Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

ROTEAMENTO DE VEICULOS PARA COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS
RECICLAVEIS

Karim Yaneth Pérez Martinez
Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia de Produgdo PPGEP, UFSCar SOsoopha.
Rodovia Jo&o Leme dos Santos (SP-264), Km 110 Bairro do Itinga - Sorocaba - SP.
karim.1504@gmail.com

Eli Angela Vitor Toso
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo PPGEP, UFSCar SOewophba.
Rodovia Jodo Leme dos Santos (SP-264), Km 110 Bairro do Itinga - Sorocaba - SP.
eli@ufscar.br

RESUMO

Programar rotas e veiculos de forma eficiente € um importante problema logistico que
tem sido estudado desde ha varias décadas e que envolve um sem numero de aplicacdes
frequentemente relacionadas com centros de distribuicdo, operadores logisticos e aquelas
empresas que além de produzir, distribuem seus produtos em forma direta ao cliente. Este estudo
apresenta uma aplicacao dos problemas de roteamento de veiculos para a programacéao das rotas
de coleta de residuos solidos domiciliares na cidade de Sorocaba-SP. Dois modelos de
roteamento de veiculos e um método metaheuristico foram implementados a fim de fornecer um
plano de coleta eficiente ao longo do horizonte de planejamento. Os resultados das trés
abordagens evidenciam ser melhores que o plano adotado pela cooperativa e apresentam
diferencas interessantes entre si em relacdo a duragéo do plano de coleta final e aproveitamento
da capacidade dos veiculos.

PALAVRAS CHAVES: Coleta de residuos, roteamento de veiculos.
ABSTRACT

Programming routes and vehicles is an important logistic task that has been studied for
several years and commonly involves some applications related to the activities of distribution
centers, and logistic operators. This paper presents a vehicle routing problem's application, in
order to schedule routes for recyclable solid waste collecting in Sorocaba-Sao Paulo. Two vehicle
routing problems and a metaheuristic method were implemented in order to study an approach to
provide an efficient collection program over the planning horizon of one week of collection. All
the results obtained by the three studied methods were able to provide a better schedule than the
used by the institution responsible for collecting the recyclable solid waste in the city.
Furthermore, the comparison between the studied methods involves some interesting differences
related to the time of the collection program and the capacity utilizations of the vehicles.

KEYWORDS: Solid waste collection, vehicle routing problems.
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1. Introducéo

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei 12.BOpb/estabelece um conjunto de
acOes para facilitar o retorno dos residuos aos seus geradores para que sejam tratados ou
reaproveitados em novos produtos. Uma destas acdes € o incentivo a reciclagem, priorizando o
acesso aos recursos da Unido destinados ao gerenciamento de residuos sélidos e limpeza urbana
para 0os municipios que implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou
outras associac¢des de catadores.

Segundo Simonetto e Borenstein (2006) um dos maiores desafios para a reciclagem de
materiais no Brasil sdo os altos custos da logistica reversa. Neste contexto, é fundamental o
planejamento de rotas de coleta que sejam eficazes e auxiliem na redugéo dest&srcusias.
0s problemas de roteamento de veiculos envolvem o projeto de rotas de entrega e/ou coleta de
custo minimo, partindo de um ou mais depdsitos para um nimero de clientes, sujeitos a restricbes
adicionais relacionadas com capacidade, distdncia méxima percorrida por rota, entre outros
(ARENALES, et al. 2007). O objetivo dos problemas de roteamento geralmente visa a
minimiza¢do dos custos de transporte, no entanto estes problemas podem ser expressos de modo
a minimizar a distancia total percorrida, ou a duragéo total das rotas, atendendo em sua totalidade
a demanda de um conjunto de clientes (TOTH eVIGO, 2002).

Os problemas de roteamento de veiculos (VRR/ehicle Routing Problemsao
problemas de otimizacdo combinatéria do tipo hdied (Bell e Mcmullen, 2004), que tem
motivado varios esforcos em pesquisa a fim de aprofundar seu estudo, aplicacdo e busca de
métodos de solucdo. Uma ampla gama de problemas de roteamento tem sido gerada
incorporando progressivamente elementos diferentes na sua formulacdo a fim de fazer que estes
modelos se adaptem cada vez melhor as aplicacdes reais. Os métodos de solugdo para estes
problemas e suas aplicacdes variam desde os métodos exatos (Azi e Gendreaue Potvin, 2010;
Kallehauge, 2008) até métodos heuristicos e metaheuristicos para abordar problemas de grande
tamanho (OLIVERA, 2004; REPOUSSIS e TARANTILIS, 2010). Uma revisdo dos modelos de
roteamento de veiculos e métodos de solugdo pode ser encontrada em Toth e Vigo (2002),
Olivera (2004), Eksioglet al.(2009), e Cordeaet al (2007).

