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Resumo

A recolha de residuos urbanos é um dos problemas que carece de grande atencdo por
parte das entidades municipais. Na freguesia de Alvalade, pretende-se criar rotas para
um veiculo elétrico afeto a recolha dos residuos das papeleiras, de modo a que a
duracdo total das rotas seja a menor possivel e respeitem a capacidade do veiculo e a
duracdo dos turnos dos trabalhadores. Trata-se de um problema de otimizacdo com
procura nos arcos e restricGes de capacidade (CARP). Assim, é adotado um modelo de
programacdo linear inteira mista baseado em Gouveia et al. [15] para descrever

matematicamente o problema pratico e ajudar a resolvé-lo.

O presente projeto iniciou-se com a recolha e tratamento dos dados. A informacdo
recolhida foi organizada no Microsoft Excel 2013 e o modelo foi testado com o Premium
Solver Pro. Obtiveram-se solucGes para instancias de média dimensao, baseadas em

dados reais que permitiram avaliar o método utilizado.

Este trabalho permitiu concluir que este método poderd vir a ser a base de um sistema

automatizado para produzir percursos para o veiculo que faz a recolha.

Palavras-chave: otimizacdo em redes, problemas de rotas com procura nos arcos (ARP),

problemas de rotas com procura nos arcos e restricoes de capacidade (CARP)
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Abstract

Waste collection is a problem lacking attention from the Municipal entities. For the
parish of Alvalade, routes are intended to be created for an electric vehicle that collets
the litter bins’ waste in such way that the total duration of routes is as shortest as
possible, don’t push the vehicle’s own limits and don’t interfere with the workers’ shifts.
This is presented as a capacitated arc routing problem (CARP). Therefore, a mixed
integer linear programming model based on Gouveia et al. [15] was adopted to

mathematically describe the practical problem and to help solving it.

This project began with data collection and treatment. A database was then built using
Excel 2013 and the model was tested on Premium Solver Pro. To assess the method used,

solutions were obtained for midsized instances, based on real data.

This work led to the conclusion that the method could be the basis for an automated

system to produce itineraries for the garbage collecting vehicle.

Keywords: network optimization, arc routing problems (ARP), capacitated arc routing

problems (CARP)
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Capitulo I: Introducao

A recolha de residuos urbanos é um dos problemas que mais preocupa as entidades
municipais das grandes cidades. Define-se como residuo® qualquer substancia ou objeto
de que o detentor se desfaz ou de que tem a inten¢do ou obrigacdo de se vir a desfazer.
De acordo com o regulamento de residuos sélidos na cidade de Lisboa?, é obrigatdria a
utilizacdo de equipamentos especificos como as papeleiras, nas ruas e outros espacos
publicos, que permitam a recolha dos residuos sdélidos urbanos, semelhantes a residuos

domeésticos, como por exemplo papéis, macos de tabaco e pontas de cigarro.

Este projeto, sobre o planeamento e recolha dos residuos de papeleiras numa area

urbana, foi proposto pela junta de freguesia de Alvalade.

O problema em questdo surge devido a grande dimensao desta freguesia e a existéncia
de uma grande afluéncia populacional (habitacional e comercial). Pretende-se criar e
otimizar rotas para um veiculo elétrico afeto a recolha de papeleiras, de modo a que a
duracgdo total das rotas seja a menor possivel, respeitando a capacidade do veiculo e o
horario de trabalho dos funcionarios. As papeleiras encontram-se dispersas ao longo de
ruas, quer de dois sentidos, quer de sentido Unico. Cada viagem é iniciada no depésito,
sempre com os contentores vazios, e termina no depdsito quando for necessario

despejar os residuos ou quando o turno dos funciondrios terminar.

! Didrio da Republica 22 série —n2 174 — 15 de abril de 2014, artigo 32 n22 al. I).
2Boletim Municipal CAmara Municipal de Lisboa — 12 suplemento ao boletim municipal n2.547 —
Regulamento de residuos sdlidos da cidade de Lisboa, artigos 4 2al. i) e 189.

Sofia Alves 1



PLANEAMENTO DA RECOLHA DOS RESIDUOS DE PAPELEIRAS NUMA AREA URBANA

Para construir as viagens do veiculo, foi necessario estudar dois grandes grupos de
problemas, os problemas de rotas com procura nos vértices (Node Routing Problem —
NRP) e os problemas de rotas com procura nos arcos (Arc Routing Problem — ARP). Neste
caso, como as papeleiras se encontram ao longo das ruas, trata-se de um ARP.

Uma vez que o veiculo tem capacidade limitada e que o turno dos trabalhadores tem
duracdo maxima, é necessario ter em conta estas restri¢cdes, ficando com um problema
com procura nos arcos e restricdes de capacidade e de tempo limite (Capacitated and
Limited Arc Routing Problem — CLARP).

Para determinar as rotas propoe-se um modelo matematico baseado numa formulagdo
de fluxos para o CARP misto (MCARP) de Gouveia et al. [15]. O problema é resolvido com
o Premium Solver Pro do Frontline.

No préximo capitulo é feito um enquadramento tedrico do problema, com referéncia a
alguns estudos realizados na area da recolha dos residuos. No capitulo lll, é descrito o
problema pratico e a metodologia usada para o resolver. O capitulo IV é dedicado a
experiéncia computacional, sendo analisados os resultados obtidos. Finalmente, no

capitulo V, sdo apresentadas conclusoes.

Sofia Alves 2
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Capitulo II: Enquadramento teorico

Neste capitulo faz-se uma breve apresentacao de problemas de otimizacdo de rotas e o
seu enquadramento histérico. Sdo também referidos alguns trabalhos publicados sobre

0s problemas com procura nos arcos.

2.1. Introducao

Os problemas de otimizacdo de rotas consistem em determinar percursos para um ou
mais veiculos (ou individuos) que se tém de deslocar para desenvolver atividades,
executar tarefas ou prestar servicos, em locais em que sao requeridos, com o objetivo
de otimizar uma funcdo que pode representar, por exemplo, o custo ou a distancia total
dos percursos (a minimizar). S3o exemplos deste tipo de problemas a recolha de
residuos, a manutencdo das estradas, a leitura de contadores, a entrega de correio,

entre outros.

Quando os servicos sao requeridos em locais relativamente distantes, estes problemas
sdo designados por problemas de rotas com procura nos vértices, NRP (do inglés Node
Routing Problem) [19], [24]. O Problema do Caixeiro Viajante, TSP (do inglés Travelling
Salesman Problem) e o Problema de Determinagao de Rotas de Veiculos, VRP (do inglés

Vehicle Routing Problem) sdao exemplos de problemas que pertencem a esta categoria.

Segundo Applegate et al. [1], o TSP foi formalizado como um problema matematico em
1930, por Karl Menger. Este problema consiste em determinar o circuito de menor
custo, para um vendedor que parta de uma determinada cidade, sabendo que tem de

visitar um conjunto de cidades, uma e uma sé vez e retornar a cidade em que iniciou o

Sofia Alves 3
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percurso. Os vértices representam as cidades e as ligacOes entre elas tém associada

informacao relativa ao custo de ir diretamente de uma cidade para outra [13].

O VRP foi descrito por Dantzig e Ramser [8] em 1959 e consiste em determinar um
conjunto de percursos a ser realizado por veiculos, satisfazendo a procura nos vértices

e minimizando o custo total dos percursos.

Quando os servigos sdo requeridos em locais proximos uns dos outros, de modo a poder
considerar-se que os servicos sao prestados em continuo, estes problemas designam-se
por problemas de rotas com procuras nos arcos, ARP (do inglés Arc Routing Problem)
[19]. Como se verd a seguir, o problema do Carteiro Chinés, CPP (do inglés Chinese
Postman Problem) e o problema do Carteiro Rural, RPP (do inglés Rural Postman

Problem) sdo considerados nesta categoria.

Na pratica, muitas vezes os veiculos tém limite de capacidade como, por exemplo, de
peso ou de volume. E esse o caso do problema da recolha dos residuos de papeleiras,
gue se pretende tratar, PRRP, que pode ser considerado como um problema de rotas
com procura nos arcos e restricdes de capacidade, CARP (do inglés Capacitated Arc

Routing Problem).

