Heuristica para solucédo do problema da coleta de residuos sélidos domiciliares
(RSD) com base no problema do carteiro chinés capacitado com multiplas
viagens (PCCC-MV)
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Abstract: The fast growing world population, mainly in urban centers, increases the generation of domestic solid waste.
Every day, tons of solid waste generated in households which are up to the government of each city to have strategies to
collect, transport and dispose them. Considering that most of the heuristics and models proposed so far consider a trip per
shift and ignores the idle time of the shift after returning the truck to the depot, the proposed heuristic of this paper gener-
ates for each truck multiple trips per shift in order to collect more solid waste without increasing the fleet. Thus, this paper
proposes a heuristic for solving the problem of collecting solid waste based on the Capacitate Chinese Postman Problem
with Multiple Trips (CCPP-MV) where each truck can make more than one trip in a time shift. To validate the proposed
heuristic, we performed a practical application at the municipality of Cariacica, Espirito Santo, which has 176 neighbor-
hoods.
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Resumo: O r4pido crescimento da populacdo mundial, concentrada, principalmente, nos grandes centros urbanos, acar-
reta a geracdo crescente de residuos solidos domiciliares (RSD). Todos os dias, toneladas desses residuos séo gerados
nos domicilios e cabe a administragdo publica de cada cidade possuir mecanismos para que este residuo seja coletado,
transportado e finalmente destinado. Tendo em vista que a maior parte das heuristicas e modelos propostos até o mo-
mento considera uma viagem por turno de trabalho e ignoram o tempo ocioso apés o retorno do caminhdo ao depdsito, a
heuristica proposta neste artigo propde a geragdo de mdltiplas rotas para os caminhdes dentro de um turno, a fim de
conseguir coletar mais residuos sem aumentar a frota. Assim, este artigo propde uma heuristica para solucéo do proble-
ma da coleta de RSD com base no Problema do Carteiro Chinés Capacitado com Mdltiplas Viagens (PCCC-MV) em que
cada caminhdo, dentro do seu turno de trabalho, pode realizar mais de uma viagem aproveitando ao maximo esse tempo
de turno. Para validar a heuristica proposta, foi realizada uma aplicagdo pratica junto ao municipio de Cariacica, Espirito
Santo, que possui 176 bairros.

Palavras-chave: Coleta de residuos sélidos urbanos. Roteirizacdo em Arcos. Logistica Urbana.

1 INTRODUCAO

Muitas sdo as questdes advindas do rapido
crescimento da populagdo mundial, concentrada,
principalmente, nos grandes centros urbanos. Um
dos grandes problemas enfrentados nas cidades é
a geracao crescente de residuos sélidos domicilia-
res (RSD), que esta diretamente ligada ao cresci-
mento populacional. Surge dai a necessidade de
que existam politicas publicas adequadas voltadas
para a coleta, o transporte e a destinacdo destes.

O problema da coleta de RSD usualmente ¢é
resolvido pelas administracGes publicas sem um
método cientifico, recaindo na experiéncia profis-
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sional dos seus servidores. Vale a pena pensar
que o recolhimento dos RSD precisa ndo somente
de que sejam criados roteiros que atendam a uma
regido como um todo, mas que este seja feito da
melhor maneira possivel, pois invariavelmente o0s
orcamentos publicos sdo restritos. Pelo levanta-
mento bibliogréafico realizado, o problema de co-
leta de residuo sélido é tratado em varios artigos
analisados como um problema de roteirizacdo em
arcos, mais especificamente pelo Problema do
Carteiro Chinés Capacitado (PCCC) ou em inglés
Capacitated Chinese Postman Problem (CCPP).
Essas abordagens buscam roteiros 6timos ou qua-
se Otimos, porém, eles ndo analisam o fato que
muitos destes roteiros subutilizam o tempo dis-
ponivel dos veiculos e da equipe de trabalhadores
dentro de um turno de trabalho.

Com base nesta constatacéo, este artigo tem
por objetivo propor uma heuristica para criar 0s
roteiros da coleta de residuo solido domiciliar e,
também, reaproveitar o tempo disponivel de cada
veiculo em um turno de trabalho de sua respecti-
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va equipe, gerando Varios roteiros por turno traba-
Ihado, ou seja, realizando multiplas viagens, o
que passou a ser denominado como Problema do
Carteiro Chinés Capacitado Multiplas Viagens
(PCCC-MV). Visando avaliar a heuristica propos-
ta, ela foi aplicada ao problema de coleta de resi-
duo soélido domiciliar da Prefeitura Municipal de
Cariacica no Espirito Santo.

O trabalho esta estruturado como se segue:
a Secdo 1 apresenta a introducdo do trabalho, a
Secdo 2 descreve brevemente o Problema do Car-
teiro Chinés Capacitado, a Secdo 3 faz uma revi-
sdo da literatura dos principais trabalhos escritos
sobre a coleta de residuos solidos, a Secdo 4 des-
creve o0 problema de coleta de residuo solido da
Prefeitura Municipal de Cariacica-ES, a Secdo 5
detalha a heuristica proposta, a Secdo 6 apresenta
0s resultados e faz uma anélise dos mesmos des-
tacando os ganhos da heuristica e a Secdo 7 € a
conclusdo deste artigo. Por fim, sdo apresentadas
as referéncias utilizadas neste artigo.

