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ABSTRACT

This paper deals with the vehicle routing problem for solid waste collection. The vehicle routing alternatives here presented have the aim to contribute in a form of a theoretical synthesis for the decision making process of the managerial applications at a case-study firm. The proposal we present in this paper offers, based in theoretical foundations, directions that might guide the firm towards a technique which can make ends meet with its characteristics so that the solid waste collection could be optimized by the firm itself.
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1. INTRODUÇÃO

A coleta de resíduos sólidos em São Carlos-SP é realizada pela empresa Vega Engenharia Ambiental (novo nome da antiga Vega Sopave) desde 1980. O problema da coleta de resíduos sólidos tratado neste trabalho é formulado com base no seu processo diário. Para isso são necessários dados extraídos das características da rede, da atividade e dos veículos.

1.1. Topologia da rede


A coleta de resíduos sólidos divide a cidade em 17 setores. A coleta se divide em noturna e diurna. A noturna é realizada diariamente nos 5 setores centrais, que compreendem o centro da cidade e bairros adjacentes. A diurna é realizada nos 12 setores correspondentes aos bairros periféricos, alternando os dias de bairro para bairro ocorrendo, portanto, também diariamente como a noturna em algum ponto da cidade. Às segundas, quartas e sextas-feiras é realizada em 6 setores e às terças, quintas e sábados nos outros 6.


A demanda pelo serviço se localiza sobre a extensão das ruas ao longo das quais são depositados os resíduos e não em locais específicos pré-determinados distribuídos pela cidade. Ao contrário do que é observado nas áreas rurais do município, onde os moradores têm que juntar o próprio lixo e descarregar em locais pré-estabelecidos visitados pela empresa.


A cidade é considerada uma cidade horizontal, ou seja sem muitos edifícios, que por sua vez, estão concentrados no centro da cidade onde, por isso, a coleta é diária. Segundo os gerentes operacionais da empresa, não há a necessidade nem a capacidade para uma coleta diária em toda a extensão da cidade. 


O depósito da empresa onde ficam estacionados todos os veículos localiza-se num bairro industrial, perto de uma das saídas da cidade e, portanto, afastado dos bairros residenciais. É também nesse depósito que é realizada a manutenção dos veículos.


O volume coletado é levado até o aterro sanitário na Fazenda Embaré,  localizada numa estrada de terra secundária à Rodovia Washington Luís entre São Carlos e Araraquara, distante cerca de 3 quilômetros da cidade.

1.2. O processo da atividade


Cada setor demanda três viagens por caminhão às segundas e terças-feiras e duas viagens por setor no restante da semana. O volume aumenta no começo da semana por não haver coleta aos domingos.


O processo da coleta tem início com o encaminhamento dos caminhões vazios do depósito para os setores. Cada caminhão parte com um motorista e três garis. A empresa não mantém motoristas nem garis fixos aos setores. Nos setores eles iniciam a coleta passando de casa em casa por algumas ruas e, quando a capacidade do veículo é atingida, o caminhão retorna ao depósito deixando os garis no setor. No depósito, o caminhão é pesado por fiscais da prefeitura encarregados de conferir o volume coletado para os fins de pagamento à empresa. Logo em seguida, o veículo se dirige para o aterro sanitário. Enquanto isso na cidade a equipe de garis desse caminhão percorre a pé as ruas do setor onde foi iniciada a coleta e vão recolhendo o lixo das casas restantes e os empilhando em alguns pontos. Assim, quando o caminhão volta do aterro vazio, vai passando somente pelos locais onde os garis empilharam o lixo e o trabalho acaba mais cedo.


A empresa alega que o processo é falho, pois há na coleta uma alta rotatividade de funcionários em vista do alto número de acidentes de trabalho, especialmente na coleta noturna. Esses acidentes envolvem desde cortes com lixo mal-acondicionado, passando por mordidas de cachorros e até atropelamentos dos garis. A empresa afirma também que a atividade se desenvolve de forma um tanto empírica, sendo de responsabilidade do motorista do caminhão, a escolha dos caminhos a serem percorridos dentro de cada setor.

