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Resumo. () artigo apresenta 11m sistema de apoio à decisão aplicado ao
planejamento operacional da coleta seletiva de resíduos sálidos (SCO{DSS),
o quat tem por funcionalidade principal à geração de alternativas ao processo
decisorio no que se refere á: (a) alocação de veicules para a roleta seletiva,
bem como o roteiro a ser percorrido pelos mesmos e, (b} a determinação da
quantidade diária de resíduos sálidos a ser enviado a cada unidade de
triagem. Para o desenvolvimento do mesmo foi utilizada a combinação de
técnicas advindas da Pesquisa Operacional, que são a simulação
computacional de eventos discretos e algoritmos para o problema da alocação
e roteamento de veículos. O sistema foi desenvolvido utilizando o ambiente
Borland Delphi e, para a simulação foi utilizado o simulador Arena 3.5. Para
a validação do SCOLDSS estão sendo utilizados dados da coleta seletiva de
um município do Rio Grande do Sul.

Abstract. The paper presenis a decision support system (DSS) for recyclable
waste collection planning. The compuser system has lhe [ollowing objectives:
(a) to define lhe vehicles' allocation and routing; (b) 10 determine the quaruity
of solid waste to be sem to each waste recyclable trial unir; and (c) to generate
operational srenarios to be taken into account in the derision process. To
accomplish such objectives lhe decision support system employs two well-
known operations researcn techniques, namely simulation, and
assiRnmentlVRP algorithms. The DSS was implemented in Borland Delphi,
using the commercial package Ârena 3.5 10 carry out the simulations. The
svstem was validated using afield test in one rity of Rio Grande do Sul.

1. IntrOdução

A reciclagem dos resíduos sólidos é uma excelente alternativa para propiciar a
~reservação de recursos naturais, a economia de energia, redução do material que
emanda o aterro sanitário, geração de emprego e renda, conscientização da população

~ara questões ambientais. Porém, para um melhor funcionamento é de vital importância
reiuse ~mplante nas cidades um amplo sistema de coleta seletiva, onde os recicláveis e

UtllJzavel'" d idênci I di' .. I dCal o sejam separa os nas rest encias e co eta os pe o sistema murucipa e
eta seletiva, Apesar de ser uma excelente alternativa para a redução de resíduos com



--,
destino aos aterros, apenas 4% dos resíduos são reutilizados ou reciclados nas cidad
gaúchas, segundo o CEMPRE (ONG-Compromisso Empresarial para a Reciclage1ne)s"
Um dos motivos desta parcela reduzida de reciclagem deve-se ao m"
acondicionamento dos resíduos pela população, fato este gerado pela falta ~u
informação acerca da coleta seletiva. Outros fatores que contribuem para o pequene
índice de reciclagem dos resíduos é o alto custo da coleta seletiva para ~
rnunicipalidades (O'Leary, 1999: Monteiro, 2001) e a falta de um projeto para
dirnensionar de forma adequada à capacidade de armazenarnento e processamento de
resíduos nas unidades de triagem.
Além do alto custo da coleta, um fator que contribui bastante para os baixos índices de
reciclagem é a falta de atenção dada à capacidade de arrnazenamento e processamento
de resíduos nas unidades de triagem. Muitas vezes, os sistemas de coleta consideram
para a definição da distribuição dos resíduos, somente as distâncias ou os custos d~
deslocamentos dos pontos de coleta aos depósitos finais (Chang, 2000: Huang, 1998).
Tais modelos, devido às características das disposições finais estudadas pelos mesmos,
não levam em consideração o fluxo dinâmico de resíduos (entrada / saída) que possuen,
as unidades de triagem de resíduos recicláveis.
Com o desenvolvimento do SCOIDSS, pretende-se auxiliar o planejamento e
distribuição da coleta seletiva de resíduos sólidos, buscando a redução das distâncias
percorridas pelos veículos de coleta e, também, a redução da quantidade de resíduos
desperdiçados devido à falta de controle na capacidade de processamento de trabalho
nas unidades de triagem. Observa-se na literatura sobre gestão de resíduos que as
disposições finais consideradas pelos mesmos são geralmente ou o aterro sanitário, ou
os incineradores, havendo uma desconsideração das unidades de triagem. O único artigo
a tratar da disposição final de resíduos potencialmente recicláveis (Huang, 1998), o faz
de maneira similar ao tratamento dado aos aterros sanitários, desconsiderando o fluxo
dinâmico de entrada e saída de resíduos, característica das unidades de triagem de
resíduos sólidos.
Para o desenvolvimento do sistema computacional apresentado no artigo foram
utilizadas técnicas quantitativas oriundas da Pesquisa Operacional, tais como a
simulação discreta e algoritrnos para a resolução do roteamento de veículos. O uso
destas técnicas, objetiva agregar qualidade ao processo decisório, pois muitas das vezes,
as decisões sobre o planejamento da gestão dos resíduos sólidos são tomadas baseadas
somente na experiência dos gestores (Chang, 1996). Fato este, que segundo este autor,
contribui para o alto custo e o baixo desempenho dos sistemas de coleta de resíduos nas
cidades. A utilização de ferramentas de Pesquisa Operacional (PO) na Gestão de
Resíduos Sólidos surge como uma alternativa viável para o tratamento da complexidade
inerente ao processo de coleta seletiva de resíduos sólidos, pois através do uso destas
ferramentas pode-se representar uma situação do mundo real, estudar seu
comportamento (via execução de modelos formais) e tomar decisões com base nas
conclusões extraídas. Vários autores (Huang, 1998; Chang, 2000; Chung, 1996) já
utilizaram técnicas e métodos da PO para desenvolver estudos na área de coleta de
resíduos sólidos.

O artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2 é descrito o sistema de apoio à
decisão - SCOU)SS, enfatizando-se a concepção da sua arquitetura. Na seção 3 são
apresentados dados relativos à primeira etapa de validação do sistema e, por fim, na
seção 4 são apresentadas as considerações finais do artigo.

I VI.JVI

OLDSS. O Sistema de Apoio à Decisão Proposto
i: Se ..tem

a
de apoio à decisão SCOLDSS foi construído baseado nas pesquisas

o. SIS 'ficas e observações in 10('0 do proces~o de coleta e distribuição dos resíduos
bibl~~~r~rovenientes da coleta seletiva. Com o desenvolvil~ento e implementação deste
,611 busca-se subsidIar o processo de tomada de deClsoes operaclOnms dos gestores
Slst~: de resíduOS sólidos (Goldbarg, 2000) no que se refere à logística dos resíduos
da id e

s
desde a fase de coleta até a fase de entrega dos resíduos, nas unidades de

s611 o:,: Basicamente, o sistema contribuirá através da geração e análise de possíveis
tnaOe,,,, . .' .~rios de operaçãO deste tipo de coleta. ConsIdera-se no estudo desenvolVIdo que as
cen d 1 I' ( . h'as para implantaçãO a co eta se etiva equIpamentos, recursos umanos, areas e
etap' I . )', . devi d d f .dperiodiCidade da coleta se euva ja estejam eVI amente e 1111as.

A metodOlOgia para o desenvolvimento do SCOLDSS foi a mesma adotada para o
desenvolvimento de modelos em Pesquisa Operacional (Law, 1991). O
desenvolvimento foi estruturado da seguinte forma: (I) estudos exploratórios, na qual o
problema foi identificado e estruturado; (2) desenvolvimento da. solução, pela
construçãO de modelos formaiS capazes de representar o problema; (3) 1n1plementação
computacio

nal
da solução, utilizando-se a tecnologia de sistemas de apoio à decisão; (4)

validação da solução, através de testes em laboratório e em campo, para verificar se os
resultados obtidos estão de acordo com a realidade observada. A validação foi
desenvolvida com a utilização de dados históricos da área de resíduoS sólidos recicláveis
de um município do Rio Grande do Sul e, através da participação de pesquisadores na

área.
Para o desenvolvimento do SCOLDSS foi utilizada a arquitetura de sistemas de apoio à
decisão proposta por Sprague (1991), a qual é composta por três subsistemas básicos:
banco de dados, modelo decis6rio e interface, os quais serão apresentados nas próximas
subseções. A arquitetura do SCOLDSS é apresentada na figura I.
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Figura 1 _ Representação da arquitetura de Sprague (1991) no SCOLDSS