2 PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES
CAPACITADO

O Problema de Roteirizacdo em Arcos Ca-
pacitados (PRAC) (Capacitated Arc Routing
Problem - CARP) foi proposto originalmente por
Golden e Wong (1981) e consiste em encontrar
um conjunto de rotas de custo minimo para uma
frota de veiculos que passam por cada depdsito
(ponto de inicio e fim de cada rota) de tal forma
que cada arco com demanda maior que zero seja
atendido exatamente uma vez por um veiculo res-
peitando sua capacidade maxima. Bodin et al.
(1983) apresentam trés subclasses basicas dos
CARP’s, sendo que todos eles podem ser defini-
dos em grafos orientados, ndo orientados e mis-
tos: 1) O Problema do Carteiro Chinés (PCC)
(Chinese Postman Problem — CPP); 2) O Pro-
blema do Carteiro Rural (PCR) (Rural Postman
Problem — RPP) e 3) O Problema do Carteiro
Chinés Capacitado (PCCC) (Capacitated Chinese
Postman Problem — CCPP).

Cada um desses problemas pode ser classi-
ficado em: 1) Direcionados, 2) Nao Direcionados
e 3) Mistos. Os problemas Direcionados sao
aqueles onde os arcos possuem um sentido espe-
cifico, como exemplo tem-se as ruas com um sen-
tido Unico, nos N&o Direcionados 0s arcos nédo
possuem um sentido especifico, exemplo sdo as
ruas de médo e contramao, e nos Mistos podem

ocorrer as duas situagfes anteriores no mesmo
problema, o que representa a realidade das ruas
das cidades.

O PCCC misto, objeto de estudo deste arti-
go, foi proposto como um caso especial do PRAC
por Golden e Wong em 1981, por considerarem
que o PCCC reflete situacdes reais mais direta-
mente que o PRAC. Os autores formularam ma-
tematicamente este problema como definido a se-
guir.

Parametros:

Cij . custo de percorrer o arco (i,j);

V : conjunto de nos (vértices), onde V=(1,2, ..., n);

S : conjunto de veiculos, onde S={1, 2,...,p);

qij . demanda no arco (i,j);

w : capacidade de cada veiculo;

Variaveis:

Xijp : assume valor 1 se o arco (i, j) é percorrido pelo veicu-

lo/carteiro p e 0 caso contrério;
Iijp : assume valor 1 se o carteiro/veiculo p atende o arco (i, j) e 0

caso contrario;
fijp - fluxo variavel, que pode assumir valores positivos se xP =1

PCCC = min > > >'cix}

ieV jeV peS

1

Sujeito a:
ij‘;- zxi? =0 VieV,peS 2
jeV jeV
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Z anli?qi’j) <w vV peS (5)
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g, >0 v(ij)<E ©)
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A funcéo objetivo (1) visa minimizar o cus-
to, que usualmente é representado pela distancia
total percorrida. A equagdo (2) garante a conti-
nuidade das rotas dos carteiros/veiculos. A equa-
¢ao (3) assegura que o atendimento dos veiculos é
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considerado em apenas uma das suas passadas pe-
lo arco. A restricdo (4) obriga que o veiculo per-
corra os arcos que lhe forem designados a aten-
der. A restricdo (5) garante que a capacidade de
atendimento de cada veiculo nédo seja ultrapassa-
da. A equacdo (6) garante que o fluxo de atendi-
mento € igual ao computado pela designagdo aos
veiculos. As restricdes (7), (8) e (9) garantem que
sub-rotas ilegais sejam eliminadas. A restricdo
(10) é uma restricao de integralidade.

Tendo em vista, que 0s modelos matemati-
cos exatos tém dificuldade de resolver problemas
de larga escala e pouca flexibilidade para atender
as particularidades de cada problema, faz-se ne-
cessario buscar métodos heuristicos que, mesmo
ndo achando a solucdo étima, acham uma solucgéo
a mais proxima possivel da 6tima. Nesse sentido,
este artigo prop8e uma heuristica que resolve o
problema de coleta de RSD num municipio de
médio porte e que incorpora as particularidades
do problema tratado.

3 REVISAO DA LITERATURA

Beltrami e Bodin (1974) realizaram 0s pri-
meiros estudos correlacionando o Problema de
Roteirizacdo em Arcos com aplicacBes no servico
de coleta de RSD na éarea urbana de Nova York.
Gottinger (1988) propds um modelo de gerencia-
mento de residuos solidos como um problema de
fluxo em rede, além de desenvolver um algoritmo
especial. O modelo ¢ aplicado no gerenciamento
de RSD da &rea metropolitana de Munique, na
Alemanha. Kulcar (1996) abordou um estudo de
caso da gestdo e coleta de residuos em Bruxelas,
Bélgica. Tung e Pinnoi (2000) desenvolveram
uma heuristica baseada em programacdo mista e
aplicaram na cidade de Hanoi, Vietnd. Carvalho
(2001) utilizou a rotina existente do software
TransCAD para roteamento para coleta de RSD
desenvolvendo uma solugdo integrada para proje-
tar um sistema de limpeza urbana em um Sistema
de Informagdo Geografica (SIG). Foi feita uma
aplicacdo pratica e com o resultado obteve-se um
projeto completo do sistema com especificacOes
contendo dimensionamento dos setores, atribui-
cao de turnos e frequéncias de coletas, alocagdo
de frota e roteamento. Lacerda (2003) utilizou o
TransCAD com o objetivo de minimizar a exten-
sdo total a ser percorrida pelos veiculos coletores
de RSD. O estudo de caso foi realizado na cidade
de Ilha Solteira — SP. Santos e Rodrigues (2003)

apresentaram uma aplicacéo, desenvolvida em um
SIG, através do software ArcView, para coleta de
residuos sélidos urbanos. Esta aplicacéo foi testa-
da na rede urbana de Coimbra, em Portugal, sen-
do que, o objetivo era minimizar a distancia total
percorrida e 0 numero de veiculos envolvidos.