Diversos trabalhos relacionados com os problemas de roteamento de veiculos tem sido
aplicados nas atividades de coleta seletiva e recuperagéo de bens fora de ush;aBZPA08)
por exemplo apresenta uma aplicacdo dos problemas de roteamento na coleta de residuos sélidos
urbanos em um municipio de Rio Grande do Sul; Kimal. (2009) apresenta uma aplicacdo do
problema de roteamento de veiculos para a logistica reversa de produtos eletrébnicos em uma
fabrica em Korea.

O presente trabalho apresenta uma aplicacdo dos problemas de roteamento de veiculos
para a programacgdo das rotas de coleta de residuos solidos urbanos reciclaveis na cidade de
Sorocaba-SP. Com o objetivo de fornecer um plano de coleta mais eficiente em comparagéo com
o utilizado pelas cooperativas, dois modelos de roteamento de veiculos foram implementados. Os
resultados da aplicacao destes modelos foram bem interessantes e motivaram a aplicacdo de uma
abordagem alternativa baseada em uma metaheuristica.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na proxima secdo é apresentada uma
descricdo do problema especifico de coleta de residuos sélidos na cidade de Sorocaba-SP, a secao
3 apresenta a descri¢cdo de como € abordado o problema de coleta de residuos sélidos reciclaveis
como um problema de roteamento de veiculos. A se¢do 4 apresenta a descricdo dos métodos de
solucdo utilizados, e a secéo 5 apresenta uma analise dos resultados obtidos e finalmente na se¢éo
6 sdo apresentadas as conclusdes decorrentes do desenvolvimento deste trabalho.

2. Descricdo do problema

Em 2007, a Prefeitura de Sorocaba iniciou o “ProgrdmColeta Seletiva — Reciclando
Vidas”, dividindo o perimetro urbano do municipio em seis setores; norte, nordeste, noroeste,
oeste, centro/sul e leste. Estes setores foram alocados a quatro cooperativas: CORESO,
ECOESO, REVIVER, e CATARES, sendo esta ultima o objeto de estudo deste trabalho
(SIMOES et al 2011).
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A Cooperativa de Trabalho dos Catadores de Material Reaproveitdvel de Sorocaba
CATARES ¢é a responsavel pela coleta seletiva da regido centro/sul de Sorocaba. Igual que o
resto das cooperativas, a CATARES conta com o apoio do municipio para os custos associados a
infraestrutura e equipamentos das instalagdes, sendo responsavel pelo seu prdprio gerenciamento
e seu programa de coleta.

Segundo levantamento feito pelo Programa Municipal de Coleta Seletiva e dados
coletados, a CATARES é responséavel pela coleta seletiva em 78 bairros da regido centro/sul com
um potencial de coleta de 25 toneladas/dia de residuos solidos. No entanto, esta cooperativa
coleta em média apenas cerca de 60 toneladas/més, ou seja, ndo consegue atender toda a regido
designada. Esta situacao € atribuida, segundo o administrador da cooperativa, ao limitado nimero
de veiculos disponivel para efetuar a coleta.

A cooperativa dispde de um galpdo para a triagem dos residuos coletados (papel,
papeldo, vidros, metais, etc.) e um sistema de coleta equipado com dois veiculos disponiveis de
segunda a sexta-feira das 8h as 17h. Atualmente o programa de coleta semanal é criado
intuitivamente pelo responsavel, o qual inclui o grupo de casas previamente registradas que cada
veiculo tem que visitar diariamente ao longo da semana. Este plano se encaixa dentro de uma
estimacao intuitiva do tempo disponivel para efetuar a coleta, considerando a pausa diaria na hora
do almoco para os motoristas e 0 tempo de descarga dos veiculos. O percorrido entre o grupo de
casas definido diariamente é efetuado segundo o critério do motorista, quem geralmente atinge a
area designada voltando ao depdsito nas horas estabelecidas (intervalo para o almocgo e hora final
do dia de trabalho), ou quando a capacidade maxima do veiculo é alcancada, no entanto as
informac6es sobre o0 aproveitamento da capacidade dos veiculos ndo sao registradas.

