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RESUMO

Este artigo trata da coleta de residuos de madeira para fins energéticos. O processo
de coleta foi decomposto em dois problemas de otimizacao: o de selecio dos produtores de
madeira que oferecam menor custo de aquisi¢do e transporte de residuos e o de
dimensionamento da frota e designacido dos veiculos. S@o apresentadas as formulacdes
matematicas e estratégia de solu¢do em ambiente de planilha eletrénica, de forma integrada
com um conjunto de pacotes comerciais de otimizagdo. Resolveu-se um problema real envol-
vendo a geragdo de vapor e energia para uma nova planta de refino de agticar. Os resultados
demonstraram ser vidvel obter a solu¢do étima para o problema de selecdo de fornecedores,
mas para o dimensionamento da frota e designacao dos veiculos os tempos de processamento
resultaram muito elevados.

Palavras-chave: Dimensionamento de frota; designagio e programacio de veicu-
los; coleta de residuos.

ABSTRACT

This paper deals with the wood waste collection problem for energy generation
purposes. The problem to be solved has been decomposed into two optimization problems:
the producer selection problem, aiming to minimize waste procurement and transportation
costs and the fleet sizing and vehicle assignment problem. Both mathematical formulations
are presented, as well as the solution strategy, based on spreadsheet optimization solvers.
The proposed model was applied to a real world problem involving steam and energy
generation for a sugar refinery plant. The producer selection problem could be solved
satisfactorily to optimality. On the other hand, the CPU times for the fleet sizing and vehicle
assignment problem resulted excessively high.

Keywords: Fleet sizing; vehicle assignment and scheduling; collect of waste residues
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1. INTRODUCAO

O recente colapso no sistema de fornecimento de ener-
gia elétrica no Brasil, particularmente nas regides sudeste €
centro-oeste, determinou novas solugdes para a geracdo de
energia elétrica, entre as quais néo s6 a geragdo distribuida, ou
seja, a produzida nas proximidades dos respectivos centros de
consumo e também o uso de combustiveis alternativos, como o
residuo de biomassa de madeira.

A questdo dos pregos do combustivel é de vital impor-
tAncia para a viabilidade da geracdo propria de energia e vapor.
A exploragdo de biomassa é competitiva quando comparada a
outras fontes, como gés natural, 6leo combustivel, carvio etc.
Adicionalmente, estes tGltimos sdo mais prejudiciais que os com-
bustiveis renovdveis, do ponto de vista ambiental.

Forsberg (2000) argumenta que a biomassa para con-
versdo de energia é concebida como um dos recursos
renovaveis mais importantes no futuro dos sistemas de ener-
gia. Exemplos de bem sucedidas instalacdes em outros paises,
que incentivam o uso destes combustiveis renovaveis para
gerar energia, vapor ou ambos, induzem e estimulam estudos
na 4rea e contribuem para a sua aplicagdo mais ampla no Brasil.

Estudos e pesquisas diversas evidenciaram que os va-
lores dos combustiveis provenientes de residuos de biomassa
sio mais convenientes sob aspectos de custos e ambientais,
porém, as questdes logisticas para organizar a coleta desse
combustivel tém oferecido empecilhos a sua utilizacdo de for-
ma mais ampla.

Os residuos de madeira sdo originados desde o corte
da drvore nas florestas até a manufatura de produtos deriva-
dos, uma vez que o aproveitamento global é da ordem de 30 a
40%, em metros cibicos. Em outras palavras, essas atividades
podem gerar até 70% de residuos de madeira que, até o momen-
to, ndo estdo sendo adequadamente tratados ou aproveitados.

Em diversas regides brasileiras existe concentracdo
de empresas que manufaturam a madeira, como as industrias
moveleiras e serrarias, entre outras, que geram residuos, tais
como cavacos, serragem, pontaletes, sobra de plainas, las-
cas, etc.

Tém-se observado um significativo crescimento des-
sas inddstrias de beneficiamento de madeira, ou seja, industri-
as moveleiras e serrarias, bem como das demais industrias que,
de modo geral, se valem de estruturas e estrados de madeira
(paletes). As evidéncias que justificam tal crescimento englo-
bam a implantagdo de novos empreendimentos que se instala-
ram em resposta aos incentivos brasileiros nos dmbitos fede-
ral, estadual e municipal, na forma de redugdo tempordria de
impostos, financiamentos, treinamento de mio-de-obra, etc.

Do ponto de vista ambiental, um aspecto fundamental
a favor do aproveitamento dos residuos de madeira estd asso-
ciado as pressdes crescentes dos agentes ambientais e da so-
ciedade, em decorréncia da prépria conscientizagio da existén-
cia dos residuos de biomassa de madeira, além do aumento dos
volumes gerados e das dificuldades de descarte.