Maniezzo (2004) e Maniezzo e Roffilli
(2008) apresentaram diferentes metaheuristicas
em Problemas de Roteirizacdo em Arcos Capaci-
tados Direcionados (DCARP) aplicadas ao pro-
blema de coleta de RSD com o objetivo de proje-
tar rotas para os veiculos de coleta desses materi-
ais sujeitas a uma série de limitacdes operacio-
nais. Os autores utilizaram a estratégia de primei-
ro particionar a cidade em zonas e, em seguida,
resolve-se 0 encaminhamento para cada zona.
Amponsah e Salhi (2004) apresentaram uma heu-
ristica construtiva baseada no CARP, que leva em
conta o aspecto ambiental, bem como o custo da
proposta para resolver o problema de roteirizacéo
da coleta de lixo. Eles propuseram um modelo
com dois objetivos: minimizar os custos e os efei-
tos a0 meio ambiente. Paes e Arica (2005) apre-
sentaram uma proposta computacional para o
Problema do Carteiro Chinés Misto — (Mixed
Chinese Postman Problem — MCPP) destinado a
melhorar a rota de veiculos em um determinado
setor de coleta. O algoritmo hibrido proposto para
melhorar as rotas foi baseado na metaheuristica
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure). Ghiani et al. (2005) realizaram um
estudo sobre a coleta de residuos sélidos no mu-
nicipio de Castrovillari, Italia, e propuseram uma
heuristica baseada no CARP com a estratégia de
primeiro agrupar e depois roteirizar.

Brito (2006) analisou o transporte de resi-
duos sélidos comerciais urbanos utilizando o
TransCAD, na cidade de llha Solteira — SP. Cas-
tro (2006) apresentou um estudo de caso do servi-
co de coleta de RSD na cidade de Ituiutaba — MG,
utilizando o software TrackMaker para o trata-
mento e obtencdo dos dados e o software Trans-
CAD para roteirizacdo da coleta de residuos soli-
dos domiciliares. Simoneto e Borenstein (2006)
descreveram um sistema de apoio a decisdo apli-
cado ao planejamento operacional da coleta sele-
tiva de residuos solidos utilizando a combinagéo
de simulacdo de eventos discretos e heuristicas
para o problema da alocagéo e roteamento de vei-
culos. Os autores utilizaram dados da coleta sele-
tiva de um municipio do Rio Grande do Sul. Fi-
Iho e Junqueira (2006) trataram CPP e propuse-
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ram uma heuristica para auxiliar na escolha de
métodos adequados a fim de se resolver casos re-
ais de coleta de lixo e coleta de correios em uma
cidade do interior paulista. Li et al. (2006) anali-
saram a coleta de residuos sélidos na cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, visando mini-
mizar o tempo total de funcionamento e 0s custos
fixos do caminhdo. Cordeiro (2008) propds a uti-
lizacdo de heuristicas na criagdo de um método
para a resolucdo dos Problemas de Roteirizacdo
em Arcos de uma empresa privada do setor de
limpeza urbana. O método foi desenvolvido a par-
tir da estratégia de agrupar primeiro e roteirizar
depois, em um grafo ndo orientado. Bautista e Pe-
reira (2004) Bautista et al. (2008) apresentaram
uma heuristica Coldnia de Formigas aplicada ao
recolhimento de lixo urbano aplicando-a na cida-
de de Barcelona, Espanha. Santos, Coutinho-
Rodriques e Current (2008) apresentaram um
modelo Spatial Decision Support System (SDSS)
para gerar rotas com uma frota heterogénea que
pode incorrer no fato de algumas ruas serem de-
masiadamente estreitas para veiculos de tamanho
padrdo atravessar. O método foi aplicado a cidade
de Coimbra, Portugal.

Mourao et al. (2009) propuseram duas heu-
risticas de duas fases e um método de melhor in-
sercdo para resolver um problema de roteamento
de arco setorizado (SARC) para a coleta de RSD.
No SARC, a rede da rua é dividida em uma série
de setores, e, em seguida, um conjunto de viagens
de veiculos é construido em cada setor que visa
minimizar a duracdo total das viagens. Detofeno e
Steiner (2009) apresentaram uma metodologia pa-
ra a obtencdo de uma solucdo otimizada do pro-
blema de geracdo de rotas na coleta de residuos
urbanos. Eles utilizaram o algoritmo de designa-
cdo de Gillett e Johnson, considerando a restricdo
de capacidade. Zamorano et al. (2009) propuse-
ram um procedimento em trés fases usando o sof-
tware ArcGis, onde na fase 1, foi criada uma rede
de ruas, na fase 2 foram otimizados os locais de
contéineres de residuos municipais e na fase 3
calculou-se o caminho mais curto para a coleta
dos contéineres. Ogwueleka (2009) prop6s um
método heuristico para a geracdo de solugdes fac-
tiveis, utilizados no problema Extended Capacita-
ted Arc Routing Problem. O processo heuristico
consiste no método route first, cluster second. O
objetivo do método era minimizar o custo total
representado pela distancia percorrida pelo veicu-

lo. Ele apresentou um estudo de caso da cidade de
Onitsha, na Nigéria.