Diante desta situacdo, onde a cooperativa s6 atinge aproximadamente 8% do total
estimado de coleta e a aquisicdo de mais veiculos de coleta ndo depende diretamente dela, a
CATARES necessita melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis para ampliar a
cobertura do seu servigco. Assim, 0 objetivo deste trabalho é a aplicacdo de métodos de pesquisa
operacional para a reprogramacdo das rotas de coleta e propor uma alternativa que poderia
contribuir ao melhor aproveitamento da frota disponivel e consequentemente uma ampliacdo da
cobertura do servico de coleta.

3. Abordagem do problema de coleta seletiva como um problema de roteamento de
veiculos.

Em forma geral, um problema de roteamento de veiculos classico é representado por um
grafo orientado complet& = (N,A), ondeN =C U {0,n+ 1}, sendoC ={1,..,n} 0
conjunto de nds que representa todos os clien{@ner 1} os nés que representam o depdsito
na saida e o retorno, correspondentemente. O conjunt(j¥i,j € N,i #j,i#n+1,j #
0} corresponde aos arcos associados as conexdes entre nés (ARENALES et al., 2007). Cada
clientei(i = 1, ...,n) tem associada uma demanda conhegidaum tempo de servico denotado
comos;. Um tempo de viagerny;é associado para cada af¢g) € A. Existe um conjunto
adicionalK = {1, ..., m} de diferentes tipos de veiculos com capacidade de @rgak € K,
os quais devem atender a demanda de todos os clientes de tal forma a minimizar o tempo total de
percorrido de todas as rotas. Desta forma, as considera¢ées basicas dos problemas de roteamento
de veiculos para o problema de roteamento da cooperativa em particular foram determinados
como segue.

3.1.1 Determinacao dos nos.

O processo de coleta de residuos sélidos domiciliares pela CATARES envolve a visita
em um total de 2.405 casas semanalmente. Dada a complexidade para a resolucdo do problema
que seria gerado se cada casa fosse considerada um no, estes foram definidos como um espaco
delimitado geograficamente, que contém um conjunto de ruas sobre as quais esta alocado um
conjunto das casas registradas. Desta forma, o total de 2.405 casas foi agrupadoem 41 pontos, 0s
quais representam os nos do problema.
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As estimativas da demanda para cada né foram baseadas em estatisticas sobre a
guantidade de residuos solidos urbanos gerados por habitante, assim como a percentagem de lixo
potencialmente reciclavel e o nimero médio de pessoas por familia residente em domicilio
particular no estado de Sao PauRarjorama dos Residuos Sdélidos no Bra2010). Tais
estimacfes foram comparadas e verificadas com as informacdes fornecidas pela cooperativa,
obtendo assim estimativas de demanda coincidentes com a quantidade de residuos coletados.

Para as estimativas do tempo de servi¢o para cada n6 foram consideradas as informacdes
fornecidas pela cooperativa no referente aos tempos de coleta e a velocidade do veiculo durante
essa atividade, ou seja, o tempo efetivo de coleta.

Os tempos de viagem entre os nos foram estimados com base na velocidade média em
que estes tipos de veiculos podem transitar na cidade e a distancia percorrida entre cada par de
nés, a qual leva em conta o sentido das ruas e avenidas da cidade (Matrtan
(SALAZAR et al., 2001).

3.1.2 Caracteristicas dos veiculos

Para seu processo de coleta a CATARES tem disponiveis dois veiculos de diferentes
capacidades de carga. Um deles tem capacidade para transpdagsdéda uma de um peso
aproximado de 50 quilogramas, totalizando assim uma capacidade de 800 kg. O segundo veiculo
tem capacidade para transportar 2ys o qual totaliza uma capacidade de 1000 kg. Vale
ressaltar que a quantidade de residuos reciclaveis que pode ser transportada é limitada pelo
volume da carga e nao pelo seu peso (baixa densidade da carga). Os veiculos devem efetuar a
coleta de todas as casas registradas em um prazo de uma semana (de segunda a sexta-feira).