2.2. Problemas de rotas com procura nos arcos

Um ARP pode ser definido em redes (ou grafos) orientadas, ndo orientadas ou mistas.
Considere-se uma rede G = (V,A), em que V representa o conjunto de vérticese A o
conjunto de ligacdes entre os vértices. A rede diz-se orientada se todas as ligacdes em

A forem orientadas (arcos); se as ligacdes em A forem ndo orientadas (arestas)

Sofia Alves 4
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classifica-se como uma rede ndo orientada e se em A existirem arcos e arestas designa-
se por rede mista [17], [21]. A entrega de correio feita a pé numa grande cidade e a
leitura de contadores sdo exemplos de problemas de ARP em redes ndo orientadas. O
problema de recolha dos residuos urbanos por veiculos pode ser exemplo de um ARP
orientado ou ndo orientado (ou misto), consoante seja interdita ou ndo, a recolha em
zigzag. Todos estes servicos sdo exemplos de problemas de ARP com que nos
deparamos no nosso dia-a-dia. Podemos encontrar mais aplicacOes para este tipo de

problemas, por exemplo, em Eiselt et al. [10] e [11] e em Assad e Golden [2].

Corberan e Laporte [7] atribuem a Leonhard Euler os fundamentos do estudo de
problemas de ARP. Foi em 1736 que Euler estudou o primeiro problema de teoria de
grafos. Euler questionou-se se seria possivel atravessar a pé as sete pontes sobre o rio
Pregel em Konigsberg (atualmente Kaliningrad, Russia), passando exatamente uma vez

por cada ponte e voltando ao ponto de partida.

G Pregel A
Kneiphof B D
Island B{ b
c
Figura 1 - Esquema das sete pontes de Konigsberg Figura 2 - Grafo do problema das pontes de Kénigsberg

Na figura 1, estd representado um esquema das sete pontes. Este problema pode ser
representado por um grafo ndo orientado, em que cada aresta corresponde a uma
ponte e cada vértice corresponde a uma das margens do rio ou a uma ilha. Na figura 2,
esta representado este grafo. Pretende-se determinar uma cadeia, isto é, uma

sequéncia de ligacdes em que nado é tida em conta a orientagdo, que contenha todas as

Sofia Alves 5
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arestas do grafo, sem repeticdes. Atualmente, esta é conhecida por cadeia Euleriana.
Euler concluiu que, num grafo ndo orientado a cadeia Euleriana existe se e sé se todos
os vértices tiverem grau par (ou seja, se cada um dos vértices tiver um namero par de

arestas nele incidente) [9].

Nos anos sessenta do século XX, Mei-Ko Kwan estudou o que ficou conhecido por
problema do Carteiro Chinés, que consiste em determinar um percurso para um carteiro
gue atravesse a pé todas as ruas de uma regido e volte ao posto de correio, de modo a
gue a distancia total percorrida seja minima, conforme Eiselt et al. [11]. Segundo
Grotschel e Yuan [16], o artigo de Mei-Ko Kwan foi publicado em chinés em 1960 e

traduzido para inglés por Edmonds em 1962.

Um problema semelhante ao do Carteiro Chinés é o do Carteiro Rural (Rural Postman
Problem —RPP), apresentado por Orloff em 1974, segundo Ulusoy [25]. A diferenca entre
estes dois problemas é que no carteiro rural ndo é obrigatorio entregar correio em todas

as ruas.

No livro editado por Corberdn e Laporte [7], é feita uma breve abordagem histérica ao
ARP e s3o apresentados diversos problemas, para um ou mais veiculos. A ultima parte
do livro é dedicada a estudos feitos sobre a aplicabilidade dos modelos para problemas

de rotas com procuras nos arcos.

Sofia Alves 6
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2.3. Problemas de rotas com procura nos arcos e restricdes de capacidade

Em algumas situacdes é necessario incluir restricdes de capacidade nos modelos para os
tornar mais adaptados a realidade. Algumas das restricdes mais frequentes representam

o limite da capacidade do veiculo ou a duragao total dos turnos de trabalho.

O CARP, definido em 1981 por Golden e Wong [14] numa rede ndo orientada, associa a
cada aresta um custo ou comprimento ndo negativo e a cada veiculo que parta do
depdsito um limite de capacidade. O objetivo é determinar um conjunto de rotas com
um custo total minimo, sendo que cada rota comeca e termina no depdsito, todas as
arestas com procura sao servidas e a capacidade do veiculo ndo é excedida. A resolucdo
deste problema é bastante complexa e Golden e Wong provam que se trata de um

problema NP — dificil.

O PRRP vai ser formalizado como um problema de rotas com procura nos arcos, uma
vez que as papeleiras se encontram ao longo das ruas; o problema tem restri¢cées de
capacidade e de tempo limite, porque o veiculo tem capacidade limitada e o tempo de

cada viagem é limitado pela duragao dos turnos de trabalho.

Segundo Bodin et al. [5] o problema do Carteiro Chinés com restricdes de capacidade
(CCPP), o CPP e o RPP sdo casos particulares do CARP e o TSP e o VRP podem ser
transformados em CARP. Para explicar a relagdo do CARP com estes problemas, Bodin
et al. [5] consideram uma rede ndo orientada cujas arestas tém procura ndo negativa
(q;j = 0) e um veiculo com capacidade W = 0. Se todas as arestas tiverem procura
positiva e a capacidade do veiculo for inferior a procura total tem-se o CCPP, mas se a

capacidade do veiculo for ndo limitada (W = ¥; ¥.; q;;) tem-se o CPP. Se s6 algumas
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arestas tiverem procura positiva e a capacidade do veiculo for ndo limitada, tem-se o
RPP. Quanto ao TSP e ao VRP se cada vértice de procura positiva for duplicado e se se
adicionar uma aresta de comprimento nulo e procura igual a procura do vértice, a ligar

este com a sua cdpia, estes problemas podem ser transformados em CARP.

Vejamos agora alguns problemas formalizados como CARP na area da recolha de

residuos soélidos urbanos.

Mourdo e Almeida [20] estudaram o CARP orientado (DCARP) para a recolha dos
residuos em Lisboa. Cada veiculo parte de uma garagem, localizada fora da zona de
recolha, apenas com o motorista e dirige-se até ao posto de servigo da zona em que ird
realizar a recolha dos residuos. De cada posto de servico partem K veiculos. A rota
comeca no posto de servico e o veiculo recolhe os residuos ao longo das ruas até atingir
a sua capacidade. Depois, dirige-se até a estacdo de tratamento dos residuos sdlidos
(ETRS) para despejar. O veiculo regressa e recomeca a segunda viagem. Apds completar
a Ultima viagem, o veiculo regressa ao posto de servico, deixa a tripulagdo e o motorista
dirige o veiculo até a ETRS para despejar os residuos, retornando a garagem. Sao
propostos dois minorantes para este problema, baseados no modelo de transporte, bem

como uma heuristica do tipo route-first cluster-second.

Ghiani et al. [12] apresentam um caso de estudo para o Sul de Itdlia sobre a recolha de
residuos recorrendo ao CARP. Para a resolucdo do problema propdem uma heuristica
do tipo cluster-first route-second aplicada a uma rede com 273 vértices, 292 arestas e

84 arcos. A solugao encontrada com a heuristica é comparada com a solugdo baseada
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na experiéncia do municipio. Conclui-se que com a heuristica é possivel reduzir o custo

total em 8%, a distancia percorrida em 11% e a duracdo do tempo de trabalho em 14%.

Bautista et al. [3] apresentam um modelo MCARP para a recolha de residuos em
Barcelona. Este modelo resultou da transformacdo de um ARP num NRP. Para esta
transformacdo, os autores baseiam-se em Laporte [18], mas acrescentam algumas
restricdes que evitam voltas desnecessarias. As solugcbes sdo obtidas através de duas
heuristicas baseadas nas coldnias de formigas (ant colonies). Os autores concluem que
as solucbes encontradas para o problema sdo melhores do que as utilizadas
anteriormente, tanto em termos de custos operacionais como de contaminacdo

acustica.

