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Resumo Neste trabalho apresentamos um modelo de Problema de Ro-
teamento de Veiculos Green voltado & redugdo de consumo de combus-
tivel e subsequente redugdo nas emissoes de gases de efeito estufa. Um
estudo de caso deste modelo é construido baseado nos dados fornecidos
pela cooperativa de coleta seletiva CORESO, da cidade de Sorocaba,
SP. A solugao do modelo é obtida através da metaheuristica Ant Colony
System associada a Busca Tabu. Os resultados assim obtidos sdo com-
parados com os resultados exatos via um software comercial (CPLEX).

Palavras Chaves: Problema de Roteamento de Veiculos Green; Taxa de
Consumo de Combustivel; Otimizagao por Colénia de Formigas.

1 Introducgao

Os constantes processos de industrializagao em conjunto com o crescimento
econdmico e populacional geraram, no decorrer dos anos, um aumento na produ-
¢ao de residuos solidos com uma sensivel modificagdo em sua composicao, indo
de um predominio de fragao orgénica para outra com degradagao mais lenta.
Neste cenério a reciclagem de materiais torna-se uma pratica indispensével para
mitigacao dos impactos negativos relacionados a este aumento [1].

A reciclagem consiste em procedimentos capazes de reutilizar materiais des-
cartados, recolocando-os no ciclo produtivo. Esta alternativa é vantajosa do
ponto de vista ambiental e social, pois reduz a necessidade de utilizagao de
recursos naturais e gera empregos. Esta técnica se inicia na separagao dos mate-
riais nas residéncias seguido de sua destinagao para cooperativas, catadores ou
empresas de recicladores para aplicacao dos processos de reciclagem para cada
tipo de material coletado e reinsercao no ciclo produtivo.

Desta forma, cooperativas de reciclagem tornam-se agentes importantes deste
processo & medida em que permitem o aumento da vida 1til de materiais através
da coleta seletiva, separagao e destinagao para industrias especializadas, auxili-
ando na logistica reversa de produtos e recuperando os materiais utilizados. In-
felizmente, a participacao destas cooperativas na coleta seletiva vem diminuindo
sistematicamente [2].

Esta queda de participagao das cooperativas deve-se, possivelmente, a falta
de investimentos financeiros e a ineficiéncia da coleta seletiva, visto que em mui-
tos casos possuem poucos veiculos para transporte dos materiais coletados e ha



a necessidade de passar em cada residéncia para coleta [3]. Assim, ferramentas
que visam melhorar eficiéncia das rotas executadas por caminhoes sao impor-
tantes para gestao destas cooperativas, reduzindo tempo de coleta ou consumo
de combustivel, economizando recursos neste processo.

Além da questdo puramente econdmica, temos um efeito ambiental indireto,
porém benéfico, da redugao no consumo de combustiveis: uma proporcional redu-
¢ao nas emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), como o dioxido de carbono
(CO2), metano e o oxido nitroso. Os GEE potencializam o efeito estufa [4],
aumentando a temperatura atmosférica média e podendo ocasionar mudancas
climaticas de impacto planetério.

Assim, um fator que pode ser estudado de forma a minimizar os custos relaci-
onados ao transporte é o consumo de combustivel. Segundo [5], para um caso real
de uma transportadora em Shangai, China, o custo com combustivel represen-
tava, aproximadamente, 67,5% do custo total do transporte; desta forma apenas
a reducao do consumo com combustivel acarretou em consideravel minimizacao
de gastos totais.

Uma das principais formas sistematicas de se abordar este questao de mini-
mizacao de consumo de combustiveis e emissao de GEE é através dos chamados
Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV), ( Vehicle Routing Problems (VRP),
no original em Inglés). Estes consistem de um problema de programacao inteira
que modela numa frota de veiculos que deve satisfazer as demandas de uma
série de clientes pré-estabelecidos, atendendo a todos os clientes de acordo com
restrigoes especificas [6]. Na literatura, os PRV com enfoque ambiental sdo deno-
minados Problemas de Roteamento de Veiculos Green, (Green Vehicle Routing
Problems (GVRP), do original em Inglés).