3.1.3 Consideracdes especiais

Além das caracteristicas proprias dos problemas de roteamento de veiculos, o problema
de estabelecer rotas para a coleta de residuos na cooperativa CATARES leva em consideragéo as
seguintes especificacoes.

i) A cooperativa funciona de segunda a sexta-feira, das 8h as 17h. Assim as rotas geradas deverao
ser programadas de modo que ndo possam exceder este intervalo de tempo.

ii) Tanto os motoristas como o0 pessoal responsavel pela coleta devem retornar ao depdsito na
hora do almoco. Por politica da cooperativa o pessoal dispde de uma hora para esta atividade, a
gual tem certa flexibilidade na hora de inicio, sendo das 11h30min as 12h o intervalo mais
comum.

iii) Uma vez que os veiculos atingirem sua capacidade maxima, estes devem retornar ao depadsito
para descarregar o material coletado. A duracéo desta atividade é estimada em 30 minutos.

4. Abordagens de solucéo

Para obter um plano de roteamento de veiculos para coleta de materiais reciclaveis, o
problema foi modelado inicialmente como um problema de roteamento de veiculos simples com
frota heterogénea, o qual denominamos VRP. Para testar um método alternativo sem o problema
de eliminagédo de sub-rotas, e verificar se existem diferencas empiricamente significativas nos
resultados, o problema também foi formulado incorporando janelas de tempo o qual
denominamos VRPTW. Ambos os modelos séo baseados em formulagfes existentes na literatura
e tem como objetivo minimizar o tempo total de percorrido de todas as rotas geradas
(ARENALES et al, 2007; REPOUSSIS e TARANTILIS, 2010)

4.1 Problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea (VRP)

Além das definicdes dos conjuntos apresentados no item anterior, temos 0s seguintes
conjuntos adicionais, indices, parametros e variaveis.

Conjuntos
S: § < C Conjunto que representa todas as possiveis sub-rotas
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indices

i,j,h € N representam os nos

k € K representa os tipos de veiculos
Parametros

n numero total de clientes
m namero total de tipos de veiculos
T duracdo maxima que poderia ter qualquer rota.

q; demanda do ni6

s; tempo de servi¢o do no

t;j tempo de viagem associado ao caminho desdé et@® noj

Q) capacidade maxima de carga do veiculokipo

Variaveis

x;ji Indica se o veicul& pecorre diretamente o ar¢oj)(x;jx = 1) ou n® (x;;; = 0)

Minimizar Z 2 LijXijk (1)

(i,j)e AkeK
szijkzl Vi eC 2)
JEN kek
JEN
> Hinere =1 vkeK @
IEN
inhk_Exhjkzo VhEC,VkEK (5)
ieN Jen
qu'*zxiijQk VikeK (6)
iec  jen
2 2 (Si + tij) * Xijk <T vk €K @)
{enjen

n

zzxijkslsl_l VS CC,ZSISIS[QJ,VIC €EK (8)
iesjes
xijr € {0,1} Vv (i,j) €4; Vk €K 9

A funcao objetivo (1) minimiza o tempo total de percorrido. As restricdes (2) garantem
que todos os clientes sejam visitados uma Unica vez por algum dos veiculos. As equacdes (3) e
(4) especificam que cada veiculo deve partir do depdsito e retornar ao mesmo ao final de cada
rota, correspondentemente. As equacfes (5) sdo as restricdes caracteristicas de fluxo em redes,
onde se cada veiculo deixa um determinado né se previamente entrou nele. As restricoes (6)
garantem que o limite da capacidade de carga dos veiculos ndo seja excedido. As restricoes (7)
estabelecem que a duragdo de cada rota ndo ultrapasse um limite dd.t&sias restricdes
foram incorporadas por causa do intervalo que 0s motoristas tem para o almoc¢o, assim, a duragao
de uma rota, a qual € expressa como a somatdria dos tempos de viagem e 0s tempos de servico
i E,\,Z‘,je,\,(si + tl-j) * Xiji » hecessariamente ndo pode exceder um limite de bioras a fim
de gue esta atividade seja realizada oportunamente. As equacgdes (8) evitam a formacéo de sub-
rotas e finalmente as equacdes (9) especificam o dominio das variaveis.
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4.2 Problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea e janelas de tempo
(VRPTW)

Além dos elementos levados em conta no modelo anterior, consideremos 0s seguintes
parametros e variaveis adicionais.
Parametros

E  representa o limite inferior da janela de tempo dos nds (hora de inicio do dia de trabalho)
L representa o limite superior da janela de tempo dos nés (finalizagédo do dia de trabalho)

Variaveis
vk Representa o instante de tempo em que o veliahlega a locacéo do md

O modelo considerando janelas de tempo diferencia do apresentado anteriormente no sentido que
as restricoes (7) e (8) ndo sdo mais necessarias, no entanto as seguintes devem ser acresentadas.

