=3 XX CONIC
<=:'. 4 VIl CONITI
IV ENIC

PROBLEMA DE ROTEAMENTO NA COLETA SELETIVA: ESTUDO
NA COOPERATIVA PRO-RECIFE EM RECIFE-PE

Heitor de Araujo Negreiros Fernandes; Raydonal Ospina Martinez2

'Estudante do Curso de Estatistica - CCEN - UFPHalt hdanfl@de.ufpe.br,
’Docente/pesquisador do Depto de Estatistica — GCHEWRE. E-mail: raydonal@de.ufpe.br.

Sumario: A coleta seletiva de lixo tem um papel muito intpote para a gestao,
planejamento urbano e preservacdo do meio ambi®ideprocesso de separacao e
recolhimento de residuos descartados sdo recugediftaentes matérias-primas que
poderao dar origem a novos produtos aliviando gacde poluicdo ambiental. A separacao
do lixo evita a contaminagdo dos materiais reapr@wes, aumentando assim o valor
agregado destes e reduzindo o0s custos operacioDaipresente estudo analisa o
roteamento dos veiculos que fazem a coleta seletwaluzida pela Cooperativa Proé-
Recife - Recife/PE. O Problema de Roteamento deculs (PRV) consiste no
atendimento de um conjunto de clientes por intefoné@te uma frota de veiculos,
satisfazendo uma série de restricdes operaciomos.problema abordado algumas
restricdes sdo: a jornada de trabalho é de 8 Ad@aslividida em dois periodos com um
intervalo para almoco entre eles; a capacidade madndio caminh&o (um unico veiculo
pertencente a cooperativa) € de 5.000 Kg; a quaddidie material recolhido em uma
visita varia entre 200 e 1000 Kg por local de aletém disso, cada local pode determina
um ou mais dias de visitas em que o material pedeesolhido. Esta Ultima restricao faz
com que o presente estudo faca parte, mais eg@ecdnte, a variante do PRV conhecida
por Problema de Roteamento de Veiculos Periodiey .

Palavras—chave:coleta seletiva; problema de roteamento de veid@BY); problema de
roteamento de veiculos periédico (PRVP);

INTRODUCAO
As coletas seletivas de lixo tém um papel muitodrtgmte para o meio ambiente. Além de
realizar um processo de separacao e recolhimergaesiduos descartados, transforma
todos os residuos reciclaveis em matéria-primad@oeorigem a novos outros produtos. A
separacao no lixo evita a contaminacédo dos maegaproveitaveis, aumentando o valor
agregado destes e diminuindo os custos de recmlage
O foco principal do estudo na cooperativa € nodlprmas de roteamento de veiculos
(Problemas do Caixeiro-Viajante). Estes tratamrdecanjunto de cidade (nés) pelos quais
o Caixeiro-Vigjante sai de uma cidade inicial e fama Unica visita a cada cidade,
formando um circuito ou subcircuito, retornandoidade de origem. Nos problemas do
caixeiro, o desenvolvimento se da a partir da fgdoade redes por nds (origens e
destinos), com ligacdes representativas de dist@t@mpo, com grafos orientados ou néo
(vias em um unico sentido ou duplo, respectivamente
O presente trabalho € um problema de otimizacdobiratdria, em particular de
programacao linear inteira, que busca atender awmero de clientes com uma frota de
veiculos dentro de um horizonte de planejamento. litdsatura é conhecido como
Problema de Roteamento de Veiculos Periodico (PRYR)posto inicialmente por
Beltrami e Bondin em 1974 aplicado a coleta dedwes urbanos. E uma extensio do
Problema do Caixeiro Viajante (PCV) e é considetaddbém um problema NP-Dificil.
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MATERIAIS E METODOS
Através da cooperativa Pro-Recife obtivemos asistgginformacoes:

* Nome dos locais de coleta: logradouros (ruas edsiie demanda de cada local de
coleta;

» Dados de tempo: dias da semana, horarios disperpgaeh a coleta e expediente;

» Dados das caracteristicas do veiculo: capacidaldenétrica-massica.