Aurribas et al. (2010) apresentaram um estu-
do de caso na cidade de Santiago, Chile, e propu-
seram uma heuristica que considera o trafego na
cidade e, assim, designam locais de coleta de zo-
nas com trafego intenso para fora do horéario de
pico. Bonomo et al. (2012) trataram o problema
de coleta de RSD como um Problema do Caixeiro
Viajante. Eles desenvolveram um estudo de caso
aplicando o método para a zona sul da cidade de
Buenos Aires, Argentina. O método proposto in-
corpora no objetivo a reducao do desgaste do vei-
culo medido pelo conceito fisico de trabalho me-
canico.

4 DESCRICAO DO PROBLEMA DE
COLETA DE RESIDUO SOLIDO
DOMICILIAR ESTUDADO

A heuristica proposta neste artigo foi apli-
cada no municipio de Cariacica, no estado do Es-
pirito Santo, que possui 176 (cento e setenta e
seis) bairros. A base de dados utilizada foi cedida
pelo Governo do Espirito Santo denominada
GEOBASES que contém as principais caracteris-
ticas viarias. Dentre estas, citam-se: extensdo do
logradouro, nome do logradouro, nome do bairro,
namero de domicilios. As velocidades dos cami-
nhbes foram informadas pela Prefeitura Munici-
pal de Cariacica e sdo: 20 km/h durante o servico
de coleta e 40 km/h em circulacdo sem realizar
coleta. O tempo gasto para coleta em cada rua foi
calculado dividindo a extensdo do logradouro pe-
la velocidade. De modo analogo, calculou-se o
tempo gasto pelo veiculo para circular sem reali-
zar o servico de coleta.

Para calcular o numero de domicilios por
logradouros é utilizada a formula
NDom = ExtRua/ 7,5 (CARVALHO, 2001) on-

de NDom € o ndmero de domicilios na rua, e
ExtRua é a extensdo de cada rua e 7,5 é a
metragem média adotada para o comprimento
de frente de um terreno. Com este valor, pode-
se estimar a quantidade de residuo sélido coletada
em cada logradouro. Assim, a quantidade de
residuo solido gerada em cada logradou-
ro foi estimada por meio da férmula
Qtresiduo = NDom* NMha*QLihaonde Qtresi-

duo é a quantidade total coletada de residuo soéli-
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do, NDom é o numero de domicilios na rua,
NMha é o numero médio de habitantes por domi-
cilio e QLiha é a quantidade de residuo sélido ge-
rado por habitante por dia. No Espirito Santo, se-
gundo IBGE (2005) o NMha é estabelecido em
3,10 hab/dom e segundo IBGE (2000) o QLiha é
estabelecido em 0,65ton/hab dia.

A empresa contratada opera com dez cami-
nhdes com prensa utilizados para atender a regido
e cada um possui capacidade maxima de
10.000,00 quilos. No entanto, a recomendacao da
prefeitura é que os caminhdes ndo ultrapassem a
8.000,00 quilos por questdes de seguranca, sendo
este valor adotado como referéncia neste artigo.
Para cada caminhdo, existe uma equipe de coleto-
res com carga horéria de turno de trabalho de 06
(seis) horas em escalas.

Atualmente a elaboracdo destes roteiros é
feita de forma empirica de acordo com a demanda
que surge em funcdo do crescimento da popula-
cdo ou das necessidades impostas pelas caracte-
risticas da regido. Na maioria dos casos 0s rotei-
ros propostos sao alternados, ou seja, um deter-
minado bairro ou distrito atendido num dia soO
voltara a ser atendido depois de 48 horas chegan-
do até 72,0 horas em alguns bairros. A prefeitura
deseja que a coleta de residuos domiciliares seja
realizada de forma regular em todos os bairros o
méaximo de vezes possivel sem aumentar a frota.
Se o0 objetivo for alcancado com uma frota de
caminh®es menor, isto incidira em menores cus-
tos no transporte, além de evitar a retencdo do tra-
fego em uma cidade com problemas de transito e,
também, ajudando a minimizar a poluicdo ambi-
ental.

A partir das rotas resultantes serdo verifica-
dos se os caminhBes foram melhor utilizados por
tempo de trabalho ou pela quantidade de carga
coletada. Uma maneira que a prefeitura percebe
como uma possivel mudanca que pode gerar uma
melhoria no servico é a realizagdo de diversas vi-
agens por um mesmo caminh&o durante o turno
de trabalho de 6 horas da equipe de trabalho do
caminhdo. Desta forma, aproveita-se melhor o
turno de trabalho da equipe de cada caminhdo e
consequentemente do proprio caminhdo. Isso de-
ve-se ao fato que, caso a rota termine porque o
caminhdo atingiu o limite maximo de carga, pode
ser que ainda haja um tempo disponivel para o
caminhdo e sua equipe realizar outras viagens de
coleta. Atualmente esta possibilidade ndo esta
sendo contemplada.

5 HEURISTICA PROPOSTA

Com base nos dados levantados e na per-
cepcdo da propria prefeitura, este artigo propde
uma heuristica para resolver o PCCC-MV. Usou-
se a linguagem C como ferramenta de desenvol-
vimento da heuristica proposta. O grafo represen-
tativo da rede viéria do municipio de Cariacica-
ES foi gerado pelo software TRANSCAD onde
foi inserida a base de dados georeferenciada do
sistema publico GEOBASES e foram escolhidas
as regides a serem atendidas pela coleta de RSD.

