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Optimizacdo de uma rede de recolha de residuos de

equipamentos electricos e electronicos (REEE)

Resumo

Este trabalho centra-se na optimizacdo de uma rede de recolha de Residuos de

Equipamentos Eléctricos e Electronicos (REEE).

A valorizacdo de residuos enquadra-se nas politicas ambientais de salvaguarda dos
recursos naturais. As politicas de reutilizacdo, de reciclagem e de recuperacdo
energética conduzem a efeitos benéficos indiscutiveis. Estas politicas foram
regulamentadas pelo Decreto-Lei 230/2004 de 10 de Dezembro, o qual transpds para

0 quadro juridico portugués as Directivas europeias sobre REEE.

Da execugdo deste trabalho sdo expectaveis beneficios econdmicos e ambientais,
designadamente o aumento das quantidades de REEE recolhidas, a reducao dos custos
operacionais do sistema integrado ao nivel do transporte, e ainda a reducdo dos niveis

de poluigéo e consumo energético.

Palavras-chave: Vehicle Routing Problem, Algoritmos Genéticos, Logistica, Logistica

Inversa, REEE, Optimizacdo de Rotas
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Collection and recycling of Waste Electrical and Electronic

Equipment (WEEE) facilities location

Abstract

This project focuses on a network optimization for collecting waste of electrical and
electronic equipment (WEEE).

Waste recovery is part of the environmental policies for the protection of natural
resources. Policies for reuse, recycling and energy recovery lead to unquestionable
beneficial effects. These policies are regulated by Decree-Law 230/2004 of 10
December, which transposed into the Portuguese legal framework the European
Directives on WEEE.

As a result of this work are expected economic and environmental benefits, including
increases in the quantities of WEEE collected, reduced operating costs of the
integrated transportation system, and even reducing the levels of pollution and energy

consumption.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Genetic Algorithms, Logistics, Reverse
Logistics, WEEE, Route Optimization
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1. Introducéo

Neste capitulo serdo tecidas consideracgdes relativamente a relevancia do problema de
recolha de residuos de equipamentos eléctricos e electronicos no mundo real, bem
como uma pequena descricdo do mesmo. Sera também abordada a metodologia de

investigacao utilizada nesta fase inicial do trabalho.

Esta dissertacdo surge na sequéncia de um projecto de 1&D desenvolvido no Centro
Algoritmi e no Departamento de Produgéo e Sistemas da Universidade do Minho em
parceria com a empresa Amb3e. O projecto de 1&D visa o estudo e a racionalizacao
de uma rede de recolha de residuos de equipamentos eléctricos e electronicos. O
estudo da rede de recolha € suportado no desenvolvimento de um sistema de
informacdo geogréfico, e engloba quatro actividades principais: desenvolvimento de
uma base de dados; calculo de rotas de recolha e respectivos custos; problemas de
localizagdo; e simulacdo. Este trabalho de dissertacdo incidira maioritariamente sobre

as actividades de localizag&o e rotas do projecto de 1&D.

1.1 Relevancia do Problema

A producéo de equipamentos eléctricos e electronicos (EEE) é um dos dominios da
industria transformadora com um crescimento mais rapido no mundo ocidental.
Tanto a inovacgdo tecnoldgica como a expansdo do mercado continuam a acelerar o
processo de substituicdo desses mesmos equipamentos. Esta evolucdo leva a um
significativo aumento dos residuos de equipamentos eléctricos e electronicos
(REEE), que é imperativo gerir de um modo sustentado. Designam-se por
Equipamentos Eléctricos e Electronicos todos aqueles que necessitam de

electricidade para funcionar.

A valorizagdo de residuos enquadra-se nas politicas ambientais de salvaguarda dos
recursos naturais. As politicas de reutilizagdo, de reciclagem e de recuperagédo

energeética conduzem a efeitos benéficos indiscutiveis, quer a nivel do ambiente, quer



a nivel da economia. Estas politicas foram regulamentadas pelo Decreto-Lei
230/2004 de 10 de Dezembro, o qual transp6s para o quadro juridico portugués as

Directivas europeias sobre REEE.

A gestdo dos residuos provenientes dos particulares assume especial relevancia dado
0 seu elevado volume e dispersdo geografica. Para além disso, aos utilizadores de
equipamentos eléctricos e electrénicos do sector doméstico é assegurada a
possibilidade de entregarem os respectivos residuos sem encargos. Tal implica a
existéncia de sistemas de recolha selectiva eficazes, estruturados segundo regras de

proximidade territorial e de facil acesso.

1.2 Definicao do Caso de Estudo

Este trabalho de investigacdo visa contribuir para um melhor desempenho
econdmico e ambiental do sistema integrado de recolha de residuos eléctricos e
electronicos, designadamente através da racionalizacdo do sistema de recolha e do

sistema logistico associado. A Figura 1 representa o ciclo de vida de um REEE.

Produtores

F}i‘esiduns 3E
4 1,:‘ . ]

Recicladores

Gestao de
Operadores Logisticos

b,

Centros de REEEPQQG Valorizadores
Figura 1: Ciclo de Vida de um REEE
Os objectivos principais deste projecto incluem o estudo e andlise da rede de recolha

de REEE de forma a apoiar as decisdes de expanséo e da sua operacionalidade. Por

outro lado, é indiscutivel que uma adequada concepcao da rede de recolha ira afectar



positivamente as quantidades de REEE recolhidas. Tal implica a adopgéo de critérios
de proximidade territorial e de facil acesso, que por vezes sdo dificeis de

compatibilizar com uma gestéo econoémica eficiente da rede.

Acredita-se que este trabalho sera mais um contributo para o cumprimento de dois
dos objectivos fundamentais do sistema, que sdo o aumento das quantidades
recolhidas de REEE e o aumento da percentagem de reutilizacéo e reciclagem destes

equipamentos.

Para tal serdo estudadas estratégias para a optimizacdo de toda a rede de recolha de
residuos eléctricos e electronicos, tendo como principal foco o estudo do problema
de planeamento de rotas de veiculos (VRP) bem como dos respectivos custos
associados a essa recolha. Neste estudo abordar-se-&o diferentes variantes do Vehicle
Routing Problem, bem como as melhores meta-heuristicas para a resolucdo do
problema em questdo. Em relagdo a actividade de localizacdo, esta incidira
essencialmente na construcdo de uma matriz de distancias de todos os pontos da rede

de recolha.

1.3 Metodologia de Investigacéo utilizada

O tema de tese proposto surgiu no ambito de um projecto de investigacdo na area da
recolha de residuos. Verificou-se a necessidade de estudar o melhor método para
resolver o problema de planeamento de rotas de veiculos no &mbito da recolha de
REEE.

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas diferentes fontes bibliograficas,
que podem ser classificadas como sendo primarias e secundarias. As fontes primarias
serviram de base para toda a investigacdo, uma vez que foram dai retiradas as
referéncias que serviram de suporte para dar os primeiros passos na investigacao.
Bons exemplos dessas fontes primarias sdo as teses de mestrado de Ribeiro (2009) e
Salema (2007) e o livro The Vehicle Routing Problem, de Toth e Vigo (2002).



A utilizacdo de repositdrios cientificos importantes, garantidos pela Universidade do
Minho (Web b-on, Web Google Scholar, Web RepositoriUM), facilitou o acesso a
artigos das diferentes areas em andlise, podendo estes artigos ser considerados fontes
secundérias. Nestes repositorios cientificos foram utilizadas palavras-chave, tais
como: Vehicle Routing Problem (VRP), Algoritmos Genéticos, Genetic Algorithms,
heuristicas, meta-heuristicas, Reverse Logistics, WEEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment), REEE, entre outras.

A pesquisa bibliogréafica incluiu ainda o recurso a estudos considerados importantes
nesta matéria, bem como a fontes de informacdo especializada sobre os temas em

questéo.

Foi bastante complexo avaliar a quantidade de leitura aceitavel; contudo, quando
muitas das leituras remeteram para referéncias ja lidas, optou-se por suspender a

pesquisa bibliografica.

1.4 Estrutura do Documento

O presente documento é composto por seis capitulos. De seguida é apresentada uma

breve sintese dos contetdos de cada capitulo.

No presente capitulo (Introducdo) é feita uma breve introducdo ao caso de estudo,

bem como as metodologias de investigacao utilizadas na realizacdo deste trabalho.

No Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) apresenta-se a revisdo da literatura.
Inicialmente é referida uma definicdo de residuos em geral e é feito o enquadramento
dos mesmos na cadeia de abastecimento; é também feita uma analise a actual situacéo
dos REEE em Portugal e noutros paises da Europa. Seguidamente, sdo abordados os
diferentes tipos de VRP existentes, bem como alguns dos métodos de optimizacao
que existem para a sua resolucdo. Por fim, sdo abordados os Algoritmos Genéticos no
seu contexto mais geral e ainda aplicados a resolugdo de problemas de planeamento

de rotas de veiculos.



No capitulo 3 (Descricdo do Caso de Estudo) é feita uma descricdo detalhada do
problema. E ainda apresentada uma breve descricio da empresa envolvida no
projecto, seguindo-se uma abordagem ao problema propriamente dito e aos locais
sobre os quais o estudo vai incidir. Sdo ainda enumerados alguns pressupostos

assumidos no desenvolvimento da modelacao.

No capitulo 4 (Modelagdo desenvolvida) é descrita detalhadamente a modelagédo do
problema a nivel teérico, bem como as decisdes tomadas na implementacdo do

mesmo.

No capitulo 5 (Resultados Alcancados) sdo apresentados e discutidos os resultados

alcancados com a modelacéo do caso em estudo.

Finalmente, no Capitulo 6 (Conclusdes) é efectuada, em tracos gerais, a conclusao do
trabalho desenvolvido. Identificam-se ainda alguns pontos a aperfeigoar no sentido de

melhorar a modelacéo apresentada.






2. Revisdo da Literatura

Neste Capitulo sera apresentada uma revisdo da literatura mais relevante sobre o
problema do planeamento de rotas de veiculos em geral e ainda os métodos de
optimizacdo mais relevantes. Ir4 ainda ser feita uma abordagem aos algoritmos
genéticos no contexto do problema de roteamento de veiculos. Sera também
apresentada uma definicdo legal de Residuos em geral e Residuos de equipamentos
eléctricos e electronicos em particular, bem como o0s seus impactos na cadeia de

abastecimento.

2.1 Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electronicos
(REEE)

Nos ultimos anos, nos paises industrializados, tem-se verificado um aumento
exponencial da producéo de residuos EEE, tanto em variedade como em quantidade.
Este factor, em conjunto com uma mudanca de atitudes e mentalidades, conduziu a
que fossem tomadas medidas para a reintegracdo dos residuos nos processos
produtivos, permitindo assim um desenvolvimento mais sustentado e também

melhores perspectivas para as geracgdes futuras.

2.1.1 Residuos: Definicao Geral

O Decreto-Lei n® 237/97, da Assembleia da Republica, define residuos, tendo por
base o Catalogo Europeu de Residuos (CER), como sendo “quaisquer substdncias ou
objectos de que o detentor se desfaz ou tem inteng¢do ou obrigagdo de se desfazer”.
Esta é uma definicdo bastante abrangente, que engloba varios tipos de residuos, tais
como os produtos em fim de vida, os produtos danificados, avariados ou em fim de

utilizacao.



2.1.2 REEE: Definicdo

E considerado um equipamento eléctrico e electronico (EEE) todo aquele que
necessita de energia eléctrica para funcionar. Quando estes equipamentos se
encontram em final de vida ou se tornam obsoletos, passam a ser considerados

residuos de equipamentos eléctricos e electronicos.

Barroso e Machado (2005, pp. 188) consideram que o fluxo de REEE é diferente do

fluxo de outros residuos urbanos, pelas seguintes razdes:

e “O crescimento dos REEE é cerca de trés vezes superior ao crescimento dos
residuos urbanos normais, prevendo-se que o volume aumente, anualmente,
pelo menos 3-5%.”

e “Devido ao seu teor em matérias perigosas, os EEE provocam problemas
ambientais importantes durante a fase de gestdo dos residuos.”

e “A problemadtica ambiental associada aos REEE, devido sobretudo a
presenca de metais pesados, € maior que a associada aos outros constituintes

’

dos residuos urbanos.’

2.1.3 REEE na Europa

No ano de 2003 surgiu uma directiva da Unido Europeia (WEEE 2003) para garantir
a implementacgdo, por parte dos paises membros, de medidas de gestdo (recolha,
transporte, tratamento e reciclagem) dos REEE. Essa directiva impfe que cada
organizacdo que vende equipamentos eléctricos e electronicos num qualquer pais da
Unido Europeia tem a obrigacdo de garantir a recolha e a reciclagem de uma
quantidade de equipamentos equivalente ao seu volume de vendas nesse mesmo pais,

sendo isso feito sem que tenha qualquer tipo de custos para o cliente final.

