I ENGENHARIA | PRODUCAO

128

Experiéncias com coleta de
lixo domiciliar e aplicacao
de modelos do problema do
carteiro chinés misto: estudo de
caso no Jardim Europa

Este artigo considera o
problema do carteiro chinés
aplicado ao contexto da

coleta de lixo domiciliar na
cidade de Sdo Paulo,
especificamente na regido de
Jardim Europa. Mostra-se como
foi realizado um levantamento
de situacdo da coleta de lixo, a
partir de planos de coleta didria
da prefeitura da capital paulista.
Utilizou-se a versdo mista do
problema para verificar os
percursos eulerianos e o custo
das rotas planejadas pela empresa
executora do servico,
explorando-se os ambientes

de modelagem Excel, LINGO e
Xnés. Foram avaliadas 12 dreas
de coleta didria, e acompanhadas
em campo duas destas dreas. O
trabalho revela as discrepancias
e inviabilidades do planeja-
mento realizado e entregue a
prefeitura pela empresa
responsadvel. Revela-se

também o resultado obtido
com os “solvers”, e por fim
discute-se a adequacdo da
versdo do carteiro chinés misto,
aplicada na realidade da coleta.
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INTRODUCAO
coleta de lixo no Brasil ¢
uma tarefa de responsa-
bilidade das prefeituras
municipais, a qual ¢ exe-
cutada normalmente e
diariamente na grande maioria das cidades
brasileiras. Dados de 2008 produzidos pelo
IBGE indicam que 98% dos domicilios das
zonas urbanas tém servico de coleta de
lixo, enquanto que apenas 23% dos domi-
cilios sdo atendidos na zona rural. Dados
da Abrelpe indicam que 54% de todo o lixo
coletado no pais esta na regido sudeste, e
que o lixo coletado no Brasil em 2010 al-
cancou a taxa média de 306 kg/hab/ano,
ou seja, o Brasil produz aproximadamente
160 000 toneladas de lixo por dia, sequndo
1BGE - 2012 e Abrelpe - 2012 (ver figural).

Estas marcas surpreendentes colocam
o Brasil entre os maiores produtores de
lixo do mundo, com dispéndio elevadissi-
mo da ordem de 4 bilhdes de reais ano. O
custo da coleta somente com equipamen-
tos e pessoal indica ser aproximadamente
509% deste total, conforme 1BAM (2001).

A eficiéncia do sistema de coleta ur-
bana ¢ muito importante, uma vez que
se trata de uma tarefa que nas cidades
¢ impossivel de ser realizada nas regides
mais verticalizadas pela manhi e a tarde,
haja vista os congestionamentos e a dificil
missdo de se fazer coleta de lixo porta em
porta no horario noturno.

A cidade de Sdo Paulo insere-se nesse
contexto. Sua diversidade na ocupacéo urba-
na indica a necessidade de um enorme traba-
Tho diario do sistema municipal de coleta de
lixo. Em especial, na regido do Jardim Europa,
a coleta de lixo € realizada noturna e diaria-
mente, tendo em vista sua grande verticaliza-
¢do e ocupacdo, onde se misturam comércios
dos mais diversos tipos e condominios de to-
dos os tamanhos neste cenario. A regido esta
dividida em varias areas de servico. Tomamos
12 delas para este estudo. Veiculos de 12 e
19 toneladas atendem a regido a partir das
19h00 indo até as 4h30 da manh do dia se-
guinte. O servico ¢ realizado de forma frené-
tica de segunda a sabado, sem feriados, com
uma tripulacdo composta de um motorista e
trés ou quatro coletores por veiculo.

Normalmente a coleta ¢ feita em qua-
tro viagens nos piores dias, tendo cada area
um circuito padrdo projetado pela empresa
concessionaria do servico (LOGA - Logisti-
ca Ambiental de Sio Paulo S.A.), que indica
como devem ser percorridas as ruas.

0O projeto dos circuitos ¢ executado
quase que fielmente pelos motoristas que
acompanhamos. Basicamente, eles usam
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Figura 1- Panorama da coleta de lixo no Brasil (IBGE - 2012, Abrelpe - 2012)

como referéncia o trajeto que indi-
ca apenas uma rota base (com ini-
cio e fim determinados), e toda vez
que se faz o trajeto, quando o ca-
minhdo enche, o percurso ¢ inter-
rompido para o local de descarrego
designado para tal. Ao retornar do
descarrego, o motorista retoma o
percurso de onde parou na rota an-
terior e assim procede até que seja
concluida toda a drea de coleta.

Apesar de ser um trabalho que
presume um projeto prévio de ro-
tas e analise de situacio, este estu-
do identifica que os planos feitos
pela empresa sdo muito falhos, e
que precisam ser refeitos. Com isto
deve-se dar ciéncia aos motoristas das di-
versas imprudéncias que cometem ao longo
da realizacdo de seus trajetos, e se reveja
com propriedade a melhor forma de aten-
der a cada area minimizando os custos de
percurso, e a0 mesmo tempo considerando
as idiossincrasias associadas ao trabalho di-
ario, tais como: flutuacdes de carga entre
dias de coleta, disponibilidade e dificuldade
da coleta pelos coletores, transito enquanto
se faz a coleta, entre outras.