Yan et al. (1997), de maneira unissona ao demais estu-
diosos da area, argumentam que, de modo geral, as centrais
térmicas que utilizam a biomassa como principal combustivel
produzem baixos indices de substdncias como NO_, CO, S,
hidrocarbonetos e particulados. As emissdes de CO, sdo con-
sideradas quase zero, uma vez que ndo existe nenhuma contri-
bui¢do adicional de carbono, por estar em equilibrio com os
absorvidos pelas florestas donde originam as respectivas
biomassas. Além do mais, existem sistemas eficientes para a
coleta do subproduto da queima da madeira (cinza), que pode

vir a ser utilizado como insumo para a industria de fertilizantes.

O desconhecimento da logistica para coleta de residu-
os de biomassa de madeira, de diversas fontes geradoras, tem
imposto dificuldades a implantagdo de novas usinas
termoelétricas. Tendo em vista as caracteristicas e a complexi-
dade desse sistema de abastecimento, tais como inimeras fon-
tes produtoras, diferentes capacidades produtivas, disperséo
de localiza¢do geogréfica dos produtores, € imperativa a defini-
¢fio de um sistema eficiente de coleta e transporte desses resi-
duos, para assegurar a competitividade dessa alternativa de
geracio.

Nesse contexto, este trabalho aborda o problema de
uma empresa internacional, com forte atuagdo no mercado mun-
dial de agtcar de alta qualidade, que passou a estudar a possi-
bilidade de implantagdo de uma unidade prépria no Brasil para
o refino de agtcar. Neste caso, o problema energético € rele-
vante, uma vez que o custo da gerac¢do de vapor na produgdo
de agticar pode atingir cifras da ordem de até 50% do valor final
do produto.

Assim, uma alternativa provéavel que passou a ser con-
siderada consiste na gera¢do de vapor e energia elétrica a partir
de uma usina prépria, alimentada por residuos de madeira. A
tecnologia da utiliza¢do de residuos de biomassa de madeira
como combustivel para geracdo de vapor e energia, pela con-
versdo térmica, € bastante conhecida.

Inspirado nesse problema, e em outras empresas com
dificuldades similares, o presente trabalho aborda a questdo de
coleta de residuos de biomassa de madeira para fins energéticos.
Em especial serfio tratados os problemas de selegdo dos produ-
tores de madeira que oferegcam menor custo de residuos e trans-
porte, o dimensionamento da frota quanto ao nimero de veicu-
los e a determina¢do da seqiiéncia didria de coleta, para
minimizar o custo total de abastecimento.

Foram desenvolvidos modelos de otimizagdo cuja pre-
missa é a sua utilizagdo em ambiente de planilhas eletronicas,
em conjunto com pacotes de programas comerciais de
otimizacdo, dentro das mais modernas tendéncias observadas
de modelagem matemdtica por meio de planifhas (Ragsdale,
1998; Winston e Albright, 1997).

Este trabalho integra um conjunto de pesquisas que
vém sendo realizadas nas dreas de Logistica e Transportes na
Escola Politécnica da USP e que envolvem, genericamente, o
desenvolvimento e a implantagido computacional de novos
algoritmos de solugdo para problemas de roteirizagdo e de pro-
gramagdo de veiculos. Entre os trabalhos desenvolvidos mais
recentemente, pode-se relacionar Cunha (1997), que tratou do
problema de roteiriza¢do de uma frota heterogénea de veiculos
com restri¢des de janelas de tempo; Souza (1999) com o proble-
ma de transporte do tipo “Carga Unica Coleta e Entrega”;
Znamenski (2000) com o problema de roteirizagdo e programa-
¢do de veiculos para o transporte de idosos e deficientes;
Teixeira (2001) com o problema de dimensionamento e
roteirizacdo de uma frota heterogénea de veiculos; Sitva (2000),
com o problema de programacdo de dnibus.

