumar, Kannan e Haq (2009), cuja premissa
central consiste em combinar rotas individuais preliminares em rotas compostas de
forma a maximizar a economia resultante dessa combinacao.

Cada cliente é considerado como uma rota Independiente, representando a
coleta de residuos de saude em um unico veiculo para cada tipo de cliente. Nesta
etapa, as economias sao calculadas para cada par de clientes considerando a
possibilidade de unir suas rotas. No contexto deste estudo de caso, sao contemplados
dois tipos de clientes (grandes e pequeno), cada qual compreendendo um par, no qual
se estima a economia gerada ao convergir suas rotas individuais em uma unica rota
composta. A economia € determinada a partir da discrepancia entre o custo total de

coleta das rotas individuais e o custo total da rota combinada.
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Posteriormente ao cOmputo das economias, estas sao organizadas em ordem
decrescente, o que implica que as fusdes das rotas que proporcionam maiores
economias sao priorizadas. Depois, inicia-se a combinacao das rotas de acordo com
a hierarquia das economias, com as combina¢des mais vantajosas sendo geradas de
maneira consecutiva, e os clientes sendo alocados nas rotas compostas, respeitando
as capacidades dos dois veiculos relativos a cada tipo de cliente.

O processo de combinagdo prossegue até que todas as economias tenham
sido contempladas ou até que um critério de parada seja atingido. Apds a fase de
fusdo, é possivel empreender um procedimento de refinamento para aprimorar as
rotas compostas. Desse modo, o CW apresenta a vantagem de ser um método

relativamente direito e agil, fornecendo solugdes aceitaveis.

3.3.5Heuristica de otimizacao Particle Swarm Optimization (PSO)

Com o propésito de buscar uma solugdo mais eficiente, foi adotada uma
estratégia alternativa de aprimoramento, fundamentada na heuristica de construgéo
previamente mencionada. Nessa nova abordagem, optou-se por uma técnica
inspirada nos principios de Particle Swarm Optimization (PSO), devido a sua
simplicidade, facilidade de implementacéo e rapida convergéncia. Para a conducéao
deste estudo, embasamo-nos nos trabalhos de Chen et al. (2019) e Gao et al. (2021),
que lograram éxito na aplicagdo desse algoritmo para minimizar a distancia total
percorrida pelos veiculos. Tais estudos evidenciaram que o algoritmo pode constituir
uma ferramenta eficaz no suporte a tomada de decisdes por parte do operador.

Na aplicagao do algoritmo PSO, consideramos 0s seguintes parametros: um
numero de particulas equivalente a 20, representando as solu¢cdes candidatas
empregadas no algoritmo; um valor de inércia de 0,5, que regula a influéncia da
velocidade anterior das particulas durante a atualizagcao; um coeficiente cognitivo de
0,5, que pondera a influéncia do melhor valor obtido pela prépria particula na
atualizacao de sua posicao; e um coeficiente social de 0,5, que pondera a influéncia
do melhor valor encontrado por qualquer particula no enxame na atualizagdo da
posicao da particula. Ademais, definiu-se o numero de iteragbes como 3, indicando a
quantidade de vezes que o algoritmo foi executado. Esses parametros foram
criteriosamente escolhidos visando otimizar o desempenho do algoritmo PSO na

resolucédo do problema em questio.
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Inspirado no comportamento de enxames na natureza, como 0os movimentos
coordenados de passaros ou cardumes de peixes, conforme observado por Norouzi

et al. (2015), a Figura 11 ilustra o fluxo de implementagdo de um PSO simples.

Figura 11 — Fluxograma do PSO

: INICIO

Definir tamanho da populacéao

Atribuir velocidade inicial as particulas
» Definir valores de w, c1 e c2
SIM — Avaliagdo é melhor que Pbest?
\ T —
Pbest = avaliagao ‘ NAO
v
> Gbest = melhor avaliagdo do enxame
NAO v
‘ Calcular a velocidade para cada particula ‘
v
Atualizar posi¢céo das particulas
‘ Calcular avaliagao de cada particula ‘
:f:/Cumpre o critério de parada?\:\:>
\\\\r////
SIM

A 4

Solugéo final Gbest

@ FM
Fonte: Adaptacao de (GONG et al., 2012) e Chen et al. (2019)

O algoritmo PSO ¢ iniciando com a geracgao inicial de uma populacédo de
particulas, sendo cada particulas, sendo cada particula uma representagao viavel do
problema em analise. Cada particula carrega consigo uma posi¢céo e uma velocidade,
as quais sao atualizadas a cada iteragao do algoritmo. Adicionalmente, sdo definidos

os parametros do algoritmo, incluindo o numero de particulas, valores de inércia, os
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coeficientes cognitivo e social, bem como o numero de iteragbes, as mesmas que
foram descritas, mas acima.

A subsequente execugao do algoritmo compreende o calculo da distancia total
percorrida pelas particulas, considerando as rotas propostas, e a avaliacdo do
desempenho de cada particula com base em critérios tais como distancia percorrida
e capacidade dos veiculos. Posteriormente, ocorre a atualizagdo das posi¢des das
particulas, tendo como base a posi¢cao anterior, a melhor posicdo pessoal individual
(Pbest) e melhor posicdo global enxame (Gbest), obtidas até o momento. Nesse
processo, os coeficientes cognitivo e social influenciam a ponderagdo desses trés
elementos na atualizagao das posicoes.

Em sequéncia, é realizada a avaliacdo da melhor solugdo encontrada pelo
enxame até aquele ponto, com possibilidade de atualizagdo da melhor posigéo global
caso alguma particula encontre uma solugao superior a registrada anteriormente. Por
outro lado, a verificagdo de parada ocorre considerando critérios como o0 numero
maximo de iteragdes alcangado ou a convergéncia das solugdes.

A melhor solugdo obtida e entdo empregada para a alocagao otimizada dos
clientes aos veiculos, de acordo com as rotas estabelecidas. Portanto, apds detalhada
apresentacao do fluxograma do algoritmo PSO, fica evidenciado que esta abordagem
oferece uma maneira eficaz de otimizar o planejamento das operacdes de coleta de
residuos de saude, levando em consideracdo as restricdbes de capacidade dos
veiculos e visando a minimizagao das distancias percorridas. Através da interagao
colaborativa das particulas, inspirada no comportamento de enxames de natureza,
esse algoritmo prontamente converge para solugdes que promovem eficiéncia e
economia na execugao das atividades de coleta.

Apos a exposicado dos dois algoritmos heuristicos propostos para a solugao
do modelo matematico, a proxima seg¢ao do texto descreve a implementagao

computacional deles.

3.4 Etapa 4: Implementagao computacional do modelo

Nesta secdo, os algoritmos CW e PSO, descritos na Secao 3.2, foram
implementados computacionalmente como algoritmos heuristicos, com o objetivo de
resolver o modelo matematico proposto para otimizar a distancia percorrida pelos

veiculos no contexto de um PVRP.
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Apods analisar os softwares utilizados na revisédo de literatura apresentada na
Secgao 3.2.2 decidiu-se implementar computacionalmente os algoritmos utilizando o
Spyder, que é um ambiente de desenvolvimento integrado baseado na linguagem
Python 3.10.10. Essa escolha foi motivada pelo fato de Python ser uma linguagem de
cédigo aberto, que oferece uma ampla variedade de bibliotecas para calculos
complexos, além de permitir integragdo com outros softwares e facilitar a prototipagem
e experimentacgao rapida. Sua versatilidade também € vantajosa no que diz respeito a
solugéo de problemas de roteamento de veiculos. Além disso, o Python ndo requer a
compra de software nem aquisicdo de licenga para utiliza-lo, o que possibilita a
empresa em estudo trabalhar sem problemas.