Tendo em vista que a frota de dez cami-
nhdes possa ndo atender a todos os logradouros
em um unico turno de seis horas, faz-se necessa-
rio que a heuristica seja executada para varios
turnos até que todos os logradouros tenham sido
atendidos e, assim, possa se saber também quan-
tos turnos de trabalho sdo necessarios para aten-
der a toda demanda de recolhimento de RSD.

Nestas seis horas é admitida uma tolerancia
de 15 minutos adicionais em fungédo do banco de
horas dos empregados. A geracdo de rotas teve
como objetivo atender aos seguintes critérios: 1°)
Rota com maior aproveitamento da lotacdo do
caminhdo; 2°) Rota de menor tempo de percurso
total; 3°) Rota com 0 menor nimero de passagens
por logradouros sem coleta de residuo sélido. O
terceiro fator a compor o0 objetivo visa evitar que
um veiculo carregado circule por ruas nas quais
ele ndo vai coletar residuo solido, pois isso pode
levar a contaminacéo da rua por algum tipo de re-
siduo so6lido que caia nas ruas que nao precisam
ser atendidas.

A heuristica proposta é dividida em sete
etapas: 1) Geracdo das rotas iniciais de todos os
caminhdes até a sua capacidade mé&xima ou até
sua jornada maxima no turno; 2) Identificar os
caminhdes que cumpriram toda a jornada maxima
do turno e, portanto, ndo podem mais ser utiliza-
dos para outras rotas no mesmo turno; 3) Identifi-
car 0s caminhdes que terminaram a rota por ter
tido sua capacidade maxima utilizada, porém nao
cumpriram toda a jornada méaxima do turno e,
portanto, podem ser utilizados para outras rotas
no mesmo turno; 4) Para os caminhdes identifica-
dos na etapa 3, deve-se subtrair a jornada maxima
do turno do tempo percorrido em cada uma das
rotas que ele ira realizar no turno e do tempo para
descarregar em cada rota no deposito; 5) Cami-
nhdes com menos de uma hora disponivel devem
ser considerados como jornada do turno completa
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pela inviabilidade de se construir rotas com me-
nos de uma hora; 6) Zerar a demanda de coleta de
residuo solido em todas as ruas (arcos) que foram
atendidos por uma rota; 7) Com base nos tempos
calculados na etapa 4, procede-se a geracdo de
novas rotas por meio da etapa 1, considerando en-
tdo o tempo disponivel de cada caminhdo para
uma nova rota.

A heuristica proposta pode ser visualizada
no pseudocddigo apresentado na Figura 1 — Heu-
ristica proposta para aproveitamento de cami-
nhoes.

Como visto, inicialmente foram levantados
todos os dados junto a Prefeitura Municipal de
Cariacica e junto a empresa que opera 0 sistema
de coleta de residuos sélidos. Para a aplicacédo da
heuristica proposta, os parametros iniciais sdo:
velocidade na via onde ha coleta de residuos (nes-
te caso, considera-se que todas as vias possuem
demanda para o servico e, portanto, serdo atendi-
das); o tempo gasto no atendimento de cada rua; o
tempo de se atravessar uma rua que nao necessite
de atendimento; o tempo para atravessar uma rua
ao realizar a coleta; identificacdo da via a ser
atendida e o bairro ao qual pertence; turno de tra-
balho de cada equipe responsavel por um cami-
nhdo; quantidade de residuo a ser coletado em ca-
da via; identificacdo da garagem ou do depdsito
onde o caminhdo descarregara. Além disso, foram
identificadas a frota de caminhdes e sua respecti-
va capacidade.

6 APRESENTACAO E INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS

Para facilitar a analise de interpretacdo dos
resultados, definiu-se como grupo o conjunto de
rotas geradas para os dez caminhdes, incluindo o
reaproveitamento, em um turno de seis horas. As-
sim, ap6s a execucdo da metodologia, a heuristica
gerou sete grupos que utilizaram os dez cami-
nhdes disponiveis, ja considerado nestes grupos o
reaproveitamento da frota, para atender a deman-
da de coleta de RSD de todos os logradouros do
municipio. Visando a analise dos resultados, para
todos os grupos foram tabulados os resultados
com o objetivo de identificar em cada fase o total
de residuo coletado, os tempos de operacao e via-
gem, dentre outros. Nas Tabelas 1 e 2 podem ser

vistos os resumos dos principais resultados alcan-
cados pela heuristica.

Para o turno considerado de seis horas, po-
de-se constatar que a heuristica gerou para quase
todos os sete grupos, com exce¢do do Grupo 7,
duas fases, a primeira com o tempo de turno sen-
do usado parcialmente e a outra com a quantidade
de horas a serem reaproveitadas. Como cada um
dos sete grupos equivale a um turno de seis horas
diarias e, por dia s6 existem quatro turnos diarios
de seis horas, percebe-se que, com 10 caminhdes,
a frequéncia de visitas a cada rua deve ser igual
ou superior a 48 horas e, assim, 0 que se deseja é
distribuir esses grupos ao longo da semana para
se obter uma maior frequéncia de atendimentos
por semana a cada rua do municipio.