A metaheuristica implementada para resolugao do GVRP estudado, e com
vasta aplicacao em problemas da literatura, é a Otimizagao por Colonia de For-
migas, em Inglés, Ant Colony System (ACS), desenvolvido por Dorigo e Gam-
bardella (1997), base para o presente trabalho.

2 Formulacao Matematica

2.1 Problemas de Roteamento de Veiculos com Objetivo de
Minimizacao do Consumo de Combustivel

O modelo matemaético utilizado é baseado em [5], por ser um modelo bem de-
talhado e inovador [7]. Nele a velocidade é considerada constante. O principal
fator determinante para estimativa do consumo de combustivel é o peso total
transportado. Adaptamos este modelo para o estudo de caso da cooperativa de
materiais reciclaveis CORESO, localizado na cidade de Sorocaba — SP, utili-
zando a metaheuristica ACS. O cenario de estudo referente ao teste do GVRP
é baseado em [8] e a resolugao do modelo matematico proposto por [5].
Usaremos aqui a notacao de [9], que estabelece o Problema de Roteamento de
Veiculos classico retratado por um grafo orientado completo G = (N, E), onde
N =CuU{0,n+1}, C ={1,...,n} é o conjunto de nods (associado aos clientes), e



0 e n+ 1 sdo os nos que representam o deposito. O conjunto E = {(4,7) : 4,7 €
N,i # j,i #n+ 1,7 # 0} sdo os arcos que ligam os nos, sendo que nenhum
n6 termina em 0 e comega no né n + 1, necessariamente todos comegam em 0 e
terminam em n+1 (deposito). Os custos estao associados com os arcos (4, j) € E
e cada cliente 7 estd associado a uma demanda D;.

O primeiro passo para descrever o modelo sdo os pontos de coleta, sua loca-
lizacdo em coordenadas geogréficas, suas respectivas demandas e as distancias
entre eles. O préximo passo para o entendimento do modelo é o desenvolvimento
do FCR (Fuel Consumption Rate), valor determinado a partir da fungao inversa
da autonomia dos veiculos, ou seja, quantos litros sao necessarios para o veiculo
percorrer um quilémetro, dependendo do peso da carga. Utilizamos uma funcao
linear para descrever o FCR do peso coletado de materiais reciclaveis em cada
ponto, assim como proposto por [5] e apresentado na Equagao (1).

Pij = p(Qij) =po+aQ, o= p épo, (1)

Note que pg e p* sao os parametros do FCR do caminhao vazio e carregado, res-
pectivamente. A varidvel ();; corresponde a quantidade carregada pelo caminhao
do n6 ¢ para o nd j, i,57 € N. @ é a capacidade total de carga do caminhao.

De forma geral as equagoes do problema de roteamento de veiculos estao
restritas a alguns fatores, como (1) a carga transportada nao pode ultrapassar
a capacidade total do veiculo; (2) cada cliente é atendido apenas uma vez e (3)
as rotas devem iniciar e terminar no né 0 (deposito).

Definindo ¢y como preco do combustivel, d;; a distdncia do né ¢ ao né j, D; é
a demanda do no6 ¢, F' o custo fixo para transporte, y;; o peso que um caminhao
transporta de ¢ para j e x;; a variavel binaria de decisdo (se z;; = 1 o veiculo
percorre os nos i até j; caso constrario z;; = 0), a formulacdo do GVRP baseado
em [5] com objetivo de minimizagdo de consumo de combustivel (Problema (2)),
fica:

min Y Fro;+ Y > codij(pii; + ayiy) (2a)
j=1

i=0 j=0

st Y mi=1 Vi=1,...,n  (2b)
j=0
Z%“Z%‘iZO Vi=1,...,n (2c)
j=0 =0

Zyij_zyji:Di Vi=1,...,n (2d)
j=0 j=0
j#i i
Yij < Qi Vi,j=1,...,n (2
.IfijE{O,l} Vi,j=1,....n (Qf)



Cada restri¢ao de (2) tem uma finalidade: (2a) é a func¢do objetivo (minimi-
zacao do custo de combustivel); (2b) indica que cada cliente s6 pode ser visitado
por um unico veiculo; (2c) estabelece que o veiculo deve visitar um cliente (n6)
e sair; (2d) representa o aumento da carga ap6s o veiculo visitar um no, sendo
que o valor é igual & demanda do n6 visitado; (2e) determina que as cargas nao
podem ultrapassar a capacidade do veiculo e (2f) é a variavel binaria de decisao.