Vi +5i +tij < yie + M(1—x;.) Vv (i,j) €A;VkEK (10)
E<yx <L Vi €N;Vk €K (11)
Vi =0 ViEN; Vk €K (12)

Desta forma, as restricbes (10) estdo relacionadas com as janelas de tempo dos nés e
garante a factibilidade no roteamento de cada veiculo, uma vez que elimina possiveis sub-rotas.
As equacdes (11) garantem que cada cliente seja visitado dentro da janela de tempo especificada,
e que os veiculos partam e retornem dentro do horario comercial. As equacdes (12) especificam o
dominio da nova variavel.

Para este modelo, os instantes de inicio e fim do dia de trabalho na cooperativa foram
considerados como janelas de tempo. Assim, sendo minutos a unidade de medida no tempo, as
janelas tempo tanto para o depdsito como para os clientes sdo definidas entre 8h e 17h
480 < y;, <1020, ViEN; Vk €K.

5. Resultados

Os modelos apresentados anteriormente foram implementados na linguagem de
modelagem algébrica GAMS verséo 22.5, resolvidos atravéshder CPLEX versdo 12.2.0, em
um computador com processadatel Core i2.40 GHz com 6.0 GB de memdria RAM
instalada.

Considerando a instancia gerada no problema de roteamento da cooperativa, a qual
envolve dois tipos de veiculos e 41 nés, os modelos foram executados com limites de tempo de 1
hora. Dentro deste limite observou-se um grande consumo de memoria, principalmente na
execucdo do modelo VRP, o qual poderia ser atribuido as restricdes de eliminacdo de sub-rotas.
Para tratar estas restricbes no modelo VRP de forma que o consumo de memdéria fosse minimo,
os resultados do modelo sem consideracdo de eliminacdo de sub-rotas evidenciaram uma
tendéncia na formacgéo destas a partir das combina¢des entre dois, trés e eventualmente algumas
com quatro nés; assim, em vez de proibir todas as possiveis sub-rotas com el2mgS§ios

EJ unicamente foram proibidas as sub-rotas geradas a partir da combinacédo entre dois e trés

elementos, e as sub-rotas que surgiram progressivamente entre quatro elementos.
Os resultados obtidos pelos dois modelos em relacdo as rotas geradas e utilizacdo da
capacidade dos veiculos sdo apresentadaabela 1
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MODELO VRP MODELO VRPTW
CAPACIDADE CAPACIDADE

ROTAS | PERCORRIDO OCUPADA (%) ROTAS | PERCORRIDO OCUPADA (%)
Rota 1 0-3-4-0 84.81 Rota 1 0-33-0 50.73
Rota 2 0-39-37-0 39.63 Rota 2| 0-12-10-40-0 99.60
Rota 3 0-36-0 56.27 Rota 3 0-13-11-0 96.43
Rota 4 0-35-0 52.71 Rota 1 0-23-22-0 93.21
Rota 5 0-34-0 66.58 Rota 2 0-31-30-0 87.82
Rota 6 0-33-0 50.73 Rota 3 0-8-34-0 83.06
Rota 7 0-32-0 84.81 Rota 4 0-24-25-0 93.21
Rota 8 0-9-7-8-0 87.98 Rota5| 0-1-17-39-0 99.23
Rota 9 0-31-0 48.35 Rota 6 | 0-7-35-29-41-0 96.06
Rota 10 0-28-0 14.27 Rota 7| 0-2-18-4-0 97.65
Rota 11 0-27-0 49.14 Rota 8 0-26-27-0 95.75
Rota 12 0-25-0 50.73 Rota 9 | 0-16-20-28-38-( 92.57
Rota 13 0-24-0 65.79 Rota 10 0-14-9-0 91.52
Rota 14  0-10-12-0 98.81 Rota 11 0-32-37-0 98.92
Rota 15 0-23-0 57.07 Rota 12  0-19-15-0 90.36
Rota 1 0-22-0 47.56 Rota 13  0-3-5-6-0 98.92
Rota 2 0-13-21-0 98.70 Rota 14  0-21-36-0 84.33
Rota 3 0-20-0 32.34 Valor Médio 91.14
Rota 4 0-1-17-0 98.60
Rota 5 | 0-26-38-41-18-( 95.75
Rota 6 0-16-19-0 95.11 .
Rota 7 0-150 20.26 Rotas a serem executadas pelo veiculo 1
Rota 8 0-14-0 67.42 Rotas a serem executadas pelo veiculo 2
Rota 9 | 0-29-30-40-11-( 97.33
Rota 10 0-6-0 14.58
Rota 11 0-5-0 32.97
Rota 12 0-2-0 53.26