Santos et al. [23] apresentam um protdtipo de um sistema de apoio a decisdo (wDSS)
qgue inclui heuristicas e meta heuristicas baseadas nas coldnias de formigas, para
determinar rotas para problemas com mais de um veiculo. E ainda apresentado o
percurso detalhado a ser realizado por cada veiculo. Este sistema foi testado na cidade
de Coimbra e tem em consideragdo a capacidade do veiculo, a duragdo do turno de

trabalho e as regras de transito.

Mourdo e Amado [22] propdem uma heuristica para o MCARP e testam-na em redes
geradas aleatoriamente (baseadas na recolha de residuos em Lisboa), bem como num
conjunto de instancias de teste (baseadas em recolha de residuos em Franga). Com estas
instancias foi possivel concluir que a heuristica proposta é competitiva quando
comparada com outras de qualidade reconhecida, que usam o mesmo conjunto de

instancias de teste.
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Belenguer et al. [4] apresentam limites superiores para o MCARP e propdem um
algoritmo de planos de corte para obter um limite inferior. S3o apresentadas trés
heuristicas construtivas baseadas em heuristicas classicas para o CARP ndo orientado,
Path Scanning, Augment-Merge e Ulusoy’s Heuristic e descrevem um algoritmo
memético (Memetic Algorithm). Sao apresentados resultados computacionais para

comparar os majorantes e os minorantes obtidos com as diferentes heuristicas.

Em Gouveia et al. [15] sdo apresentados dois modelos compactos para o MCARP, onde
o conceito de fluxo é usado para garantir a conexidade das solucbes. A primeira
formalizacdo apresentada é véalida para o MCARP e adequada ao problema da recolha
de residuos. A segunda, sendo um modelo agregado, ndo é valida para o MCARP. No
entanto, é mais facil de resolver e as suas solugdes admissiveis produzem bons
minorantes para o valor 6timo do MCARP. De salientar ainda que o valor 6timo da
relaxacdo linear do modelo agregado coincide com o da relaxacdo linear do primeiro
modelo. Os resultados computacionais apresentados mostram a capacidade de resolver
instancias do MCARP de média dimensdo usando o primeiro modelo e permitem
concluir que os minorantes obtidos através do modelo agregado em algumas instancias
de referéncia sdo melhores do que os limites inferiores conhecidos anteriormente. E

com base no primeiro modelo destes autores que é desenvolvido este trabalho.
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Capitulo Ill: Descricao do problema e
metodologia

Neste capitulo, é feita a descricdo do problema pratico estudado, seguida da

apresentacao da metodologia usada para a resolucdo do mesmo.

3.1. Descricdo do problema

A freguesia de Alvalade® tem tido os seus limites modificados ao longo dos anos.
Antigamente, esta freguesia ia desde o Lumiar até ao Arco do Cego, sendo chamada de
Campo de Alvalade. Em 1852 integrou o Concelho de Olivais e s6 em 1886 passou a ser

uma das freguesias de Lisboa [6].

No inicio desta década sofreu a mais recente alteragdo, sendo constituida pelas antigas
freguesias de S30 Jo3o de Brito, Campo Grande e Alvalade. Tem cerca de 5,34 km?,

representando 6% do territério da cidade de Lisboa.

Até Margo de 2014, a recolha de residuos das papeleiras (recolha de papeleiras), a
limpeza de sarjetas e sumidouros, a varredura manual e a lavagem manual das ruas era
da responsabilidade da Camara Municipal de Lisboa. Atualmente, estas competéncias

pertencem as juntas de freguesia.

No inicio de 2015 existiam dois tipos de recolha: a recolha feita por um veiculo elétrico
e a recolha apoiada por um veiculo de caixa aberta. O veiculo elétrico transporta trés

contentores para onde serdo despejadas as papeleiras e estava disponivel apenas alguns

3 Alvalade provém do drabe “Albatat” que significa “parte plana”.
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dias da semana, por ser partilhado com outra freguesia. Estava afeto a recolha de
papeleiras e a outras tarefas realizadas pela junta de freguesia. O veiculo de caixa aberta
com capacidade para vinte contentores esta sempre disponivel. Este esta afeto a recolha

de papeleiras e a recolha dos residuos dos varredores.

No inicio deste projeto, a junta de freguesia de Alvalade tencionava adquirir um novo
veiculo elétrico, com capacidade para oito contentores, destinado exclusivamente a
efetuar a recolha das papeleiras (substituindo o veiculo elétrico anterior). Surgiu assim
o tema deste projeto: determinar o percurso que o novo veiculo elétrico devera realizar,

para recolher as papeleiras da freguesia, de modo a minimizar o tempo total de recolha.

As papeleiras encontram-se dispersas por toda a freguesia, quer em ruas de dois

sentidos, quer em ruas de sentido uUnico.

O veiculo inicia o seu percurso no depdsito, com os contentores vazios, dirige-se as ruas
onde ha papeleiras e recolhe-as para dentro dos contentores. Quando os contentores
ficam cheios com os residuos das papeleiras, o veiculo dirige-se ao depdsito para ser
despejado. O regresso ao depdsito também pode ser devido a ter terminado o turno de

trabalho.

3.2. Recolha de dados

Os trabalhadores da junta de freguesia de Alvalade afetos a limpeza das papeleiras
conhecem muito bem toda a freguesia e a localizagao das papeleiras, pelo que ainda
nao se tinha feito sentir a necessidade de ter um suporte informatico com a localiza¢ao

exata das papeleiras (em cada troco de rua). Naturalmente, ndo existia também
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informacao digitalizada que incluisse o tempo para realizar um determinado percurso,
com e sem recolha de papeleiras. Assim, para recolher todos os dados imprescindiveis
a resolucdo do PRRP, comecou-se por acompanhar alguns turnos de trabalho. Foram
recolhidas informag¢Ges como o tempo médio de recolha dos residuos das papeleiras, o
numero total de papeleiras que o veiculo pode recolher durante cada viagem
(capacidade do veiculo) e a duracdo do percurso do veiculo em cada troco.
Posteriormente, foi preciso determinar a localizacdo exata das papeleiras, tendo sido

percorridas as ruas da freguesia para obter estes dados.

Para a recolha das papeleiras recorrendo ao veiculo, esta afeta uma equipa que trabalha
dois turnos por dia, o da manh3 e o da tarde, de segunda a sexta-feira, o que perfaz 10

turnos na semana. Cada turno tem uma durag¢do aproximada de 3h30 minutos.

Foram contabilizadas 523 papeleiras. Este nimero ndo abrange a freguesia toda, pois
existem zonas de dificil acesso, em que a deslocacdo a pé ndo foi possivel. No entanto,

a area ndo percorrida é uma pequena parte da area total da freguesia.

Verificou-se que ndo ha recolha em zig zag e que nao ha papeleiras na rua do depédsito.
Além disso, em média, cada papeleira demora 2 minutos a ser despejada para o

contentor transportado pelo veiculo.

Mediram-se os comprimentos dos tro¢os de rua num mapa e, usando a escala,

obtiveram-se os comprimentos reais.
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0 novo veiculo elétrico que a junta pretendia adquirir* tem a capacidade para recolher

em média 80 papeleiras.

No final, toda a informacdo obtida foi guardada e organizada em Microsoft Office Excel

2013.

3.3. Formaliza¢do do problema

O problema foi formalizado como um problema de programacao linear inteira mista
(PLIM), com base na formulacdo de fluxos, para o MCARP, apresentada por Gouveia et

al. [15].

Seja G = (V,A) uma rede orientada, em que o vértice 0O representa o depdsito e os

vértices de 1 até n representam os cruzamentos, entroncamentos ou becos.

Ao segmento de rua entre os pontos i e j corresponde o arco (i,j) € A, se a rua tiver
sentido Unico de i para J; se tiver dois sentidos, o segmento de rua é representado por

um par de arcos de sentidos opostos (i,j) e (j,i) € A.

Ar € A é o conjunto de arcos que representam os segmentos de rua em que é

necessario recolher papeleiras. Estes sdo designados por arcos de procura.

A viagem de um veiculo é o percurso que este realiza desde que sai do depdsito, com os
contentores vazios, até ao seu regresso ao depdsito, onde despeja os contentores.