O trabalho esté organizado da seguinte forma: no item
2 apresenta-se a caracterizagdo do problema de coleta de resi-
duos de biomassa de madeira para fins energéticos, seguindo-
se a revisdo da bibliografid no item 3. A modelagem matematica
¢ apresentada no item 4. No item 5 descreve-se a aplicagdo dos
modelos propostos a um problema real. Por fim, no item 6 apre-
sentam-se as consideragdes finais sobre o problema tratado e
sua modelagem matemadtica.
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2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Dada uma usina de geragio (central), cuja localizagédo é
conhecida previamente, e que deve produzir continuamente va-
por e energia ao longo de todo o ano, com um minimo de varia-
¢des, o problema de coleta de residuos de biomassa de madeira
para fins energéticos pode ser enunciado da seguinte forma: dado
um conjunto de potenciais fornecedores de residuos de biomassa
de madeira, deve-se selecionar um subconjunto de fornecedores
que minimize o custo global do fornecimento dos residuos (aqui-
si¢cdo mais transporte) para uma usina de geragdo; deverd, tam-
bém, ser dimensionada a frota 6tima de veiculos, com a respectiva
designacgdo das suas viagens didrias, observando-se que os vei-
culos fardo sempre viagens de ida e volta, redondas, entre a refi-
naria de agticar ou central de co-geragdo de vapor e energia (cen-
tral) e cada fornecedor, coletando carga correspondente a capaci-
dade total do veiculo.

O conjunto de fornecedores potenciais também & conhe-
cido, assim como as respectivas capacidades de geracgio de resi-
duos, os precos dos residuos e as distancias até a central.

No modelo proposto consideram-se como fornecedores
(ou produtores) de residuos as inddstrias de madeiras de nivel
secunddrio, ou seja, as serrarias, empresas de compensados, aglo-
merados, inddstrias moveleiras, entre outras, sem prejuizo para
futuramente considerar o aproveitamento dos residuos produzi-
dos por atividades florestais e dos residuos urbanos.

O periodo de tempo total considerado desde a data de
geracdo dos residuos até a data do seu efetivo consumo deveri
ser menor ou igual a 14 dias corridos, conforme recomenda
Forsberg (2000), por razdes de degradagio promovida por fungos
causando riscos sanitdrios, odores e redugdo do poder calorifico.

Os veiculos deverdo fazer viagens ponto-a-ponto, entre
cada fornecedor e a central, em ciclos regulares e definidos em
fungdo das respectivas capacidades de produgido de residuos, a
fim de que a capacidade total do mesmo seja atingida num dnico
carregamento. O carregamento do veiculo num determinado for-
necedor € realizado mesmo que a quantidade de residuos nio
tenha atingido a capacidade prevista, camprindo, da mesma for-
ma, o ciclo e retornando a central. Caso o volume disponivel exce-
da a capacidade do veiculo, o residuo devera ser armazenado e
aguardar a visita do préximo veiculo.

O transporte de residuos devera, em principio, ser realiza-
do por uma ou mais empresas terceirizadas, porém com frota ho-
mogénea e jornada de trabalho pré-determinada. Os residuos de-
vem ser armazenados e transportados em contentores, para agilizar
as operacoes de carga e descarga e minimizar o tempo de ciclo em
cada viagem, melhorando o aproveitamento da frota.

Em suma, o modelo a ser proposto devera selecionar os
produtores que oferecam menor custo de residuos e transporte,
dimensionar a frota quanto ao nimero de veiculos e determinar a
seqiiéncia didria de coleta dentro de um ciclo a ser estabelecido.
Em outras palavras, pretende-se saber quantos veiculos sdo ne-
cessarios para atender o servigo de coleta e qual veiculo atenderd
cada produtor em cada dia. Observa-se que a ordem da coleta em
um dia ndo € relevante, pois em cada viagem apenas um fornece-
dor € atendido, nao havendo horarios de coleta definidos.

3. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Além do trabalho de Bodin et al. (1983), um importante
referencial devido a sua abrangéncia, por apresentar inimeros
problemas diferentes que envolvem a roteirizagdo e a programa-
¢do de veiculos e tripulagdes, buscaram-se na literatura
referenciais tedricos que pudessem embasar este trabalho, en-
tretanto ndo foram encontrados estudos que abordam o proble-

Revista ‘{M?;ﬁf?&'fi?é&. vol. X1, pgs. 5-12, junho 2003

ma de coleta de residuos com finalidade de aproveitamento
energético.

Weintraub et al. (1996) desenvolveram uma heuristica
para apoiar e otimizar a programacdo didria de veiculos para cole-
ta de madeira das florestas e transporte até os pitios de sele¢do
ou serrarjas. A principal caracteristica do sistema estd em que os
veiculos se dirigem para um predeterminado ponto da floresta
para serem carregados, de uma tnica vez.