Além do aspecto relacionado a pro-
ducdo, este trabalho também realiza uma
importante analise sobre o problema dos
percursos. O formato de se usar um circui-
to basico (uma tUnica rota suporte) é ado-
tado em todo o pais, inclusive previsto em
manual produzido pelo governo federal,
IBAM (2001). Infelizmente, porém, as in-
dicacdes do manual (figura 2), sdo pouco
elucidativas, levando-se em conta a topo-
logia das cidades e as malhas viarias. Na
verdade, as cidades tém geometrias bem
diferentes a apresentada na figura 2, e
mesmo que a estratégia heuristica de per-
curso, “primeiro as horizontais e depois as
verticais”, seja largamente adotada, néo se
encaixa na situacdo de extrema dificulda-
de topologica que inclui também as restri-
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Figura 2 - Método heuristico de tracado de itinerdrios de
coleta (Fonte: IBAM - 2001)

¢des de mao unica e de manobra (retorno,
direita e esquerda).

Apesar do modo heuristico sugerido
pelo manual ser adotado na maioria das
empresas de coleta no Brasil, ao que co-
nhecemos, a figura 3 apresenta duas areas
de coleta da regido de Jardim Europa na
capital paulista (P104 e P106) onde as si-
tuagdes de percurso sdo desfavordveis ao
esquema heuristico proposto pelo IBAM.

Diante da situacdo, algumas pergun-
tas advém: (1) Como sdo os projetos de
rotas da cidade de Sio Paulo, viaveis ou
invidveis? (2) De que modo eles podem
ser otimizados? (3) Qual a melhor forma
de realiza-los considerando a realidade da
coleta em multiplas viagens?

As respostas as perguntas acima po-
dem nortear melhores projetos de rotas,
usando recursos computacionais compati-
veis com o problema, e que estejam dispo-
niveis para tal. Este artigo pretende entdo
responder as trés perguntas acima, através
da modelagem matematica do problema
do carteiro chinés misto proposta por Ka-
ppauf & Koehler (1979), e usando os sof-
twares Excel e LINGO. També sera usado o
processo de modelagem visual interativa
através do software Xnés, Microsoft, LIN-
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proposta pelo IBAM

DO Systems, Negreiros et al (2009).

0 artigo esta dividido como segue: na
secdo 2 descrevemos mais detalhadamente
o trabalho que realizamos em campo no
acompanhamento preliminar das rotas na
regido do Jardim Europa da cidade de Sdo
Paulo; na secdo 3 colocamos diferentes
formas de se fazer modelos para o proble-
ma do carteiro chinés misto usando sof-
twares disponiveis ou de uso comum; na
secdo 4 avaliamos os resultados compu-
tacionais obtidos com os nossos modelos
e pelos softwares utilizados, assim como
comparamos ao que se indica ser o prati-
cado pela empresa considerando os planos
a noés disponibilizados pela prefeitura de
Sédo Paulo. Na secdo 5 introduzimos a for-
ma real com que vem sendo feita a coleta e
a forma correta de se fazer o planejamento
para este trabalho. Na secdo 6 procedemos
com as conclusdes deste artigo.

SELECAO E PREPARACAO DE ROTAS

DE COLETA DE LIXO DE SAO PAULO
Este trabalho de pesquisa iniciou com
um projeto de TCC (Projeto de Final de
Curso) do primeiro autor, onde Ihe fora so-
licitado desenvolver uma aplicacdo para a
coleta de lixo, utilizando modelagem mate-
matica com Excel. A expectativa do orien-
tador, prof. Leonardo Chwif, era de que
uma planilha grafica pudesse resolver o
problema do carteiro chinés misto proposto
através do modelo de Kappauf & Koehler
(1979) apud Ahuja et al (1993), e ao mes-
mo tempo obter sinais importantes sobre o
processo de producdo de roteiros usando
esta ferramenta, Rigonatti & Souza (2011).

Mapas e informacdes da
Prefeitura de Sdo Paulo

0 aluno passou entdo a realizar a pes-
quisa, buscando inicialmente na prefeitura
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Figura 3 - Situagées desfavordveis (Pl04, PI06) ao percurso conforme heuristica

mapas de rotas da coleta domiciliar. Tamanha
a dificuldade de obté-los, porém com insis-
téncia logrou éxito junto ao responsavel, ten-
do 0 mesmo The passado um bom ntimero de
rotas (17) em plantas digitais no formato PDF.

