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REsSuUMO

Este trabalho versa sobre o planeamento de sistemas logisticos associados a
recolha de residuos reciclaveis. Pretende-se definir as dreas de influéncia de
depdsitos e as rotas de recolha para trés tipos de residuos de embalagens —
vidro, papel/cartao e plastico/metal. A empresa em estudo, a Valnor, define as
areas de recolha (ou de influéncia) dos depésitos com base nos limites
geogrificos dos municipios, sendo todos os materiais reciclaveis em cada local
de recolha recolhidos a partir do mesmo depésito. A empresa deseja agora
reestruturar as rotas efetuadas pelos veiculos com o objetivo de reduzir a
distancia total percorrida e, consequentemente, diminuir os seus custos
operacionais. De modo a melhor apoiar esta tomada de decisio da empresa,
estudaram-se trés cendrios relativamente a configuracao das dreas de recolha
dos depdsitos: (i) manter as areas de recolha atuais e otimizar as rotas de
recolha; (i) reestruturar as areas de recolha tornando-as distintas para cada
material reciclavel (cada depésito podera ter trés dreas de recolha diferentes);
(ii1) reestruturar as dreas de recolha por depésito (cada deposito terd apenas
uma drea de recolha comum aos trés materiais). Com vista a resoluc¢iao do
problema, foi desenvolvido um método hibrido que combina procedimentos
exatos com procedimentos heuristicos. A aplicacao de técnicas de investigacao
operacional para a resolucao deste caso permitiu encontrar solu¢cdes mais
vantajosas face a situa¢ao atual implementada na empresa.

PALAVRAS-CHAVE

Recolha de residuos reciclaveis, Areas de influéncia, Roteamento, Planeamento.
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1. Introducao

A producio de residuos tem aumentado significativamente nos dltimos anos.
Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (2010), a producio de
residuos em Portugal aumentou cerca de 20% entre 2004 e 2009, tendo atingido
o valor de 5.185 mil toneladas em 2009 (aproximadamente 511 kg por
habitante). Com este crescimento torna-se evidente a necessidade de gerir os
residuos de uma forma eficaz, e de se tomarem medidas no sentido de
incentivar a sua reducio e a sua reutilizacdo e reciclagem por fileiras. A
reciclagem possibilita a valorizacio de matérias-primas que, de outra forma,
teriam um ciclo de vida mais reduzido e, consequentemente, a preservacao dos
recursos naturais, economizando-se energia e reduzindo-se a quantidade de
residuos que sao depositados em aterros sanitarios.

Relativamente aos residuos de embalagens - vidro, papel/cartio e
plastico/metal - a Unido Europeia impds metas de reciclagem aos estados-
membros, que os obrigou ao desenvolvimento de novos sistemas de recolha
adequados as especificidades deste tipo de residuos — o sistema de recolha
seletiva. Em Portugal, o sistema integrado de gestio de residuos de embalagens
(SIGRE) ¢ gerido pela Sociedade Ponto Verde, que conta com 32 sistemas
aderentes para a recolha e triagem deste tipo de residuos produzidos no
territério nacional.

Neste contexto, surge o caso em estudo da empresa responsavel pela
recolha e triagem dos residuos produzidos em 19 municipios do norte Alentejo
e Ribatejo, servindo cerca de 180 mil habitantes — a Valnor'. A sua drea de
intervencio nio se esgota na recolha seletiva e triagem de residuos de
embalagens. Diversos tipos de residuos siao alvo de recolha, triagem,
valorizagdo e tratamento por parte da Valnor: residuos soélidos urbanos
indiferenciados, o6leos alimentares usados, pneus usados, equipamentos
elétricos e eletronicos, veiculos em fim de vida, residuos de construcio e
demolicido, residuos volumosos, entre outros. O sistema de recolha seletiva de
residuos de embalagens é composto por 1275 vidroes, 1018 papeldes e 1017

embaldes, dispersos por 167 localidades. A empresa detém uma frota de

! Este trabalho foi realizado no inicio do ano 2011, com dados relativos ao ano 2010, quando a
area de intervencao da Valnor incluia 19 municipios.
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veiculos que se encontra dividida entre dois depdsitos, sendo um deles a
estacio de triagem. A existéncia de mais do que um depésito implica a
definicao da area de influéncia dos depédsitos, delimitando geograficamente a
responsabilidade pela recolha dos contentores. Cada depdsito é responsavel
por definir as rotas de recolha por material, uma vez que estes tém de ser
recolhidos separadamente. Neste processo sao considerados dois tipos de
fluxos: o transporte primario dos residuos reciclaveis dos contentores de
recolha para os depésitos, e o transporte secundario entre os depdsitos e a
estacdo de triagem.

Atualmente, a empresa em estudo define as dreas de influéncia dos
depdsitos com base nos limites geograficos dos municipios. Consequentemente,
todos os materiais reciclaveis em cada local sao recolhidos a partir do mesmo
depésito. A empresa deseja reestruturar estas areas de influéncia com o
objetivo de reduzir a distancia total percorrida, diminuindo assim os seus
custos operacionais. Complementarmente, a empresa pretende aferir o impacto
de ter areas de influéncia por material reciclavel (onde a recolha dos diferentes
materiais pode ser efetuada a partir de depésitos diferentes) em vez das atuais
areas definidas por depésito. O redimensionamento da frota de veiculos e a
determinacio do nimero de motoristas estao também em andlise.

Tendo em conta que se pretende definir as dreas de influéncia dos
depodsitos e as rotas de recolha para trés tipos de produtos de modo a
minimizar a distancia total percorrida (incluindo o transporte primario e
secundario), o problema apresentado pela empresa ¢ modelado como um
Multi-Product, Multi-Depot Vehbicle Routing Problem (MP-MDVRP). Neste caso,
a definicao das rotas é considerado um problema de natureza tatica, uma vez
que as decisdes tomadas serio mantidas durante um periodo de médio prazo
dada a estabilidade existente nas taxas de enchimento dos contentores. Assim,
pretende-se definir rotas estaticas (e niao dinimicas) nio havendo, por isso,
fortes condicionantes relativamente ao tempo computacional, uma vez que a
solucdo encontrada serd repetida ao longo do tempo e apenas revista por
razoes de sazonalidade e/ou aumento/diminuic¢do significativo das quantidades
depositadas nos contentores. Por este motivo, a abordagem seguida para a

resolu¢ao do problema passou pela combinacio de procedimentos exatos
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(mais morosos) com procedimentos heuristicos (mais ageis), de forma a
encontrar uma solu¢ao com boa qualidade num tempo computacional razoavel
para um nivel de decisdo tatico.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma. Na sec¢ao 2 sera realizada
uma breve revisio da literatura sobre problemas de rotas de veiculos com
multiplos depésitos. Na seccdo 3 sera descrito o problema MP-MDVRP e
detalhado o método hibrido desenvolvido para a resolu¢io do mesmo. A
aplicacio do método ao caso real serd apresentada na seccio 4, onde se
pormenorizard todo o processo de recolha dos dados necessarios a aplicacao
em estudo. Finalmente, a discussio e consideracoes finais serdo apresentadas

na secc¢do 5.

2. Problemas de rotas de veiculos com multiplos depdsitos

O problema de rotas de veiculos (VRP — Vehbicle Routing Problem, na
literatura inglesa) pode ser descrito como a definicio de rotas otimas de
entrega ou de recolha a partir de um depésito, para um conjunto de cidades
ou clientes dispersos geograficamente, tendo em conta um conjunto de
restricoes (Laporte, 1992). O problema de rotas de veiculos com multiplos
depdsitos (MDVRP — Multi-Depot Vebicle Routing Problem, na literatura inglesa)
aparece como uma generalizacio do VRP onde, para além da sequéncia de
visita de cada veiculo, é também necessario definir qual o depdsito que serve
cada ponto de entrega ou de recolha. Assim, o MDVRP estabelece
simultaneamente as areas de influéncia de cada depésito e as rotas de veiculos
associadas. Estas rotas sdo definidas de forma a: (7) cada rota comecar e
terminar no mesmo depésito; (2) cada cliente ser visitado apenas uma vez por
um veiculo; (3) a procura total de cada rota nao exceder a capacidade maxima
do veiculo; (4) a duracio total de cada rota, incluindo os tempos de
deslocacio e os tempos de servico, nio exceder o limite pré-definido. A
solucdo otima serd aquela que minimiza o custo total, podendo este custo ser
traduzido em unidades monetarias, tempo ou distancia.