Nosso modelo apresenta algumas diferencas em relagéo a [5]:

— Na Equagéo (2d), invertemos os somatorios, pois o veiculo deixa o deposito
vazio e retorna cheio, coletando materiais durante a execugao do percurso;
para o autor, a formulagao é desenvolvida baseada em caminhoes de distri-
buicao de dgua que saem carregados e retornam vazios ao deposito;

— Também simplificamos a funcdo objetivo, Equacao (2a), pois desconside-
ramos o seu custo fixo e focamos somente no custo associado ao consumo
de combustivel, sendo p;; o FCR em cada trecho da rota de acordo com a
Equacao (1).

n n
DY copigdijei; (3)
i=1 j=1
A diferenca entre a Equagao (2a) e a Equacao (3) é de que a primeira calcula
o custo para uma frota de veiculos homogéneos, enquanto a outra realiza o
célculo do custo de um tinico veiculo.

2.2 Ant Colony System (ACS)

O ACS pode ser aplicado em problemas que incluem grafos, onde o né inicial
(deposito) é o ponto de partida para o desenvolvimento de um circuito fechado,
percorrendo todos os noés e retornando ao inicial, respeitando certas restrigoes.
As formulagoes do ACS est@o expostas a seguir, como descritas por [10] e [11].

A Equagao (4) representa a probabilidade de escolha (pfj) da formiga k se-
lecionar um novo né j para incluir na solugao

[ri (1% - [vig])” ; k
pfj(t) - {ZleJ{c [ OF-wy? 5% €N (4)
0 caso contrario
onde 7;;(t) é a quantidade de feroménio presente na trilha (7,7) no tempo ¢,
v;; = 1/d;; é a visibilidade do n6 j que esté relacionado ao percurso do né
1, representando a atratividade da formiga em percorrer esse trecho, a e 8 séo
pardmetros para determinar a influéncia do feromonio e da informagao heuristica,
k, o indice de cada formiga e N, a vizinhanga viével da formiga k, sendo este o
conjunto de nés ainda nao visitados pela formiga k.
O feroménio 7;,(t) associado com a aresta (i,7) atua de duas formas:

1. Na evaporacao, evitando o acimulo infinito e favorecendo o esquecimento de
decisoes ruins realizadas;



2. No deposito de feromoénio de todas as formigas que passaram sobre a aresta
(i, 7).
Apos a realizacdo das rotas pelas formigas hé a atualizacdo do feromonio. A

primeira etapa é a estimativa da quantidade de feromoénio depositado sobre as
arestas (i, j), representado na Equagao (5)

Ark(t) = {Q/Lk(t), se (i.j) € S*(1) 5

i 0 caso contrario

sendo A’Tikj a quantidade de feromoénio depositado pela formiga k sobre a aresta
(1,7), @ a quantidade de feroménio secretado por uma formiga em cada intera-
¢ao, Ly a distancia percorrida pela formiga k e Sx o conjunto de noés que sao
percorridos pela formiga k para construgao da solugao.
Por fim, a Equagao (6) representa a atualizagdo do feromoénio 7;; associado
a aresta (4, 7).
Tt +1) < (1= p)mis(8) + ATk (1) (6)

onde a primeira parcela representa a evaporagao de feroménio, com p € [0,1]
(taxa de evaporagdo) e a segunda parcela representa o seu deposito. O critério de
parada da metaheuristica é um nimero pré-definido de iteragoes ou a estagnacao
da solucao.

Também implementamos a metaheuristica Busca Tabu (BT), fornecendo uma
memoria & metodologia, que a impede de retornar a uma solugao ja desenvol-
vida [12]. Como apresentado por [13], solugbes baseadas na metaheuristica ACS
associadas com a BT apresentam resultados competitivos em comparacao com
algoritmos renomados da literatura.