Em tragcos gerais, um dos principais objectivos destas directivas é promover o
aumento da reciclagem de REEE, para que, consequentemente, se dé uma reducao do
consumo de recursos e uma diminui¢do da deposicdo em aterro, contribuindo assim

para uma melhoria ambiental significativa.



Segundo Ferndndez et al. (2010), que estudaram o sistema logistico de REEE
implementado na Alemanha, estas directivas foram transferidas para paises como a
Alemanha e a Espanha no ano de 2005. Nestes dois paises, as organizagdes decidiram
cooperar e criar uma unidade central que tem a responsabilidade de fazer a recolha de
uma quantidade de REEE equivalente a soma do volume de vendas de cada uma das

empresas que fazem parte desta unidade.

Hischier, Wager e Gauglhofer (2005), no caso Suico, e Turner e Callaghan (2007), no
caso inglés, estudaram os impactos que as directivas europeias iriam ter no meio
ambiente e o sistema de reciclagem de REEE. A Suica foi um dos primeiros paises na
Europa a adoptar medidas para a gestdo dos REEE, sendo que o faz desde 1998,
tendo a sua lei sido actualizada no ano de 2005 para se ajustar as directivas Europeias
(Web Corning). No caso inglés, as directivas da UE foram colocadas em vigor apenas

em Janeiro de 2007.

2.14 REEE em Portugal

Em Portugal, as directivas europeias sobre REEE foram regulamentadas pelo
governo portugués no ano de 2002 através do Decreto-Lei 20/2002 de 30 de Janeiro,
sendo prevista a entrada em vigor do mesmo a partir do dia 31/12/2003. Depois desta
data os produtores tinham, obrigatoriamente, de assegurar a recolha selectiva dos
residuos de equipamentos eléctricos e electronicos, numa relacédo de, pelo menos, 2kg
per capita por ano. O Decreto-Lei determinava ainda que a percentagem de
reutilizacdo dos REEE recolhidos tinha de variar entre 50% e 75%, dependendo da

categoria em que 0 equipamento se enquadrasse.



2.2 Logistica associada aos REEE

A Logistica apareceu, inicialmente, relacionada com actividades militares, devido a
necessidade de abastecimento dos exeércitos em cenarios de guerra com
medicamentos, roupa, produtos alimentares e material de combate. Ao longo dos
tempos, a eficiéncia alcancada na gestdo logistica marcou, em parte, a distancia entre

uma derrota ou uma vitéria em batalhas.

Em meados dos anos 50 a Logistica foi estendida dos ambientes de combate até ao
seio das organizagdes. Ao longo dos ultimos anos esta foi ganhando cada vez mais
importancia dentro das organizac@es, pois 0 seu grande objectivo é obter uma melhor
eficiéncia e racionalizacdo dos custos ao longo de toda a cadeia de abastecimento.

2.2.1 Logistica na cadeia de abastecimento

Devido a crescente evolugdo da Logistica e de todas as areas que esta engloba, ndo
existe uma definicdo unanime para o conceito, embora aquela que foi dada pelo
Council of Logistics Management (cit in Carvalho, 2006) seja a que relne mais

adeptos dentro da comunidade:

“Logistica é a parte da Supply Chain que planeia, implementa e controla o
fluxo e armazenamento eficiente e econdmico de matérias-primas, materiais
semi-acabados e produtos acabados, bem como as informagdes a eles
relativas, desde o ponto de origem até ao ponto de consumo, com o0 propdésito

’

de satisfazer as exigéncias dos clientes.’
De forma simples e resumida, Logistica pode ser definida como uma das areas de
gestdo responsavel pelo movimento, armazenagem e manipulacdo dos produtos dos

locais de producdo para os locais de consumo.

No ano de 2002, o Council of Logistics Management introduz na sua defini¢cdo de

Logistica o fluxo inverso dos materiais e servigos que mais tarde viria a ficar
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conhecido como Logistica Inversa. A definicdo deste 6rgdo para o termo Logistica

aparece em 2003 e considera a Gestdo Logistica como:

“Uma parte da Gestdo da Cadeia de Abastecimento que planeia, implementa
e controla o eficiente e eficaz fluxo directo e inverso, e a armazenagem de
produtos, servicos e informacao relacionada, desde o ponto de origem até ao

ponto de consumo, em ordem a satisfazer os requisitos dos clientes” .

Em RevLog (2002) é dada a Logistica Inversa uma definicdo relacionada com
questdes ambientais: “todas as actividades logisticas de recolha, separag¢do e
processamento de produtos usados, partes de produtos e/ou materiais, de forma a
assegurar a sua recuperacdo sustentada e amiga do ambiente”. Este campo da
logistica engloba todas as operacBes que tém como objectivo a reutilizacdo dos
produtos e materiais, mas a Logistica Inversa € mais do que isto. De uma forma
sucinta, a Logistica Inversa pode ser definida como todo o planeamento,
implementacdo e controlo do fluxo de materiais e servigcos que, pelas mais variadas

razoes, ocorrem no sentido cliente — fornecedor.

2.2.2 Logistica Verde

Segundo Carvalho (2006), as actividades logisticas podem ter uma grande
importancia econdmica nas organizagdes, mas podem também trazer efeitos
prejudiciais para o ambiente. O transporte em particular € uma fonte significativa de

poluicdo do ar, de emisséo de dioxido de carbono, de acidentes e ruido.

Por volta dos anos 90, apds um relatério elaborado pela Comissdo Mundial do
Ambiente e Desenvolvimento, em que se realgcava a importancia da sustentabilidade

ambiental, a indUstria dos transportes introduziu o conceito de Logistica Verde.
A Logistica Verde, através da adopc¢éo de estratégias que visam diminuir os efeitos

negativos no meio ambiente e os custos de distribui¢do, tem como principal objectivo

a reducdo dos impactos ambientais da actividade Logistica.

11



Rogers e Tibben-Lembke (1999) afirmaram que as actividades da Logistica Verde
incluem a medida de impacto ambiental dos modos de transporte, a certificacdo I1SO
14000, a reducdo do consumo de energia nas actividades logisticas e a reducéo do

consumo de matérias.

Segundo Murphy, Poist e Braunschweig (1996), as empresas que Se preocupam com
questdes ambientais, tendencialmente, tém melhores resultados e s&o mais
competitivas do que a média. Em sentido contrario, as empresas mais conservadoras
tém tendencialmente um menor potencial de desenvolvimento. O autor fez estas
afirmacgdes tendo por base a analise de sondagens e estatisticas do Conselho de

Gestdo Logistica.

2.2.3 Logistica Inversa nos REEE

Segundo Fleischmann et al. (2000), a reutilizacdo dos residuos implica um fluxo de
materiais e de informacdo adicional, fluxo esse que é contrario ao fluxo tradicional. O
fluxo tradicional engloba actividades de logistica tradicionais, tais como
abastecimento e distribuicdo, ao contrario do fluxo inverso que tem por base a
Logistica Inversa. Qualquer fluxo inverso deste tipo tem como principal objectivo
reutilizar a maior quantidade possivel de residuos. Para o sucesso deste objectivo, as
etapas associadas a logistica inversa devem ser processadas pela seguinte ordem:
recolha, inspeccdo/separacdo, reprocessamento, deposicdo e/ou redistribuicdo
(Fleischmann et al., 2000).

A integracdo da Logistica Inversa na cadeia de abastecimento é bastante complexa e
tem custos associados, mas os beneficios que dai provéem justificam a sua
integracdo, pois contribui para uma reducdo dos impactos ambientais e dos custos
globais da cadeia de abastecimento. Para Wu e Dunn (1994) a integragdo da Logistica

Inversa na cadeia de abastecimento implica os seguintes pontos:

e O planeamento da rede de transportes € mais complexo;

e Os tempos associados a recolha implicam um aumento nos tempos de entrega;
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e Os sistemas de informacdo sdo mais complexos, pois tém de incluir o
processo de recuperacao dos residuos.

e Custos com formacdo relacionada com as actividades associadas a gestdo de
residuos.

Barroso e Machado (2005) apresentam um esquema que sintetiza aquilo que € a
cadeia de recuperacgdo de residuos. O esquema esta representado na Figura 2.

P
-
Fabricaciio pesssssssssssssss e
-
Distribuigdo
.
Reprocess Ins peced of - Legenda :
Semen b t Separagdo J Recolha I Fluxe dirasts
g [ UMD iMVErso

Figura 2: Cadeia de recuperagdo de residuos.
Fonte: Barroso e Machado (2005)
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2.3 Problema de Rotas de Veiculos

2.3.1 O Problema

O problema do planeamento de rotas de veiculos foi introduzido em 1959 por
Dantzig e Ramser (1959). Nesse artigo os autores descrevem uma aplicacdo do
problema no mundo real (relativo a distribuicdo de combustivel pelas bombas de
gasolina) e propdem a formulacdo do primeiro modelo matematico e de um algoritmo
de aproximacdo para a resolucdo do mesmo. Uns anos depois, Clarke e Wright
(1964) apresentaram uma heuristica bastante eficaz que veio melhorar a aproximacao
de Dantzig e Ramser. Desde entdo o VRP tem sido amplamente estudado, uma vez
que é um problema bastante complexo de optimiza¢do combinatéria, mas com grande

aplicacdo prética.

Fisher (1995) descreve o problema como sendo uma procura pela melhor forma de
gerir uma frota de veiculos para fazer entregas/recolhas de pessoas ou materiais nos
clientes. O termo cliente € usado para designar as paragens feitas para entrega e/ou
recolha. Cada cliente é atribuido a um determinado veiculo numa ordem especifica,
respeitando a capacidade de cada veiculo e com o intuito de minimizar os custos

totais de transporte.

O problema pode ser considerado como a juncdo de dois problemas de optimizagédo
bem conhecidos: o problema de empacotamento (BPP) e o problema do caixeiro-
viajante (TSP). O BPP é descrito da seguinte forma: dado um conjunto de numeros
finitos (os tamanhos de cada item) e uma constante k, indicando a capacidade do
contentor, qual é o nimero de contentores necessarios para se empacotar a totalidade
dos items? (Falkenauer, 1996). Naturalmente, o tamanho de cada item ndo pode ser
maior do que a capacidade de um contentor e o tamanho total dos itens inseridos num
contentor ndo pode ultrapassar a capacidade do mesmo (Junger, Reinelt e Rinaldi,
1995). O TSP é sobre um caixeiro-viajante que pretende visitar um determinado
namero de clientes. Normalmente associa-se cada cliente a uma cidade diferente. Ele

tem de visitar cada cidade apenas uma vez, comecando e terminando 0 seu percurso
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na sua cidade de origem. O problema prende-se com a procura do caminho mais curto
para visitar todas as cidades. Fazendo a analogia destas vertentes com o Vehicle
Routing Problem, podemos afirmar que os clientes sdo alocados a um determinado
veiculo resolvendo o problema de empacotamento (BPP) e a ordem com que a visita

aos clientes é feita é definida resolvendo o problema do caixeiro-viajante (TSP).

Na Figura 3 podemos observar a resolugdo do VRP num exemplo representado por
11 vértices. O vértice 0 corresponde ao depdsito (local onde se encontra a frota). A
solucdo apresentada € formada por trés rotas, em que uma visita os vértices 5, 1, 3 e

6, outra os vértices 8, 10 e 4 e a terceira visita os vértices 9, 7 e 2.

_—
/®
(&)
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Figura 3: Solugéo de um VRP. O nodo 0 representa o depdésito e os nodos 1 a 10 os clientes.

2.3.2 O VRP no mundo real

O VRP é um problema muito importante na vida real. Ele aparece num grande
numero de situagOes praticas, tais como o transporte de pessoas e produtos, prestagdo
de servicos e recolha de residuos. Por exemplo, no ciclo de vida de um simples
pacote de leite surge o problema do VRP. Primeiro, o leite € recolhido nos produtores
e transportado para uma empresa; depois de colocado em pacotes, é entregue por
veiculos nas lojas e, posteriormente, é vendido aos consumidores, que se deslocam as
lojas para se abastecer. Isto acontece com a maioria dos mantimentos que sdo
comprados diariamente. O transporte pode também ser feito por outros meios que nao
veiculos, como por exemplo comboios e avides. O VRP esta constantemente presente
ao nosso redor. Pode-se, portanto, facilmente imaginar que todos os problemas
considerados como VRP sdo de grande importancia econdémica. Esta importancia

economica tem sido uma grande motivacdo para as empresas tentarem encontrar
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melhores métodos para resolver problemas de VRP e melhorar a eficiéncia dos

transportes.

2.3.3 Variantes do VRP

No livro The Vehicle Routing Problem, os autores Toth e Vigo (2002) apresentam o
Capacitated VRP (CVRP) como sendo a base de todas as variantes do problema
VRP, uma vez que esta é a sua versao mais simples e mais estudada. Podemos dividir
as restantes variantes em quatro tipos principais: Vehicle Routing Problem with Time
Windows (VRPTW), Distance-Constrained Vehicle Routing Problem (DCVRP),
Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB), Vehicle Routing Problem with
Pickup and Delivery (VRPPD).