O MDVRP é geralmente definido num grafo G =(V,4) constituido pelo
conjunto  de vértices V={L.,n+w} e pelo conjunto de arcos

A={(,j):i,JEV,i= j}. O conjunto de vértices ¥ estd particionado em
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dois subconjuntos V, ={l,.,n} e V;={n+l.,n+w} representando,
respetivamente, o conjunto de clientes e o conjunto de depdsitos. O conjunto
de rotas de veiculos K estd particionado entre os viarios depdsitos,
K=K, U..UK;, onde K;representa o conjunto de rotas de veiculos afetos
ao depésito i€V, . Cada rota de veiculo k tem uma capacidade Q. Cada
vértice i tem uma procura p; e um tempo de servico ;. Ao conjunto A estd
associada uma matriz distincia D = (d;).

Para a resolucado do MDVRP foram desenvolvidos varios modelos,
explorando abordagens exatas e aproximadas. Tendo em conta a natureza
combinatéria deste tipo de problema, os modelos propostos na literatura sao
predominantemente heuristicos. Existem, no entanto, alguns trabalhos que
propdem abordagens exatas. Laporte et al. (1984), assim como Laporte et al.
(1988) desenvolveram algoritmos exatos de branch and bound que s6 siao
aplicaveis a instincias de pequena dimensiao. Recentemente, Baldacci e
Mingozzi (2009) desenvolveram um método exato para a resolucio do
problema de rotas com heterogeneidade nas capacidades dos veiculos, que
também ¢ capaz de resolver, entre outros, o MDVRP. Relativamente aos
métodos aproximados, varias abordagens tém sido desenvolvidas: (7) abordar o
problema em duas fases, em que na primeira os clientes sao afetos ao depésito
de acordo com um determinado critério e na segunda fase, para cada deposito,
¢é resolvido um VRP (Golden et al. (1977), Lim e Wang (2005)); (ii) abordar o
problema de forma integrada, em que a afetacao aos depésitos e a constru¢ao
das rotas é realizada em simultaneo (Tillman e Cain (1972), Salhi e Sari (1997));
(iii) constru¢ao de uma solucio inicial e aplicacio de meta-heuristicas (Renaud
et al. (19906), Pisinger e Ropke (2007), Ho et al. (2008)).

Existem algumas variantes do MDVRP estudadas na literatura. Crevier et al.
(2007) estudaram o MDVRP com rotas entre depositos (Multi-Depot Vebicle
Routing Problem with Inter-Depot Routes), Hadjiconstantinou e Baldacci (1998)
e Vidal et al. (2012) estudaram o MDVRP periodico (Multi-Depot Periodic
Vehicle Routing Problem), Bettinelli et al. (2011) investigaram o MDVRP com
janelas temporais de entrega e frota de veiculos heterogénea (Multi-Depot
Heterogeneous Vebicle Routing Problem with Time Windows). Parthanadee e

Logendran (2006) consideram um problema de distribuicio com multiplos
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depdsitos e produtos num contexto periédico (Multi-Product, Multi-Depot
Periodic Distribution Problem). Neste problema, as encomendas colocadas
pelos clientes contemplam diversos produtos, sendo necessario definir as rotas
de distribui¢io 6timas para servir esses clientes a partir de varios depédsitos. Os
autores consideram o cendrio do cliente ser abastecido por depdsitos diferentes,
se existir rotura de stock de algum produto no depésito que habitualmente o
abastece. Portanto, no problema estudado por estes autores, os clientes podem
ser visitados por diferentes depdsitos para abastecimento dos multiplos
produtos encomendados. Assim, as areas de influéncia dos depdsitos podem
ser definidas considerando cada produto individualmente, ou seja, resolvendo
de forma independente um MDVRP para cada produto. No MP-MDVRP
considerado neste trabalho, a definicio das areas de influéncia dos depodsitos
tem em conta os multiplos produtos em simultineo e obriga a que, em cada
cliente, todos os produtos tenham de ser abastecidos (ou recolhidos) a partir

do mesmo depésito.

3. O Multi-Product, Multi-Depot Vebicle Routing Problem
3.1 Descri¢cio do Problema

O MDVRP considera que a procura do cliente i ( p;) € de apenas um tipo
de produto. O MP-MDVRP considera que a procura do cliente i pode ser
constituida por um conjunto de produtos (conjunto M ), ou seja, p;,
representa a procura do cliente i para o produto m . Combinando a
multiplicidade de produtos com a multiplicidade de depdsitos, duas situagoes
podem ocorrer relativamente a definicio das areas de influéncia dos depdsitos:
a) todos os produtos em cada cliente sio abastecidos (ou recolhidos) a partir
do mesmo depésito — pelo que cada depodsito tem uma drea de influéncia
comum a todos os produtos (areas de influéncia por depdsito); b) os produtos
em cada cliente podem ser abastecidos (ou recolhidos) a partir de depodsitos
diferentes — pelo que cada depoésito tem um nimero de dreas de influéncia
correspondente ao numero de produtos existentes (areas de influéncia por
produto). No primeiro caso estamos perante um MP-MDVRP que consiste na
definicao das rotas 6timas de distribuicao (ou recolha) a partir de multiplos

depdsitos, impondo-se que cada cliente tenha todos os produtos abastecidos
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(ou recolhidos) pelo mesmo depdsito. No segundo caso, estamos perante um
MDVRP dado que o problema pode ser resolvido de forma independente para
cada produto.

A formulacio matematica para o MP-MDVRP considera as seguintes
variaveis de decisao:

X variavel binaria que representa a sequéncia de visita:

ijmk »
=1, se o no6 j¢é visitado imediatamente apés o no i, para recolher o
material m, pela rota k; 0, caso contririo;

*  Vimk» varidvel continua que representa a carga de material m , na rota
k , quando o arco (i, j)é atravessado;
*  Z;. varidavel bindria que afeta os locais de recolha as rotas:
=1, se o local de recolha i, com o material m , é visitado pela rota k;
0, caso contrario.

O MP-MDVRP consiste na definicdo da sequéncia de visita que minimiza a
distancia total a percorrer garantindo: (i) que cada local de recolha i com o
material m é visitado uma s6 vez, (ii) que cada rota k comeca e termina no
seu depésito de origem, (7ii) que a capacidade do veiculo para transportar o
material m n3o é ultrapassada, (iv) que a duracio da rota respeita o tempo
disponivel de um dia de trabalho, () a continuidade da rota, ou seja, quando a
rota k visita um local de recolha, tem de sair do mesmo, (vi) que a rota k niao
pode recolher mais do que um tipo de material, (vii) que todos os materiais
em cada local i sdo recolhidos a partir do mesmo depésito.

A formulacio desenvolvida considera 2><|V|><|V|X|M|><|K| +|V|X|M|><|K|
variaveis de decisao, conseguindo-se apenas resolver problemas de pequena
dimensao. Para problemas de média e grande dimensio foi desenvolvido um
método de resolucao hibrido, que serd detalhado na seccao seguinte.

3.2 Método de resolucao hibrido

Para a resolucio do problema em causa, optou-se por uma abordagem
hibrida, ou seja, uma abordagem que combina formulacdes matematicas com
um procedimento heuristico de decomposicio. Neste caso, o problema original

(MP-MDVRP) é decomposto em quatro sub-problemas, sendo estes modelados

com formulag¢des lineares inteiras mistas (ver Figura 1).
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1. Single Product, MDVRP-OR

(com restrigbes de capacidade)

Todas as
rotas s&o
fechadas?

Ndo 2. Single Product, MDVRP

(para cada rota aberta)

influéncia por
depdsito ou por
material?,

3. Multi-Product, MDVRP

(para os locais de recolha indecisos)

Por depdsito

Por material

4. Vehicle Routing Problem
(com restrigBes de capacidade e duragdo)

Figura 1: Fluxograma do método hibrido

Como referido anteriormente, pretende-se avaliar duas situacdes relativas a
definicao das areas de influéncia: a) areas de influéncia por depésito e b) areas
de influéncia por material. O método desenvolvido esta preparado para lidar
com ambas as situacoes. Se o objetivo for definir areas de influéncia por
depésito, os quatro moédulos sao executados; se o objetivo for definir areas de
influéncia por material, entio o médulo 3 nao serd executado (ver Figura 1).