A metaheuristica ACS desenvolvida neste trabalho baseou-se em [14].

3 Metodologia

3.1 Materiais

Os softwares utilizados para aplicagdo do modelo foram o Matlab versao R2010a
para implementacao dos algoritmos, Planilha Eletronica Excel® versao 1610
para tabulagdo dos dados da cooperativa, ArcGis 10.3 para o georreferencia-
mento dos pontos de coleta e Google Earth Pro para obtencao das coordenadas
geograficas dos pontos de coleta

O algoritmo, os modelos teste e estudo de caso foram implementados e com-
pilados em um computador com processador Intel i7, 2% geracao, 3.4 GHz, com
8 GB de memoria RAM e sistema operacional Microsoft Windows 7T®).

3.2 Meétodos

Primeiramente formulamos o GVRP com o objetivo de redugao do consumo
de combustivel, de acordo com o modelo proposto por [5] e incorporando as



alteracoes ja discutidas. Sua solu¢do deu-se através da metaheuristica ACS im-
plementada no software Matlab.

Desenvolvido o algoritmo, buscou ajustar os pardmetros do ACS de acordo
com as instancias utilizadas por [15] e propostas por [16]. Para ajuste dos parame-
tros utilizamos trés instancias de [16]: M-n101-k10, M-n121-k7 e a M-n151-k12,
onde n representa a quantidade de nés e k a quantidade inicial de formigas. Para
analisar a eficiéncia e funcionalidade do GVRP implementado neste trabalho com
um modelo da literatura, utilizou-se as instancias e dados de [§].

Visando identificar os pardmetros que melhor se adequam ao modelo desen-
volvido comparou-se com os propostos por [15,14], o melhor resultado concluido
por [17] e com trés parametros ajustados empiricamente neste trabalho. Os trés
parametros foram definidos como A, B e C, sendo A (a = 0,5; 8 = 6; p = 0,3;
qo = 40), B (e =10,3;58=6;p=0,3;90 = 60) e C (x =0,3; 8 =6; p=0,28;
qo = 60).

Para todos os cenérios e parametros, até mesmo para o estudo de caso, defi-
nimos 3000 iteragoes como critério de parada.

O calculo das distancias entre os pontos de coleta e o deposito para o modelo
teste e para o estudo de caso foi através da implementacao, em ambiente Matlab,
da distancia euclidiana [18], que considera a curvatura do planeta.

3.3 Estudo de Caso

Para o estudo de caso o primeiro passo foi o levantamento de dados operacionais
junto a cooperativa de materiais reciclaveis CORESO da cidade de Sorocaba
— SP, através de reunides periddicas (uma a cada dois meses), identificando as
ruas em que a cooperativa realiza as coletas, o cronograma diario de trabalho
dos caminhoes para cada semana, o peso total mensal coletado de material e
discussao sobre a possibilidade de aplicacdo dos resultados finais do presente
trabalho no seu cronograma, elaborando um novo sequenciamento a ser seguido
e executado.

A cooperativa CORESO realiza a coleta de materiais reciclaveis, principal-
mente na zona leste de Sorocaba, atendendo um total de 230 ruas (nds) de
segunda a sexta-feira e, aproximadamente, 9000 pontos de coleta, entre casas (co-
leta de porta em porta) e geradores coletivos. Para a implementacao do modelo,
levantamos as coordenadas geogréficas de todas as ruas em que sao realizadas
as coletas, com auxilio do software Google Earth Pro.

Implementamos os dados de entrada e os melhores parametros estudados do
ACS (A e C) no algoritmo desenvolvido para as ruas de cada dia da semana
(segunda a sexta-feira).

A cooperativa possui dois caminhoes iguais com capacidade de 4.000 quilo-
gramas, assim para o estudo de caso consideramos uma frota homogénea para o
desenvolvimento das rotas. Para estimar a emissao de poluentes levantamos as
caracteristicas relacionadas com a emissao de GEE. As quantidades estimadas
destes poluentes foram obtidas através de [19]. O veiculo utilizado pela coopera-
tiva nao aparece na tabela de etiquetagem de veiculos do INMETRO, portanto



consideramos aquele com caracteristicas semelhantes, o Citroén Jumper motor
2.3 16V.