Com base no problema de roteirizacdo pe-
riddica, foi elaborada uma distribuicdo dos grupos
definidos formando um cronograma periédico de
atendimento considerando a possibilidade de
atendimento diério conforme as escalas de traba-
Iho dos quatro turnos, a saber: 06h00-12h00,
12h00-18h00, 18h00-00h00 e 00h00-06h00. De
posse das informacdes, os grupos foram distribui-
dos de forma que se tenha atendimento a quatro
grupos diariamente. Considerando que sdo possi-
veis quatro turnos diarios, a periodicidade foi es-
tabelecida como se segue: inicia-se no domingo o
atendimento com os grupos 1, 2, 3 e 4. Para o dia
seguinte, 22-feira, restam atender 5, 6 e 7. Porém,
sdo atendidos quatro grupos diarios, entdo existe a
disponibilidade de atendimento de mais um gru-
po. Como todos ja foram atendidos, reinicia-se
com o Grupo 1 e assim sucessivamente. A Tabela
3 apresenta esta distribuicdo dia a dia da semana,
incluindo os sabados e domingos. A distribuicdo
proposta permite que todos os logradouros sejam
atendidos pelo menos um dia sim e um dia ndo,
quatro vezes na semana e tenham ao menos dois
dias seguidos de atendimento.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resul-
tados obtidos com a aplicagdo da metodologia pa-
ra um periodo de planejamento de uma semana.
Pode-se observar que em média cada caminhdo
atende a duas rotas: uma utilizando a capacidade
méaxima do veiculo (12 fase) e outra fazendo o re-
aproveitamento da equipe que possui tempo de
trabalho disponivel (22 fase).
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Inicio da heuristica
Grupo=0
Enguanto houver arcos com demanda {
Grupo = Grupo + 1;
Fase = 0;
Para todos os caminhdes da frota {
JornadaDisponivel[Grupo, Fase, Caminhdo] = JornadaMéaximaTurno-+toleranciabancohoras;
CargaMaximaCaminhdo[Grupo, Fase, Caminhdo]= 8000;
CaminhaoDisponivel[Grupo, Fase, Caminhado] = 1;
}
FrotaDisponivel = 1;
Faca enquanto FrotaDisponivel = 1 {
Fase = Fase + 1;
Gerar Rotas com Base no PCCC
com todos CaminhaoDisponivel[Grupo, Fase, Caminh&o] = 1 enquanto
Carga[Grupo, Fase, Rota] <= CargaMaximaCaminhao[Grupo, Fase, Cami-
nhédo] e Tempo[Grupo, Fase, Rota] <= JornadaDisponivel[Grupo, Fase, Cami-
nhédo];
Para todas rotas geradas {
Para todas os arcos da rota {
Zerar a demanda de coleta no arco;
}

Se TempoRota[Grupo, Fase, Rota] = JornadaDisponivel[Grupo, Fase, Caminh@oRota] {
JornadaDisponivel[Grupo, Fase, CaminhdoRota] = 0;
}
Sendo {
JornadaDisponivel[Grupo, Fase, CaminhdoRota] =
JornadaDisponivel[Grupo, Fase, CaminhdoRota] — TempoRota[Grupo, Fase, Rota] - TempoDes-
carga;
}
}
FrotaDisponivel = 0;
Para todos os caminhdes da frota {
Se JornadaDisponivel[Grupo, Fase, Caminhdo] > 1 {
FrotaDisponivel = 1;
CaminhdoDisponivel[Grupo, Fase, Caminhdo] = 1;
}
Caminh&oDisponivel[Grupo, Fase, Caminh&o] = 0;
}
}
}
}

Fim da heuristica

Figura 1- Heuristica proposta para aproveitamento dos caminhdes
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Tabela 1 - Resumo dos valores alcancados pela heuristica para os Grupos 1, 2,3 e 4

Resumo 1° Grupo Resumo 2° Grupo
Camies | Sors | o | Tents ot o | e | et | Temts ot Tt | g o
utlizados pela equipe FASE FASE turno utdizades pela equipe FASE FASE turno
Caminhdo 1 9598.43 0447 01:09 05:56 Caminhdo 1 9230,29 04:53 00:52 0545
Caminhdo 2 9609.03 0424 01:03 0527 Caminhdo 2 9301,50 04:40 01:18 05:58
Caminhdo 3 9622.14 0425 0127 05:52 Caminhdo 3 9305.06 04:40 01:11 05:51
Caminhdo 4 9629.07 0426 01:32 05:58 Caminhao 4 9285,58 0443 01:18 06:01
Caminhdo 5 9629.80 04:30 01:30 06:00 Caminhdo 5 9306,87 0427 01:03 05:30
Caminhdo 6 9633.64 04:38 01:26 06:04 Caminhdo 6 9307.54 04:31 00:58 0529
Caminhdo 7 9634,27 0431 0131 06:02 Caminhdo 7 9307.92 0443 01:10 05:53
Caminhdo § 9635,97 0426 0144 06:10 Caminhdo 8 9308,29 04:49 01:10 05:59
Caminhdo 9 9637.20 0426 0127 05:53 Caminhdo 9 9308.10 04:16 01:05 0521
Caminhdo 10| 9632,27 0426 0133 05:59 Caminhdo 10| 9310,38 0426 01:18 0544
Resumo 3° Grupo Resumo 4° Grupo
Cambies | Bovts | T | Tente ol T i | Sortr Yoot Tomes | o
utlizados | oo equipe | FASE FASE turno utilizados | 12 equipe | FASE FASE turno
Caminhdo 1 8936.41 04:08 0123 0531 Cammhdo 1 8485,18 05:13 00:49 06:02
Caminhdo 2 §8981,22 0425 01:14 05:39 Caminhdo 2 8675.49 04:45 00:59 05:44
Caminhdo 3 893793 0525 00:59 0624 Caminhdo 3 8688.37 04:52 01:09 06:01
Caminhio 4 8988.37 0505 00:55 06:00 Cammhio 4 8694,94 0433 01:09 0542
Caminhdo 5 8989.76 04:44 01:00 05:44 Caminhdo 5 8695,28 04:53 00:53 05:46
Caminhdo 6 8998.54 04:30 00:56 0526 Caminhdo 6 8699.59 05:08 00:49 05:57
Caminhéo 7 8998.24 0422 01:05 0527 Cammhio 7 8696.75 04:50 01:06 05:56
Caminhdo 8 9001,96 04:55 01:06 06:01 Caminhdo 8 8698.15 0521 0047 06:08
Caminhdo 9 9001,73 04:47 01:09 05:56 Camihdo 9 | 8698.11 05:17 00:42 05:59
Caminhdo 10| 9002.68 0428 01:01 0529 Caminhdo 10| 8699,19 04:33 01:08 05:41
Tabela 2 - Resumo dos valores alcancados pela heuristica para os Grupos 5, 6 e 7
Resumo 5° Grupo Resumo 6° Grupo

