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Resumo

O trabalho apresenta a concepg¢do, modelagem e implementacdo de um sistema de apoio a
decisdo aplicado ao planejamento operacional da coleta seletiva de residuos sdélidos
(SCOLDSS), o qual tem por funcionalidade principal a geracdo de alternativas ao processo
decisorio no que se refere a: (a) alocacdo de veiculos para a coleta seletiva, bem como a
determinagdo do roteiro a ser percorrido pelos mesmos e, (b) a determinagdo da
quantidade didria de residuos sélidos a ser enviado a cada unidade de triagem, de modo a
evitar o desperdicio de mao-de-obra e reduzir a quantidade de residuos enviada aos aterros
sanitdrios. Para o desenvolvimento do mesmo foi utilizada a combinacdo de técnicas
advindas da Pesquisa Operacional, que sdo a simulacdo computacional de eventos
discretos e algoritmos para o problema da alocacdo e roteamento de veiculos. O sistema
foi desenvolvido utilizando o ambiente Borland Delphi e, para a simulagao foi utilizado o
simulador Arena 3.5. Para a validacdo do SCOLDSS foram utilizados dados da coleta

seletiva de um municipio do Rio Grande do Sul.



Abstract

A decision support system (DSS) for modeling and solving the recyclable waste collection
operational planning is presented. The computer system has the following objectives: (a)
to define the vehicles’ allocation and routing; (b) to determine the quantity of solid waste
to be sent to each waste recyclable trial unit; and (c) to generate operational scenarios to
be taken into account in the decision process. To accomplish such objectives the DSS
employs two well-known operations research techniques, namely simulation, and
assignment/VRP algorithms. The DSS was implemented in Borland Delphi, using the
commercial package Arena 3.5 to carry out the simulations. The system was validated

using a field test in Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
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1. Introducao

A preocupacdo da comunidade internacional com os limites do desenvolvimento
do planeta teve inicio na década de sessenta, quando comegaram as discussdes sobre os
riscos da degradacdo do meio ambiente. Tais discussdes levaram os pesquisadores a
conclusdo de que se fosse mantido o ritmo de industrializacdo, polui¢do e exploragdo de
recursos naturais, o limite de desenvolvimento do planeta seria atingido, dentro de, cem

anos no maximo (Meadows, 1972; Weintraub et al., 1998).

O manejo ambientalmente sauddvel dos residuos sélidos encontra-se dentre as
questdes mais importantes para a manutencio da qualidade do meio ambiente da Terra e,
principalmente, para alcangar um desenvolvimento sustentdvel e ambientalmente saudavel
em todos os paises (Zutshi & Sohal, 2002). Apesar de toda a preocupagdo da comunidade
internacional com a qualidade do meio ambiente na Terra, o que acontece na prética, na
maioria das vezes, € um desenvolvimento ndo-sustentavel na gestdo de residuos sdlidos,
pois os métodos para a coleta, transporte e depdsito do lixo ndo levam em conta as
conseqiiéncias que o mau uso e o tratamento inadequado dos residuos podem acarretar no

meio ambiente em um futuro bem préximo.

A reciclagem dos residuos s6lidos € uma excelente alternativa para propiciar a
preservacdo de recursos naturais, a economia de energia, reducdo de drea que demanda o
aterro sanitrio, geracdo de emprego e renda, assim como a conscientizacdo da populacdo
para questdes ambientais. Porém, para um melhor funcionamento, é de vital importancia
que se implante nas cidades um amplo sistema de coleta seletiva, onde os reciclaveis
sejam separados nas residéncias e coletados pelo sistema municipal de coleta seletiva.
Apesar de ser uma excelente alternativa para a redugdo de residuos com destino aos
aterros, apenas 4,7% dos residuos sdo reutilizados ou reciclados nas cidades gatchas,
segundo a CEMPRE (Organizacdo Nao-Governamental Compromisso Empresarial para
Reciclagem) (Netto, 2001). Um dos motivos para tal parcela reduzida de reciclagem deve-
se ao mau acondicionamento dos residuos pela populagio, fato este gerado pela falta de
informagd@o acerca da coleta seletiva. Outros fatores que contribuem para o pequeno
indice de reciclagem dos residuos € o alto custo da coleta seletiva para as municipalidades

(O’Leary et al.,, 1999; Monteiro et al., 2001), assim como a falta de um sistema
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corretamente dimensionado em termos da capacidade de armazenamento e processamento

de residuos nas unidades de triagem.

Além do alto custo da coleta, um fator que contribui bastante para os baixos indices
de reciclagem € a falta de atencdo dada a capacidade de armazenamento e processamento
de residuos nas unidades de triagem. Muitas vezes, modelos desenvolvidos para o projeto
e operagdo de sistemas de coleta consideram, para a definicdo da distribui¢cdo dos residuos,
somente as distdncias ou os custos de deslocamentos dos pontos de coleta aos depdsitos
finais (Chang & Wei, 2000; Huang et al., 1998; Tung & Pinnoi, 2000). Tais modelos ndo
levam em consideracdo o fluxo dindmico de residuos (entrada / saida) que possuem as
unidades de triagem de residuos potencialmente reciclaveis. Particularmente, Huang et al.
(1998) trata o armazenamento de recicldveis, mas ndo dedica uma atengdo especial ao
fluxo de entrada e saida dos mesmos nas unidades de triagem, pois atribui a varidavel fluxo

um valor médio calculado a partir de uma faixa de valores pré-determinada.

Contudo, no caso da distribuicdo da coleta seletiva de residuos, ndo se pode tratar
somente a minimizagdo do custo de deslocamentos ou a distdncia percorrida pelos
veiculos coletores, tem-se de levar em consideracdo a capacidade fisica e de trabalho
didria das unidades de triagem de residuos, pois muitas vezes pode existir uma solucéo
com um custo menor do que outra, mas que a unidade de triagem em determinado
momento ndo suporte o carregamento a ela destinado. Neste caso, quase sempre estes
residuos sdo destinados diretamente ao aterro sanitario, deixando de serem reaproveitados,
e, portanto, ndo gerando renda para os trabalhadores da unidade. Ao mesmo tempo uma
outra unidade de triagem, por ser menos vantajosa em termos de custo ou distdncia, pode
nido ter matéria-prima a ser processada, resultando em menor quantidade de lixo
reaproveitada, mao-de-obra ociosa e sobrecarga desnecessdria ao aterro sanitdrio. Tais
caracteristicas, ndo levadas em conta na literatura especializada, sdo devidamente tratadas

neste trabalho.

Para o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo, denominado SCOLDSS,
foram abordadas questdes relativas ao processo decisério referente a logistica dos residuos
solidos recicldveis e reutilizdveis provenientes da coleta seletiva. Especificamente, na

concep¢do e implementagdo do SCOLDSS, foram enfatizados os seguintes aspectos: a
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quantidade de residuos gerada pela populacdo, a distribuicdo de veiculos para a coleta, a
determinagdo do trajeto a ser percorrido por estes e a estimativa da capacidade de
armazenamento e processamento de residuos nas unidades de triagem, o que, como citado

anteriormente, nao € devidamente caracterizado nos trabalhos referentes a area.

Para o desenvolvimento do sistema computacional foram utilizadas técnicas
quantitativas oriundas da Pesquisa Operacional, tais como a simulacdo discreta e
algoritmos para a resolugdo do roteamento de veiculos. O uso destas técnicas objetiva
agregar qualidade ao processo decisorio, pois em muitas vezes as decisdes sobre o
planejamento da gestdo dos residuos s6lidos s@o tomadas baseadas somente na experiéncia
dos gestores (Chang & Wei, 2000). Tal fato, segundo este autor, contribui para o alto
custo e o baixo desempenho dos sistemas de coleta de residuos nas cidades. A utilizacdo
de ferramentas de Pesquisa Operacional (PO) na Gestdo de Residuos Sélidos surge como
uma alternativa vidvel para o tratamento da complexidade inerente ao processo de coleta
seletiva de residuos soélidos, pois através do uso destas ferramentas pode-se representar
uma situacdo do mundo real, estudar seu comportamento (via execugdo de modelos
formais) e tomar decisdes com base nas conclusdes extraidas. Varios autores (Huang et al.,
1998; Chang & Wei, 2000; Bhat, 1996; Everett & Shahi, 1996; Kulcar, 1996; Tanskanen,
2000; Tung & Pinnoi, 2000; Weintraub et al., 2001) ja utilizaram técnicas e métodos da

PO para desenvolver estudos na drea de coleta de residuos solidos.

Na elaboragdo deste trabalho, além do sistema desenvolvido e sua validacdo, tem-
se por objetivo efetuar um estudo referente aos temas referenciados no mesmo, quais
sejam:

- Gestdo de Residuos Sélidos e a Reciclagem de Residuos;

- Aplicagdes de Pesquisa Operacional na Gestdo de Residuos Sélidos;

- Simulagdo Computacional e Problemas do Roteamento de Veiculos.

1.1 - Objetivos da Pesquisa

O objetivo desta tese é desenvolver uma abordagem, através da construgdo de um

sistema de apoio a decisdo, para o tratamento do planejamento operacional da coleta

seletiva, desde a alocacdo dos veiculos de coleta, determinacdo dos percursos destes,
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considerando distincias entre pontos de coletas e restricdes de capacidade de transporte,

até a distribuicdo final dos residuos nas unidades de triagem.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

® Projetar uma solucdo aceitdvel para a resolucdo do problema da coleta e distribui¢do
dos residuos potencialmente reciclaveis;

* implementar em um ambiente computacional a soluc¢do desenvolvida;

e validar o comportamento e desempenho do sistema de apoio a decisdo desenvolvido,

utilizando dados de problemas reais da coleta seletiva.

1.2 - Metodologia da Pesquisa

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento do SCOLDSS foi
apresentada em Law & Kelton (1991) e, foi utilizada neste trabalho devido a natureza da
pesquisa e a utilizacdo de técnicas advindas da Pesquisa Operacional. Esta metodologia
consiste basicamente das seguintes etapas: (1) estudos exploratdrios, na qual o problema
foi identificado e estruturado; (2) desenvolvimento da solucdo, pela construcdo de
modelos formais capazes de representar o problema; (3) implementacdo computacional da
solugdo, utilizando-se a tecnologia de sistemas de apoio a decisdo; (4) validagdo da
solugdo, através de testes em laboratério e em campo, para verificar se os resultados
obtidos estdo de acordo com a realidade observada. O desenho da pesquisa pode ser
visualizado na figura 1.1. As atividades desenvolvidas em cada etapa da pesquisa sdo

apresentadas a seguir.

1.2.1 - Estudos Exploratérios

A primeira etapa da pesquisa constituiu-se em um estudo exploratdrio, no qual o
conceito de logistica reversa (producdo, coleta, transferéncia e armazenamento) de
residuos sélidos foi adquirido através de pesquisas bibliograficas, entrevistas e,
observagdes in loco do atual contexto logistico da coleta seletiva de residuos sélidos e
representado em forma textual para posteriormente ser transposto para um ambiente
computacional (Sistema de Apoio a Decisdo). O SAD desenvolvido auxiliard os gestores

no processo decisorio referente a coleta seletiva de residuos sélidos.



18

‘ Fortdagiio do Problema ‘

#—

‘ Coleta de Dados e Definigo do Modelo ‘

Modelo
Cotweitual €
valida?

C onstrugéo do programa em computador

Programa
¢ vilida?

‘ Projetar Experim ertos ‘

!

‘ Realizar Experimentos ‘

v

‘ Analisar oz Dados Gerados ‘

¥
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Figura 1.1 — Metodologia de pesquisa para Pesquisa Operacional

Os estudos exploratdrios consistiram dos seguintes passos:
a) Verificacdo da existéncia do problema ;
b) definicdo e estruturagdo do problema; e

c) especificacdo dos requisitos da solucao.

Na metodologia de pesquisa de Law & Kelton (1991), os estudos exploratérios
compreendem a primeira etapa da metodologia, denominada como formulagdo do

problema.

1.2.2 — Desenvolvimento da Solucio

O objetivo desta etapa foi projetar uma solucio aceitdvel (através da coleta de

dados e do desenvolvimento do modelo conceitual do sistema) e valida para o problema da
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coleta e distribuicdo dos residuos sélidos reciclaveis, o qual satisfizesse os requisitos
basicos levantados (especificados) no estudo exploratério. Apds esta etapa foi executada a
primeira validacdo do modelo, através da verificacdo de outros modelos apresentados na
bibliografia correspondente a drea (Barlaz et al., 1995; Monteiro et al.,2001; Huang et al.,
1998; Chang & Wei, 2000) e, através da participagdo de especialistas na drea de residuos
s6lidos. Com os refinamentos para adequagdo do modelo, solicitados pelos avaliadores,
executados, passou-se a implementacdo da solugdo em um ambiente computacional,

apresentado no Capitulo 5 e no Anexo A.

1.2.3 — Implementacao da Solucao

Esta etapa consistiu dos seguintes passos: adaptacdo da solucdo encontrada para ser
implementada na linguagem de programacdo Delphi (Borland, 2003) e no ambiente de
simulagdo Arena 3.5 (Arena Software, 2003). Também, nesta etapa foram desenvolvidas
as rotinas componentes do sistema, a interface para o usudrio final, as estruturas de dados
e também executada a codificagdo do sistema. As estruturas de dados sdo apresentadas na

secdo 5.1 e a interface do SCOLDSS ¢ apresentada no Anexo A .

Para o desenvolvimento do modelo computacional, foi utilizada a arquitetura de
sistemas de apoio a decisdo proposta por Sprague & Watson (1991), a qual é composta por
trés subsistemas: Subsistema interface, subsistema banco de dados e, subsistema modelos,

a qual serd apresentada na secao 4.1 do trabalho.

1.2.4 — Validacao da Solucao

O sistema concebido(SCOLDSS) consiste do desenvolvimento de modelos
quantitativos e de simulacdo para o planejamento operacional da coleta seletiva de
residuos sdlidos. Como um modelo pode ser definido como “representacio do mundo
real” (Pidd, 1998; Law & Kelton, 1991) temos que fazer com que o comportamento da
representacdo seja o mesmo (ou mais préximo possivel) da realidade em questdo, sob
determinadas condi¢des especificadas. Este processo denomina-se validacdo de modelo.

No SCOLDSS, a validacdo fez-se necessdria em trés fases distintas: (a) no

desenvolvimento do modelo conceitual do sistema, ou seja, na verificacdo dos requisitos
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basicos a serem representados; (b) na implementacdo do sistema, onde verificou-se se os
resultador provenientes de software atendem aos requisitos definidos no modelo
conceitual e; (c) na verifica¢do da capacidade do sistema de apoio a decisdo como um todo
em representar o processo decisorio envolvido no planejamento operacional da coleta de

residuos sélidos.

A validag¢do foi desenvolvida com a utilizacdo de dados histéricos da drea de
residuos sélidos recicldveis do Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto
Alegre, bem como com a participac¢do de pesquisadores na drea. O processo de validacdo

do SCOLDSS ¢ apresentado no Capitulo 6 do trabalho.

1.3 - Organizacao da Tese

O trabalho estd organizado da seguinte forma: A gestdo dos residuos sdlidos,
conceitos basicos e, a reciclagem de residuos s@o apresentadas no capitulo 2, no capitulo 3
sdo apresentados e analisados artigos técnicos de periddico cientificos referentes a drea em
estudo neste trabalho, bem como suas contribuicdes a pesquisa em desenvolvimento. No
capitulo 4 s@o apresentadas as teorias de base utilizadas para o desenvolvimento do
SCOLDSS, tais como a arquitetura de sistema de apoio a decisdo, a Pesquisa Operacional,
a simulacdo computacional e o problema de roteamento de veiculos, com os modelos

utilizados na implementacao.

No capitulo 5 € apresentado o SCOLDSS - Sistema de Apoio a Decisdo Aplicado
ao Planejamento Operacional da Coleta Seletiva de Residuos Soélidos, seu modelo
conceitual, sua arquitetura, com base em Sprague & Watson (1991) e, o processo de
interacdo do usudrio para com o mesmo. No capitulo 6 é apresentada a validacdo do
sistema de apoio a decisdo, a qual foi efetuada com base no modelo de Finlay (1994), com
contribui¢cdes da abordagem por O’Keefe et al (1987), quando se trata da validagdo de face
do sistema.Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais e, a
possibilidade de trabalhos futuros com base em problemas ndo devidamente tratados na

area de estudo da tese.



2. Residuos Solidos

Residuos sélidos, para a compreensdo deste trabalho como um todo, sdo todos os
restos domésticos e residuos ndo perigosos, tais como os residuos comerciais,
institucionais, de podas e de constru¢des. Em alguns paises, o sistema de gestdo dos
residuos sélidos também se ocupa dos residuos humanos, tais como excrementos, cinzas
de incineradores e, de instalagcdes de tratamento de esgoto. O objetivo deste capitulo é
apresentar a drea de pesquisa em gestdo de residuos, desde sua criagdo no Brasil até os
dias de hoje, porém com o foco de pesquisa mais centrado na reciclagem de residuos e na
coleta seletiva, seus modelos e suas estruturas, devido a sua importincia para o

desenvolvimento desta tese.

O descarte do lixo € uma operacdo que envolve as fases de limpeza, coleta e
destinagdo final. Estes servicos sdo considerados tarefas tipicamente municipais e, por isto
organizados pelos governos locais. Entre estes servigos, a destinac@o final do lixo é uma
preocupacdo que vem ganhando relevancia, devido as suas implicagdes com a qualidade
de vida das populacdes e a necessidade de aprimorar as técnicas de manejo dos residuos

solidos urbanos.

O manejo sauddvel dos residuos deve ir além do simples depdsito ou
aproveitamento por métodos seguros destes, deve-se buscar no conceito de
desenvolvimento sustentdvel, a forma de tratamento de residuos sélidos, ou seja, a
mudanga dos padrdes de produgdo e consumo. A utilizacdo deste conceito
(desenvolvimento sustentavel) é uma forma de conciliar o desenvolvimento com o bem-

estar do meio ambiente.
A estrutura da acdo necessdria deve apoiar-se em uma hierarquia de objetivos e
centrar-se nas quatro principais dreas de programas relacionadas com os residuos, a saber:

(Resol, 2004):

(a) Reducdo ao minimo dos residuos
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Uma abordagem preventiva do manejo dos residuos centrada na transformagdo do
estilo de vida e dos padrdes de producdo e consumo oferece as maiores possibilidades de

inverter o sentido das tendéncias atuais.

(b) Aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem ambientalmente sauddveis dos
residuos
Na medida em que se modifica a economia dos servicos de depdsito de residuos, a
reciclagem e a recuperagdo de recursos ficam cada dia mais rentdveis. Os futuros
programas de manejo de residuos devem aproveitar ao maximo as abordagens do controle

de residuos baseadas no rendimento dos recursos.

(c) Promocdo do depdsito e tratamento ambientalmente saudaveis dos residuos

Nos paises em desenvolvimento, esse problema tem um cariter ainda mais
fundamental: menos de 10 por cento dos residuos urbanos sdo objeto de algum tratamento
e apenas em pequena proporcdo tal tratamento responde a uma norma de qualidade

aceitavel.

(d) Ampliacdo do alcance dos servigos que se ocupam dos residuos

As conseqiiéncias do mau armazenamento dos residuos sélidos ficam evidentes
quando analisamos a seguinte informag¢@o: ndo menos de 5,2 milhdes de pessoas, entre
elas 4 milhdes de criangas menores de cinco anos, morrem a cada ano no mundo devido a
enfermidades relacionadas com os residuos (Resol, 2004). A ampliacdo e o melhoramento
dos servicos de depdsito de residuos com seguranca sao decisivos para que se controle este

tipo de problema.

Estas dreas de programas sdo relacionadas entre si e, atuam integradas para
constituir uma estrutura ambientalmente sauddvel para o manejo dos residuos sélidos. No

entanto, € preciso uma estrutura bem definida e projetada para o gerenciamento

sustentavel dos residuos solidos.

A preocupagdo com os problemas oriundos do mau armazenamento e
aproveitamento do lixo, relatados anteriormente (principalmente nos itens b, ¢ e d), foram

um dos elementos motivadores do desenvolvimento deste trabalho, o qual objetiva
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solucionar parte dos problemas relacionados a logistica e escoamento do fluxo dos

residuos, no que refere-se exclusivamente aos reciclaveis e reutilizaveis.

Nas préximas subsecgdes, serdo abordados temas referentes a gestdo dos residuos
s6lidos, que vao desde a coleta dos residuos até a disposicao final dos mesmos. E dado um
destaque maior a reciclagem dos residuos devido ao fato desta ser de maior importancia

para a pesquisa do que os outros tipos de disposi¢do final.

2.1 - Gestao de Residuos Sélidos no Brasil

O servigo de limpeza urbana no Brasil foi iniciado, oficialmente, em 25 de
novembro de 1880, no Rio de Janeiro, quando o imperador Dom Pedro II assinou um
decreto, aprovando o contrato de "limpeza e irrigacdo" da cidade, executado por Aleixo
Gary e, mais tarde, por Luciano Francisco Gary, de cujo sobrenome origina-se a palavra
gari, que hoje denomina os trabalhadores da limpeza urbana em muitas cidades brasileiras
(Monteiro et al.,2001). Dos tempos do império aos dias de hoje, os servicos de limpeza
urbana alternaram momentos bons e ruins. Hoje, a situacio da gestido dos residuos sélidos
se apresenta em cada cidade brasileira de forma diversa, prevalecendo, uma situacio

bastante preocupante.

A gestdo dos residuos sélidos, considerada um dos setores do saneamento bdsico,
ndo tem merecido a atencdo necessdria por parte do poder publico. Com isso,
compromete-se cada vez mais a satide da populacdo, bem como vai se degradando os
recursos naturais, especialmente o solo e os recursos hidricos. A interdependéncia dos
conceitos de meio ambiente, saide e saneamento € hoje bastante evidente, o que reforca a
necessidade de integracdo das acdes desses setores em prol da melhoria da qualidade de

vida da populagdo brasileira.