Na Figura 4 pode-se observar o esquema que representa as diferentes variantes do
Vehicle Routing Problem.

Backhauling Time Mixed service

Windows

Figura 4: Variantes do Vehicle Routing Problem

Tendo como referencia 0 esquema representado na Figura 4, em seguida sdo
identificados os aspectos que diferenciam o CVRP e as quatro principais variantes do

Vehicle Routing Problem.

CVRP — Capacited Vehicle Routing Problem

No CVRP é assumido que existe uma frota de veiculos com capacidade limitada, cujo

propdsito € a entrega aos clientes de uma quantidade previamente conhecida de
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artigos que ndao podem ser entregues por diferentes veiculos. Os veiculos sdo
idénticos e ttm como ponto comum um deposito central (Toth e Vigo, 2002). Todos
os veiculos iniciam e finalizam a sua rota nesse mesmo depdsito central. No célculo
das rotas dos veiculos apenas é considerada a restricdo de capacidade e o principal
objectivo é a minimizacgdo de custos. A solucdo é valida se a quantidade de artigos a

entregar por um veiculo nao ultrapassar a capacidade do mesmo.

DCVRP - Distance-Constrained Vehicle Routing Problem

A variante DCVRP é uma evolucdo do CVRP. Aquilo que diferencia as duas
situacdes é a restricdo de distancia que é incluida na variante Distance-Constrained
Vehicle Routing Problem. Assim, nesta variante, o objectivo é minimizar os custos
nunca ultrapassando a restricdo de distancia de cada rota e obedecendo a restri¢do de

capacidade dos veiculos (Toth e Vigo, 2002).

VRPPD - Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering

Vehicle Routing Problem with Pick-Up and Delivering é, mais uma vez, uma
extensdo do CVRP. Nesta variante os clientes também podem retornar produtos para
0 dep6sito, logo, cada um deles é associado a uma quantidade de entrega e uma
quantidade de recolha. Assume-se que em cada cliente a entrega € processada antes
da recolha (Toth e Vigo, 2002). O VRPPD consiste em encontrar um conjunto de
rotas tendo como objectivo a minimizacdo dos custos, de acordo com 0s seguintes

pressupostos:

e Cada rota tem de comecar e terminar no deposito;
e Cada cliente é visitado apenas por uma das rotas;
e O veiculo ndo deve circular vazio nem pode ser ultrapassada a sua

capacidade.

A solucdo é vélida se a quantidade a entregar e a quantidade a recolher ndo

ultrapassarem a capacidade do veiculo.
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VRPB - VRP with Backhauls

Nesta variante a recolha de produtos também esté presente. A diferenca em relagdo a
VRPPD ¢ o facto de s6 se poder fazer recolha de um produto num determinado
cliente, quando todas as entregas se encontrarem processadas, sendo conhecidas,

previamente, as quantidades a recolher e a entregar (Toth e Vigo, 2002).

A solucéo é valida se todas as recolhas forem feitas depois de se realizarem todas as

entregas e a capacidade do veiculo for respeitada.

VRPTW — Vehicle Routing Problem with Time Windows

No Vehicle Routing Problem with Time Windows todos os pontos a visitar tém
associado um intervalo temporal chamado Time Windows. Nesta variante tem de se
considerar o tempo que demora a viagem entre cada nodo, bem como o tempo que
demora o servi¢o em cada cliente (Toth e Vigo, 2002). O célculo de rotas no VRPTW

tem entdo os seguintes pressupostos:

e Cada rota tem de comecar e terminar no deposito;

e Cada cliente € visitado apenas por uma das rotas;

e A soma das encomendas dos clientes, numa determinada rota, nao
pode exceder a capacidade do veiculo;

e Cada cliente é visitado tendo em conta uma janela temporal e essa

visita demora x tempo.

Assim, a solucdo deixa de ser valida se o cliente ndo for servido dentro do seu
intervalo temporal, bem como se o veiculo iniciar ou terminar a sua rota fora do

intervalo temporal do depdsito.
Estas séo entdo as principais variantes do Vehicle Routing Problem. No célculo de

rotas estas podem ser aplicadas de forma individual ou conjunta, dependendo do

problema que se pretende optimizar.
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2.3.4 Meétodos de Resolucdo do VRP

Tal como foi referido anteriormente, o objectivo principal de um problema de
planeamento de rotas sera satisfazer os pedidos dos clientes com o0 menor custo,
tendo em consideracdo um conjunto de restricdes, consoante o problema. O

planeamento pode ser feito para trés situacdes:

e Uma rede de entregas;
e Uma rede de recolhas;

e Uma rede gque engloba entregas e recolhas.

Segundo Barker (2009) o VRP pode ser considerado um problema de programacao
inteira inserido nos problemas NP — Dificil. Este tipo de problemas pode ser

resolvido recorrendo a dois tipos de métodos: exactos e aproximados.

Os métodos exactos, tal como o seu nome indica, permitem encontrar solugdes
exactas para o problema do VRP, mas apenas € justificavel a sua utilizacéo se as rotas
ndo variarem ao longo do tempo, pois os tempos de computacdo deste método sao
muito elevados. Nos métodos exactos, a distancia percorrida €, normalmente, o
objectivo a ser minimizado. Dentro dos métodos exactos, os algoritmos mais
conhecidos pertencem ao grupo dos procedimentos de particdo e avaliacdo sucessiva
(Branch and Bound) e destacam-se as generalizacBes Branch and Cut e o Branch and

Price.

Os métodos aproximados ou heuristicos, por sua vez, ndo garantem uma solucao
Optima. Estes métodos sdo bastante utilizados no mundo real, pois produzem boas
solugdes e 0s seus tempos de computagédo sdo consideravelmente mais baixos do que
0s dos métodos exactos. Nos métodos heuristicos 0 nimero de veiculos e a distancia
percorrida sdo os principais objectivos a ser minimizados. Os métodos aproximados
podem ser divididos em trés categorias: heuristicas construtivas, heuristicas de

pesquisa local e meta-heuristicas.
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As heuristicas construtivas constroem solucdes de forma gradual. Iterativamente sdo
escolhidas as melhores solucGes parciais. No final, a juncdo das melhores solucdes
parciais d& origem a solucdo final do problema. Normalmente, este tipo de heuristicas
ndo gera as melhores solugBes, mas pode ser uma primeira aproximacao a solugéo
final. O algoritmo do vizinho mais proximo foi dos primeiros a ser utilizados para
resolver o problema do caixeiro-viajante. Este algoritmo gera rapidamente uma
solucdo, mas geralmente ndo é a melhor, devido a sua natureza “gananciosa”. Este
algoritmo, aplicado ao problema do caixeiro-viajante, funciona da seguinte forma
(Laporte, 1992):

1. Inicio da construcédo da rota: Ponto de partida é no depdsito;

2. Escolher um nodo Y néo visitado, cujo custo (distancia) entre X (nodo
actual) e Y seja 0 menor;

3. Onodo Y passa a ser o ponto de origem;

4. Marcar 0 nodo X como visitado;

5. Se todos os nodos da rede ja foram visitados, entdo encontramos a

solucdo final, sendo voltar ao ponto 2.

A aplicacdo deste algoritmo tem como base uma matriz de distancias entre os
diferentes nodos da rede.

Nas heuristicas de pesquisa local €, inicialmente, desenvolvida uma solucéao inicial.
Essa solucdo inicial é utilizada como ponto de partida para a aplicacdo de um método
de pesquisa local, cujo objectivo é melhorar a solucdo corrente, procurando
iterativamente na vizinhanca por uma solucdo melhor que a anterior. Quando é
encontrada uma melhor solucéo, substitui-se a antiga e continua-se com a aplicagao
do algoritmo de pesquisa local. Quando a aplicacdo do algoritmo deixa de gerar
melhores solugdes, significa que ja foi encontrada a solugdo mais “optimizada”, que

normalmente é um optimo local.

Um dos algoritmos de pesquisa local mais basicos € o hill-climbing (Oliveira, ndo
publicado). O algoritmo hill-climbing é utilizado essencialmente em problemas de
maximizacao, mas também pode ser utilizado em problemas de minimizagdo sem que

perca a sua identidade. O algoritmo € aplicado a um ponto actual X do espaco de
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solugdo S. Em cada uma das iteracoes € seleccionado um novo ponto Y na vizinhanca
do ponto X. Caso esse ponto Y forneca uma melhor solucdo que o ponto X, entdo Y
passa a ser o ponto actual, sendo este procedimento conhecido como “first
improvement”. Se assim néo for, outro vizinho é seleccionado e comparado com o
ponto actual X. A aplicacdo do método termina se ndo for possivel melhorar mais a

solucdo ou se o tempo de execuc¢do chegar ao fim.

Os métodos heuristicos de pesquisa local apresentam, normalmente, melhores
resultados que as heuristicas construtivas, conseguindo obter boas solucdes em

problemas complexos, embora o seu tempo de processamento seja muito elevado.

Por ultimo, as meta-heuristicas englobam algoritmos de alto nivel que combinam
varios tipos de heuristicas, por exemplo, construtivas e de pesquisa local, em busca
de um resultado de melhor qualidade. Segundo Barker (2009), este tipo de algoritmos
é mais utilizado na resolucdo de problemas complexos, devido a sua facilidade em
obter bons resultados em tempos de computacdo aceitaveis. Algoritmo de pesquisa
tabu, algoritmo do arrefecimento simulado (Simulated annealing) e algoritmos
genéticos sdo alguns dos exemplos de algoritmos meta-heuristicos. Seguidamente,
sera explicado o que sdo algoritmos genéticos e como funcionam no problema do

Vehicle Routing Problem.
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2.4 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sdo um dos varios métodos meta-heuristicos que se utilizam
na resolucdo de problemas complexos. Este método tem por base um processo
iterativo sobre uma determinada populacdo, normalmente fixa, composta por
individuos (cromossomas) que representam as varias solugdes do problema. Esta

técnica advém do processo de evolugdo dos seres vivos demonstrada por Darwin.

Os primeiros desenvolvimentos neste tipo de algoritmos surgiram nos anos 50, ainda
que a primeira publicacdo tenha sido proposta apenas em 1975, por um grupo de
investigadores da Universidade de Michigan, coordenados pelo Professor John
Holland, no livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, reeditado em 1994
(Holland, 1994). Segundo Gendreau et al. (2002), este trabalho de investigacéo sé foi
totalmente reconhecido pela comunidade cientifica 10 anos mais tarde. A partir dai,
comecaram a surgir diversas técnicas para a solugdo de problemas baseados em

programacao evolutiva, entre as quais 0s algoritmos genéticos.

Ao longo do tempo os algoritmos genéticos tém sido generalizados entre as meta-
heuristicas modernas e varios autores tém estudado a aplicacdo dos mesmos ao
problema de roteamento de veiculos. Normalmente este tipo de meta-heuristica €
mais estudado na resolucdo de problemas de roteamento de veiculos mais complexos,
uma vez que ai o impacto no resultado final € mais significativo do que em
problemas mais bésicos. Baker e Ayechew (2003) mostraram que a aplicacdo de
algoritmos genéticos a variantes mais simples do VRP podia competir com outras

heuristicas modernas em termos de qualidade, tempo e resultado final.

Empregando a terminologia dos algoritmos geneéticos utilizada por Mitchel (1996),
podemos considerar que a forma geral de funcionamento deste tipo de algoritmos
consiste em avaliar, através de uma funcdo de aptiddo (fitness), os individuos
(cromossomas) de uma populacdo, seleccionar aqueles que sdo considerados como
mais aptos (cromossomas com mais mérito) e dar-lhes a oportunidade de,
iterativamente, evoluir, trocando parte dos seus genes com recurso a operacoes de

cruzamento (crossover) e mutagdo (mutation).
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Superficialmente, um algoritmo genético pode ser descrito da seguinte forma
(Gendreau et al., 2002):

1. [Inicializacdo] Gerar, aleatoriamente, uma populacdo inicial de n
individuos (cromossomas) e determinar o fitness (valor) de cada um deles;
2. [Teste de Paragem] Se a condigcdo de paragem foi satisfeita: terminar e
retornar a solugdo inicial. Caso contrario, prosseguir;
3. [Gerar a Nova Populacdo] Gerar uma nova populacéo através da aplicacédo
das seguintes etapas:
a. [Seleccédo] Seleccionar dois cromossomas (pais) da populacéo para
produzir novos individuos (filhos);
b. [Cruzamento] Fazer o cruzamento dos pais para formar 0s novos
cromossomas;
c. [Mutagdo] Aplicar uma mutagdo nos novos individuos;
4. [Avaliar a nova populagdo] Calcular o fitness de cada um dos novos
individuos da populacéo;
5. [Teste de Paragem] Se a condicdo de paragem foi satisfeita: terminar e

retornar a melhor solucéo encontrada. Caso contrario, voltar ao ponto 3.