O sistema operacional computadorizado idealizado pe-
los autores baseou-se num modelo de simula¢fo com regras
heuristicas para apoiar a decisio de programagio didria de cami-
nhdes, tendo sido implementado em 8 grandes florestas no Chi-
le. A heuristica permitiu as empresas florestais ganhos quantita-
tivos relativos as reducdes de veiculos, de guindastes, dos cus-
tos de transporte, bem como qualitativos quanto as melhorias
nos controles gerais do sistema, com a organizacdo dos esto-
ques de toras nas origens, das condi¢des operacionais dos ca-
minhdes e guindastes, do balanceamento dos fluxos de entregas
nos pontos de demanda. Adicionalmente, as empresas conse-
guiram suavizar as operagdes a jusante e a jornada de trabalho
dos motoristas foi reduzida, em média, de 14 para 10 horas.

Van Vliet et al. (1992) trataram do problema de distri-
buigdo de agticar a granel por veiculos, em viagens com carga
completa. A programacéo do veiculo corresponde a determina-
¢do de quais viagens cada veiculo deve realizar. Apds cada
entrega, o veiculo deve retornar a fabrica para novo carrega-
mento. Ao contrdrio do presente problema, a questao tratada
pelos autores havia restrigdes quanto aos horarios de entrega,
a frota era heterogénea e os veiculos podiam carregar em dife-
rentes unidades produtivas observando as restricdes de capa-
cidade de carregamento.

Equi et al. (1997) estudaram o problema de transporte e
programacdo de veiculos para entrega de um tnico produto,
oriundo de diversas plantas para entrega em diferentes destinos.
Os veiculos sdo carregados nas origens e realizam uma tinica
entrega com carga completa em cada viagem, assim, uma ou mais
viagens podem ser realizadas numa mesma jornada diaria de tra-
balho.

Nenhum dos trabalhos encontrados na literatura aborda
um aspecto essencial do presente trabalho: definida para cada
fornecedor a freqiiéncia de coleta, deve-se determinar quais for-
necedores serdo coletados em cada um dos dias, para minimizar
a frota necessaria. Em outras palavras, busca-se distribuir o es-
forco de coleta nos diferentes dias que compdem o periodo, para
reduzir a frota necessdria.

4. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA
PROPOSTO

Tendo em vista a complexidade do problema proposto,
que consiste em:

e selecionar um subconjunto de fornecedores que minimize o
custo global de aquisi¢do e transporte dos residuos;

e determinar os dias de coleta para os fornecedores e também
definir a programacio didria de coleta de cada um dos veiculos
em cada um dos dias do periodo, de forma a minimizar a frota
total necessaria para a realizagfo do servico, atendendo restri-
¢Oes de duragdo maxima da jornada dos veiculos

e uma certa independéncia das duas decisdes, ja que cada via-

gem de coleta serve apenas um fornecedor, isto €, nio ocorrem

roteiros, para a modelagem matematica, foram definidos dois pro-

blemas, conforme se vé na Figura 1: selecio dos fornecedores e

dimensionamento da frota e designagdo dos veiculos.
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Figura 1 - Fluxograma da Metodologia Proposta

4.1. Selecéo dos fornecedores

O problema consiste, inicialmente, em selecionar fornece-
dores de madeira que oferecam menor custo de aquisigio e trans-
porte de residuos, assegurando a quantidade minima mensal a ser
abastecida dentro de um certo periodo de dias, que representa o
periodo em que este devera ser consumido, ou seja, periodo entre
a data da produgdo até a data do seu efetivo consumo.

Seja j=1,2,..,.M o conjunto de potenciais fornecedores de
residuos de biomassa provenientes da inddstria madeireira secundéria.
Para cada potencial fornecedor (ou produtor ou gerado-
ra) j sdo conhecidos:
PNTj = producdo nominal mensal de residuos do fornecedor
J em peso (t/més);
CMj = custo mensal de abastecimento do residuo do fornecedor
J colocado na central ($/més);
ndi = intervalo entre coleta ao fornecedor j (dias).

Assume-se que toda a produgdo mensal PNT, de cada
fornecedor seja coletada. O custo mensal CM, do fornecedor j é
calculado com base na distancia d, até a usina, em valores de frete
unitdrios praticados na regifio e na quantidade mensal a ser coleta-
da. O ciclo de atendimento, ndj, ou seja o periodo de tempo neces-
sdrio para o fornecedor j atingir a capacidade do veiculo € calcula-
do com base na producdo mensal e na capacidade de transporte
do veiculo em cada viagem.

A localizacgdo da central é conhecida e definida a priori.
Ela tem por objetivo produzir continuamente vapor € energia ao
longo de todo o ano com um minimo de variagGes.

Seja Q. a quantidade minima de residuo requerida, que
corresponde & quantidade mensal minima a ser coletada, expressa
em toneladas por més.