A coleta do lixo € o segmento que mais se desenvolveu dentro do sistema de
limpeza urbana e o que apresenta maior abrangéncia de atendimento junto a populagéo, ao
mesmo tempo em que € a atividade do sistema que demanda maior percentual de recursos
por parte da municipalidade (Monteiro et al.,2001; O’Leary et al., 1999; Huang et al.,
1998). Este fato se deve a pressdo exercida pela populacdo e pelo comércio para que se

execute a coleta com regularidade, evitando-se assim o incomodo da convivéncia com o
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lixo nas ruas. Contudo, essa pressdo tem geralmente um efeito seletivo, ou seja, quando a
administracio municipal ndo tem meios de oferecer o servico a toda a populacio,
priorizam os setores comerciais, as unidades de saide e o atendimento a populacdo de
renda mais alta. Um dos grandes problemas enfrentados pelas administragdes municipais
para a coleta nas 4dreas mais carentes dos municipios € a auséncia de uma infra-estrutura
vidria adequada, o que exige a adocdo de sistemas alternativos, que apresentam baixa
eficiéncia e, portanto, custo mais elevado. A disposicdo final dos residuos é um dos
problemas mais criticos enfrentados pelas municipalidades. Considerando-se apenas os
residuos sdlidos urbanos, percebe-se claramente, que a acdo generalizada das
administracdes publicas ao longo dos anos foi apenas afastar das zonas urbanas o lixo
coletado, depositando-o, muitas vezes, em locais absolutamente inadequados, como

encostas florestadas, rios e vales.

Com relagdo ao tratamento do lixo, t€m-se instaladas no Brasil algumas unidades
de compostagem e reciclagem, estas utilizam tecnologia simplificada, com segregacdo
manual, no caso dos recicldveis, e compostagem em leiras a céu aberto, com posterior
peneiramento. As poucas usinas de incineracdo existentes, utilizadas exclusivamente para
incineracdo de residuos de servicos de saude e de aeroportos, em geral ndo atendem aos
requisitos minimos ambientais da legislacdo brasileira. Outras unidades de tratamento
térmico desses residuos, tais como autoclavagem, microondas e outros, vém sendo
instaladas mais freqiientemente em algumas cidades brasileiras, mas os custos de

investimento e operacionais ainda sdo muito altos (Monteiro et al.,2001).

2.2. Coleta e Transporte de Residuos Sélidos Domiciliares

Coletar o lixo significa o seu recolhimento para posteriormente ser encaminhado,
mediante transporte adequado, a uma possivel estacdo de transferéncia, a um eventual

tratamento e a disposicdo final (Barlaz et al., 1995).

A coleta e o transporte do lixo domiciliar produzido em iméveis residenciais, em
estabelecimentos publicos e no pequeno comércio sdo, em geral, efetuados pelo 6rgio
municipal encarregado da limpeza urbana. Para esses servicos, podem ser usados recursos
préprios da prefeitura, de empresas sob contrato de terceirizagdo ou sistemas mistos, como

o aluguel de viaturas e a utilizacdo de mao-de-obra da prefeitura. Pode-se entdo conceituar
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como coleta domiciliar comum ou ordindria o recolhimento dos residuos produzidos nas
edificagdes residenciais, publicas e comerciais, desde que ndo sejam, estas ultimas,

grandes geradoras.

A coleta do lixo domiciliar deve ser efetuada em cada imdvel, sempre nos mesmos
dias e hordrios, regularmente (Huang et al., 1998). Somente assim os cidadaos habituar-se-
do e serdo condicionados a colocar os recipientes ou embalagens do lixo nas calcadas, em

frente aos imoveis, sempre nos dias e hordrios em que o veiculo coletor ird passar.

Em qualquer cidade que disponha de controle do peso de lixo coletado, é possivel
verificar matematicamente se a coleta €, de fato, regular, comparando-se os pesos de lixo
em duas ou mais semanas consecutivas. Nos mesmos dias da semana (uma segunda-feira
comparada com outra segunda-feira, e assim por diante) os pesos de lixo ndo devem variar
mais que 10%. Da mesma forma, as quilometragens percorridas pelas viaturas de coleta
devem ser semelhantes, pois os itinerdrios a serem seguidos serdo os mesmos (para um
mesmo ndmero de viagens ao destino). Além disso, a ocorréncia de pontos de acumulacio
de lixo domiciliar nos logradouros e um nidmero elevado de reclamacdes apontam
claramente qualquer irregularidade da coleta. O ideal, portanto, em um sistema de coleta
de lixo domiciliar € estabelecer um recolhimento com dias e horarios determinados, de
pleno conhecimento da populacdo, através de comunicagdes individuais a cada
responsdvel pelo imével e de placas indicativas nas ruas. A populagdo deve adquirir
confianca de que a coleta ndo vai falhar e assim ira prestar sua colaboracio, ndo atirando
lixo em locais impréprios, acondicionando e posicionando embalagens adequadas, nos
dias e hordrios marcados, com grandes beneficios para a higiene ambiental, a satide

publica, a limpeza e o bom aspecto dos logradouros publicos (Monteiro et al.,2001).

Uma das principais dificuldades da area de coleta de residuos € a determinagéo e o
dimensionamento dos roteiros a serem percorridos pelos veiculos que efetuam a coleta
(Huang et al.,, 1998; O’Leary et al., 1999). Monteiro et al. (2001) apresenta uma

metodologia para o dimensionamento da coleta. Basicamente, o método consiste em:
e Dividir a cidade em subdreas;
e levantar e sistematizar as caracteristicas de cada roteiro;

e analisar as informagdes levantadas;
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¢ redimensionar os roteiros, tendo como premissa a2 minimizagdo de horas extras de

trabalho, segundo Monteiro et al. (2001).

Para Huang et al. (1998) e Bhat (1996) é de extrema importancia que se reduza a
distancia viajada pelos veiculos, pois o transporte, segundo os autores, chega a consumir

de 70 a 80% do orcamento municipal destinado a gestdo dos residuos sélidos.

2.3 - A Transferéncia dos Residuos Soélidos

Nas cidades de médio e grande porte que sofrem forte expansdo urbana, aumentam
também as exigéncias ambientais e a resisténcia da populacdo em aceitar a implantagdo,
préximo as suas residéncias, de qualquer empreendimento ligado a disposicdo final de
residuos sélidos (Barlaz et al., 1995). Tal fato é afirmado no estudo desenvolvido por
Huang et al. (1998), onde uma unidade incineradora, devido as restricdes impostas pelos
moradores dos arredores desta, ndo opera com sua capacidade total. No estudo, um dos
cendrios desenvolvidos ndo contemplava o funcionamento desta unidade.

Além disto, os terrenos urbanos ficam muito caros para localizacdo de aterros
sanitdrios, o qual demanda dreas de grandes extensoes, e assim sendo, os aterros sanitarios

estdo sendo implantados cada vez mais distantes dos centros da massa de geragcdo de

residuos.

O aumento na distdncia entre o ponto de coleta dos residuos e o aterro sanitario
causa os seguintes problemas (Huang et al., 1998):
e Atraso nos roteiros de coleta, alongando a exposicao do lixo nas ruas;
e aumento do tempo improdutivo da guarni¢do de trabalhadores parados a espera do
retorno do veiculo que foi vazar sua carga no aterro;
® aumento do custo de transporte;
¢ reducdo da produtividade dos caminhdes de coleta, que s@o veiculos especiais e

caros.

Para a solucdo desses problemas, algumas municipalidades vém optando pela
implantacdo de estacdes de transferéncia ou de transbordo (Barlaz et al.,1995). O
transporte para o aterro sanitario dos residuos descarregados nas estagdes de transferéncia

é feito por veiculos ou equipamento de maior porte e de menor custo unitirio de
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transporte. Os veiculos ou equipamentos de transferéncia devem transportar pelo menos

trés vezes a carga de um caminhio de coleta.

Normalmente as estagcdes de transferéncia sdo implantadas quando a distincia entre
o centro de massa de coleta e o aterro sanitdrio € superior a 25km (O’Leary et al., 1999;
Monteiro et al.,2001). Em grandes cidades, onde as condi¢des do trifego rodovidrio
tornam vagarosos os deslocamentos, ¢ possivel encontrar estacdes implantadas em locais
cuja distancia do aterro sanitdrio € inferior a 20Km. A implanta¢do de uma estacdo de
transferéncia deve ser precedida de estudo de viabilidade que avalie seus ganhos
econdmicos e de qualidade para o sistema de coleta. Com relacdo a modalidade de
transporte, os sistemas de transferéncia podem ser ferrovidrio, maritimo e rodovidrio

(Barlaz et al., 1995; Monteiro et al.,2001).

2.4. A Reciclagem de Residuos

Reciclagem, segundo O’Leary et al. (1999), € o processo no qual, residuos que sdo
destinados a disposi¢do final sdo coletados, processados e remanufaturados ou
reutilizados. Monteiro et al. (2001) define reciclagem como sendo a separacdo de
materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plasticos, vidros e materiais, com a
finalidade de trazé-las de volta & industria para serem beneficiados. Estes materiais sdo

novamente transformados em produtos comercializaveis.

A reciclagem pode propiciar a preservacdo de recursos naturais, a economia de
energia, reducdo do material que demanda o aterro, geracdo de emprego e renda,
conscientizacdo da populagdo para questdes ambientais. Contudo, para um bom
funcionamento da reciclagem € de vital importancia que se implante na cidade um amplo
sistema de coleta seletiva, onde os recicldveis sejam separados nas residéncias e coletados

pelo sistema municipal.

A gestdo sustentdavel dos residuos sdlidos pressupde uma abordagem embasada
principio dos 3 Rs: redugdo (do uso de matérias-primas e energia e do desperdicio nas
fontes geradoras), reutilizacio direta dos produtos, e reciclagem de materiais. A hierarquia

dos Rs segue o principio de que causa menor impacto evitar a geracdo do lixo do que
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reciclar os materiais apds seu descarte. A reciclagem de materiais polui menos o ambiente
e envolve menor uso de recursos naturais, mas nao diminui o atual padrdo de consumo da

populacgdo, fato este, causador da excessiva geracdo de residuos (BNDES, 1998).

Um nimero cada vez maior de municipios estd investindo e apoiando a reciclagem
de residuos, seja através da coleta seletiva, seja na constru¢do de usinas de reciclagem,
buscando com isto diminuir a quantidade de lixo em decomposicdo, a0 mesmo tempo
oferecendo atividade remunerada a parte da populacdo. Para a reciclagem trés grandes
atividades devem ser executadas: sele¢do do lixo pela populacio, coleta seletiva do lixo e

o processamento nas usinas de reciclagem (Calderoni, 1997).

A criagdo de politicas ambientais nos paises desenvolvidos despertou o interesse da
populacdo pela questdo dos residuos sélidos. O aumento da geracdo per capita de lixo,
fruto do seu forte apelo ambiental. Os principais beneficios ambientais da reciclagem dos

materiais existentes no lixo (plasticos, papéis, metais e vidros) sdo (O Leary et al., 1999):

a) ambiental/geografico, onde estdo em questdo a falta de espaco para disposi¢do do lixo, a
preservacdo da paisagem, a economia de recursos naturais € a diminui¢do do impacto
ambiental de lix0es e aterros;

b) sanitdrio, onde a disposi¢do inadequada do lixo, algumas vezes aliada a falta de
qualquer sistema de coleta municipal, traz inconvenientes estéticos e de saude publica;

¢) social, quando o trabalho enfoca a geragdo de empregos e o resgate da dignidade,
estimulando a participagdo de catadores de rua e de lixdes;

d) econdmico, com o intuito de reduzir os gastos com a limpeza urbana e investimentos
€m Nnovos aterros;

e) educativo, que vé um programa de coleta seletiva como forma de contribuir para mudar

valores e atitudes individuais para com o ambiente, incluindo a revisdo de hédbitos de

consumo, ou para mobilizar a comunidade e fortalecer o espirito de cidadania.

O grande desafio para implantacdo de programas de reciclagem é buscar um
modelo que permita a sua auto-sustentabilidade econdmica. Os modelos mais tradicionais,
implantados em paises desenvolvidos, quase sempre sdo subsidiados pelo poder publico e

sdo de dificil aplicagdo em paises em desenvolvimento. Embora a escassez de recursos
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dificulte a implantacio de programas de reciclagem, algumas municipalidades vém

procurando modelos alternativos adequados as suas condi¢cdes economicas.

2.5 — Estrutura Basica de um Sistema de Coleta Seletiva

A coleta seletiva ¢ o modelo mais empregado nos programas de reciclagem e
consiste na separagdo, pela populacdo, dos materiais recicldveis existentes nos residuos
domésticos para que posteriormente os mesmos sejam coletados por um veiculo especifico
(Barlaz et al., 1995). A separacdo dos materiais recicldveis nas residéncias pode ser feita
individualizando-se os materiais recicldveis e acondicionando-os em contéineres
diferenciados ou agrupando-os em um tnico recipiente (Chang & Wei, 2000). O
fundamento deste processo é a separacdo, pela populagdo, dos materiais reciclaveis
(compostos inorgénicos) do restante do lixo (compostos orgénicos), que é destinado a

aterros ou usinas de compostagem.

A implantagdo da coleta seletiva € um processo continuo, o qual é ampliado
gradativamente. O primeiro passo, diz respeito a realizacdo de campanhas informativas de
conscientizacdo junto a populacdo, convencendo-a da importdncia da reciclagem e
orientando-a para que separe o lixo em recipientes para cada tipo de material. A instalacio
de postos de entrega voluntiria em locais estratégicos possibilita a realizacdo da coleta
seletiva em locais publicos, tais como, conjuntos habitacionais, shopping centers e

edificios comerciais e publicos.

Posteriormente, deve-se elaborar um plano de coleta, definindo equipamentos,
veiculos, dreas e a periodicidade de coleta dos residuos. A regularidade e eficdcia no
recolhimento dos materiais sdo importantes para que a populacdo tenha confianca e se
disponha a participar. Finalmente, € necessdria a instalacdo de unidades de triagem para a
limpeza e separacdo dos residuos e o acondicionamento para a venda do material a ser

reciclado.

O sistema com separagdo individualizada dos materiais reciclaveis requer
considerdvel espaco para guarda dos contéineres, o que pode inviabilizar sua ado¢do em

apartamentos ou em casas de pequenas dimensdes. Nesse modelo, o veiculo de coleta pode
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ter sua carroceria compartimentada de forma a transportar os materiais separadamente.
Outro modelo, bem mais utilizado, é aquele que a populagdo separa os residuos

domésticos em dois grupos:

- Materiais organicos (imidos), compostos por restos de alimentos e materiais nao
reciclaveis (lixo). Devem ser acondicionados em um tnico contéiner e coletados pelo
sistema de coleta de lixo domiciliar regular.

- Materiais reciclaveis (secos, compostos por papéis, metais, vidros e plasticos). Devem

ser acondicionados em um Unico contéiner e coletados nos roteiros de coleta seletiva.

Na maioria das cidades onde existe o sistema, os roteiros de coleta seletiva sao
realizados semanalmente, caso de Floriandpolis, Porto Alegre (DMLU, 2004), Limeira.
Em algumas cidades do Japao, como Osaka, a freqii€éncia de coleta é bi-semanal (Osaka,
2003). Ja em Seul na Coréia (Seoulife, 2003), os residuos sdlidos reciclaveis sdo coletados
duas vezes por semana. Para o transporte da coleta, normalmente, utiliza-se caminhdes do

tipo carroceria aberta ou ‘“gaiola” (Figuras 2.1, 2.2 e 2.4), ou até mesmo do tipo “bat

(Figura 2.3) (DMLU, 2003; Prefeitura SP, 2003).

Figura 2.1 - Exemplo de veiculo de coleta (Birigiii-SP)
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Figura 2.2 — Exemplo de veiculo de coleta de dimensdes menores

Figura 2.3 — Exemplo de veiculo de coleta (Franca-SP)

Ap6és a coleta, os materiais recicldveis devem ser transportados para uma unidade
de triagem (Figuras 2.5 e 2.6), equipada com lugares para catagdo, para que seja feita uma
separacdo mais criteriosa dos materiais visando a comercializacio dos mesmos. As
unidades de triagem devem ser dotadas de prensas para que os materiais reciclaveis de
menor peso especifico (papéis e plasticos) possam ser enfardados para facilitar a
estocagem e o transporte dos mesmos. E importante que a populacio seja devidamente
orientada para que somente sejam separados, como lixo seco, os materiais que possam ser

comercializados, evitando-se despesas adicionais com o transporte e manuseio de rejeitos,
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que certamente serdo produzidos durante o processo de selecdo por tipo de material e no

enfardamento.

A distribui¢do dos residuos entre as unidades se dd de acordo com a capacidade de
recep¢do de cada unidade, em fun¢do das dimensdes da mesma, do nimero de pessoas

envolvidas e do ritmo de trabalho das pessoas envolvidas.

Coleta sgletiva porta.
em Partg Alegre/RS/ ..
Feto: André Vilhend

y B

Figura 2.5 — Unidade de Triagem em Porto Alegre-RS



33

Figura 2.6 - Unidade de Triagem em Porto Alegre-RS

Apesar de ser uma excelente alternativa para a diminuicao dos residuos enviados aos
aterros e da reducdo do gasto com energia, a coleta seletiva apresenta alguns aspectos
menos vantajosos, quando comparados com a coleta convencional. Sao eles:

e aumento das despesas com transporte em func¢do da necessidade do aumento do
ndmero de caminhdes;

e alto valor unitario, quando comparada com a coleta convencional.

Cabe ressaltar, que ndo adianta somente a implantacdo da coleta seletiva, apds esta
fase inicial. Segundo Chang & Wei (2000), o poder publico deve manter a populacio
permanentemente mobilizada através de campanhas de sensibilizacdo e de educacdo

ambiental.



3. Referencial Teorico

A gestdo de residuos sélidos € um tépico que vem atraindo a atencdo de
pesquisadores em Pesquisa Operacional e Modelagem de Sistemas nos ultimos anos
(Huang et al., 1998). Prova disso, sdo os intimeros trabalhos publicados na drea, os quais
vao desde a alocacdo de veiculos para a coleta dos residuos (Bhat, 1996; Everett & Shabhi,
1997) até a constru¢do de modelos de avaliacio de impacto ambiental provocado pela
disposicdo final dos residuos, levando em consideracdo o tipo de disposicdo, o tipo de

residuo e o local onde foi depositado o mesmo (Perrodin et al., 2002).

Portanto, neste capitulo serd feita uma revisdo tedrica na literatura cientifica a respeito
deste tema de pesquisa, os quais foram utilizados na elaboragdo desta tese. Os temas a
serem desenvolvidos sdo:

e Roteamento de veiculos para a coleta de residuos s6lidos (Tung & Pinnoi, 2000);

e alocacdo de veiculos para a coleta de residuos (Bhat, 1996);

e localizacdo dos depésitos de destinagdo final para a reciclagem (Chang & Wei,

2000);

¢ planejamento do fluxo de residuos (Huang et al., 1998).

O primeiro caso a ser apresentado da utilizagdo de técnicas de Pesquisa Operacional é
uma aplicacdo do problema do roteamento e escalonamento de veiculos na 4rea de gestdo
ambiental urbana (Tung & Pinnoi, 2000), esta foi desenvolvida na empresa responsavel
pela coleta de lixo em Hanoi no Vietnam. O problema € caracterizado por carga e descarga
dos residuos com janela de tempo (Bodin & Golden , 1981), tempo entre as chegadas e
restricdo de tempo total para o percorrimento das rotas. A heuristica proposta no artigo é
composta de duas fases: a fase de construcdo da rota e a fase de melhoria da solucdo
construida na primeira fase. Para a rotina de constru¢@o das rotas foi utilizada a heuristica
I1 proposta por Solomon’s (1987) e, para a melhoria das solu¢des encontradas foram
empregadas as técnicas Or-opt ou 2-opt (Lin & Kernighan, 1973), ou ainda, uma

combinagdo das duas técnicas.

A distribuicdo do volume de residuos sobre janelas de tempo tem influéncia sobre o

nimero de veiculos necessarios para a coleta. Foi observado que se houver, ao menos,



35

uma janela de tempo vazia (nenhuma demanda) entre as coletas e, se esta janela de tempo
for ampla, o tempo entre chegadas é menos restritivo o que pode ocasionar melhores

solugdes, devido a diminuigdo de restri¢des no problema.

A solugdo heuristica apresentada por Tung & Pinnoi (2000) comparada com a
solu¢do utilizada anteriormente, mostrou-se melhor, tanto em termos de desempenho
computacional, como na qualidade gerada. O método heuristico utilizado diagnosticou
também, que ao invés da utilizagdo dos 22 caminhdes pode-se perfeitamente utilizar
somente 18 destes, ndo prejudicando a qualidade da solugdo gerada pelo método. Pela
aplica¢do do método, foi constatado que a frota da companhia pode coletar até 20% a mais

de residuos do que coleta atualmente.

O método apresentado por Tung & Pinnoi (2000) contempla um problema de
roteamento de veiculos com uma frota homogénea e aplicacdo com um tnico depdsito.
Neste depdsito, (no caso, o aterro sanitario) ndo existem restricdes relacionadas a demanda
requerida de residuos, o que, quando se trata de residuos que possam ser reutilizados ou
reciclados, é um fator- chave para a determinag@o das rotas de coletas dos veiculos, pois
pode-se depender também da capacidade de trabalho e de armazenamento das unidades de
triagem. Uma das limitagdes do trabalho é o fato do mesmo ser desenvolvido somente para
um destino final dos residuos, o aterro sanitdrio. Futuramente, no caso da construcdo de
um novo aterro ou de novas unidades de destino final, nas quais duas unidades podem
funcionar simultaneamente, o0 modelo precisa ser reconstruido para suportar caracteristicas

dos problemas multi-depdsito.

O segundo artigo analisado neste estudo trata do roteamento de veiculos e da
localizacdo de estagdes de coleta de residuos reciclaveis na drea urbana de Taohsiung em
Taiwan (Chang & Wei, 2000). A justificativa para o desenvolvimento da pesquisa é a
rapidez com que se esgota o espaco fisico dos aterros sanitérios e o tempo consumido pelo
processo de determinagdo da drea e construcdo de novos incineradores pela
municipalidade, nesta aplicacdo, a reciclagem dos residuos surgiu como alternativa viavel

para a reducdo da destinagéo final destes para o aterro sanitario.