2.4.1 Operadores genéticos

Os operadores genéticos sdo 0s mecanismos que permitem induzir alteracdes
genéticas nos cromossomas, de forma a alterar a qualidade da populacdo. Existem
varios tipos de operadores genéticos, sendo que os mais utilizados sdo os de selecgéo,
cruzamento e mutacdo. As operagdes de cruzamento e mutacdo, normalmente, tém
em conta factores probabilisticos; logo, podem ocorrer ou ndo. A probabilidade de
mutacdo é individual para cada elemento de um cromossoma. Os operadores de
seleccdo, cruzamento e mutacdo podem ser aplicados de varias formas, dependo do

problema que se pretende resolver e da sua abordagem.
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Mecanismos de Seleccao

Os mecanismos de seleccdo tém por objectivo eleger, de entre uma determinada
populacdo, individuos (pais) que se vao reproduzir para gerar descendentes (filhos).
Normalmente, sdo escolhidos os individuos considerados mais aptos para aumentar
as perspectivas de gerar melhores descendentes. Segundo Mendes (2003), a seleccédo
pode ser feita com recurso a VAarios tipos de mecanismos, sendo que 0s mais
importantes sdo: Seleccdo Através da Proporcionalidade do Fitness; Seleccdo de

Boltzmann; Mudanca de Escala Sigma e Selec¢do Rank.

Mecanismos de Cruzamento

Segundo Mendes (2003), os mecanismos de cruzamento permitem a troca de
informacdes parciais entre pares de cromossomas. O cruzamento entre individuos é
aplicado ap6s um par ser seleccionado e se a probabilidade pré-definida de
cruzamento for alcancada. Existem varios operadores de cruzamento, sendo que 0S
primeiros a surgir foram o de um ponto de corte (1-PX) e o de k pontos de corte (k-
PX). No primeiro é feita, aleatoriamente, a escolha de um ponto (ponto de
cruzamento), a partir do qual os dois cromossomas fazem a permuta dos seus genes.
No segundo séo escolhidos, aleatoriamente, k pontos de corte e 0s genes entre eles
sdo trocados. Estes dois tipos de cruzamento funcionam em problemas em que o
cromossoma pode ser representado por numeros binarios. No caso de problemas
como o Vehicle Routing Problem, em que a codificagdo do cromossoma é feita
atraves de numeros inteiros, tem de se optar por outro tipo de mecanismos, entre 0s
quais se destacam o Order Crossover (OX), o Partially Mapped Crossover (PMX) e
0 Cycle Crossover (CX) (Potvin, 1996).

Mecanismos de Mutacéao

Para Mendes (2003), a mutacdo pode ser considerada um mecanismo secundario nas
operacdes dos algoritmos genéticos. Este mecanismo tem como proposito provocar
mudancas aleatdrias de um ou mais genes dos individuos da populagéo, fazendo com
que alguns dos cromossomas adquiram propriedades genéticas diferentes da maioria

da populacdo. Com este mecanismo evita-se que as solugfes convirjam para um
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optimo local. Segundo Potvin (1996), os operadores de muta¢do mais usados no
problema do Vehicle Routing Problem sdo o Swap, o Local Hill-climbing e o

Scramble.
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3. Descricao do Caso de Estudo

Com a actual crise mundial, que a cada momento coloca novos entraves as empresas
que ainda sustentam a nossa economia, torna-se cada vez mais importante inovar para
nao perder de vista o “comboio do desenvolvimento”. Uma aposta em Sistemas de
apoio a decisdo que permitam controlar em tempo real o estado de um negocio, 0s
factores internos ou externos que ameagcam a sua viabilidade ou até onde se pode
melhorar para atingir todos os objectivos, € um bom impulso para que as
organizacOes se mantenham firmes face aos desafios do dia-a-dia. Essa foi uma
necessidade sentida pela empresa Amb3e para conseguir melhorar a gestdo de todos
0S seus processos de negécio. Devido a rapida expansao da sua rede de recolha de
EEE, a Amb3e decidiu apostar num sistema de suporte a decisdo que lhe permitisse
fazer a gestdo, em tempo real, de todo o seu negdcio. Para que melhor se compreenda
0 enquadramento do projecto aqui apresentado, apresenta-se, em seguida, uma breve

descricdo desta empresa.

3.1 Amb3e

amb

Figura 5 - Logo da Associagdo Portuguesa de Gestdo de Residuos

A Amb3e — Associacdo Portuguesa de Gestdo de Residuos (Figura 5) € uma
organizacdo sem fins lucrativos criada em Marco de 2006, por um grupo de 57
produtores de equipamentos, a operar em Portugal, que se juntaram para responder a
directiva 2002/96/EC da Unido Europeia. A Amb3e é responsavel por projectar e
gerir um sistema integrado de recolha e reciclagem de equipamentos eléctricos e

electronicos em fim de vida.
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A directiva referida anteriormente define «Equipamentos Eléctricos e Electrénicos»,
ou «EEE», como sendo “equipamentos cujo adequado funcionamento depende de
correntes eléctricas ou campos electromagnéticos, bem como os equipamentos para
geracdo, transferéncia e medicdo dessas correntes e campos...” (directiva
2002/96/EC).

A Directiva da Unido Europeia classifica ainda os EEE em dez categorias diferentes:

o Grandes electrodomesticos;

o Pequenos electrodomesticos;

. Equipamentos de informatica e de telecomunicacdes;
. Equipamentos de consumo;

. Equipamentos de iluminacao;

. Ferramentas eléctricas e electronicas;

o Brinquedos e equipamentos de desporto e lazer;

. Aparelhos médicos;

. Instrumentos de monitorizacao e controle.

Um equipamento eléctrico ou electrénico pode transformar-se em residuo por

algumas das seguintes razdes:

e Ndo funciona e nao pode ser reparado;

e E reparavel, mas o custo de reparo é alto em relacdo & compra de um
novo, com mais fungdes e prazo de garantia,;

e Faz parte de um outro equipamento que ndo funciona;

e Faz parte de um outro equipamento que funciona, mas é tecnicamente

obsoleto e foi substituido por um equipamento mais actual.

A composi¢cdo dos REEE pode variar muito entre os diferentes produtos. Os
principais materiais, em termos de massa, sdo o ferro, o cobre, os plasticos, o vidro e
as cerdmicas. Além destes materiais, utilizados em grandes quantidades, existem

outros que sdo utilizados em quantidades relativamente pequenas (Figura 6).
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Figura 6 - Gréafico Composicdo REEE (Peso em %)
Fonte: European Topic Centre, 2006

A Amb3e faz a gestdo da recolha, separacdo e tratamento destes materiais, a nivel
nacional. Para isso dispde de uma rede de recolha ja constituida, mas que, conforme
as necessidades, pode sofrer mudancas a nivel de quantidade ou localizacdo de pontos
de recolha, centros de recepcdo e tratamento, operadores logisticos com 0s quais

trabalha, entre outras entidades.

O fluxo de recolha e recuperacdo dos REEE engloba trés tipos de entidades

principais:

e “Produtores” de REEE
e Centros de recepgéo

e Unidades de tratamento e valorizacgao

Os “produtores” de REEE podem ser de diferentes tipos: escritorios, empresas,
consumidores individuais, fabricas que tém de substituir os equipamentos antigos por
novos, entre outros. Estes “produtores” colocam os seus equipamentos em final de
vida em pontos de recolha disponibilizados para o efeito, podendo também entrega-

los directamente nos centros de recepcdo quando os produzem em grandes
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quantidades. Os consumidores podem também entregar os seus REEE aquando da

compra de novos equipamentos.

Os centros de recepcdo sdo as entidades que recebem os equipamentos apds estes
serem recolhidos nos pontos de recolha, por operadores logisticos contratados pela
Amb3e. Nestas instalagcdes € também feita a pesagem e triagem dos equipamentos em
cinco fluxos operacionais distintos (Figura 7). Estes equipamentos deveram chegar o
mais integros possivel ao centro de recepcao.

Fluxo A - Grandes equipamentos

Categoria 1

Fluxo B - Equipamentos de arrefecimento e refrigeracdo
Categorias 1,8e 10

Fluxo C - Equipamentos diversos

Categorias 2,3,4,5,6,7,8,9e 10

Fluxo D - Lampadas fluorescentes tubulares e de geometria diversa
Categoria 5

Fluxo E - monitores e equipamentos de televisdo (CRT)

Categorias 3e 4

Figura 7 - Fluxos Operacionais definidos pela Amb3e
Fonte: Amb3e

ApOs a realizacdo desta triagem, os equipamentos em fim de vida sdo enviados para

as Unidades de Tratamento e Valorizacao (UTV).

Nas Unidades de Tratamento e Valorizacdo é feito o desmantelamento dos
equipamentos, sendo também removidos 0s componentes e substancias perigosas dos
mesmos. ApOs este processo, 0s componentes sao encaminhados para valorizacao e

eliminacéo.

Existem ainda alguns “produtores”, normalmente distribuidores de equipamentos

eléctricos e electronicos especificos, que, uma vez que os residuos que produzem nédo
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necessitam de uma triagem, podem entregar os REEE directamente nas unidades de

tratamento e valorizacéo.
A Figura 8 representa todo o fluxo dos residuos de equipamentos eléctricos e

electrénicos.

S —
Local de Recolha

@ﬁ@

Local de Recolha -
Di stribuigdo

Centro de Recepgdo Unidade de Tratamento
eValorizagdao

@ﬁ

AHBV Aderente Amb3E

Figura 8 - Fluxo de REEE
Fonte: Amb3e

Como se pode verificar na Figura 8, o consumidor dispde de variados locais nos

quais pode depositar 0s seus equipamentos eléctricos e electronicos em fim de vida:

e Pontos Electrdo
e Locais de Recolha

e AssociagOes de Bombeiros Voluntarios

Os pontos electrdo podem normalmente ser encontrados em superficies comerciais,

sendo que actualmente (2011) existem cerca de 67 pontos espalhados por todo o

territorio de Portugal continental (Figura 9).
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Figura 9 - Pontos electrdo em Portugal Continental
Fonte: www.amb3e.pt (22-08-2011)

Existem ainda 110 pontos de recolha, como por exemplo, ecocentros (Figura 10). A
Amb3e tem também acordos com 23 corporacGes de bombeiros que recebem o0s

REEE nas suas instalacfes (Figura 11), sendo estes posteriormente recolhidos pelos

operadores logisticos.
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Figura 10 - Pontos de recolha
Fonte: www.amb3e.pt (22-08-2011)
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Figura 11 - Corporac¢des de Bombeiros (AHBV)
Fonte: www.amb3e.pt (22-08-2011)

Algumas Camaras Municipais também disponibilizam meios para recolha de REEE

de grandes dimensBes, sendo que estas recolhas sdo feitas em dias especificos

definidos localmente.
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Relativamente aos centros de recepcdo, existem cerca de 92 centros em todo o
territorio continental (Figura 12). Os Pontos de recolha distinguem-se dos Centros de
Recepcéo pelo facto de ndo efectuarem triagem, apenas recebem e acondicionam 0s
REEE.
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Figura 12 - Centros de recepgdo e triagem
Fonte: www.amb3e.pt (22-08-2011)

A recolha e transporte dos equipamentos em fim de vida, entre as diferentes
entidades, sdo assegurados por diversos operadores logisticos. Os operadores sdo
subcontratados pela Amb3e para fazer a recolha dos REEE em diferentes zonas do
pais, normalmente nos pontos de recolha e pontos electrdo (pontos assinalados com

um “R” na Figura 8).

A Amb3e ndo € a unica entidade a operar em Portugal, existe uma outra empresa que
faz recolha de residuos de equipamentos eléctricos e electronicos no territério

nacional.

3.2 Problema

Com a répida expansédo da rede de recolha de REEE, a Amb3e sentiu a necessidade
de ter um sistema que lhe permitisse fazer uma gestdo, em tempo real, de todo o tipo
de informacdo sobre o seu negdcio. Esse sistema, para além da facilidade de

armazenamento de dados, tem como principal objectivo servir como uma ferramenta
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de suporte a decisGes que a empresa tem de tomar no dia-a-dia. Normalmente estas
decisbes tém sempre como principal objectivo contribuir para um melhor
desempenho econdmico e ambiental, designadamente através da racionalizagdo do
sistema logistico associado a recolha e valorizagdo de REEE, bem como o aumento
das quantidades recolhidas e das taxas de reutilizacdo; a reducdo dos custos
operacionais ao nivel do transporte, armazenagem, triagem e dos niveis de poluicdo e

consumo energético.