1.3. Características dos veículos

A frota de caminhões da empresa conta com 7 veículos idênticos com 10 toneladas de capacidade de carga cada um e equipados com rádio para comunicação. Estes caminhões se encarregam de recolher das ruas o volume de 140 toneladas diárias dentro da cidade. 


O departamento financeiro da empresa alega que o serviço de coleta de resíduos sólidos é muito caro, justamente por causa dos veículos. O equipamento especial que acompanha o chassis do caminhão é bem mais caro que o próprio caminhão e requer manutenção diária com óleos especiais para tratar de suas válvulas e rolamentos, também especiais, que compõem o sistema hidráulico dos veículos. Portanto, não há possibilidades de estoques para a reposição de peças e esta se torna demorada e custosa, recaindo sobre a manutenção destes a maior parte do custo total da coleta.

2. ANÁLISE DO PROCESSO DE COLETA DE RESíDUOS SÓLIDOS 


A análise a seguir será realizada tomando como base as informações e os dados obtidos junto aos funcionários da empresa, auxiliando na posterior formulação de uma proposta do emprego de sistemas de roteamento baseados em microcomputador pela empresa em questão no roteamento de sua frota.

Todos os veículos de capacidade idêntica ficam a princípio estacionados num único depósito da empresa de onde são enviados aos setores e para onde devem retornar cheios, porém sem ferir a restrição de capacidade.

A atividade pode ser definida como um conjunto de clientes localizados ao longo das ruas da malha municipal que tem de ser atendido regularmente por uma frota de veículos idênticos de capacidade fixa. Os veículos estão inicialmente localizados em um depósito central. Associado com cada cliente há um volume de carga que precisa ser coletado regularmente. A capacidade do veículo especifica um limite superior que pode ser coletado por cada veículo. Numa segunda etapa, um conjunto de clientes localizados em pontos dispersos sobre a rede precisam ser atendidos pelo veículo que deve passar por todos os pontos exatamente uma vez. Toda rota começa no depósito, visita um certo número de clientes e retorna para o depósito sem violar a restrição de capacidade. O objetivo primário é encontrar um certo conjunto de rotas para que os veículos minimizem a distância total percorrida. Assume-se neste sistema que os custos e os tempos de viagem são lineares em função da distância; então minimizar a distância é uma função-objetivo correlata para minimização dos tempos de viagem e custos, inclusive de manutenção do veículo.

A empresa vem acompanhando há muito tempo a pesagem de sua carga e da análise desses dados referentes aos últimos 18 anos, para que possa prever sua demanda. Ainda com relação à demanda pelo serviço, pode-se dizer à primeira vista que esta localiza-se sobre a extensão das ruas e não em locais específicos distribuídos pela cidade, indicando que o problema seria de roteamento sobre arcos. Porém, conforme entrevistas, constatou-se que na segunda viagem do caminhão os garis, tendo empilhado o lixo em determinados pontos distantes entre si, transformam o problema em roteamento sobre nós.


Nas primeiras viagens a cada setor das coletas, diurna e noturna, as rotas se desenvolveriam sobre um grafo misto, respectivamente onde algumas ruas (arcos) precisam ser percorridas pelo veículo pelo menos e, se possível, no máximo uma vez. Porém, na segunda viagem a aqueles setores para a coleta dos resíduos (demanda) restantes, os garis já completaram a coleta sobre as ruas (arcos) a pé e agora esta demanda se localiza sobre pontos específicos (nós) sobre a rede. É sobre esses pontos que agora os veículos devem ser roteados. O roteamento deve ser feito sobre nós também nas viagens-extras a cada setor às segundas e terças-feiras.


Tem-se para resolver dois problemas de roteamento: um sobre os arcos mistos (ruas dos setores) com restrição de capacidade e outro sobre os nós dessas redes mistas (pontos de empilhamento dos resíduos pelos garis nos setores). Portanto, um problema de cobertura de arcos (mistos) e um de cobertura de nós (sobre uma rede mista) para cada um dos 17 setores.

3. PROPOSTAS PARA O ROTEAMENTO DE VEÍCULOS 


A pesquisa bibliográfica revelou uma grande quantidade e diversidade de sugestões para a otimização dos processos de geração de rotas para distribuição e coleta de bens e serviços, por parte de diversos especialistas. 


