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Resumo. O artigo apresenta um sistema de apoio a decisdo aplicado ao
planejamento operacional da coleta seletiva de residuos solidos (SCOLDSS),
o qual tem por funcionalidade principal a geragdo de aliernativas ao processo
decisério no que se refere d: (a) alocacdo de veiculos para a coleta seletiva,
bem como o roteiro a ser percorrido pelos mesmos e, (b) a determinagdo da
quantidade didria de residuos sélidos a ser enviado a cada unidade de
triagem. Para o desenvolvimento do mesmo foi utilizada a combina¢do de
técnicas advindas da Pesquisa Operacional, que sdo a simulagdo
computacional de eventos discretos e algoritmos para o problema da aloca¢do
e roteamento de veiculos. O sistema foi desenvolvido utilizando o ambiente
Borland Delphi e, para a simulacdo foi utilizado o simulador Arena 3.5. Para
a valida¢do do SCOLDSS estdo sendo utilizados dados da coleta seletiva de
um municipio do Rio Grande do Sul.

Abstract. The paper presents a decision support system (DSS) for recyclable
waste collection planning. The computer system has the following objectives:
(a) to define the vehicles’ allocation and routing; (b) to determine the quantity
of solid waste 10 be sent 1o each waste recyclable trial unit; and (¢) to generate
operational scenarios (o be taken into account in the decision pr()c'e.‘sx\'. To
accomplish such objectives the decision support system employs two well-
known  operations  research techniques,  namely  simulation, and
assignment/VRP algorithms. The DSS was implemented in Borland Delphi,
using the commercial package Arena 3.5 10 carry out the simulations. The
System was validated using a field test in one city of Rio Grande do Sul.

L Introducio

pAre;Z::,Zlaégem dos residuos séllidos é uma excelente .altemativ~a para prop.iciar a
emandf O0 de recursos naturais, a economia de energia, reduggo (Eo material que
Para questy aFCrrO sanitdrio, geragao de emprego ¢ rendg, consmenpzagap dg populAaggo
que se iy, les amblentgls. Porém, para um melhor func10namepto ¢ de vital 1mp0ftaleIa
relltilizavgsan,tg nas cidades um amplq sgstgma de coleta seletiva, gnde 0s rec1f:l_avels e
Coletg Selet‘i\/SeJam separados nas residéncias e co}etados pelo 51st~ema xnup1c1pal de

. Apesar de ser uma excelente alternativa para a redugdo de residuos com



destino aos aterros, apenas 4% dos residuos sdo reutilizados ou reciclados nas cida
gaudchas, segundo o CEMPRE (ONG-Compromisso Empresarial para a Reciclage
Um dos motivos desta parcela reduzida de reciclagem deve-se ao ]
acondicionamento dos residuos pela populagdo, fato este gerado pela falta
informagdo acerca da coleta seletiva. Outros fatores que contribuem para o pequ
indice de reciclagem dos residuos € o alto custo da coleta seletiva parg
municipalidades (O’Leary, 1999; Monteiro, 2001) e a falta de um projeto i
dimensionar de forma adequada & capacidade de armazenamento e processamento
residuos nas unidades de triagem.
Além do alto custo da coleta, um fator que contribui bastante para os baixos {ndices
reciclagem € a falta de aten¢do dada a capacidade de armazenamento e processame
de residuos nas unidades de triagem. Muitas vezes, os sistemas de coleta consider.
para a definigdo da distribuicdo dos residuos, somente as distdncias ou os cus
deslocamentos dos pontos de coleta aos depdsitos finais (Chang, 2000: Huang, 198
Tais modelos, devido as caracteristicas das disposi¢des finais estudadas pelos mesmy
nio levam em consideragdo o fluxo dindmico de residuos (entrada / saida) que possug
as unidades de triagem de residuos recicldveis. '
Com o desenvolvimento do SCOLDSS, pretende-se auxiliar o planejamento
distribuigdo da coleta seletiva de residuos sélidos, buscando a redugdo das distan
percorridas pelos veiculos de coleta e, também, a redugao da quantidade de resid
desperdigados devido a falta de controle na capacidade de processamento de trabal
nas unidades de triagem. Observa-se na literatura sobre gestdo de residuos que
disposi¢des finais consideradas pelos mesmos sdo geralmente ou o aterro sanitério,
os incineradores, havendo uma desconsiderago das unidades de triagem. O tinico arti
a tratar da disposi¢do final de resfduos potencialmente recicldveis (Huang, 1998), o f:
de maneira similar ao tratamento dado aos aterros sanitdrios, desconsiderando o flu

dindmico de entrada e safda de residuos, caracteristica das unidades de triagem d
residuos solidos.

i
!