No método de decomposicio representado na Figura 1, o primeiro médulo
contempla uma simplificacio do problema original (MP-MDVRP) para o
problema Single-Product, Multi-Depot Vebicle Routing Problem with Open
Routes (Single-Product, MDVRP-OR). No problema original existem multiplos
produtos e todas as rotas tém de comecar e terminar no mesmo depésito (rotas

fechadas); no problema do médulo 1 considera-se apenas um produto de cada
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vez e sio permitidas rotas abertas entre depositos (rotas que nao comecgam e
terminam no mesmo dep6dsito). Este modulo é executado tantas vezes quanto o
nimero de produtos a recolher (|M |). Como solucao obtém-se rotas que
comecam e terminam no mesmo depoésito (rotas fechadas) e rotas que nao
comecam e terminam no mesmo depodsito (rotas abertas). Dado que no
problema original apenas sao admitidas rotas fechadas, se existirem rotas
abertas na solucao final, seguir-se-a a execucao do segundo médulo.

Os locais de recolha que pertencem as rotas abertas serdo o input deste
segundo moédulo, onde o problema MDVRP, formulado em programacao linear
inteira mista (PLIM), é resolvido. No MDVRP sio definidas apenas rotas
fechadas, pelo que os locais de recolha que pertencem a rotas abertas serao
naturalmente afetos a um tUnico deposito.

Se o moédulo 1 ndo gerar rotas abertas ou terminada a execucio do modulo
2, coloca-se a questdo sobre o critério para a definicao das areas de influéncia.
Se o objetivo for a definicio de dreas de influéncia por material, o quarto
modulo é executado onde, para cada depdsito e para cada material, é resolvida
uma formula¢io em PLIM para o VRP. Se o objetivo for a definicio de areas de
influéncia por depdsito, ¢ necessario analisar os resultados obtidos nos
modulos anteriores (moédulos 1 e 2) considerando todos os materiais em
simultineo e verificar se, para cada local de recolha, todos os materiais sao
recolhidos a partir do mesmo depdsito. Quando existem divergéncias na
afetacio entre os materiais, esses locais sio designados de “indecisos” e o
modulo 3 é executado antes do médulo 4 de forma a decidir a afetacao final
desses locais, considerando todos os materiais em simultaneo.

Os quatro modulos envolvem o desenvolvimento de formula¢des
matemadticas que tiveram em conta as caracteristicas do problema em estudo. O

detalhe de cada modulo ¢é descrito de seguida.

Modulo 1

A formulacido proposta para o Single-Product, MDVRP-OR ¢é baseada na
two-commodity flow formulation proposta por Baldacci et al. (2004) para o
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP). Todas as rotas comec¢am num

depdsito real e terminam num deposito réplica.
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Cada rota é definida por dois fluxos: um fluxo com origem no depésito real
e destino no depdsito réplica, definido pela variavel y; (que representa a
carga no veiculo e que ird aumentando ao longo da rota); o outro fluxo,
representando o caminho inverso, comeca no depdsito réplica e termina no
deposito real; este € definido pela varidvel y ji (que representa o espaco vazio
no veiculo e que ird diminuindo ao longo da rota). A Figura 2 ilustra os dois

caminhos que formam uma rota.

Caminho do depésito real para o Caminho do depdsito réplica para o
deposito réplica depdsito real
Xg,=1 Xy 6=1
2 (p,-200) Y52=500_ @ (Pe=500) 2 (p,-200) ¥26=1500 ?;(%:500)
Xy56=1 ’— les,u:l
1
Xy1=1 Y1260 Xp,=1 I g Y61,=2000
¥2,,=700 12 | e y1,=1300 ! [12 |
15 |(a=2000) | 15 (a=2000)
7/
1 (p,=300 1 =3oo‘~ 4
! X315=1 ! R s 45,371
X131 Y3,15=1600 %3171 \V/ Y15,5=400
¥;,=1000 y3,=1000
3 (p,=600) 3 (py=600)
Deposito Real
Depésito Réplica

Figura 2: Ilustracao dos dois caminhos que formam uma rota

No Single-Product, MDVRP-OR as rotas tém de comecar e terminar num
depdsito mas nao necessariamente no mesmo, como acontece no MDVRP. Os
indices, conjuntos, parametros e variaveis de decisio da formulacao proposta
para o Single-Product, MDVRP-OR siao apresentados de seguida:

I’ndic,es

i,j  Indice dos nés

Conjuntos
v Conjunto dosnés V = {1,...,11 +2w+ s},l7 =V. Uy, ur,ur;

V. Conjunto dos locais de recolha V,, = {1,...,n}
V, Conjunto dos depdsitos reais V,; = {n +1,..,n+ w}

Ve Conjunto dos depdsitos réplica Ve= {n +w+l,..,n+ 2w}

V, Conjunto das estagdes de triagem V_ = {n +2w+ L. n+2w+ s}
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Parametros

dy Distdncia entre o né i e o né j (em metros)

Di Quantidade a recolher no local de recolha i (em kg)

C; Niuimero de contentores no local de recolha i

Jr Frequéncia de recolha no horizonte temporal

0 Capacidade do veiculo para o transporte primdrio (em kg)

or Capacidade do veiculo para o transporte secunddrio (em kg)

Distdncia média entre dois contentores dentro de um local de recolha
(em metros)

R Niimero mdximo de rotas

Variaveis de Decisao
X Varidvel bindria que representa a sequéncia de visita (xij =1seondjé

visitado apds o né i; x; =0 caso contrdrio)

Vi Varidvel continua que representa a carga no veiculo quando atravessa o
arco (ij). A varidvel Y j; representa o espago vazio no veiculo quando o

arco (ij) é atravessado.

Modelo Matematico

MmH——Zledeﬁ%Zc E fr +2Z Z/Zﬂyﬂﬁ | 0

J=i

;(y,, yﬂ =2p;, Vi€V,

j#l

ZgyjiSRQ_Zpi (4
ISES IS8
EEJ’;‘]‘SRQ 3)

2

ISINEY

x; =2, Yj€V.:p; =0
ge;I@ ©)
i=j

Vi +Yi=0x; Vi, jEV\V,,i= | @)
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x; €01} Vi jEr v, ®)
y;20,y;,;,20 Vi, jEV\V, 9)

A funcao objetivo, equagio (1), modela a minimizacio da distancia total
percorrida, que inclui a distincia percorrida no transporte primario (primeira e
segunda parcelas) e a distincia percorrida no transporte secundario (terceira
parcela).

O transporte primario considera a distancia entre os locais de recolha e os
depdsitos sendo, como referido anteriormente, as rotas sao definidas por dois
caminhos. Isto significa que cada arco é contado duas vezes na solucao,
duplicando a distancia real percorrida. Assim, esta parcela tem de ser dividida
por dois para eliminar o valor do segundo caminho. A segunda parcela do
transporte primario esta relacionada com a distancia a percorrer dentro de cada
local para recolher todos os contentores existentes. Este valor nio depende de
nenhuma variavel de decisio pelo que é constante, mas foi incluido na funcio
objetivo para contabilizar a distancia total percorrida. De referir que esta
segunda parcela contempla o nimero total de contentores existentes em cada
local de recolha (¢;) e ndo (c¢; —1), de modo a considerar a distincia a
percorrer desde a entrada na localidade (local de recolha) até ao primeiro
contentor ou desde o ultimo contentor até a saida da localidade.

O transporte secundario consiste em deslocacdes de ida e volta entre os
depdsitos e as estagdes de triagem, razao pela qual o terceiro termo encontra-
se multiplicado por dois.

A equacido (2) garante que, para cada local de recolha, a diferenca entre o
fluxo de saida e o fluxo de entrada ¢ igual a duas vezes a quantidade a ser
recolhida nesse local (devido aos dois caminhos que definem as rotas).

As restricoes (3), (4) e (5) modelam os fluxos de entrada e saida dos
depdsitos reais e dos depdsitos réplica.

A equacio (6) garante que, em qualquer solu¢io admissivel, cada local de
recolha tem dois arcos incidentes.

A equacao (7) garante que a capacidade de cada rota nao ¢ ultrapassada.