Designa-se por:

= P o numero maximo de viagens permitidas

4 E que foi adquirido recentemente.
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= W acapacidade do veiculo (em nimero de papeleiras)

* ¢;; otempo de recolha das papeleiras no arco (i,j) € Ag

* d;j otempo de passarnoarco (i,j) € A emvazio, ou seja, sem efetuar recolha
* ¢;j aquantidade de papeleiras a recolher (procura) no arco (i,j) € Ag

= T otempo maximo disponivel por turno

= Aotempo de despejar os residuos do veiculo no depdsito

= 7 otempo total da recolha

A formalizagdo do problema em PLIM considera ainda, para cada viagemp =1, ..., P,

trés conjuntos de variaveis:

P = {1, se as papeleiras do arco (i, j) forem recolhidas durante a viagem p,
Y 0,c.c. Vv (i,j) € Ag

3’5 representa o nimero de vezes que, na viagem p, o arco (i,j) é atravessado sem

efetuar recolha, vV (i,j) € A

i? representa o fluxo associado ao arco (i, j), relacionado com o total de papeleiras que

ainda falta recolher na viagem p, Vv (i,j) € A

O modelo de PLIM é o seguinte:

P
MinZ = Z z cl-jxlpj+ Z dl-jyl.’;.+/1 Z yi% (D)
p=1 \ (i,))EAR (i,)EA (i,0)€A
s.a.
p p_ D p
Y g S = Y g Sy
J:(L))EAR J:(i.j)eA J:UDEAR J:(J,DEA
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i=01,.,n, p=1,..,P (2)
P

Yab=1 Ve ®3)
p=1

yijI p=1,..,P (4)
Jj:(0,j)€A

i Z G = Z qix; i=1,..,n ,p=1,.,P (5)
j:Ghea j:(EheA j:(GDEAR

ﬁ)l; = Z Qijxlpj pr=1,..,P (6)
j:(0,)eA (i.)€AR

ff=0 p=1.,P @)
i:(i,0)€A
P<wlf+xl) vijpeAdp=1,..P 8

P

p=1 \(L))€EAR (LpeA (1,0)eA

x} €{0,1} V(@ j) €Agp=1,..,P (10)
P20 V@j)eEAp=1,..P (11)
yiz]’. > 0einteiro V(i,j)€EAp=1,..P (12)

A funcdo objetivo, (1), representa a duracdo total da recolha dos residuos, isto é,
considera o tempo da recolha das papeleiras, o tempo da passagem em vazio pelos arcos

e o tempo de despejar os residuos no depdsito. As restricGes (2) garantem a
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continuidade da viagem: em cada viagem, o numero de vezes que o veiculo entra num
cruzamento (ou entroncamento) é igual ao numero de vezes que sai desse mesmo
cruzamento. As condicdes (3) impdem que seja efetuada a recolha em cada arco de
procura numa so viagem e em (4) impede-se que, em cada viagem, haja mais do que

uma saida do depdsito.

As condicdes (5), (6), (7) e (8) garantem a conexidade das viagens. As restricées (6)
contabilizam a quantidade de papeleiras que tém de ser recolhidas pelo veiculo, em
cada viagem, a partir do depésito. As condi¢cbes (7) garantem que o veiculo, quando
regressa ao depdsito, recolheu todas as papeleiras que estavam estipuladas. Por fim, a
restricdo (8) relaciona as varidveis de fluxo com as varidveis inteiras, estabelecendo que,
em cada viagem, a variavel de fluxo associada a um arco so podera ser positiva se o arco

for atravessado nessa viagem.

As restrices (4), (6) e (8), garantem que, em cada viagem, a capacidade do veiculo ndo

serd ultrapassada.

Por (9), o tempo mdaximo estabelecido para a viagem ndo serd excedido. As restri¢cdes

(10), (11) e (12) definem o dominio das variaveis.

Tal como referido, o modelo apresentado para a resolugcdao do PRRP, resulta duma
adaptacdo da formulagdo de fluxos proposta por Gouveia et al. [15], tendo sido
necessario proceder a algumas altera¢des. O modelo apresentado por Gouveia et al.
[15] foi desenvolvido para uma rede mista sendo, no caso do problema em estudo,
considerada uma rede orientada. Como na freguesia de Alvalade ndo existem papeleiras

a recolher na rua do depdsito, Z(i,O)EAR xl% = 0 e, por isso, tanto na fungdo objetivo
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como nas restricGes (4) e (7), a parcela Z(Lo)eARxl% foi substituida por zero. Para
garantir que a duracao do turno de trabalho ndo seja ultrapassada, adicionou-se uma
nova restricao, (9), que contabiliza o tempo de recolha das papeleiras, o tempo de
passagem em vazio e o tempo de despejo dos residuos no depdsito. Em ambos os
modelos a viagem comeca e termina no depdsito e a capacidade do veiculo nunca

podera ser excedida.

3.4. Algumas modificacdes do modelo

Quando se fez 0o acompanhamento dos trabalhadores para recolher os dados verificou-
se que o tempo médio para atingir a capacidade maxima do veiculo (isto é, o tempo para
recolher 80 papeleiras) era semelhante a duracdo de um turno. Como referido, no inicio
de cada turno o veiculo parte do depésito, faz a recolha e volta ao depdsito para
despejar os residuos, por ter chegado a hora de terminar o turno ou por ter atingido o
limite da capacidade. Neste ultimo caso, o que se verificou foi que o limite de capacidade
é atingido quando ja falta pouco tempo para o final do turno e, por isso, o veiculo ndo
comega uma nova viagem no mesmo turno, sendo o tempo remanescente aproveitado

pelos trabalhadores para outras tarefas, também necessarias.

Este facto originou uma simplificacdo da formalizagcdo apresentada, uma vez que em

cada turno ha apenas uma viagem, isto é, P = 1. Assim, as varidveis xipj, yi’; e i;’
passaramaser x;;, y;; € fij- Note-se que, pelas restri¢des (3), sendo p = 1, as variaveis

xij passam a ser constantes.
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Foi também introduzida outra pequena modificacdo ao modelo apresentado na seccao
anterior (e também referida em Gouveia et al. [15]). Devido a localiza¢do do depésito, é
possivel que, durante uma viagem, seja necessario |4 passar sem ser para a terminar,
isto é, o depdsito podera ser utilizado como um vértice intermédio. Por este motivo, foi
feita uma replicacdo do vértice zero, de modo a ndo contabilizar mais do que uma vez o
tempo de despejo dos residuos. Neste caso, considerou-se mais um vértice, n + 1, com
as mesmas caracteristicas do vértice O (isto é, por cada arco (i,0) e (0, ) criou-se um
novo arco, (i,n+ 1) e (n +1,j), respetivamente, com d;y = d;n41 € dgj = dpyyj-
Assim, sempre que for necessario passar pelo depdsito apenas em transito, o veiculo
passa pelo vértice n + 1 e o tempo de despejo ndo sera contabilizado. A rede fica entdo

com n + 2 vértices, V = {0,1, ...,n,n + 1}.

Na figura 3 esta representada uma pequena rede ilustrativa da situagdo. Tem 7 vértices,
o Vvértice 0 representa o depdsito e os restantes representam cruzamentos ou
entroncamentos. Todos os arcos (segmentos orientados) correspondem a trogos de rua
de sentido obrigatdrio com excec¢do de (3,4) e (4,3) que correspondem a um trogo de
dois sentidos. O numero associado aos arcos indica o nimero total de papeleiras

existentes nessa ligagao.
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Figura 3 — Exemplo 1 de uma rede

Apenas pela observagdo da figura 3, facilmente se conclui que nao é possivel que o
veiculo consiga recolher todas as papeleiras passando uma sé vez pelo vértice do
depdsito. Deste modo, é necessario criar um novo vértice, exatamente com as mesmas
caracteristicas do vértice representado pelo depdsito, para que o veiculo possa passar
pelo “depdsito” o niumero de vezes necessario, sendo contabilizado o tempo de despejo
dos residuos apenas uma vez. Esta situagao esta representada na figura 4. Nesta nova

rede, os vértices 0 e 7 representam o depdsito e a sua réplica, respetivamente.