Diante da quantidade de rotas que re-
cebera, optou por realizar o seu trabalho
curiosamente relacionado aquelas areas de
coleta préximas ao seu bairro. Imaginando
poder facilitar o seu acesso e acompanha-
mento no campo, caso porventura fosse
necessario fazé-lo.

0 trabalho de acompanhamento em campo

Com os dados em maos, procurou levan-
tar as informacgdes pertinentes a operacdo
geral da coleta urbana. Inicialmente tentou
conhecer a empresa, tendo muitas dificulda-
des de encontrar retorno no levantamento
de custos operacionais como: gastos com
pneus, combustivel, manutencdo, ou mes-
mo conhecer melhor os gastos com pessoal,
inicio e fim de percursos etc. De fato ndo
conseguiu muita coisa, porém focou na re-
solucdo dos modelos limitando-se a levantar
as distancias dos segmentos de rua, ou seja,
o grafo associado a cada instancia do pro-
blema. Para isso usou o Google Maps, um
servico web de pesquisa e visualizacdo de
mapas, onde obteve imagens das regides das
rotas escolhidas. Dessa forma foi possivel
conhecer as distdncias entre os nos da rede
vidria e entender cada rota, ou seja, desco-
brir o sentido das vias e entender porque o
caminhdo ndo passa em algumas ruas, pois
poderiam ser estreitas demais ou ndo neces-
sitaria de servico, Rogonatti & Souza (2011).

Digitalizacdo dos grafos
e dificuldades encontradas

O trabalho de digitalizacdo das redes
em Excel foi entdo comecado, fazendo-
se as medidas segmento a segmento de

rua pelo Google Maps, indicando-se na
planilha os cruzamentos (vértices), os
segmentos de rua (arcos - ruas de mio
unica e elos - ruas de méo dupla). O peno-
so trabalho de construir o grafo mnemo-
nicamente, levou-o a buscar alternativas,
tendo encontrado o sistema Xnés e o apoio
dos pesquisadores do projeto na elabora-
¢do do seu TCC usando esta ferramenta
e a proposta pelo professor da disciplina.
A equipe do projeto Xnés, identificou
varios problemas na interface que impe-
diam o bom desempenho do sistema. Com o
apoio do aluno, foi entdo possivel ajustar o
sistema para o bom uso, atualizar as versdes
disponiveis e incluir explanacdes para novos
alunos de outras faculdades brasileiras, que
também utilizaram a ferramenta para pro-
posito semelhante, no mesmo periodo.

MODELOS DE ROTAS

0 modelo matematico mais apropriado
para o problema do carteiro chinés misto,
considera a propriedade de unicursalidade
de um grafo misto. Esta propriedade indica
que um circuito euleriano pode ser realiza-
do em um grafo qualquer se a quantidade
de ligacdes que entram e saem de qualquer
vértice é conservativa, ou seja, indica que
havera um circuito com equilibrio de fluxo
em todo vértice da rede, sem alterar as pro-
priedades do grafo, Eilselt et al (1995).

Podemos descrever melhor esta pro-
priedade do modo abaixo.
Unicursalidade - Seja G um grafo f~conexo.
G ¢ dito unicursal ou euleriano se existe
um caminho fechado em G contendo cada
aresta apenas uma vez e cada vértice pelo
menos uma vez. As condi¢des necessarias e
suficientes para que um grafo f~conexo seja
euleriano sdo dadas como segue abaixo.
1) Se G é nio orientado (simétrico), todo
vértice deve ter grau par, ou seja, um nume-
ro par de elos incidentes — Teorema de Euler.
2) Se G ¢é orientado, o numero de arcos
entrando e saindo de cada vértice ¢ igual
- Teorema de Ford & Fulkerson, Ford &
Furkerson (1962).
3) Se G ¢ misto, todo vértice em S deve
conter um numero par de arcos orientados
a ele ligados; além disso, para todo con-
junto SCV, a diferenca entre o numero de
arcos de S para V-S e o numero de arcos
de V-S para S deve ser menor do que ou
igual ao nimero de elos ligando S e (V-S)
- Condicdes de balanceamento, Nobert &
Picard (1996).

0 Modelo Matematico Unicursal

de Kappauf & Koehler (1979)
0 modelo matematico para o problema
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do carteiro chinés misto proposto por Ka-
ppauf & Koehler (1979) pode ser descrito
como segue abaixo.

(PCC-Misto) Minimizar

Zcr;r'xe}"' Zcﬂ'xc"+ Zcﬁxe (1)

<vp,vy>ed vy )eE' (v )eE

sujeito a, Zxﬂ _fof =0,vjer (2
= i=1

x =21, YaeAd (3)

a

X, +x. >1,veeE (4)

x, eX VieAUE*VE (5

Nesta formulacdo, na funcdo objetivo
(1) deseja-se minimizar a soma dos custos
dos arcos atravessados, mais a soma dos
elos atravessados num sentido E+ e noutro
E-. As restricdes (2) mantém a unicursa-
lidade dos vértices (equilibrio de grau de
entrada e saida dos vértices). As restricoes
(3) garantem que os arcos serdo visitados
pelo menos uma vez. As restricoes (4) di-
zem que um elo deve ser atravessado pelo
menos uma vez em um dos dois sentidos
possiveis. E finalmente as restricdes (5) di-
zem que o numero de vezes que as ligagoes
sdo utilizadas na solucéo, deve ser inteiro.