Valor Médio 62.28

Tabelal:Resultados obtidos pelos modelos VRP e VRPTW.
Note que o modelo VRPTW apresenta uma solugdo com menor niamero de rotas em

relacdo ao modelo VRP, ou seja, as rotas geradas contém um maior niumero de clientes o que faz
que sejam mais densas. Como o objetivo é fornecer um plano de coleta para a cooperativa, as
rotas obtidas devem ser programadas ao longo da semana para cada veiculo. Para gerar este
programa foi implementada uma adaptacdo do modelo de designacéo generalizada, onde os dias
da semana (de segunda até sexta-feira) representam os agentes e as rotas representam as tarefas
(ARENALES et al., 2007). A duracéo de cada rota esti determinada pelo tempo percorrido mais

os tempos de servico e 30 minutos destinados a descarga do veiculo no depdsito. Além das rotas,
uma tarefa ficticia de duracdo de 60 minutos foi incorporada, a qual representa o intervalo de
tempo que os motoristas dispdem para almocar. Desta forma, o seguinte modelo foi
implementado para cada tipo de veiculo.

indices

i Representa os dias Uteis da semana para efetuar a coleta (Desde segunda até sexta-feira)
j Representa cada rota gerada previamente para o tipo de veiculo estudado

Parametros

m total de dias da semana nos quais as rotasdevem ser programadas
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N numero de rotas a serem executadas

g quantidade de recurso necessaria para exectaefg (duracéo da rota)

b  quantidade de recurso disponivel de cada agente (duracéo do dia de trabalho)
n+1 tarefa ficticia que representa o intervalo para o almogo dentro do dia de trabalho

Variaveis
X; 1 se arotpe designada ao dia0 em caso contrario.
yi 1 se odiaé utilizado para executar as rotas, 0 em caso contrario.

m
Minimizar 2 Vi (20)
i=1
m
inj=1 Vj=1,...,n (21)
i=1
Xin+1 = Vi vi=1,..m (22)
n+1
2 a;jx;; < by; Vi=1,..,m (23)
j=1
xij,y; € {0,1} vi=1.,mVj=1.n (24)

A funcéo objetivo (20) minimiza o total de dias necessérios para executar as rotas. As
restricbes (21) garantem que cada uma das rotas seja executada em um Unico dia durante a
semana. As restricoes (22) estabelecem que para cada dia efetivo de coleta seja reservado o
intervalo para o almogo dos motoristas. As equacdes (23) garantem que a duracédo de todas as
rotas designadas para um dia especifico, incluindo o intervalo para o almo¢o, ndo exceda a
duracdo do dia de trabalho. Finalmente as equacdes (24) estabelecem o dominio das variaveis.

Como resultado da implementacdo dos modelos de designacdo para cada tipo de
veiculos, os plano de coleta decorrente de cada abordagem séo apresentidosana
Observando os planos gerados, notamos que o modelo com janelas de tempo fornece um plano
final de coleta mais eficiente em relacdo a utilizacdo dos veiculos em compara¢cdo com 0s
resultados do outro modelo. Em comparacdo com a situacdo da cooperativa, onde 0 mesmo
volume de residuos era coletado utilizando os dois veiculos durante todo o dia util de trabalho
desde segunda até sexta-feira, 0 plano de coleta obtido através do modelo VRPTW sugere que 0
mesmo resultado pode ser atingido fazendo uso do veiculo de maior capacidade de segunda até
quinta-feira, e o veiculo de menor capacidade na Segunda. Um plano equivalente a este resultaria
ao colocar em funcionamento o veiculo 2 até a sexta-feira, deixando a disposicao o veiculo 1 para
ampliar a cobertura do servigo vinculando mais casas a coleta.

