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Recolha de Residuos com base
num Sistema de Planeamento de Rotas em Tempo Real
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Agenda

« Apresentagao Geral do Projeto WSmart Route (Ténia Ramas, IST)

Recolha Seletiva no Litoral Gentro (M2 Jogo Conceigzo, ERSUC)

Sensores de Volume e a Plataforma 360Waste (Hélio Silva, EVOX)
« Principais Resultados do Projeto WSmart Route (TniaRames, IST)
Coffee-Break

« Debate: Recomendacoes e Desafios para uma Recolha (mais) Inteligente de

Residuos (Moderador: Antonio Pais Antunes, Universidade de Coimbra)
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Apresentacao do
Projeto WSmart Route

Tania Ramos, Investigadora Responsével
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Equipa do Projeto
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Inspiring Innovation
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Parceiro Industrial

Ersuc

Valorizamos o ambiente
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Miguel Ferreira M@ Joao Conceigao
Administrador ERSUC  Responsavel pela Recolha Seletiva,
ERSUC

e Qe WSMARTROUTE 7

Motivacao

9,2 milhoes de toneladas de

RSU sao recolhidos, por ane, em
Portugal (PORDATA, 2018)

Waste
_ Toneladas de
t
generation Residuos tém de ser

20 mil toneladas de RSU recolhidos todos os
sao recolhidos por dia dias
WASTE Distance to be
e travelled L
1,1 milhoes de tonelad _
de Resfduos Recicl4veis sio hﬂllhares de km_;ém
recolhidos, por ano (PORDATA, e ser percorridos
2018) ( ") todos os dias
4 mil toneladas de Resiuos
Reciclaveis sao recolhidos por dia
b} Wa
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Motivacao

Um estudo preliminar conduzido em Portuga

[Gon14] revelou que:

 38% dos ecopontos visitados estavam vazios
ou com um taxa de enchimento inferior ou igual
a25% U

« Apenas 40% dos ecopontos recolhidos R V™
apresentavam uma taxa de enchimento maior

H 0,
ovigualalsta Ineficiéncia na utilizagao
dos recursos da empresa
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[Gon14] Gongalves, D. 2014. Tecnologias de Informacao e Comunicagéo para
optimizaao da recolha de residuos recicldveis. Tese de mestrado, ISCTE UL, Lisboa

Possivel Solucao: Sensores de Volume

Transmitem informagao em tempo real sobre o nivel de enchimento do
ecoponto/contentor
- =

Redugao da incerteza sobre a quantidade a recolher
- =

MAS... 0 acesso aos dados em tempo real nao € suficiente para

aumentar a eficiéncia na operacao de recolha de residuos
\a
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Solucao: Sensores + Otimizacao Rotas
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W
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Otimizar os circuitos -5y
de recolha com base
na informagao
transmitida pelos
sensores
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Objetivos do Projeto

1) Analisar métodos de monitorizagao dos niveis de enchimento:
leituras dos sensores vs. registos manuais dos motoristas

2) Desenvolver e testar modelos matematicos e algoritmos para
definir rotas dtimas dinamicas, considerando os dados fornecidos
pelos sensores

3) Avaliar os beneficios da utilizagao de sensores + otimizagao de
rotas, comparando a situacao atual (recolha cega) com a situacao
futura (recolha inteligente)
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Visao Geral do Projeto
~1ano

L Research Exploratory Phase Research & Innovation Phase
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A Recolha Seletiva
no Litoral Centro

Maria Joao Conceicao,

Responsavel pela Recolha Seletiva e Estacoes de
Triagem, ERSUC
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Valorizamos o ambiente
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Area de Intervencao NS

& oha| £ | @

923 | 36 | 6700 | 7.9%

mil municipios Km? drea territorio
habitantes nacional
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Modelo Técnico @ Ersuc_

—
v 2 Unidades de Tratamento Mecanico e Biolégico = J

v’ 2 Estagdes de Triagem
v' 7 Ecocentros
v' 2 Centrais de Valorizagao Energética do Biogas

v' 2 Aterros Sanitarios de apoio

v' 7 Estagdes de Transferéncia

16



Ersuc

Organizacao da Recolha Seletiva € &=UC.