O Google Maps foi uma das principais ferramentés asado para calcular as distancias
entre os locais de coleta e também para estimampd da viagem entre os locais de
coleta. O modelo foi implementado eXMPL e resolvido usandsoftware Gurobi 5.0.1
(www.gurobi.com).

Construiu-se um modelo de programacao linear ateiista, tendo como principais
referéncias os trabalhos na area de Problema dmiento de Veiculos (PRV) de Stark,
Cantdo e Cantdo (2013), Gomes e Rosa (2013) esBapiiliveira e Zuquete (2002).

RESULTADOS

A cooperativa Pro-Recife possui uma area de colataegido metropolitana do Recife
(onde ha maior concentracdo dos locais de coleta)QOlinda e na cidade do Cabo de
Santo Agostinho. S&o estes equivalentes a 19 ldeasoleta no modelo. A cooperativa
possui apenas 1 veiculo coletor com capacidade nabmdie 5.000 kg e a jornada de
trabalho de 8 horas/dia com divisdo de dois tuded horas. A Cooperativa Pré-Recife
define duas rotas por dia. A primeira rota ocogkpanhd, e ao final desta os motoristas
voltam para a garagem para fazerem a hora do almmdescanso. Logo apos, da-se inicio
a segunda rota do dia. Foram testados diversosiegndu seja, diferentes valores para o
tempo disponivel por rota e a quantidade de vesculo

Para o cenario estudado, adotou-se um horizoniadejamento de uma semana, ou seja,
cinco dias, conforme a semana de trabalho dos ist@®r Os cenarios testados que
tiveram solucéo viavel e o resultado final pode deservado na Tabela 1. No resultado
final encontrado, a distancia total percorrida 2,19 km.

Dia Rota Peso (kg) Distancia Tempo
(km)
1 (0,17,1,15,16,3,12,0) 2800 15,5 3h10m
2 (0,5,6,0) 1500 59,3 2h48m
3 (0,1,18,13,14,11,0 1800 33,9 4h0Om
4 (0,6,0) 600 33,9 2h5m
5 (0,8,7,9,10,18,2,4,0) 2200 25,15 3h53m
Total 8900 192,15 15h56m

Tabela 1: Resultado final para o problema.

DISCUSSAO
Para o cenario testado com a fungéo objetivo deemexior com 185,35, este cenario ndo
atende a necessidade da cooperativa pelo fato tdgpagdsar o turno de 4 horas.
Comparando com o sistema de roteamento praticddacpeperativa houve uma reducao
de 30,25% e ainda uma reducédo de 2 horas no testglgara a coleta. Ao decorrer deste
estudo a cooperativa passou a visitar também olattags de coleta. Com essas alteragfes
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basta adicionarmos novos pontos de coleta e callgermas informagdes sobre esses
pontos com a cooperativa para atualizacdo dos dadopartir do modelo desenvolvido
obter outras novas rotas. Deste modo, a medidaagaeoperativa for crescendo em
guestdes de locais de coleta 0 modelo podera geear plausiveis para a cooperativa.

CONCLUSOES
Este projeto apresentou um modelo matemético padver Problema de Roteamento de
Veiculos Periodico (PRVP) aplicado a coleta sedeti partir do estudo realizado na
cooperativa foi possivel obter bons resultados gfletem na reducdo de uma parcela
significativa dos custos, pois se reduz os gastwa combustivel, manutencdo dos
veiculos, hora de trabalho dos motoristas e ajedant
Houve uma reducédo de 30,25% na distancia e 2 hmragmpo total, mas ao mesmo
tempo ndo permite uma comparacdo global com ocpdij visto que o retorno a
cooperativa pode ser feito com certa flexibilidade.
Como a quantidade de locais de coleta é considdraidla, devido ao pequeno porte da
cooperativa, ndo ha necessidade por enquanto dedeaim veiculo coletor. Por fim, o
Unico veiculo coletor s6 precisa de um turno (mamhéarde) para realizagdo da coleta no
horizonte planejado de 5 dias semanais.
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