Para o desenvolvimento do sistema computacional apresentado no artigo forar

utilizadas técnicas quantitativas oriundas da Pesquisa Operacional, tais como |

simulag¢do discreta e algoritmos para a resolugdo do roteamento de veiculos. O us
destas técnicas, objetiva agregar qualidade ao processo decisério, pois muitas das vezes
as decisdes sobre o planejamento da gestdo dos residuos sélidos sdo tomadas basead:
somente na experiéncia dos gestores (Chang, 1996). Fato este, que segundo este auto
contribui para o alto custo e o baixo desempenho dos sistemas de coleta de residuos na
cidades. A utilizagdo de ferramentas de Pesquisa Operacional (PO) na Gestdo d

Residuos S6lidos surge como uma alternativa vidvel para o tratamento da complexida

inerente ao processo de coleta seletiva de residuos sélidos, pois através do uso des

ferramentas pode-se representar uma situagdio do mundo

real, estudar set

comportamento (via execu¢do de modelos formais) e tomar decisoes com base nas
conclusdes extraidas. Vdrios autores (Huang, 1998; Chang, 2000; Chung, 1996) j
utilizaram técnicas e métodos da PO para desenvolver estudos na drea de coleta dé

residuos sélidos.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do 2 € descrito o sistema de apoio @

decisao — SCOLDSS, enfatizando-se a concep¢do da sua arquitetura. Na se¢do 3 sa0
apresentados dados relativos a primeira etapa de valida¢do do sistema e, por fim,
se¢do 4 sdo apresentadas as consideragdes finais do artigo.
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Figura 1 — Representagdo da arquitetura de Sprague (1991) no SC

2.1 - Subsistema banco de dados - .
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utilizando os dados deste subsistema. Para o des



utilizados: trabalhos realizados anteriormente a este estudo (Huang 1998, Chung, 19
Chang, 2000), manuais técnicos relativos a drea de Gestdo de Residuos SgJ
(O’Leary, 1999; Monteiro, 2001), bem como de entrevistas para levantamentg
requisitos junto a especialistas em gestao de residuos sélidos. Esta estrutura também
utilizada como base de dados para o desenvolvimento do Sistema de Informacio par.
Coleta Seletiva de Residuos (SICOLSE) (Simonetto, 2003). O diagrama entid

relacionamento do subsistema banco de dados do SCOLDSS pode ser visualizadg
figura 2. [

do direci S sanitério, pois neste tipo de
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O subsistema modelo do SCOLDSS foi concebido utilizando-se duas técnicas distis riager® - le:fe reciclavel, de acordo com o dia da semana e O MES do ano e,

: : : = ) : jalme . i alho em cada unidade.
da Pesquisa Operacional: a simulagdo computacional de eventos discretos | tem.:éalde de processamento em quilograma por rr'nnuto (_ie trabmlaig o pael T
desenvolvimento de heurfsticas para o problema do roteamento de veiculos. A utilizz capaci®? ;idera-se também no modelo de simulag@o ever $ :

destas duas técnicas € justificada pela natureza distinta dos problemas trata o (almogo, troca de equipe de trabalho) e a variagdo da produgio de um turno
T Ounj‘?' ‘buicdo dos residuos sélidos durante a simulagdo foi utilizadp 0 compom,er.lte
28 dl'sm ul?’ lador Arena 3.5, 0 qual seleciona a unidade para enviar-se a matéria-
e smlile‘ recedéncia, de acordo com: O ndmero de recursos utilizados (de
el emlordeﬁ) sidgde) e, pela quantidade de matéria-prima pds-consumo agluarc}ando
. o'c‘“()lka A inf(;rmagéo gerada pela primeira fase do modelo decisdrio € a
8 proceb-%guo.s s6lidos (em kg) que cada unidade de triagem € capaz 'de processar
dfnml?rgdge(tj:rrrsisllladold.ia de trabalho, obtida pela média das n execugdes da simulagao.