—@

Figura 4 - Exemplo 1 — rede com o vértice do depdsito replicado
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Outra abordagem possivel para permitir passar no depdsito sem ser para despejar o
veiculo teria sido tomar a rede original com V = {0,1, ..., n}, juntar um novo vértice n +
1, acrescentar dois arcos ((0,n+ 1) e (n+ 1,0)) e considerar como depdsito
verdadeiro o né n+ 1 (isto é, a viagem inicia e termina emn+1, e é 1d que é
considerado o tempo de despejo do veiculo). Na figura 5 estd representada esta

situacdo. Nesta segunda situacdo, os vértices 0 e 7 representam a réplica do depdsito e

o depdsito, respetivamente.

A vantagem desta segunda alternativa é a garantia de, para qualquer rede, sO se
acrescentarem dois arcos e um no a rede original. No entanto, a localizacdo do depdsito
na freguesia de Alvalade estd numa rua de sentido Unico (Rua das Murtas) havendo um
Unico arco a terminar no depdsito e um Unico arco a sair do depdsito, tal como no
exemplo 1. Assim, é indiferente optar pela primeira ou pela segunda abordagem, uma
vez que em qualquer delas so sdo acrescentados dois arcos e um vértice a rede original.

Neste trabalho optou-se pela primeira abordagem.

Figura 5 — Exemplo 1 com o vértice 7 representando o depdsito
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Capitulo IV: Experiéncia computacional

Neste capitulo descrevem-se os testes efetuados e analisam-se os resultados obtidos.

4.1. Tratamento dos dados

A experiéncia computacional comecou pelo teste ao modelo apresentado no capitulo
anterior e formalizado no Solver do Microsoft Excel, criando uma instancia (instancia 1)

de muito pequena dimensdao com os dados do exemplo 1 da seccdo 3.4.

Nas figuras 6 e 7 é possivel ver como é que a informacao foi organizada no Excel. Nas
colunas A e B estdo representados os arcos da rede do problema: nas linhas 2 a 11 estao
as ligacdes do problema original (rede da figura 3); as linhas 12 e 13 correspondem a
ligacdo da réplica do depdsito com o vértice 1 e o vértice 6, respetivamente (rede da
figura 4). A coluna C, desde a linha 2 até a 13, contém o numero total de papeleiras

existentes em cada ligacdo, isto €, a procura em cada arco.

A B C D E F G H J K L
o tempo em HEE . N;:::quo
arcos |nrpap| recolha i Qij*Xij | recolhido =1 Fij Fluxo|
- vazio =1 atravessado
sem recolher
2 0 1 0 3 3 0 0 1 15|capacidade veiculo 20
3 1 2 1 2,5 0,5 1 1 1 3|duragéo 80
4 1 3 5 11 1 5 1 0 12(T. rec. 1pap. (min} | 2
5 2 3 1 6 4 1] 1] 0| 0
6 2| 5 1 5 3 1 1 0 2|t. despejo no dep. (A) 6
T 3 4 5] 14 2 6| 1] 0| 6
8 4 3 0 2 2 0 0 1 0
9 3 5 1 3 1 1] 1 1] 0t. rec. Pap. 42
5 6 0 4 4 0 0 3 0|t.pass. Vazio 28
6 0| 1] 1 1 0| 0| 1] 0|t.desp. Resi 6
7 1] 0 3 3 0| 0| 24 0
6 7| 0 1 1 0| 0| 2 0|minZ 75

Ao wora

Figura 6 — Informagao relativa a instancia 1 (exemplo 1) no Excel

Na coluna E esta o tempo de passagem em vazio em cada arco e, na coluna D, indica-se

o tempo de passagem do veiculo em cada arco. Este tempo (coluna D) resulta de somar
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ao tempo de passagem em vazio, o tempo de recolha das papeleiras, se as houver (dois
minutos por papeleira). Na coluna K, células 2, 3, 4 e 6, indica-se a capacidade do veiculo
(em numero de papeleiras), a duracdo dum turno de trabalho (em minutos), o tempo de
recolha por papeleira (em minutos) e o tempo de despejo dos residuos do veiculo no
depésito (em minutos), respetivamente. Para a instancia 1 estes dados sdo: 20, 80, 2 e

6 respetivamente.

M N O P Q R S T UV W X Y Z AA AB AC AD
r L4
(2) (5) fji-fij (6)f0) (8) Xij

2 |nodo “Entra=Sai"” nodo "Sai=Entra" nodo -5 0
3 0 1= 1 1 0= ] 015= 15 -37 1
4 1 3= 3 2 1= 1 -8 1
3 2 2= 2 3 6= 6 -20 1
G 3 3= 3 4 6= 6 (7)fio -18 1
7 4 1= 1 5 2= 2  nodo -14 1
8 5 3= 3 6 0= ] 0 0= ] -20 ]
9 6 3= 3 -40 1
10 (4) y0j -60 0

nodo -20 0
12 0 1<= 1 -40 0
13 -40 ]
14 yio
15 nodo
16 01
- r

(s}

O 00

75

Figura 7 - Restrigdes da instancia 1

As colunas F a | e as células K9, K10, K11 e K13 da figura 6, tal como as colunas M a AD
da figura 7 estao reservadas aos valores das varidveis e as férmulas que traduzem as

restricdes do modelo e valor da fun¢do objetivo.

4.2. Testes preliminares

Ainstancia 1 foi resolvida pelo Solver do Excel. A solugdo obtida pode ver-se nas colunas
G, H e | da figura 6 e o valor da fun¢do objetivo na célula K13 da mesma figura. Neste

exemplo, o veiculo recolhe as 15 papeleiras em 75 minutos (célula W19). Pode verificar-
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se que as restricdbes de capacidade sdo respeitadas: capacidade do veiculo (20

papeleiras) e duracdo total do turno (80 minutos).

Na figura 8 estd representada, na rede, a solucdo obtida para esta instancia. Os arcos
com linha continua correspondem ao inicio da viagem e os arcos a ponteado ao ultimo

trajeto feito pelo veiculo; a viagem termina no vértice do depdsito (vértice 0).

Figura 8 - Solugdo da instancia 1

Assim, o veiculo sai do depdsito para o vértice 1, recolhe a papeleira de (1,2) seguida da
de (2,3), vai a (3,4) recolher as seis papeleiras e regressa por (4,3), passa por (3,5),
recolhe uma papeleira e continua a viagem por (5,6) e (6,7), ou seja, passa no depdsito,
sem ser para despejar; percorre (7,1) e (1,2), recolhe a papeleira de (2,5), passa
novamente ao depdsito sem ser para despejar, isto é, percorre (5,6), (6,7) e (7,1) para
recolher as cinco papeleiras de (1,3), regressando ao depdsito, para despejar,

percorrendo (3,5), (5,6) e (6,0).

Um segundo teste preliminar foi feito com outra instancia, instancia 2, criada com base

em dados reais de uma parte da freguesia de Alvalade. A instancia possui 40 arcos, dos
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quais 20 sdo de procura, 80 variaveis e 93 restricdes. No anexo Al é apresentada a rede
correspondente a esta instancia e o anexo A2 contém a sua formalizagao e solugao no
Excel. Esta foi a rede de maior dimensdo que se conseguiu resolver com o Solver do Excel
2013. Para as redes de instancias maiores, como é o caso das instancias do PRRP com os
dados reais da freguesia de Alvalade, foi necessario instalar o Premium Solver Pro V2015

—R2 (15.5.1.0) do software Frontline.

4.3. Resolucdo do PRRP

A informacdo obtida foi organizada numa folha de Excel, como se descreve na seccao
4.1. Relativamente a instancia 1, foram adicionadas quatro colunas. No anexo D é
possivel ver esta alteracdo, onde foram introduzidas as colunas “Rua”, “Papeleiras a
recolher”, “Distancia (cm) /mapa” e “Distancia (km)” que correspondem,
respetivamente, ao nome das ruas de cada arco, as papeleiras que vao ser recolhidas,
ao comprimento (em cm) de cada arco (dados retirados do mapa) e ao comprimento
(em km) de cada trogo (convertido de acordo com a escala do mapa — distancia

(cm)/mapa).