Basicamente, foram trés os objetivos considerados pela pesquisa:
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(1) Maximizacdo da populagdo servida pelas estagcdes de reciclagem de residuos.
Este objetivo é dependente da distribuicdo da densidade populacional da drea de
servigo, entdo, o primeiro objetivo é maximizar a taxa de servi¢co baseado no total de

residentes na area de servigo.

(2) Minimizacdo da distdncia a ser percorrida pela populacdo para a entrega dos
residuos (residéncia — estagdo de coleta).
O aumento da quantidade de residuos a ser reciclada pode estar relacionada a distincia
das residéncias as estacdes de coleta. A minimizacdo do percurso da populacio até
uma estacdo de coleta de recicldveis pode ser um importante fator de sucesso para os

programas de reciclagem desenvolvidos pelas municipalidades.

(3) Minimizacdo da distdncia a ser percorrida pelos veiculos de coleta de residuos.
A distribui¢cdo das estacdes de coleta de residuos reciclaveis é também dependente de
um eficiente roteamento dos veiculos responsdveis pela coleta. Portanto, o terceiro
objetivo a ser considerado € a minimiza¢do do somatoério das distincias das rotas a

serem percorridas para a tarefa de coleta dos residuos entre as estagdes.

O modelo construido para a satisfacdo dos objetivos apresentados anteriormente
utilizou técnicas desenvolvidas no campo da inteligéncia artificial, tais como algoritmos
genéticos (Goldberg, 1989) e conjuntos fuzzy (Zadeh, 1978). Primeiramente, foi utilizada
uma formulacdo de abordagem deterministica e, posteriormente foram desenvolvidas a
partir desta abordagem, fung¢des fuzzy, devido a incerteza existente no planejamento da
distribuicdo das esta¢des e do roteamento de veiculos. Segundo Chang & Wei (2000), os
algoritmos genéticos sdo utilizados como uma excelente ferramenta para a resolugdo do

problema e, para alcangar a solucdo 6tima de fungdes objetivos.

A otimalidade do tamanho das estagdes de coleta, a localizagdo das mesmas, bem
como das estratégias de roteamento dos veiculos puderam ser preditas através da
utilizacdo do modelo. Porém, os autores admitem que em aplicagdes do mundo real ndo
existe um sistema ideal que possa ser utilizado em todas as municipalidades, as quais

necessitem do mesmo. Ainda, complementam que o sucesso de um programa de
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reciclagem de residuos ndo depende somente de modelos matemadticos para a obtengdo de
sucesso, e sim, da educag@o da populacio através das diferentes midias existentes.

O modelo, em uma andlise critica, é bastante voltado para a obten¢do do 6timo,
seja na maximizacdo da populacdo servida pelas estacdes, como na minimizacdo dos
percursos percorridos pela populacdo e veiculos de coleta. Como é de maior interesse na
concepgdo deste trabalho o roteamento de veiculos, dar-se-4 uma maior atengdo a este

problema e a busca do 6timo nos casos apresentados.

Nos quatro casos (cendrios) apresentados no artigo € possivel atingir-se a
otimalidade para o problema do roteamento de veiculos, pois segundo Cordeau et al
(2002), somente em problemas com poucas instdncias pode-se atingir a solucdo 6tima e,
que nenhum algoritmo de otimizacdo resolve problemas com mais de 50 clientes, no caso,
justamente o ndmero de estacdes de coleta. Desta forma, se forem necessirias mais
estacdes de coleta o 6timo podera ficar comprometido, pois o sistema esta trabalhando no
limite das restri¢cdes de clientes, tanto dos problemas relatados na literatura (Cordeau et al.,
2002), como das restricdes existentes nos quatro cendrios de execugdo do modelo. Neste
caso, recomenda-se a utilizagdo das abordagens heuristicas para a resolucdo do problema

de roteamento de veiculos (Cordeau et al., 2002).

O terceiro artigo analisado trata da otimizag¢do da alocacdo de veiculos para a
coleta de residuos, tendo em vista a parcela consumida do or¢amento municipal por esta
tarefa. Segundo Bhat (1996), os custos com coleta e transferéncia de residuos consomem
até 80% do or¢camento municipal para a gestdo dos residuos sélidos e, através do modelo
desenvolvido no artigo o autor busca sensiveis melhorias no processo de coleta dos

residuos, objetivando gerar uma significativa redu¢do nos custos deste.

Ap6s estudos preliminares, no qual, foram estudados os processos de coleta,
transferéncia e disposic¢do final, foi constatado que os fatores determinantes para a melhora
substancial de todo o processo eram basicamente:

e Tempo total de viagem por turno do veiculo;

e tempo de espera no depdsito final;

e tempo para descarregamento de carga;
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e taxa de chegada de veiculos aos depdsitos;
¢ niimero de regides de coleta;

¢ numero de depdsitos;

¢ numero de veiculos por depdsito;

e custo por hora de viagem e de tempo de espera.

Para o desenvolvimento do sistema de transporte e coleta de residuos foi utilizada a
técnica de simulagdo computacional. Algumas das consideragdes feitas pelo autor, apds as
rodadas da simulagdo, é que se for aumentado o nimero de depdsitos finais, o tempo de
espera nos depdsitos serd menor, bem como a taxa de chegada dos veiculos. Outra
consideracdo importante, relativa a custos de operagdo, foi que o nimero de depdsitos ndo
¢ diretamente proporcional a distincia viajada pelos veiculos. Como exemplo, o autor cita
que se dois de um total de dez depdsitos nao estiverem operantes a distncia viajada pelos

veiculos ndo € acrescida de 20% e, sim, de uma média de 11% apenas.

Para o desenvolvimento do artigo, o autor ndo referenciou as origens dos dados
estatisticos utilizados e somente apresentou um esquema grafico da simulacdo
desenvolvida. N@o foram apresentados os cendrios das execugdes da simulagdo, bem como
a descri¢do de como o modelo foi validado. As conclusdes apresentadas pelo autor sdo de
que o modelo é de ficil utilizagdo (para gestores que possuam familiaridade com métodos
quantitativos) e que pode ser utilizado para a tomada de decisdo do tipo “o que se”, tanto
para decisdes a curto, como a longo prazo, ou seja, conclusdes 6bvias em se tratando de

simulacdo computacional (Law & Kelton, 1991).

O quarto artigo analisado trata do planejamento da alocagcdo do fluxo de residuos,
levando em consideragdo a incerteza existente neste tipo de planejamento (Huang et al.,
1998). Basicamente, o artigo apresenta um modelo e uma aplicacdo do mesmo, que trata
da minimizag@o do custo de transporte dos residuos para os diversos tipos de disposicdo

final que os mesmos podem ter (compostagem, reciclagem, incineraco e aterramento).

Segundo os autores, muitos sdo os fatores que provocam incerteza na gestdo de

residuos solidos, por sua vez tais fatores podem influenciar o planejamento do fluxo dos
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residuos. Por outro lado, os gestores municipais encarregados dos residuos sodlidos
desejam saber: (1) Os padrdes existentes de coleta e transferéncia de residuos do
municipio sdo 6timos?, (2) Se ndo, qual € o 6timo? Tais questdes levaram ao
desenvolvimento do modelo e a aplicacdo do mesmo na regido de Hamilton-Wentworth

(Ontario-Canadd), a qual possui uma area de 1100 km?2, seis cidades e 450.000 habitantes.

Os principais fatores que provocam incertezas no planejamento da distribuicao de
residuos na regido sdo: a quantidade gerada de residuos, o custo de transporte, a
capacidade de armazenamento e o custo de operacdo dos depositos de disposi¢do final.
Pelo fato de haver incertezas no planejamento a abordagem deterministica foi descartada
para o desenvolvimento do modelo. Foi utilizada para a modelagem a técnica Gray Linear
Programming (GLP), a qual é utilizada para a resolug@o de problemas sob incerteza e, sob

este aspecto apresenta-se mais eficiente do que a programacio linear tradicional.

Na solu¢do do GLP, primeiramente transforma-se um problema de Programacio
Linear em dois sub-problemas de programacio linear. Dados os pardmetros, o processo de
transformacdo ocorre da seguinte forma:

e Define-se os valores dos coeficientes de custo das varidveis da fungdo-objetivo, os
quais correspondem aos limites inferior e superior.

e Define-se os relacionamentos entre varidveis de decisdo e coeficientes das
restri¢coes (left-hand-side).

e Baseado nos limites das varidveis de decisdo e nos relacionamentos destas com as
restrigdes, define-se os limites dos coeficientes das restricoes.

® Baseado nos passos anteriores formula-se dois sub-modelos correspondendo aos
limites superior e inferior, se o problema é de maximizagdo resolve-se o primeiro
modelo, o qual corresponde ao limite superior e vice-versa.

e (Quando as restricdes do lado direito sdo incertas, formula-se o modelo com o

limite superior do lado direito.

Para a aplicacdo do modelo as cidades, as mesmas, foram divididas em 17 regides e a
entrega dos residuos se dava em trés estacdes de transferéncia. Apds a entrega nas

estacdes, os residuos sdo destinados para a reciclagem, aterramento ou para a SWARU (do
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inglés, Solid Waste Reduction Unit), onde os residuos sdo incinerados. Devido a questdes
ambientais (polui¢cdo do ar e dgua), esta unidade de incineracdo ndo funciona regularmente
e, quando em funcionamento ndo trabalha com sua capacidade maxima. Por este motivo
foram desenvolvidas trés aplicagdes do modelo:

(1) SWARU trabalhando na taxa atual;

(2) SWARU trabalhando com capacidade maxima; e

(3) SWARU néo trabalhando.

Os menores custos sdo obtidos quando a SWARU ndo estd operante e, apds a
aplicagdo do modelo constatou-se que as politicas de alocag¢do do fluxo sdo similares as
atualmente utilizadas. Porém, ficou evidente para os desenvolvedores, que se forem
executados alguns ajustes no planejamento do fluxo, pode-se ter uma redugédo de custo de

US$ 200.000 a 300.000 por ano nos gastos com coleta e transferéncia de residuos.

O artigo em andlise, pouco trata dos veiculos que efetuardo o transporte dos residuos
das dezessete regides em questdo até a disposicdo final, tanto nas estacdes de
transferéncia, como para reciclagem, aterramento ou incineragdo, como no caso tratado
por (Tung & Pinnoi, 2000), o qual ndo trata somente do fluxo de residuos, mas também
dos veiculos e os turnos para carga e descarga dos mesmos. Porém, no caso dos residuos
recicldveis ou reutilizdveis, ndo € tratada a capacidade de armazenamento dos depdsitos
deste tipo de residuos, o que é importante quando tratamos deste tipo de residuos, devido

ao fluxo de entrada e saida dos mesmos no depdsito.

3.1 — Consideracoes Criticas

Trabalhos envolvendo logistica, transporte e destino final de residuos sdo
amplamente encontrados na literatura da drea. Porém, grande parte destes trabalhos é
voltada somente para questdes ambientais, custos com transporte € menores percursos
(figura 3.1), ndo considerando modelos de decisdo para um melhor aproveitamento dos
residuos potencialmente reciclaveis (Huang et al., 1998; Tung & Pinnoi, 2000). Cabe
ressaltar, que a maioria dos trabalhos que tratam da distribui¢do dos residuos sélidos, o

fazem como sendo a disposi¢do final destes o aterro sanitdrio (Chang & Wei, 2000; Tung
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& Pinnoi, 2000). Neste tipo de disposi¢do, o fluxo de residuos € somente de entrada.
Portanto, quando a capacidade de armazenamento dos mesmos tende ao esgotamento (ou
esgota-se), o aterro entra em estado de desativacdo. Huang et al. (1998) trata de diversos
tipos de disposi¢do de residuos, tais como, incineracao, aterro sanitirio e o envio para a
reciclagem. Porém, ndo € efetuado nenhum tratamento especial para os diferentes tipos de
residuos coletados. A pesquisa concentra-se somente no quesito escoamento dos residuos

para os mais diversos tipos de disposicao final.

O fluxo dos residuos provenientes da coleta seletiva, que sdo o objeto de estudo da
pesquisa de doutorado, constitui-se em um caso particular, pois nas usinas de triagem (ou
unidades de triagem) o espaco de armazenamento dos residuos é reduzido e, dependendo
da capacidade de processamento destes, pode-se facilmente ter problemas de alocacdo de
espaco fisico. Tal fato é desconsiderado pelos autores da drea de logistica de residuos
solidos, pois quando tratam deste tipo de coleta, a fazem como se fosse o escoamento para
o aterro sanitdrio. No caso da distribui¢do da coleta seletiva de residuos, ndo se pode tratar
somente a minimizacdo do custo de deslocamentos ou a distdncia percorrida pelos
caminhdes, tem-se de levar em consideracdo a capacidade fisica e de processamento de
residuos das unidades de triagem de residuos, pois, muitas vezes pode existir uma solucao
com um custo menor do que outra em termos de transporte, mas que a unidade de triagem

em determinado momento ndo suporte tal carregamento (figura 3.2).

Unidade de
Triagem 1
& km
5Km
Unidade de
Triagem 2

Figura 3.1 — Transporte de residuo considerando somente a distincia a ser percorrida
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Unidade de
Triagem 1

_ 8 km
Capacidade de Processar 2000 kg

5Kkm

Unidade de
Triagem 2

Capacidade de Processar 200 kg

Figura 3.2 — Transporte de residuo considerando a distancia percorrida e a capacidade de processamento

Muitas vezes estes residuos sdo destinados diretamente ao aterro sanitario, assim,
deixando de serem reaproveitados e ndo gerando renda para os trabalhadores da unidade.
Ao mesmo tempo, uma outra unidade de triagem por ser menos vantajosa em termos de
custo, pode ndo ter material para trabalho, isto resulta em menos quantidade de lixo

reaproveitada, mao-de-obra ociosa e uma sobrecarga desnecessaria ao aterro sanitario.

Com o desenvolvimento do SCOLDSS, pretende-se auxiliar no planejamento e
distribuicdo da coleta seletiva de residuos sélidos, buscando, como em outros trabalhos, a
reducdo dos custos de transporte dos residuos sélidos, mas também, objetivando reduzir a
quantidade de residuos recicldveis desperdicados devido a falta de controle na capacidade
de armazenagem e processamento de trabalho nas unidades de triagem deste tipo de
residuo. Especificamente, o sistema de apoio a decisdo em desenvolvimento buscard
contemplar os seguintes objetivos:

- Alocar os veiculos para a coleta diaria;

- diminuir o percurso total percorrido pelos veiculos de coleta;

- simular o controle do estoque de residuos nas unidades de triagem, para o

melhoramento da distribuicdo de residuos;

- evitar ao maximo do desperdicio de residuos a serem reciclados ou reutilizados,

através do controle da distribuicdo dos mesmos.



4. Sistemas de Apoio a Decisao e a Pesquisa Operacional

Segundo Trahand & Hoppen (1998), o sistema de apoio a decisdo (SAD) é uma
ferramenta destinada ao uso de um ou mais decisores que trabalham num ambiente
econdmico, social e temporal bastante complexo, portanto o objetivo de um SAD é, pois,
auxiliar os decisores no que diz respeito ao aprendizado de como reagir rapidamente e, de
maneira eficaz ao ambiente e a pressdo cronoldgica. Conseqiientemente, o objetivo de um
SAD nao € a automacgdo do processo decisério do gestor, mas, ao contrario, consiste na

assisténcia e na ampliacdo da sua capacidade de intui¢@o.

Para Alter (1996), um SAD é um sistema interativo que ajuda as pessoas a tomar
decisdes, usando julgamentos. Tal tipo de sistema visa a apoiar os decisores em tarefas
ndo estruturadas ou semi-estruturadas, gerando informacdes, modelos ou instrumentos
para manipular dados. Um SAD resolve parte dos problemas e colabora em situagdes
isoladas nas quais julgamentos e experiéncias sdo necessérios. Ele deve apoiar decisores,
definindo procedimentos e formatos, mais ainda permitindo aos usudrios decidirem como
e onde usar a capacidade do sistema. O autor destaca que o alcance de um SAD vai desde
a utilizacdo de ferramentas comuns como planilhas, graficos e banco de dados, até as mais

sofisticadas simulacdes otimizadas para determinadas situagdes de negdcios.

Quanto ao aspecto de arquitetura de um SAD, Sprague & Watson (1991) destacam
que o arquiteto de um SAD tem a responsabilidade de desenhar e gerar, utilizando
ferramentas e técnicas baseadas em computador, o suporte a decis@o solicitada por

gerentes.

4.1 - Arquitetura de um Sistema de Apoio a Decisao

A arquitetura de um SAD deverd conter, segundo Sprague & Watson (1991) e
Glover et al. (1992) necessariamente, uma base de dados, um modelo ¢ um sistema de
software para ligar o usudrio ao sistema de informacéo. Especificando a arquitetura, esta
revela que, entre a base de dados e a de modelo, hd alguns componentes inter-

relacionados, e que o sistema de software compreende uma série de trés capacidades em se
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tratando dos Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) (Ver figura 4.1): (1) gerenciamento da
base de dados; (2) gerenciamento da base de modelo; e (3) gerenciamento e geracdo de
didlogo. Estes trés subsistemas permitem uma estrutura conveniente para identificar
capacidades técnicas que um SAD deve contemplar. Alguns aspectos-chave de cada

subsistema sdo relacionados a seguir:

= Subsistema Dados: E outro importante aspecto da arquitetura de um SAD,
principalmente, em fun¢do da rdpida evolucdo tecnoldgica do gerenciamento de banco de
dados e na sua importancia no desenvolvimento do sistema. Os dados devem vir tanto de
fontes externas como internas, ja que decidir, principalmente, em niveis mais elevados da
organizagdo, depende fortemente, tanto de fontes externas como de dados econdmicos.
Alguns aspectos chaves: (1) habilidade para combinar uma variedade de fonte de dados
através de um processo de captura e extragdo; (2) habilidade para adicionar e apagar
rapidamente e facilmente as fontes de dados; (3) habilidade para representar estruturas
l6gicas de dados aos usudrios e que os mesmos possam entender o que estd disponivel e
possam especificar necessidades adicionais ou remover desnecessarias; (4) habilidade para
manusear dados pessoais e ndo oficiais e que o usudrio possa simular com alternativas
baseadas em julgamentos pessoais; e (5) habilidade para administrar uma grande variedade
de dados e com uma larga amplitude de fun¢des de gerenciamento de dados.

Como a disponibilidade de dados on-line tem crescido os administradores t€ém
explorado esta fonte de informagdes para melhorar a tomada de decisdo, do tipo: quais
itens devem permanecer em estoque, como atender melhor seus usudrios para aumentar as
vendas. A maioria das consultas pode ser feita utilizando-se apenas a SQL. Recentemente,
os administradores vém sentindo a necessidade de um suporte a decisdo mais amplo,
baseado na andlise de dados, extracdo de dados (Data Mining) e na descoberta de
conhecimento. Também tem sido muito discutida a questdo da integragdo de bases de
dados provenientes de diversas fontes da mesma empresa para melhorar o processo

decisoério (Data Warehouse).

= Subsistema Modelos: Um grande aspecto promissor de um SAD é uma habilidade
de integrar acesso a dados com modelos de decisdo. Isto € feito embutindo modelos de
decisdo em um sistema de informacdo que usa um banco de dados como um integrador e

um mecanismo de comunicacio entre os modelos. O processo de criagdo de um modelo
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deve ser flexivel, com uma forte linguagem de modelagem e uma série de blocos, com
muitas seqii€ncias iguais de dados que podem ser agrupadas para ajudar no processo de
modelagem. Alguns aspectos-chave: (1) habilidade para criar de forma rdpida e fécil
novos modelos; (2) habilidade para acessar e integrar modelos (construir blocos); (3)
habilidade para catalogar e manter uma larga faixa de modelos; suportando todos os niveis
dos usudrios; e (4) habilidade de inter-relacionar esses modelos com ligacdes apropriadas

através de bancos de dados.

= Subsistema Dialogo (Interface): Além de caracteristicas de consisténcia,
flexibilidade e aplicabilidade, um SAD deve contemplar a capacidade de interagdo entre o
sistema e o usudrio. Todas as capacidades do sistema devem ser articuladas e
implementadas através do didlogo. Os autores relacionam, entre as capacidades desejaveis
para um gerador de SAD suportar um didlogo usudrio/sistema, (1) a habilidade para
manipular uma variedade de estilos de didlogo; (2) a habilidade para acomodar acdes dos
usudrios coma variedade de dispositivos de entrada; (3) habilidade para apresentar dados
com a variedade de dispositivos de formacgdo e saidas; (4) habilidade para gerar suporte

flexivel para a base de conhecimento do usudrio.

Glover et al. (1992) apresenta uma evolucdo da arquitetura dos SAD, a qual é
chamada de SIAD (Sistema Inteligente de Apoio a Decis@o), o qual acrescenta mais um
subsistema aos trés ja apresentados que é o subsistema base de conhecimento. Este
subsistema tem por caracteristicas basicas empregar técnicas de inteligéncia artificial e
sistemas especialistas e, utiliza o conhecimento de analistas, tomadores de decisdo e dos
dados obtidos no subsistema dados. As caracteristicas basicas deste subsistema sdo: (1)
Analisar dados de entrada no sistema, (2) Mudancas de parametros — automatizar o tipo de
decisdo “o que se”, (3) Andlise de pos-otimalidade — extrair informagdes chaves junto ao

sistema e produzir relatdrios que facilitem a avaliagdo das recomendagdes do sistema.
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Usuario

Subsistema
Interface (Dialogo)

L |

Subsistema
Modelos

Subsistema
Banco de Dados

Sistema de Apoio a Decisao

Figura 4.1 — Arquitetura bdsica de um sistema de apoio a decisdo

Dada a importancia da Pesquisa Operacional para o desenvolvimento do projeto,
no préximo item apresentaremos o seu histérico, bem como dois tépicos de pesquisa que
sdo a Simulacdo Computacional e a Teoria dos Grafos (roteamento de veiculos), as quais
fornecerdo ferramentas para a concep¢do do modelo decisério a ser futuramente

desenvolvido.