2.1 - Subsistema banco de dados
A premissa básica para a construção do subsistema banco de dados do SCOLDSS foi a

de selecionar dados, os quais fossem de vital importância à geração de informações para
utí gestores, bem como para o subsistema modelo, o qual trabalhará, basicamente,
tJhzando os dados deste subsistema. Para o desenvolvimento do banco de dados foram



utilizados: trabalhos realizados anteriormente a este estudo (Huang 1998, Chung, 1996
Chang, 2000), manuais técnicos relativos à área de Gestão de Resíduos Sólid '
(O'Leary, 1999; Monteiro, 2001), bem como de entrevistas para levantamento ~~
requisitos junto à especialistas em gestão de resíduos sólidos. Esta estrutura também f:
utilizada como base de dados para o desenvolvimento do Sistema de Informação paraOI

Coleta Seletiva de Resíduos (SICOLSt') (Simonetto, 2003). O diagrama entidad ae.
relacionamento do subsisterna banco de dados do SCOLDSS pode ser visualizado n. afigura 2.

2.2 - Subsistema Modelo Decisório
O subsisterna modelo do SCOLDSS foi concebido utilizando-se duas técnicas distinta~
da Pesquisa Operacional: a simulação computacional de eventos discretos e o
desenvolvimento de heurísticas para o problema do roteamento de veículos. A utilização
destas duas técnicas é justificada pela natureza distinta dos problemas tratados
primeiro, a determinação da capacidade de processamento de resíduos e, segundo, a
determinação do escoamento do fluxo de resíduos, em conseqüência, do resultado das
simulações. Baseado na integração da simulação do processamento de resíduos nas
unidades de triagem, para a determinação da capacidade de processamento de resíduos
em um dia e, a execução do problema do roteamento de veículos com múltiplos
depósitos, serão determinados os percursos dos veículos de coleta de resíduos, bem
como o destino final dos resíduos por eles transportados.
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Figura 2- Diagrama entidade-relacionamento do modelo de dados do SeOU)SS

2.2.1 - A Simulação de Eventos Discretos no SCOUJSS

Quando da utilização do sistema de apoio à decisão, o usuário irá informar: o dia da
semana para o qual será efetuado o planejamento da coleta seletiva, o mês do ano (de
forma a considerar as eventuais sazonalidades existentes no processo); as unidades de
triagem de resíduos operantes, para que seja determinada a quantidade máxima de
matéria prima pós-consumo (em kg), que cada unidade em operação, é capaz de
processar diariamente.

Nesta primeira etapa de utilização do modelo decisório executa-se um modelo de
simulação computacional de eventos discretos, implementada no simulador Arena 3.5,
para a determinação da capacidade de processamento de resíduos em cada unidade de
triagem. Tal determinação faz-se necessária pela particularidade encontrada no caso de
resíduos potencialmente recicláveis originada pelo fluxo de entrada e saída deste tipo de
resíduo nas unidades de triagem. Ambos os fluxos não são verificados em se tratando

.'duo
S

sólidos que são direcionados ao aterro sanitário, pois neste tipo de
dOS resl_

o
fl'nal não existe a saída dos resíduos sólidos (somente a entrada de resíduos)

'. oSlça 'dISP 1000' Huang, 1998; DMLU, 2004).
(Chang, - ' ". '\lima etapa, tanto os restduos seleCIOnados para retornarem ao mercado, como os
Nesta u_

o
corno destino o aterro sanitário, têm de serem levados em consideração pela

qUetera f' . . b ' .. I ão pois ambos ocupam espaço ISICOtemporanamente e, tam em, consumIram
SII11Uaça , d h d .. d terminado tempo para serem processa os pelos trabal a ores. Para SImular a
um t~dade máxima de resíduos a ser processada diariamente em cada unidade de
quan rn é levada em consideração a média total coletada diariamente de resíduo sólido
tnage . d d di d • dcialmente reclclável, e acor o com o Ia a semana e o mes o ano e, a
pote~idade de processamento em quilograma por minuto de trabalho em cada unidade.
~a~: tanto, considera-se também no modelo de simulação eventuais interrupções no
tr:bal