Os testes foram conduzidos em um computador equipado com um
processador AMD Ryzen, 12 GB de memdéria RAM e sistema operacional Windows
11 Pro de 64 bits. Para garantir a eficacia da aplicagdo computacional do modelo, os
algoritmos foram executados 20 vezes para cada grupo de clientes, utilizando os
dados em cada iteragdo. A comparagao entre os algoritmos propostos foi realizada
analisando os resultados obtidos, levando em consideragdo as caracteristicas
proprias do processo de coleta dos residuos de saude e comparando com os dados
da empresa.

A proxima segao apresentara a aplicagao do modelo como um estudo de caso,
com base na revisdo de literatura e considerando as carateristicas especificas do

processo de coleta dos residuos de saude.

3.5 Etapa 5: Aplicagao do modelo

Esta etapa consistiu na validagdo do modelo proposto por meio de sua
aplicacdo em uma empresa especializada no desenvolvimento de solugdes
ambientais. A empresa em questao realiza a coleta, remocéao e destinagao de diversos
tipos de residuos, além de atuar em projetos de limpeza de rodovias, remover residuos
de pracas e coletar residuos soélidos em areas urbanas. Ademais fornece servigos de
consultoria e assessoria na area ambiental para projetos novos ou em andamento.

A empresa escolhida para o estudo de caso esta situada no estado do Parana
e é responsavel pela gestdao, movimentacao e destino de diversos tipos de residuos.
Para fins de estudo desta pesquisa, foi realizada a proposta para o modelo matematico
resolvido mediante dois algoritmos heuristicos para o servigo de coleta de residuos

de saude.
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Para realizar a execugdo computacional mencionada na Secao 3.4, foram
conduzidos testes utilizando dados fornecidos por uma empresa de residuos de
saude, abordando um problema de roteamento de veiculos peridédico para quatro
semanas. O numero de clientes atendidos é suas localizagbes geograficas sao
elementos relevantes nesse contexto, uma vez que determinam a quantidade de
solucdes candidatas a serem avaliadas em cada iteragdo, além de influenciarem
diretamente no calculo das distancias percorridas pelos veiculos.

No caso especifico da coleta de residuos de saude, o sistema conta com um
total de 73 clientes, também conhecidos como nés ou pontos, distribuidos
geograficamente entre as cidades de Ponta Grossa e Carambei. A Tabela 1 apresenta

um resumo dos clientes atendidos em cada uma dessas localidades.

Tabela 1 — Distribui¢ao de clientes atendidos por cidade

Cidade Clientes Pequenos Clientes Grandes Subtotal
Ponta Grossa 40 10 50
Carambei 23 - 23

TOTAL 73

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por outro lado, conforme mencionado na secdo 3.3.1, a empresa classifica
seus clientes em dois grupos distintos: grandes e pequenos. A Tabela 1 demostra que
a empresa atende um numero maior de clientes pequenos, totalizando 63 clientes nas
duas cidades. Em contrapartida, em Carambei, a coleta de residuos é realizada uma
vez por més, abrangendo 23 clientes pequenos em uma unica jornada de trabalho,
enquanto existe um total de 10 clientes grandes, todos localizados em Ponta Grossa.

Além disso, considera-se a quantidade de residuos coletados por cada cliente.
Com base nos dados iniciais da empresa e no diagnostico realizado, foram geradas
quantidades aleatdrias de residuos para um periodo de quatro semanas. De acordo
com os dados da empresa obtidos durante o diagnostico, os clientes pequenos geram,
em média, cerca de 1.000 kg de residuos diariamente, enquanto os clientes grandes
geram aproximadamente 1.500 kg. Também €& importante levar em conta que as
capacidades dos veiculos consideram uma quantidade minima aceitavel dentro de
uma mesma semana. As quantidades de residuos por semana estdo apresentadas

no Apéndice B.
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os dados das quantidades a serem coletadas

por tipo de cliente e cidade (Ponta Grossa -PG e Carambei -C) a cada semana. Os

clientes sdo enumerados de 1 a 73, com base nos dados das coordenadas

geograficas fornecidos pela empresa.

Tabela 2 — Quantidade de residuos coletados dos clientes grandes (kg)

Cliente Cidade Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Total
1 PG 500 450 462 489 1.901
2 PG 518 454 470 449 1.891
3 PG 320 497 315 482 1.614
7 PG 437 320 454 320 1.531
8 PG 519 319 445 318 1.601
9 PG 456 525 319 448 1.748
13 PG 487 440 476 491 1.894
27 PG 319 320 318 312 1.269
37 PG 543 539 447 470 1.999
38 PG 318 317 319 317 1.271

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 3 — Quantidade de residuos coletados dos clientes pequenos (kg)

(continua)
Cliente Cidade Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Total
4 PG 93 99 166 183 541
5 PG 92 122 199 160 573
6 PG 112 126 179 211 628
10 PG 120 114 232 298 764
11 PG 94 100 128 99 421
12 PG 120 113 269 254 756
14 PG 99 97 90 147 433
15 PG 117 119 195 274 705
16 PG 101 149 214 271 735
17 PG 94 99 178 92 463
18 PG 53 73 109 82 317
19 PG 80 98 158 80 416
20 PG 71 100 249 172 592
21 PG 79 96 181 157 513
22 PG 65 97 156 161 479
23 PG 82 99 132 124 437
24 PG 132 145 161 251 689
25 PG 56 94 139 160 449
26 PG 150 185 348 301 984
28 PG 107 131 162 334 734
29 PG 88 128 160 145 521
30 PG 108 123 176 128 535
31 PG 104 125 196 173 598
32 PG 75 130 152 128 485
33 PG 68 95 204 128 495
34 PG 76 98 184 154 512
35 PG 71 84 168 178 501
36 PG 101 121 181 273 676
39 PG 99 90 111 165 465
40 PG 87 94 139 107 427
41 PG 139 185 296 332 952
42 PG 107 125 198 282 712
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Tabela 3 - Quantidade de residuos coletados dos clientes pequenos (kg)
(conclusao)

Cliente Cidade Semana1 Semana2 Semana3 Semana4 Total
43 PG 76 125 162 181 544
44 PG 71 75 161 188 495
45 PG 85 147 178 259 669
46 PG 102 151 216 299 768
47 C 15 17 12 9 53
48 C 20 5 10 15 50
49 C 12 15 9 6 42
50 C 9 10 8 13 40
51 C 11 7 7 8 33
52 C 14 12 15 10 51
53 C 10 6 10 12 38
54 C 19 10 14 11 54
55 C 15 12 13 11 51
56 C 10 9 11 12 42
57 C 9 11 12 14 46
58 C 18 12 8 11 49
59 C 8 10 5 5 28
60 C 11 9 10 3 33
61 C 11 10 16 18 55
62 C 18 8 11 11 48
63 C 13 10 10 20 53
64 C 12 16 10 14 52
65 C 14 9 10 11 44
66 C 9 8 6 9 32
67 C 10 15 9 6 40
68 C 10 6 8 8 32
69 C 5 8 7 11 31
70 PG 84 149 168 220 621
71 PG 93 169 307 297 866
72 PG 103 128 200 185 616
73 PG 61 82 232 172 547

Total 3.998 4.915 7.665 8.053 24.631

Fonte: Autoria prépria (2023)

As Tabelas 2 e 3 expdbem a quantidade de residuos a serem coletados,
classificados por tipo de cliente, para cada uma das semanas. E importante ressaltar
que ao longo do més, a coleta total aproxima-se de 16.719 kg de residuos
provenientes dos clientes pequenos enquanto os clientes grandes contribuem com
24.631 kg.