As restricoes (8) e (9) definem os dominios das variaveis.
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Modulo 2

O moédulo 2 é executado apenas se o modulo 1 produzir uma soluc¢iao que
contenha rotas abertas. O objetivo deste modulo é afetar a um unico depésito
os locais de recolha que pertencem a este tipo de rotas, utilizando-se, para tal,
uma formula¢gado em PLIM para o MDVRP. Dado que o MDVRP apenas admite
solucoes com rotas fechadas, os nds sio naturalmente afetos a um unico
depdsito. Neste modulo apenas se consideram os locais de recolha que
pertencem a cada rota aberta e o modulo é executado considerando cada rota
separadamente. Como resultado, estes locais de recolha podem ser todos afetos
a um s6 depdsito ou divididos pelos varios depdsitos existentes.

A formulacio em PLIM para o MDVRP considera um conjunto de rotas de
veiculos K, a que corresponde o indice k, e a variavel bindria z; que afeta a
rota k ao local de recolha i. As varidveis x;e y; da formulacado do modulo 1
sao redefinidas de modo a contemplarem a rota a que estdao afetas - Xk € V-
A variavel binaria X5 toma o valor 1 se o n6 jé visitado imediatamente apo6s
o no i, pela rota k e a varidvel continua Yy Tepresenta a carga transportada
na rota k quando o arco (i, j) é atravessado. Para que exista sequéncia de
visita entre o n6 i e j (xijk =1) e o respetivo fluxo de carga (y{jk), 0s nos i
e j tém de estar afetos a mesma rota k (z; =1A zy =1). As restricoes (D a
(9) sdo reescritas de forma a contemplarem estas alteracoes e sio adicionadas
restricdes que garantem que as rotas comec¢am no deposito real e terminam no

depdsito réplica correspondente.

Modulo 3

O médulo 3 é executado apenas se se pretender definir areas de influéncia
por depdsito. Neste caso, em cada local de recolha, todos os materiais
reciclaveis tém de ser recolhidos pelo mesmo depésito. Assim, os resultados
obtidos nos modulos anteriores para os diferentes materiais reciclaveis siao
agora analisados em simultineo, podendo existir situacdes em que o mesmo
local é visitado por veiculos provenientes de depodsitos diferentes, consoante o
material a recolher. Considerando, por exemplo, trés materiais reciclaveis (m;
M, my), o local de recolha i pode ter o material m; recolhido pelo depdsito

dy, mas ser o depésito d, a recolher o material m,e o dep6sito dj a recolher
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o material m5. Deste modo, trés situagdes podem acontecer: (i) ndo existir
acordo entre os materiais; (7i) existir acordo entre dois materiais; (7ii) existir
acordo entre todos os materiais. Os locais de recolha que se encontram nos
casos (i) e (ii) sao designados de “indecisos”. Neste moédulo 3 é resolvida a
formulacdo em PLIM para o MP-MDVRP descrita na seccao 3.1 apenas
considerando os locais de recolha “indecisos”. Esta reducio da dimensio do
problema (tomando apenas o conjunto dos locais de recolha indecisos, em vez
do conjunto original — levando a reducdo da cardinalidade dos conjuntos V' e
K ) permite a utilizacio da formulacio original. Como mencionado, esta
formulacio considera um conjunto de materiais reciclaveis M , a que
corresponde o indice m , pelo que as varidveis de decisao passam a ser Xijmke
Vimk € Ziym - Consequentemente, as restricdes sio reescritas de modo a
contemplarem o conjunto M sendo adicionada uma restri¢ao que garante que,

em cada local de recolha, todos os materiais sio recolhidos pelo mesmo

depésito.

Modulo 4

Uma vez que as dreas de influéncia jid estdo definidas, o moédulo 4 ird
definir as rotas finais para cada depdsito e para cada material. Neste caso serdo
consideradas restricoes de duracio das rotas, o que até agora nao foi tido em
conta. Esta ultima formulacao baseia-se na formulacio apresentada para o
modulo 1, embora exista apenas um depodsito real e, consequentemente, um
depdsito réplica (em vez de multiplos). Para modelar a dura¢ao das rotas foram
definidas duas novas varidveis de decisdo: a; que representa o tempo de
chegada ao n6 j com origem no nd i e ¢; que representa o tempo de saida
do n6 i com destino ao né j . Foram também considerados sete novos

parametros:

Tempo necessdrio para recolher o material no local de recolha i (em

minutos) ¢, = Ci(U + E)

vw
b Tempo de deslocagdo entre o né i e o né j (em minutos) p dy
i p ¢ ] i = b
vb Velocidade entre locais de recolha (em metros por minuto)
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Velocidade dentro dos locais de recolha (em metros por minuto)
Duragdo da recolha de um contentor (em minutos)
Tempo de descarga do veiculo no fim de uma rota (em minutos)

N~ ag

Durag¢do mdxima de um dia de trabalho por motorista (em minutos)

Para além das situacdes anteriormente referidas, esta formulacio modela
também as seguintes situacdes: (7) a duraciao de uma rota nio pode ultrapassar
T - L minutos; (ii) o tempo de chegada ao n6 j corresponde ao tempo de
saida do n6 i mais o tempo de deslocacdo entre i e j; (iii) o tempo de saida
do n6 i corresponde ao tempo de chegada ao né i mais o tempo necessirio
para proceder a recolha neste né.

As formulacdes matemdticas desenvolvidas para cada um dos quatro
modulos foram escritas em Gams 23.7 e resolvidas de forma independente
através do método de branch-and-cut disponibilizado no ILOG CPLEX 12.3
(ILOG-CPLEX, 2011) em versio paralela, num Two Intel Xeon X5680 @
3.33GHz, com 24 GB de RAM, com 6 nucleos em cada processador.

4 . Caso de estudo - Valnor

A Valnor ¢é responsavel pela recolha seletiva de trés tipos de residuos de
embalagens (vidro, papel/cartao, plastico/metal) em 19 municipios do norte
Alentejo e Ribatejo. Os 3.310 contentores (1.275 vidroes, 1.018 papeldes e 1.017
embaldes) que compdem o seu sistema de deposicio sio recolhidos a partir de
dois depésitos situados nos municipios de Avis e Abrantes. Toda a gestao das
operacoes da Valnor baseia-se numa légica municipal, ou seja, existe um
circuito por concelho, exceto nos concelhos mais populosos (Ponte de Sor,
Portalegre e Elvas) onde existem dois circuitos, e no concelho de Abrantes
onde existem 3 circuitos, totalizando 24 circuitos. Por outro lado, também as
areas de intervencdo de cada depdsito sao definidas com base nos limites dos
municipios (ver Figura 3).

Para a recolha de vidro, os 24 circuitos foram repetidos anualmente num
total de 373 circuitos por ano (considerando o periodo de Novembro 2009 a
Outubro 2010). Em média, cada circuito foi percorrido 15,54 vezes, dando
origem a um intervalo médio entre recolhas de 3,35 semanas (ver Tabela 1).

Para a recolha de papel, a repeticio dos 24 circuitos totalizou 954 circuitos
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anuais. Cada circuito foi executado, em média, 39,75 vezes no periodo em
analise, dando origem a um intervalo médio entre recolhas de 1,31 semanas.
Finalmente, para o pldstico/metal, em média, cada um dos 24 circuitos foi
repetido 40,7 vezes num ano (num total de 977 circuitos), o que perfaz um

intervalo médio entre recolhas de 1,28 semanas.

Legenda:

A | ocais afectos ao depdsito de Abrantes
Locais afectos ao depdsito de Avis
M Depositos

Figura 3: Areas de influéncia atuais

Tabela 1: Intervalo entre recolhas por tipo de material, no periodo de Novembro 2009 a

Outubro de 2010 (em semanas)

Vidro Papel  Pldstico/Metal

Méximo 5,84 2,9 3,06
Média 3,35 1,31 1,28
Moda 4 1,6 1,7
Minimo 1,18 0,5 2,04

Verificou-se também que a taxa média de enchimento dos contentores no
momento da recolha foi de 21% para o vidro e de 23% para o papel e
plastico/metal (ver Tabela 2). Apenas no papel se verificou uma taxa maxima

de enchimento de 100%.
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Tabela 2: Peso recolhido por contentor e respetiva taxa de enchimento

Vidro Papel Pldstico/Metal

Peso (kg) Tx.Enchim. Peso (kg) Tx.Enchim. Peso (kg) Tx.Enchim.
Maximo 464 77% 200 100% 68 57%
Média 127,96 21% 46,71 23% 28 23%
Minimo 37,77 6% 8,75 4% 1 1%

A Valnor pretende agora reestruturar as suas areas de influéncia dos
depdsitos e redefinir os circuitos de recolha de modo a diminuir a distancia
total percorrida, reduzindo assim os seus custos operacionais. Para cumprir este
objetivo, o método apresentado na sec¢do 3 foi aplicado ao caso Valnor. Nao
existindo nenhuma imposicio legal ou contratual relativa a periodicidade dos
circuitos, e tendo em conta a reduzida taxa média de enchimento atual, a
Valnor pretende também redefinir o intervalo entre recolhas, garantindo que a
referida taxa de enchimento nao ultrapasse 80%. Sendo a periodicidade das
rotas um parimetro do modelo, esta questao serd detalhada na seccio seguinte,

assim como todo o processo de recolha de dados necessarios ao modelo.