Foi entdo proposto a Amb3e um projecto de 1&D cujo objectivo era projectar e
implementar uma ferramenta que suprisse algumas das caréncias assinaladas pela
empresa. Caréncias que, em tracos gerais, passam pela necessidade de ter ferramentas
de apoio a decisdo ligada a expansao da rede actualmente existente, nomeadamente a
localizacdo de novos Centros de Recolha, bem como analisar o impacto de uma
alteracdo estratégica que constitui a introducdo de Centros de Recepcédo e Recolha na

rede.

Essa proposta foi constituida por quatro fases principais que estao interrelacionadas:

Concepcdo de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG);

Estudo da localizacdo dos centros de recepcao e recolha;

Estudo de toda a rede ponto electrao;

Integracdo de todos 0os modulos para obter um sistema final.

Concepcéo de um Sistema de Informacédo Geogréfica
Nesta fase do projecto, o objectivo seria recolher todo o tipo de informacéo relevante
para apoiar a gestdo estratégica e operacional da rede de recolha da Amb3e. Esta

informacdo pode ser catalogada em quatro tipos:

e Caracteristicas socioeconémicas e demogréficas da populagdo de Portugal

Continental;
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e Dados gerais relativos as actividades econdmicas em geral, e as actividades
ligadas a gestdo de REEE em mais pormenor;
e Redes actuais e projectadas dos sistemas de recolha da Amb3e;

e Fluxos actuais.

Este levantamento teve como principais fontes o Instituto Nacional de Estatistica —
INE (Censos 1991 e 2001; estatisticas econdémicas) e a Amb3e. No caso dos dados da
Amb3e seriam utilizados dados da actividade da empresa nos Gltimos anos, incidindo
particularmente na localizagéo e caracterizagdo dos Centros de Valorizacdo, Centros
de Recepcado e Recolha, cliente e operadores logisticos, bem como dados associados

ao fluxo de recolhas nos Pontos Electrao.

Ap0s o levantamento destes dados, o proximo passo seria implementar um sistema de
armazenamento para todos os dados recolhidos. Estes dados teriam de ser associados
a atributos geo-referenciativos, por forma a permitir uma facil exportacdo dos

mesmos para uma ferramenta SIG.

Estudo da localizacao dos centros de recepcao e recolha

Nesta fase do projecto, o objectivo seria fazer um estudo exaustivo da rede de
recolha, por forma a satisfazer trés objectivos fundamentais:

e Minimizag&o das distancias percorridas;
e Maximizacgdo do atendimento;

e Maximizagdo da qualidade de cobertura da rede em todo o territorio.
A minimizagdo da distancia total percorrida de cada ponto de procura (cliente) ao seu
centro mais proximo (depdsito) tem como objectivo diminuir 0s custos associados a
recolha (operadores logisticos).
A maximizacdo do atendimento prende-se com a necessidade de maximizar o nimero

de pontos de procura servidos.
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A maximizacdo da qualidade de cobertura da rede em todo o territorio esta
directamente ligada com a intencdo de aumentar o nimero de pontos de procura que

se encontram a uma dada distancia do seu centro mais proximo.

Estes problemas podem ainda ser complementados com restricGes adicionais que

estabelecem capacidades e distancias maximas entre depositos e clientes.

Para resolver tais problemas, pretende-se desenvolver um sistema de apoio a deciséo
para a solucdo de problemas de optimizacdo combinatdria, aplicavel a analise de
redes com Sistemas de Informacdo Geogréfica; e integrar no SIG os algoritmos de

localizagéo desenvolvidos.

Estudo de toda a rede ponto electréo

Nesta fase do projecto o objectivo seria estudar toda a rede de recolha associada aos
pontos electrdo, tendo como principal meta o estudo do problema de roteamento de

veiculos e dos seus respectivos custos.

O problema de roteamento de veiculos, conhecido por ser um problema NP-dificil,
normalmente usa aproximacdes heuristicas para obter as melhores solugfes para uma
determinada instancia do problema. No caso da Amb3e, o problema enquadra-se no
problema geral de Capacited Vehicle Routing Problem (CVRP), pois todos 0s
operadores logisticos ligados a Amb3e utilizam veiculos com capacidades

semelhantes.

No final desta fase o objectivo principal seria o desenvolvimento de métodos
heuristicos que permitam a definicdo de rotas, e que serdo integrados na solucéo geral

do sistema de apoio a decisao.

Integracdo dos modulos no sistema de suporte a decisao

A integracdo de todos os mddulos desenvolvidos sera feita para assim se obter um
sistema de apoio a decisdo que possibilite ajudar os responsaveis da Amb3e a tomar
decisdes estratégicas benéficas para a empresa.
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Figura 13 - Integracdo dos modulos num sistema de suporte & decisdo

O objectivo seria assentar todos 0os modulos numa aplicagdo “web” que permita 0
acesso a mesma de qualquer ponto de uma rede local (Figura 13). Essa aplicacéo,
através de uma APl (Application Programming Interface) java, permitird a
comunicacdo com o Google Maps para facilitar a visualiza¢do de todos os elementos
relevantes da rede logistica. Essa APl é disponibilizada pela empresa Google e

permite o desenvolvimento de procedimentos assentes na mesma.

Este trabalho vai incidir maioritariamente sobre o estudo da rede ponto electrdo, no
que diz respeito aos elementos ligados a gestdo da rede de recolha, mas sem nunca

perder de vista o problema do sistema de apoio a decisdo como um todo.

3.3 Locais em estudo

Face ao tamanho da rede de recolha de REEE, decidiu-se utilizar uma versdo
reduzida do problema e tratar, inicialmente, dois distritos, de modo a facilitar o
processo de modelacdo. Foram escolhidos os distritos de Braga e Porto, devido a um
maior conhecimento da realidade dos mesmos, mas também pelo facto de terem uma

grande densidade populacional e um grande nimero de pontos electréo.
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Figura 14 - Pontos Electrdo em Braga e Porto
Fonte: www.amb3e.pt (08-10-2011)

O distrito do Porto alberga cerca de 1.286.139 habitantes (Web Porto), sendo que
neste distrito existem 36 pontos electrdo para recolha de residuos eléctricos e
electronicos. A média de recolha mensal nesses 36 pontos electrdo é de cerca de 14
toneladas (fonte: dados Amb3e).

O distrito de Braga tem uma populacdo aproximada de cerca de 866.012 habitantes

(Web Braga). Neste distrito existem 17 pontos electrdo e a média de recolha mensal é

de cerca de 8 toneladas (fonte: dados Amb3e).

3.4 Pressupostos Assumidos

Na analise deste projecto foi necessario assumir alguns pressupostos que sdo comuns

a todas as zonas do pais.

Assumiu-se entdo que:

1. Todos os operadores logisticos responsaveis pela recolha tém frotas
homogéneas, ou seja, todos tém o mesmo tamanho/capacidade. Por base
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10.

11.

vamos assumir que todos os veiculos tém capacidade para recolher doze

pontos electrao;

No momento da recolha todos os pontos electrdo encontram-se no limite das

suas capacidades de armazenamento;

Uma rota € composta por um conjunto de pontos a visitar de forma

sequencial.

Apenas 0s pontos electrdo serdo considerados como pontos a visitar

(recolher).

Todas as rotas comecam e terminam no Centro de recolha que esta associado

a cada operador logistico;

Em cada visita a um ponto de recolha, os residuos de todos os pontos electrao
sdo recolhidos, desde que o veiculo tenha capacidade. Caso ndo tenha
capacidade suficiente para todos eles, recolhe o nimero suficiente para atingir
a sua capacidade maxima.

Uma rota de recolha s6 termina quando um veiculo tiver atingido a sua
capacidade, ndo existirem mais pontos electrdo para visitar ou tenha atingido
0 tempo maximo de actividade;

Cada rota tem um custo fixo de saida do veiculo;

Cada “visita” a um ponto electrdo tem um custo fixo para a Amb3e, que esta

associado ao custo de carregamento dos residuos nos veiculos;

A Unica restri¢do é a capacidade maxima dos veiculos.

Apenas sdo considerados no célculo das rotas de recolha os pontos electréo

com coordenadas de localizacéo definidas.
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12. Todos os dados foram fornecidos pela empresa Amb3e, sendo referentes aos

ultimos anos de actividade.



4. Modelacao Desenvolvida

Actualmente a Amb3e subcontrata operadores logisticos para fazer a recolha dos
residuos eléctricos e electronicos por todo o pais. Aquando da negociacdo dos
contratos com estes parceiros, a Amb3e ndo tinha bem definida uma base de
informacdo que lhe permitisse suportar a sua perspectiva relativamente aos valores
monetarios envolvidos nesses mesmos contratos. A modelacdo que neste capitulo é
descrita foi feita tendo por objectivo colmatar essa dificuldade, permitindo assim a
Amb3e assentar as suas decisdes nos valores base calculados pela solucao.

4.1 Abordagem ao Problema

Numa primeira fase de modelacdo o objectivo foi recolher toda a informagéo
relevante para o problema, tendo por base 0s requisitos que o sistema de suporte a
decisdo tinha de satisfazer. Para tal, e depois de analisar esses mesmos requisitos,

decidiu-se usar duas fontes de informacdo principais:

e Amb3e;

e Instituto Nacional de Estatistica.

Com a Amb3e, e através de um trabalho cooperativo, tentou-se obter o0 maximo de
informacdo possivel e adquirir o know-how necessario para iniciar a modelagdo do

problema.

Do INE retirou-se e catalogou-se toda a informacéo relevante no que diz respeito as
caracteristicas socioecondmicas da populagdo portuguesa. Estes dados podem servir
como base de um possivel replaneamento de toda a rede de recolha, mais
concretamente a reorganizagédo dos locais de recolha, tendo em conta as necessidades

e 0s habitos da populacao.
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Apos o levantamento desta informacéo, foi feita uma filtragem da informacdo mais
relevante e esta foi organizada tendo por base as diferentes entidades presentes no

problema, que serviram de base para o proximo passo: a modelacéo dos dados.

4.2 Modelacédo do Problema ao nivel de dados

Ap0s o levantamento de toda a informacdo relevante sobre o problema e sua analise,
bem como dos dados disponibilizados pela Amb3e e da sua consequente filtragem,
tentou-se interligar todos os pontos para assim chegar a um modelo Entidade
Relacionamento (ER) que suportasse todos os dados relevantes para o

desenvolvimento do projecto.

As entidades definidas como relevantes no problema séo:

e Ponto de Recolha;

e Centro de Recepcao;

e Unidade de Tratamento e Valorizagao;
e Ponto Electréo;

e Operador Logistico.

Entre as entidades, existem fluxos de REEE que serdo integrados na base de dados.

Consideram-se os seguintes fluxos:
e Centro de Recepcdo - Unidade de Tratamento e Valorizagdo (CR_UTV);

e Ponto de Recolha - Centro de Recepgéo (PR_CR);
e Ponto de Recolha - Unidade de Tratamento e Valorizagdo (PR_UTV).

Na Figura 15 podemos visualizar essas entidades e respectivo relacionamento entre

as mesmas, assim como os fluxos referidos.
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Figura 15 - Modelo ER do sistema

Com a concluséo do modelo ER passou-se ao desenvolvimento de todas as entidades
para se chegar a um modelo de base de dados no qual iriam assentar todos 0S
processos do sistema de suporte a decisao.

No que diz respeito ao problema de roteamento de veiculos, o qual vai incidir sobre o
calculo de rotas entre os pontos electrdo e o centro de recolha do respectivo operador
logistico, as entidades mais relevantes sdo:

e Ponto Electrao
e Centro de Recolha

e Operador Logistico

A estas entidades foi necessario adicionar alguma informacdo importante para o
problema, como é o caso da sua localizagdo ao nivel de coordenadas cartesianas e da
sua organizacgdo por concelho/distrito. Afigurou-se também necessario adicionar uma
estrutura para armazenar dados relativos a distancias entre os diferentes pontos da

rede. O célculo dessas distancias é descrito no préximo subcapitulo.
Chegou-se assim a um modelo que suporta todos os dados considerados necessarios

para o problema de roteamento de veiculos. Na Figura 16 podemos visualizar esse

modulo numa forma resumida.
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Ponto Electrdo Operador Logistico

Cdd. Ponto Electrdo Cod. Operador Logistico
Nome Localizagdo Nome
Morada . . Morada
. Cdd. Localizagdo .
Cadigo Postal < »| Cddigo Postal
) o Concelho . .
Cddigo Localizagdo L Cddigo Localizagéo
. Distrito
Inactivo Observacdes Data Contracto
Observagdes ¢ Observagdes
Latitude Latitude
Longitude Longitude
y
v Centro de Recolha
Matriz de Distdncias Céd. Centro Recolha
d. Logisti
Cod. Disténcia Cod. Operador Logistico
[ . Nome
Céd. Origem
C6d. Tipo Origem Morada <
. < S dico P <
Céd. Destino cadigo Postal

Cddigo Localizagdo
Data Contracto
Observagbes
Latitude

Longitude

Céd. Tipo Destino
Distdncia (metros)
Tempo percurso (segundos)

Figura 16 - Modelacdo da base de dados

Apds a obtencdo do modelo de dados foi necessario criar processos de migracdo de
dados para assim povoar as diferentes entidades da base de dados com os dados
anteriormente recolhidos e tratados. A base de dados foi implementada na solucao
MySQL, pois é uma solucdo que, dado o volume de dados moderado, satisfaz as
exigéncias do sistema. Para além disso, o que mais influenciou a sua escolha foi o
facto de a solucdo MySQL ndo acarretar para a empresa Amb3e custos extra com

licencas de software, uma vez que a sua utilizacdo é gratuita.