Por outro lado, considerou-se a frequéncia necessaria para a coleta dos
residuos de saude nas duas cidades. Tal analise decorre do fato de que clientes que
geram volumes mais substanciais de residuos demandam coletas com maior
frequéncia, ao passo que clientes com menores quantidades de residuos requerem
uma periodicidade reduzida.

A frequéncia de visitas pode variar de acordo com a quantidade de residuos
a ser coletada, englobando um intervalo que abarca desde uma visita por periodo até



62

visitas diarias. Para este estudo, os dados fornecidos pela empresa foram
considerados e estabeleceu-se um horizonte de planeamento de cinco dias. Foram
analisadas frequéncias de uma, duas, trés e cinco visitas por semana, conforme

evidenciado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de clientes e frequéncia de visita

. Numero Periodo de Frota Frequéncia de
Tipo de - i Demanda .
cliente _de planej.amento maxima (kg/dia) VISIta’S por
Clientes (dias) (u/dia) periodo
<100 1
Pequenos 63 5 1 101a135 2
136 a 175 3
176 a 325 3
Grandes 10 5 1
326 a 550 5

Fonte: Autoria prépria, (2023)

Com base nas frequéncias de visitas estabelecidas, foram designadas as
visitas para cada cliente em um intervalo de planejamento de cinco dias. Além disso,
foram disponibilizados dois veiculos para cada tipo de cliente.

Para assegurar uma operacao eficiente, torna-se essencial considerar a
existéncia de dois pontos fixos que desempenham um papel crucias a cada dia
durante o periodo de planejamento: o ponto 0, que representa o depdsito de onde os
veiculos partem em cada saida de trabalho, e o ponto 74, que representa a autoclave,
local onde os veiculos descarregam os residuos antes de retornarem ao depdsito para
finalizar suas jornadas de trabalho.

Levando em consideracdo toda as carateristicas préprias do estudo de caso
e 0s ajustes relevantes para a aplicagdo dos algoritmos heuristicos de natureza
computacional, a proxima se¢ao contempla a exposi¢ao dos resultados alcangados
ap6s a conducado meticulosa do estudo em questdo. Esses resultados, foram
analisados, bem como as licbes de maior destaque extraidas do processo, serao

devidamente relatados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio
da aplicagdo do modelo proposto neste estudo. O capitulo foi estruturado em trés
secoOes distintas. As sec¢des 4.1 e 4.2 abordam os resultados alcancados por meio da
aplicacao dos algoritmos CW e PSO, respectivamente, considerando as carateristicas
singulares de cada um. Ja na sec¢éao 4.3, sao expostas as principais discussoes deste
estudo, proporcionando uma analise comparativa entre os resultados alcangados e os

dados iniciais fornecidos pela empresa.

4.1 Resultados gerados pela heuristica construtiva de Clarke and Wright (CW)

O problema abordado neste estudo foi tratado inicialmente empregando o
algoritmo de construcdo CW, conforme detalhado na Sec¢do 3.3 deste trabalho, foi
aplicado para 4 semanas, considerando diferentes dados de demanda para cada tipo
de cliente: pequenos e grandes.

Os resultados obtidos para os clientes pequenos estdo apresentados na
Tabela 5, enquanto os resultados para os clientes grandes s&o exibidos na Tabela 6.
Ambas as tabelas fornecem informag¢des sobre a semana analisada, o dia da semana,
as rotas percorridas, a quantidade de clientes atendidos, a sequéncia dos veiculos, a
distancia total percorrida durante o percurso e o valor acumulado por dia.

Os resultados obtidos ilustram a eficacia do algoritmo CW na formulagao de
solugdes para o PVRP, levando em consideragao as particularidades intrinsecas a
cada categoria de cliente e a frequéncia de visitas que ele realiza tanto na cidade de

Ponta Grossa quanto em Carambei.

Tabela 5 — Rotas e distancias por semana do algoritmo CW - Clientes pequenos

(continua)
Sema Dia - Quan_tidade Rota Dist?ncia

na rota de clientes percorrida (km)
Seg R1 7 [0, 16, 26, 30, 32, 43,46, 71,74,0] 47,63
R2 7 [0,24,28,31,41,45,70,72,74,0]] 34,15
Ter R1 7 [0, 5, 20, 22, 25, 34, 39, 44,74,0] 44,50
; R2 6 [0, 19, 21, 23, 33, 35,40, 74,0] 44,20

<Z( Qua R1 9 [0, 6,12, 16, 24, 28, 31,41, 46,73,74,0] 50,43 445 21
E R2 8 [0, 10, 15, 18, 26, 30, 36,42,72,74,0] 43,08
T RT3 GG 66,665,608, 66, 65,66, 67, 74,0, 90
Sex R1 7 [0, 4,10, 12, 15, 26, 36, 42, 74,0] 33,56

R2 6 [0,6, 11,14, 17,29, 41,74,0] 56,68
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Tabela 5- Rotas e distincias por semana do algoritmo CW — Clientes pequenos

(conclusao)

Sema Dia - Quan_tidade Rota Disté_mcia
na rota de clientes percorrida (km)
R1 5 [0, 16, 26, 41,46,71,74,0] 43,90
Seg R2 4 [0, 24, 28, 45,70, 74,0] 30,70
Tor R1 6 [0, 5, 20, 22, 30, 32,72, 74,0] 37,91
o~ R2 5 [0, 19, 21, 29, 31,43,74,0] 45,30
:z: Qua R1 8 [0, 6, 11, 15, 18, 26, 36, 42, 46, 74,0] 39,14 412,96
E R2 8 [0, 10, 12, 16, 24, 28,41, 44,73,74,0] 44,81
n . R1 7 [0, 5, 25, 31, 33, 35,40, 72, 74,0] 57,31
Qi R2 6 [0, 23, 30, 32, 34, 39,43,74,0] 17,79
Sex R1 6 [0, 4,10, 12, 15, 26, 41, 74,0] 37,07
R2 6 [0, 6,11, 14,17, 36,42, 74,0] 59,03
Seg R1 6 [0, 12, 20, 26, 41, 46,71, 74,0] 48,47
R2 5 [0, 16, 24, 28, 45,70, 74,0] 30,43
Tor R1 6 [0, 5,21, 29, 31,33,72,74,0] 46,72
) R2 5 [0, 19, 22, 30, 32,43,74,0] 26,88
:z:" Qua R1 8 [0, 6, 12, 16, 20, 26, 36, 42, 46, 74,0] 39,15 414,00
E R2 8 [0, 10, 15, 18, 24, 28,41, 44,73,74,0] 46,15
» . R1 7 [0, 5, 25, 31, 33, 35, 40, 72, 74,0] 60,00
Qi R2 6 [0, 23, 29, 30, 32, 34, 39,43,74,0] 18,10
Sex R1 7 [0, 4, 10, 12, 15, 26, 41,73, 74,0] 41,01
R2 6 [0,6, 11,14, 17, 36,42, 74,01 57,09
Seg R1 5 [0, 10, 24, 28, 45,70, 74,0] 27,62
R2 5 [0, 16, 26, 41, 46, 71,74,0] 40,98
Tor R1 7 [0, 5, 20, 22, 30, 32, 43,72,74,0] 53,64
< R2 7 [0, 19, 21, 29, 31, 35,44,73,74,0] 23,76
:Ztt Qua R1 8 [0, 6, 12, 16, 24, 28, 41, 45,70, 74, 0] 50,25 412,10
E R2 8 [0, 10, 15, 18, 26, 36, 42, 46, 71, 74,0] 41,26
e . R1 8 [0, 5, 25, 31, 33, 35, 40, 44, 73, 74,0] 60,81
Qui R2 7 [0, 23, 30, 32, 34, 39,43,72,74,0] 17,68
Sex R1 6 [0,4,10,12,15,26,41,74,0] 37,07
R2 6 [0,6,11,14,17,36,42,74,0] 59,03

Fonte: Autoria prépria, (2023)

Conforme evidenciado na Tabela 5, foi estabelecido um periodo de

planejamento continuo de cinco dias, de segunda a sexta-feira, para os clientes

categorizados como pequenos. Foi alocado um veiculo com capacidade de transporte

de até 1.000 kg por dia. Na primeira semana, a coleta de residuos de saude foi

realizada tanto na cidade de Ponta Grossa quanto em Carambei, abrangendo um total

de 63 clientes. Normalmente, a quinta-feira foi designada para a coleta de residuos
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em Carambei, em consonancia com as informacdes fornecidas pela empresa, onde
estao localizados 23 clientes. Tal distribuicao levou em consideracao fatores como a
distancia entre o depdsito e a autoclave, além da demanda reduzida desses clientes.
Ja nas semanas 2, 3 e 4, foram atendidos 40 clientes localizados na cidade de Ponta
Grossa.