Cambies | Rortn|Toute vt T s e | o | St |Tents o Tem s Yoo
utilizados | o1 equipe | FASE FASE turno utilizados | .12 equipe | FASE FASE turno
Caminhdo 1 8485.28 0436 0122 05:58 Caminhio 1 8291.65 0529 0031 06:00
Caminhdo 2 8484.25 0528 00:47 06:15 Caminhdo 2 8272,91 0522 0043 06:05
Caminhdo 3 7997.13 06:02 00:00 06:02 Caminhdo 3 7998.88 05:58 - 05:58
Caminhdo 4 8495.47 0445 01:13 05:58 Caminhdo 4 8291.43 04:43 01:11 05:54
Caminhdo 5 7996.03 05:53 00:00 05:53 Caminhdo 5 7997.09 06:02 - 06:02
Caminhdo 6 8495.63 05:30 00:43 06:13 Caminhdo 6 8290.16 05:43 01:11 06:54
Caminhdo 7 8493.60 05220 00:38 05:58 Caminhdo 7 8287.59 0427 01:11 05:38
Caminhdo 8 8500,90 04:38 00:43 0521 Caminhdo 8 8290.47 0520 00:39 05:59
Caminhdo 9 8498.22 04:49 01:08 05:57 Caminhdo 9 8288.71 04:39 01:17 05:56

Caminhdo 10| 8498.43 0427 01:03 0530 Caminhdo 10| 8286.75 05:14 01:17 0631

Resumo 7° Grupo

Cambtaes | Sest. | Tents o Ten o oo
wiilizados pela equipe FASE FASE turno

Caminhdo 1 5959.63 0421 00:00 0421

Caminhdo 2 6263.43 06:33 00:00 06:33

Caminhdo 3 5972,65 04:26 00:00 0426

Caminhdo 4 | 626991 04:08 00:00 04:.08

Caminhdo 5 6272.60 0524 00:00 0524

Caminhdo 6 | 6278,58 05:53 00:00 05:53

Caminhdo 7 6279.34 05:14 00:00 05:14

Caminhdo 8 6279,92 0421 00:00 0421

Caminhdo 9 | 6375,13 04:50 00:00 04:50

Caminhdo 10| 8330.35 03:47 00:00 03:47
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Tabela 3 - Tabela de periodicidade de atendimento as ruas do municipio

ia da semana ) )
Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
Tumo
06h 00 - 12h 00 Grupo 1 Grupo 5 Grupo 2 Grupo 6 Grupo 3 Grupo 7 Grupo 4
12 h00-18h 00 Grupo 2 Grupo 6 Grupo 3 Grupo 7 Grupo 4 Grupo 1 Grupo 5
18h 00 - 00h 00 Grupo 3 Grupo 7 Grupo 4 Grupo 1 Grupo 5 Grupo 2 Grupo 6
00h 00 - 06h 00 Grupo 4 Grupo 1 Grupo 5 Grupo 2 Grupo 6 Grupo 3 Grupo 7

Tabela 4 - Resumo dos resultados alcangados com a metodologia proposta

Roterios Gerados Roterios Gerados
Total Grupo
Periodi- na 1?2 fase na 22 fase
Grupos | cidade | NOm.de | Residuo NUm. de Residuo | Residuo médio | Residuo total
semanal| caminhdes | coletado por| caminhdes | coletado por| por grupo por |por semana por
utilizados | grupo (Kg) |reaproveitados | Grupo (Kg) | caminhdo (kg) | Grupo (Kg)
Grupo 1 4 10 79.994,77 10 16.267,04 9.626,18 385.047,26
Grupo 2 4 10 79.978,85 10 12.992,68 9.297,15 371.886,12
Grupo 3 4 10 79.983,84 10 9.853,02 8.983,69|  359.347,45
Grupo 4| 4 10 79.971,50 10 6.759,55 8.673,10|  346.924,19
Grupo 5 4 10 79.953,83 8 3.991,11 8.394,49 335.779,76
Grupo 6 4 10 79.950,57 6 2.345,08 8.229,57 329.182,61
Grupo 7 4 10 61.936,45 0 0,00 6.193,65| 247.745,80
Totais: 541.769,81 52.208,49 2.375.913,18
Durante a semana sdo coletados atendem a estes pontos, logo, 0s grupos posterio-

2.375.913,18 quilos de RSD do municipio. Na 12
fase sdo coletados por todos os grupos 541.769,81
quilos; como cada grupo atende quatro vezes o
municipio, tem-se que na 12 fase sdo coletados
2.167.079,22 quilos por semana. Ja na 22 fase séo
coletados por todos os grupos 52.208,49 quilos;
como cada grupo atende quatro vezes 0 munici-
pio, tem-se que na 2* fase sdo coletados
208.833,96 quilos por semana. Na 22 fase a meto-
dologia propds uma coleta adicional de
208.833,96 quilos de residuos, o que equivale a
aproximadamente 26,1 viagens a mais por cami-
nhdo semanalmente e um adicional de 9,65% da
capacidade em quilos da frota, ou seja, dois ga-
nhos importantes que a heuristica conseguiu tra-
zer para a prefeitura.