A proposição das alternativas aqui apresentadas é fruto da comparação entre as principais contribuições disponíveis sobre o emprego das tecnologias para o roteamento de veículos. As propostas abaixo foram analisadas sob a luz das informações fornecidas pelos envolvidos diretos na realização da atividade, levantando os requisitos mínimos necessários para a utilização de cada alternativa, fornecendo as informações relevantes a respeito das saídas e limitações impostas por cada sistema na tentativa de subsidiar a empresa em direção à seleção de uma alternativa mais apropriada para utilização em seu ambiente.

3.1 A modelagem do problema

Segundo NOVAES (1978), otimização não é um processo de busca pelo melhor absoluto, mas sim, a procura sistemática do melhor prático, onde muitas vezes conhecer o mecanismo de um certo problema, determinando as relações entre as variáveis, já constitui um avanço considerável. Modelos desse tipo, embora não objetivem a otimização no sentido estrito, ainda assim podem ser enquadrados nessa categoria visto que podem levar a resultados práticos melhores do que os obtidos anteriormente.

A resposta à questão sobre qual característica do problema será decisiva para defini-lo mora no centro do processo decisório de modelagem. Os exemplos mostram que definir o modelo apropriado e a função-objetivo para um sistema real e complexo é uma tarefa difícil em si. Em muitos problemas de roteamento a função-objetivo possui natureza multi-atributada e, portanto, não haverá só um fator decisivo para representar com precisão o problema real. Em geral,  assim que as restrições se tornam mais complicadas, elas vão tendo que ser divididas em diferentes sub-modelos interagindo entre si e a função-objetivo passa a assumir o papel de uma variável de controle da qualidade da solução, ao invés de uma representação exata dos custos operacionais.

3.1.1. O problema de roteamento

Da seção anterior conclui-se que o processo da coleta de resíduos sólidos em São Carlos apresenta 2 modelos de roteamento de veículos interagindo entre si. Um deles envolve o roteamento sobre nós e outro sobre arcos. Para o modelo de roteamento sobre nós foi observado que os nós propriamente ditos não existem, isto é, eles não são fixos sobre a rede, variando sua localização de dia para dia e noite para noite em função da decisão dos garis.


Nos modelos de roteamento sobre arcos, a principal restrição diz respeito à não violação da capacidade do veículo. Conforme a empresa, a  única função da pesagem dos resíduos vem do recebimento do pagamento da prefeitura que é efetuado por tonelada pesada. Uma vez que este procedimento já é adotado ele poderia ser melhor utilizado pela empresa para prever as demandas por setor.

3.1.2. Função-objetivo
A empresa alega que o fator decisivo na composição do custo diz respeito aos custos com veículos e que uma possível função-objetivo deveria estar associada à minimização do número de veículos necessários para realizar o trabalho. Porém como a empresa observou, o número de veículos utilizados hoje para a coleta já é restrito obrigando, cada caminhão a fazer duas viagens a cada setor. 

Na verdade, o problema da empresa reside nos custos de sua frota. Dois fatores podem ser associados a esses altos custos. O primeiro e inevitável deles diz respeito à própria natureza da utilização dos caminhões, isto é, cada um desses veículos carrega diariamente em média 15 a 17 toneladas de um material altamente corrosivo, fator este que não tem como ser evitado. O segundo fator está associado à manutenção dos veículos decorrente da sua extensa utilização, ou seja, quanto mais os veículos forem exigidos, maiores serão os custos totais associados ao processo de coleta. 

Uma vez que o número total de veículos não pode ser minimizado, pois sobrecarregaria ainda mais o restante dos caminhões e prejudicaria o processo de coleta na cidade, a função-objetivo se torna a minimização dos tempos de viagem, pois qualquer trabalho em direção à otimização desse processo reside na melhor utilização de cada caminhão que faz a coleta.

3.1.3. Estratégia de abordagem da coleta para o roteamento

A divisão da cidade em setores é o único critério adotado pela empresa para direcionar a coleta de resíduos sólidos, na qual cada caminhão fica fixo a um setor; já o motorista não é fixo aos caminhões, nem aos setores, sendo porém, responsável pelas rotas a serem seguidas dentro do setor. Talvez uma forma de cada motorista e cada gari conhecer melhor ainda determinado setor seria fixá-lo a ele, tentando, quem sabe, facilitar sua incorporação à comunidade.