Em média, a distancia percorrida pelos veiculos € aproximadamente de
413,48 km por semana. E notério que a semana em que ocorre a visita a cidade de
Carambei representa a maior distancia percorrida pelos veiculos. Além disso, €&
possivel observar que os veiculos seguem duas rotas distintas, denominadas R1 e
R2, com a finalidade de assegurar que a capacidade dos veiculos nédo seja
ultrapassada, considerando a quantidade de demandas. Essa estratégia possibilita a
realizacao de duas rotas em um unico dia. Por outro lado, de acordo com os resultados
dessas quatro semanas, estima-se que o veiculo percorreu um total aproximado de
1.684,27 km.

Tabela 6 — Rotas e distancias por semana do algoritmo CW — Clientes grandes

Sema Dia -rota Quan.tldade Rota Distancia percorrida
na de clientes (km)
Seg R1 10 [0,1,2,3,7,8,9,13, 27, 37, 38, 74, 0] 66,37
: Ter R1 7 [0,1,2,7,8,9,13, 37,74, 0] 50,94
=z
§ Qu R 10 [0,1,2 3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, 0] 69,37 305,43
% Qui R1 7 [0,1,2,7,8,9,13,37,74, Q] 49,38
Sex R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 69,37
Seg R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 70,80
: Ter R1 6 [0,1,2,3,9, 13, 37, 74, O] 47,00
=z
<Er. Qua R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 69,37 299,16
‘J,J Qui R1 6 [0,1,2,3,9,13, 37,74, 0] 45,60
Sex R1 10 [0,1,2,3,7,8,9,13, 27, 37, 38, 74, 0] 66,39
Seg R1 10 [0,1,2,3,7,8,9,13, 27, 37, 38, 74, 0] 68,37
2 Ter R1 6 [0,1,2,7,8,13,37, 74, 0] 42,90
=z
<Et Qua R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 69,37 292,91
% Qui R1 6 [0,1,2,7,8,13, 37, 74, 0] 42,90
Sex R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 69,37
Seg R1 10 [0,1,2,3,7,8,9, 13, 27, 37, 38, 74, Q] 69,37
: Ter R2 6 [0,1,2,3,9,13,37, 74, 0] 45,60
=z
<Et Qua R1 10 [0,1,2,3,7,8,9,13, 27,37, 38, 74, 0] 69,37 298,23
% Qui R2 6 [0,1,2,3,9,13,37, 74, 0] 47,00
Sex R1 10 [0,1,2,3,7,8,9,13, 27,37, 38, 74, 0] 66,89

Fonte: Autoria prépria, (2023)
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Com base na Tabela 6, identificam-se dez clientes classificados como
grandes, todos localizados na cidade de Ponta Grossa. Considerando a
disponibilidade de um veiculo com capacidade de carga de 1.500 kg por dia ao longo
de cinco dias uteis, a realizacdo de uma unica rota se revela suficiente. Em média, é
percorrida uma distancia total de 298,70 quildmetros por semana e um total de
1.195,73 km ao longo das quatro semanas

As frequéncias de visitas s&o estabelecidas em consonancia com as
demandas individuais de cada cliente grande. Aproximadamente sete clientes
necessitam de coleta cinco vezes por semana, enquanto os demais requerem apenas
trés vezes por semana. Essa variabilidade de frequéncia considera as particularidades
inerentes a cada cliente, baseada nos registros histéricos da empresa.

Os resultados alcangados por meio da aplicagdo do algoritmo de CW
demostraram a viabilidade de construir rotas de trabalho com distancias eficientes,
levando em consideragdo as demandas singulares de cada tipo de clientes ao longo
de cada semana e, simultaneamente, respeitando as capacidades dos veiculos. Tal
abordagem resultou em uma distribuicdo adequada balanceada das tarefas de coleta
dos residuos durante o periodo de planejamento.

Na préxima segao, os resultados da aplicagéo do algoritmo Particle Swarm
Optimization (PSO), uma metodologia de otimizacdo empregada para resolver o

problema de roteamento de veiculos, serdo apresentados.

4.2 Resultados da heuristica de otimizagao Particle Swarm Optimization (PSO)

No ambito deste estudo, foi eleita a aplicagao do algoritmo PSO considerado
o algoritmo de otimizagdo para abordar o modelo matematico proposto, cuja
fundamentagdo se encontra na Secdo 3.3 deste trabalho. Para a efetiva
implementacdo do PSO, foram realizados ajustes apropriados nas caracteristicas
computacionais, atendendo para aspectos como o numero de particulas, recursos
disponiveis e outras variaveis peculiares ao problema em questao.

Os resultados decorrentes do emprego do algoritmo PSO ao longo de quatro
semanas, discriminados de acordo com o tipo de cliente, sdo apresentados nas
Tabelas 7 e 8.
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Sema Diada Quantidade R Distancia
. ota .
na semana de clientes percorrida (km)
s R1 7 [0, 46, 26, 16, 30, 32, 71, 43, 74, 0] 45,72
e
9 R2 7 [0, 28, 24, 41, 70, 45, 31, 72, 74, 0] 32,78
T R1 7 [0, 44, 39, 22, 20. 25, 34, 5, 74, 0] 41,80
er
- R2 6 [0, 21, 19, 23, 40, 33, 35, 74, 0] 37,76
<zt R1 9 [0, 46, 73, 28, 16, 24, 41, 31, 6, 12, 74, 0] 48,93
< Qua 421,00
E R2 8 [0, 26, 18, 36, 42, 30, 72, 15, 10, 74,0] 41,80
n [0, 68, 56, 61, 65, 49, 66, 67, 51, 47, 63, 48,
Qui R1 23 64, 62, 59, 55, 52, 60, 53, 50, 54, 58, 57, 85,20
69, 74, 0]
Sex R1 8 [0, 26, 36, 42, 15, 10, 12, 4, 74, 0] 32,36
R2 7 [0,17,41,6, 11, 29, 14, 74, 0] 54,65
s R1 5 [0, 46, 26, 16, 41, 71, 74, O] 29,88
e
9 R2 4 [0, 28, 24, 70, 45, 74, 0] 20,90
T R1 6 [0, 22, 20, 30, 32,72, 5, 74, 0] 32,57
er
N R2 5 [0, 21, 19, 31, 43, 29, 74, 0] 38,93
<zt R1 8 [0, 46, 26, 18, 36, 42, 6, 15, 11, 74, 0] 37,74
<  Qua 358,98
E R2 8 [0, 73, 44, 28, 16, 24, 41,10, 12, 74, 0] 43,20
n Qui R1 7 [0, 40, 25, 33, 35, 31,72, 5, 74, 0] 54,56
ui
R2 6 [0, 23, 34, 30, 32, 43, 39, 74, 0] 16,94
Sex R1 6 [0, 26, 41, 15,10, 12, 4, 74, 0] 32,50
R2 6 [0, 17, 36,42, 6, 11, 14, 74, 0] 51,76
s R1 7 [0, 46, 20, 26, 41,71, 12, 74, 0] 37,47
e
9 R2 6 [0, 28, 16, 24, 70, 45, 74, Q] 23,53
T R1 7 [0, 21, 33, 31,72, 29, 5, 74, 0] 44,56
er
™ R2 6 [0, 22, 19, 30, 32, 43, 74, Q] 25,64
<zt R1 9 [0, 46, 20, 26, 16, 36, 42, 6, 12, 74, 0] 37,34
<  Qua 368,99
E R2 9 [0, 73, 44, 28, 24, 18, 41, 15, 10, 74, Q] 44,01
n Qui R1 8 [0, 40, 25, 33, 35, 31,72, 5, 74, 0] 56,93
ui
R2 8 [0, 39, 23, 34, 30, 32, 43, 29, 74, 0] 17,17
Sex R1 8 [0, 73, 26, 41, 15, 10, 12, 4, 74, 0] 34,42
R2 7 [0, 17, 36,42, 6, 11, 14, 74, 0] 47,92
s R1 6 [0, 28, 24, 70, 45, 10, 74, Q] 22,83
e
9 R2 6 [0, 46, 26, 16, 41, 71, 74, 0] 33,87
T R1 8 [0, 22, 20, 30, 32, 72,43, 5, 74, 0] 53,64
er
: R2 7 [0, 73,44, 21,19, 35, 31, 74, 0] 23,76
=z
2 Qua R1 9 [0, 28, 16, 24, 41, 70, 45, 6, 12, 74, 0] 49,24 380,05
E R2 8 [0, 46, 26, 18, 36, 42, 71, 15, 10, 74] 40,43
* Qui R1 9 [0, 73, 44, 40, 25, 33, 35, 31, 5, 74, 0] 58,42
ui
R2 8 [0, 39, 23, 34, 30, 32,72, 43, 74, 0] 16,98
Sex R1 7 [0, 26,41,15,10,12, 4,74, Q] 31,2
R2 7 [0, 17, 36, 42, 6, 11, 14, 74, 0] 49,68