Seja T o periodo mdximo admissivel de tempo que o resi-
duo pode ficar armazenado nos fornecedores, tendo em vista a
sua degradagdo. Conforme mencionado, segundo Forsberg (2000),
esse periodo deve ser de, no miximo, 14 dias.

A formula¢do matematica do problema compreende as

seguintes varidveis de decisdo:

1, se o produtor j foi selecionado

X, = )
0. caso contrario

O problema de sele¢io de fornecedores pode ser formula-
do como segue:

M

[min]) CM x, o
j=1

sujeito a:

Z Qi @

j=L2,...M 3

A fungdo objetivo (1) garante que o custo mensal dos
residuos consumidos pela usina seja minimizado, enquanto a res-
trigio (2) impde a quantidade minima total a ser fornecida e a restri-
¢do (3) limita o tempo em que o residuo poderd ficar armazenado
em cada fornecedor, em fun¢do da capacidade do veiculo.

Esse problema apresenta uma estrutura similar a do pro-
blema da mochila bindrio (“zero-one knapsack problem”). O pro-
blema da mochila bindrio pode ser descrito genericamente da
seguinte forma: dado um conjunto de objetos aos quais estdo
associados pesos e lucros, selecionar quais objetos devem ser
colocados na mochila, visando maximizar o lucro proporcionado
pelos objetos selecionados, e garantindo que o peso maximo
dos objetos colocados na mochila ndo ultrapasse o limite de
peso dela (Martello e Toth, 1988). A semelhanga d4 se na quanti-
dade minima de residuos demandada, ou seja, a quantidade men-
sal minima a ser coletada, O, que significaria a mochila aonde
deveria ser inserida o maior nimero de geradoras que represen-
tem o menor custo possivel.

4.2. Dimensionamento da Frota e Designacé&o
dos Veiculos

Uma vez selecionados os fornecedores de residuos que
irdo abastecer a usina de geracdo, o dimensionamento da frota,
prevista como sendo homogénea, é obtido pela programacio ¢
designacdio de veiculos as geradoras. Em outras palavras, deseja-
se determinar qual veiculo coletara residuos de qual fornecedor e
também a quantidade de veiculos necessarios, a fim de atender a
demanda durante um predeterminado ciclo de dias para coleta.

Os fornecedores geram residuos continuamente, armaze-
nados em sistemas, cuja capacidade minima ¢ equivalente ao volu-
me coletado, correspondente a capacidade de carga do veiculo.

Uma frota homogénea de veiculos devera atender os for-
necedores selecionados; os veiculos fardo as coletas tendo como
origem a central, de onde sairfio vazios para coletar os residuos em
dnico fornecedor em cada viagem, sempre com carga maxima, e
retornando diretamente  usina. Caso o volume disponivel no for-
necedor seja maior que a capacidade do veiculo, este serd abaste-
cido até o limite da sua capacidade; caso contrario, mesmo assim o
veiculo serd carregado e retorna diretamente a usina, embora ain-
da exista a possibilidade de completar a carga com coleta em outro
fornecedor.

O intervalo entre viagens consecutivas para um mesmo
fornecedor é definido a partir da taxa de geragio de residuos, a fim
de que a capacidade do veiculo seja atingida num tdnico carrega-
mento. Assume-se que ndo seja necessdria mais de uma viagem de
coleta por dia para cada fornecedor.

Para o atendimento dos fornecedores selecionados deve-
se dimensionar a frota necessdria para a realizagiio desses servi-
cos, € a sua programacdo e designagfo; ou seja, pretende-se saber
quantos vefculos sd0 necessarios para coleta, diariamente, € qual
dos veiculos atendera qual fornecedor. Observa-se que a ordem
da coleta ndio é considerada no problema, pois ter-se-do ciclos
ponto a ponto, ou seja, de ida e volta estabelecendo, portanto
roteiros de viagens, sempre, da central e a um tnico fornecedor.

Seja i=1,2,...,N o conjunto de fornecedores de residuos
de biomassa selecionados para abastecimento da usina, conforme
descrito no item 4.1. Para cada fornecedor i é conhecido o tempo
do ciclo veicular (TC) para coleta no fornecedor i, o qual engloba
os tempos de percurso (ida e volta), o tempo de carga no fornece-
dor e o tempo de descarga na usina.

Seja v=1,2,...,N uma frota de veiculos homogéneos que
pode realizar as coletas de residuos. Note-se que o niimero maxi-
mo de veiculos potencialmente necessérios ¢ N, exatamente igual
ao numero de fornecedores, sendo, neste caso, cada veiculo
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alocado a um tnico fornecedor, uma vez que, conforme citado
acima, nenhum fornecedor requer mais de uma viagem por dia. Os
veiculos coletardo os residuos de acordo com a sua capacidade
mixima de volume ou de peso, obedecendo uma duragio maxima
da jornada didria de trabalho H, expressa em h/dia.