4.3 Matriz de Distancias

Ap0s a construcdo deste modelo de dados, o proximo passo foi a constru¢do de uma
matriz que definisse as distancias entre os diferentes pontos da rede de recolha

(incluindo os centros de recolha).

Foram analisados alguns algoritmos que, atraves da aplicagdo de férmulas a
coordenadas geograficas, calculam uma distancia aproximada entre dois pontos. Um
exemplo desses algoritmos é a formula de Haversine (Web Haversine), normalmente

utilizada na navegacéo. Esta formula é uma variante de uma férmula mais geral de
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trigonometria esférica, a lei de Haversines, a qual relaciona os lados e angulos de

“triangulos esféricos”.

acos[sin(@1) * sin(@2) + cos(@1) * cos(@2) * cos(42 — A1)] *w = R
180

Expressdo 1 - Férmula derivada de Haversine

Onde:
e D é adistancia calculada entre dois pontos de uma esfera

e R éoraiodaesfera

e P14alatitude do ponto 1
o P2 ¢alatitude do ponto 2

o Al éalongitude do ponto 1

o« A2gq longitude do ponto 2

A esta férmula pode ainda ser aplicado um factor de circulagdo (FC) para assim
aumentar a sua eficacia de célculo. O factor de circulacdo varia consoante a tipologia

do terreno onde se situam os pontos sobre os quais recai o calculo.

d=d*FC

Expresséao 2 - Factor de circulagéo aplicado a distancia calculada

Com este factor pretende-se obter uma distancia mais aproximada da distancia

rodoviaria entre dois pontos.

Apos a analise destas formulas, e tendo em consideracdo o facto de este ser um
problema que necessita de dados muito aproximados da realidade, decidiu-se optar
por uma solucdo mais tecnologica, que possibilitasse essa aproximacdo da realidade.
Para tal, foi usada como base de calculo uma ferramenta online, disponibilizada pela
empresa Google e conhecida por Google Maps, que permite o calculo de distancias
entre dois ou mais pontos de um mapa. Com esta abordagem, para além da distancia
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entre dois pontos, consegue-se também ter acesso a duracdo média de cada trajecto, o

que permite no futuro adicionar novas restricdes ao problema.

Para conseguir calcular distancias entre todos os pontos da rede foi necessario fazer
centenas de “invocagdes” ao Google. Entende-se por “invocacdo” o calculo da
distancia entre dois pontos. Como tal, e como era impossivel fazé-lo manualmente,
foi usada uma framework denominada Google Web ToolKit (GWT) para a linguagem
Java. Esta é uma framework open source disponibilizada pela empresa Google, logo

ndo implica qualquer custo para a empresa Amb3e.

Foram entdo implementadas rotinas na linguagem Java que, usando métodos
disponibilizados na framework GWT, fazem chamadas ao Google Maps via URL de
um browser de internet, usando como parametros as coordenadas cartesianas (latitude
e longitude) dos dois pontos sobre os quais queremos calcular uma distancia. Como
resposta ou resultado é apresentada a distancia entre os dois pontos e, posteriormente,
através de uma outra rotina (método), usando o input e output da rotina anterior, cria
uma nova entrada na tabela de distancias da base de dados. O esquema de todo este

processo pode ser observado na Figura 17.

—_ T

URL [\ _’/_,» A ‘.\"A\.

(Endereco www, Ve N
com parametros mam \

7 |
especificos) / ‘.\ /|

Database

s Google Maps
|' (Parametros por URL)

KML \ )
(Fichelro similar a \l‘ ' ne
XML) ; \UA /
| N '\_\_/\_/

Figura 17 — Esquema do calculo da matriz de distancias

MySQL

Este € um processo que, dependendo do nimero de pontos sobre 0s quais recaem 0S
calculos, pode ser bastante demorado na sua primeira execugdo, pois implica N * N
invocacOes ao Google Maps, sendo N o0 nimero de pontos da rede. Existem ainda

limitacdes no nimero de solicitacfes diarias que podem ser feitas.
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4.4 Modelagdo do Problema de Roteamento de Veiculos

Apols a obtencdo, tratamento e armazenamento de toda a informacdo necesséria
sobre: caracteristicas dos pontos electrdo e localizacdo dos mesmos; caracteristicas
dos operadores logisticos e a sua localizagcdo; matriz de distancias entre todos os
pontos da rede. Procedeu-se a modelacdo do problema de roteamento de veiculos
para 0 calculo de rotas de recolha dos residuos de equipamentos eléctricos e

electronicos.

Tal como referido anteriormente, o problema de recolha de residuos de equipamentos
eléctricos e electronicos da Amb3e pode ser enquadrado no problema classico de
roteamento de veiculos com restricdes de capacidade, embora numa versdo um pouco
alterada, uma vez que funciona num fluxo inverso, pois o objectivo é recolher
quantidades de “produtos” e ndo entrega-las. Os veiculos normalmente utilizados
nessa recolha sdo idénticos e todas as rotas ttm como ponto comum um depdsito
central, onde iniciam e finalizam a recolha. A solucdo é valida se as quantidades
recolhidas por um veiculo ndo ultrapassarem a capacidade do mesmo. Assim, este

problema enquadra-se na definicdo de CVVRP proposta por Toth e Vigo (2002).

Depois de analisadas algumas heuristicas para a resolu¢cdo do problema de
roteamento de veiculos com restricdes de capacidade e da sua razdo custo/beneficio
de implementacdo, a decisdo passou por modelar o problema utilizando a heuristica
construtiva do vizinho mais préximo (nearest neighbour). Embora esta ndo seja uma
heuristica que permita encontrar, na maior parte dos casos, solu¢fes aproximadas da
Optima, € uma heuristica com um custo de implementacdo mais reduzido e que de
certa forma se adequa as necessidades da Amb3e, uma vez que o objectivo do calculo
das rotas néo se prende com inten¢do de encontrar caminhos optimos para a recolha
de residuos EEE, mas sim obter um custo aproximado da recolha dos mesmos, numa
determinada zona, para assim utilizar esta informagdo como base negocial com os
operadores logisticos. A obtencdo das melhores solugdes ao nivel das rotas de recolha

é responsabilidade dos operadores logisticos e ndo da Amb3e.
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Com a aplicacdo da heuristica construtiva do vizinho mais préximo ao problema de
roteamento de veiculos com restrices de capacidade, a solugédo é construida através
da adigdo de todos os pontos individualmente a solucéo final, tendo sempre presente
a restricdo de capacidade do veiculo. O critério utilizado na adi¢do de pontos a
solucdo é a distancia entre dois pontos, sendo o ponto escolhido para ser adicionado
aquele que se encontra a uma menor distancia do seleccionado anteriormente. Na
Figura 18 podera ser observado o diagrama que representa o algoritmo utilizado na
heuristica construtiva do vizinho mais proximo aplicado ao problema de roteamento

de veiculos com restri¢cdes de capacidade.

[ Iniciar heuristica |

\ 4

Iniciar nova rota no
Depdsito

\ 4

Seleccionar o ponto mais N3o

- préximo do Gltimo

> . s
seleccionado e adiciona-lo a

solugdo

!

Atingida a
capacidade do
veiculo?

Todos o pontos
foram visitados?

Ndo

* Sim

. ) ;/Parar. Solugdo finzh‘
Sim \ encontrada )
o 4

Todos o pontos
foram visitados?

Figura 18 - Heuristica do vizinho mais préximo aplicada ao CVRP

Na adaptacdo da heuristica ao problema em questdo teve de ser efectuado um
pequeno ajuste, que se prende com o facto de em cada ponto de recolha poder existir
mais do que um ponto electrdo. Caso esta situacao se verifique, o veiculo pode ja ndo
ter capacidade suficiente para recolher os residuos de todos o0s pontos electrdo; neste
caso, recolhe tantos pontos electrdo quanto conseguir, até atingir a sua capacidade

maxima, regressando posteriormente ao deposito. Na proxima rota esse ponto
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continuara como ‘“ndo visitado”, faltando apenas recolher os REEE dos restantes
pontos electrdo. Na Figura 19 esta representada uma situacdo em que se aplica esta

solucéo.

NP(E)=3-3 NP(D)=5-5
/// \\ /// 1\\
- E | . D |
N \_/
Legenda:
Rota 1
—>
Rota 2
Depdsito

NP(B)=5-5 NP(A)=5-5

Figura 19 - Adaptacdo da heuristica ao problema da Amb3e

Na situacdo apresentada, um veiculo com capacidade para recolher residuos de 12
pontos electrdo por rota tem de recolher, em 5 locais distintos, residuos de 21 pontos
electrdo. Na primeira rota, iniciada no depoésito, o veiculo passa no local D, onde
recolhe cinco pontos electrdo. Em seguida, dirige-se ao local E, onde recolhe trés
pontos electrdo, e posteriormente ao local C, onde existem cinco pontos electréo;
contudo, o veiculo ja s6 tem capacidade para recolher mais quatro, logo, como
chegou ao limite da sua capacidade, regressa ao deposito, deixando por recolher
cinco pontos electrdo nos locais A e B e um ponto electrdo no local C. Na rota 2 é
feita a recolha dos restantes 11 pontos electréo, incluindo o ponto electrdo do local C
que ficou por recolher na primeira rota.

A grande vantagem desta abordagem € que a capacidade do veiculo € aproveitada ao
méaximo em todas as rotas, podendo a excepcdo ser a Ultima rota, no caso de nédo

“restarem” pontos electrdo suficientes para o fazer.
Foi colocada também a possibilidade de, uma vez que previamente se tinha

conhecimento de que o veiculo ndo iria conseguir recolher todos os pontos electrdo

no ultimo ponto, este ndo se dirigir a esse Gltimo ponto, mas antes a um proximo, a
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uma menor distancia e com um numero de pontos electrdo que ndo ultrapassasse a
capacidade do veiculo. Esta solucao tinha algumas vantagens em relacdo a anterior,
entre elas o facto de ndo ser necessario visitar duas vezes o mesmo ponto, mas
também tinha desvantagens, como por exemplo, existir o risco de, no limite, nunca se
atingir a capacidade maxima do veiculo e com isso obrigar a que a solucdo final
tivesse um maior nimero de rotas. Apos a analise das vantagens e desvantagens das

duas abordagens, optou-se por implementar a primeira solucéo descrita.

4.5 Custos de Recolha

Depois de definidos todos os pontos da heuristica de calculo de rotas, foi necessario
complementar o algoritmo com 0s custos associados & recolha de residuos de
equipamentos eléctricos e electronicos. Nesta fase da modelagdo, tendo por base a

informacao disponibilizada pela Amb3e, foram identificados 0s seguintes custos:

e Custo fixo de saida do veiculo do depésito;
e Custo fixo de recolha de cada ponto electrdo.

e Custo de cada quilémetro percorrido pelo veiculo (€/Km);

Os custos fixos de saida do veiculo do depdsito e de recolha de cada ponto electrdo
variam consoante o operador logistico, o que implica que este tenha de ser um valor
configuravel aquando do calculo de uma determinada solugdo. Assim, na aplicacao
de célculo de rotas que sera apresentada mais a frente neste trabalho, foram incluidos
dois campos que podem ser configuraveis em cada calculo. No entanto, foram

assumidos alguns valores base para estes mesmos campos.

No caso do custo de saida do veiculo assumiu-se como default o valor de 50€ por
cada rota. Este ¢ um valor definido através de uma estimativa grosseira, uma vez que
ndo tinhamos qualquer tipo de indicacdo dos valores praticados pelos operadores
logisticos. Relativamente ao custo de recolha de cada ponto electrdo (custo de
carregamento dos residuos no camiao) foi, igualmente, assumido um valor grosseiro

de 15€ por ponto electrao.
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O custo por cada quilometro percorrido pelo veiculo € igualmente configuravel na
aplicacdo, embora este custo, normalmente, ndo deva variar significativamente de
operador para operador, pois as frotas utilizadas na recolha sdo semelhantes. Ao
contrario do custo de saida do veiculo e do custo de recolha de um ponto electrdo, o
custo por quilémetro ndo é sempre fixo, podendo variar diariamente devido a
diversos factores. Analisando os dados fornecidos pela Amb3e, foram identificados
como factores de variacdo mais relevantes no calculo dos custos por quilometro, 0s

seguintes:

Preco médio dos combustiveis (€/litro);
Consumo médio do veiculo (litros/100Km);
Custo médio de cada recurso humano por quilometro (€/Km);

M 0D e

Custo médio da manuten¢do do veiculo por quilometro (€/Km);

Conjugando todos estes factores, chegou-se a seguinte formula de célculo:

PCL=CV

CKEM = (
100

)+ (CRH * NR) + CMV

Expressdo 3 - Formula geral de custo por quilometro

Sendo:

e CKM o valor do custo por quilémetro percorrido;

e PCL o preco do combustivel por litro;

e CV o consumo médio do veiculo por cada 100km;

e CRH o custo por quilémetro de cada recurso humano;
e NR 0 nimero de recursos humanos;

e CMV o custo médio de manutengdo de um veiculo por quilémetro.