e

simulagdes. Baseado na integragdo da simulacdo do processamento de residuos
unidades de triagem, para a determinac¢do da capacidade de processamento de res
em um dia e, a execu¢do do problema do roteamento de vefculos com mul
depdsitos, serdio determinados os percursos dos veiculos de coleta de residuos,
como o destino final dos resfduos por eles transportados.
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Figura 2— Diagrama entidade-relacionamento do modelo de dados do SCOLDSS vefculos. Tal descrigdo denota claramente O p;qblema do roteamento de‘ tvenc(;lr (.Gmet
vérios depdsitos, onde, para a resolugao, foi utilizada a abf)rdagem proposta p , tear”,
1974), implementadas na forma de heurfsticas do tipo “agrupar para \d%epm_sdrg : de.
Nesta abordagem, primeiramente devem-se associar pgntois de co_leta“a.s. um“’ (ail e? &
triagem especificas. Ou seja, é executada uma determinagao do tipo “os residuos

ponto de coleta x serdo enviados para a unidade de triagem y".

Quando da utilizagdo do sistema de apoio a decisdo, o usudrio ird informar: o dia:
semana para o qual serd efetuado o planejamento da coleta seletiva, 0 més do ano (
forma a considerar as eventuais sazonalidades existentes no processo); as unidades.

Apés o procedimento de agrupamento dos pontos de coleta, é efetuada a rotina fde
alocagdo dos vefculos para a coleta seletiva. Para o desenvolvimento da alocagao foi
implementado no SCOLDSS o algoritmo simplex (Goldbarg, 2000), de uma forrpa que
N0 se considerasse no modelo decisério cada veiculo individualmente, pois assim sua
fesolucdo poderia comprometer no aspecto tempo de resposta 0 dese_mpenho d? smtjema
€0mo um todo. Para a resolugdo da alocagdo foram considerados os tipos de veliculos, ou
S€ja, os diversos veiculos da frota foram classificados conforme as suas capamdasies de
carga. Com isto, consegue-se um processamento mais rdpido do modelo, evitando
POSsiveis explosdes combinatdrias no espago de solugdes.

matéria prima pds-consumo (em kg), que cada unidade em operagdo, ¢ capaz |
processar diariamente.

Nesta primeira etapa de utilizagdo do modelo decisério executa-se um modelo !
simulagdo computacional de eventos discretos, implementada no simulador Arena .
para a determinagdo da capacidade de processamento de residuos em cada unidade ¢
triagem. Tal determinagdo faz-se necessdria pela particularidade encontrada no caso €
residuos potencialmente recicldveis originada pelo fluxo de entrada e saida deste tipo
residuo nas unidades de triagem. Ambos os fluxos ndo s@o verificados em se tratand




Como resultado final do processamento desta etapa tem-se estipulada a quantidag,
quilogramas que um determinado tipo de veiculo k ird transportar para uma unid.

triagem (. Porém, se a resolugdo envolver varios tipos distintos de veiculos é necegs:
utilizar abordagens avangadas (metaheuristicas) para a resolugdo da alocagio, tais coy
a busca-tabu, algoritmos genéticos ou simulated annealing, pois o algoritmo simp

2.2.3 - Determinagiio do Roteiro da Coleta Seletiva

Ap0s a estimativa da quantidade maxima de processamento de resfduos por unidady
determinagdo do envio do residuo coletado em cada ponto para uma unidade de trig,
especifica; da estipulagdo da quantidade de residuo minimo a chegar em cada unig
de triagem; e dos vefculos alocados para execugdo da coleta, reduz-se o problem

configuragdo do problema de roteamento de veiculos com um tnico depésito (Corde
2002). Como cada depdsito (unidade de triagem) ja possui uma determinagio de qu
os pontos de coleta lhe enviardo material para processamento, é necessario some
estabelecer a ordem que cada ponto de coleta serd visitado. Para se garantir
resultados nesta etapa, optou-se por utilizar o algoritmo para roteamento de ve
proposto por Renaud (2002), o qual € aplicado a problemas com frota heterogé
vefculos e apresenta excelentes resultados com problemas reais de roteamento. Pa
determinacdo da oferta de residuo em cada ponto de coleta, a qual é uma das restrigi
componentes do problema de roteamento de veiculos, € utilizada a média de coleta

kg) no ponto de coleta. A quantidade média é estimada conforme o dia e 0 mé
coleta.