De acordo com informagoes fornecidas pela cooperativa, os veiculos possuem
consumo médio de 7,5 km/L, assim adotamos consumo de 9 km/L e 6 km/L
para o veiculo vazio e cheio, respectivamente; estes valores foram considerados
aceitaveis por parte da administragdo. Com isso, para o céilculo do FCR do
modelo proposto, temos pg = 1/9 L/km = 0.1111 L/km e p* = 1/6 L/km =
0.1667 L /km. De acordo com a Equacio (1), temos que o = 1 x 10~°, resultando
na equacao do FCR: p =1 x 107°Q + 0, 111.

Para célculo do custo das rotas associados com o combustivel, o prego consi-
derado foi de R$ 2,999 para o Diesel; de acordo com a ANP (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Combustivel) no dia 01/03/2017 para a Petrobras
Distribuidora S.A. na cidade de Sorocaba — SP [20].

Finalmente, desenvolvemos a representagao espacial das rotas, baseada nas
solugoes calculadas e nos pontos de coleta georreferenciados. Para isso utilizamos
as bases cartograficas do municipio de Sorocaba em escala referéncia de 1:10.000,
do Estado de Sao Paulo em escala de 1:50.000 e das unidades federativas do Brasil
em escala de 1:2.500.000 [21].

Apos o desenvolvimento das melhores rotas, ou seja, as que consomem me-
nos combustivel (emitindo menos poluente) elaboramos um itinerario para a
cooperativa aplicar na execugao da coleta de materiais reciclaveis, e através de
reunioes apresentamos nossos resultados e explanamos sobre o sequenciamento
desenvolvido para o motorista e administragao.

4 Resultados e Discussao

4.1 Instancias e Testes

Para estudo dos melhores parametros para o modelo, realizamos alguns testes
em diferentes cenarios, nos baseando em parametros da literatura. A Tabela 1
resume as solugoes obtidas com os parametros estabelecidos para cada insténcia
da literatura. As colunas apresentam, na ordem, os parametros que sao aplicados
na metaheuristica do ACS, as instancias utilizadas, a solu¢do apresentada e o
erro percentual em relagao a melhor solucao obtida para cada instancia. Para
aplicagdo do modelo, foram inicializadas 10 formigas para a instancia M-n101-
k10, para a M-n151-k12 foram 12 formigas, para M-n121-k7 foram 7 formigas e
para o caso de [8], 8 formigas.

O pior pardmetro analisado é o proposto por [15], como visto na Tabela 1,
provavelmente por ser um dos primeiros trabalhos a abordar o tema. Outro ponto
interessante é que o modelo proposto por [14] também trata sobre a aplicagao da
metaheuristica ACS para um GVRP, porém o pardmetro deste autor apresentou
a maior diferenca em relagio ao modelo exato de [8]; esta divergéncia deve-se
possivelmente ao fato do cenério utilizado por este autor ser diferente ao de [8]
e por este tratar de um ACS hibrido baseado na metaheuristica LNS, que difere
do modelo desenvolvido no presente trabalho.



Tabela 1. Solugao das instancias de acordo com cada parametro.

Parametros Instancias Resultado Diferenca (%)

M-nl01-k10  1119,13 28,46
M-n151-k12 1513,50 46,53

[15] M-n121-k7 1512,31 46,26
8] 77,16 3,58
M-nl01-k10  1103,43 26,67
M-n151-k12 1513,50 46,53

[14] M-n121-k7 1523,81 47,37
8] 77,79 4,43
M-nl01-k10  1115,08 28,00
M-n151-k12 1510,16 46,20

(17] M-n121-k7 1389,15 34,35
8] 77,16 3,58
M-n101-k10 937,98 7,67
M-n151-k12 1257,64 21,76

A M-n121-k7 1371,96 32,68
8] 75,52 1,38
M-nl01-k10 _ 1067,43 22,53
M-n151-k12 1121,20 8,55