Esta formula é bastante geral, existindo ainda sub-féormulas que permitem chegar aos
valores intermédios dos parametros anteriormente referidos, mas que por razdes de
confidencialidade de dados e por ndo se apresentarem como fundamentais para a

descricdo do trabalho realizado, ndo s&o aqui referidas.
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Da conjugacdo dos custos descritos anteriormente resultou a seguinte formula final
de célculo do custo de cada rota de recolha de residuos de equipamentos eléctricos e

electrénicos:

Custo Rota = CSV + (CKM = D) + (NPR = CRP)

Expressédo 4 - Férmula geral de calculo do custo por rota

Sendo:

e CSV o custo de saida do veiculo;

e CKM o custo por quilémetro do veiculo;

e D adistancia percorrida por rota;

e NPR o nimero de pontos electrdo recolhidos por Rota;

e CRP o custo de recolha de um ponto electréao.

4.6 A Aplicacéao

Ap0s reunir toda a informacdo necessaria numa base de dados e modelar o problema
de roteamento de veiculos com restricdes de capacidade adaptado ao problema de
recolha de residuos da Amb3e, passou-se a implementacdo da ferramenta
propriamente dita. Esta implementacdo foi feita utilizando um paradigma de
programacédo por objectos, mais precisamente a linguagem Java. Optou-se por esta
linguagem, tal como no caso do motor de base de dados MySQL, por ndo implicar
custos com licengas de software para a Amb3e. Esta linguagem tem também a
vantagem de estar bastante desenvolvida e existirem imensas API’s interessantes que
podiam facilitar a implementacdo. Um bom exemplo dessas API’s é a framework

Google Web Toolkit descrita anteriormente.

Foram implementadas todas as rotinas de carregamento de dados para alimentar a
aplicagdo, bem como todas as componentes do algoritmo de céalculo de rotas e
respectivos custos. Estas rotinas foram ligadas a um interface grafico criado usando
Swing, um Graphical User Interface (GUI) do Java (Web Swing). O resultado final
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foi um ecrd onde, dados alguns inputs necessarios para o algoritmo de calculo, este
devolve as rotas com 0s pontos organizados por ordem de visita e 0s respectivos

custos associados a cada rota (Figura 20).

B -e P ——— EINE=ETE
Calculo de Rotas
Pontos Electrao Operador Logistico
Operador Logistico Algar |V|
Distrito |Aveir0 | A |
Morada Operador Logistico
Concelho |T0d05 |V|
Codigo MNome Morada MNumero PE
5 Feiriper R. 5 de Qutubro.. |2
24 Forum Aveiro Rua Batalhdo .. |6 Capacidade Veiculos |12 0o | (Pontos Electriio)
42 Atlantic Park O |[EM 109 -loja L, |1 . |
44 Aveiro Retail P... |Aveiro Retail Pa..[1 S ECE 50.00 | (euros)
56 CCGlicinias ___ |Rua D. Manuel ...[3 N |
64 Universidade A... [Campus Univer...[3 Custo PE 15.00 | (euros)
85 Escola Superio... |Rua Comanda... |1 ] |
98 CC Dalce Vita .. |Avenida D Man...|2 ST el o 126 | (euros)
142 AHBV Arouca Rua dos Bomb... |1
Calcular Rotas
Rotas e custos:
Pontos a Visitar: Adicionar Pontos
Codigo | Mome | Morada | Mumero PE
Remover Pontos

Figura 20 - Aplicacéo de célculo de rotas e respectivos custos

Como dados de entrada (input) da aplicacao, € necessario que o utilizador defina:
e A lista de pontos a visitar por distrito ou cidade;
e O operador logistico responsavel pela recolha;
e A capacidade do veiculo usado na recolha (assume-se por default 12 pontos
electrdo, pois é aproximadamente a capacidade dos veiculos normalmente
utilizados na recolha);

e Os custos associados a recolha;

Como dados de saida (output), a aplicacéo retorna:

e O numero de rotas de recolha;
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e As diferentes rotas organizadas por ordem de visita e 0s respectivos custos

associados.

Este modelo gréfico da aplicacdo foi melhorado aquando da integracdo de todos 0s

modulos que deram origem ao sistema de suporte a deciséo final. Os melhoramentos

passaram por uma melhor organizacdo da informacdo no ecra e pela integracdo da

aplicacdo com o Google Maps, para ter uma melhor percepcéo dos pontos de recolha

no mapa, bem como das rotas calculadas para esses pontos. O resultado obtido com

esses melhoramentos pode ser visualizado na Figura 21.

Info Vehicle Routing Problem.
Editar Carregamento completo
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-Operador Logistico- ¥ Executar | Fr éncia de recolha maxi por PE (500 Kg por PE, filtro ndo
escolhido) Caracteristicas do operador logistico ndo carregadas
(default)
(9 PE | Distito . 3 m Amares by Mapa ¥
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Figura 21 - Modelo gréfico da aplicacao integrada com Google Maps
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5. Resultados Alcancados

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos apds a
modelacdo e implementacdo de todos os algoritmos/métodos necessérios para o
calculo de rotas de recolha de residuos de equipamentos eléctricos e electrdnicos,
assim como do calculo dos respectivos custos. Nesta demonstracdo de resultados
foram usados os dados disponibilizados pela Amb3e e cuja Gltima actualizacdo foi
feita no ano de 2010. Por uma questdo de confidencialidade, alguns destes dados
foram editados para aqui poderem ser apresentados.

Como referido anteriormente, os resultados apresentados véo ter por base a recolha
de residuos EEE nos distritos de Braga e Porto. Assim, os dados de entrada sdo 0s
pontos electrdo destes distritos e 0s respectivos operadores logisticos responsaveis
pela recolha, bem como um conjunto de parametros relacionados com 0s custos de
cada rota. De seguida sdo apresentados os calculos desses parametros de input:

e Capacidade maxima do veiculo (12 pontos electrdo);

e Custo de saida do veiculo do deposito (50€/Rota);

e (Custo de recolha de cada ponto electrdo (15€/Ponto Electrdo);

e Custo por quilometro percorrido (aproximadamente 1.28€/km);

Tal como referido anteriormente, no custo de saida do veiculo do depésito e no custo
de recolha de cada ponto electrdo, foram definidos valores estimados de forma
grosseira, visto ndo existir qualquer indicacdo sobre quais os valores praticados pelos
operadores logisticos. A capacidade maxima foi definida como sendo,
aproximadamente, 12 pontos electrbes, pois € esta a capacidade dos veiculos

normalmente utilizados na recolha.

O custo por quilometro foi obtido aplicando a Expressdo 3 apresentada anteriormente

e tendo como base para essa equacgédo 0s seguintes valores:

1. Preco dos combustiveis, usando o valor médio de referéncia do gaséleo
em Portugal (Web Mais Gasolina) (1.328€/litro);
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2. Consumo médio dos veiculos normalmente usados na recolha (Web
RoadTransport) (19.8 litros/100km);

3. Custo médio, por quilémetro, de cada recurso humano usado na recolha
(0.0403¢€)

4. Numero de recursos humanos, normalmente, usados na recolha (um

motorista e um ajudante) (2 recursos humanos);

5. Custo médio de manutencdo dos veiculos por quilometro (0.934€);

Os valores 3 e 5 foram calculados empregando formulas de uma folha de célculo
disponibilizada pela Amb3e e usando valores estimados de entrada nessas mesmas
férmulas. Tal como referido anteriormente, por uma questdo de confidencialidade, e
uma vez que estas formulas ndo sdo relevantes para relatar o problema em questéo,

estas ndo sdo apresentadas neste documento.

Numa primeira fase calculou-se a matriz de distancias entre todos os pontos da rede,
usando as rotinas de ligacdo ao Google Maps anteriormente descritas. Apos a
finalizacdo desse calculo e sua inclusdo na base de dados, foi apenas necessario
carregar para a aplicacdo as distancias entre os pontos sobre os quais iria recair o
calculo das rotas de recolha. Assim, e uma vez que estdo a ser apresentados
resultados de dois distritos diferentes, os calculos das rotas em Braga e no Porto serdo

independentes, pois a recolha € feita por operadores logisticos distintos.

No caso do distrito de Braga € carregada uma matriz de distancias (Tabela 1) que
possui 72 registos, sendo esse valor obtido através da multiplicagcdo de 9, valor que
reflecte 0 nimero total de pontos no distrito de Braga (8 locais de recolha mais o
Centro de Recolha), por 8, o numero total de pontos menos 1 (a distancia de um

ponto a ele proprio é sempre 0).
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PontoOrigem PontoDestino Distancia -
4 g 25412
34 29069

>_1U
46 22,244
71 22577
75 25187
13 22.295
3 27923
4 26310
34 14 577
41 22191
46 30498
71 30831
75 33441

0 o o 0 00 0 | = = =

[ T T e e o - |

sJuery time: 0.174s Record 12 of 72

Tabela 1 - Matriz de distancias dos pontos do distrito de Braga

Para aplicar os algoritmos aos pontos do distrito do Porto, é carregada uma matriz de
distancias que possui 420 entradas. Tal como anteriormente foi descrito, esse valor
foi obtido através da multiplicagdo de 21, valor que reflecte o nimero total de pontos
no distrito do Porto (20 locais de recolha mais o Centro de Recolha), por 20, o

numero total de pontos menos 1 (a distancia de um ponto a ele proprio é sempre 0).

PontoOrigem PontoDestino Distancia o
37 79 32815 (
37 90 10.895
37 92 4637
37 105 3.168
106 6.278
>
108 8.928
37 109 14821
37 110 8461
37 111 36371
37 112 11565
37 113 10901
37 5 42,028
43 37 6.259 -
L T T o I e S . I - |

sQuery time: 0.189s Record 13 of 420

Tabela 2 - Matriz de distancias dos pontos do distrito do Porto
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O carregamento da matriz de distancia da base de dados para a aplicacédo é feito no
momento em que o utilizador “invoca” o calculo de rotas, sendo que nesse momento

ja foram definidos os pontos sobre os quais vai recair o célculo de rotas.

Apds estarem definidos todos os dados de input, a aplicacdo estd em condicdes de
aplicar o algoritmo construtivo do vizinho mais proximo, assim como todas as

formulas de calculo dos custos associados a uma determinada rota de recolha.

Assim, no distrito de Braga, aplicando os métodos de célculo de rotas e custos aos
oito pontos de recolha que perfazem um total de 17 pontos electrdo, com o0s custos
associados de recolha acima definidos, obtém-se os resultados a seguir apresentados
(Figura 22).