ho
(almoçO, troca de equipe de trabalho) e a variação da produção de um turno

para outro.
Para a distribuição dos resíduos sólidos durante a simulação foi utilizado o componente
Pickstation do simulador Arena 3.5, o qual seleciona a unidade para enviar-se a matéria-
prima, em ordem de precedência, de acordo com: o número de recursos utilizados (de
modo a evitar ociosidade) e, pela quantidade de matéria-prima pós-consumo aguardando
para ser processada. A informação gerada pela primeira fase do modelo decisório é a
demanda de resíduos sólidos (em kg) que cada unidade de triagem é capaz de processar
em um determinado dia de trabalho, obtida pela média das n execuções da simulação.
A capacidade de processamento de resíduos em cada unidade de triagem é integrada ao
modelo decisório na forma de restrição de capacidade ao problema do roteamento de
veículos com vários depósitos e frota heterogênea. A restrição garante que nenhuma
unidade de triagem receba urna quantidade de resíduos maior que a sua capacidade de
processameoto simulada .

2.2.2_Agrupamento de Pontos de Coleta e Alocação de Veículos
A fase subseqüente da utilização do modelo decisório caracteriza-se por possuirmos ri
unidades de triagem (com a demanda já definida pela primeira fase do modelo) e m
pontos de coleta com oferta de resíduo sólido reciclável a serem coletados pelos
veículos. Tal descrição denota claramente o problema do roteamento de veículos com
vários depósitos, onde, para a resolução, foi utilizada a abordagem proposta por (Gillet,
1974), implementadas na forma de heurísticas do tipo "agrupar para depois rotear''.
Nesta abordagem, primeiramente devem-se associar pontos de coleta às unidades de
tnagem específicas. Ou seja, é executada uma determinação do tipo "os resíduos do
ponto de coleta x serão enviados para a unidade de triagem y".

Após o procedimento de agrupamento dos pontos de coleta, é efetuada a rotina de
alocação dos veículos para a coleta seletiva. Para o desenvolvimento da alocação foi
I~plementado no SCOIDSS o algoritmo simplex (Goldbarg, 2000), de uma forma que
nao se considerasse no modelo decisório cada veículo individualmente, pois assim sua
resolUÇãop d . .o ena comprometer no aspecto tempo de resposta o desempenho do SIstema
~omo um todo. Para a resolução da alocação foram considerados os tipos de veículos, ou
~~ra,os diversos veículos da frota foram classificados conforme as suas capacidades de
posg~. Com Isto, consegue-se um processamento mais rápido do modelo, evitando

siveis explosões combinatórias no espaço de soluções.
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Como resultado final do processamento desta etapa tem-se estipulada a quantidade e
quilogramas que um determin~do tipo de v~ículo k irá t.ransportar p~a uma unidade ~
triagem i. Porém, se a resoluçao envolver vanos tIpOSdistintos de veículos é necessári
utilizar abordagens avançadas (metaheurísticas) para a resolução da alocação, tais cOmo
a busca-tabu, algoritmos genéticos ou simulated annealing, pois o algoritmo Simp/:;
comporta-se bem somente em problemas de pequeno e médio espectro (Cordeau, 2002).

2.2.3 - Determinação do Roteiro da Coleta Seletiva

Após a estimativa da quantidade máxima de processamento de resíduos por unidade; a
determinação do envio do resíduo coletado em cada ponto para uma unidade de triagem
específica; da estipulação da quantidade de resíduo mínimo a chegar em cada 'unidac.
de triagem; e dos veículos alocados para execução da coleta, reduz-se o problema à
configuração do problema de roteamento de veículos com um único depósito (Cordeau
2002). Como cada depósito (unidade de triagem) já possui uma determinação de quai~
os pontos de coleta lhe enviarão material para processamento, é necessário somente
estabelecer a ordem que cada ponto de coleta será visitado. Para se garantir bons
resultados nesta etapa, optou-se por utilizar o algoritmo para roteamento de veículos
proposto por Renaud (2002), o qual é aplicado a problemas com frota heterogênea de
veículos e apresenta excelentes resultados com problemas reais de roteamento. Para a
determinação da oferta de resíduo em cada ponto de coleta, a qual é uma das restrições
componentes do problema de roteamento de veículos, é utilizada a média de coleta (em
kg) no ponto de coleta. A quantidade média é estimada conforme o dia e o mês de
coleta.