Como referido na sec¢ao 3.2., existem 523 papeleiras para recolher, a duragao de cada
turno de trabalho é de 3h30 (210 minutos) e a capacidade do veiculo elétrico é de 80
papeleiras. Devido a estes dados, é impossivel recolher todas as papeleiras realizando
uma Unica viagem. Deste modo, os servicos de higiene urbana sentiram necessidade de
dividir a freguesia de Alvalade em trés sectores para facilitar a recolha das papeleiras e

chamaram-lhes giros. O anexo B contém um mapa da freguesia com os limites dos giros:

Sofia Alves 25



PLANEAMENTO DA RECOLHA DOS RESIDUOS DE PAPELEIRAS NUMA AREA URBANA

a linha a tracejado corresponde ao giro 1, a linha a ponteado ao giro 2 e a dupla linha

continua corresponde ao giro 3.°

O giro 1 contém 127 papeleiras, o giro 2 tem 188 e o giro 3 tem 208. Mesmo com esta
nova divisdo, continua a ser impossivel efetuar uma sé viagem em cada giro para
recolher as papeleiras, uma vez que, mesmo sem ter em conta a dura¢cdo dum turno, se
excede a capacidade do veiculo (80). Assim, para propor uma solucdo para o PRRP,
optou-se por manter a divisdo da freguesia em giros, mas foi necessario dividir cada giro
em giros mais pequenos, os subgiros, para ser possivel, em cada um, efetuar a recolha

das papeleiras numa viagem.

Em cada giro, comeca por se considerar um primeiro subgiro, dimensionado por excesso
(relativamente a duragdo do turno), o que origina um problema impossivel. V3o-se
retirando ruas, das que estdo mais préximas do resto do giro e ainda ndo incluidas em
nenhum subgiro, até se obter um problema possivel — determina-se a solu¢do 6tima do
subgiro 1. De seguida, atribui-se procura 0 as ruas consideradas ja recolhidas. Na area
do giro que ainda ndo estd recolhida, resolve-se o problema de otimiza¢do. Se o
problema for possivel, a divisdo do giro esta terminada, tendo-se obtido o subgiro 2. Se
o problema for impossivel, considera-se um segundo subgiro dimensionado por excesso
e retiram-se ruas, como se fez para o subgiro 1, até obter um problema possivel —

obtém-se entdo a solugdo 6tima do subgiro 2. O procedimento continua até ter sido

5 No anexo C é possivel ver a distribuicdo das papeleiras e as distancias entre cruzamentos e
entroncamentos pertencentes ao giro 2.
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possivel considerar recolhidas todas as papeleiras do giro, obtendo-se uma solucdo

heuristica para o problema.

Tendo-se em conta a capacidade do veiculo elétrico e o numero de papeleiras existentes
em cada giro, consegue-se determinar que o giro 1 tera de ser repartido em pelo menos,
dois subgiros e que o giro 2, tal como o giro 3, terdo de ser repartidos em, pelo menos,
trés subgiros. No total, ainda antes de se resolver o problema sabe-se que, considerando
a divisdo da freguesia em giros e dividindo os giros em subgiros, serdo realizadas pelo

menos 8 viagens.

Na tabela 1 estdo os resultados obtidos de acordo com a divisdo dos giros em subgiros.

#Papeleiras: 65 80 75
Viagem 1
Duragdo Total (min): 176,05 198,3 191,29
#Papeleiras: 62 77 72
Viagem 2
Duragdo Total (min): 173,15 197,31 181,35
#Papeleiras: 31 61
Viagem 3
Duragdo Total (min): 88,97 167,52

Tabela 1 - Viagens a realizar — divisdo em subgiros

Comecando pelo giro 1, na instancia do primeiro subgiro (giro 1, viagem 1) o veiculo
recolhe 65 papeleiras, em aproximadamente, 176 minutos, e na do segundo subgiro
(giro 1, viagem 2) as 62 papeleiras sdo recolhidas em 173,15 minutos. Em relagdo ao giro
2, as 80 papeleiras do primeiro subgiro (giro 2, viagem 1) sdo recolhidas em 198,3

minutos; as 77 papeleiras do segundo subgiro (giro 2, viagem 2) em 197,31 minutos e as
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31 papeleiras do terceiro subgiro (giro 2, viagem 3) em 88,97 minutos. Por fim, o ultimo
giro, giro 3, foi dividido em trés subgiros, sendo que, no primeiro (giro 3, viagem 1) o
veiculo recolhe 75 papeleiras em 191,29 minutos; no segundo subgiro (giro 3, viagem 2)
recolhe 72 papeleiras em 181,35 minutos e na viagem 3, correspondente ao ultimo

subgiro (giro 3, viagem 3), sao recolhidas 61 papeleiras em 167,52 minutos.

Note-se que, no total, sdo efetuadas oito viagens, mas que uma delas tem duracdo
inferior a meio turno. Como se sabe, na freguesia existem 523 papeleiras para recolher
e o veiculo elétrico tem capacidade para recolher 80, sendo possivel concluir que no
minimo terdo de ser realizadas sete viagens em sete turnos de trabalho. Assim, os
resultados obtidos poderdo, eventualmente, ser melhorados. Como na viagem 3 do giro
2 existem 31 papeleiras para recolher, tentou-se redistribuir estas papeleiras pelos
restantes subgiros. Com esse propésito, fez-se uma nova divisdo da freguesia em trés

giros modificados, a que se chamara zonas.

Nesta nova divisao, os giros foram reajustados: além de tentar distribuir as 31 papeleiras
da viagem 3 do giro 2 pelas restantes viagens, também foi necessario distribuir algumas
papeleiras das restantes viagens para nao exceder nem a capacidade do veiculo, nem a

duracdo dos turnos de trabalho.

A zona 1 contém 139 papeleiras, a zona 2, 158 papeleiras e a zona 3, 226 papeleiras.
Assim, tal como para os giros, foi necessario proceder a uma divisdao das zonas em

subzonas.
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Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos com o Frontline, de acordo com esta

nova divisdo da freguesia em zonas (e subzonas).

#Papeleiras: 71 79 79
Viagem 1
Duracgdo Total (min): 200,84 198,2 199,29
#Papeleiras: 68 79 77
Viagem 2
Duracgédo Total (min): 186,31 200,03 191,50
#Papeleiras: 70
Viagem 3
Duracgdo Total (min): 191,73

Tabela 2 - Viagens a realizar — divisdo em subzonas

Nesta divisdo por zonas sdo realizadas no total sete viagens (em sete turnos de

trabalho), para recolher todas as papeleiras da freguesia.

Por vezes, é necessario recolher com mais frequéncia algumas papeleiras. Estas
papeleiras sdo chamadas de papeleiras criticas e estdo, em geral, nas ruas de maior
afluéncia populacional. Como existem dez turnos na semana e, segundo os resultados
obtidos, a recolha se pode fazer em sete turnos, pensou-se em criar viagens para

recolher sé as papeleiras criticas.

Apenas foram escolhidos os giros 2 e 3 para criar as instancias que contém as papeleiras
criticas, pois estes sdo os giros que abrangem as ruas de maior afluéncia populacional
na freguesia de Alvalade: Avenida de Roma, Avenida da Igreja e Avenida do Rio de
Janeiro, Avenida dos Estados Unidos da América, Avenida Dom Rodrigo da Cunha e

algumas das transversais a Avenida da Igreja. O giro 1, por ter uma dimensao inferior
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aos restantes e por conter ruas que ndo sao tdo movimentadas, nado foi incluido nesta

fase da experiéncia.

Para construir cada uma das viagens criticas selecionaram-se as ruas que continham as
papeleiras criticas, testando-se de seguida as instancias com o modelo adotado. Para
uma das instancias, verificou-se que o software nao teve capacidade para resolver o
problema devido ao nimero excessivo de varidveis. Assim, foi necessario reduzir a
dimensdo da instancia retirando ruas sem papeleiras criticas e que poderiam ndo ser
usadas como ruas de passagem do veiculo. Apds este redimensionamento, os problemas
de otimizacdo foram resolvidos. Desta maneira, foram criadas duas novas viagens (as
viagens criticas) com o objetivo de recolher, mais uma vez na semana, as papeleiras

criticas pertencentes aos giros 2 e 3.