Fonte: Autoria prépria, (2023)
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As mesmas carateristicas adotadas no algoritmo CW para atender os clientes
classificados como pequenos foram aplicadas ao algoritmo PSO. Conforme detalhado
na Tabela 7, na primeira semana, procedeu-se a coleta de residuos de saude de um
total de 63 clientes, abrangendo tanto Ponta Grossa quanto Carambei. Nas semanas
2, 3 e 4, foram atendidos somente 40 clientes em Ponta Grossa. A capacidade de
carga diaria do veiculo utilizado manteve-se em 1.000 kg, com a definicdo das
frequéncias de visitas levando em conta as demandas especificas de cada cliente.

Em relagéo as distancias percorridas, o algoritmo PSO, promoveu uma média
de 374,52 km por semana, visando a minimizacao logistica. Para tal, foram criadas
duas rotas de trabalho ao longo do dia, respeitando-se rigorosamente a restrigao de
nao ultrapassar a capacidade de carga dos veiculos. Essa restricdo foi guiada pelo
propésito de equilibrar a distribuicdo das demandas, garantindo assim, uma operagao
eficaz. Paralelamente, de acordo com os resultados obtidos ao longo dessas quatro
semanas, estima-se que o veiculo tenha percorrido um total de 1.529,02 km

aproximadamente.

Tabela 8 — Rotas e distancias por semana do algoritmo PSO — Clientes grandes

Semana Dia da Quan_tidade Rota Diste?mcia
semana de clientes percorrida (km)
Seg R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
: Ter R1 7 [0,1,37,7,2,8,13,9, 74, 0] 47,68
E Qua R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38, 9, 74, 0] 64,60 289,16
% Qui R1 7 [0,1,37,7,2,8,13,9, 74, 0] 47,68
Sex R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
Seg R1 10 [0, 1,27,37,7,2,8,13, 3, 38, 9, 74, 0] 64,60
: Ter R1 6 [0,1,37,2,13, 3,9, 74, 0] 42,20
E Qua R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60 278,20
W Qui Ri 6 [0,1,37,2,13,3,9, 74, 0] 42,20
Sex R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
Seg R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
< Ter RI 6 [0,1,37,7,2,8,13,74,0] 40,60
E Qua R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60 275,00
l‘.},J Qui R1 6 [0,1,37,7,2,8,13, 74, 0] 40,60
Sex R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
Seg R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60
: Ter R2 6 [0,1,37,2,13, 3,9, 74, 0] 42,20
E Qua RI1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60 278,20
% Qui R2 6 [0,1,37,2,13, 3,9, 74, 0] 42,20
Sex R1 10 [0,1,27,37,7,2,8,13, 3, 38,9, 74, 0] 64,60

Fonte: Autoria prépria, (2023)
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Apds empregar o algoritmo PSO para atender aos clientes classificados como
grandes, conforme ilustrado na Tabela 8, foram consideradas as mesmas
carateristicas aplicadas no algoritmo CW. No total, dez clientes localizados em Ponta
Grossa sao atendidos por um veiculo com capacidade de carga de 1.500 kg por dia.
A média semanal da distancia percorrida foi de 278,20 km, e as visitas ocorrem de
trés a cinco vezes por semana, ajustando-se as particularidades de demanda de cada
cliente.

Adicionalmente, com base nos resultados obtidos ao longo dessas quatro
semanas, estimou-se que o veiculo percorreu um total de 1.120,56 km
aproximadamente. A adog¢ao do algoritmo PSO como algoritmo de otimizagéo para
solucionar o modelo proposto revelou resultados promissores, destacando-se a
notavel reducdo nas distancias percorridas pelos veiculos durante o periodo de
planejamento.

Por outro lado, a analise dos resultados apresentados evidéncia que, ao
utilizar o algoritmo PSO, as rotas foram otimizadas de forma mais eficiente em
comparacdo com o algoritmo CW. E relevante ressaltar que todas as visitas aos
clientes foram realizadas conforme ao planejado. As rotas foram entdo integradas a
plataforma Google Maps, proporcionando uma representagao visual das trajetérias
percorridas pelos clientes em um dia util. Esta representagao pode ser observada nas
Figuras 12 e 13, as quais ilustram as rotas especificas para cada tipo de cliente

durante a primeira semana.

Figura 12 — Rotas dos Clientes pequenos — Primeira semana
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Nos graficos se observa as rotas percorridas pelo veiculo destinado para esse
tipo de cliente, com base nos resultados obtidos por meio do algoritmo PSO. O veiculo
em questdo coleta cerca de 1.000 kg de residuos por dia, visitando um total de 63
clientes. Vale ressaltar que, durante a primeira semana, a cidade de Carambei é

visitada na quinta-feira.

Figura 13 — Rotas dos clientes grandes — Primeira semana
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Fonte: Autoria prépria, (2023)

Ao analisar os clientes classificados como grandes, os quais incluem 10
estabelecimentos como hospitais e clinicas, foram delineadas as rotas percorridas
para atender as suas demandas diarias. Esses clientes exigem visitas frequentes, que
variam de trés a cinco vezes por semana, devido a alta quantidade de residuos
gerados que precisam ser coletados.

E importante ressaltar que os clientes grandes possuem requisitos especificos
para a coleta de residuos, devido a natureza de suas atividades. Por esse motivo,
torna-se imprescindivel realizar visitas frequentes, a fim de atender as suas
necessidades e garantir um servico eficiente e adequado.