(2] ==
Calculo de Rotas
Pontos Electrdo Operador Logistico
Operador Logistico  |Operador Logistico Braga 1 ‘ - ‘
Distrito | Braga | - |
Morada Operador Logistico
Concelho |T0d05 |V|
Codigo Nome Morada Numero PE
3 Bragadis C .Comercial Via... [2
4 Famaliper R. de Talvai, V.N__ |4 Capacidade Veiculos \12.00 | (Pontos Electriio)
8 Lordelodis R. Mide - Edificio...|2 . ‘ |
34 Espaco Guimara... Rua 25 de Abril, .. |3 ERsiusaNia 50.00 1)
41 Atlantic Park Fam._|Atlantic Park, Estr_ |1 ‘
46 CC Lamac3es Br.|Rua do Espadan... |1 EEmIEE e 15.00 | feuros)
71 Centro Comercia... Avenida Robert S...|3 . | |
75 Braga Retail Cen...|Quinta de Passo... 1 Custo por Quilometro |1.28 (euros)

Calcular Rotas

Rotas e custos:

MNumero de Rotas de Recolha: 2.0

Pontos a Visitar: Adicionar Pontos MNimero de Pontos Electrio a recolher: 17

Codigo Nome Worada Numero PE | |Rota 1
Bragadis C .Comercial ViaNova- ... |2 CR13-= PE46(1) -= PE71(3)-= PE75(1) -» PE3(2) -= PE34(3) -= PE&(2)-= CR13
4 Famaliper R. de Talvai, V.N.Famali... |4
8 Lordelodis R. Mide - Edificio Lecler...|2 "CEV+(CKM*D )+ (NPR*CRP )=Custo Rota"
34 Espaco Guimaries Rua 25 de Abril, n® 210, .13 S0.0€+(1.28€x 77520 )+ (12x 15.0€ ) = 269.226€
41 Atlantic Park Famalicio Atlantic Park, Estrada ... [1
46 CC Lamacies Braga Rua do Espadanido - Fr... |1 Rota 2
71 Centro Comercial Minho C...[Avenida Robert Smith, 5.3 CR13-= PE4({4) -= PE41(1) -= CR13
75 Braga Retail Center Cwinta de Passos-5. V... 1

'CEV+(CKM*D )+ (NPR*CRP )= Custo Rota’
50.0€+( 1.28€x59.182 )+ (5x 15.0€ ) = 185.753€

Custo Total: 454,979 €

Remover Pontos

Figura 22 - Rotas e custo de recolha no Distrito de Braga

Foram entdo calculados dois percursos para a recolha dos 17 pontos electrdo,

perfazendo um total de 136,7 quilébmetros. No primeiro percurso, o veiculo pode
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atingir a sua capacidade maxima recolhendo residuos de 12 pontos electrdo, em seis
localizages distintas, percorrendo para isso um total de 77,52 quilémetros, sendo o
custo total associado a esta rota de aproximadamente 269,23€. Na segunda rota,
seriam recolhidos os restantes cinco pontos electrdo dos dois locais de recolha em
falta, percorrendo aproximadamente 59,18 quilémetros, com um custo associado de
cerca de 185,75€. Na versdo da aplicacdo com interaccdo com o Google Maps sédo

mais perceptiveis as rotas calculadas para a recolha no distrito de Braga (Figura 23).
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Figura 23 - Rotas de recolha no Distrito de Braga

No mapa, as rotas de recolha aparecem a cores diferentes. A linha azul representa o
primeiro percurso e a roxa o segundo. O ponto R representa a localiza¢do do operador

logistico, enquanto os restantes pontos retratam os locais onde serd processada a

recolha dos residuos.

A estimativa do custo total de recolha dos pontos electrdo no distrito de Braga ronda
assim os 454.98€. De realcar que este € um valor ficticio, uma vez que os custos

associados a recolha, utilizados como entrada da aplicacéo, sdo irreais.
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No caso do Distrito do Porto, existem 36 pontos electrdo, num total de 20 pontos de
recolha distintos. A aplicacdo do célculo de rotas através do método do vizinho mais

proximo, assim como das rotinas de calculo dos custos associados retorna os

resultados a seguir apresentados (Figura 24).

1] -
Calculo de Rotas
Pontos Electrao Operador Logistico
Operador Logistico  [Operador Logistico Porto 1 |V‘ |
Distrito ‘Pnrlo |v ‘
Morada Operador Logistico
Concelho ‘Todus |V‘
\ Codigo \ Nome Morada Numero PE fl
|37 |campus 5. Jodo Porto 1 -
48 Estadio do Dragdo, Po... Via Futebol Clube do P...[2 Capacidade Veiculos [12.00 | (Pontos Electrio) |
53 Carvalhos Rua da Presa Seca, 3... [1 . M
54 VN Gaia Rua Camilo Castelo B... [1 —| Custo Saida s0.00 | (euros)
59 Gaia Shopping GaiaShopping, Avenid... |B bl
50 NoiteShopping, Rua S._ |6 Custo Recolha PE \15.00 | (euros) fl
67 CC Pargue Nascente  |Praceta Parque Nasce...|3 |
70 CC Continente Gaia Avenida dos Escultore... |2 Custopor @ ‘1 2 | (euros) !
(79 City Park Penafiel Quinta da Lagarteira-... |1
a0 IKEA MAR Shopping Av. Dr. Oscar Lopes, L... |2
92 CCDolce VitaPorto |Rua dos CampebesE... [2 = X
_— Rotas e custos:
Mumere de Rotas de Recolha: 2.0
Pontos a Visitar: Nimera de Pontos Electréo a recolher : 36
i -
| Codigo Nome Morada Numero PE Rota 1
37 Campus 5. Jodo Porto 1 2| [cRS->PET9(1) > PE112(1) -> PES7(3) -~ PEG2(2) -» PE48(2) - PE105(1) = PE37(1) -~ PEB0(1) = CR5
48 Estadio do Dragdo, Porto \Via Futebol Clube do Porto, ... |2
53 Carvalhos Rua da Presa Seca, 36/38, .1 'C8Y+(CKM*D)+(NPR*CRP )= Custo Rota'
54 VN Gaia Rua Camilo Castelo Branco...[1 50.0€+(1.28€Ex 115.267 ) + (12 x 15.0€ ) = 347.542€
59 (Gaia Shopping GaiaShopping, Avenida dos... |6 B
60 Norteshopping MorteShopping, Rua Sara AfL.|6 Rota 2
67 CC Parque Nascente Pracela Parque Nascente, 3.3 CRS -> PE108(1) - PE107(1) -= PEBO(S) = PE110(1) -> PES0(2) - PE106(1) -= PE70(1) == CRS
70 CC Continente Gaia ‘Avenida dos Escultores - C... |2 r
79 City Park Penafiel Quinta da Lagarteira - Guilh... |1 "CSV+(CKM*D)+(NPR*CRP )=Custo Rota"
90 IKEA MAR Shopping Av. Dr. Oscar Lopes, Lega d... |2 50.0€+(1.28€X 128730 ) + (12x 15.0€ ) = 349.774€
92 (CC Dolce Vita Porto Rua dos Campedes Europ... |2 B
105 Area de Servigo do Freixo Estrada Exterior Circunvalag...|1 Rota 3
106 Area de Senvico Francos Av. Sid?nio Pais, n° 415, Av. ..|1 CRS - PE70(1) -= PES9(6) -+ PE113(1) = PE109(1) -» PE54(1) -= PES3(1) == PE111(1) -= CRS
107 Area de Servico Matosinhos (MAT...| A4, Km 3.8 e 4.1, Sublango ... [1 -
108 Area de Servico Matosinhos (AMA... A4, Km 3.8 e 4.1, Sublanco ... [1 "CSY+(CKM*D)+(NPR*CRP )=Custo Rota"
109 Area de Servico Rechousa "EN 1, km 289, Rua daRech...|1 50.0€ +(1.28€x188.712) + (12x 15.0€ ) = 426 551€
110 Area de Servico Real "Estrada Exterior daCircuny... |1 e
Custo Total' 1123 868 €
Remover Pontos

Figura 24 - Rotas e custo de recolha no Distrito do Porto

Para a recolha dos residuos dos 36 pontos electrdo distribuidos por 20 locais de
recolha foram calculados trés percursos, num total de 432,72 quilémetros. No
primeiro percurso, o veiculo recolhe os residuos de 8 locais, perfazendo um total de
12 pontos electrdo, atingindo assim a sua capacidade maxima e percorrendo 115,27
quilémetros com um custo de 347.54€. Neste percurso, 0 veiculo apenas conseguiu
recolher, no Gltimo ponto, um dos 6 pontos electrdo disponiveis, ficando assim por
recolher cinco pontos electrdio que foram “encaixados” no segundo percurso
calculado.

O segundo percurso inclui ainda a passagem por mais seis locais, num total de 128.73
quilémetros percorridos. O custo da segunda rota serd de aproximadamente 349.77€.
No terceiro e ultimo percurso serdo recolhidos 12 pontos electrdo, sendo mais uma

vez utilizada a capacidade maxima do veiculo.
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O tltimo percurso custard cerca de 426.55€ e serd percorrida uma distancia de

aproximadamente 188,71 quilémetros.

Na Figura 25 podem observar-se algumas das rotas de recolha no distrito do Porto,

sendo que o ponto Y representa o operador logistico responsavel pela recolha.
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Figura 25 - Rotas de recolha no Distrito do Porto

A estimativa do custo total de recolha dos residuos de equipamentos eléctricos e

electrénicos no distrito do Porto ronda, entdo, os 1123,87€. Realga-se novamente que

este € um valor ficticio, pois 0s custos associados a recolha, utilizados como entrada

da aplicacdo, sao irreais.

Apresentados que estdo os resultados alcancados, pode concluir-se que o objectivo de

construir um sistema de apoio a decisdo para facilitar e optimizar o calculo de rotas

para a recolha de residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos e dos seus

respectivos custos foi assim atingido. Este objectivo resultou numa aplicacdo que,

dados alguns inputs definidos pelo utilizador, retorna resultados aproximados da

realidade, fornecendo assim a Amb3e um suporte para as negociacdes dos contractos
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com os operadores logisticos. De salientar que a qualidade dos resultados que a
aplicacdo oferece estd dependente da qualidade dos dados que “alimentam” a mesma.
Assim, é fundamental que os dados relativos a localizacdo dos pontos de recolha e
dos operadores logisticos sejam 0 mais precisos possivel, pois s6 assim se consegue
assegurar a exactiddo do calculo das distancias entre os pontos. E igualmente
importante que os custos definidos como entrada do modelo sejam o0 mais precisos
possivel, pois s6 assim se pode assegurar que 0S custos associados as rotas sdo
aproximados dos custos de recolha na realidade.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

O desenvolvimento de um sistema de suporte a decisdo para a construcao de rotas de
recolha de REEE e célculo dos respectivos custos, proporcionando & Amb3e valores
base para as negociagdes dos contratos com os operadores logisticos era o grande

objectivo deste trabalho. Pode entdo afirmar-se que esse objectivo foi alcangado.

Um dos pontos fundamentais deste trabalho era a organizacéo de toda a informacéo
relevante para o problema num sistema central que possibilitasse um acesso facil e
rapido a mesma. Para resolver este problema, toda a informacdo considerada
relevante foi recolhida, filtrada e tratada de forma a poder ser “importada” para um
modelo de base de dados que foi construido para o efeito. A maior dificuldade neste
ponto prendeu-se com a analise de grandes volumes de informacdo e a consequente
decisdo sobre a sua relevancia para o problema em questdo. Apos ser tomada essa

decisdo, o tratamento da mesma ficou mais simplificado.

Outro dos pontos importantes deste trabalho foi a constru¢cdo de uma matriz que
permitisse saber as distancias reais entre todos os pontos da rede. Aqui surgiram
algumas dificuldades relacionadas com a morosidade de todo o processo de célculo,
em grande parte causada por restricdes de acesso impostas pela ferramenta Google
Maps.

O sistema de suporte a decisdo ficou completo com a implementacdo em cddigo dos
algoritmos de calculo de rotas e de célculo dos custos modelados ao longo do
processo de analise e desenho da solucao.

Na implementagéo destes processos foram utilizadas diferentes tecnologias. Como
motor de base de dados foi utilizado o MySQL. Para a implementacao dos diferentes
algoritmos e rotinas de tratamento de dados foi utilizada a linguagem de programacao
por objectos Java. Foi ainda utilizada a framework Google Web Toolkit para o
calculo das disténcias entre pontos e interac¢do da aplicacdo com o Google Maps. O
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ponto comum entre estas tecnologias € que sdo todas gratuitas, ndo acarretando assim

custos extra para a Amb3e.

Da realizacdo deste trabalho ficou ainda patente a importancia da optimizagdo no

sucesso de um negdcio onde pequenos ajustes se podem traduzir em ganhos

significativos.

As ideias e opinides dos diferentes autores analisados ao longo do trabalho foram

essenciais para a definicdo do procedimento algoritmico. LimitacGes temporais nao

permitiram implementar todas essas ideias que foram surgindo, por isso sdo aqui

identificados alguns dos pontos que podem ser aperfeicoados no futuro para melhorar

e optimizar este sistema de suporte a decisao:
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Foi assumido como pressuposto deste projecto que, no momento da
recolha, todos os pontos electrdo se encontram no limite da sua
capacidade. Esta foi uma opg¢do conservadora, como tal, a sugestéo para
melhorias futuras passa pela utilizacdo de técnicas de previsdo baseadas
em dados historicos sobre as recolhas em cada ponto electrdo, bem como
de outra informacdo relevante, como seja: as alteracGes na rede ponto
electrdo ao longo do tempo, nomeadamente, a sua expansdo e as
campanhas publicitarias que sao feitas periodicamente e que tém um forte
impacto nas quantidades recolhidas. Desta forma, poder-se-iam melhorar
as estimativas do nivel de enchimento de cada um dos pontos electrdo no

momento da recolha;

Foi aplicada a heuristica construtiva do vizinho mais proximo ao
problema de roteamento de veiculos com restricbes de capacidade. Este
algoritmo de célculo de rotas pode ser melhorado de forma a optimizar o
seu resultado final. Uma das opg¢des é a introducdo do método meta-
heuristico Algoritmos Genéticos, que pode ser “corridos” sobre uma
solucdo inicial gerada pela heuristica do vizinho mais préximo, de forma a
gerar uma solucdo final com custos mais reduzidos. Este melhoramento
aumentara, em grande parte dos casos, a eficadcia do algoritmo, mas

aumentara também a sua complexidade de implementacao.
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