Na tabela 3, estdo os resultados para a recolha das papeleiras criticas.

# Papeleiras: 80 80
Duragao total (min): 196,87 206,28

Tabela 3 - Viagens a realizar — papeleiras criticas

Na instancia relativa ao giro 2, o veiculo recolhe 80 papeleiras criticas em 196,87
minutos. Na instancia do giro 3, sdo também recolhidas 80 papeleiras criticas em 206,28

minutos.

4.4. Analise e interpretagao de resultados

De acordo com os resultados obtidos com a divisao da freguesia em zonas, a recolha das

papeleiras de toda a freguesia podera ser feita em sete dos dez turnos semanais. Nos
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turnos remanescentes pode optar-se por recolher as papeleiras criticas. Por exemplo,
inicia a recolha pela zona 1, segue-se a recolha das papeleiras criticas do giro 3 e depois
recolhe-se a zona 2, de seguida a zona 3 e podera terminar a semana a recolher as
papeleiras criticas do giro 2. Outra alternativa é, apds fazer as sete viagens necessarias
em toda a freguesia, recomecar novamente a recolha, deixando as papeleiras criticas

para serem recolhidas pelo veiculo de caixa aberta.

Os resultados obtidos com o Premium Solver Pro ndo exprimem diretamente a solucdo
a apresentar a junta de freguesia de Alvalade. Para isso, seria preciso criar um software

gue traduzisse os resultados em percursos. Um tal software ainda nao foi desenvolvido.

No anexo E esta descrita uma das possibilidades para realizacdo da viagem 1 da zona 2,
com base no output fornecido pelo Premium Solver Pro. Note-se que sempre que o
resultado de uma instancia tem algum arco de procura (i, ) tal que y;; é diferente de 0,
tal corresponde a passar pelo menos duas vezes no arco (i,j), uma a recolher as
papeleiras e as restantes y;; vezes apenas de passagem, o que da origem a diferentes
alternativas de recolha: por exemplo, recolher a primeira passagem em (i, j) e depois
passar sem recolher, ou passar primeiro em (i, j) sem recolher e sé recolher a ultima

passagem.
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Capitulo V: Conclusoes

O presente projeto permitiu criar viagens para um novo veiculo elétrico destinado a
recolha das papeleiras da freguesia de Alvalade, respeitando a capacidade do veiculo e

a duracdo do turno dos trabalhadores.

Foi adotado um modelo matematico formalizado em PLIM, com base na formulacdo de
fluxos de Gouveia et al. [15], e feitas algumas modificacbes e simplificacGes.
Seguidamente, procedeu-se a recolha e tratamento dos dados necessarios e a sua

organizagdo em Excel.

Usando o Solver do Excel 2013 testou-se o modelo com instancias de pequena dimensao.
Para as instancias de maior dimensdo, baseadas nos dados reais da freguesia, foi

necessario utilizar o Premium Solver Pro do Frontline Solver.

Comecou-se por construir instancias de acordo com a divisdo da freguesia em giros, feita
pelos servigos de higiene urbana. Resolvidos os problemas, obteve-se um plano de

recolha com oito viagens que ocupam sete turnos e meio de trabalho.

Como foram contabilizadas no total 523 papeleiras e visto que a capacidade mdaxima do
veiculo é de 80 papeleiras, sabia-se que no minimo teriam de ser realizadas sete viagens.
Assim, estudou-se também a redistribuicdo das papeleiras pertencentes a viagem com
a duracdo de meio turno, pelos restantes giros. Nesta nova divisdo da freguesia, os giros
modificados passaram a chamar-se zonas e com as instancias resultantes obteve-se um
plano de sete viagens em sete turnos de trabalho. Como durante uma semana ha dez

turnos de trabalho, foi testada também a possibilidade de usar esses trés turnos
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remanescentes para recolher as papeleiras criticas, isto é, as papeleiras que precisam
de ser recolhidas com mais frequéncia. Criaram-se duas novas viagens, para recolher as

papeleiras criticas pertencentes aos giros 2 e 3.

E de salientar que os resultados apresentados, quando postos em pratica pelos servicos
de higiene urbana da junta de freguesia de Alvalade poderdo nao ser exequiveis, pois
todo o trabalho foi feito usando estimativas dos parametros desconhecidos e ja nao foi
possivel (por falta de tempo), fazer a verificacdo e afinacdo dessas estimativas. Além
disso, também ndo foram tidas em conta as contingéncias do trafego (engarrafamentos,

semaforos, hora de ponta).

Seria também interessante criar percursos para o veiculo com base noutra sectorizacdo
da freguesia, isto €, noutra divisdo da freguesia completamente distinta dos giros e
zonas, e comparar os resultados com os aqui obtidos. Finalmente, também ficou por

criar uma forma automatizada de produzir os percursos, com base na zona selecionada.

Este trabalho final de mestrado pode ser a base da resolu¢do do problema real embora,

no tempo disponivel, ndo tivesse sido possivel dar resposta a todas estas questdes.
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Anexo A

Anexo Al: Rede da instancia 2
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Bt Marquis Soveral R. Reinalda Ferreira 35 30 1] 0,07 0,07 0,05 100 0,00 0,00 300 14,00
R. Lapes Mendanga R. Carlas Mayer 28| 23 0 0,03 0,03 0,05 140 0,00 0,00 0,00 0,00
Rua Lopes Mendonga R. Carlez Mayer 36| 23 3 4,77 0,27 0,13 4,00 3,00 1,00 0,00 0,00
Rua Lopes Mendonga R. Lopes Mendonga 36| 25 1] o1 0,11 0,06 1,70 0,00 0,00 0,00 0,00
F. Reinaldo Ferreira R. Carlos Mayer 30| 23 1 1,1 0,21 0,10 3,00 1,00 1,00 0,00 4,00
Av. Rio de jancire A, Brasil 25| 23 2 3,91 0,31 0,16 4,70 200 1,00 1,00 000
A, Bragil 23|12C 0 0,03 0,03 002 0,500 000 0,00 1,00 000
A, Brazil 12C] 12 0 0,24 0,24 0,12 360|000 0,00 1,00 000
R. Carlas Mayer | R. Marqu@s Zaveral 23| 35 1 1,63 0,13 0,07 2,00 1,00 1,00 1,00 0,00
A Birasil 2] & 0 0,17 0,17 008 2,50 000 0,00 1,00 000
B. daz Murkaz A, Brasil 22 A 0 2,00 2,00 1,00 F0,00] 0,00 0,00 0,00 000
R. Lopes Mendanga R.Ricarde Jorge 28| 27 1] 0,21 0,21 .11 F20 0,00 0,00 0,00 0,00
. Brasil 1] 23 5 3,01 1,51 0,76 22,10 5,00 1,00 0,00 3400
A, Brasil [R. daz Murtas 6| 22 0 2,00 2,00 1,00 30,001 0,00 0,00 0,00 000
A, Brasil [ R das Murtas Bl 0 0 2,00 2,00 1,00 30,00] 0,00 0,00 100 000
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PLANEAMENTO DA RECOLHA DOS RESIDUOS DE PAPELEIRAS NUMA AREA URBANA

Anexo B: Mapa da freguesia de Alvalade
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Anexo C: Mapa da freguesia de Alvalade do giro 2
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PLANEAMENTO DA RECOLHA DOS RESIDUOS DE PAPELEIRAS NUMA AREA URBANA