4.2 — Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) teve suas origens na Il Guerra Mundial, como
resultado do trabalho de equipes multidisciplinares na busca de solucdes para problemas
operacionais e de alocagc@o de recursos escassos. Apos o final do conflito, essas técnicas
comecaram a ser aplicadas a diversos problemas de gerenciamento de atividades
produtivas e a andlise de situagdes complexas envolvidas nessas atividades, o que permitiu
grande economia no uso dos meios de producdo e popularizou o seu uso nesta drea de

conhecimento. (Ravindran et al., 1987)

Diversos conceitos de Pesquisa Operacional sdo encontrados na literatura referente
a area (Wagner, 1986; Eck, 1976), dentre os quais podemos citar o de Ackoff, (1968), "a

Pesquisa Operacional é a aplicacio do método cientifico a problemas envolvendo o
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controle de sistemas, de forma a fornecer solucdes que interessam a determinada

organizagao”.

Atualmente, ao contririo da década de 40, as aplicagdes de Pesquisa Operacional
ndo sdo utilizadas somente a problemas de cariter militar e sim, a diversas areas do
conhecimento, dentre as quais destacam-se as dreas de energia (petréleo e eletricidade),
telecomunicacdes, siderurgia, transporte e com crescente participacdo nas dreas de
agropecudria e na indudstria de manufatura. Como ferramentas para a resolucdo de
problemas de PO, podemos citar a: Teoria dos Grafos, Teorias das Filas, Teoria dos Jogos,
Programac¢@o Dinamica, Programagdo por Objetivos, Programacio Inteira, Programacéo
Nao-Linear, Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, Programacdo Linear e a Simulacdo
Computacional. Devido a complexidade do Sistema de Apoio a Decisdo, foi utilizada na
concep¢do do subsistema modelo a combinacdo de duas técnicas de resolugdo de
problemas de decisdo, que sdo: a simulacdo computacional de eventos discretos e a teoria
dos grafos (problema do roteamento de veiculos). Nas préximas se¢des serdo abordados os

topicos referentes a estas duas subareas da Pesquisa Operacional.

4.3. A Simulacdo Computacional

A simulagdo computacional de sistemas consiste na utilizagdo de um conjunto de
métodos e técnicas matemadticas, com o objetivo de imitar o comportamento de sistemas
reais, geralmente utilizando-se computadores e softwares para tal (Kelton et al., 1998). Ela
pode ser definida como um processo de projetar um modelo de um sistema real e, de
procedimentos de experimentos com este modelo, com o propdsito de verificar o
comportamento do sistema, ou até mesmo avaliar estratégias para a sua operagdo (Pegden

et al., 1995).

Através do uso da simulacdo, pode-se imitar o comportamento de, praticamente,
qualquer tipo de operacdo ou processo do mundo real (Law & Kelton, 1991). Uma das
principais etapas de um estudo de simulag@o consiste na criagdo de um modelo 16gico.
Assim, um modelo 16gico consiste em um conjunto de suposi¢des e aproximacodes,

devidamente quantificadas e estruturadas, que visam representar o comportamento do
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sistema real sob determinadas condi¢des, utilizando-o para predizer e comparar

alternativas logicas passiveis de serem simuladas.

Um modelo € utilizado também quando se deseja aprender alguma coisa sobre o
sistema real que ndo se pode observar ou experimentar diretamente, ou pela inexisténcia
do sistema real, ou pela dificuldade de manipulacdo do mesmo, ou pela impossibilidade de
sujeitd-lo ao ensaio sem incorrer em custos elevados e gastos de tempo. A quantidade de
simplificagdes impostas ao modelo influenciard em razdo direta na distorcdo entre os

resultados obtidos pelo modelo e pelo sistema real.

A simulagdo permite também a utilizacdo de varidveis aleatdrias, de modo a
representar com maior veracidade o comportamento do sistema real. Portanto, este método
se constitui numa das ferramentas de andlise mais poderosas disponiveis para a
representacdo de sistemas complexos (Kelton et al., 1998). A simulagdo possui vérias
aplicagdes no cotidiano, nas dreas mais diversas, que vao desde o controle de producdo em
na area de alimentos (Pidd, 1987), do controle do fluxo de papéis em um escritorio
(Davies, 1994), do controle do trinsito nas cidades (Salt, 1991) até ao controle do

transporte de instrumentos cirtrgicos dentro de um hospital (Ceric, 1990)

A simulacdo computacional serd utilizada no projeto para determinar a demanda
dos depositos de residuos e da quantidade gerada de residuos nas fontes, pois estas
varidveis possuem um alto grau de aleatoriedade, devido a sazonalidade, perfil de
consumo da populagdo, dentre outros fatores que contribuem para tal incerteza. O software
utilizado para a constru¢io do modelo de simulacdo foi o Arena 3.5, devido a
interoperabilidade deste com a linguagem Borland Delphi 7.0, que foi a linguagem de

programacao utilizada para o desenvolvimento do sistema.

4.4. O Problema do Roteamento de Veiculos

O problema do roteamento de veiculos, introduzido por Dantzig & Ramser (1959),
¢é de grande importincia na gestdo da distribuicdo de produtos e um dos problemas mais

amplamente estudados em otimizac¢do combinatorial (Cordeau et al., 2002).
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O problema do roteamento de veiculos cldssico pode ser definido da seguinte
forma: Dado um grafo G=(V, A), onde V={vo, vi, ..., va} é um conjunto de vértices e,
A={(vi,vj) : vivi € V, i) é um conjunto de arcos. O vértice v0 representa um depdsito,
enquanto que os outros vértices correspondem aos clientes. Com A ¢é associada uma
matriz de custo (cij) e uma matriz de tempo de viagem (fj). Se as matrizes forem
simétricas, como geralmente é o caso, entdo definimos o problema do roteamento de

veiculos sobre um grafo nao-dirigido da seguinte forma: Dado um grafo ndo-dirigido

G=(V, E), onde E={(vi,vj) : vi,vj € V, i<j} € um conjunto de arestas.

Cada cliente possui uma demanda ndo-negativa gi e um tempo de servigo #i . Uma
frota de m veiculos idénticos com capacidade Q € associada a um depdsito. O nimero de
veiculos é definido com antecedéncia ou pode ser tratado como uma varidvel de decisdo.
O problema de roteamento de veiculos consiste em definir um conjunto de m entregas ou
coletas tais que:

(1) Cada rota inicie e termine em um depoésito;

2) cada cliente seja visitado somente uma vez e por somente um veiculo;
3) o total de demanda de cada rota ndo exceda Q;

4) a durag@o total de uma rota ndo exceda um limite pré-definido D e;

(5) o custo total da rota seja minimizado.

Uma variante comum do problema de roteamento de veiculos é onde uma janela de
tempo [ai , bi] € imposta sobre a visita a cada cliente. Varias outras extensdes t€ém sido
estudadas, como por exemplo: a frota de veiculos ser heterogénea (Gendreau et al., 1999),
veiculos podendo fazer coletas e entregas em uma mesma rota (Mingozzi et al., 1999),
alguns veiculos poderem estar desabilitados de visitar certos locais (Cordeau & Laporte,
2001), determinados clientes necessitarem mais de uma visita em um mesmo periodo
(Cordeau et al., 1997), a existéncia de mais de um depdsito (Cordeau et al., 1997), as
entregas serem divididas entre vdrios veiculos (Dror et al., 1994). Na drea de coleta de
residuos sdlidos pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Kulcar (1996) e Tung &

Pinnoi (2000).
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O problema do roteamento de veiculos é um problema NP-hard (Campello &
Maculan, 1994) de otimizacdo combinatéria e somente instincias relativamente pequenas
podem ser resolvidas por critérios de otimalidade (Goldbarg & Pacca Luna, 2000).
Atualmente, ndo existem algoritmos capazes de resolver, consistentemente, instancias com
mais de cingiienta clientes (Cordeau et al., 2002). Porém, algoritmos exatos (utilizando
branch and bound ou programac¢do dinadmica) apresentam uma lenta taxa de convergéncia,
0 que torna estas abordagens geralmente inadequadas e pouco utilizadas. Por este motivo

as abordagens heuristicas sdo as mais utilizadas na pratica.

No principio das heuristicas cldssicas a €nfase estava na obtengdo rdpida de
solugdes possiveis e na possibilidade da aplicacdo destas heuristicas em procedimentos de
pos-otimizacdo (Cordeau et al., 2002). Nesta classe encontram-se o algoritmo savings
(Clarke & Wright, 1964), o algoritmo sweep (Gillet & Miller, 1974) e o algoritmo de
Fisher & Jaikumar (1981). Nos ultimos dez anos os esforcos de pesquisa concentraram-se
basicamente no desenvolvimento de algoritmos baseados em metaheuristicas, usando

basicamente dois principios: busca local e busca na populagdo (Cordeau et al., 2002).

Nos métodos de busca local, uma intensiva exploragdao do espago de solugdes é
executada a cada etapa, partindo de uma solucdo atual para uma outra promissora soluco,
na sua vizinhanca. Simulated Annealing (Kirkpatrick & Gellatt, 1983) e a Busca Tabu
(tabu search) (Glover, 1987) sdo exemplos deste tipo de busca. A busca na populacdo
consiste em manter um conjunto de boas solugdes pais e recombinar estas solugdes para
gerar novas solugdes filhas. Um exemplo cléssico deste tipo de busca é a busca genética
(genetic search) (Holland, 1975), a qual combina duas solu¢des para gerar uma nova

solugdo filha.

4.4.1. Taxonomia para o Problema do Roteamento de Veiculos

O problema do roteamento de veiculos, segundo Goldbarg & Pacca Luna (2000),
estd intrinsecamente ligado ao problema de seqiienciamento. O resultado do roteamento
além da seqiiéncia de visitas ou a rota pode depender da ordem que as visitas sejam
executadas. E de grande importancia a tarefa de definir qual abordagem a ser utilizada

dentre os diversos tipos de modelagens possiveis, devido a complexidade de cada etapa do
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problema. A taxonomia a ser utilizada neste trabalho, para a classificagdo e definicdo dos

problemas de roteamento, serd a taxonomia de Bodin & Golden (1981), devido esta ser

uma das mais simples e mais completa para utilizagdo (Tabela 4.1). Segundo Goldbarg &

Pacca Luna (2000), a principal vantagem desta sistematizacdo € facilitar a identificacdo do

problema via caracteristicas e restricdes empregadas. O problema de roteamento pode ser

classificado segundo os seguintes critérios:

Critério

Classificacao

1. Tempo para servir um determinado N6 ou

Arco

Tempo especificado e pré-fixado
Janela de tempo (time window)

2. Namero de Domicilios

Um domicilio
Mais de um domicilio

3. Tamanho da Frota de Veiculos

Um veiculo
Mais de um veiculo

4. Tipo de Frota Disponivel

Homogénea
Heterogénea

5. Natureza da Demanda e Parametros

Deterministica
Estocastica

6. Localizagdo da Demanda

Nos vértices
Nos Arcos

7. Grafo de Substrato

Direcionado
Nio Direcionado
Misto

8. Restrigdes nas Capacidades dos Veiculos

Todos sujeitos as mesmas restrigdes
Restri¢coes diferentes

9. Tempo de Roteamento

O mesmo para todos os veiculos
Tempos diversos
Sem restrigdes de tempo

10. Custos

Variaveis (associados a rota escolhida)
Fixos

11. Operacio

De entrega
De recolhimento
Ambas

12. Objetivos

Minimizar custos fixos
Minimizar custos de operacdo na rota
Minimizar o numero de veiculos

13. Restri¢gdes na capacidade dos arcos

Imposta a todos os arcos
Imposta a um subconjunto de arcos
Sem restri¢des

14. Outras

Tabela 4.1 — Taxonomia para classificacido dos problemas de roteamento de veiculos
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Para o desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo foram utilizados as
heuristicas sweep e o problema de roteamento de veiculos com varios depdsitos, os quais
sdo apresentados nas se¢Oes referentes ao desenvolvimento do modelo decisério do
SCOLDSS. Porém, cabe ressaltar que o modelo decisério, devido a sua generalidade, pode
ser implementado com qualquer outra abordagem para a resolu¢do do problema do

roteamento de veiculos.

4.4.2. Atributos Basicos para Algoritmos de Resolucao do Problema de Roteamento

de Veiculos

Os algoritmos para a resolucio do problema de roteamento de veiculos sdo
avaliados segundo dois critérios: acurdcia e rapidez. Cordeau et al. (2002) apresenta mais
dois critérios para a mensuragdo de algoritmos, os quais sdo a simplicidade e a
flexibilidade, que segundo o autor, s@o atributos essenciais para o desenvolvimento de

bons algoritmos.

A acuridcia mede o grau de proximidade de uma solucdo de um algoritmo da
solugdo OGtima, como o 6timo € usualmente indisponivel no caso de problemas de
roteamento de veiculos, a maioria das comparacdes t€m sido feitas utilizando-se dos
melhores valores atualmente conhecidos para o problema. Uma das dificuldades da
mensuracio da acuricia é que na maioria das vezes os autores ndo levam em consideracéo
o nimero de casas decimais no desenvolvimento de suas solucdes. Estudos reportam que
existe uma grande variag¢@o nos resultados finais dos algoritmos quando se varia o nimero
de digitos apds a parte inteira dos custos.

A rapidez, diz respeito a velocidade do tempo de execugdo do algoritmo. Este
critério é totalmente dependente do nivel de planejamento que o problema € resolvido e do
grau de acuricia requerida. O nivel de planejamento da estratégia de roteamento de
ambulancias é diferente do planejamento de uma transportadora para entregas em um més.
O tempo que sem para determinar a rota de uma ambuldncia € em média trés minutos

(Gendreau, 2001). Portanto, segundo Cordeau et al. (2002), neste critério é muito

importante avaliar a situagdo em que se estd aplicando o algoritmo, para determinar se a
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rapidez € um critério de natureza critica, como no exemplo da ambulancia, ou se existe

tempo para investir na execugdo do algoritmo na busca de melhores resultados.

A simplicidade diz respeito a facilidade de entendimento e codificacdo dos
algoritmos para resolucdo do problema de roteamento. Cordeau et al. (2002) ressalta que
muitas das heuristicas existentes, raramente sdo implementadas devido a dificuldade de
compreensdo das mesmas por parte dos programadores e, que isto deve-se basicamente a
forma como sdo descritas as heuristicas nos artigos cientificos. O autor, ainda, atribui o
sucesso do algoritmo savings de Clark & Wright (1964) a sua facilidade de codificagio e

entendimento.

Um algoritmo para a resolugdo do problema de roteamento deve possuir
flexibilidade suficiente, de modo que represente em seu contexto as vdrias restricdes que
sdo encontradas em aplicacdes da vida real. A literatura dos problemas de roteamento
foca-se basicamente em restri¢des de capacidade e, algumas vezes, de comprimento de
rotas. Cordeau et al. (2002) salienta que as mudangas que precisam ser feitas em alguns
dos algoritmos, como restricdes adicionais, nem sempre podem ser executadas e, muitas
vezes comprometem o desempenho do algoritmo e, podem também deteriorar os

resultados obtidos.

O problema do roteamento de veiculos serd utilizado para a determinagdo do
escoamento dos residuos levando em consideragdo a frota disponivel para a coleta dos
residuos reciclaveis, bem como os pontos a serem percorridos pelos veiculos nos
diferentes dias da semana. Esta técnica auxiliard na determinacao:

e Das rotas de coletas a serem percorridas;
e das rotas a serem percorridas por determinado veiculo de coleta; e
e da associagdo de um determinado ponto de coleta a uma unidade de triagem

(Problema de Roteamento de Veiculos com Miiltiplos Depdsitos).

Cabe ressaltar, que no sistema desenvolvido, os conceitos utilizados na literatura

referente a drea de roteamento de veiculos sdo substituidos, no caso dos depdsitos, utilizar-
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se-4 denominagdo de unidades de triagem e, ao invés de clientes serd utilizado locais de

coleta.



5. SCOLDSS - O Sistema de Apoio a Decisao Proposto

O sistema de apoio a decisdo SCOLDSS foi construido com base nas pesquisas
bibliograficas e observagdes in loco do processo de coleta e distribuicdo dos residuos
solidos provenientes da coleta seletiva. Com o desenvolvimento deste sistema busca-se
subsidiar o processo de tomada de decisdes operacionais (Goldbarg & Pacca Luna, 2000)
dos gestores da drea de residuos sélidos no que se refere a logistica dos residuos sdlidos,
desde a fase de coleta até a fase de entrega dos residuos, nas unidades de triagem.
Especificamente, apoiando as seguintes tarefas: reduzir a quantidade de residuos sélidos
destinada ao aterro sanitdrio, garantir um percentual de chegada de residuo em cada
unidade de triagem, alocar veiculos de coleta, definir o percurso dos mesmos e, ainda,
estimar a capacidade de trabalho (produtividade) das unidades de triagem, em relagdo a
chegada e ao processamento (separacdo) de residuos. Basicamente, o sistema contribuird
através da geracdo e andlise de possiveis cendrios de operacdo deste tipo de coleta.
Considera-se, no estudo desenvolvido, que as etapas para implantacdo da coleta seletiva
(equipamentos, recursos humanos, dreas e periodicidade da coleta seletiva) ja estejam

devidamente definidas.

Devido ao fato do SCOLDSS utilizar a arquitetura de sistemas de apoio a decisdo
proposta por Sprague & Watson (1991), composta pelos subsistemas basicos apresentados
no capitulo quatro, primeiramente foi desenvolvido o subsistema modelo de dados, o qual
armazenard os dados necessdrios ao processo decisorio sobre a gestdo de residuos sélidos
reciclaveis. Este modelo foi concebido para o SICOLSE — Sistema de Informacgdo para a
Gestéo da Coleta Seletiva (Simonetto, 2003) e, ndo necessitou nenhuma modificagdo para

ser adequado ao SCOLDSS.

A abordagem utilizada para o desenvolvimento do sistema foi a metodologia
estruturada (Yourdon, 1990), a qual possui esta denominacdo devido ao fato de que cada
passo é construido sobre o passo anterior e, em grande parte, sdo lineares porque cada
procedimento € executado apenas apds o término do seu antecedente, onde as saidas de um

dado mddulo servem de entrada para o mddulo subseqiiente. Outras caracteristicas dessas
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metodologias incluem a consideragdo de uma hierarquia (sdo, tipicamente, top-down) e o
interesse sobre o0 modo como os dados sdo processados.

Apesar do SCOLDSS ter sido desenvolvido com o uso metodologia estruturada,
para ilustrar o funcionamento bésico do sistema foi utilizada uma das técnicas de
diagramagao oriunda da metodologia orientada a objetos. A constru¢do de um diagrama de
atividades (Booch et al., 2000) serviu para representar a interacdo do usudrio com o

sistema. O diagrama de atividades do SCOLDSS ¢é apresentado na figura 5.1.

Inicidizar SCOLDSS Deinir percentual de
demanda minima

Atualizar ou Consultar [Padoe] ¥
Dados Agrupar pont os de
[Flavejam ato do Coketa] coleta
Seleu:lnnar diae més
o coleta [Reagpar]
[Sexfic]

¥

Deinir uridades de i I
thagem ativas ocar velcul oz

¥

E xecutar modelo de
Eim uIau;au:u

@ —
[Berfia]
( Gerar relstdrios )

Dednir rote ros de
coleta

Figura 5.1 — Diagrama de Atividades do SCOLDSS

A apresentacdo do subsistema banco de dados dar-se-4 na se¢do 5.1. J4 o
subsistema modelo decisério, desenvolvido através da combinacao de técnicas distintas da
Pesquisa Operacional, serd descrito na se¢do 5.2. A subse¢@o 5.3 e o Anexo A apresentam

o subsistema interface, no qual € executada toda a interacdo dos usudrios finais com o
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sistema desenvolvido. Na secdo 5.4 é dado inicio a discussdo sobre a possibilidade da
utilizacdo do SCOLDSS em diferentes tipos de coleta seletiva existentes. A arquitetura do

SCOLDSS pode ser visualizada na figura 5.2.

e Usuario

Interface - SCOLDSS

SCOLDSS

L |
S

Dados - SCOLDSS

Modelo Decisorio - SCOLDSS

Simulacao do Roteamento de
Processamento de Residuos Veiculos
&
k4
Agrupamento dos Pontos ,: Alocagao de
de Coleta Veiculos

Figura 5.2 — A relacdo entre os subsistemas do sistema de apoio a decisdo

5.1 — Subsistema banco de dados

Um banco de dados deve ser projetado para armazenar todos os dados relevantes
da aplicacdo para a qual o mesmo se destina, permitindo rapido acesso e facil modificagdo.
As fungdes da organizacdo para a qual o banco de dados se destina € que determina os
dados que serdo coletados, quem ird acessd-los e como os usudrios poderdo usar estes
dados. A constru¢do de um banco de dados exige dois tipos diferentes de projeto: o projeto
l6gico e o projeto fisico. Neste trabalho nio serd dada atengéo especial ao projeto fisico,
pois ndo é de interesse, neste estudo, saber como os dados sdo armazenados fisicamente no
disco rigido e, também pelas reduzidas e simples dimensdes das estruturas de dados

geradas pelo mesmo.
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Para auxilio, no desenvolvimento do projeto 16gico, na etapa de modelagem de
dados foi utilizada a técnica de diagramacdo entidade-relacionamento, a qual utiliza
simbolos graficos para representar e mostrar a organizagdo e o relacionamento entre 0s
dados, onde os retangulos s@o as entidades e os losangos sdo os relacionamentos. O
modelo de dados desenvolvido pode ser visualizado no diagrama de entidade-
relacionamento, desenvolvido utilizando-se a ferramenta CASE DB-Main (DB-Main,

2003) apresentado na figura 5.3.

A premissa bdsica para a construcdo do subsistema banco de dados do SCOLDSS
foi a de selecionar dados, os quais fossem de vital importincia a geracdo de informacdes
para os gestores, bem como para o subsistema modelo, que trabalhard, basicamente,
utilizando os dados deste subsistema. Para o desenvolvimento do banco de dados foram
utilizados: trabalhos realizados anteriormente a este estudo (Huang et al, 1998, Tung &
Pinnoi, 2000, Bhat, 1996, Everett & Shahi, 1997; Chang & Wei, 2000), manuais técnicos
relativos a drea de Gestdo de Residuos Soélidos (O’Leary et al., 1999; Monteiro et
al.,2001), assim como entrevistas para levantamento de requisitos junto a especialistas em
gestdo de residuos solidos. Esta estrutura também foi utilizada como base de dados para o
desenvolvimento do Sistema de Informagdo para a Coleta Seletiva de Residuos

(SICOLSE) (Simonetto et al., 2003).