W
WSMARTROUTE
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Organizacao da Recolha Seletiva e d
SPAR - Sistema de Planeamento e Analise de Recolha
BACKOFFICE
Planeamento e gestao dos recursos
v' Georreferenciagao de Ecopontos
v Atualizacao de Circuitos;
v Definicao de frequéncias
v' Geragao de relatorios de atividades
v Atribuigao de circuitos a realizar
W'
WSMARTROUTE
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: = . Ersuc
Organizacao da Recolha Seletiva @Ersuc
OPERAGAO
Recolha de ecopontos e de dados
v’ Sincronizar Turno
v Processar Turno —~ Y - fisilis.
v Iniciar servigo 7‘25% L I %
v Selecionar Ecoponto @ . ﬁ R
v" Preencher niveis de enchimento 2 = @ 4
v Pesagem '
v" Fecho do turno
v Sincronizar
a
WSMARTROUTE
19
Recolha Seletiva 2019
- 1. =
Attt - TN
67 MOTORISTAS 44 VIATURAS 15207 CIRCUITOS
1 2
5 604 ECOPONTOS 4 1844 325km
1 1
.;U[Fi\‘.",l‘l-‘%?__]q‘
G S
31 510 TONELADAS ( + 11%)
o W
WSMARTROUTE
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Indicadores 2000 vs 2019

@ 105 /405 55
j COLABORADORES V.'

i Valorizamos o ombiente

T 322 /419 mil

() ®
Q ‘ c’ Toneladas RESIDUOS
. URBANOS TRATADOS
908 /919 Mil RAIAM
HABITANTES SERVIDOS ”n 4 / 47 Mll

’ Toneladas RESIDUOS
RECICLAVEIS

j 615 / 5604

ol e

R 7/44
VIATURAS DE RECOLHA SELETIVA ECOPONTOS 1 476/ 164
HABITANTES POR
ECOPONTO
21
Ersuc
Como e onde recolhemos Ecopontos? B
/ T
[l |
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Organizacao da Recolha Seletiva @ Ersuc_

| Aveiro

15 Municipios

22 Viaturas

34 Motoristas

2 818 Ecopontos
160 circuitos

36 circuitos diarios

| Coimbra _

21 Municipios

22 Viaturas

33 Motoristas

2 786 Ecopontos
160 circuitos

30 circuitos diarios

WISMARTROUTE
23
. @ Ersuc
Constrangimentos na Recolha A
NO BACK OFFICE
v Dificuldade em inserir novos ecopontos e criar novos
circuitos — Processo lento e complicado ( sempre a
criar novas areas);
v Grafismo muito pouco apelativo;
v" Relatoérios desatualizados;
v' Elevado n° de folhas de controlo manuais;
v' Gestao de avarias inexistente;
v Dificuldade na integragao com o modo GPS;
v Incerteza dos niveis de Enchimento;
=
W
WSMARTROUTE
24
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@ Ersuc

Constrangimentos da Recolha

NA OPERACAO

v Area de recolha muito extensa;

v" Horarios de Trabalho;

v' Sazonalidade;

v" Incertezas nos niveis de Enchimento;

v' Existéncia de zonas de recolha localizadas a grandes

distancias das Unidades de Aveiro e de Coimbra;

LA

WSMARTROUTE
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@ Ersuc

L0k
CastelojBranco

Pampilhosa da Serra 2524

A 4082

Constrangimentos na Recolha

26
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Constrangimentos na Recolha

Localizagoes dos Ecopontos;

Reforco de Meios num curto espaco de tempo;

A

@ Ersuc

/SMARTROL
27
. Ersuc
Desafios @Etrsuc,
]
Constrangimentos no Planeamento _@'_
+ 4 pre \
Constrangimentos na Recolha -
\ N
/SMARTROL
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Reducao de custos no processo de recolha
Rotas Dinamicas

Criar pontos intemigdios de partida e chegada das recolhas

Diminuir km percorrid#s

—

P

Gestao de Avarias

Redefinir / Otimizagao de circuito

@ Ersuc
Futuro...

% - 8 x

30
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Muito Obrigada pela Atencao.
@ Ersuc
Valorizamos o ambiente

Recolha Seletiva e Triagens
mjoao.conceicao@ersuc.pt

Sensores de Volume e a
Plataforma 360Waste

Hélio Silva, CEQ EVOX

- CVOX W
WSS nspiing inmovation WSMARTROUTE
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« Inicio « Investimento no
« Desenvolvimento do software
primeiro sensor de « Melhoramento do
volume sensor de volume
+ Software muito bésico « Desenvolvimento de
+ Primeiro piloto com tecnologia RFID
Sensores » Parcerias de R&D