Método BE&B do Xnés

A formulacdo no Xnés ¢ um pouco
diferente da anterior, pois o grafo é tra-
tado como um grafo transformado de
misto para um orientado. Na transfor-
macdo, os elos se tornam triangulagdes
orientadas, Sherafat (1988). A partir des-
ta transformacdo o Xnés roda um algo-
ritmo BE&B baseado em fluxo em redes,
que inicia com uma heuristica gulosa e
conclui com o método de B&B de She-
rafat (1988), obtendo ao final de um
tempo especifico uma solucgdo vidvel ou
garantidamente 6tima do problema.

No ambiente do sistema Xnés, o pro-
cesso de criacdo de um grafo pode ser
realizado utilizando-se imagens como
pano de fundo (BMP) ou desenhos no
formato DWG, e com isto podem ser
gerados grafos mistos, onde sdo ini-
cialmente inseridos os vértices e em
seguida sdo incluidas as ligacdes. O
processo de edi¢do ¢ bastante simples,
objetivamente selecionando botdes e
selecionando com o mouse a posicao
do vértice. Os custos das ligagdes po-
dem ser calculados diretamente, através
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Figura 4 - Visualizagdo dos recursos de
solugdo do Xnés para um grafo dado
(TESTE_MN)

da métrica euclideana, ou através de
edicdo manual dos custos por ligacao
(arcos e elos). O Xnés gera um arqui-
vo texto (DAT) para ser usado em uma
planilha, onde ¢ possivel rodar modelos
pelo Excel ou no LINGO.

0 Xnés, ao gerar a solucdo do grafo em
uso, retorna o custo com os limites iniciais
do problema e da solu¢do heuristica, assim
como o custo final relativamente a melhor
solucdo encontrada dentro do tempo es-
tipulado pelo usuario. Retorna também o
multigrafo do percurso euleriano que cor-
responde a solucdo encontrada (figura 4).

Modelagem com Excel
A formulacdo de Kappauf & Ko-
ehler (1979) pode ser feita em Excel

Figura 5 - Modelagem Kappauf & Koehler
(1979) através do Excel

das rotas praticadas

O resultado das rotas praticadas
pode ser visto facilmente na tabela Ex-
cel copiada da tabela do modelo. Neste
caso, basta que indiquemos quantas ve-
zes uma ligacio serd usada (coluna soma
das partes), que a tabela calcula o custo
do percurso, e indica a sua viabilidade
através do fluxo nos nos. Ao final indica
também o numero de nds invidveis, se
for o caso (figura 6).

Modelagem usando LINGO

No sistema LINGO, o modelo contém
uma definicdo de leitura de dados de con-
juntos, variaveis e pardmetros de custos,
e um processo de modelagem algébrica,
como pode ser visto na figura 7. Os dados
podem ser extraidos diretamente de uma
planilha, através de macros que chamam o
LINGO. O modelo retorna o valor das vari-
aveis, funcio objetivo e o valor das restri-
¢des, assim como os tempos de execucdo
e limites inferiores e superiores atingidos
para a instancia. Por simplicidade, mostra-
mos um exemplo sobre a mesma instancia
usada nas indicacdes acima.

de modo bastante simples, como
mostra planilha da figura 5 a par-
tir do exemplo do grafo da figura
4. 0 modelo indica as primeiras res-
tricoes de conservacio de fluxo nos
nos, em seguida temos as restri¢des
de passagens minimas sobre os ar-
cos, e por fim as restricdes de passa-
gem sobre os elos.

Figura 6 - Usando a planilha do modelo Excel para

Verificando os custos

verificar a solugdo praticada

EI‘IQEI‘IharIE 611 / 2012

131



I ENGENHARIA | PRODUCAO

132

corridas no grafo. Estas ligacoes
deveriam ser obrigatoriamente per-
corridas, pelas necessidades da re-
gido a que pertencem.

A tabela 2 descreve o comporta-
mento dos modelos no que se refere

Figura 7 - Modelo algébrico de Kappauf & Koehler

(1979) usando LINGO

et et v pnk s e T

Clena | 8 LR

a aplicacdo do modelo de Kappauf
€ Koehler (1979) no software LIN-
GO, e do método BE&B proposto por
Negreiros et al (2010) implementado
no software Xnés. Sdo 15 as instin-
cias avaliadas, sendo trés de teste,
Teste_AR, Teste_MN e BH, e 12 as
instancias (P1) provenientes da cole-
ta de lixo de Sdo Paulo.