Na literatura referente ao modelo de banco de dados (Korth et al., 1999, Date, 2000),
sdao apresentados os modelos de dados hierdrquico, em rede, relacional e orientado a
objetos. Os modelos hierdrquico e em rede estdo em profundo desuso, enquanto o
orientado a objeto € ainda uma tecnologia bastante promissora. O modelo mais utilizado
no mundo inteiro é, sem duvida, o relacional (Korth et al., 1999), devido a sua forte
fundamentagdo matematica e a sua facilidade de uso. Os produtos de banco de dados
baseados no modelo relacional dominam o mercado de banco de dados. E, mais que isso, a
vasta maioria das pesquisas cientificas em banco de dados ao longo dos tltimos trinta anos

também se baseou nesse modelo.

Podemos definir, de modo sucinto, um sistema relacional como sendo aquele no qual

(Date, 2000):
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1) Os dados sao percebidos pelo usudrio como tabelas, nas quais as linhas sdo

chamadas de tuplas e as colunas de atributos;

2) os operadores a disposi¢cao dos usudrios (por exemplo, para recuperacdo dos dados)

sdao operadores que geram novas tabelas a partir de tabelas antigas. Por exemplo,

ha um operador restricdo, que nos permite extrair um subconjunto das tuplas

(linhas) de uma tabela e, outro operador, projecdo, que extrai um subconjunto das

colunas de uma tabela. Um subconjunto de linhas e um subconjunto de colunas de

uma tabela podem ser considerados uma tabela.

A linguagem padrio para definicio e manipulacdo de dados € a SQL (do inglés,

Structured Query Language).

desenvolvimento do subsistema banco de dados do SCOLDSS.

Esta abordagem (relacional) foi aplicada para o

Para a implementagdo do subsistema banco de dados foi utilizado o SGBD (sistema

de geréncia de banco de dados) relacional MS-Access da Microsoft. Porém, a partir da

estrutura e do modelo de dados apresentados a seguir é possivel desenvolver o mesmo em

qualquer sistema de banco de dados relacional disponivel no mercado, tais como, Oracle,

MS-SQL Server, Sybase, dentre outros.

O modelo relacional, desenvolvido apds a especificagdo de requisitos do sistema

(Pressman, 2002), do SCOLDSS constitui-se das seguintes estruturas, atributos e

descri¢cdes, conforme pode ser visualizado nas tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6:

Estrutura de Dados: Local de Coleta

Atributo

Descricao

Cédigo do Local

Identificador unico do local de coleta

Nome do Local

Descri¢éo do local onde € realizada a coleta

Coordenada X

Representacdo do ponto X do local de coleta no mapa

Coordenada Y

Representacdo do ponto Y do local de coleta no mapa

Tabela 5.1 — Estrutura de dados Local de Coleta
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Estrutura de Dados: Coleta

Atributo Descricao
Cédigo do Local Identificador tinico do local de coleta
Data / Hora Data e hora que foi realizada a coleta
Quantidade Quantidade de residuos (em kg) coletada no local
Cédigo do Veiculo Identificador tinico do veiculo que realizou a coleta

Tabela 5.2 — Estrutura de dados Coleta

Estrutura de Dados: Veiculo

Atributo Descricao
Cédigo do Veiculo Identificador tinico do veiculo de coleta
Placa Placa do veiculo de coleta
Tipo de Veiculo Identificador do tipo de veiculo

Cédigo da Unidade de Triagem

Identificador da unidade de triagem, ao qual o veiculo

sera alocado

Custo por Km

Custo por quilometro rodado do veiculo

Tabela 5.3 — Estrutura de dados Veiculo

Estrutura de Dados: Distancia

Atributo

Descricao

Local Origem

Identificador do local de coleta / Unidade de Triagem

Local Destino

Identificador do local de coleta / Unidade de Triagem

Distincia

Distancia entre os locais em quilémetros

Tabela 5.4 — Estrutura de dados Distincia

Estrutura de Dados: Tipo de Veiculo

Atributo Descricao
Tipo de Veiculo Identificador do tipo de veiculo
Capacidade Capacidade de transporte do veiculo em quilogramas

Tabela 5.5 — Estrutura de dados Tipo de Veiculo
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Estrutura de Dados: Unidade de Triagem
Atributo Descricao
Cédigo do Local Identificador da Unidade de Triagem
Capacidade Maxima Capacidade mixima em quilogramas da unidade de
triagem

Tabela 5.6 - Estrutura de dados Unidade de Triagem

Local de Coleta

Coleta st
Cod_Local sat ot __-U-l-N_ Quigem
Dita 1 ID::m;_Loc Dgstmcn_
i —D-N—@ -IDia Semana -{I-I'N' Distancia

Cod Veic i i Otigem
id: Cod_Local Cho 1 idl: Destino
id": Data id: Cod_Local

o ZX o

& @)

1-1
Weiculo 0-1

Cod Veic -
Tipo_Veiculo E T Depasita i @

Placa Weic
. : 1.1 e Cod Local
Tipo_Veic @G-N— Custo_km _1-N1'1_ Caparcidade

Capac_Weic Tipa_Veic %
id: Tipo_Weic Cod Lacal id: Cod Local
1 Cod_Veic

Figura 5.3 — Modelo Entidade-Relacionamento do SCOLDSS

5.2. Subsistema Modelo

O subsistema modelo do SCOLDSS foi concebido utilizando-se técnicas distintas de
modelagem quantitativa: a simulagdo computacional de eventos discretos e o
desenvolvimento de algoritmos para a alocagdo e roteamento de veiculos (Figuras 5.3 e
5.4), pois se tem denotado um tipico problema de roteamento de veiculos com vdérios
depdsitos e frota heterogénea, onde os locais de coleta ofertam residuo sélido a ser
demandado por uma unidade de triagem. Além do problema de roteamento, também
utiliza-se a simulag@o computacional na concep¢io do modelo, no que se refere ao auxilio
na determinacdo das demandas das unidades de triagem. Afinal, as mesmas apresentam
um perfil bastante dindmico de comportamento, basicamente atribuidos a sazonalidades e

ao perfil de consumo da populagéo.
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O uso destas técnicas € justificado pela natureza distinta dos problemas tratados.
Primeiro, a determinacdo da capacidade de processamento de residuos; segundo, a
determinagdo do escoamento do fluxo de residuos (veiculos e rotas), em conseqiiéncia, do
resultado das simulagdes. Com base na interacdo da simulagdo do processamento de
residuos nas unidades de triagem, para a determinacdo da capacidade de processamento de
residuos em um dia e, a execucdo do problema do roteamento de veiculos com mailtiplos
depdsitos e frota heterogénea, serdo determinados os percursos dos veiculos de coleta de
residuos, bem como o destino final dos residuos por eles transportados. As estruturas
basicas que denotam o funcionamento do modelo decisério do SCOLDSS sdo apresentadas

no quadro 5.1 e na figura 5.4.

Engquanto executar modelo decisorio do SCOLDSS faca
Etapa 1 - Selecionar dia da semana e més para planejamento;
Etapa 2 — Simular produtividade das Unidades de Triagem utilizando o Arena;
Etapa 3 — Definir percentual de demanda minima para Unidades de Triagem;

Etapa 4 — Associar pontos de coleta de residuos as Unidades de Triagem
utilizando o algoritmo sweep;

Etapa 5 — Alocar veiculos para a coleta utilizando o algoritmo simplex;

Etapa 6 — Rotear veiculos para cada Unidade de Triagem utilizando o algoritmo
sweep para roteamento de veiculos com frota heterogénea proposto
por Renaud & Boctor (2002) ;

Etapa 7 — Gerar relatorios com o resultado do planejamento da coleta;

Etapa 8 — Finalizar o modelo decisorio SCOLDSS.

Quadro 5.1 — Estrutura linear do funcionamento do modelo decisério do SCOLDSS

Modelo Decisdrio - SCOLDSS
Simulacdo do Roteamento de
Processamento de Residuos Veiculos
Agrupamento dos Pontos Alocacdo de
de Coleta Veiculos

Figura 5.4 — Ilustracdo grafica do modelo decisério do SCOLDSS
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5.2.1 - Formulacao Matematica do Modelo Decisério

A formulacdo matemdtica do problema de roteamento de veiculos ndo é um
problema trivial (Goldbarg & Pacca Luna, 2000). Assim, utilizou-se no desenvolvimento
da formulacdo matematica do modelo decisério, como base inicial, 0 modelo de Fisher &
Jaikumar (1981) para o problema do roteamento de veiculos. Posteriormente, alteracdes
basicas no modelo original se fizeram necessdrias devido as caracteristicas peculiares ao
problema em questdo, no caso, a coleta seletiva de residuos. Foram identificadas as
necessidades de modificacdes, logo apds as mesmas foram implementadas e agregadas ao
modelo béasico. As mudancas consistiram, basicamente, no tratamento da existéncia de
mais de uma Unidade de Triagem, ou seja, a inser¢do de restri¢des para o tratamento do
caso de haver mais de uma unidade de triagem e, a integracdo de dados originados do
modelo de simulagdo do processamento das unidades de triagem. As restricdes, para o
tratamento do caso da existéncia de mais de uma Unidade de Triagem e para a integracdo
dos valores da simulacdo sdo, respectivamente, as restricoes (1) e (6). O modelo e sua

descricdo s@o apresentados a seguir no quadro 5.2.

Mimizar z = Z(CUZXUJ
k

i

Sujeito a:
(X1,-21,)<0 i=1..,nd j=nd+l,..n T={ivj} ueT (1)

2y, i = nd+1, ..., n )
;yﬁn i=1,..nd 3)
;xﬂ; i=1,..nd )
qu,yistk k=1,..,m )

Ci:ﬂit’se /li>ﬂi

i=1,..,nd j=nd+1,..,n (6)
Ci:ﬂit,seluiZZi

qulij < Cl_, onde
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qulijzcip i=1,.. nd j=nd+l, .., n (7)

injkzzxﬁk =y, i=1,..., nd j=nd+l,..,n k=1,..,m (8)
j ]

> x,. <[5 VSc{nd+l,..n}  k=1,...m (9)
ijeS

y, €{01}  x,€ {01} [ {01} k=l ..m (10)
ij=1,..n (11)

Quadro 5.2 — Formulag@o matematica do modelo decisério do SCOLDSS

Onde:

X — variavel binaria que assume o valor 1 quando o veiculo k visita o local de coleta j

imediatamente apds o local de coleta i, 0 em caso contrario;

l,-,-' variavel bindria que assume o valor 1 quando um local de coleta j é associado a uma
unidade de triagem i, 0 em caso contrario ;

Y, - variavel bindria que assume o valor 1 se o local de coleta i € visitado pelo veiculo &,
0 em caso contrario;

q -a oferta do local de coleta i;
Qk —a capacidade do veiculo £;

(. -a capacidade de demanda maxima da unidade de triagem i;

p —o percentual minimo de recebimento de residuos da demanda maxima da unidade de
triagem;

/’li - o ritmo médio de chegada de residuo a unidade de triagem;

U -o ritmo médio de processamento de residuo na unidade de triagem:;
1

t — o tempo total simulado.

A restricdo (1) garante que um local de coleta estd associado a somente uma

unidade de triagem. A restricdo (2) assegura que um determinado veiculo passara por cada
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local de coleta uma tdnica vez. A restricdo (3) garante que a unidade de triagem receba
uma visita dos veiculos associados a ela. J4 a restricdo (4) d4 a garantia que um
determinado veiculo pode servir a uma tnica unidade de triagem, por vez a restri¢do (5)
garante que a oferta de um determinado local de coleta ndo seja maior que a capacidade de
carga de um veiculo. A restri¢do (6) assegura que a capacidade de uma unidade de triagem
ndo seja excedida pelas ofertas dos locais de coleta. Nesta restri¢do ocorre a insercao dos
dados provenientes do modelo de simulag¢do do processamento de residuos. A restricdo (7)
assegura que uma determinada porcentagem minima de carga de residuos ird chegar a
unidade de triagem. A restricdo (8) garante que os veiculos nédo terdo um local de coleta
como etapa final da suas rotas e, sim uma unidade de triagem. J4 a restricao (9) tem por
finalidade garantir a eliminagdo de subtrours. As restricdes (10) e (11) sdo restricdes

complementares ao modelo decisdrio.

No desenvolvimento do SCOLDSS optou-se pela utilizagdo de abordagens
heuristicas para a resolucio do problema do roteamento de veiculos com multiplos
depositos (Bodin & Golden,1981), ao invés da utilizacdo de programacfo linear inteira.
Tal opcdo deu-se em virtude da grande quantidade de varidveis inteiras componentes do
modelo decisério. Um pratico exemplo pode ser visualizado em um dia de coleta seletiva
(tabela 5.7) onde possui-se 30 locais de coleta a serem percorridos, 10 unidades de triagem
(atualmente) e 24 veiculos (dois turnos por dia) aptos a realizar a coleta. Ou seja, os
residuos coletados em qualquer um destes locais podem ser enviados para qualquer

unidade de triagem e, podem ser coletados por qualquer um dos veiculos disponiveis.

Somente neste exemplo, tem-se 14400 varidveis inteiras a serem analisadas pelo
sistema, o que, utilizando-se a programacao linear inteira, provavelmente, comprometeria
o desempenho computacional do mesmo. Por tal motivo, utilizou-se a abordagem
heuristica na implementacdo do SCOLDSS, de forma a obter um processamento mais

rapido do modelo e de evitar possiveis explosdes combinatdrias no espago de solucdes

possiveis.
Locais de Coleta Unidades de Triagem Veiculos
Vila Ingd R1 Aterro Zona Norte Existem 24 veiculos aptos a
Vila Ingd R2 Cavalhada trabalhar dois turnos por dia. O
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Vila Ipiranga R2
Petrépolis R1
Passo das Pedras R1
Santana R1
Ipanema R1
Cidade Baixa R1
Vila Ipiranga R1
Ipanema R2

Tlha dos Marinheiros
Padre Cacique
Restinga
Santissima Trindade
Campo da Tuca
Rubem Berta
Lomba do Pinheiro
Séo Pedro

ndmero de viagens, portanto, pode

ser de 48 viagens didrias.

Cidade Baixa R2
Petrépolis R2
Moinhos de Vento
Lami
Vila Nova R1
Passo das Pedras R2
Vila Nova R2
Vila Ipiranga R3
Vila Elisabeth R1
Vila Ipiranga R4
Jardim Ipu
Hospital I
Petrépolis R3
Jardim Leopoldina R1
Rubem Berta
Santana R2
Jardim Leopoldina R2
Vila Elisabeth R2
Petrépolis R4

Condominios —Seg

Tabela 5.7 — Estrutura para um dia de coleta seletiva em Porto Alegre (Fonte:DMLU)

Um exemplo da forma como sdo integradas as diversas partes componentes do
modelo decisério pode ser visualizada no Anexo E da tese. Nas proximas sec¢des serdo
apresentados os modelos de simulagéo e heuristicos desenvolvidos, bem como o processo

de interacdo entre estes para o funcionamento do SCOLDSS.

5.2.2 — A Simulacao do Processamento de Residuos nas Unidades de Triagem

Quando da utilizagdo do sistema de apoio a decisdo, o usudrio ird informar: o dia
da semana para o qual serd efetuado o planejamento da coleta seletiva, o més do ano (de
forma a considerar as eventuais sazonalidades existentes no processo), as unidades de
triagem de residuos operantes, para que seja determinada a quantidade méaxima de residuos

solidos (em kg), que cada unidade em operacéo € capaz de processar diariamente.
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Para auxilio na determinacdo da produtividade das unidades de triagem
(quantidade de residuos processados diariamente por cada pessoa) foi utilizado o modelo
proposto por Lajolo (2003). No referido modelo, basicamente, sio levados em
consideracdo o total de residuos processados diariamente € o nimero de horas trabalhadas
didrias para obtencdo da produtividade. Um fato que merece destaque é a variagdo na
produtividade de um separador para outro, pois foram verificados casos, em uma mesma
unidade de triagem, que um separador processou 330 kg/dia, enquanto outro processou

somente 125 kg (Lajolo, 2003).

Nesta primeira etapa, de acordo com a selec@o efetuada na interface do SCOLDSS
(Figura 5.5) executa-se um modelo de simulagdo computacional de eventos discretos para
a sua resolugdo e, no caso, € utilizado o simulador Arena 3.5 (Arena Software, 2003) (veja
Figura 5.5). A determinacdo da capacidade de processamento é uma particularidade do
caso de residuos potencialmente recicldveis e, € originado pelo fluxo de entrada e saida
deste tipo de residuo nas unidades de triagem. Fato este, ndo verificado no caso dos
residuos sélidos que sdo direcionados ao aterro sanitdrio, pois ndo existe a saida dos
residuos so6lidos (somente entrada de residuos) neste tipo de disposi¢do final (Chang &

Wei, 2000; Huang et al., 1998; DMLU, 2003).

O modelo de simulagdo do SCOLDSS é composto, basicamente, pelas seguintes
varidveis: quantidade de residuos potencialmente reciclaveis a serem coletados,
quantidade de residuos armazenados por unidade de triagem e quantidade de residuos
processados por unidade de triagem. As varidveis aleatérias componentes do modelo de
simulacdo sao: taxa média de geracdo de residuo por pessoa em drea de coleta, taxa média
de chegada de residuos na unidade de triagem e a taxa média de processamento de residuo

em cada unidade.

Para ilustrar o desenvolvimento do processo de modelagem da simulacdo discreta
no SCOLDSS sera utilizado o Diagrama de Ciclo de Atividade, pois segundo Pidd (1998),
a diagramag@o auxilia a compreensdo do modelo e suas interacdes. No diagrama de ciclo
de atividades os estados ativos sdo representados por retingulos e t€ém sua duracdo

estabelecida por eventos, cuja duragdo € determinada a partir de uma distribuicio
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probabilistica. Ja4 os estados inativos, também chamados de estado de espera, sdo
representados por circulos e ocorrem quando uma entidade estd esperando que algo
aconteca no sistema, por isso sdo conhecidos também por “fila”. O diagrama de ciclo de

atividade da simulagdo no SCOLDSS é apresentado na figura 5.6.
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Figura 5.5 — Interface referente a execug¢do do Arena no SCOLDSS
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Figura 5.6 - Diagrama de Ciclo de Atividade da simulaciio no SCOLDSS

O processo de execucdo da simulagdo no sistema consiste, primeiramente, da

identificacdo da quantidade média de residuos potencialmente recicldveis gerados em
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cada minuto por habitante nas areas atingidas pela coleta. A quantificacio desta varidvel,
influenciard diretamente na varidvel de estado total de residuos a ser coletado em um
determinado dia. Apds a defini¢do deste valor é executada a distribuicdo dentre as

unidades de triagem operantes dos residuos coletados.

Para a distribui¢ao dos residuos sélidos entre as unidades, durante a simulaco, foi
utilizado o componente Pickstation do simulador Arena 3.5, o qual seleciona a unidade
para enviar a matéria-prima (residuo), em ordem de precedéncia, de acordo com: o nlimero
de recursos (pessoas) utilizados (de modo a evitar ociosidade) e, pela quantidade de
matéria-prima pds-consumo aguardando para ser processada, pois em cada unidade de
triagem € definida uma capacidade maxima de armazenamento de residuos. Nesta selecdo,
no modelo de simulagdo, podem ser consideradas eventuais interrup¢des no trabalho

(almocgo, troca de equipe de trabalho) e a variagdo da producdo de um turno para outro.

Ao definir-se o destino dos residuos é executada a etapa de chegada destes a
unidade de destino, aonde os mesmos chegam de acordo com uma taxa média de chegada
(quilograma por minuto). Os residuos sdo armazenados (quantidade de residuos em
espera por processamento) e aguardardo para serem posteriormente selecionados, onde
serd efetuada mais uma mensuracdo na qual sdo identificados os ritmos médios de
processamento de residuos pelos selecionadores. A identificagdo do ritmo médio de
processamento de residuos pelos trabalhadores influenciard na quantidade total de

residuos processados por dia / turno na unidade de triagem.

Nesta ultima etapa (quantidade total de residuos processados), tanto os residuos
selecionados para retornarem ao mercado, como os residuos que terdo como destino o
aterro sanitario, tétm de serem levados em consideracdo pela simulacdo, pois ambos
ocupam espaco fisico temporariamente e também consumiram um determinado tempo

para serem processados pelos trabalhadores.

Basicamente, para o desenvolvimento do modelo de simulagdo sdo necessérias as

seguintes informacdes:

® Meédia total didria de residuos a serem coletados pelos veiculos (em kg);
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e depdsito dos residuos em espago fisico limitado (em kg);
e selecdo dos residuos pelos trabalhadores (em kg por minuto);

e residuos ja processados armazenados (em kg).

A informagdo gerada pela primeira fase do modelo decisério é a demanda de
residuos sélidos (em kg) que cada unidade de triagem € capaz de processar em um
determinado dia de trabalho, obtida pela média das n rodadas da simulag@o. Para a geracdo
do arquivo com os resultados foi utilizado o médulo de integragcdo do simulador Arena a

partir de arquivos textos.

A capacidade de processamento de residuos em cada unidade de triagem §é
integrada ao modelo decisério na forma de restricio ao problema do roteamento de
veiculos com vdrios depositos e frota heterogénea. A restricdo, conforme pode ser
visualizada na formulagdo matemdtica do modelo, garante que nenhuma unidade de
triagem receba uma quantidade de residuos maior que a sua capacidade de processamento
simulada. Além de garantir que nenhuma unidade receba material a mais do que sua
capacidade, também foi inserida no modelo decisério uma restrigdo que garantisse um
percentual minimo de chegada de residuo em cada unidade de triagem, na forma de
percentual, a qual foi denominada Restricio de Demanda Minima, como podde ser

visualizado na formula¢do matematica.