Anexo D: Organiza¢ao dos dados no Exce/ 2013

& E C D E F G H ] K L M [ P Q
LLTRLT
Nameroe . Tempo Tempo |Distanci|Distanci XijSe e vezesq' .
Papeleir | de e . |oarco&| Fij
de em a(km)= a Qij*Xi [recolhid
Rua Arcos _ asa recalh ) : atravess | Flux cm km
Papeleir vazio |{J*5052)|(cm)/ma| ] o=1
as Recolher E_' {min) J5P52 pa cc=D ST o
{minj sem
das Murtlew. Brasil] o 1 o o| os56 0,56 0,24 730 o000 O 1 80 1,5 0,05
Av. Brasil 1| 2 1 o| o054 0,54 0,23 700 000 O 1 0
Av. Brasil 1| 11 0 ol o008 0,08 0,03 1,00 000 O 1 77
A ErasiiCampnG 2| 353 0 0 0,23 0,23 0,10 3,000 0,00 0 1 0 Cap veic. 20
Av. Brasil 5|54 1 ol 038 0,38 0,17 500 000 O 1 6 Turno(m 210
Av. Brasil g| 220 1 o[ o081 0,61 0,27 g00| 000 O 0 0  T.oreclp 2
Av. Brasil HIE 0 ol 008 0,08 0,03 1,00 000 O 0 0
Av. Brasil gl 2 0 o| oo 0,04 0,02 050 000 O 0 0 T.despe. 13
M. Brasil g| 10 3 3| 631 0,31 0,13 400 300 1 1 84
Av. Brasil 10| 11 2 HEER 0,31 0,13 400 200 1 0 0
Av. Brasi|R. Af Log 10| 7o 0 ol o015 0,15 0,07 200 000 O 2 160 trec Pa; 168
Av. Brasil 11| 218 1 o o085 0,65 0,28 g50| 000 O 3 75 tpass.\i 17
Av. Brasil 12| & 0 o| o019 0,19 0,08 250| 000 O 0 0 tdesp.R 13
Ay Brasi|R. das M{ 126a o o| o019 0,19 0,08 250 000 O 0 (]
Ay Brasi|Av. Riod{ 23[2138 2 o| o019 0,19 0,08 250| 000 O 1 6 minz S8
Av. Brasil 23|238 o ol oo0 0,00 0,00 o0l o000 O 0 (]
Av. Brasil 24| 23 2 o[ o023 0,23 0,10 3000 000 O 1 6
Av. Rio dlav. Brasi|  25[23a 2 ol o036 0,36 0,16 470| 000 O 0 (]
Av. Rio de laneiro| 21| 42 0 o| o0e 0,08 0,03 1000 000 O 0 0 min km
Av. Rio de Janeiro| 42| 25 4 0| 050 0,50 0,22 650, 000 O 0 0 2.3 1
Av. Rio de laneira| 42| 43 0 o| o0e 0,08 0,03 1000 000 O 0 0
sv Riod{av. Dalg| 43| 22 4 a| 831 0,31 0,13 400 400 1 0 18
Av. Rio de Janeiro| 43| 129 0 o| o008 0,08 0,03 1000 000 O 0 0
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Anexo E: Proposta para um percurso da viagem 1 da zona 2

O veiculo sai do depdsito situado na rua das Murtas, vira a esquerda (Avenida do Brasil)
e segue até ao entroncamento com a Avenida de Roma, vira a direita (Avenida de Roma),
vira novamente a direita, na Rua Violante do Céu e dirige-se até a Rua Eugénio de Castro,
recolhe 3 papeleiras, passa pela Rua Fausto Guedes Teixeira e no fim a direita. Segue
pela Avenida do Brasil, recolhe 1 papeleira, situada entre a Avenida do Brasil e a Rua
Aprigio Mafra, continua pelo mesmo sentido na Avenida do Brasil, no entroncamento
com a Avenida Rio de Janeiro vira a direita, ja na Avenida Rio de Janeiro recolhe 1
papeleira e vira na primeira a direita, Rua Jodo Saraiva, recolhe 5 papeleiras, vira a
esquerda e recolhe 2 papeleiras na Rua Acéacio de Paiva. Recolhe 2 papeleiras existentes
na Rua Luis Augusto Palmeirim (tro¢o entre a Rua Acacio de Paiva e a Rua José D’Esaguy)
e recolhe mais 1 papeleira (trogo entre a Rua José D’Esaguy e a Rua José Duro), vira a
direita, recolhe 2 papeleiras e vira na primeira a esquerda, faz a praceta da Rua José
Duro e recolhe 3 papeleiras, vira a esquerda e recolhe mais 4 papeleiras na Rua José
Duro, no cruzamento vira a direita (Avenida da Igreja). Na Avenida da Igreja recolhe as
2 papeleiras no trogo entre a Rua José Duro e a Rua José D’Esaguy, as 2 no trogo entre a
Rua José D’Esaguy e a Rua Acacio de Paiva, segue pela Rua Acdcio de Paiva e recolhe 5
papeleiras, no cruzamento vira a direita e vira novamente na primeira a direita, recolhe
as 6 papeleiras da Rua José D’Esaguy. No entroncamento vira a direita e recolhe 2
papeleiras na Avenida da Igreja (troco entre a Rua Acdcio de Paiva e Rua Marquesa de
Alorna). De seguida, o veiculo dirige-se até a rotunda da Praga de Alvalade, recolhe 2

papeleiras, sai na primeira saida da rotunda, em direcao a Avenida do Brasil e recolhe 2
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papeleiras. J& na Avenida de Roma, vira na primeira a direita, Rua Luis Augusto
Palmeirim, nesse primeiro quarteirdo recolhe 2 papeleiras, recolhe mais 1 no quarteirao
seguinte e no cruzamento vira a esquerda (Rua Acdcio de Paiva), recolhe 1 papeleira e
vira a direita, passa pela Rua Centro Cultural e dirige-se a Avenida Rio de Janeiro,
passando pela Rua Jodo Saraiva para recolher 1 papeleira, nesse entroncamento vira a
direita, em diregdo a rotunda entre a Avenida Rio de Janeiro e a Avenida da Igreja, na
rotunda sai na saida da Avenida da Igreja (lados pares), recolhe as 4 papeleiras, segue
em dire¢do ao entroncamento com a Rua Acacio de Paiva, vira a direita e segue em
frente até chegar a Rua do Centro Cultural, de seguida dirige-se a Avenida da lgreja,
passando novamente pela Rua Jodo Saraiva (mas desta vez sem recolher papeleiras), faz
mais uma vez a rotunda da Avenida Rio de Janeiro com a Avenida da Igreja e inverte o
sentido, recolhe 2 papeleiras, entre o troco da Rua Ricardo Jorge e a Avenida do Brasil,
no entroncamento com a Avenida do Brasil vira a esquerda. Entre o troco da Rua das
Murtas e o entroncamento com a Avenida de Roma recolhe 4 papeleiras, nesse
entroncamento vira em dire¢ao a Avenida de Roma, no cruzamento vira em dire¢do a
Rua Luis Augusto Palmeirim, vira na primeira a esquerda, recolhe 1 papeleira da Rua
Marquesa de Alorna e regressa a Avenida da Igreja recolhendo as restantes 5 papeleiras
da Rua Marquesa de Alorna. Dirige-se a Praca de Alvalade e sai na segunda saida
(continuacdo da Avenida da Igreja — lados pares), sempre na Avenida da Igreja recolhe
4 papeleiras entre o troco da Pracga de Alvalade e a Rua Alberto de Oliveira. Nos trogos:
entre a Rua Rosdlia de Castro e Rua Fernando Caldeira recolhe 2 papeleiras; entre a Rua
Fernando Caldeira e Rua Branca Gonta Colago recolhe 1 papeleira; entre a Rua Branca

Gonta Colagco com a Rua Afonso Lopes Vieira também recolhe 1 papeleira bem como
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entre a Rua Afonso Lopes Vieira e o Campo Grande. Nesse entroncamento vira a direita
e sai na ligagdo com a Avenida do Brasil onde vira a direita, no primeiro entroncamento
vira a direita (Rua Afonso Lopes Vieira) e recolhe 1 papeleira, vira a esquerda e recolhe
1 papeleira na Rua José Lins de Rego, regressando de seguida a Rua Afonso Lopes Vieira,
onde recolhe finalmente as 2 ultimas papeleiras e vira a esquerda (Avenida da Igreja).
Na Avenida da Igreja, dirige-se mais uma vez ao entroncamento com o Campo Grande,
vira a direita e segue pelo Campo Grande, passa no entroncamento com a Rua Odette
de Saint — Maurice, vira no seguinte, a direita e dirige-se até a Rua das Murtas para

despejar os residuos das papeleiras no depdsito.
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