O esquema de coleta de residuos nas geradoras esta repre-
sentado esquematicamente na Figura 2, evidenciando os tempos de
ciclos veiculares e a periodicidade de coleta - nv, viagens a cada nd,
dias para o fornecedor i. Essa periodicidade ¢ determinada em fun-
¢ilo do tempo de enchimento, calculado a partir da taxa de produgio
de residuos de cada fornecedor e da capacidade do veiculos.

No problema em questdo assume-se que nao existem for-
necedores que requerem mais de uma viagem por dia; assim, nv,
=/ e nd, = intervalo entre coletas.

i=n \
nv, / nd,

Figura 2- Esquema Simplificado de Coleta de Residuos

Sejar=1,2,...T cada um dos dias do periodo de programa-
¢io, onde T ¢ o periodo maximo admissivel de tempo que o residuo
pode ficar armazenado nos produtores.

A partir do intervalo entre coletas nd, e da duragdo do
periodo de programagio, ¢ possivel calcular, para cada fornece-
dor, o total de viagens (fotv) necessdrias no periodo, dada pela
expressao a seguir:

T .
totv, =| —— | onde l’ x~l =menor inteiro maior ou igual a X.

nd,
A expressdo acima define um nimero inteiro de viagens
no periodo. Entretanto esse arredondamento ndo tem impacto no
tempo de ciclo 7C, de cada fornecedor i, mesmo que a quantidade
coletada seja um pouco inferior a capacidade do veiculo.
A formulagdo matemdtica do problema compreende as

seguintes varidveis de decisdo:
1, seo veiculov foi utilizado

0, caso contrario

X ”IL

vi 107

se o veiculo v efetua coleta no produtor i no dia
caso contrario

O problema de dimensionamento da frota e designacdo
dos veiculos pode ser formulado como segue:

N
[min]Zyr (4)
v=1
sujeito a:
N
DTCxl, <Hy, v=12,..N;=12.T )
=1
N T
Zfo,, =rotv, i=12,..,N ©
v=l =1
N r+{nd,~1)
X =1 i=12,.. N;1=12,...T—(nd +1) (N

v=l =1
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A funcio objetivo (4) visa assegurar a minimizacdo da
frota total necessaria para a realizacdo de todas as coletas no peri-
odo T. Deve-se notar que ja estio definidos o nimero total de
viagens a ser realizada no periodo, dado pela somatéria de totv:
para todos os fornecedores 7, assim como a quilometragem total a
ser percorrida, dado que todas as coletas sdo viagens redondas
entre um fornecedor e a usina. A maior ou menor necessidade de
frota € determinada pelos dias de coleta em cada fornecedor e
pelas viagens alocadas a cada veiculo, de forma a respeitar a res-
tricdo de duracdo maxima da jornada de trabalho do veiculo, defi-
nida pela expressdo (5), que corresponde a somatoria dos tempos
de ciclo de todos os fornecedores atendidos por cada um dos
veiculos em cada um dos dias do periodo 7. As restri¢des (6) asse-
guram que sejam realizadas, para cada fornecedor, todas as via-
gens de coletas necessdrias para o periodo. Ja as restrigdes (7)
garantem que as viagens programadas sejam realizadas de acordo
com o intervalo nd; de cada fornecedor; desta forma, impede-se
que o modelo programe, por exemplo, mais de uma viagem no
mesmo dia, ou viagens em dias consecutivos, quando os residuos
ndo estdo disponiveis para a coleta, por ndo terem sido produzi-
dos. Esse intervalo ¢ sempre maior ou igual a um.

Duas observacdes sio importantes em relagdo a este
modelo matematico. A primeira delas diz respeito a viabilidade do
problema. Da forma como foi formulado, o problema sempre
admite uma solugdio vidvel, desde que 7C, £ A, uma vez que
potencialmente podem ser utilizados até N dos veiculos
disponiveis, um para cada fornecedor. A outra observaciio tem a
ver com o tamanho do problema. Embora a formulagdo
matematica aparente ser simples, o niimero de variaveis de
decisdo ¢ proporcional ao produto do quadrado do ntimero de
fornecedores (V) com a duragdo do periodo (7).