5.2.3 — A Associacao de Pontos de Coleta e Veiculos as Unidades de Triagem

A fase subseqiiente da utilizacdo do modelo decisorio caracteriza-se por
possuirmos n unidades de triagem (com a demanda ja definida pela primeira fase do
modelo) e m pontos de coleta com oferta de residuo sdlido reciclavel a serem coletados
pelos veiculos. Tal descri¢do denota claramente o problema do roteamento de veiculos
com varios depésitos (Bodin & Golden, 1981), onde, para a resolucdo, foi utilizada a
abordagem proposta por Gillet & Johnson (1974), implementada na forma de heuristicas
do tipo “agrupar para depois rotear”. Nesta abordagem, primeiramente, devem ser
associados pontos de coleta as unidades de triagem especificas, através de determinagdes

do tipo “os residuos do ponto de coleta x serdo enviados para a unidade de triagem y”.
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Segundo Larson & Odoni (1999) e Boffey (1982), a abordagem mais conhecida e
utilizada é a desenvolvida por Gillet & Johnson (1974), que consiste da associacdo de
pontos (locais de coleta) aos depésitos (unidades de triagem) da seguinte forma: para cada
ponto de coleta i é calculado (i) da seguinte forma:

di)

r(i)=

Onde d (i) e d”(i) sdo as distancias do local de coleta i em relagdo a unidade de
triagem mais proxima e a segunda mais proxima, respectivamente. O valor 6 (0 < 6 <1) é
especificado e comparado para cada r(i). Se 7(i) £ o, entdo o ponto de coleta i é
imediatamente associado a unidade de traigem mais proxima, assim dando origem aos
agrupamentos em redor das unidades de triagem. Entretanto, se r(i) >G, € feito um novo
processamento, utilizando-se pontos de coleta intermedidrios para determinar a associacao
dos pontos as unidades, de modo que, nio exista nenhum ponto ndo associado a uma
unidade de triagem. No desenvolvimento do SCOLDSS foi utilizado 0,9 (90% mais
préximo) como valor padrao de ¢. Este valor foi estabelecido devido ao fato bésico de que
¢é apresentada uma diferenca de distincia de, no minimo, 10% em relagdo ao ponto mais

préximo ao segundo ponto mais proximo do depdsito.

Quando todos os agrupamentos estiverem formados (locais de coleta associados as
unidades de triagem) € aplicada uma heuristica desenvolvida para alocagdo de veiculos em
tempo de execucdo do sistema. Sendo, logo apds, executado o algoritmo para a resolugéo
do problema de roteamento de veiculos com um dnico depdsito e frota heterogénea. Como
resultado desta fase tem-se, separado por unidade de triagem, os pontos de coleta que
enviardo residuos para cada uma delas. Nesta etapa também é garantido o percentual
minimo de chegada de residuo (em kg) em cada uma das unidades de triagem, de acordo
com a capacidade maxima de processamento fornecida pela primeira fase do modelo

decisorio.

A restricdo de demanda minima possui a finalidade de garantir a chegada de uma
determinada quantidade de material de trabalho a cada uma das unidades de triagem, pois
na simulacdo estima-se a capacidade de processamento. Desta forma, ndo garantindo que
uma determinada quantidade de residuo tenha por destino uma unidade especifica.

Exemplificando, podemos citar que uma Unidade Ficticia 1 tenha como capacidade
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maxima de processamento diario 6.000 kg de residuo e a Unidade Ficticia 2 tenha como
capacidade didria 12.000 kg, suponha-se que o total de residuo produzido no dia tenha
sido de 15.000 kg. Tal quantidade € suportada pelas unidades, pois as mesmas tém
capacidade de processar, no dia, 18.000 kg. Se o planejamento destinar 12.000 kg para a
Unidade 2, a Unidade 1 ficard com 3.000 kg, apenas 50% do total didrio, ou seja, metade
da sua capacidade de produgdo estaria ociosa. Com a restrigdo de demanda minima,
pretende-se atingir um melhor balanceamento na distribuicio do material, portanto se for
estabelecido que 75% da capacidade de cada uma delas (unidades), no minimo, deve ser
destinado para cada unidade. No caso, com a aplicacdo da restricdo, seria destinada a

Unidade 1 a quantidade de 4.500 kg e, os outros 10.500 kg a Unidade 2.

Para a determinagdo da oferta de residuo em cada ponto de coleta, a qual € uma das
restricdes componentes do problema de roteamento de veiculos, foi utilizada a média de

coleta (em kg) no ponto e, executada da seguinte forma:

1) Seleciona-se o ponto de coleta;

2) o dia da semana em que € executada a coleta do ponto;

3) o més para o qual estd sendo realizado o planejamento da coleta;

4) por fim, executa-se o cdlculo da média do peso de residuos coletada no ponto,

levando em consideragdo os itens anteriores.

Os itens 2, 3 e 4 sdo gerados através de uma consulta SQL (Structured Query

Language) ao modelo de dados do SCOLDSS e, esta é apresentada no quadro 5.3.

select avg(quant_colet)

from coleta

where cod_local like : local and dia_semana = :dia and
month (datahora_colet)=:mes;

Quadro 5.3 — Consulta SQL necessdria para auxilio a geracdo dos agrupamentos

Nos quadros 5.4 e 5.5 podemos visualizar a estruturacdo dos agrupamentos e um

exemplo de agrupamento gerado pela heuristica.
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uTrli pcl , ... , pcn

UTi pcl, ... , pcnh

Onde:
i - ndmero total de unidades de triagem;
n —nimero total dos pontos de coleta.

Quadro 5.4 — Estrutura genérica dos agrupamentos a serem gerados pela heuristica de Gillet (1974)

UT1 002 008
UT2 001 004 015 006
UT3 X

Quadro 5.5 — Exemplo dos agrupamentos gerados pela heuristica no SCOLDSS

Ap6s o procedimento de agrupamento dos pontos de coleta, € efetuada a rotina de
alocacdo dos veiculos para a coleta seletiva. Para o desenvolvimento da alocacdo foi
implementado no SCOLDSS o algoritmo Simplex (Goldbarg & Pacca Luna, 2000), de
forma que ndo se considerasse no modelo decisorio cada veiculo individualmente, mas sim
por tipos, classificados conforme suas capacidades de carga. Com isto, consegue-se um
processamento mais rdpido do modelo, evitando possiveis explosdes combinatérias no

espaco de solugdes.

Como resultado final do processamento desta etapa, tem-se estipulada a quantidade
de residuos que um determinado tipo de veiculo k ird transportar para uma unidade de
triagem i. Entretanto, se a resolu¢do envolver vdrios tipos distintos de veiculos é
necessdrio utilizar abordagens avangadas (metaheuristicas) para a resolucdo da alocacio,
tais como, a busca-tabu, algoritmos genéticos ou simulated annealing, pois o algoritmo
simplex comporta-se bem somente em problemas com um ndmero reduzido de instincias.
Ap6s a execugdo do algoritmo de alocacdo dos veiculos €, entdo, atualizado o subsistema
banco de dados com os respectivos tipos de veiculos associados a uma unidade de triagem
especifica. Esta atualizacdo se dd em tempo de execucdo do SCOLDSS. O modelo

matemadtico € apresentado a seguir no quadro 5.6.
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Mimizar z= Z (Cik Xik)

ik

Sujeito a:

;ClixkaQk k=1,...,t i=1,...,nd (1)

2.q.x.2D. i=1,...,nd k=1,..,t 2)
Quadro 5.6 — Formulagdo do modelo matematica para alocagio de veiculos

Onde:

¢, — custo de alocar um veiculo do tipo k para uma unidade de triagem i;

X, — variavel bindria que assume o valor 1 se o veiculo do tipo k € alocado a unidade de
triagem i, e o valor 0 em caso contrario;

q - quantidade de material transportada para a unidade de triagem i;
1

Qk — quantidade total de carga que podem ser transportados por veiculos do tipo k;

D,- demanda minima da unidade de triagem i;

Na formulagdo matemadtica (quadro 5.6) do modelo de alocacdo de veiculos para a
coleta seletiva de residuos sélidos, a restricdo (1) garante que a demanda das unidades de
triagem ndo seja maior que a quantidade total de carga dos veiculos do tipo k. Ja a
restricdo (2) garantird que ndo chegard uma quantidade de carga menor que a demanda

minima da unidade de triagem.

5.2.4 — O Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea

O objetivo, nesta etapa, € gerar as rotas de coleta a serem percorridas, bem como as
atribui¢des de qual veiculo deve percorrer cada rota. Apds o processamento das rotinas €
gerada uma resposta com a seguinte estrutura: para a unidade de triagem x, o veiculo n ird
percorrer os pontos de coleta a, b e ¢ (nesta ordem). No SCOLDSS, o resultado é
apresentado na forma de rotas em um relatdrio grafico com mapa ilustrativo dos locais a

serem percorridos, de modo a facilitar a comunicagéo com os usudrios.



75

Para o desenvolvimento da solucdo foi utilizada uma heuristica para o problema de
roteamento de veiculos com frota heterogénea (Renaud & Boctor, 2002), no caso de
existéncia de veiculos com capacidades distintas de carregamento. A heuristica empregada
foi uma variacdo do sweep, porém adaptado a veiculos com capacidades distintas de

carregamento.

A heuristica sweep assume que os vértices (locais de coleta) possam ser acessados
por qualquer ponto da drea a ser roteada, a fim de que possam ser visitados pelos veiculos
(Boffey, 1982). A unidade de triagem ¢ identificada como o ponto inicial do roteamento,
ou também, denominada origem do sistema de coordenadas. Os locais de coleta sdo
colocados em ordem crescente de angulo em relacdo a unidade de triagem. Um raio é
entdo tracado da unidade de triagem até um ponto aleatério chamado de seed (o primeiro
ponto a ser visitado). Inicia-se o agrupamento de pontos para a rota de um veiculo
partindo-se do ponto seed e, continua-se agrupando até a unidade de triagem ou, até onde
o veiculo suportar a oferta dos locais de coleta. Para escolha dos pontos a serem visitados,
geralmente, sdo escolhidos os pontos de menor custo em relacdo ao ponto atual onde o

veiculo encontra-se e, o processo continua até que todos os pontos tenham sido agrupados.

Apé6s o término do agrupamento de pontos, o problema apresenta uma analogia
com o famoso Traveling Salesman Problem, ou problema do caixeiro viajante, para se
determinar uma melhor ordem de visita aos pontos agrupados de cada rota. Varios
trabalhos utilizam o método 2-Opt, 3-Opt de Lin e Kernighan (Lin & Kernighan, 1973)
para a determinag@o da ordem de visita aos pontos a serem percorridos (Boffey, 1982). O

sweep € um problema cldssico do tipo “primeiro agrupar para depois rotear”.

No caso da heuristica desenvolvida por Renaud & Boctor (2002), as etapas bésicas
de processamento sdo: determinacdo da ordem de distincia em relacdo a unidade de
triagem, geracdo de rotas utilizando-se os diferentes tipos de veiculos disponiveis e
selecdo da combinagdo de menor custo dentre as rotas geradas. Apods, tenta-se ainda,
melhorar a solucdo obtida até se chegar a uma melhor solu¢do ou permanecer uma ja

obtida, ap6s n tentativas do procedimento de melhoria.
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Devido a execucao do algoritmo de roteamento realizar-se nesta etapa do modelo,
necessita-se que as estruturas basicas para o funcionamento do mesmo também sejam

desenvolvidas, necessitando-se as seguintes informagdes:

1) A unidade de triagem para a qual seré realizado o planejamento;

2) os pontos de coleta selecionados para enviarem o residuo a unidade
(oriundos da fase de agrupamento);

3) a distancia entre os pontos de coleta, bem como a distincia destes até a
unidade de triagem (cabe ressaltar, que a distdncia percorrida a partir da
garagem estd sendo levado em consideracdo na distincia referente as
unidades de triagem);

4) a média de oferta de residuo de cada ponto de coleta para o més
determinado na sele¢do;

5) os veiculos alocados a unidade de triagem (oriundos da fase de alocagéo de
veiculos);

6) a capacidade de carga de cada veiculo alocado.

Os itens 1 e 2 sdo originados quando da aplicacdo da heuristica proposta por Gillet
& Johnson (1974) para o problema do roteamento de veiculos com mais de um depdsito e,
caracteriza-se por construir os agrupamentos por unidade de triagem (clusters) para
posteriormente ser executado o roteamento dos mesmos. Os itens 3 e 4 sdo gerados através

de consultas SQL, as quais s@o apresentadas, respectivamente, nos quadros 5.7 e 5.8.

select distancia
from distancia
where origem like :origem and destino like :destinoj;

Quadro 5.7 - Consulta SQL necessdria para geracdo do roteamento de veiculos

select avg(quant_colet)
from coleta
where cod_local like : local and month (datahora_colet)=:mes;

Quadro 5.8 - Consulta SQL necessdria para geracio do roteamento de veiculos
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Ap6s esta fase, os resultados sdo apresentados aos usudrios para que apliquem no
planejamento ou sirvam de auxilio para a geracdo de novos cendrios. Os resultados sdo
gerados de forma textual ou através de relatdrios graficos, com mapas do planejamento
didrio de coleta. O formato genérico do arquivo textual pode ser visualizado no quadro
5.9, bem como um exemplo de resultado gerado pela heuristica pode ser visualizado no
quadro 5.10. No Anexo E da tese é apresentado um exemplo de como ¢ feita a interagéo

entre os modelos componentes do SCOLDSS.

Unidade de Triagem X
Veic ¥ - 9999 kg - Rota —— UT - A - B - C - UT

Distancia Percorrida - yyyy km

Quadro 5.9 — Estrutura genérica do arquivo de resultado textual gerado pela heuristica

Unidade de Triagem 2 - UT2
Veiculo n° 1 (capacidade=2500 kg)= Rota: UT-005-001-004-UT
Distancia percorrida na rota : 39.00 km

Distancia percorrida total : 39.00 km

Quadro 5.10 — Exemplo de resultado textual gerado pela heuristica de roteamento

5.3. Subsistema Interface (Dialogo)

O uso de computadores pela sociedade tem crescido continuamente. Em alguns
casos s@o transparentes ao usudrio como, por exemplo, na alimentacdo eletronica de
automoéveis. Em outros casos, pessoas ndo especializadas em computagdo estdo usando
diretamente computadores. Isto torna as interfaces homem-computador (interfaces, por
simplicidade) um elemento relevante na composi¢do de um sistema computacional (Dix,

1998).

Antes da apresentacdo do processo de desenvolvimento da interface do SCOLDSS,
serd apresentada uma definicdo do que se entende por interface, segundo a énfase do

desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo.
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“Interface é a parte do software de um sistema interativo responsdvel por
traduzir acoes do usudrio em ativacdes das funcionalidades do sistema
(aplicacdo), permitir que os resultados possam ser observados e coordenar
esta interacdo. Em outras palavras, a interface ¢é responsdvel pelo
mapeamento das acoes do usudrio sobre dispositivos de entrada em pedidos
de processamento fornecidos pela aplicacdo, e pela apresentacdo em forma

adequada dos resultados produzidos” (Dix, 1998).

Newman & Sproull (1979) hd mais de uma década ja descreviam a influéncia das
interfaces no sucesso de sistemas interativos. Aprender a usa-los geralmente implica em
investimento razoavel de tempo. Uma boa interface torna a interacdo com o sistema mais
facil de aprender e usar. Em outras palavras, a interface pode influir, positivamente ou
negativamente, na produtividade do usudrio, que nem sempre prefere um sistema com

mais recursos ou eficiéncia do ponto de vista computacional.

Para o desenvolvimento do subsistema interface do SCOLDSS foi levada em
consideracdo a amigabilidade (user-friendly) da mesma para com os possiveis usudrios
finais, os gestores da area de residuos sélidos, que ndo possuem a obrigacdo de serem
especialistas na drea computacional. A interface do SCOLDSS é apresentada no Anexo A

da tese.

5.4 — Aplicabilidade do SCOLDSS em Diferentes Estruturas de Coleta

No processo de coleta de residuo potencialmente reciclavel, Costa (1998) destaca a
importancia dos catadores, coletores informais de residuos, que coletam uma quantidade
superior a quantidade de residuos coletada pelo DMLU. Além disso, os materiais
coletados pelos catadores possuem menos impurezas que os selecionados pelas Unidades

de Triagem devido a segregacdo realizada na hora da coleta.

O SCOLDSS por apresentar uma estrutura genérica, no que se refere ao tratamento
dos dados e modelos decisorios, pode ser aplicado em qualquer tipo de coleta seletiva e,

tanto pode servir para planejar coletas seletivas convencionais, como a executada pelo
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DMLU em Porto Alegre ou pela Municipalidade Regional de Hamilton-Wentworth —
Canadd (Huang et al., 1998), quanto para o planejamento de coletas realizadas por
catadores, as chamadas informais, pois em ambas séo tratados aspectos basicos das coletas
seletivas, tais como: os locais de coleta, a quantidade e os diferentes tipos de veiculos para
transporte dos residuos, o tamanho das rotas, a quantidade a ser coletada e a capacidade
das unidades para armazenamento dos residuos. Cabe ressaltar, também, que com a
utilizacdo do SCOLDSS ¢é possivel efetuar o planejamento de ambas as coletas em
conjunto (convencional e informal), através da alteracdo da restricio (2) do modelo

matematico do sistema.



6. Validacao do Sistema de Apoio a Decisao

A validagdo tem recebido atencdo em vdrias dreas de pesquisa, tais como Pesquisa
Operacional, Andlise de Sistemas, Sistemas Especialistas e, também, nos sistemas de
apoio a decisdo. Conseqiientemente, € bastante dificil encontrar uma defini¢do padrdo para

“o que € validacdo”. Seguem algumas das defini¢cdes encontradas na bibliografia:

“Validacdo ¢ o teste de compatibilidade do comportamento do modelo

desenvolvido com o sistema do mundo real”’ (Pressman, 2002)

“Um modelo é uma representacdo do mundo real ou, no minimo, parte dele. Por
isso, a validagdo é realmente bastante direta — em principio. Tudo que a validagdo
precisa fazer é verificar se o comportamento do modelo e do mundo real ocorre
sob as mesmas condicoes. Se sim, o modelo é vdlido. Se ndo, entdo o modelo ndo é

vdlido.” (Pidd, 1998)

A validacdo de um sistema de apoio a decisdo € definida por Finlay (1994) como
sendo “o processo de teste de conformidade entre o comportamento do SAD e o sistema
do mundo real que estd sendo modelado”. Finlay também afirma que nio € possivel um
SAD conseguir representar o sistema do mundo real na sua totalidade, porém, que existe a
possibilidade de se definir relacionamentos entre os componentes de um sistema de apoio

a decisdo, os quais permitam uma representagdo aceitdvel do mundo real.

Para o desenvolvimento da validacdo do SCOLDSS foram estudadas as abordagens
propostas por O’Keefe et al. (1987) e por Finlay (1994) para validacdes de SAD. A
primeira abordagem (O’Keefe et al., 1987) foi desenvolvida com base na experi€ncia em
validagdes de sistemas de informacdo, por parte dos autores. Basicamente, sdo
apresentadas duas técnicas que podem ser utilizadas na pratica de validacdes e, consiste

de:

e Validacdo Qualitativa — Utiliza comparacdes subjetivas de desempenho. As
abordagens qualitativas sdo: validagdo de face, validagcdo preditiva, testes de

campo, andlise de sensibilidade e interacdo visual.
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e Validacao Quantitativa — Utiliza técnicas estatisticas para comparar o

desempenho do SAD com casos praticos de teste.

A outra abordagem (Finlay, 1994), propde a validagdo de SAD através da

combinagdo de dois métodos:

e Validacao Analitica — Cada parte do SAD ¢é verificada individualmente e,
também, a sua integragdo com as outras partes componentes do sistema.

e Validacao Sinédtica — Neste tipo de validacdo € analisado o SAD como um todo e,
entdo a execucdo do sistema € testada. A validagdo € executada através da
comparagdo dos resultados do mundo real com os resultados (saidas) produzidos
pelo SAD. Se o sistema produz resultados “aceitdveis”, de acordo com as entradas
fornecidas, podemos dizer que o sistema é valido.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar o processo de validagdo do

SCOLDSS. Para tanto, serd abordada a teoria de base para a validagio de sistemas de apoio

a decisdo utilizada para tal, bem como o processo de validacao executado.

A Pesquisa Operacional caracteriza-se pelo uso de modelos quantitativos,
entretanto no desenvolvimento da valida¢do do sistema, existe um grau de dificuldade
associado a utilizag@o destes tipos de modelos (Borenstein, 1995; Borenstein, 1998). Para
contornar tais dificuldades, durante a validacdo serdo utilizadas algumas caracteristicas da
pesquisa qualitativa, mais especificamente durante a validacdo de requisitos do sistema, na

validag@o da execugdo das rotinas (quando da codificacio) e na validagdo de face.

O sistema SCOLDSS consiste no desenvolvimento de modelos quantitativos para
auxiliar o planejamento operacional da coleta seletiva de residuos sélidos. Visto que um
modelo pode ser definido como “representacdo do mundo real” (Goldbarg & Pacca Luna,
2000) temos que fazer com que o comportamento da representagdo seja 0 mesmo (ou mais
préoximo possivel) da realidade em questdo, sob determinadas condigdes especificadas.
Este processo denomina-se validacdo de modelo. Na primeira fase de validacdo foram

utilizados dados de artigos cientificos e de manuais técnicos referentes a area de gestdo
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integrada de residuos sélidos, combinados a entrevistas com gestores da drea e a
observacdes in loco do processo. No desenvolvimento da implementagdo foram validados
cada médulo separadamente e, posteriormente foi desenvolvida a validag@o da integracdo
dos diferentes mddulos componentes do SCOLDSS, que corresponde a validacdo analitica

apresentada por Finlay (1994).

6.1 - Validacao de Face

A validagdo de face (Finlay, 1994) do SCOLDSS foi desenvolvida com a
participacdo de potenciais usudrios do sistema (académicos e profissionais) em um
laboratério de computacdo, que, apds receberem instrugdes sobre o funcionamento, o

utilizavam com intuito de verificar a facilidade de uso e a corretude do mesmo.

Os experimentos para a validagdo de face ocorreram segundo o seguinte
procedimento: (a) introdugdo e apresentagdo do SCOLDSS; (b) demonstragdo da utilizacdo
do mesmo em um problema ficticio de coleta seletiva; (c) questionamentos por parte dos
participantes da validacdo e, (d) preenchimento do questiondrio de validagcdo de face,

apresentado no Anexo B.