Ha 11 instancias com uma quan-
tidade razodvel de vértices (>90) e
quatro com poucos vértices (<70).
Os trés conjuntos, vértices, arcos e
.. elosindicam o numero de restricdes

Figura 8 - Solugdo do modelo algébrico de Kappauf

& Koehler (1979) usando LINGO

RESULTADOS

Na tabela 1 temos inicialmente a des-
cricdo das 12 instancias usadas para avaliar
as rotas das areas de coleta de lixo da regido
do Jardim Europa, Sdo Paulo. As instan-
cias sdo descritas considerando o numero
de passagens pelas ligacdes, indicadas nas
plantas de cada drea da prefeitura. Nosso
trabalho aqui foi identificar quantas vezes
em cada segmento de rua, passa o veiculo
no respectivo sentido, conforme o que se
indica no percurso das plantas. Como em
todas elas, o inicio e o fim de rota aconte-
cem em locais distintos, o numero de invia-
bilidades deve ser maior que 2 para que se
considere inviavel o trajeto realizado.

Os testes foram feitos usando o com-
putador com as seguintes caracteristicas:
Core 2 Duo Intel T5550 1.83GHz, 3Gb
RAM, Windows 7, 32 bits.

A tabela 1 contém na coluna GRAFO
os nomes de cada instancia. Nas colunas
V, E e A temos o numero de vértices elos e
arcos da rede respectivamente; na coluna
Perim temos o perimetro provavel da rede
(soma das distancias das ligagdes); na co-
luna Viab temos a viabilidade da solu¢do
da rede; na coluna Noés Inv temos a indica-
cdo do numero de nos inviaveis no percur-
so descrito pelos planos da prefeitura; e
na coluna Perc temos o comprimento pro-
vavel do percurso indicado pelos planos
da prefeitura. As instancias e as planilhas
aqui referenciadas podem ser encontradas
em (www.graphvs.com.br/xnes).

Claramente pode-se notar que varios
percursos estdo com perimetros maiores,
indicando que ha muitas ligacdes nio per-
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do modelo, enquanto que o dobro

do numero de elos e o numero de

arcos indicam a quantidade de vari-
aveis inteiras do problema.

Na tabela 2, as quatro primeiras co-
lunas (GRAFO, V, E, A) sdo as mesmas
da tabela 1. As colunas 5 a 7 indicam
para o Xnés, $ - distdncia total percor-
rida (gap% em relacdo ao limite inferior
da solugdo heuristica - gap% em rela-
¢do ao limite inferior da solucédo final),
t - tempo de processamento em segun-
dos, Otim - se a solucédo foi provada ser
otima ou apenas viavel. J& as colunas
de 8 a 10 indicam para o LINGO, $ -
distancia total percorrida (o numero de
iteracdes do método B&B sobre o mo-
delo usado), t - tempo de processamen-
to em segundos, Otim - se a solucdo
foi provada ser 6tima ou se retorna uma
solucdo viavel.

Por fim, a tabela 3 mostra uma relacdo
entre as solucdes planejadas pela prefeitura,
todas inviaveis (tabela 2) e a solucdo otima
das instncias que tiveram os seus custos
acima do perimetro da malha construida.
Neste caso, somente estas instancias tiveram
todas as ligagdes per-
corridas em ambas as
solugdes. Apenas duas

versdo Excel Office 2007, onde o “solver”
contém um algoritmo de programacio ma-
tematica geral (linear e ndo linear) baseado
no método do gradiente conjugado ou no
método de Newton - e oportunamente no
Simplex na versdo linear, a escolha. Ndo hg,
no “solver”, a limitacdo das variaveis a va-
lores inteiros.

Apesar de ndo aparecer na tabela 2, usa-
mos todos 0s métodos sem sucesso sobre as
instancias P1, porém obtivemos resultado ape-
nas para uma delas. O erro obtido na maioria
delas era com relagdo ao numero de células
ajustaveis, ou seja, limites de varidveis exce-
didos. Algumas outras o modelo encontrava
uma solucdo inviavel, e mesmo que indicés-
semos a continuidade de resolucdo, o Excel
continuava sem resolvé-las. Por fim, o Excel
somente resolveu a instancia trivial TESTE.

Resultados do LINGO

Usamos a versdo 13.0 do LINGO, com
numero ilimitado de restricdes e vari-
aveis de qualquer natureza (linear, inteira,
binéria). Foi descrito o modelo de progra-
macdo inteira da unicursalidade, conforme ja
mostrado na secdo “Modelagem usando LIN-
GO”. 0 “solver” do LINGO resolveu e provou
a otimalidade de todas as instancias P1 e duas
das de teste, ficando apenas a instancia BH
sem a descricdo da solucdo viavel no resulta-
do final. Esta instancia foi colocada proposi-
talmente, pois necessitdvamos curiosamente
conhecer a solucdo 6tima da instancia.