O modelo VRP sem considera¢cfes de janela de tempo fornece também um plano de
coleta melhor que o praticado pela cooperativa, visto que sugere utilizar os dois veiculos somente
de segunda até quarta-feira, deixando-os a disposicdo as quintas e sextas-feiras, situacdo que
permitiria ampliar a cobertura do servico. No entanto, o plano resultante deste modelo néo foi
melhor que o fornecido pelo modelo VRPTW em termos de tempo necessérios para efetuar a
coleta do mesmo volume de residuos.
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PLANODE COLETA
Modelo VRP com frota heterogénea
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PLANODE COLETA
Modele VEP com frota heterogénea e janelas de tempo
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Figura 1: Planos de coleta resultante para cada um dos modelos

Além da analise dos planos finais de coleta, os resultados dos modelos também instigam
algumas observacbes importantes. O valor da funcdo objetivo no modelo VRP é de 724,50
minutos com ungap relativo de 87,41%, enquanto o valor da fungédo objetivo para o modelo
VRPTW foi de 499,62 minutos com ugap de 83,18%. Como os resultados ndo sdo 6timos,
essa solugbes ndao podem ser comparadas, provavelmente os limitantes do modelo VRP s&o
melhores, pois @ap é semelhante apesar do valor da solucdo atual ser bem diferente. Vale
ressaltar que os valores minimizados na fun¢ao objetivo, consideram apenas o0s tempos de viagem
entre 0s nos, pois o total dos tempos de atendimento é o mesmo para todas as solugdes possiveis,
uma vez que todos os clientes devem ser atendidos. Podemos ntdhelaal diferencas
empiricamente significativas na percentagem de aproveitamento da capacidade dos veiculos,
onde o modelo VRP aproveita em média 62,28% da capacidade total dos veiculos e o modelo
VRPTW apresenta um melhor aproveitamento deste recurso (91,14%).

Em vista de que os dois modelos apresentargaprelativo consideravelmente grande e
0 consumo de memoria computacional foi bastante alto, resulta interessante o teste de uma
abordagem aproximada para a resolucdo do problema relacionado. Por e3as eaz
aproveitando trabalhos prévios de um dos autores sobre metaheuristicas para resolver problemas
de roteamento (Pérez, Lopez e Maury, 2010), uma alternativa metaheuristica dendtingiada
Systenpara o problema da coleta de residuos da cooperativa.

Viral System é um método aproximado inspirado na analogia bioldégica do
comportamento dos virus, seu mecanismo de replicagdo e processo de infeccdo em um
organismo, a qual faz uso de operadores de vizinhanca e mutacdo na sua execucdo, para mais
detalhes do funcionamento da metaheuristica veja Cetrtéls (2008). A fim de verificar se a
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capacidade de carga dos veiculos poderia ser aproveitada de uma melhor forma, a metaheuristica
foi adaptada de tal forma que permitisggit pickup A metaheuristicaViral Systemfoi
implementadana linguagem de programacédo MATLAB 7.12.0 (R2011a) em um computador com

as mesmas caracteristicas nas quais foram executados os modelos mateméticos apresentados
anteriormente e sob a mesma parametrizacdo correspondente ao delineamento experimental de
trabalhos anteriores (PEREZ, LOPEZ e MAURY, 2010).

Os resultados obtidos através da implementacdo da metaheuristica em relagéo as rotas
geradas sdo apresentadosiabela 2e aFigura 2. Através destes resultados podemos perceber
que o plano final fornecido através deste método é muito similar ao obtido através do modelo
VRPTW. E evidente que a coleta total poderia ser executada utilizando unicamente o veiculo 2
de segunda até sexta-feira, no entanto, a percentagem média de aproveitamento da capacidade
dos veiculos, embora seja maior que o resultante do modelo VRP com frota heterogénea, ainda o
modelo VRPTW fornece uma solugcdo mais vantajosa para o plano de coleta em geral.