B M-n121-k7 1152,53 11,46
8] 76,65 2,90
M-n101-k10 085,82 13,16
M-n151-k12 1164,65 12,75

C M-n121-k7 1062,06 2,71
8] 74,90 0,55

A Tabela 2 apresenta as diferengas entre o modelo com resolugao exata com
o software GAMS 24.3 e com a metaheuristica de acordo com o cenario de [§],
sendo utilizados os trés parametros ajustados empiricamente na aplicacao do
ACS, pois cada parametro se ajusta melhor em cada dia. O custo total da rota
para o modelo exato é de R$ 74,49 e o tempo computacional necessario para
execucao desta solucao foi de 7199,82 segundos.

Tabela 2. Diferengas do custo da rota e tempo computacional para as formulagbes
exata e com ACS

Custo Tempo Diferenga (%) Diferenga (%)
da Rota Computacional Custo tempo
(R$) (s) da Rota Computacional
ACS parametro A 75,52 22,83 1,38 -99,68
ACS parametro B 76,65 24,09 2,90 -99,67
ACS parametro C 74,90 23,47 0,55 99,67

De acordo com a Tabela 2 é possivel identificar o elevado ganho de tempo
computacional que a utilizagdo da metaheuristica no modelo de GVRP apre-
senta, sendo necessario 0,32% do tempo para obtencao da solugdo final com
diferenca de 1,38% em relacao ao modelo com resolucao através do software
GAMS e utilizando o parametro A.

4.2 CORESO

A Tabela 3 apresenta os custos para cada dia da semana desenvolvidos de acordo
com o Problema (2) e utilizando dos trés parametros ajustados no presente



trabalho para a solugao encontrada através da metaheuristica ACS. Os valores
em negrito sao os que apresentam os menores custos, sendo as melhores solugoes
para o estudo de caso proposto.

Tabela 3. Menores custos para cada dia da semana em relagao aos trés parametros
ajustados empiricamente

Parametros
A B C
Segunda 7,46 7,55 7,61
Terca 4,27 4,29 4,28
Quarta 4,11 4,11 4,11
Quinta 4,96 4,73 4,64
Sexta 4,00 4,09 4,09
Total 24,80 24,77 24,73

Para cada dia da semana adotamos a melhor solu¢do (em negrito) em rela-
¢ao aos parametros testados. Ou seja, para segunda, terga, quarta e sexta-feira
usamos a solucao dada pelo parametro A e para quinta-feira, o parametro C. A
Tabela 4 apresenta as rotas obtidas e a Figura 1 sua representagao grafica.

Tabela 4. Rotas para o estudo de caso com a carga coletada e o custo

Dias da Rotas Carga  Custo
semana coletada (RS$)
(kg)

Segunda 1 0-15-16-17-14-20-19-18-6-5-4-3-7-26-25-24-13-22-12-11-10-23-9- 3986,20 5,77
21-8-33-34-1-27-39-28-38-35-32-29-30-37-36-2-31-54-58-57-56-
2 0-53-55-52-51-59-48-49-47-46-50-40-45-41-42-44-43-0 1326,00 1,69
Terga 3 0-29-30-31-41-28-25-26-24-27-23-22-21-7-48-44-46-43-5-2-3-4-6- 3995,90 2,31
9-13-14-10-11-15-12-16-42-45-47-0
4 0-40-20-19-17-18-35-32-33-1-36-37-39-34-38-8-0 1316,30 1,97
Quarta 5 0-43-44-45-37-36-35-34-40-39-28-41-42-29-27-30-26-24-25-23-1- 3984,20 2,56
4-22-5-6-8-7-21-20-9-10-11-16-15-14-17-0
6 0-19-13-18-12-31-32-3-2-33-38-0 1328,10 1,56
Quinta 7 0-33-29-26-28-27-18-11-7-10-9-6-4-3-2-1-12-5-8-15-14-13-21-22- 3992,10 2,65
17-25-24-23-38-0

8 0-16-19-20-37-36-34-35-30-32-31-0 1320,10 1,97

Sexta 9 0-35-25-26-28-30-31-14-33-34-29-40-39-37-36-13-10-4-12-11-1-9- 3994,10 2,33
6-8-5-7-3-2-0

10 0-15-22-19-20-17-21-18-38-23-16-27-24-0 1318,10 1,68

Elaboramos duas rotas para cada dia da semana, executadas por cada um
dos dois veiculos da cooperativa, atendendo todas as ruas e grandes geradores
pré-definidos pela CORESO. O custo total das rotas semanais foi de R$ 24,50. A
Tabela 5 apresenta a emissao de gases do efeito estufa para cada dia da semana
baseado nos dados de [19].