Os gréaficos da Figura 2 apresentam as médias
dos caminhdes em cada grupo. Observa-se que a
guantidade média de residuo coletado em cada
grupo vai decrescendo. Isto ocorre, pois a heuris-
tica tenta atender sempre os logradouros mais
pertos primeiro e, assim, 0S primeiros grupos

res sao obrigados a viajar mais para coletar os re-
siduos de logradouros mais distantes.

Observa-se também, que o tempo médio
gasto em cada viagem é sempre em torno de seis
horas, 0 que torna o0s roteiros propostos viaveis ja
que a escala de trabalho das equipes é de seis ho-
ras para cada grupo. Isto demonstra também que a
heuristica sempre tenta aproveitar a0 maximo o
turno de trabalho da equipe fazendo com que o
caminh&o circule mais. Corroborando com isso,
percebe-se que no Grupo 7 tem-se 0 menor valor
alcancado, isto se devendo ao fato de n&o ter ha-
vido uma 22 fase neste grupo, pois todos os pon-
tos ja haviam sido atendidos.

No Grupo 3 o tempo médio de rota foi um
dos mais baixos, 5h37, isto porque em algumas
rotas propostas ainda seria possivel incluir uma 32
fase para aproveitar tempos ociosos de algumas
equipes, fato o qual a heuristica ndo contemplou.
Optou-se por manter apenas 2 fases por ser o me-
Ihor resultado alcangado apos todo o estudo feito.
Somente o Grupo 7 teve um tempo menor que o
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Grupo 3, isso se devendo ao fato que o Grupo 7
foi construido com poucas ruas a serem percorri-

das, pois a maioria ja havia sido atendida pelos
outros grupos.

Quilos
1000000 9626,18 9297,15

8000,00 -
6000,00 -
4000,00 -
2000,00 -
0,00 T

8983,69

Carga Coletada por Grupo (Quilo)

8673,10

839449 8055.29

I T I

6269.52

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

GRUPO 4

GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7

hora:
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0600 . 05:58

GRUPO 1

05:45
05:45

05:31

05:02

GRUPO 2 GRUPO 3

Tempo do turno utilizado - 1* e 2* fases (horas)

05:54

I | | I |

GRUPO 4

05:57 05:56

05:06

al

GRUPO 5 GRUPO 6 GRUPO 7

Figura 2 - Peso médio de residuo domiciliar coletado em cada grupo

Assim, o atendimento aos 176 bairros foi
organizado em sete grupos com quatro turnos dia-
rios: o primeiro turno é de 6h00 as 12h00, o se-
gundo de 12h00-18h00, o terceiro de 18h00-
00h00 e o quarto de 00h00-06h00. O reaprovei-
tamento dos caminhdes foi alcangado ja que em
praticamente todas as rotas propostas o tempo
ainda disponivel de uma equipe apos a realizacdo
de uma rota foi utilizado para atender rotas meno-
res.

7 CONCLUSOES

Foi percebido nos levantamentos realizados
junto a Prefeitura Municipal de Cariacica-ES que
muitas das ferramentas disponiveis para a geracao
de rotas para recolhimento de RSD geravam uma
Unica rota por turno de trabalho e, por conta dis-

S0, existia um tempo que o caminhdo e a equipe
ficavam ociosos entre o término da primeira via-
gem e o fim do horéario do turno. Visando apro-
veitar este tempo ocioso, este artigo propds uma
nova heuristica para criar os roteiros de coleta de
RSD que tivesse como caracteristica o reaprovei-
tamento do tempo ocioso apds a primeira viagem
de cada veiculo. Esta heuristica proposta gera va-
rios roteiros por turno trabalhado, ou seja, reali-
zando multiplas viagens, 0 que passou a ser de-
nominado como Problema do Carteiro Chinés
Capacitado Multiplas Viagens (PCCC-MV).

Para avaliar a heuristica proposta foram uti-
lizados dados reais da Prefeitura de Cariacica-ES
e testes computacionais foram realizados visando
gerar um plano de recolhimento de RSD para a
prefeitura. A partir destes testes foi possivel veri-
ficar que a nova heuristica conseguiu gerar um
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plano de recolhimento de RSD que gerou um ga-
nho de aproximadamente 26,1 viagens por sema-
na a mais por caminhdo e um adicional de 9,65%
da capacidade em quilos da frota, ou seja, dois
ganhos importantes que a heuristica conseguiu
trazer para a Prefeitura de Cariacica-ES.

Isso mostra que a heuristica proposta € via-
vel e pode ser usada para melhorar o uso da frota
e da jornada de trabalho das equipes, proporcio-
nando a prefeitura a um mesmo custo, ou eventu-
almente a um custo menor, uma maior capacidade
de atendimento a populacdo, melhorando o meio
ambiente e eventualmente reduzindo doengas pela
exposicdo dos residuos por muito tempo nos lo-
gradouros por falta de coleta adequada.
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