O SCOLDSS, segundo os usudrios, é de facil usabilidade e apresenta uma
significativa contribuicdo para os gestores da drea. Uma das principais dificuldades
encontradas pelos usudrios, durante a utilizacdo do sistema, foi no quesito apresentacio
dos resultados, mais precisamente no que se refere aos relatérios impressos, pois o0s
resultados eram gerados, para todas as unidades, em uma tinica pagina. Apds a deteccao de
tal dificuldade e da confirmacdo (criticas aos formatos dos relatérios) na andlise dos
questiondrios preenchidos por parte dos usudrios foi projetada uma nova solugéo, onde o

resultado de cada unidade de triagem é apresentado separadamente em paginas distintas.

6.2 — Validacao do SCOLDSS

Na validagéo da alocacdo e do roteamento de veiculos os resultados obtidos foram
bastante significativos pelo SCOLDSS. Para esta primeira validacdo foi utilizado um

problema de coleta de residuos sé6lidos apresentado em Larson & Odoni (1999), o qual é
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um problema real com dimensdes diminutas. O algoritmo utilizado no SCOLDSS (Renaud
& Boctor, 2002) apresentou significativas melhorias aos resultados apresentados. Para o
roteamento, Larson & Odoni (1999) utilizou a heuristica savings e um procedimento de
melhoria do resultado gerado pela heuristica. Em ambos os casos, o algoritmo de Renaud
& Boctor (2002) foi superior aos resultados apresentados. Em relacdo ao savings o
algoritmo apresentou resultados com custos menores na ordem de 14.4 % e, com relagcao
ao procedimento de melhoria 3-Opt o algoritmo apresentou resultados com custo mais

baixos na ordem de 3.4%. Os resultados sdo apresentados na tabela 6.1.

Problema Larson (1999) SCOLDSS Diferenca
Savings 52,0 km 44,5 km 14,42%
3-Opt 46,1 km 44,5 km 3,47%

Tabela 6.1 — Comparagdes entre as solucdes de Larson & Odoni (1999) e do SCOLDSS

6.2.1 - Validacao do SCOLDSS utilizando Dados da Coleta Seletiva de Porto Alegre

A reciclagem de residuos no Municipio de Porto Alegre se d4 através da Coleta
Seletiva. Tal atividade € de responsabilidade do Departamento Municipal de Limpeza
Urbana e j4 atinge 100 % da cidade, abrangendo 150 bairros que somados totalizam em
torno de sessenta toneladas por dia. A destinacdo dos materiais colocados a disposicdo da
Coleta Seletiva sdo as Unidades de Triagem, criados a partir da necessidade de trabalho de
grupos de determinadas dreas carentes da cidade, ex-catadores, papeleiros, populacdes
sub-empregadas e desempregados, que através dessa atividade buscam uma forma de gerar
rendimentos, garantindo sua sobrevivéncia. Todos os rendimentos provenientes da venda
dos materiais separados revertem-se em renda para os recicladores de cada Unidade, que

constituem diferentes associacdes (DMLU, 2003).

Os agentes envolvidos no processo de reciclagem na cidade de Porto Alegre-RS
foram identificados por Hiwatashi (1999), sdo eles: os consumidores, geradores de
residuos; o Departamento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU), que realiza a limpeza
das ruas e coleta dos residuos domiciliares; as Unidades de Triagem, associacdes de
trabalhadores, que na verdade, realizam a triagem do material recolhido pelo DMLU e; as

empresas de reciclagem, que processam o material pés-consumo nas Unidades de Triagem
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para poder ser usado como matéria-prima no processo produtivo das empresas de

transformacao.

Os dados da coleta seletiva a respeito de recursos utilizados, capacidade de
processamento de residuos, quantidades coletadas nos locais, distribuicdo dos residuos,
veiculos necessdrios a validacdo do SCOLDSS foram fornecidos pela Divisao de Projetos

Sociais, Reaproveitamento e Reciclagem do DMLU e, podem ser visualizados na tabela

6.2.

Recurso

Quantidade

Veiculos

24

Capacidade dos Veiculos

Aproximadamente 1600 kg

Pessoas por veiculo

1 motorista e 2 coletadores

Unidades de Triagem 10
Turnos de Trabalho 2 turnos de 8 horas por dia
Capacidade de 15 kg/h por pessoa
Processamento de Residuos
Capacidade de Aproximadamente 2800 kg

Armazenamento de
Residuos nas Unidades

Custo da Coleta Seletiva R$ 180,00 por tonelada coletada

Tabela 6.2 — Dados referentes a coleta seletiva de Porto Alegre

Os dados sobre distancias entre os locais de coletas e as unidades de triagem, assim
como as distdncias entre os diferentes locais de coleta foram estimadas utilizando-se o
Sistema de Georeferéncia de Porto Alegre (Procempa, 2004). J4 os dados referentes ao
ndmero de associados em cada unidade de triagem foram obtidos em Farah & Barboza
(2001). Os dados sobre percursos médios em cada rota de coleta foram fornecidos pelo

Departamento Municipal de Limpeza Urbana de Porto Alegre.

Para a validacdo do mddulo de simulacio da capacidade de processamento de
residuos didrio das unidades de triagem foram utilizados dados reais de sete das oito
unidades e, foram coletados dados referentes a dois meses de processamento. Nesta

validag@o o sistema comportou-se de maneira correta, com um desvio médio de 1,01% dos



85

dados reais coletados, o que ndo compromete o desempenho do sistema, tendo em vista
que a simulacdo trata da capacidade maxima de processamento. Na valida¢do do médulo
de simulacdo da capacidade de processamento das unidades de triagem foram utilizadas as
técnicas quantitativa e qualitativa proposta por OKeefe (1987), a técnica quantitativa no
que se refere a comparacdo dos resultados com os dados reais das unidades de triagem e, a
abordagem qualitativa no que refere-se a constru¢do do modelo de simulacdo, ou seja, na

verificacdo se o modelo retrata de uma forma aceitdvel o processo existente na realidade.

As execucgdes da simulagdo do processamento de residuos foram desenvolvidas
utilizando-se o pacote comercial Arena 3.5 e, foram executadas da seguinte forma: para
cada dia da semana executou-se vinte rodadas do modelo de simulagdo. Apéds, calculava-
se a média das rodadas e, integrava esta ao modelo decisorio do SCOLDSS, conforme as
restricdes (6) do modelo matemético (Quadro 5.2) apresentado no Capitulo 5. Cabe
ressaltar, que o tempo médio das vinte execugdes, utilizando um computador Pentium II
de 1.6 GHz de memoria RAM, foi de 13 minutos e 16 segundos e, que o desvio médio dos
resultados obtidos no SCOLDSS, em relagdo aos dados reais (atuais) de processamento nas
unidades foi de 1,01%. Tal desvio € considerado insignificante tendo em vista que sdo
simuladas capacidades maximas de processamento de residuos. Os resultados referentes a
simulagdo do processamento de residuos nas unidades de triagem sdo apresentados na
tabela 6.3 e, correspondem ao cédlculo médio referente a cem rodadas da simulagdo. Os
valores expressam o total em quilogramas que cada unidade pode processar no dia

especificado.

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Unidade 1 10600 kg | 10700 kg | 10600 kg | 10600kg | 10550 kg

Unidade 2 7200kg | 7200kg | 7320kg | 7280kg | 7300 kg

Unidade3 | 7220kg | 7240kg | 7200kg | 7240kg | 7210 kg

Unidade 4 5900kg | 5850kg | 5800kg | 5850kg | 5900 kg

Unidade5 | 7600kg | 7550kg | 7600kg | 7500kg | 7600 kg

Unidade 6 | 6500kg | 6450kg | 6450kg | 6500kg | 6500 kg




Unidade 7

6400 kg

6400 kg | 6480 kg

6350kg | 6370 kg

Unidade 8

10800 kg

10800 kg | 10820 kg

10900 kg | 10850 kg

Tabela 6.3 — Resultados das execucdes da simulag@o do processamento de residuos
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Para a execucdo da validagdo do SCOLDSS foram selecionadas, quinze datas

distintas (5 em margo, 4 em abril e 6 em maio) e, as distancias estimadas entre os pontos

de coletas, bem como das unidades de triagem a estes, foram as mesmas, em ambos os

sistemas (atual e SCOLDSS), de modo a evitar favorecimentos a uma ou outra solugdo. As

tabelas 6.4 a 6.13, descritas a seguir, apresentam os resultados das comparacdes entre as

solugdes utilizadas pelo DMLU e as solucdes geradas pelo SCOLDSS. E, por fim, na

tabela 6.14 s@o apresentadas as médias didrias das dez execugdes do planejamento da

coleta seletiva utilizando-se o SCOLDSS.

Execucao: 1
Meés: Marco

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 545,8 km 502,2 km
Total de Viagens 29 23

Reducao de Percurso

43,6 km (8,29%)

Reducao do No. De Viagens

6 (21,4%)

Tabela 6.4 — Dados referentes a primeira execugdo da validagcdo do SCOLDSS

Execucao: 2
Meés: Marc¢o

Solucio Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 531 km 483,9 km
Total de Viagens 28 24

Reducao de Percurso

47,1 km (8,87%)

Reducio do No. De Viagens

4 (14,29%)

Tabela 6.5 — Dados referentes a segunda execugdo da validagcdo do SCOLDSS

Execucao: 3
Meés: Marc¢o

Solucio Atual

Solucao SCOLDSS
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Percurso Estimado 4428 km 400,4 km
Total de Viagens 24 19
Reducao de Percurso 42,4 km (9,58%)
Reducao do No. De Viagens | 5 (20,83%)

Tabela 6.6 — Dados referentes a terceira execugdo da validagido do SCOLDSS

Execucao: 4
Meés: Marco

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 591,8 km 537,2 km
Total de Viagens 33 27
Reducao de Percurso 54,6 km (9,23%)
Reducio do No. De Viagens | 6 (18,2%)

Tabela 6.7 — Dados referentes a quarta execugdo da validacdo do SCOLDSS

Execucao: 5
Meés: Marco

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 222,77 km 203,4 km
Total de Viagens 14 11
Reducao de Percurso 19,3 km (8,68 %)
Reducio do No. De Viagens | 3 (21,4 %)

Tabela 6.8 - Dados referentes a quinta execugdo da validagdo do SCOLDSS

Execucao: 6
Més: Abril

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 545,3 km 497,6 km
Total de Viagens 29 23
Reducao de Percurso 46,2 km (8,75%)
Reducio do No. De Viagens | 6 (20,69%)

Tabela 6.9 — Dados referentes a sexta execucdo da validacdo do SCOLDSS

Execucao: 7
Més: Abril
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Solucio Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 441 km 402,6 km
Total de Viagens 28 24
Reducao de Percurso 384 km (8,71%)
Reducao do No. De Viagens | 4 (14,29%)

Tabela 6.10 — Dados referentes a sétima execugdo da validacdo do SCOLDSS

Execucao: 8
Més: Maio

Solucio Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 568,4 km 522,2 km
Total de Viagens 30 24
Reducao de Percurso 46,2 km (8,13%)
Reducio do No. De Viagens | 6 (20,00%)

Tabela 6.11 — Dados referentes a oitava execucdo da validagdo do SCOLDSS

Execucao: 9
Meés: Maio

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 514,6 km 472,9 km
Total de Viagens 27 24
Reducao de Percurso 41,7 km (8,10%)
Reducio do No. De Viagens | 3 (11,11%)

Tabela 6.12 — Dados referentes a nona execucdo da validagdo do SCOLDSS

Execucao: 10
Més: Maio

Solucao Atual Solucao SCOLDSS
Percurso Estimado 461 km 422,3 km
Total de Viagens 29 25
Reducao de Percurso 38,7 (8,39%)
Reducao do No. De Viagens | 4 (13,79%)

Tabela 6.13 — Dados referentes a décima execucéo da validacdo do SCOLDSS
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Segunda | Terca | Quarta | Quinta | Sexta Média

Atual Percurso Médio-km 546,5 | 522,8 | 442,8 | 591,8 374,9 |495,76 km

Atual Média de Viagens 29 27,5 24 33 23 27,36
Redugdo Média de Percurso 45,83 44,4 42,4 54,6 31,80 | 43,81 km
Reducdo Média de Viagens 6,00 3,50 5,00 6,00 3,67 4,83
Redugdo Percurso Médio 8,39% | 8,49% | 9,58% | 9,23% | 8,57% 8,82%

Redugdo média de viagens 20,71% | 12,7% | 20,83% | 18,18% | 17,05% | 17,89%

Tabela 6.14 — Resultados das execugdes da validagcdo do SCOLDSS

Ap6s a execucgdo das etapas de validacdo do sistema SCOLDSS, tendo por base a
tabela anteriormente apresentada (tabela 6.14), que corresponde as médias obtidas em
datas distintas de coleta seletiva, pode-se extrair algumas importantes conclusdes dos
resultados da utilizagdo do sistema para auxilio no planejamento operacional da coleta

seletiva.

A primeira das conclusdes a ser explorada é a que diz respeito ao agrupamento dos
locais de coletas feito pelo SCOLDSS. Nos agrupamentos de locais de coleta realizados no
sistema atual existem casos em que os locais de coleta estdo bastante distantes das
unidades de triagem, tal fato contribui em muito para o aumento da distincia percorrida
pelos veiculos de coleta. Com a utilizacdo do SCOLDSS, na parte que tange ao problema
do roteamento de veiculos com vérios depdsitos foi utilizado o algoritmo proposto por
Gillet & Johnson (1974), o qual agrupa os locais de coleta mais proximos as unidades de

triagem, desde que estas tenham condi¢des de processar o carregamento.

Outra das conclusdes a ser explorada diz respeito ao uso dos veiculos de coleta,
que na atual estrutura de coleta é designado um veiculo para cada viagem. Se o local
possuir uma taxa elevada de geracdo de residuo para coleta ¢ vdlida tal designagdo. No
entanto, ndo se justifica alocar uma viagem para efetuar a coleta de quatrocentos
quilogramas, tendo em vista que a capacidade de transporte dos veiculos é de

aproximadamente um mil e seiscentos quilogramas.

O SCOLDSS, apés o agrupamento, busca se possivel encontrar formas de em uma

Unica viagem percorrer dois ou trés locais de coletas distintos, com o intuito de, conforme
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pode ser visualizado nas execucdes da validacdo, reduzir o nimero de viagens e a
distancia a ser percorrida pelos veiculos de coleta. Com a utilizacdo do sistema pode-se
visualizar a reducdo média de 8,82% na distincia a ser percorrida pelos veiculos de coleta
e, a reducdo de 17,89% no nimero de viagens dos veiculos por semana. Considerando-se
que a distancia média percorrida pelos veiculos, atualmente, € de 494,43 km/dia a redugio
com o uso do SCOLDSS ¢é bastante significativa, j4 que é estimada em 43,8 km. Por
semana seriam reduzidos, em média, 262,8 km, o que em um ano, levando em
consideracdo que um ano possui cingiienta e duas semanas, poderia ser estimado em
13.665 km. Em se tratando de estimativas financeiras, esta reducdo de quilometragem
poderia representar uma economia de valor em torno de R$ 5.021,88. Tal estimativa foi
obtida considerando que os veiculos rodam 4 km com um litro de 6leo diesel e, o preco do

litro de 6leo em cerca de R$ 1,47.

No que diz respeito ao niimero de viagens, a média atual é de 27,3 viagens por dia
(163,8 por semana), com a redugdo gerada pelo SCOLDSS (17,89%), este nimero passaria
a ser de 134,9 viagens semanais, que em um ano resultaria em uma redugdo de 1502
viagens. Considerando-se que o preco médio de uma viagem realizada atualmente é de R$
6,65, com a utilizagdo do SCOLDSS o pre¢o médio da viagem eleva-se para R$ 7,37. Este
aumento déa-se devido ao aumento na média de quilometragem percorrida em cada viagem.
Para tal calculo foi considerado somente o consumo de combustivel, assim,

desconsiderando custos de recursos humanos, manutengdo de veiculos, dentre outros.

Um fator a ser ressaltado é o de que nos dias com menos locais de coleta a serem
percorridos, sdao obtidas as taxas mais baixas de melhoria no nimero de viagens, com o
uso do SCOLDSS. Tal fato deve-se a reducdo de solugdes no espaco de buscas, ou seja, um
ndmero menor de opgdes para combinacdes de locais a serem percorridos pelos veiculos.
Os resultados obtidos evidenciam as melhorias, que podem ser realizadas no planejamento
operacional do processo de coleta seletiva através da utilizagdo do sistema SCOLDSS, no
que se refere a reducdo da distincia percorrida, bem como no total de viagens a serem

realizadas para a coleta de residuos.

Outra das conclusdes que pode ser extraida aborda o moédulo de simulagdo da

capacidade de processamento das unidades de triagem, pois dadas as caracteristicas das
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mesmas, fornecidas pelo DMLU, o SCOLDSS comportou-se de forma correta,
apresentando um desvio médio de 1,01% da capacidade informada, tal desvio ndo
compromete o desempenho do sistema, pois as mesmas tratam da capacidade mdxima do
processamento didrio de residuos s6lidos. Um fator que merece destaque na parte referente
a simulacdo do processamento € o que diz respeito a distribuicio do material coletado
entre as unidades de triagem ativas nos dias de coleta. Constatou-se que em alguns dias,
determinadas unidades de triagem possuiam capacidade de processamento, porém ndo

recebiam nenhum material para trabalho.

Ao utilizar-se o percentual de demanda minima de 6% na execugdo das validacoes,
estas passaram a receber material de outras unidades, porém, sem jamais prejudicar estas
unidades, no que tange as suas capacidades de processamento de residuos. Desta forma,
pode-se afirmar que ocorreu uma melhor distribuicdo dos residuos, de acordo com a
capacidade de processamento de cada unidade de triagem ativa e do percentual de
demanda minimo, no dia de coleta em questdo. Uma demonstracdo de um dia de coleta,
onde uma determinada unidade de triagem ndo recebe material para processamento e, que
apos a utilizacdo do SCOLDSS, a mesma passa a receber pode ser visualizada no Anexo C

da tese.



7. Consideracoes Finais

O objetivo do trabalho foi apresentar a concepcdo e o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisdo através do qual possa-se efetuar o planejamento operacional da
coleta e distribuicdo dos residuos solidos potencialmente reciclaveis Para tanto levou-se
em consideracdo as etapas bdsicas componentes do processo, tais como: a coleta pelos
veiculos; o destino final apds o percurso; e integrando ao modelo, o controle da
capacidade de armazenamento e de processamento do material nas unidades de triagem

deste tipo especifico de residuo.

Como referencial tedrico, foi desenvolvido um estudo introdutério sobre os
residuos sélidos, reciclagem e coleta seletiva (Capitulo 2). Também foram analisados
artigos técnicos referentes a aplicacio de técnicas de Pesquisa Operacional na Gestao dos
Residuos Soélidos (Capitulo 3). Nesta andlise pode-se constatar que os artigos que tratam
da distribui¢@o dos residuos trabalham tendo como disposi¢do final o aterro sanitario, onde
ndo existe a preocupagdo com o fluxo de residuos, pois no mesmo sé existe a entrada dos
residuos (Chang & Wei, 2000; Tung & Pinnoi, 2000). Para a concepcido e
desenvolvimento do sistema foram analisados os dados fornecidos pela Divisdo de
Projetos Sociais, Reaproveitamento e Reciclagem do Departamento Municipal de Limpeza

Urbana de Porto Alegre, bem como observacdes in loco do processo de coleta seletiva.

Ainda no que diz respeito ao referencial tedrico da tese, foi desenvolvido um
estudo referente as teorias utilizadas no trabalho, quais sejam, os sistemas de apoio a
decisdo e a Pesquisa Operacional e, internamente a esta, a simulacdo de eventos discretos
e o problema do roteamento de veiculos (Capitulo 4). Na parte relativa aos sistemas de
apoio a decis@o foi desenvolvido um estudo referente a arquitetura de Sprague & Watson
(1991) utilizada para a concepg¢do e desenvolvimento do SCOLDSS. A simulagdo
computacional foi utilizada no projeto para determinar a demanda dos depdsitos de
residuos e da quantidade gerada de residuos nas fontes e, o problema de roteamento de
veiculos foi utilizado para a determinacdo do escoamento dos residuos as unidades,
levando em consideracdo a frota disponivel para a coleta dos residuos reciclaveis, bem

como os pontos a serem percorridos pelos veiculos. Nos capitulos restantes (5 e 6) foi
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apresentado o sistema SCOLDSS, bem como sua arquitetura e formulagdo matemaética e,

por fim, a valida¢@o do sistema.

Nas proximas duas secdes (7.1 e 7.2) serdo apresentadas as limita¢des da pesquisa
desenvolvida, bem como os resultados e conclusdes obtidas com o desenvolvimento da

mesma.

7.1 — Limitacoes e Possibilidade de Futuras Pesquisas

No trabalho desenvolvido, apesar dos resultados gerados pelo mesmo terem
satisfeitos os objetivos propostos quando da sua concepgdo, alguns pontos poderiam ter
sido mais bem discutidos e tratados. Talvez por se desviarem dos objetivos gerais e
especificos ou, até mesmo, pela falta de uma maior elasticidade temporal para seu
desenvolvimento, ndo mereceram a devida atencdo na elaboracdo do mesmo. Para cada
uma das limita¢des da pesquisa apresentadas a seguir é apresentado um possivel curso de

acdo para a incorporacdo da mesma ao trabalho. S@o as limitagdes identificadas:

(a) O sistema parte do principio que ja existam estabelecidos locais de coleta a
serem percorridos diariamente.

A utilizagdo do SCOLDSS parte do principio de que, no municipio onde 0 mesmo
serd aplicado, ja exista um plano de coleta seletiva em execucio, onde determinado
bairro j4 saiba que o veiculo coletor ird efetuar a coleta seletiva em suas ruas em um
dia estabelecido anteriormente. Uma possivel solucdo a ser analisada (futuras
pesquisas) para auxiliar na resolucdo deste problema é a aplicagdo do algoritmo
apresentado por Gillet (1974), o qual tem por funcio gerar agrupamentos de locais em
torno de um depésito, levando em consideragdo a distincia destes locais em relacio
aos dois depdsitos mais proximos. Formados os agrupamentos, pode-se posteriormente

fazer uma andlise e determinar em que dias da semana tais locais serdo percorridos e,

para qual depdsito, possivelmente, enviardo o material a ser coletado.