As estratégias mais adequadas para o roteamento de veículos sobre arcos e nós são as Rotear-Dividir e Dividir-Rotear. Estudos conduzidos por BODIN & KURSCH (1978) revelam que a estratégia Rotear-Dividir cria muitas intersecções e sobreposição de rotas. Este problema não ocorre quando utilizada a estratégia Dividir-Rotear, pois os setores resultantes da partição da cidade não são conflitantes entre si e as rotas sobre cada setor ainda nem foram geradas, ao contrário da primeira estratégia, onde uma rota gigante é criada para ser dividida em outras menores criando  pontos de intersecção indesejáveis.


O trade-off entre essas duas estratégias reside na quantidade de veículos necessários para efetuar a coleta. Enquanto na estratégia Rotear-Dividir geralmente são necessários menos veículos, na Dividir-Rotear o número de veículos disponíveis ‘puxa’ o número de setores em que a cidade terá que ser dividida, isto é, a cidade será dividida pelo número de veículos disponíveis, para o melhor aproveitamento da frota.

3.1.4. A base de dados 


A base de dados necessária para a solução do problema tem início com a identificação de seus nós. A cada intersecção na rede deverá ser designado um número para identificar cada nó. As coordenadas (x,y) de cada nó da rede podem ser obtidas manualmente ou por meio de mesa digitalizadora, a diferença é o tempo.


A base de dados mínima para um sistema computacional destinado a gerar as rotas dos caminhões que realizam a coleta de resíduos sólidos deve constar de no mínimo três arquivos. Os dois primeiros devem conter informações sobre a rede de ruas (os arcos) e as coordenadas (x,y) de cada esquina (os nós) de todos os setores. As informações referentes aos arcos são sua direção, seus nós inicial e final, sua demanda, seu comprimento e seu setor de localização. Além destes dois ainda deverão haver duas listas de adjacência,  uma para a rede de ruas e outra para as coordenadas (x,y) de cada nó. 


A primeira parte do terceiro conjunto de dados, a lista de adjacência do conjunto de nós de cada setor, deve informar para cada nó da rede: o número de nós adjacentes, o número de arcos adjacentes e os arcos adjacentes, seu grau, seu déficit e as distâncias de cada nó para seus adjacentes, medidas numa escala conveniente. A segunda parte do conjunto de dados deve conter informação adicional de cada arco orientado da lista de adjacência, tais como a freqüência da coleta, a capacidade do veículo e as orientações de tráfego das ruas. Estes três arquivos de dados constituem a base principal de dados para o sistema. 


Esse arquivo de dados contendo as características de cada segmento de rua da rede  é certamente o que consome mais tempo para ser preparado, além da probabilidade de conter erros ser grande. Por isso deve haver um procedimento para detectar falhas no mapeamento ou dados de entrada incorretos. A estrutura indicada para verificar os arquivos de dados de entrada referentes às ruas e aos nós é a matricial.

3.2 Alternativas para o roteamento de veículos


O processo analisado de coleta de resíduos sólidos na cidade apresentou-se bastante complexo e requer uma composição entre vários algoritmos diferentes sendo alguns deles heurísticos e outros exatos. Para a sua solução, uma abordagem baseada na utilização de microcomputadores incluiria duas alternativas, o uso de pacotes comerciais ou o desenvolvimento de sistemas customizados. O equipamento necessário para ambas inclui um Pentium 166 com HD 8 Gb, 32 Mb de memória RAM e 4 Mb de placa de vídeo.

Porém, em se querendo automatizar algum sistema para a geração de rotas para uma frota de veículos deve-se saber responder às seguintes questões: existe uma base de dados disponível confiável? Existem recursos materiais necessários? Existem recursos humanos especializados? Qual a qualidade de solução buscada pela empresa? A empresa espera uma solução rápida, razoável a preço acessível ou uma solução demorada, de custo alto, porém mais flexível? 