A instancia P109 foi a que mais demo-
rou de ser resolvida, entre as Pls, necessi-
tando 15s para ser concluida. Aqui fica cla-
ro que o numero de elos em um grafo misto
¢ importante no tratamento do problema
através do modelo de Kappauf & Koehler
(1979), mesmo assim, o LINGO provou a
otimalidade da solucéo para esta instancia.

Na instancia BH, o LINGO retor-
nou uma solu¢do com gap=1,71% en-
tre LS=47592 e LI=46776, em mais de
2 milhoes de iteracdes do método BEB.
A solucdo vidvel ndo pode ser reportada

Tabela 1

Plano da Prefeitura de Sao Paulo

instancias  obtiveram GRAFO v E A Perim viab | Nésinv |  Pere
resu]tados que po_ PID1 189 29 203 19564 inv 9 29510
dem ser comparéveis. PI02 190 20 210 16121 inv 15 22484
N PI03 132 14 160 12355 inv 24 15385
Sdo elas: P10 e PI22. PIoa 91 26 106 16352 inv i 12593
Nota-se que P110 esta PI0S 183 64 169 16076 inv 16 18949
a 16,65% do otimo e a PIOG 131 74 113 28880 inv 21 37726
PI22 estd a 6,10% do PI07 57 4 87 11117 inv 6 16828
stimo. PI0S 52 20 58 7282 inv 14 13943
PID9 34 48 4 8473 inv 8 10480

PI10 74 15 93 14120 Inv 9 25233

Resultados do Excel PI22 99 87 55 13780 inv 9 19725
Foi utilizada a PI25 218 121 149 6677 inv 5 11365
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Tabela 2 especiais de coleta).
Resolucao de Modelo via Xnés e LINGO 4) 0 final de um trajeto
XNES TINGO Praticado corresponde ao inicio
GRAFO v E A s t Otim s t Otim 3 do préximo (o motorista
PI01 189 29 203 | 35218 (1.02-003) [ 7.379 ok 35218 (149) 0 Ok 29510 (Invidvel) segue 0 esquema da pre-
PI02 190 20 210 | 24571(1.61-0.14) | 5.627 0Ok 24571 (77) 0 0k 22424 (Inviavel) feitura)
PIO3 132 14 160 18486 (1.57-0.54) 3.546 Ok 19486 (118) 0 0k 15385 (Invidvel) .
5) Realizada a coleta em
PI04 91 23 106 | 29030(2.38-0.02) | 4.652 [ 29030 (142) 0 Ok 22593 (inviavel) ) ‘
PIOS 183 64 160 | 22733(6.37-0.31) | 30173 | vidvel | 22496 (439) 0 ok | 18949 (inviavel) | lados diferentes de uma
PI06 131 74 113 | 45132(5.37-0.23) | 301.74 | viavel | 45014 (1010) 0 Ok 28880 (invidvel) mesma rua, nio indica-
PI07 57 4 87 17364 (0.99-0.39) | 0.905 Ok 17364 (57) 0 Ok 16828 (invidvel) dos no mapa da prefe]'-
PI08 52 20 58 9532 (3.36-0.12) | 2.436 Ok 9532 (289) 0 Ok 13943 (inviavel) tura
PI09 34 43 4 11393 (15.81-0.05) | 303.442 | viavel 11103 (143631)] 15 0Ok 10480 (Invidvel) 0 total
PI10 74 15 93 | 21631 (2.71002) | 4.105 Ok 21631 (181) 0 Ok | 25233 (Inviavel) percurso fotal na
PI22 99 87 55 18641 (7.86-0.29) | 301.87 | vidvel | 18591 (9778) 2 ok 19725 (invidvel) PI04 acompanhado nas
PI25 218 121 149 28155 (7.43-0.13) 301.94 viavel 28281 (9327) 1 ok 21365 (inviavel) quatro Viagens dO cami—
Teste 5 4 2 570 (0.0-0.0) 1.608 Ok 570 (1) 0 Ok 570 (6timo) nhio somente dentro da
Teste MN| 10 11 6 20(17.65-5.26) | 0.743 Ok 20 (101) 0 ok 20 (6timo) . :
— area de coleta foi de 19
BH 283 267 185 48196 (9.94-05) | 947.23 | vidvel | 47592 (2m) 945 vidvel 5

pelo LINGO, que abortou a execucdo apos
15m45s estando com mais de 20 000 nds
do B&B ainda abertos na memoria.

Mesmo assim, em todos os casos ana-
lisados, o LINGO venceu o Xnés em tempo
computacional, e na obtencdo das solu-
coes do PCC misto das instancias PI.

Xnés

Usou-se a versdo 2.01 do Xnés, onde
o método BE&B implementado para o PCC
misto demonstrou robustez em todos os
casos avaliados. Porém revelou a sua difi-
culdade no tratamento de instancias com
muitos elos na rede, em relacdo ao numero
de arcos (P109, P122, P125 e BH).