O valor da funcdo objetivo da solugdo obtida através da metaheuristica € de 640,83
minutos. Em relagéo as solugdes obtidas pelos modelos VRP e VRPTW, podemos notar que este
valor resulta melhor que o obtido pelo VRP, porém maior que o obtido pelo VRPTW. A solucao
final fornecida pela metaheuristica foi obtida apds de 18,38 minutos de execugdo, o qual
representa um tempo consideravelmente menor que o executado pelos modelos, pois a diferenca
deles a metaheuristica além do tempo de execucdo possui dois critérios adicionais de parada
(numero de iteragBes consecutivas sem melhora, e nimero de iteracdes maxima). O anterior
implica que, se colocarmos como Unico critério de parada um tempo de execucdo de 60 minutos,
néo necessariamente obteriamos uma resposta melhor.

IMPLEMENTACAO DA METAHEURISTICA VIRAL SYSTEM
CAPACIDADE CAPACIDADE
ROTAS | PERCORRIDO OCUPADA (%) ROTAS | PERCORRIDO OCUPADA (%)
Rota 1 | 0-38-9-15-40-4-0 100.00 Rota 7 0-14-7-27-0 100
Rota 2 0-4-6-5-0 66.05 Rota 8 0-27-0 23.221
Rota 3 | 0-29-31-39-28-0 100.00 Rota 9 0-37-10-24-0 100
Rota 4 0-28-18-0 35.53 Rota 10 0-24-3-0 62.322
Rota 1 0-17-22-23-0 100 Rota 11 0-13-34-0 100
Rota 2 0-23-19-0 86.734 Rota 12 0-34-41-16-0 65.281
Rota 3 0-20-8-21-0 100 Rota 13 0-33-11-36-0 100
Rota 4 0-21-1-35-0 98.781 Rota 14 0-36-2-0 56.616
Rota 5 0-25-12-30-0 100 Rota 15 0-32-0 67.846
Rota 6 0-30-0 41.503 Rota 16 0-26-0 56.432
Valor Médio 82.86

Tabela 2:Resultados da metaheuristigigal Systentonsiderand&plit Pickup
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PLANODE COLETA
FIRAL SYSTEM - SPLIT PICEUP
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Figura 2: Plano de coleta obtido a través da metaheurigtieh System

6. Conclusdes e perspectivas

Os modelos de roteamento de veiculos se caracterizam por ter uma ampla aplicagdo em
diferentes situacdes reais (Toth e Vigo, 2002). Neste trabalho foi estudada uma proposta de
aplicacdo dos VRPs para o problema de coleta de residuos soélidos reciclaveis na cidade de
Sorocaba-SP, o que evidencia possibilidades de utilizacdo das técnicas de pesquisa operacional
para tratar problemas atuais relacionados a busca pela sustentabilidade.

Conforme os resultados obtidos, os planos gerados através dos métodos utilizados,
embora apresentem diferencas entre si, parecem ser mais eficientes que o utilizado pela
cooperativa. Em relacdo as duas abordagens de modelagem matemética, apesar da formulagéo do
modelo VRPTW envolve a utilizagdo de um maior nimero de variaveis, seus resultados foram
melhores que a formulagcdo do VRP simples com frota heterogénea para o problema de
roteamento de veiculos para coleta de materiais reciclaveis da CATARES.

Como um aspecto adicional, além de considerar a duracao total do plano de coleta, a
utilizacdo dos veiculos também foi analisada, observando-se diferengas significativas entre os
dois modelos. Tais diferencas, junto ao consumo de memodria por parte dos modelos e seus
grandesgap motivaram a utilizacdo da metaheuristiéi@al Systemadaptada ao problema da
cooperativa. O que resultou em um plano de coleta bastante similar ao obtido pelo modelo
VRPTW, embora com uma percentagem de aproveitamento da capacidade menor. Vale ressaltar
que este resultado ndo pode ser generalizado para outras implementag6es em VRP devido as
caracteristicas da aplicacéo, as quais influenciam neste resultado.

Finalmente, devido ao tamanho do problema e as caracteristicas observadas na execucao
dos modelos, considerar abordagens aproximadas mostra-se viavel e justificavel. Além disso,
seria interessante analisar formas alternativas de abordar este tipo de problema em relacdo a
definicdo dos nds e pontos de coleta, a fim de evidenciar quais abordagens poderiam ser mais
vantajosas para obter melhores resultados e menor tempo de execugdo computacional.
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