4.1 Recolha e tratamento de dados

Os dados necessarios foram obtidos através de entrevistas ao gestor de
operacoes e pela anilise da base de dados dos circuitos realizados. A Valnor
facultou a informacao relativa aos circuitos efetuados durante Novembro de
2009 a Outubro de 2010. Para cada circuito existe informacio sobre a data em
que o mesmo ocorreu, qual o veiculo utilizado, o tipo de residuo que foi
recolhido, o nimero de contentores recolhidos, o nimero de quilémetros
percorridos, a duracio do circuito e o peso recolhido. Neste periodo foram
percorridos cerca de 277.300% km, congregando tanto o transporte primario
como o secundario.

Os valores e a forma como se estimaram os varios parametros do modelo

sao apresentados de seguida.

* Por questdes de confidencialidade, as distincias apresentadas ao longo do capitulo nio sio as
reais (foi aplicado um coeficiente a todas as distincias).
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4.1.1 Locais de recolha

Os 3.310 contentores estao localizados em 167 localidades diferentes. Assim,
um local de recolha agrega um ou mais contentores, de um ou mais materiais
reciclaveis. Por exemplo, a localidade “Vila de Rei” é um local de recolha com
12 contentores para a deposicao de papel, 12 contentores para o plastico/metal
e 16 contentores para o vidro. Assim, para determinar a distAncia percorrida e
o tempo despendido dentro de cada localidade/local de recolha considerou-se
a distancia média entre os contentores, a velocidade média dentro das
localidades e o tempo médio de recolha por contentor. Realce-se também o
facto de nem todos os locais de recolha terem os trés materiais para serem
recolhidos. A titulo de exemplo, o local de recolha “Monte do Duque”, no
concelho de Nisa, tem um contentor para o papel e um contentor para o vidro,
nio existindo contentores para a recolha do plastico/metal.

Comparando a quantidade a recolher em cada local e a capacidade maxima
dos veiculos para o transporte primario, observaram-se algumas situacoes em
que a quantidade a recolher excede a capacidade do veiculo. Nestes casos, os
locais de recolha foram replicados o nimero de vezes necessario para respeitar
a capacidade maxima dos veiculos. A titulo de exemplo, o local de recolha
“Ponte de SOr” tem 49 contentores para papel e um peso total a recolher de
3.284 kg em cada visita. Sendo a capacidade do veiculo para a recolha do
papel de 2.000 kg, este local de recolha foi replicado, repartindo-se o nimero
de contentores e peso a recolher por dois locais: “Ponte de Sor-17 com 29
contentores (correspondendo um peso de 1.944 kg) e “Ponte de SOr-2” com os
restantes 20 contentores (com um peso de 1.340 kg). Considerando a recolha
do plastico/metal, “Ponte de SOr” necessita também de 2 réplicas. Para além de
“Ponte de Sor”, existem ainda outras 5 localidades onde foi necessario proceder
de forma analoga: Abrantes (5 réplicas), Campo Maior (2 réplicas), Elvas (3
réplicas), Nisa (2 réplicas) e Portalegre (8 réplicas). Assim, em vez de 167
localidades consideraram-se 189 locais de recolha, o que corresponde a 178
locais com o material papel, 183 com o material pldstico/metal e 174 com o

material vidro.
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4.1.2 Quantidade a recolher e periodicidade da recolha

Para determinar a quantidade a recolher em cada local e a periodicidade da
recolha calculou-se previamente a quantidade média diaria depositada em cada
contentor. Este cdlculo baseou-se no intervalo de tempo entre duas realizagoes
consecutivas do mesmo circuito, assim como na quantidade média depositada

em cada contentor (ver Figura 4).

Data Circuito Material | N2 Contentores Peso Peso/Contentor Intervalo Peso/Contentor/Dia
(kg) (kg) Tempo (dias) (kg)
27/10/2010 2 Vidro 58 4760 82,07 32 2,56
25/09/2010 2 Vidro 59 5740 97,29 28 3,47
28/08/2010 2 Vidro 58 6380 110 29 3,79
30/07/2010 2 Vidro 57 5860 102,81
Média= 3,27 kg

Figura 4: Exemplo do cilculo do peso médio por contentor por dia

De referir que para o cdlculo da quantidade média diaria depositada em
cada contentor foram retirados alguns outliers detetados. A titulo
exemplificativo apresenta-se na Figura 5 o caso do circuito do concelho do
“Crato” para recolha de vidro. O outlier identificado corresponde a um
aumento da deposicio do material vidro, consequéncia da realizacio do
Festival do Crato entre os dias 25 a 28 de Agosto de 2010. Assim, a quantidade
recolhida antes do inicio do festival encontra-se num nivel normal (dia 24 de
Agosto de 2010), tendo a quantidade recolhida apés o festival (dia 30 de
Agosto de 2010) apresentado um valor extraordindrio justificado pela realizacao
do mesmo. Neste sentido, para o cilculo da quantidade média depositada
diariamente por contentor retirou-se o valor do outlier identificado. Note-se
que o valor médio com o outlier ¢ de 5,18 kg/contentor/dia, sendo o valor
médio sem outlier de 2,57 kg/contentor/dia.

Este procedimento para o cdlculo do peso por contentor por dia assume
que todos os contentores visitados em cada circuito apresentam a mesma
deposicio média diaria. A quantidade a recolher em cada local de
recolha/localidade ird depender do nimero de contentores existentes que, por

sua vez, dependera da populacio existente em cada localidade. Este calculo da
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quantidade média depositada por dia em cada contentor é um passo

intermédio para o cidlculo da periodicidade da recolha.
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Peso/Contentor/Dia (kg)
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-
. * ¢ o N ¢ . . * o

1-11-09 1-12-09 31-12-09 30-1-10 1-3-10 31-3-10 30-4-10 30-5-10 29-6-10 29-7-10 28-8-10 27-9-10 27-10-10
Tempo

Figura 5: Peso por contentor por dia no circuito Crato para a recolha de vidro durante um ano

O intervalo de tempo entre recolhas para cada local depende da taxa de
enchimento dos contentores que, por sua vez, depende da quantidade média
depositada por dia, calculada anteriormente. O maior intervalo de tempo ditara
o periodo de planeamento a considerar. Foi, no entanto, imposto um maximo
de 6 semanas (1 semana = 7 dias) o que corresponde ao intervalo maximo
entre recolhas praticado atualmente pela Valnor. Desta forma, e assumindo um
intervalo minimo entre recolhas (f) de 1 semana, aplicou-se o procedimento
apresentado na Figura 6 de modo a determinar qual o padrio de recolha a
efetuar para que nenhum contentor ultrapasse uma taxa de enchimento de 80%.

O modelo desenvolvido exige que o intervalo de tempo entre recolhas por
tipo de residuo seja igual em todos os locais de recolha. Pela aplicacio da
metodologia apresentada obtiveram-se intervalos entre recolhas diferentes em
varios locais de recolha com o mesmo tipo de residuo. Para cumprir este
requisito, a frequéncia a implementar para cada tipo de material correspondera
a frequéncia que permite que a taxa de enchimento de todos os contentores
nio ultrapasse os 80%. Assim, para o material papel o intervalo entre recolhas
determinado é de ¢ =2 (14 dias), para o pldstico/metal é de ¢ =3 (21 dias) e
para o vidro de ¢ =6 (42 dias). Isto significa que no horizonte temporal de 6
semanas (intervalo maximo encontrado), a frequéncia de recolha de vidro é de
1 vez, a frequéncia de recolha do papel é de 3 vezes e, para o plastico/metal,

esta frequéncia é de 2 vezes.
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Figura 6: Procedimento para cilculo do intervalo de tempo entre recolhas

A quantidade diaria por contentor multiplicada pelo intervalo entre recolhas
de cada tipo de material indica o valor a recolher em cada contentor em cada
visita. O peso a recolher em cada local resulta da agregacao de todos os

contentores que compdem esse local de recolha.