Apesar de que, em muitos casos, no
tempo limite de 300s ndo tenha retornado
a solucdo otima, a diferenca para o 6timo,
provado pelo LINGO, ¢ muito pequena, to-
das abaixo de 0,2%. Além disto, todos os ca-
sos, até mesmo a instancia BH, o Xnés exibiu
a solucdo final encontrada, provando sua
grande vantagem operacional, em relacdo
aos demais, que ¢ a obtencdo e visualizacdo
das solucdes viaveis correntes encontradas
no tempo maximo escolhido pelo usudrio.

Praticado
Em todas as instancias P1, a solucdo
apresentada nos planos pela empresa

Tabela 3
Praticado X Otimo
(Acima do Perimetro)

GRAFO | Perim |Praticado| Otimo Otimo
PI01 19564 | 29510 35218 -
PIO2 16121 | 22484 24571
PI03 12355 | 15385 19486 .
PI0S 16076 | 18949 22496 -
PIOG 28880 | 37726 45014 -
PI07 11117 | 16828 17364 -
PIO8 7282 13943 9532 i
PI09 8473 10480 11103 -
PI10 14120 | 25233 21631 16.65
PI22 13780 | 19725 18591 6.10
PI25 6677 11365 28281 -

www.brasilengenharna.com.br

LOGA a prefeitura de Sdo Paulo estd in-
viavel, ou seja, em nenhuma delas ha um
circuito/caminho euleriano que possa ser
exequivel em campo. Os roteiros planeja-
dos e entregues a prefeitura estdo, pois,
errados para serem executados em uma
unica viagem, para um veiculo da coleta
de lixo domiciliar.

ADEQUAGAO DO MODELO DE
ROTAS A REALIDADE DA COLETA
Enquanto a equipe do Xnés cuidava

das andlises de percurso das Pls, em Séo
Paulo, Rigonatti enfrentava em campo a
verificacdo da situacdo de coleta de lixo
em duas delas: P104 e P108. Sua missio era
tirar as duvidas da equipe sobre o cumpri-
mento da coleta, pois pareciam estranhos
os resultados preliminares dos roteiros, ou
seja: a equipe ndo compreendia a viabili-
dade dos trajetos, e tampouco se um unico
caminhdo em uma unica viagem conse-
guiria finaliza-la em um dia.

Acompanhamento dos Roteiros

Para acompanhar os roteiros, Rigo-
natti equipou-se de camera filmadora e
acompanhou, sozinho e de longe, usando
bicicleta, os trajetos realizados pelos cami-
nhoes na P104. Iniciou 0 acompanhamento
as 19h32 do dia 16/04/2012 (segunda-fei-
ra) e concluiu o trabalho as 3h59 da ma-
nhd do dia seguinte. Acompanhou passo
a passo o desenvolvimento do trabalho
pelos coletores e reportou algumas das si-
tuacoes abaixo.
1) Houve varias manobras proibidas. Por
exemplo: caminhdo entrou de ré em rua
de méo uUnica, entrou de ré em metade de
quarteirdo, entre outras.
2) Varias ruas ndo foram cobertas.
3) Ruas onde o caminhio para na esquina
e ndo procede a entrada por ser estreita ou
ser de dificil manobra de retorno (pontos

871m (ndo incluindo as
viagens ao aterro). Em média cada viagem
foi de 11-12t, sendo usado um compactador
com dois eixos de 12t com uma tripulacdo
de 3 coletores e o motorista. O caminhio
partiu da base de Jaguaré e fez os despejos
na estacdo de transbordo da Rua Altamira.
Um esbogo desta cobertura pode ser visto
na figura 9, onde se vé a direita a P104 na
cidade, e a esquerda cada viagem de coleta
em diferentes cores.

No dia 25/04/2012 (sexta-feira), foi
novamente acompanhar a coleta. Porém
acompanhou o caminhdo errado, e perdeu
a coleta deste dia. Perdeu também uma
camera. Apesar disto, ele conseguiu tirar
a duvida sobre qual o caminhio que faz a
coleta na area, pois achdvamos que seriam
dois. Mas, de fato, confirmou-se ser so
um: o mesmo do dia 16/04/2012.

0 percurso total na P108 acompanha-
do nas quatro viagens do caminhdo so-
mente dentro da area de coleta, foi de 24
980m (nio incluindo as viagens ao aterro).
Em média cada viagem foi de 11-12 tonela-
das, sendo usado um caminhdo compacta-
dor com dois eixos de 12 toneladas e uma
tripulacdo de trés coletores e o motorista.
0 caminhio partiu da base de Jaguaré e fez
os despejos na estacdo de transferéncia da
Rua Altamira. Ao final, os coletores seguem
para a base no Jaguaré, o caminhdo descar-
rega na estacdo da Rua Altamira e retorna a
base. Desta vez tomou-se o cuidado de en-
trevistar um coletor para entender melhor a
coleta, e se obteve as respostas abaixo.