(b) O sistema utilizou dados médios, relativos a percursos nos locais de coleta,

fornecidos pela empresa de coleta.
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Como conseqiiéncia, o percurso atualmente utilizado talvez ndo seja
efetivamente o melhor (em termos de distancia). Para a resolugdo desta limitagéo,
poderia-se primeiramente realizar uma pesquisa, onde utilizando-se o sistema de
geoprocessamento do municipio pudessem ser determinadas as distincias a serem
percorridas em cada rua e, de material fornecido pelo departamento de controle do
transito do mesmo, para identificagdo dos sentidos de trafego nas vias. Em uma
segunda etapa, apés a realizacdo da primeira, para cada local de coleta, poderia ser
utilizado o algoritmo do carteiro chinés (Postman Chinese Problem), o qual tem
por funcionalidade propor um percurso, no caso pelas vias, minimizando a

distancia total percorrida (Goldbarg & Pacca Luna, 2000).

Outro problema que nio foi devidamente abordado no desenvolvimento da tese, foi
o da coleta por produto individualizado. Para tal problema pode ser utilizada a abordagem
do problema de roteamento de veiculos de derivados de petrdleo, onde os tipos de
combustiveis ndo podem dividir o mesmo compartimento. Além disso, alguns tipos de
derivados, o gds natural, por exemplo, necessitam um tipo de veiculo especifico para o seu

transporte. (Brown & Graves, 1981).

Todavia, no momento em que os itens anteriormente descritos apresentam-se como
limites da pesquisa, também instigam o pesquisador a dar continuidade ao trabalho, jd em

desenvolvimento, para que o mesmo atinja niveis cada vez melhores de qualidade.

7.2 — Conclusoes e Recomendacdes Gerais

A pesquisa desenvolvida para elaboracdo da tese contemplou os objetivos
especificos de: (a) projetar uma solugdo aceitdvel para a resolu¢do do problema da coleta e
distribuicdo dos residuos potencialmente recicldveis; (b) implementar em um ambiente
computacional a solucdo desenvolvida e; (c) avaliar o comportamento e desempenho do
sistema de apoio a decisdo desenvolvido, utilizando dados de problemas reais da coleta
seletiva. Depois de desenvolvidos os objetivos especificos estabelecidos, quais sejam, a
concepg¢do e o desenvolvimento do sistema SCOLDSS, bem como sua posterior validagio

utilizando dados reais da coleta seletiva de Porto Alegre, pdde-se extrair resultados, bem
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como conclusdes a partir destes. Os resultados possiveis de serem obtidos através do uso

do SCOLDSS sao:

(a) Obtengdo da reducdo da distancia percorrida pelos veiculos de coleta;
(b) obteng¢ado da redugdo do nimero de viagens;
(c) obtengdo do equilibrio na distribui¢do dos residuos coletados entre as Unidades de

Triagem.

Especificamente para o estudo de caso realizado com dados do DMLU, os seguintes

resultados foram obtidos:

® Solugdes para percursos, em média, 8,82% melhores que as realizadas atualmente;

¢ reducdo no nimero de viagens dos veiculos de coleta na ordem de 17,89%;

e através da simulacdo do processamento de residuos nas unidades de triagem e da
definicdo do percentual de demanda minima de residuos por unidade, pode-se
balancear a distribuicdo dos mesmos entre estas, por dia de coleta. Desta forma, de
acordo com a capacidade de processamento individual, é garantido material de

trabalho a cada unidade operante nos dias de coleta seletiva.

Ap6s a anélise dos resultados gerados pela SCOLDSS uma das recomendagdes que
poderiam ser feitas, é a de que, em determinados dias de coleta, seja feito um aumento do
ndmero de locais a serem percorridos pelos veiculos de coleta. Pois, em muito dos casos, o
ndmero de viagens feitas pelos veiculos sdo de vinte e duas. Considerando-se que o
nimero de veiculos disponiveis € vinte e quatro e, que a coleta é realizada pela manhi e
tarde, t€m-se que, no minimo, os veiculos possam executar 48 (quarenta e oito) viagens
por dia (desconsiderando eventuais quebras dos veiculos). O aumento no nimero de
viagens de coleta poderia trazer:

- menor taxa de subutilizacdo dos veiculos;

- aumento na quantidade de matéria-prima pds-consumo a ser destinada as
unidades de triagem para processamento (tendo em vista que, no atual contexto, estas tém
capacidade de processar uma quantidade maior de residuos);

- aumento na quantidade de residuos reciclados e reutilizados, gerando maior

rentabilidade aos associados;
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- economia de energia e aumento do tempo de vida til dos aterros sanitarios.

Outra das recomendag¢des diz respeito a aplicagdo e garantia do sucesso do sistema
de apoio a decisdo a ser desenvolvido. Para tal obtencdo, necessitar-se-4 conscientizacdo e
apoio da populacdo, no que se refere a coleta seletiva, para que separe os residuos na
origem, acondicione-os de forma a facilitar a coleta e, deposite-os para coleta no dia e
local indicado anteriormente pelos responsdveis pela coleta seletiva de residuos. Tal
recomendacdo é comumente encontrada em artigos que tratam da coleta de residuos em

geral, conforme € relatado em Chang & Wei (2000).
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Anexo A - Interface SCOLDSS

Neste anexo serdo apresentados os diferentes tipos de interface grafica da
SCOLDSS. Para a definicdo da seqiiéncia da ordem de apresentacdo serd utilizada a ordem

do diagrama de atividades apresentado na figura 5.17 no Capitulo 5 da tese.

A interface de inicializacdo do SCOLDSS apresenta dois itens de menu principal:
Coleta Seletiva e Ajuda (Figura A.1). Ao ser selecionada a op¢ao Coleta Seletiva é entdao
aberto um novo submenu, no qual pode-se optar pelos seguintes comandos:

Administragdo, Planejamento, Consultas e Sair.

Ao optar-se por Administragdo é entdo apresentada uma nova interface (Figura
A.2) onde ¢é possivel aos usudrios do sistema a inclusdo, alteragdo e exclusdo dos dados
referentes a coleta seletiva de residuos sélidos. Nestes dados incluem-se: locais de coleta,
veiculos, unidades de triagem, tipos de veiculos, bem como as distancias percorridas pelos
veiculos entre os diversos pontos (Figura A.3). A interface selecionada pela opg¢do
Administracdo é a mesma do SICOLSE - Sistema de Informagéo para a Gestdo da Coleta
Seletiva (Simonetto et al., 2003), porém no caso do SCOLDSS, utiliza-se somente o

mo&dulo de Cadastro do mesmo.

I SCOLDSS - Sistema de Apoio & Decisao Aplicado ao Planejamento da Coleta Seletiva de Residuos Solidos

Planejamento da Coleta Seletiva de Residuos Sélidos

COPESUL

GIG ," COMPANHIA PETROQUIMICA DO SUL

4 Iniciar SEOG [

Figura A.1 — Interface inicial do SCOLDSS



105

Coletas
Distancias
Locais

Sistema de Informagao para a Gestéo da Coleta Seletiva

4 Iniciar & [ sac oY sac PEr T

Figura A.2 — Interface de Administragdo dos dados do SCOLDSS

Ao selecionar a op¢do Cadastro o submenu (Figura.) serd apresentado:

Coletas
Diskadncias
Locais

Veiculos Tipo de Yeiculo

Veiculo de Coleta

Figura A.3 — Interface para a seleg¢do de cadastro a ser executado

Ao ser selecionada a opcdo Coletas a seguinte interface € apresentada ao usudrio
(Figura A.5), onde € possivel efetuar o cadastro relativo ao local de coleta, quantidade
estimada de residuos coletada, a data da coleta e o veiculo que realizou a mesma. Os
botdes utilizados na interface de cadastro de coleta didria (Novo, Salvar, Alterar, Excluir e

Sair) s@o padrdes em todas as outras interfaces de cadastro do SCOLDSS (Figura A.4).

Figura A.4- Interface relativa aos comandos dos formularios do SCOLDSS
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T Cadastro da Coleta Digria r;”ElEl

Local foo1  [ci |
(uantidade 800 kg
Data  |22/4/2003
Vefculo 1111117

Mowvo ] Salvar ] Alkerar I E xcluir ] San

| | > | = |

Figura A.5 — Interface de cadastro relativo as coletas didrias

Para o cadastro de locais (unidade de triagem ou local de coleta) foi desenvolvida a
interface apresentada na figura A.6. Onde sdo cadastrados os seguintes dados: Tipo de
local (depésito ou coleta), cdigo identificador do local, nome do local, dia (s) da semana
em que € realizada a coleta no local, a capacidade mdxima de armazenamento ou geracao
de residuos do mesmo e as coordenadas as quais representam os locais no mapa da cidade

para a qual estd sendo planejada a coleta. A interface pode ser visualizada na figura A.6 .

M SCOLDSS - Cadastro de Locais Q@@

rTipos de Locaiz

Tipo de Local o ,.] C - Ponto de Coleta
D=Dghtslt
Local |4
M e JD1
Produgan I kg DiadaSemana

Coordenada
Coordenada v

Salvar | Alterar | E il | Sair

Figura A.6 — Interface relativa ao cadastro de locais de coleta e unidades de triagem
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Para o cadastro de dados relativos as distincias percorridas pelos veiculos de
coleta, entre a coleta propriamente dita e o deslocamento entre os pontos € utilizada a
interface apresentada na figura A.7. Nesta interface, o usudrio preenche os dados relativos

aos locais, seja de coleta ou unidade de triagem e, a distincia percorrida pelo veiculo que

efetua o servico.

WUl Distancia entre Locais de Coleta

Origem o i
Desting o1 =
Distancia [0
Novo | sabvar | Al | Esebin | sar |
L = 1 » | »w |

Figura A.7 — Interface para cadastro das distancias entre os locais de coleta e/ou triagem

Para o cadastro dos veiculos utilizados na coleta seletiva foi desenvolvida uma
interface onde sdo informados: o cddigo identificador do veiculo, a placa do veiculo de
coleta, o custo por quilometro percorrido pelo veiculo e o tipo do veiculo, conforme sua

capacidade de carga. A interface € apresentada a seguir na figura A.8 .

T SCOLDSS - Cadastro dos Veiculos M=

Cédign do Veiculo 3
Flaca
Cusgto par Km R$ 0,00

Tipo do Veiculo |'|_

Salvar I Alkerar I E wcluir I Sair

| | > | = |

Figura A.8- Interface utilizada para o cadastro dos veiculos utilizados na coleta seletiva
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No sistema de coleta seletiva de residuos sélidos, os veiculos poderdo ser de
diferentes tipos, ou seja, poderdo ter capacidades de carga heterogéneas. Para tal foi
desenvolvido um cadastro (Figura A.9) onde é possivel ao usudrio do SCOLDSS informar

os diferentes tipos de veiculos que compdem a frota de coleta.

Il Cadastro de Tipo de Veiculo

Tipo do Veiculo |-|_

Capacidade 2500 kg

Salvar | Alterar | Ewcluir | Sair

Figura A.9 — Interface de cadastro dos diferentes tipos de veiculos de coleta

Na opg¢ao Planejamento do menu principal do SCOLDSS € selecionada a interface
para o apoio a decisdo da coleta e distribuicdo dos residuos sélidos oriundos da coleta
seletiva. Nesta etapa da-se o didlogo do decisor (usudrio) com o sistema com o propdsito
de obter possibilidades (alternativas) para seu curso de agdo no processo decisério em
questdo. A interface € apresentada na figura A.10.
Basicamente, a interacdo da-se da seguinte forma:
1. O usudrio seleciona as unidades de triagem que estdo ativas (em
funcionamento), ou seja, que estdo aptas a receber matéria-prima pds-consumo
(Figura A.11);

2. Apds, o usudrio seleciona o més e o dia da semana para o qual sera planejada
conforme as figuras A.12 e A.13.

3. Posteriormente, executa-se a simulacdo da capacidade de processamento de

residuos sélidos nas unidades de triagem que estdo em atividade, com um

clique no botao Simular Capacidade, conforme apresentado na figura A.14.
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Simular Capacidade

Defirir Agrupamentos

Alocar Veiculos |

Gerar Rotas |

Gerar Relatdrio |

=&

Unidades de Triagen Dia da Coletar
Alivas: Inativas : 1+ Segunda - feira
B; s € Terga - feila e 78 oom u .
© Quarta - feita 4 8519 2113 1479 §
" Quinta - feira L 'l§= 16 ) A6
28
 Senta - feira ,3233 §: 2731 2570
ar 40
 Sabado 36 38 39
Mé: Demarida Minim: Tipo de Relatdrio 83 46 47‘
’7Ah’“ j ’V|5U ;—‘ ’7(-' Commapa ¢ Semmapa i 51 52 48
53 50 55
Agrupamentos 54
7001 003 = B0 o cn
2005 62 59 60
63 61
64
.| 84
Unidade de Triagem 65 66
Custo lotal: 28.00 -] 68 67
Caminhaag n® 1 [capacidade=2000.00)= dep-005-dep / Custo darata: 10.00 69
Custototal: 1000 = 70
< 72 7
Roteamento de Veiculos 7
Depédsito 1 - Capacidade: 14,666E6EEEEEEEY Tipo de caminhiies utiizados: 2 ;I
Depdsito 2 - Capacidade: 11 Tipo de caminhées wliizadas: 3 75
LI 76
74
7

Figura A.10 — Interface para apoio ao processo decisdrio da coleta/distribui¢do dos residuos sélidos
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|Jrnidades de Triagenr

Abivas

01
D2

Inativas :

Figura A.11 — Interface para selecdo das unidades de triagem ativas

hés

|Janeiro
Fewereiro
b argo
Abil

[ E=Tlal
Junho
Julho
Agozto

Fa(En

Figura A.12- Interface para a selecdo do més para planejamento
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1 Dia da Coleta

o

Segunda - feira
Terca - feira

Quarta - feira

7

-

7 [uinta - feira
" Sexta - feira
:

Sabado

Figura A.13 - Interface para a selecdo do dia para planejamento

Simular Capacidade

Figura A.14 — Botio para iniciar a simulagdo

Enquanto o simulador Arena estd em fase de inicializacdo é apresentada a

seguinte mensagem ao usudrio. (Figura A.15)

Planejamento

Aninicializar o Arena pressione a tecla FS para iniciar a simulacdn

Figura A.15 — Mensagem para inicializa¢do do Arena

Enquanto a simulagdo € executada a interface (ver figura A.16 ) estard
disponivel ao usudrio. Porém, ao ser concluida esta etapa, mais dois botdes

estardo disponiveis ao usudrio (ver figura A.17)

Na seqiiéncia o usudrio deve definir o percentual minimo de chegada de

residuos nas unidades ativas através da interface apresentada na figura A.18.

Ao definir o percentual de demanda minima para as unidades de triagem, o
usuario devera selecionar o botdo Definir Agrupamentos, o qual disponibilizara

o resultado do seu processamento na interface apresentada na figura A.19.
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& Arepa Vieser - sim_3dep
Simular Capacidade | Definir Agupamentos | BlozanYeieulos | B S o S R
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i8]

= Z
[+
Gierarn Hotas | Gieran Helatar | Moo Cendrio | = ‘é @QEH2s P ‘%
L T = U= R =
rUnidades de Triagenr Dia da Coleta 1=l
Alivas: Inativas " Segunda - feira ] Mavigate
312 - = G Terca-feirs 3 ToplLevel Model
D3 i Quarta - feira
04 SCOLDSS - Simulagio com todos depisiios ativos
D5 Sa  Quinta - feira
DB ﬂ
% Seuta - fera [— ]
: = =
" Sabado -
— i
[Mé; Demanda Mirim Tipo de Relatdrio =
Marga ﬂ ’750 ;—‘ ’76‘ Commapa € Semmapa ==' =
=
Agnupamentos DﬂD
| = |
A
=
— ==
=
-n
Unidade de Triagem =
I=| _—_“Dﬂm
-
- =
|
Rotearnento de Yeiculos
|
j -
1] | M

A

il Iniciar “ ﬁ I“_:;| @ H ﬁPIane\amsntu | ¥ Arena Viewer - sim_3... E\magem-Paml | | %@% 35S

Figura A.16 — Interface do SCOLDSS durante a execucdo do Arena

Drefinir Agrupamentos

Definir Percurso de Coleta

Figura A.17 — Botdes do SCOLDSS

Demanda Minima—

ETE

Figura A.18- Interface para defini¢do do percentual minimo de demanda

Agrupamentos

10071 003x
2 005

Figura A.19- Interface para apresentacdo dos resultados do algoritmo de agrupamento



112

8. Ap6s o agrupamento dos pontos de coleta as unidades de triagem € executado o
procedimento de alocagdo de veiculos a estas. Para efetuarmos a alocagdo deve-

se clicar no botdo Alocar Veiculos, conforme apresentado na figura A.20 .

Alozar Weiculoz

Figura A.20 — Botao para a alocagdo de veiculos

9. Apo6s definir os agrupamentos (Ponto de coleta / Unidade de Triagem) e
alocacdo de veiculos para a coleta seletiva, € executada a definicdo dos
percursos a serem percorridos pelos veiculos de coleta. Para tanto, o usudrio
deverd clicar no botdo Definir Percurso de Coleta, depois de executada a
heuristica de roteamento (sweep) é apresentada, inicialmente, ao usudrio a

interface de resultado (Figura A.21).

Uridade de Tnagem

Custo total : 28.00 ;‘
Caminhao n? 1 [capacidade=2000.00)= dep-005-dep / Custo darata: 10.00

Cugto total : 10,00

Figura A.21- Interface para apresenta¢do do roteamento dos veiculos

O usudrio apds definir o percurso da coleta, poderd optar em gerar ou ndo o
relatorio contendo os resultados gerados pelo SCOLDSS. No caso, este relatério podera ser
simplesmente textual ou, em uma forma grifica com mapa ilustrativo dos locais a serem
percorridos pelos veiculos de coleta. A opc¢do de relatdrio é selecionada na interface e,
pode ser visualizada na figura A.22. Os relatdrios por sua vez sdo apresentados nas figuras

A.23e A24.

Tipo de Relatario
’75“ Com mapa € Semmapa

Figura A.22- Interface para selecdo do tipo de relatdrio



SCOLDSS —Sistema de Apoio i Decisiio para o i da Coleta Seletiva de Residuos
Eelatdrio Graico — Sexta-Feira /Feversiro 13/02/2004

Unidade de Triagem de Residuos 1 — XXXXXX

o

L] L ]
- 5 2 Tlen Al
‘ asn“ 419
o2 95, 17
3 ﬂ',,“ ,.56 ®
L &
L)
* 4 ai % 38 1
¥ ]
a8 C o S o
L s g5
- 54
- e
o - 81

Rota 1 —Weiculo 3000 kg
UT1 —089— 072 —UT1
069 — ABC 072 - XYL

Rota 2 —veiculo 3000 ky
UT1 —068 — 065 —UT1
068 — DEF 065 - GHI

Rota 3 — Yeiculo 5000 kg

UT1 —070— 071 —075 —076— 077 —074—073— UT1

OF0— MMNO O0F1-PQOR OFS-STU O76E—BMNO O77-KIA O74- BGT 073 - JHG
Veiculos Disponiveis

3000 kg —1XK-9975 [KM-4567 5000 kg — IKL- 83907

Padina 1 de 3

Figura A.23- Modelo de relatério gerado pelo SCOLDSS
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SCOLDSS —Sistema de Apoio a Decisdo Aplicado para o Planejamento da Coleta Seletiva de Residuos

Relatdrio Textual — Sexta-feira i Fevereio

13/02/2004

Unidade de Triagem de Residuos 1 = XO00XX

Fata 1 — Veiculo 2000 kg
FT1 - 089 - 072 - UT1
Q63— 2BC 072-MYZ

Frata 2 = Vislcudo 000 kg
UT1 -058 - 065 =T
068=DEF 065 « G|

Riota 3 - Vieicado S000 kg

UTH — 070 - 071 — 075 076 - 077 —074 - 073 LIT1
070 WAl 071-POR 075-5TU OPG—BG OFF-B1A 074- BGT 073 - JHG

Veicubos Dsponiveis
3000 ky ~IKK-3078 [WN-4567

5000 kg - IHL- £807

Figura A.24- Modelo de relatério gerado pelo SCOLDSS
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Anexo B - Instrumento de Validacao de Face do SCOLDSS

No.
Instrumento para a Validacao do SCOLDSS

Prezado Sr.,

Como parte de uma pesquisa académica do curso de P6s-graduagdo em Administragéo
da UFRGS, pretendemos avaliar o SCOLDSS - SISTEMA DE APOIO A DECISAO
APLICADO AO PLANEJAMENTO OPERACIONAL DA COLETA SELETIVA DE
RESIDUOS SOLIDOS. Para tanto, solicitamos sua colaboragao.

Desde ja agradecemos sua contribuicao.

As questdes do nhumero 1 ao humero 6 devem ser respondidas somente assinalando a
alternativa selecionada.

1. As telas do sistema s&o de facil entendimento?
()Sim ()Emparte ( ) Nao

2. As mensagens exibidas pelo sistema sao explicativas?
()Sim () Emparte ( )Nao

3. Os botdes de navegacao sao de facil entendimento?
()Sim ()Emparte () Nao

4. Os relatérios e resultados gerados pelo sistema sao de facil entendimento?
()Sim ()Emparte ()Nao

5. O mapa situado ao lado esquerdo da tela auxilia na visualizagao dos resultados?
()Sim ()Emparte ( )Néao

6. Em caso de futura utilizacdo vocé necessitaria de um treinamento maior do que o
executado antes da validacao?
()Sim ( )Emparte ()Nao

As questdes de numero 7 € numero 8 sao dissertativas, porém sao de preenchimento
facultativo.

7. Vocé gostaria de efetuar algum tipo de comentario a respeito do

SCOLDSS?

8. Cite alguns pontos criticos, os quais vocé julga que devam ser melhorados no
SCOLDSS