4.1.3 Capacidade de recolha

Devido a diferente densidade dos materiais, a capacidade dos veiculos
difere consoante o material a recolher. A capacidade maxima dos veiculos (Q)
¢ de 2.000 kg para a recolha do papel, para o plastico/metal é de 1.000 kg e
para o vidro é de 8.500 kg. Para o transporte secundario sao utilizados veiculos
de maior dimensio e, consequentemente, a capacidade de transporte é mais
elevada (QT ). Assim, para o transporte secundario de papel a capacidade
maxima a considerar é de 5.000 kg, para o plastico/metal é de 3.000 kg e para
o vidro é de 12.000 kg. A frota de veiculos, quer para o transporte primario,

quer para o secundario, ¢ homogénea.
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4.1.4 Tempo

A duracio maxima de uma rota é de 7 horas (T = 420 minutos), onde se
inclui o tempo de descarga do veiculo quando este regressa ao deposito (L =
10 minutos). Esta duracio maxima corresponde a um dia de trabalho para os
motoristas. No entanto, o tempo disponivel para a realizacao dos circuitos de
recolha é de 63 horas por semana dado que em 4 dos 5 dias da semana
realizam-se dois turnos (14h x 4 dias + 7h x 1 dia). Isto significa que cada
veiculo pode operar um total de 378 horas no horizonte temporal de 6
semanas.

Para determinar o tempo de recolha dos contentores e a velocidade dos
veiculos dentro das localidades foi efetuado um modelo de regressao linear
multipla, em que a duracio do percurso é explicada através do nuimero de
contentores recolhidos e da distincia percorrida. No entanto, o coeficiente de
correlacao obtido nao revelou um resultado satisfatério (R? = 0,34), pelo que os
parametros estimados pelo modelo de regressao nao foram utilizados. Com
base na experiéncia do gestor de operacdes da Valnor foram definidos os
seguintes valores médios:

* Duracio da recolha de um contentor (U ): 5 minutos,

* Velocidade dentro das localidades (vw ): 10 km/hora.

Para a velocidade entre localidades (vb) foi considerado um valor de 60
km/hora.

4.1.5 Distancias

Existem dois tipos de distancias a considerar. A distancia a percorrer dentro
de cada local de recolha e a distancia a percorrer entre locais de recolha. A
primeira corresponde ao numero de contentores existentes em cada local
multiplicado pela distincia média entre dois contentores ( £ ). O valor apurado
para E foi de 500 metros, correspondendo a média de todas as distincias
entre contentores nas 167 localidades. A distincia a percorrer entre locais de
recolha e depdsitos ( d; ) foi obtida através de uma ferramenta de
georreferenciacdo com base na rede vidria disponivel no Sistema de

Informacao Geogrifica "ArcGis Online” (ArcGis, 2011).
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4.2 Resultados obtidos

De modo a apoiar a decisiao por parte da empresa Valnor foram estudados
trés cendrios relativamente 2a configuracio das areas de influéncia dos
depdsitos: (1) manter as areas de influéncia atuais e otimizar as rotas de
recolha; (2) reestruturar as areas de influéncia por material reciclavel (cada
depdsito podera ter trés areas de influéncia distintas); (3) reestruturar as areas
de influéncia por depésito (cada deposito terd apenas uma area de influéncia
comum aos trés materiais). De referir que, como se pretendeu também
determinar qual o nimero minimo de veiculos necessirios, o valor do
parametro R = nos modulos 1 e 4, e a cardinalidade do conjunto K = nos

modulos 2 e 3, foram suficientemente elevados para ndo limitarem a solugio.

4.2.1 Cenario 1: manter as areas de influéncia atuais

As areas de influéncia definidas pela Valnor respeitam os limites geograficos
dos municipios. Assim, o depdsito de Abrantes é responsavel pelas localidades
situadas nos concelhos de Abrantes, Sardoal, Vila de Rei, Maciao e Gavido,
totalizando 57 locais de recolha. O depdsito e estacio de triagem de Avis €
responsavel pelos restantes 14 municipios, totalizando 132 locais de recolha.
Neste cendrio, como sao assumidas as areas de influéncia da Valnor, apenas foi
necessdrio executar o modulo 4 de modo a otimizar as rotas de recolha de
cada deposito.

Os resultados obtidos indicam que a distancia total a percorrer no horizonte
temporal de 6 semanas ¢ de 29.399 km, dos quais 25.751 km (cerca de 88%)
correspondem ao transporte primdrio e 3.648 km (cerca de 12%) ao secundario.
O depdsito de Abrantes é responsivel por 36% do total da distincia percorrida,
que inclui a totalidade do transporte secundario (ver Figura 7).

A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 8 a solucdo obtida para a
recolha do material papel no depdsito de Abrantes. Pode-se observar que
foram definidas oito rotas, trés das quais (#¥2, #7 e #8) correspondem a rotas
diretas a localidade de Abrantes dado o volume de material a recolher. Ao
contrario das rotas atuais que se cingem aos limites dos concelhos, na soluc¢ao
proposta para este cendrio varios concelhos sdo integrados numa mesma rota

(por exemplo, a rota #1 passa por 5 municipios diferentes). Como o intervalo

460



entre recolhas para o papel é de 2 semanas, as rotas definidas serdo repetidas

trés vezes durante o horizonte temporal.

M Transporte Primario (km) Transporte Secunddario (km)

29.399
3.648

Abrantes Avis Total

Figura 7: Distancia total a percorrer por deposito no cendrio 1

carga Duragdo®

Rota Sequéncia de Visita Necont.
(kg) (m)
#1191 - 123 - 126 - 127 - 138 - 136 - 141 - 140- 144 - 143 - 153 - 154 - 191 1918 34 393
#2  191-146- 191 1.975 23 235
#3191 -149- 147 -133 - 134 - 135- 131 - 132-148 - 191 1.945 36 362
#4191 - 150 - 152 - 151 - 124 - 116 - 121 - 120- 118 - 125-119- 128 - 129- 130- 117- 191 1734 38 398
#5 191 - 156 - 167 - 166 - 165 - 159 - 160 - 161 - 162 - 157 - 155 - 191 1.934 36 364
#6191 - 163 - 142 - 145 - 139 - 158 - 164 - 187 - 191 1.993 38 384
#7 191 - 185 - 191 1.975 23 235
_#8 191 - 186 - 191 1.975 23 235
Total 15.450 251 2.606

*Néio estd incluido o tempo de descarga do veiculo no fim de cada rota

Figura 8: Rotas de recolha de papel no depdsito de Abrantes

A solugio obtida para este cenario implica 307 horas de trabalho para o
depdsito de Abrantes e 893 horas para o depdsito de Avis, considerando
apenas o nimero de horas necessarias as rotas de recolha e o respetivo tempo
de descarga (excluiu-se o tempo relativo ao transporte secundario). Atendendo
a que um motorista labora 210 horas no horizonte temporal considerado (35
horas/semana x 6 semanas) sdo necessarios 2 motoristas para o depdsito de
Abrantes e 5 motoristas para o depésito de Avis. Quanto ao numero de
veiculos e assumindo que cada veiculo pode operar 378 horas em 6 semanas, é
necessario pelo menos 1 veiculo para o depésito de Abrantes e 3 veiculos para

o depésito de Avis.
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Os resultados computacionais do modulo 4 para este cendrio siao
apresentados na Tabela 3. O limite maximo para o tempo de computacio varia
consoante a dificuldade em encontrar uma boa solucio (com um gap reduzido
ou idealmente de 0%). Assim, no mddulo 4, o tempo de computacio é
inicialmente limitado a 1 hora (3.600 s). Se o gap obtido for inferior ou igual a
5% nio é necessario aumentar o tempo de computaciao. Se o gap for superior a
5% o tempo de computagio é alterado para 4 horas (14.400 s) e a instincia é
resolvida novamente. Se a solu¢io obtida ao fim de 4 horas apresentar um gap
superior a 10% entdo o limite maximo de computacao é novamente aumentado,
desta vez para 8 horas. As solucdes encontradas apresentam um desvio entre a
solucdo inteira e a solucdo linear relaxada (gap) de 1,4% a 8% tendo sido
necessdrio entre 3.600 e 18.000 s para o seu processamento (os 18.000s
incluem o tempo de execucdo de 3.600 s, em que se obteve um gap superior a

5% e os seguintes 14.400 s em que se encontrou um gap inferior a 10%).