1) A coleta é feita todos os dias, menos aos
domingos. Feriados s6 os principais: Natal,
Ano Novo e Dia do Trabalho.

2) O ntmero de viagens varia de um a
quatro na P108. Ha dias muito leves e mui-
to carregados, segunda-feira ¢ o pior dia.
3) Atropelamento, cortes, ferimentos e
chuva sdo as maiores dificuldades enfren-
tadas pelos coletores.
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4) Mesmo com chuva a coleta nio para.
A empresa fornece capas de chuva, mas
os coletores ndo usam porque segundo
o entrevistado, “a capa ndo deixa a pele
respirar”, de forma que eles ficam muito
quentes sob a capa e entdo quando tiram
a capa, pegam pneumonia. Com chuva, to-
dos preferem coletar sem capa. Tendo sido
dito com grande naturalidade.

5) H4 consumo de bebidas alcodlicas en-
quanto se espera o caminhdo descarrega
- isto acontece em geral nos dias frios.

6) O final de um trajeto ndo corresponde
ao inicio do proximo (o motorista nio se-
gue o esquema da prefeitura).

7) Eles conhecem bem o trajeto que fa-
zem, e ndo necessitam de auxilio de mapas
para cumprir a sua tarefa.

8) Dois lados de rua sdo feitos e ndo repor-
tados no mapa da prefeitura.

Um esboco desta cobertura pode ser
visto na figura 10, onde se vé a direita a
area e a esquerda cada viagem de coleta
em diferentes cores.

Solucdo para a Coleta de Sdo Paulo
Negreiros €& Palhano (2011ab) indicam
a melhor maneira de proceder com o pro-
cesso de coleta de lixo, quando a situa-
cdo tem muita variabilidade como a que
se aplica em Sédo Paulo. Eles mostraram
que usando um roteirizador especializado
na coleta de lixo (SisRot Lix ) desenvolvido
pela empresa GRAPHVS Ltda., minimiza-
se além do custo dos trajetos, as mano-
bras dificeis. No roteirizador, esquemas
de rotas baseadas em processos de rotei-
rizar primeiro e agrupar depois, roteirizar-
agrupar-roteirizar, ou agrupar e roteirizar

Figura 10 - Cobertura dos trajetos acompanhados da
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produzem diferen-
tes solucdes que
podem distanciar
em até 20% do me-
nor custo possivel
para realizd-las.

A selecdo da
melhor estratégia
depende obvia-
mente da rede via-
ria, da topologia da
cidade e da produ-
¢do diaria de lixo da regido em andlise.

A maneira mais adequada de se plane-
jar os percursos ¢ de fato analisando ro-
tas area a area. Sabendo-se que serdo até
quatro viagens didrias, planos para uma,
duas, trés e quatro viagens devem ser pro-
duzidos de modo a minimizar o custo glo-
bal do processo de coleta. Caso se tenha
o controle de cada area ja bem definido
e dimensionado, deve-se redimensionar
toda a regido usando processos de des-
tritamento, para minimizar a frota e/ou o
numero de viagens do processo.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou dois estudos
importantes: adequacdo de modelos do
PCC misto a realidade e a coleta de lixo no
Jardim Europa.

No primeiro estudo, a aplicacdo do
problema do carteiro chinés misto foi con-
siderada, para dimensionar areas de coleta
de lixo na cidade de Sdo Paulo. Neste caso,
todos os percursos analisados estavam
inviaveis, ou seja, ndo tinham conexdo
com a realidade de um circuito euleriano
possivel de ser feito. Os modelos usados
para calcular as rotas dtimas do PCC misto
tiveram amplo sucesso nas 12 dreas tes-
tadas. A versdo do modelo de Kappauf &
Koehler (1979) encontrou a solucio 6tima
em todos os casos das Pls executadas no
software LINGO. Ja no Xnés, cinco das 12
instancias ndo foram resolvidas na otima-
lidade. Porém as que ndo foram resolvidas
estavam a menos de 0,2% do 6timo. No
EXCEL néo foi possivel encontrar solu-
¢des para as instancias Pls selecionadas,
mostrando que o “solver” ndo se ajusta ao
modelo.

No  segundo
estudo, que corria
em paralelo com
0 primeiro, pro-
curou-se entender
a coleta de lixo
de Sdo Paulo na
regido do Jardim
Europa. Acompa-

4

%
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nhou-se passo a passo a tarefa de coleta
de lixo em duas Pls, com relativo sucesso
na primeira e total éxito na segunda. Como
resultado pode-se entender as dificuldades
da coleta e equacionar as formas possiveis
de se fazer melhores roteiros para a coleta de
lixo, a partir de planejamentos usando rotei-
rizadores adequados, que consideram todos
os aspectos encontrados no campo (pontos
especiais de coleta, manobras econdmicas,
redistribuicio de carga de lixo).
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