3.2.1. O uso de pacotes comerciais

Caso as vantagens desse tipo de sistema, ou seja, rapidez de implementação, preço acessível, interface amigável, interessem à empresa, a solução gerada para o roteamento de veículos da coleta poderá ser razoável e ser alcançada rapidamente. A empresa poderá analisar os vários sistemas disponíveis mantendo o foco de sua análise na maneira como as características analisadas, que representam o processo de coleta, são abordadas pelo pacote.

A mais importante vantagem da utilização de pacotes comerciais é que estes se encontram prontos para implementação imediata. Outra vantagem competitiva apresentada por esse tipo de sistema de roteamento diz respeito à variedade de programas disponíveis. Portanto, caso exista um pacote que opere sobre o conjunto das características analisadas, ou seja, as restrições e variáveis encontradas na formulação do problema, este deve ser utilizado. Porém, é difícil encontrar um pacote que vá ao encontro de todas as especificidades do problema real onde todas as características realmente relevantes do problema estejam presentes em sua formulação e consideradas no seu processo de geração de rotas.

Um importante fator presente no critério de avaliação para a aquisição de um sistema computacional diz respeito à sua interface, que deve ser interativa e amigável. O indicado para a empresa Vega seriam pacotes traduzidos para o Português e que operem em ambiente Windows, o que confere grande praticidade a esses sistemas e vantagens para a empresa especialmente se não há pessoal especializado. 

A maioria dos  pacotes permite ao usuário estabelecer mais de uma rota por dia e assim superar a falta da restrição da capacidade na formulação dos pacotes. A empresa em questão sabe de antemão que são necessárias duas viagens a cada setor por dia para atender a demanda. Com este dado de entrada o pacote fornecerá como saída duas rotas no mesmo setor, uma destas sobre a base de dados da localização dos arcos e outra sobre a base de dados de localização dos nós, previamente estabelecidos pela empresa, motoristas e garis. Portanto, o que pode acontecer em relação à restrição de capacidade não tratada pelos pacotes é que o volume da segunda viagem aumentará e o da primeira diminuirá, equilibrando melhor a carga nas duas viagens, porém aumentando o volume a ser coletado a pé pelos garis. A geração de soluções razoáveis como esta é uma desvantagem da utilização de pacotes comerciais no roteamento.   

Porém, existe também a possibilidade de intervenção manual que pode ser feita sobre uma solução original fraca, geralmente gerada pelos pacotes de roteamento, onde alguma restrição tenha sido violada. Com a intervenção manual, restrições e objetivos secundários ignorados pelos algoritmos numa primeira iteração podem ser incluídos, transformando a solução original numa boa solução. Isso pode a princípio agradar ou não o usuário que opta por um sistema pronto tentando evitar a necessidade de intervenção. Para o caso analisado, a empresa poderia abrir mão desta ferramenta para superar a falta de habilidade dos pacotes em lidar com a restrição de capacidade ignorada. 

Existe disponível no mercado uma grande variedade de preços e de pacotes variando dos bem baratos até aqueles mais caros atendendo portanto todos os segmentos de usuários. De maneira geral, há pacotes que possuem boa capacidade gráfica e interativa sem que se tornem muito mais caros por isso. Não há grandes diferenças entre as performances dos pacotes disponíveis, por isso não há necessidade de pacotes tão caros e a tendência dos preços é cair, bom para a empresa interessada em seu uso. Porém, a tendência é que o preço de aquisição do pacote se desvincule do preço do serviço de apoio necessário para a pós-instalação, ruim para a empresa que não possui recursos humanos especializados, pois as falhas de implementação documentadas estão principalmente associadas à falta de experiência técnica do usuário final.

Poucas companhias estão na posição de avaliar quanto a implementação dos sistemas computacionais comerciais poupariam à empresa. Por inexistência de dados, algumas dessas empresas não têm como quantificar as mudanças obtidas com a instalação de um sistema. No caso analisado, os benefícios proporcionados pelo uso de tais sistemas poderão ser julgados pelo tempo de realização da coleta.

3.2.2.O uso de sistemas customizados

Caso a principal vantagem proporcionada por esse tipo de sistema, ou seja, a possibilidade de incorporação de situações específicas do processo de coleta de resíduos sólidos para dentro do modelo de roteamento, seja o principal interesse da empresa na escolha de um processo de geração de rotas, deve-se optar por um sistema customizado para solução no roteamento de veículos da coleta.