Tabela 3: Resultados computacionais do médulo 4 no cendrio 1

Deposito Avis Deposito Abrantes
Material Recicldvel  FO (km) Tempo(s) Gap FO (km) Tempo(s) Gap
Papel 8.393 18.000 4,3% 4.328 18.000 3,6%
Pléstico/Metal 7.672 18.000 3,7% 4.421 3.600 1,4%
Vidro 2.643 18.000 8,0% 1.942 18.000 6,1%

4.2.2 Cenario 2: reestruturar as areas de influéncia por material reciclavel

Neste cenario, os modulos 1, 2 e 4 do método hibrido foram executados de
modo a construir as dreas de influéncia por material e as rotas de recolha
associadas. Este cendrio permite que, em cada local, cada material seja
recolhido por depdsitos diferentes. Assim, e dado existirem trés materiais, cada
depdsito podera ter trés areas de influéncia distintas.

O médulo 1 foi executado para cada material tendo-se obtido os resultados
apresentados na Tabela 4. Para cada material identifica-se o ndmero total de
rotas abertas, o nimero de locais de recolha que pertencem as rotas abertas, o
numero de locais de recolha que foram afetos aos dois depédsitos através das

rotas fechadas e a distancia total percorrida. De referir que o moédulo 1 gerou
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rotas abertas para os materiais papel e vidro, nio tendo sido gerada nenhuma

para o material plastico/metal.

Tabela 4: Caracterizacao da solucao obtida para o modulo 1 para cada material

Material Total Rotas  Locais afetos as Locais afetos ao Locais afetos ao  Distdncia
Rotas  Abertas Rotas Abertas Dep. Avis Dep. Abrantes  Total (km)
Papel 33 2 23 134 21 10.817
Plastico/Metal 56 0 0 143 40 10.140
Vidro 28 4 28 139 7 3.600

A titulo demonstrativo apresenta-se na Figura 9 a solucao do médulo 1 para

os materiais vidro e papel com a identificacao das rotas abertas.

Vidro Papel

Legenda:

A |ocaisafectos ao depésito de Abrantes
Locais afectos ao depdsito de Avis
X Locaisque pertencem a rotas abertas
— — — Rotasabertas
B Depésitos

Figura 9: Solu¢ao do moédulo 1 para os materiais vidro e papel

Dada a existéncia de rotas abertas para os materiais vidro e papel, o médulo 2
foi executado para estes materiais para cada rota aberta gerada (num total de
6). Dos resultados obtidos conclui-se que os locais de recolha pertencentes as
quatro rotas abertas do material vidro foram todos afetos ao depdsito de Avis,

o que significa que este depésito fica responsavel por 167 locais de recolha
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para o material vidro, restando apenas 7 para o depoésito de Abrantes. No caso
do papel, 12 locais de recolha foram afetos ao deposito de Abrantes e 11 ao
dep6sito de Avis, totalizando os depésitos 33 e 145 locais, respetivamente. As
areas de influéncia finais por material reciclavel estao representadas na Figura
10. Note-se que para o plastico/metal, as mesmas ficaram definidas logo no

modulo 1.

Plastico/Metal

Legenda:
A |ocais afectos ao depdsito de Abrantes
@ Locais afectos ao depésito de Avis

M Depdsitos

Figura 10: Areas de influéncia por material no cendrio 2
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Pela observacio da Figura 10 constata-se que as dreas de influéncia sao
significativamente diferentes entre si. O depdsito de Abrantes é apenas
responsavel por 7 locais de recolha para o vidro, sendo responsavel por 33
locais para o papel e 40 para a recolha do pldstico/metal.

Ap6s a execucdao do mdodulo 4 obteve-se uma distancia total percorrida de
24.802 km no horizonte temporal considerado (ver Figura 11). Comparando
com o cendrio 1, o depdsito de Avis tem de percorrer mais 1.603 km (o que
corresponde a um aumento de 9%). Consequentemente, o depdsito de
Abrantes diminui a distancia a percorrer em 58%. A distancia total percorrida

diminui 16%, tendo o transporte primdrio sido reduzido em 14% e o transporte

secundario em 27%.

M Transporte Primario (km) Transporte Secundario (km)
24.802
20.311 2.653
20.311 22.150
4.492
2.653
Abrantes Avis Total

Figura 11: Distancia total a percorrer por depdsito no cenario 2

Este cendrio envolve 1.009 horas de trabalho para o depdsito de Avis e 167
horas para o depésito de Abrantes, o que corresponde a uma redugio de 2%
no total de horas necessarias face ao cendrio 1. Assim, sao necessarios pelo
menos 6 motoristas e 4 veiculos para operacionalizar esta solucio.

Os resultados computacionais dos modulos 1 e 4 estio apresentados nas
Tabelas 5 e 6, respetivamente. Como o médulo 1 lida com a instincia de maior
dimensao (uma vez que considera os 189 locais de recolha em simultineo) e
vai condicionar os resultados dos modulos seguintes, optou-se por alargar o
tempo de computac¢ao a 8 horas (28.800 s) de forma a encontrar solu¢des mais

proximas do oOtimo. Assim, obtiveram-se solucdes que apresentam um gap
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inferior a 5% ao fim de 8 horas de processamento. Relativamente ao médulo 2,
as 6 corridas realizadas (correspondente as 6 rotas abertas geradas pelo médulo
1) foram resolvidas até a otimalidade em menos de 1 minuto. O modulo 4
conseguiu provar a otimalidade em 3 instincias e nas restantes 3 encontrou
solucdes com gaps entre 3,7% e 9,1%. Este ultimo valor corresponde a instancia

de maior dimensdo, com 167 locais de recolha.

Tabela 5: Resultados computacionais para o médulo 1 no cendrio 2

Material Reciclavel  FO (km) Tempo(s) Gap

Papel 10.817 28.800 4,9%
Plastico/Metal 10.140 28.800 3,3%
Vidro 3.600 28.800 4,5%

Tabela 6: Resultados computacionais para o médulo 4 no cendrio 2

Depdsito Avis Depdsito Abrantes
Material Reciclavel  FO (km) Tempo (s) Gap FO (km) Tempo(s) Gap
Papel 8.968 18.000 8,3% 2.070 22 0,0%
Plastico/Metal 7.977 3.600 3,7% 2.163 43 0,0%
Vidro 3.366 18.000 9,1% 259 1 0,0%

4.2.3 Cenario 3: reestruturar as areas de influéncia por depédsito

Neste cenario, dado que se pretende definir areas de influéncia por
deposito, todos os médulos do método hibrido proposto foram executados. A
solucdo final contempla apenas uma darea de influéncia para cada depésito,
comum a todos os materiais.

As solucgoes obtidas para os modulos 1 e 2 sio comuns as do cendrio
anterior, pelo que para este cenario apenas foi necessario executar o médulo 3
antes do modulo 4. Sobrepondo as trés dreas de influéncia obtidas no cendrio
2 (Figura 12), observa-se que 32 locais de recolha estiao na situacio designada
de “indecisos”, ou seja, pertencem a depositos diferentes consoante o material
a recolher.

Estes 32 locais de recolha “indecisos” com os trés materiais sio o input do

modulo 3, onde uma formulacio em PLIM para o MP-MDVRP ¢é resolvida,
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impondo-se que todos os materiais de um mesmo local pertencam ao mesmo
depdsito. Como resultado, os 32 locais de recolha foram afetos ao depdsito de
Abrantes. Assim, este depoésito fica responsivel por 43 locais de recolha e o
deposito de Avis por 146. As dreas de influéncia finais para o cendrio 3 sdo

apresentadas na Figura 13.

Legenda:

A Locais afectos ao depésito de Abrantes
@ Locais afectos ao depdsito de Avis

M Depésitos

+ Locais “indecisos”

Figura 12: Resultado da sobreposicao das trés areas de influéncia do cendrio 2

Legenda:

A Locais afectos ao depésito de Abrantes
@ Locais afectos ao depdsito de Avis
M Depésitos

Figura 13: Areas de influéncia por depésito no cendrio 3
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A solugio proposta para o cenario 3 implica uma distancia total percorrida
de 25.290 km (ver Figura 14). Isto significa que uma reestrutura¢io das areas
de influéncia por depésito permite uma reducio de 14% no total da distincia a
percorrer face as atuais areas de influéncia (cenario 1).