Nesta etapa, o objetivo é a geração das rotas de coleta a serem percorridas, bem como
as atribuições de qual veículo deve percorrer cada rota. Após o processamento das
rotinas é gerada uma resposta com a seguinte estrutura: para a unidade de triagem x, o
veículo n irá percorrer as pontos de coleta a, h e (' (nesta ordem). No SCOLDSS, o
resultado é apresentado na forma de rotas em um relatório gráfico com mapa ilustrativo
dos locais a serem percorridos, de modo a facilitar a comunicação com os usuários.

2.3 - Subsistema Interface

Para o desenvolvimento do subsisterna interface do SCOUJSS foi levada em
consideração a arnigabilidade (user~lriendly) da mesma para com os possíveis usuários
finais, os gestores da área de resíduos sólidos, os quais não possuem a obrigação de
serem especialistas na área computacional. Exemplo da interface principal do SCOLDSS
pode ser visualizado na figura 3. A validação da interface foi desenvolvida com a
participação de possíveis usuários (gestores e acadêmicos) do SCOUJSS.

3. Validação do SCOLDSS

O sistema SCO/DSS consiste do desenvolvimento de modelos quantitativos e de
simulação para o planejamento operacional da coleta seletiva de resíduos sólidos. Como
um modelo pode ser definido como "representação do mundo real" (Goldbarg, 2000)
temos que fazer com que o comportamento da representação seja o mesmo (ou mais
próximo possível) da realidade em questão, sob determinadas condições especificadas.
A este processo denomina-se validação de modelo.
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Figura 3 - Interface principal do SCOLDSS

para a validação do módulo de simulação da capacidade de processamento de resíduos
diário das unidades de triagem foram utilizados dados reais de sete unidades de triagem.
Nesta validação o sistema comportou-se de maneira correta, com um desvio médio de
2.7% dos dados reais coletados, o que não compromete o desempenho do sistema, tendo
em vista que a simulação trata da capacidade máxima de processamento.
Na validação da alocação e do roteamento de veículos os resultados foram bastante
significativos. Para esta validação foi utilizado um problema de coleta de resíduos
sólidos apresentado em Larson (1999), o qual é um problema real com dimensões
diminutas. Porém, o algoritmo de Renaud (2002) apresentou melhorias aos resultados
apresentados. Para o roteamento, Larson (1999) utilizou a heurística savin~s e um
procedimento de melhoria do resultado (2-0pt) gerado pela heurística. Em ambos os
casos, o algoritmo de Renaud (2002) foi superior aos resultados apresentados. Em
relação ao savings o algoritmo apresentou resultados com custos menores na ordem de
14.4 % e, com relação ao procedimento de melhoria 2·()pl o algoritmo apresentou
resultados com custo mais baixos na ordem de 3.2%.
Utilizando-se dados reais da coleta seletiva, o SCOLDSS apresentou significativa,
rnelhorias, reduzindo, em média, 8,82% o total da distância percorrida pelos veículos de
coleta, e também na redução de 17,89% (em média) do total do número de viagens

destes veículos.

4. Considerações Finais
0. artigo teve como objetivo principal apresentar um sistema de apoio à decisão
(SCOLDSS) concebido para auxiliar gestores da área de resíduos sólidos no
planejamento operacional da coleta seletiva. Basicamente, para a especificação dos
requisitos e desenvolvimento do mesmo foi desenvolvida uma pesquisa em artigos
CIentíficos relativos, observações in loco, tanto do processo de coleta, quanto do
processamento dos resíduos nas unidades de triagem e, posteriormente, feita a validação
do, sistema utilizando-se dados reais da coleta seletiva de resíduos de um município
gaucho.
Em uma primeira fase de validação do SCOU)SS, pôde-se constatar que o mesmo
apresenta um comportamento compatível com a realidade, no caso da simulação do
processa mente de resíduos nas unidades e, a melhoria dos resultados no roteamento de



veículos, através da utilização do algoritmo de Renaud (2002), no problema apreSentad
por Larson (1999). Na segunda fase da validação, onde foram utilizados problemas co ()
dados reais da coleta seletiva de um município do _Rio Grand: do Sul, o SC()IJJ~
apresentou significativas melhoras, tanto na reduçao da distância percorrida pelo
veículos coletores, como na redução do número de viagens destes veículos.
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