Segundo ROSSEAU (1988) os pacotes comerciais podem resolver uma grande quantidade de problemas, mas uma vez desenvolvido um completo entendimento da natureza fundamental de cada problema, não haverá muitos problemas práticos que serão adequadamente resolvidos pelos mesmos. Este é um assunto que gera muita polêmica entre os especialistas.

O processo de coleta de resíduos sólidos analisado possui características peculiares em sua realização que seriam desejáveis na formulação do problema de roteamento. Uma solução customizada poderia abordar em sua estrutura de modelagem estas características impares verificadas na realização da atividade de coleta, conferindo-lhe caráter único. Uma das características apontadas mais relevantes para o processo de geração de rotas refere-se aos pontos sobre os quais os garis empilham o lixo recolhido a pé enquanto os caminhões descarregam no aterro.

Estas características em conjunto confirmam que não há tratamento disponível para o problema de roteamento analisado. O estudo efetuado aponta para a necessidade de tratamento específico para a geração de rotas, caso as características assinaladas acima sejam mesmo julgadas pela empresa de importância relevante, pois outros fatores estão associados à escolha de um tratamento customizado.

 A primeira delas diz respeito ao tempo empregado para o desenvolvimento desses sistemas, que pode ser muito longo (4 a 6 anos ou mais). Porém, se a empresa pretende realizar a atividade de coleta de resíduos sólidos por mais 30, 40 ou 50 anos, esse tempo de desenvolvimento pode ser considerado relativamente pequeno. Esta experiência poderia, inclusive, servir como base para a adoção de tais tecnologias nas outras cidades onde a empresa Vega realiza a mesma atividade. O segundo fator se refere ao seu custo, muito alto, tão alto quanto os pacotes mais caros. Para o desenvolvimento de um sistema customizado será necessária a presença de pessoal especializado e bem remunerado para realizar um trabalho que, caso implementado com sucesso (as falhas ainda podem ocorrer), seja capaz de gerar melhores rotas de fato. Neste caso, pode-se considerar que foi um dinheiro muito bem empregado.

Porém, caso a empresa, ciente dos riscos e dos recursos necessários, esteja interessada da qualidade da solução gerada e na flexibilidade proporcionada pelo sistema de roteamento a ser adotado, a abordagem proposta para a solução do problema de roteamento analisado deverá ser gerada por um sistema customizado, capaz de incorporar ao processo de geração de rotas todas as informações e os dados assinalados relevantes para a coleta.

As abordagens de sistemas customizados enfatizaram a programação algorítmica e o uso da Inteligência Artificial, pois são muitos os detalhes a serem observados. Provavelmente esta estrutura pudesse ser obtida através de um sistema de apoio à decisão onde podem ainda ser integrados os sistemas GIS de base de dados geográfica adicionando mais precisão ao sistema final. 

Muitos são os algoritmos disponíveis na Literatura e muitos outros ainda estão surgindo para serem implementados. Já entre as técnicas de Inteligência Artificial desponta a necessidade de desenvolvimento de abordagens com propósitos gerais que possam ser facilmente adaptáveis para todos os contextos, absorvendo suas particularidades através do especialista em roteamento de veículos.

Concluindo, tem-se que a possibilidade de emprego da primeira opção torna inviáveis os custos e tempo associados ao desenvolvimento da segunda, pois o teste de uma solução customizada pode superar o preço de um pacote comercial. Isso ocorre por causa da maior acuracidade e flexibilidade desses sistemas desenvolvidos para problemas específicos que, apesar de terem sua implementação mais complexa, garantem melhor qualidade de solução ao problema, à medida que incorporam as restrições e variáveis, ou seja, as particularidades da atividade em consideração no processo de geração de rotas.

Qualquer decisão de intervir ou não no processo de coleta está fundamentada nos resultados derivados da avaliação das alternativas propostas. A avaliação dessas alternativas pela empresa servirá ao longo do processo para a adoção de um sistema computadorizado como uma diretriz geral na determinação do nível de esforço a ser dedicado ao problema.
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