As figuras apresentadas permitem visualizar com clareza as rotas percorridas
pelos dois tipos de clientes, identificando oportunidades de melhoria e otimizagao.
Gragas a abordagem integrada do algoritmo heuristico PSO, as distancias otimizadas
e a ferramenta Google Maps, é possivel oferecer uma solugao eficaz para a gestao
de rotas e coleta mais eficiente. Os mapas das semanas 2, 3 e 4 estao disponiveis no
Apéndice C.

Na proxima secéo, serao apresentadas as discussodes € analises referentes a

esses dois algoritmos aplicados ao problema em estudo.
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4.3 Discussoes

No contexto do estudo de caso em uma empresa dedicada a coleta de
residuos de saude, com o objetivo de minimizar a distancia percorrida pelos veiculos
enquanto atende as demandas dos clientes, foram empregados os algoritmos CW e
PSO como mecanismos de resolu¢gao do modelo proposto. Este modelo € embasado
nos principios da variante PVRP e engloba um total de 73 clientes localizados nas
cidades de Ponta Grossa e Carambei.

O algoritmo CW foi responsavel pela construgéo eficiente das rotas a serem
percorridas, enquanto o algoritmo PSO demostrou uma melhoria significativa nas
distancias totais percorridas pelos veiculos. Com base nos parametros definidos na
Etapa 3, conformo exposto na Secao 3.3.2, é notavel que o algoritmo PSO foi capaz
de identificar as solugdes mais vantajosas, resultando em rotas mais curtas e eficazes.
Ambos os algoritmos consideraram as restricdbes relacionadas a capacidade,
demanda e frequéncia de visitas, visando a minimizagao das distancias percorridas
pelos veiculos.

As Tabelas 9 e 10 fornecem uma visao das distancias totais percorridas por
tipo de cliente e por semana. Esses resultados corroboram a eficiéncia tanto do
algoritmo CW quanto do PSO na solugao do problema de roteamento periédico

proposto neste estudo.

Tabela 9 — Resultados por semana do algoritmo CW e PSO - Clientes pequenos

Distancias totais percorridas (km) Diferenca das

Semana Algoritmo distancias
cw PSO km %
1 445,21 421,00 24,21 5%
2 412,96 358,98 53,98 13%
3 414,00 368,99 45,01 11%
4 412,10 380,05 32,05 8%
Total 1.684,27 1.529,02 155,25 9%

Fonte: Autoria propria, (2023)

No caso dos clientes classificados como pequenos, foi contemplado um total
de 63 pontos, cada um com demandas diferentes, e a analise foi realizada ao longo
de quatro semanas. Conforme evidenciado na Tabela 9, é possivel constatar que o

algoritmo CW logrou construir rotas que apresentaram uma distancia média de cerca
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de 413 km por semana. As rotas iniciais sdo configuradas segundo as regras
especificas do algoritmo, os quais agrupam os clientes levando em consideragao suas
demandas e a capacidade dos veiculos, conforme mencionado por Sasikumar et al.
(2009). Por outro lado, o algoriimo PSO gerou uma distdncia média de
aproximadamente 375 km por semana, evidenciando sua eficiéncia enquanto
algoritmo de otimizagao.

Ao analisar e comparar os resultados obtidos, destaca-se uma diminuicao nas
distédncias ao empregar o algoritmo PSO em comparagdo com o algoritmo CW, com
uma meédia de redugao de aproximadamente 39 km por semana, 0 que equivale a
uma diminuicdo de 9%. Isso evidencia que o algoritmo CW desempenha um papel
como heuristica especifica para roteamento, voltando para um conjunto determinado
de clientes na construcao das rotas, enquanto o PSO otimiza as distancias de maneira
mais especifica para esse conjunto de clientes. Em relagcéo aos clientes classificados

como grandes, os resultados s&o apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados por semana do algoritmo CW e PSO - Clientes grandes

Distancias totais percorridas (km) Diferenga das
Semana Algoritmo distancias
cw PSO km %
1 305,43 289,16 16,27 5%
2 299,16 278,20 20,96 7%
3 292,91 275,00 17,91 6%
4 298,23 278,20 20,03 7%
Total 1.195,73 1.120,56 75,17 6%

Fonte: Autoria prépria, (2023)

Ao analisar a Tabela 10, é possivel constatar que o algoritmo PSO se destaca
no contexto dos clientes classificados como grandes, uma vez que conseguiu reduzir
a distancia total percorrida em cerca de 21 km por semana, em comparagao com o
algoritmo CW, representando uma reducgédo de 6%. Esta diferenca indica a maior
eficiéncia do PSO na otimizacao das rotas, considerando as demandas dos clientes,
a frequéncia das visitas e a capacidade dos veiculos empregados para a prestacao
do servigo.

A Figura 14 ilustra os resultados obtidos ao se utilizar ambos os algoritmos,

destacando a diferenca nas distancias em quildmetros decorrentes da aplicagdo de
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cada algoritmo. A Figura descreve os resultados semanais, separando-os por
categoria de cliente, proporcionando uma representacgao visual clara das melhorias
obtidas com a adogédo do algoritmo PSO. Essas constatagbes evidenciam que o
algoritmo PSO efetivamente otimiza o roteamento para os clientes, proporcionando

uma reducéo significativa na distancia total percorrida.

Figura 14 — Comparagao dos resultados de distancia percorrida (km) entre os algoritmos CW e

PSO
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Fonte: Autoria prépria, (2023)

Com base nos registros das distancias totais percorridas apresentados ao
longo de quatro semanas, € possivel calcular o valor total correspondente a um més
completo. A partir dos dados preliminares fornecidos pela empresa, procedeu-se a

analise comparativa das distancias percorridas pelos clientes, conforme explicitado na
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Tabela 11, agrupadas de acordo com o tipo de cliente. Através dessa abordagem,
torna-se possivel analisar e contrastar as distancias percorridas pelos algoritmos CW

e PSO durante o transcorrer do més completo.

Tabela 11 — Comparagio da disténcia percorrida por tipo de algoritmo e tipo de cliente

Distancia percorrida (km/més)

Tipo de Ciente

Dados empresa Algoritmo CW Algoritmo PSO
Clientes pequenos 2.608 1.684 1.529
Clientes grandes 1.433 1.196 1.121

Fonte: Autoria prépria, (2023)

Ao considerar as informagdes disponibilizadas pela empresa, foi verificado que
os clientes pequenos sao atendidos por um veiculo que realiza coletas diarias. Através
das especificagdes técnicas do modelo empregado, calculou-se uma estimativa de
percurso mensal de aproximadamente 2.608 km. A analise dos resultados obtidos
revelou uma notavel reducao de 35% na distancia total percorrida mensalmente em
comparagao com o algoritmo CW, e uma redugéo de 41% quando comparado com o
algoritmo PSO.

Da mesma forma, no caso dos clientes grandes, também foi possivel constatar
uma significativa redu¢ao nas distancias percorridas. com a aplicacdo do algoritmo
CW, observou-se uma diminuicéo de 17%, enquanto a utilizagdo do algoritmo PSO
resultou em uma reducéo de 22%, neste cenario, o veiculo percorre aproximadamente
1.433 km por més.

A notavel reducdo nas distancias percorridas traz consigo um conjunto de
vantagens significativas, entre elas a diminuicdo dos gastos com combustivel dos
veiculos e a redugao do impacto ambiental. Isso se traduz em uma demanda menor
por recursos energéticos e, por sua vez, em uma diminui¢do das emissdes de gases
de efeito estufa. Esses aspectos ressaltam a relevancia tanto dos algoritmos CW
quanto do PSO, que demostraram sua eficacia na otimizacao das rotas, culminando
em beneficios de natureza econémica e ambiental para a empresa objeto de analise.