Apos elaboracao das rotas conforme proposto, apresentamos os resultados
para a administragao da cooperativa CORESO. Neste encontro também expu-



Tabela 5. Emissao de poluentes (em gramas) em cada dia da semana.

Dias da semana CO2 NO, CO NMHC
Segunda-feira 4910,487 5,396 0,878 0,373
Terga-feira 2813,470 3,092 0,503 0,214
Quarta-feira 2706,708 2,974 0,484 0,206
Quinta-feira 3051,932 3,354 0,545 0,232
Sexta-feira 2634,039 2,894 0,471 0,200
Total 16116,636 17,710 2,880 1,226

Figura 1. Aproximagao da representagao espacial de todas as rotas do estudo de caso.
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semos todo o projeto e os resultados para os motoristas, pois a decisao final e
a possiblidade de aplicagao das rotas sao de acordo com seu comprometimento.
Eles aceitaram praticar o nosso modelo durante trés semanas para avaliar a efeti-
vidade das rotas desenvolvidas. Durante este periodo imprevistos ocorridos com
um dos motoristas afetaram as conclusoes sobre as novas rotas, porém em alguns
dias o nosso sequenciamento foi aplicado.

A cooperativa comunicou que houve aplicagao das rotas durante este periodo
de trés semanas com algumas alteragoes, e o motorista informou que houve
ligeira melhora em relagao a distdncia percorrida, nao indicando redugao no
consumo diretamente, mas que pode influenciar positivamente. Nas tltimas con-
versas com a administragao nos foi informado do interesse de aplicagao das rotas
em seu itinerario, porém no momento em que houver regularizagao com o caso
do motorista, implementando progressivamente as rotas sugeridas.



5 Conclusao

A utilizagdo da metaheuristica ACS apresentou resultados satisfatorios e de
grande potencial de aplicacao em trabalhos de GVRP, de forma que em deter-
minados cenérios a solugao com a metaheuristica apresentou valores proximos
ao ideal, com erro de 0,55%, com necessidade de 0,33% do tempo computacional
para sua obtencao em relagdo ao modelo exato resolvido através do software
GAMS. A etapa de ajustes dos pardmetros é fundamental e de extrema impor-
tancia para obtencao dos resultados finais, sendo esta uma etapa que requer
maior tempo de concentragdo, pois os ajustes sao sensiveis, podendo interferir
nas solugoes do algoritmo.

O calculo da emissao de gases do efeito estufa introduz a possibilidade de
gerenciar e analisar a emissao destes gases gerados na etapa do transporte. Ava-
liando principalmente a emissdo de gas carbonico (COs) abre-se um possivel
novo ramo para a cooperativa, o de créditos de carbono, baseado no protocolo
de Quioto (1997). Além disso, o modelo proposto é uma ferramenta de suporte
a gestao de um empreendimento que realiza a reciclagem, evitando que residuos
que ainda tenham potencial de reutilizagao de seu material sigam para dispo-
sicao final em aterros sanitarios, o qual tem associado uma série de impactos
ambientais negativos.

Os beneficios do modelo estao relacionados & elaboragao e planejamento de
um cronograma fixo para a cooperativa, que além de auxiliar na administra-
¢ao fornecendo suporte para tomadas de decisoes em casos de mudangas, como
acréscimos ou decréscimos da quantidade de pontos de coleta, também promove
facilidade de integragao de novos motoristas, como na contratagao de novos fun-
cionarios ou alteragoes de cargos, e permite que em mudangas, como aumento ou
redugao do prego do combustivel, nao alterem significantemente nosso itinerario
proposto.
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