5. APLICACAO DO MODELO

Os dois modelos matematicos propostos foram implanta-
dos em ambiente de planilha eletronica Microsoft Excel, seguindo
uma tendéncia mais recente de utilizacdo de planilhas eletrSnicas
para a modelagem matematica de problemas de otimizagio, confor-
me pode ser verificado nos trabalhos de Ragsdale (1998), Winston
e Albright (1997) e Grossman Jr. (1999).

Os modelos foram aplicados ao problema real mencionado
no inicio do trabalho, que envolve implantacdo de uma planta para
o refino de agiicar na regifio sul do Brasil, com geragdo de vapor e
energia elétrica a partir de uma usina prépria, alimentada por residu-
os de madeira.

Pesquisas de campo realizadas resultaram num universo
de 177 empresas candidatas para fornecer residuos de madeira, con-
siderando-se as peculiaridades de acesso ao local pretendido para a
instalac@o da planta. Foram coletados todos os dados necessdrios
amodelagem do problema, conforme descrito no item anterior.

Tendo em vista o porte do problema, inicialmente selecio-
nou-se a versdo denominada Large-Scale LP Solver Engine Version
4.0 para Microsoft Excel capaz de resolver instincias com até 16 mil
varidveis de decisfo, incluindo varidveis inteiras e bindrias. (Frontline
Systems Inc, 2000a). Essa é uma versdo profissional do sistema
Solver, cuja versdo bésica, para pequenos problemas estd disponivel,
gratuitamente, com o Microsoft Excel (Winston e Albright, 1997).

O problema de selegio dos fornecedores foi resolvido até a
otimalidade sem nenhuma dificuldade, utilizando o Large-Scale LP
Solver Engine. Conforme esperado, o tempo de processamento foi
bem reduzido, tendo em vista a dimensdo do problema (apenas 177
variaveis bindrias). Como resultado da otimizagao, foram seleciona-
dos 60 fornecedores, que atendem as necessidades de abasteci-
mento da usina ao minimo custo.

Partiu-se, entdo, para a resolu¢io do problema de
dimensionamento da frota e designagdo dos veiculos. A solugdo




desse problema consiste na defini¢do dos dias de coleta para cada
fornecedor, de acordo com o intervalo entre coletas nd_, € na progra-
macio de cada veiculo em cada dia, ou seja, nos fornecedores de-
signados a cada veiculo, atendendo as restricdes de duragdo das
jornadas de trabalho.

Conforme discutido no item anterior, este problema apre-
senta maior complexidade, tendo em vista o nimero elevado de
varidveis de decisdo bindrias e também de restri¢cdes. Para fins de
avaliagdo do software de otimizagdo, foi inicialmente preparado um
problema menor, com cerca de 20 fornecedores, o que representa
cerca de 4.000 varidveis de decisdo. O tempo de processamento do
Large-Scale LP Solver Engine até atingir a solu¢fo 6tima foi eleva-
do, superior a 2 horas. Para o problema real, com os 60 fornecedores
e um ciclo de coleta de 8 dias, o que resultavaem 10.820 varidveis de
decisdo, o tempo de processamento tornou-se proibitivo, superan-
do 48 horas numa maquina com processador Intel Pentium-l e 128Mb
de memorias RAM. A solucéio obtida garantiu um bom aproveita-
mento dos veiculos e uma boa distribuicdo dos dias de coletas,
resultando numa frota de 18 veiculos.

Tais resultados jd eram previstos, mesmo para o problema
de dimensdes relativamente reduzidas, uma vez que o Large-Scale
LP Solver Engine ndo se destina a resolver problemas de programa-
¢do linear inteira, em particular com varidveis bindrias.

Optou-se entdo por utilizar a versdo mais avangada do con-
junto de pacotes oferecidos pela Frontline Systems Inc., 0 XPRESS
Solver Engine Version 3.5 para Microsoft Excel que, segundo o
fabricante, destina-se a problemas de programacdo linear inteira e
permite tratar até 200.000 varidveis de decisdo (Frontline Systems
Inc, 2000b).

Entretanto, mesmo com essa nova versdo, o tempo de
processamento continuou muito elevado, superando 12 horas para
o problema com 10.820 varidveis de decisdo, nimero este ainda
muito inferior & capacidade nominal do otimizador. A fim de validar
0s testes, versdes do problema com menor nimero de fornecedores
foram testadas e resolvidas em tempo de processamento satisfatdrio.

Esses resultados sugerem que o problema de
dimensionamento da frota e designacio dos veiculos pode ser do
tipo NP-dificil, ou seja, possui ordem de complexidade exponencial.
Em outras palavras, o esforco computacional para a sua resolugdo
cresce exponencialmente com o tamanho do problema.