Ao adotar abordagens que resultam em menor consumo de combustivel e
menor impacto ambiental, a empresa nao apenas pode economizar em custos
operacionais, mas também contribui de forma positiva para a sustentabilidade e

responsabilidade social. A otimizacao das rotas de coleta de residuos de saude, como
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demostrado por meio dos algoritmos CW e PSO, € um passo concreto em diregao a
eficiéncia operacional e a redugao dos impactos negativos no meio ambiente.

O tempo de processamento dos algoritmos se apresenta como um fator
relevante a ser considerado na escolha da abordagem, uma vez que sua eficiéncia
repercute diretamente a agilidade com que os roteiros de coleta sao otimizados. A
partir dos resultados obtidos na etapa de testes realizados, € possivel concluir que o
algoritmo PSO manifesta um tempo de processamento inferior quando contrastado
com o algoritmo CW. Enquanto o CW demanda aproximadamente 3.293 segundos
para completar a execugao do programa, o PSO realiza tal tarefa em somente 2.351
segundos. Ambos os algoritmos evidenciam tempos de processamento aceitaveis,
entretanto, vale destacar que tais intervalos podem variar em fungdo da quantidade
de clientes a serem atendidos e das suas respetivas demandas de residuos.

Além disso, o tempo de processamento dos algoritmos pode ser influenciado
pela complexidade dos cenarios analisados, englobando fatores como o niumero de
clientes envolvidos e suas demandas particulares. A variacdo observada decorre da
necessidade de considerar distintos elementos que contribuem para a definicdo das
rotas de coleta, o que pode repercutir de forma direta sobre o tempo necessario para
a realizagao das otimizagdes.

O préximo capitulo apresenta a conclusao definitiva deste estudo, juntamente

com suas limitagdes, além de oferecer sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 Conclusao

O proposito central deste estudo consistiu na formulagdo de um modelo
matematico, que abordasse de maneira abrangente a problematica relacionada a
coleta de residuos de saude na cidade de Ponta Grossa, situada no estado do Parana,
Brasil. Esse modelo foi concebido com o intuito de contemplar as especificidades
inerentes ao processo em questao, visando primordialmente garantir a eficiéncia e a
exceléncia na prestagao de servigos aos clientes. Buscando, assim, a redugao das
distancias percorridas pelos veiculos coletores.

Para atingir o objetivo, foram conduzidas revisdes sistematicas da literatura.
A primeira teve como foco a identificacdo da variante do VRP mais congruente com
as carateristicas especificas do problema em estudo. Tal analise revelou que, tendo
em vista as particularidades da coleta de residuos de saude na empresa em questao,
a variante mais adequada é o Problema de Roteamento de Veiculos Peridédico
(PVRP). A fundamentacao para esta escolha reside na necessidade de cumprir uma
programacao predefinida, além de considerar as frequéncias de coleta necessarias
para assegurar a qualidade do servigo e a preservagao da saude e do meio ambiente.

Por outro lado, realizou-se uma segunda analise bibliografica com o propésito
de identificar os métodos de solugao mais eficazes para a variante escolhida, no caso,
o PVRP. Dentro desse contexto, foi possivel identificar o estado da arte dos métodos
de solugcdo exatos e heuristicos empregados no ambito do PVRP. Levando em
consideragao a literatura existente e as carateristicas intrinsecas ao processo de
coleta de residuos, optou-se pela selecao das heuristicas como método de resolucéao,
fundamentada na capacidade em oferecer uma alternativa viavel para encontrar
solucbes de boa qualidade em um intervalo de tempo razoavel. Além disso, as
heuristicas demostram a habilidade de lidar com grandes instancias, ou seja, que
envolvem um amplo numero de variaveis.

Neste trabalho, empregamos dois algoritmos para a resolugdo do modelo
proposto: o Clarke and Wright (CW) como algoritmo de constru¢ao e Particle Swarm
Optimization (PSO) como algoritmo de otimizagéo. A utilizagdo desses dois algoritmos
tem por finalidade explorar as vantagens intrinsecas de cada um, permitindo assim a
realizacdo de uma comparacao entre eles, com o propésito de avaliar a eficacia de

ambos em consonancia com as informagdes especificas da empresa abordada.
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Através deste enfoque comparativo, pretendemos identificar qual abordagem se
adapta de maneira mais efetiva as particularidades do cenario empresarial analisado.

Apos determinar o PVRP e a selegdo dos algoritmos de solugéo, procedeu-se
a estruturacédo de um modelo matematico, baseado em dados da literatura, que definiu
os parametros, variaveis e restrigdes, incorporando também informacgdes fornecidas
pela empresa. Em seguida, foram conduzidos testes computacionais utilizando o
ambiente Spyder e a linguagem de programagao Python, para avaliar o desempenho
dos algoritmos implementados. Esses testes levaram em consideragado o numero total
de clientes, abrangendo tanto aqueles localizados na cidade de Ponta Grossa quanto
em Carambei.

Os resultados obtidos evidenciaram impactos significativos na eficiéncia do
sistema de coleta de residuos ao empregar os algoritmos CW e PSO. Nota-se que os
clientes foram categorizados em dois grupos distintos, os grandes e pequenos, com
base na sua demanda de residuos a serem coletados, fator determinante para a
frequéncia das visitas de coleta para cada cliente.

No caso dos clientes pequenos, observou-se uma reducao notavel de 31% na
distancia total percorrida mensalmente ao utilizar o algoritmo CW, e uma reducao de
41% ao aplicar o algoritmo PSO. No mesmo sentido, ao analisar os clientes grandes,
foi evidenciada uma reducéo de 17% na distancia total percorrida mensalmente com
a utilizacao do algoritmo CW enquanto um incremento adicional de eficiéncia de 22%
foi atingido ao empregar o PSO. Tais resultados sdo comparados diretamente com os
dados iniciais fornecidos pela empresa, evidenciando as melhorias alcangadas por
meio da implementagéo dos algoritmos propostos.

Pode-se concluir de maneira assertiva que o modelo matematico, resolvido
por meio dos algoritmos CW e PSO, demostrou um desempenho eficaz, gerando
resultados otimizados. Esses aspectos destacam a notavel eficacia dos algoritmos
adotados neste estudo na otimizagdo das rotas, com a significativa reducéo das
distancias percorridas pelos veiculos, traduzindo-se diretamente em uma diminuigao
dos custos associados ao combustivel e um impacto ambiental mitigado.

A mencionada redugao nas distancias percorridas resulta em uma menor
necessidade de consumo de combustivel, acarretando uma diminuigdo das emissdes
de gases de efeito estufa. Este decréscimo no consumo de combustivel ndo apenas

contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também desempenha um papel
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fundamental na atenuagdo das mudangas climaticas, alinhando-se com as metas
globais de redugao das pegadas de carbono.

Outro aspecto de notavel relevancia a ser destacado reside no fato de que,
embora tenha sido empregado como estudo de caso o contexto dos residuos de saude
de uma empresa sediada em Ponta Grossa, o modelo proposto revela a seu potencial
aplicabilidade em diversos outros dominios de atuacédo, desde que os dados de
entrada apropriados sejam empregados. Vale ressaltar que a precisdo e realismo
desses dados desempenham um papel fundamental na eficacia do modelo quando
em sua aplicacéo.

Na secao subsequente, serao abordadas de maneira detalhada as limitagoes
identificadas bem como as sugestdes que se vislumbram para pesquisas futuras a

partir deste estudo.

5.2 Limitagoes do estudo e sugestoes para trabalhos futuros

No que concerne as limitacdes inerentes a este estudo, € pertinente ressaltar
a importancia de incorporar novos parametros e restricbes para a geragao de cenarios
adicionais, a fim de conferir um grau maximo de realismo ao modelo, especialmente
considerando fatores de ordem econdémica e social. Por exemplo, € imperativo
contemplar os custos relacionados ao transporte da coleta de residuos, bem como os
tempos de espera inerentes ao processo de coleta, que constituem variaveis cruciais
a serem consideradas.