Relativamente as horas de trabalho, este cendrio envolve um total de 1.165
horas, repartidas por 213 horas para o depdsito de Abrantes e 952 horas para o
depédsito de Avis. Tal como no cendrio anterior, sio necessarios pelo menos 6
motoristas e 4 veiculos.

A Tabela 7 apresenta os resultados computacionais para o modulo 4.
Novamente ¢ no depésito de Avis e para os materiais papel e vidro que se
verificam os maiores gaps, mesmo com um tempo computacional de 8 horas
(os tempos de computacio apresentados na Tabela 7 consideram os tempos
que ndo permitiram obter um gap satisfatério). Estas sdo, como ja foi referido,
as instancias de maior dimensdo. Relativamente ao moédulo 3, o problema com
0s 32 locais de recolha foi repartido em cinco instancias, todas elas resolvidas

até a otimalidade em menos de 1 minuto.

W Transporte Priméario (km) Transporte Secunddrio (km)
25.290
3.365
19.394
19.394 S
5.896
3.365
2.531
Abrantes Avis Total

Figura 14: Distancia total a percorrer por depdsito no cendrio 3

Tabela 7: Resultados computacionais para o médulo 4 no cendrio 3

Deposito Avis Deposito Abrantes
Material Recicldvel  FO (km) Tempo(s) Gap FO (km) Tempo(s) Gap
Papel 8.693 46.800 8,4% 2.422 565 0,0%
Plastico/Metal 7.923 3.600 3,7% 2.275 53 0,0%
Vidro 2.779 46.800 9,7% 1.200 3.600 1,8%
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5. Discussao Final

O objetivo deste trabalho prende-se com a utilizacdo de técnicas de
Investigacdo Operacional de forma a encontrar melhores solucdes para o
sistema de recolha de residuos de embalagens gerido pela Valnor. Entre as
varias abordagens possiveis para a resolucao deste caso (abordagens exatas,
heuristicas ou hibridas) optou-se por uma abordagem hibrida, em que o
problema original modelado como um Multi-Product, Multi-Depot Vehicle
Routing Problem ¢ decomposto em quatro sub-problemas, sendo cada um
modelado através de uma formulacio PLIM.

A aplicacio do método proposto exigiu uma extensa andlise e tratamento
dos dados de forma a extrair os necessarios para alimentar o modelo. Por outro
lado, em aplicacdes reais de problemas de definicdo de rotas de veiculos ¢é
impreterivel fornecer ao modelo as distancias reais, o que exige a utilizacio de
um sistema de informacao geografica capaz de construir uma matriz distancia
de dimensao elevada.

A aplicacao do método ao caso Valnor permitiu encontrar solucdes mais
vantajosas face a situacdo atualmente implementada, onde sido percorridos

cerca de 31.000 km no horizonte temporal de 6 semanas (ver Figura 15).

m Transporte Primario (km) Transporte Secunddrio (km)
31.000
29.399
3.648 24.802 25.290
3.365
Solugdo Actual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Figura 15: Comparacao da distancia percorrida nos cenarios estudados
Optando por um cendrio mais conservador (cenario 1) em que se mantém

as atuais areas de influéncia dos dois depésitos, a Valnor conseguird uma

reducio de cerca de 5% no total da distancia percorrida, se proceder apenas ao
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reprojeto e otimizacio das rotas de recolha. Esta solugdo representa uma
alteracao nos circuitos atualmente em vigor e na periodicidade dos mesmos.
Serd, portanto, a alteracdo onde deverio existir menos barreiras a sua
implementacio dado que necessitara apenas de formar os motoristas para
novos circuitos de recolha. A taxa de utilizacio agregada para o numero
minimo de veiculos necessarios para esta solu¢io é de 81% para Abrantes e
79% para Avis (considerando o nimero de horas de trabalho versus nimero de
horas disponiveis).

Optando por um cendrio intermédio, em que as areas de influéncia sio
reestruturadas, mantendo-se a recolha de todos os materiais de um mesmo
local da responsabilidade de um tnico depdsito (cendrio 3), é possivel obter,
face a solucao atual, uma reduc¢ao de 18% na distancia total a percorrer, o que
se refletira diretamente numa reduc¢io dos custos operacionais. Neste cendrio,
um maior nimero de locais de recolha sido afetos ao depdsito de Avis (146
contra 132 na situa¢ao atual) que opera também como estacao de triagem.
Assim, neste cendrio existe uma reduc¢ao tanto no transporte primario como no
transporte secundario. Face ao cendrio 1, a reestruturacio das dreas de
influéncia por depdsito (cendrio 3) gera uma poupanca total de 14%. A solu¢iao
do cenario 3 implica uma alteracao das areas de influéncia atuais, transferindo-
se locais de recolha que atualmente sao da responsabilidade de Abrantes para
Avis. Esta transferéncia implica um aumento da carga de trabalho de Avis,
resultando num aumento da taxa de utilizacio dos veiculos para 89% e numa
diminui¢ado da taxa de utilizacio de Abrantes para 44%. Ao contrario do
cenario 1, o cendrio 3 apresenta taxas de utilizacio dos veiculos mais
desequilibradas entre depdsitos. No entanto, os ganhos relativos a reducao da
distancia total a percorrer sao significativos.

O cenario mais afastado da situacao atual é aquele em que a logica da
definicao das areas de influéncia é mais alterada, levando a que cada depdsito
tenha de gerir trés areas diferentes, uma por cada material (cendrio 2). Este é o
cenario com a menor distancia a percorrer, reduzindo em 20% o valor
atualmente verificado. Comparando os cendrios 2 e 3, o primeiro implica uma
distancia menor em apenas 2% face ao ultimo, mas envolve uma mudan¢a mais

complexa na gestdo das operacdes no sistema em causa. Por outro lado, esta
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solucao implica que o sistema de informacio de recolha de dados esteja
integrado entre depdsitos. Note-se que atualmente quando um contentor de
um material € recolhido, é registada informacao sobre a taxa de enchimento
dos restantes contentores que compde um ecoponto (um ecoponto ¢é
constituido por trés contentores, um para cada material). Como neste cenario o
depdsito que visita um tipo de material pode nio ser o mesmo que visita os
restantes materiais, se o sistema de informac¢ao de dados nao estiver integrado
entre depositos, perder-se-a informacao sobre as taxas de enchimento reais.
Esta informacido é essencial para se poder replanear as rotas em caso de
observacdo de situagdes atipicas. No cendrio 2, as taxas de utilizacio para o
nimero minimo de veiculos é de 56% para Abrantes e 84% para Avis, existindo
um desequilibrio menor entre depésitos do que o observado no cendrio 3.

Como trabalho futuro pretende-se adicionar um moédulo de calendarizacio
das rotas ao método proposto. Uma vez que as rotas estao definidas, para
operacionalizar a solu¢do encontrada é necessario definir o dia em que cada
uma ird ocorrer, garantindo a frequéncia de recolha definida e minimizando o
namero de veiculos e motoristas. Por outro lado, dever-se-a estudar a robustez
das areas de influéncia propostas face ao aumento das quantidades a recolher,
quer devido a sazonalidade, quer ao aumento da consciencializacio das
populacdes para a reciclagem, o que gerard maiores quantidades depositadas
nos contentores.

Por dltimo, a Valnor encontra-se neste momento num processo de
alargamento da sua drea de abrangéncia, tendo integrado recentemente seis
novos concelhos: Castelo Banco, Idanha-a-Nova, Oleiros, Serta, Proenca-a-Nova
e Vila Velha de Rodao. Neste sentido, serd necessdrio estudar esta nova
realidade que passara por, numa primeira fase, definir as rotas para estes novos
concelhos a partir do novo depésito de Castelo Branco e, numa segunda fase,
estudar uma solucio integrada para os 25 concelhos e 3 depésitos.

Como comentario final ¢é importante notar como a aplicacio de
metodologias de Investigacio Operacional contribuiu para a resolu¢ao de um
conjunto de problemas que se colocam a Valnor, permitindo encontrar e
comparar solucdes alternativas a situacado atual que melhoram a sua

performance operacional. Por outro lado, as ferramentas desenvolvidas sao
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suficientemente genéricas, 0 que permite a sua aplicacio a outros casos com
caracteristicas semelhantes, contribuindo assim para melhorar a eficiéncia em

outros sistemas de recolha de residuos de embalagens.
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