Em termos priticos, isto significa que ndo é possivel resol-
ver até a otimalidade problemas de porte encontrados em situagdes
reais do tipo NP-dificil. Conseqiientemente, para o problema em
questiio pode ser necessario lancar mdo de alguma estratégia de
solugdo heuristica eficiente que, embora ndo possa assegurar a
obtengdo da solugdo 6tima, permite obter solugdes de boa qualida-
de em tempos de processamento adequados, para instincias en-
contradas no mundo real.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho tratou do problema de coleta de residuos de
biomassa de madeira para a geracdo de energia e vapor. Mais especifi-
camente, a questao tratada estava relacionada a geragio de vapor para
uma nova planta de refino de agticar de alta qualidade, em que o custo
de geraciio € muito elevado, podendo atingir até cerca de 50% do custo
final do produto.

A tecnologia da utilizacfo de residuos de biomassa de madei-
ra como combustivel para geracdo de vapor e energia, pela conversio
térmica, € bastante conhecida e, conforme foi visto, também apresenta
vantagens do ponto de vista ambiental.

As caracteristicas e a complexidade do abastecimento de uma
usina a partir de residuos de madeira, dada pelo niimero de produtores e
sua dispersdo geografica, requerem um sistema eficiente de coleta e trans-
porte desses residuos, para assegurar o abastecimento ao minimo custo.

Nao se encontrou na literatura nenhuma referéncia bibliogra-
fica que considerasse esse problema ou algum semelhante, apesar da
relevancia e da existéncia de intimeros casos reais similares ao ora trata-
do o que confirma a observagio feita por Weintraub ez al. (1996) de que
os problemas de alocagio e seqiiéncia de coleta com veiculos que
atendam viagens, ponto a ponto, t€m sido menos discutidos na literatu-
ra se comparados aos modelos de programagio de veiculos que fazem
coleta em diversos produtores até que atinjam a respectiva capacidade
maximade carga.

O problema em questio foi decomposto em dois problemas: o
problema de selecao dos produtores de madeira que oferecam menor
custo de residuos e transporte € o problema de dimensionamento da
frota quanto ao nimero de veiculos ¢ a determinagio da seqiiéncia
didria de coleta, para minimizar o custo total de abastecimento.

O intuito basico, com a decomposi¢do do problema, seriao de
permitir, facilitar e estimular o uso de pianithas eletronicas, que sdo tdo
populares nos dias atuais, e quase que da mesma forma os pacotes
comerciais para solucdo de modelagem matematica.

Foram apresentados os modelos matemdticos desenvolvidos
para cada um dos dois problemas. A estratégia de solugfio proposta
visou explorar a sua solugiio em ambiente de planilha efetrdnica, mais
especificamente, o Microsoft Excel, em conjunto com pacotes de
otimizagdo disponiveis para esse ambiente, desenvolvidos pela Frontline
Systems Inc.

Os modelos foram testados para um problema real que envoi-
ve a construcio de uma planta de refino de agticar e alta qualidade, com
geracio de vapor a partir de residuos de biomassa de madeira, localiza-
da na regido sul do Brasil.

O problema da selegéio dos produtores de madeira foi solucio-
nado de maneira satisfatéria utilizando os pacotes comerciais de
otimizagio selecionados. Jd para o problema de dimensionamento da
frota e designacdo dos veiculos foram observados tempos de
processamento muito elevados, mesmo utilizando o pacote mais avan-
cado disponivel, o que pode inviabilizar a utilizagdo de pacotes para
esse problema.

Deve-se destacar que ndo se pretendeu neste trabalho avaliar
os diferentes pacotes de otimizagdo para uso com planithas eletrGnicas.
Partiu-se do sistema Solver, cuja versdo bdsica, para pequenos proble-
mas estd disponivel, gratuitamente, com o Microsoft Excel. As versoes
mais poderosas desse pacote foram utilizadas em decorréncia das di-
mensdes do problema. Note-se que outros fabricantes também possu-
em plataforma que aderem ao ambiente de planilhas, mas, segundo
entendimento dos autores deste artigo, iria demandar algum tipo de
ajuste, adaptacio ou mesmo de interpretacdo, que poderia vir a pertur-
bar o intento inicial.

Finalmente, recomenda-se a investigacdo de métodos
heuristicos para a solugdo do problema proposto. Uma nova estratégia
de solugdo, com a utilizacdo de alguma metaeuristica, possivelmente
algoritmos genéticos, estd sendo considerada. Recomenda-se ainda
investigar a existéncia de algum outro pacote que possa ser aplicado ao
problema em questdo.
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