Em relacdo a trabalhos futuros, recomenda-se a exploragdao de outras
heuristicas ou metaheuristicas para a otimizacéo de rotas, e a avaliagdo de possiveis
discrepancias nos resultados obtidos. Além disso, sugere-se aprofundar a analise de
custos e de outras restricdes pertinentes, como a manutengao dos veiculos e os
tempos de deslocamento. Tais acréscimos contribuirdo para uma abordagem mais
abrangente na resolugao do problema, levando em conta diferentes fatores que
impactam a eficiéncia e a viabilidade do sistema de coleta de residuos de saude.

Além disso, é valido explorar outras variantes do VRP que possam ter
relevancia no contexto da coleta de residuos de saude. Por exemplo, considerar
janelas de tempo restritas para a realizagao das coletas ou incorporar a capacidade
variavel de carga dos veiculos. A investigacdo dessas variantes adicionais
proporcionara uma compreensao mais completa das complexidades subjacentes ao

problema e permitira a criacdo de solugdes mais adaptadas a realidade.
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Uma outra sugestdo de aprimoramento € a implementagdo de uma interface
ou aplicativo que permita a empresa inserir os dados diretamente, com o objetivo de
minimizar e padronizar o tempo necessario para a formulagéo das rotas necessarias.
Essa medida conferiria maior agilidade e simplicidade na utilizagdo do modelo,
oferecendo suporte a empresa no planejamento e na tomada de decisdes
relacionadas a coleta de residuos de saude.

Todas essas sugestdes visam enriquecer e expandir o estudo, promovendo
uma abordagem mais completa e precisa na resolu¢cdo do desafio de roteirizagao

associado a coleta de residuos de saude.
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APENDICE A -Questionario de diagnéstico
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Dados Residuos de Saude

1. Quais sao os veiculos e suas capacidades disponiveis para a coleta de residuos sdlidos de satde?

Identificagdo do tipo de
veiculo

Quantidade
(Unidades)

Capacidade
(kg)

Observagoes

2. Quais sao as quantidades coletadas, a frequéncia e o gasto médio por veiculo?

96

Quantidade de , . Gasto médio | Gasto médio
I . . , Numero de dias
Identificagdo do tipo de Numerode | residuos coletados em de
. . o . da semana que ) .
veiculo viagens por més diariamente realiza a coleta combustivel | manutengao
(toneladas) (R$/més) (R$/més)
3. Quais sdo as coordenadas de localizagéo dos clientes?
Coordenadas Cantidad de
Pequeno visitas pela
Nome ou cddigo do cliente Gerador Grande Gerador X (latitude) Y (longitude) semana

4. Quais sao as coordenadas de localizagao da garagem dos veiculos?

5. Quais sao as coordenadas de localizagao dos pontos de destino final?

(Autoclave)

6. Voceés realizao a separagao por tipo de residuo? por exemplo perigoso ou nao perigoso
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APENDICE B -Quantidade de residuos a serem coletados por semana e por tipo
de cliente



Quantidade de residuos- Clientes grandes

SEMANA 1
D Quantidade coletada tentativa kg/dia
Seg Ter Qua Qui Sex
7 103 90 76 98 70
9 100 90 81 85 100
1 120 98 93 91 98
37 135 108 101 98 101
2 130 97 91 103 97
13 114 109 65 94 105
8 123 108 78 101 109
SEMANA 2
D Quantidade coletada tentativa kg/dia
Seg Ter Qua Qui Sex
3 116 101 96 91 93
7 142 118 60
9 126 107 94 100 98
1 76 104 79 113 78
27 73 125 122
37 120 103 110 92 114
2 89 81 102 97 85
13 87 80 89 88 96
8 94 108 117
38 85 123 109
SEMANA 3
ID Quantidade coletada tentativa kg/dia
Seg Ter Qua Qui Sex
3 75 127 113
7 98 81 108 117 50
9 74 118 127
1 108 107 91 69 87
27 60 104 154
37 106 76 99 63 103
2 90 120 96 89 75
13 116 84 80 100 96
8 98 116 60 89 82
38 74 111 134
SEMANA 4
D Quantidade coletada tentativa kg/dia
Seg Ter Qua Qui Sex
3 110 90 85 101 96
7 144 119 57
9 98 101 65 98 86
1 102 106 90 108 83
27 62 129 121
37 89 98 100 96 87
2 108 98 68 76 99
13 101 99 94 100 97
8 64 138 116
38 65 129 123
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Quantidade de residuos- Clientes pequenos

SEMANA 1

Quantidade coletada tentativa kg/dia

D Seg Ter Qua Qui Sex

4

93

10

69

51

5

92

15

45

72

29

88

30

68

40

31

59

45

32

75

43

76

45

85

70

84

71

93

72

50

53

6

58

54

11

94

12

46

74

16

71

30

17

94

18

53

19

80

20

71

21

79

22

65

23

82

24

84

48

25

56

26

30

50

70

28

55

52

33

68

34

76

36

68

33

39

99

40

87

44

71

46

55

47

73

61

35

71

41

35

66

38

42

65

42

14

99

47

53

48

50

49

42

50

40

51

33

52

51

53

38

54

54

55

51

56

42

57

46




SEMANA 1
D Quantidade coletada tentativa kg/dia
Seg Ter Qua Qui Sex
58 49
59 28
60 33
61 55
62 48
63 53
64 52
65 44
66 32
67 40
68 32
69 31
SEMANA 2
Quantidade coletada tentativa kg/dia
D Seg Ter Qua Qui Sex
4 99
10 61 53
5 76 46
15 65 54
29 71 57
30 72 51
31 78 47
32 78 52
43 77 48
45 147
70 149
7 169
72 83 45
6 71 55
L 100
12 69 44
16 91 58
17 99
18 73
19 98
20 100
21 96
22 97
23 99
24 92 53
25 94
26 51 72 62
28 65 66
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SEMANA 2

Quantidade coletada tentativa kg/dia
Qua

Seg

Ter

Qui

Sex

33

95

34

98

36

70

51

39

90

40

94

44

75

46

97

54

73

82

35

84

41

59

65

61

42

65

60

14

97

SEMANA 3

Quantidade coletada tentativa kg/dia

Seg

Ter

Qua

Qui

Sex

166

10

128

104

113

86

15

84

111

29

111

49

30

96

80

31

106

90

32

69

83

43

80

82

45

178

70

168

71

307

72

107

93

102

77

11

128 |

12

60

99

110

16

90

124

17

178

18

109

19

158

20

129

120

21

181

22

156

23

132

24

70

91

25

139

26

87

136

125

28

64

98

33

112

92

34

184

101



SEMANA 3

Quantidade coletada tentativa kg/dia

Seg Ter Qua Qui Sex

36

106 75

39

111

40

139

44

161

46

104 112

73

111 121

35

168

41

98 75 123

42

106 92

14

90

SEMANA 4

Quantidade coletada tentativa kg/dia

Seg Ter Qua Qui Sex

183

10

90 64 144

78 82

15

140 134

29

99 46

30

74 54

31

99 74

32

75 53

43

103 78

45

142 117

70

141 79

71

175 122

72

110 75

114 97

11

99

12

111 143

16

170 101

17

92

18

82

19

80

20

172

21

157

22

161

23

124

24

144 107

25

160

26

109 64 128

28

153 181

33

128

102



SEMANA 4

Quantidade coletada tentativa kg/dia
'D Seg Ter Qua Qui Sex
34 154
36 174 99
39 165
40 107
44 104 84
46 184 115
73 102 70
35 90 88
41 99 102 131
42 168 114
14 147
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APENDICE C -Mapas de rotas dos clientes por semana
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