Nesta etapa, o objetivo € a geragdo das rotas de coleta a serem percorridas, bem cg
as atribui¢des de qual veiculo deve percorrer cada rota. ApSs o processamento |
rotinas ¢ gerada uma resposta com a seguinte estrutura: para a unidade de triagem X,
vefculo n ird percorrer as pontos de coleta a, b e ¢ (nesta ordem). No SCOLDSS,
resultado € apresentado na forma de rotas em um relatério grafico com mapa ilustr
dos locais a serem percorridos, de modo a facilitar a comunicagio com 0s usudrios.

2.3 - Subsistema Interface

Para o desenvolvimento do subsistema interface do SCOLDSS foi levada &
consideragdo a amigabilidade (user-friendly) da mesma para com os possiveis usu
finais, os gestores da drea de residuos sélidos, os quais ndo possuem a obrigacao
serem especialistas na drea computacional. Exemplo da interface principal do SCOLDS
pode ser visualizado na figura 3. A validacdo da interface foi desenvolvida com:
participagdo de possiveis usudrios (gestores e académicos) do SCOLDSS. i

3. Validagao do SCOLDSS

O sistema SCOLDSS consiste do desenvolvimento de modelos quantitativos € @
simulagdo para o planejamento operacional da coleta seletiva de residuos s6lidos. Com
um modelo pode ser definido como “representagdo do mundo real” (Goldbarg, 200€
temos que fazer com que o comportamento da representagdo seja 0 mesmo (ou mal
préximo possivel) da realidade em questdo, sob determinadas condigdes especificadas
A este processo denomina-se validagdo de modelo.

~ Nesta validagao O sistema comp

. apresentados. Para

Figura 3 — Interface principal do SCOLDSS
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m vista que asimu ) - | .
. idacdo da alocagdo € do roteamento de vefculos oS resultadosl ftora(i:: :)ea'S o
Na V:l 1at'(ili;ros Para esta validacao foi utilizado um problema de c? z :m diménsoes
mg}% L a reéentado em Larson (1999), o qual € um problemau:ea. S arios
S('S I'OS P Pkorém o algoritmo de Renaud (2002) apresentou me ’or.1a. s res ados
i : o roteamento, Larson (1999) utilizou a heuristica sgzvmgsb "
: {stica. Em ambos O¢
i i sultado (2-Opt) gerado pela heuris
nto de melhoria do resulta : : peu : : e
‘c);z:d? ealgoritmo de Renaud (2002) foi superior aos resultados apree:e;r:z;drdem "
3 ings i sentou resultados com custos menores
relagdo ao savings o algoritmo aprgsent ko e el i
144 % e, com relagdo ao procedimento de me
resultados com custo mais baixos na ordem de 3.2%.

lagdo trata da capacidade maxima de processamento.

C S 5 significativas
Utilizando-se dados reais da coleta seletiva, 0 .S.L(A)LIZ)SS apregemou1 slix:lfcll(iil;lS o
melhorias, reduzindo, em média, 8,82% o total da d1§tan01a percornda,peec;; - viaéeng
coleta, e também na redugao de 17.89% (em média) do total do num
destes veiculos.

4. Consideracoes Finais

O artigo teve como objetivo principal apresentar um sistema d.e’da[;c:\ossiggglsig
(SCOLDSS) concebido para auxiliar gestores Fia drea de resi :léciﬁcagao oo
planejamento operacional da coleta seletiva. Basxcamepte, para a ?‘ p“a s
requisitos e desenvolvimento do mesmo foi desenvolvida uma pesq;x.l n e
cientificos relativos, observagdes in loco, tanto do processo de coleta, q e
processamento dos residuos nas unidades de triagem e, posterlor,mente‘ feitaa v B
do sistema utilizando-se dados reais da coleta seletiva de residuos de um mu P
gaicho.

- (G A itatar que O Mesmo
Em uma primeira fase de validagdo do SCOLDSS, pode se cons:gta:1 aqqimulaqﬁo o
apresenta um comportamento compativel com 2 reghdade. no Cg‘ o erteamentO de
Processamento de residuos nas unidades e, a melhoria dos resultados




veiculos, através da utilizagdo do algoritmo de Renaud (2002), no problema apresen
por Larson (1999). Na segunda fase da validagao, onde foram utilizados problemag
dados reais da coleta seletiva de um municipio do Rio Grande do Sul, o éCOf
apresentou significativas melhoras, tanto na redugdo da distancia percorrida p
veiculos coletores, como na reduc@o do nimero de viagens destes veiculos.
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