* Primeiros clientes

+14 projetos ativos em Portugal
10 Colaboradores
Investigacao e desenvolvimento

= CVOX

Inspiring Innovation

2016 2017/2018 “ 2020

* Investimento no - Software para controlo
software e produgao de fardos

» Melhoramento a + Can Bus dos veiculos
tecnologia RFID - Tecnologias de visio

« Captagao de novos computorizada
clientes com maiores
exigéncias

W'

WSMARTROUTE =3

33
= EVOX
o Estratégia
Maximizar o valor da .
tecnologia, incrementando | Desenvolver solugoes
inovagdo. inteligentes que resolvam os
desafios dos nossos clientes
W
WSMARTROUTE 3
34
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= €VOX

Inspiring Innovation

360Waste

Sensor pequeno e robusto

Autonomia para +/- 10 anos
Estratégias de poupanca de energia
Comunicacoes integradas

Estratégias de afericao de volume

Ultrassom
Tempo real
W
WSMARTROUTE =7
37
360Waste Inspiring Innovation
Comunicacoes
Cartao SIM, LoRa, NB/loT, LTE, 5G
A instalagao de sensores deve ser estratégica
Obtencao de resultados imediatos
Contentores mais distantes
Contentores de dificil acesso
QOutras estratégias
w
WSMARTROUTE 38
38
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= CVOX

Inspiring Innovation

360Waste

# Volume de 0%

% Volume entre 0% e 25%

# Volume de 25%

% Volume entre 25% e 50%

# Volume de 50%

# Volume entre 50% e 75%

# Volume de 75%

#Volume entre 75% e 100%

#Volume de 100%
N,

§ oM

Pomered by £:1

W
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= CVOX

Inspiring Innovation

360Waste
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= CVOX

360W35te Inspiring Innovation

Circuitos estaticos
Observagao dos niveis de enchimento — sensores ou operadores
Reclamagoes ou pedidos de recolha

Algoritmos de ajuda a decisao

Gestor
Verificar, Ajustar, Decidir, Atribuir circuito

Operador vai receber e tem de compreender o servico que vai

efetuar
an s
WSMARTROUTE o
41
360Waste el e
14 - - 3z . 32 . o 66.0%
Apds o circuito o
Resumo detalhado do circuito " .' =T
Habilitar informacao para a préxima tomada de s« ‘s
decisao 129 K W0 W8
Planear equipa + circuito + veiculo ®
Comunicar a recolha " .' s
Ciclo recomeca nome ==
; °
177 Km W2 83 m
[
115Km | Il X m
o
v
W SMART”" P
42
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360Waste eVOX

Dinamico é complicado
VRP
Mudanca de habitos
Circuitos com base nos niveis de enchimento, reclamagoes
Comunicagao com o operador
Tempo real
Comunicacao efetiva
Operador é um factor importante de todo o sistema

Ferramentas de ajuda
Tem uma reclamagao activa para resolver, navegar, alertas
Destinos com mapas e visualizagao satélite
Navegacao por voz

,;\\

W SMI\RTw 3

43

VOX
360Waste eO

Tecnologia também tem de ser dindmica

Permitir atualizacoes rapidas
Agilidade/Interfaces conhecidas
Android
Tecnologias cloud

Recolher informagao
Operadores
Sensores
Cruzamento de informacao

Interligar o ser humano

W SMART TE 2

44

21/02/2020
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= CVOX

Inspiring Innovation

360Waste

Factores de sucesso

Os sensores de volume trazem ganhos imediatos em locais
estratégicos

A tecnologia ajuda os operadores a irem a locais que nunca foram

Os alertas visuais e sonoros ajudam na operagao de recolha

A mudanca de equipas é mais agil

As tecnologias permitem que o gestor possa tomar decisoes mais
ambiciosas

A informacao permite melhorar a operacao de recolha

A comunicagao com o operador é mais agil
Redugao do stress

AN J\\

WSMARTROUTE 5

45

= CVOX

Inspiring Innovation

360Waste

Reducao de custos

Utilizagao da informacao recolhida
Sensores ou observagao ou outros

Render a capacidade do veiculo + o horério de trabalho + o custo de utilizagao
Reduzir custos é importante mas o nivel de servico tem de ser positivo

Todos os dados recolhidos sao importantes
Inclinagdes, altitudes
Distancias, tempos
Consumos de combustivel

Os dados de recolha vao ser cada vez mais importantes
Eficiéncia, VRP, decisao, comunicagao
8\ (»,/'“‘\\

WSMARTROUTE 46

46
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360Waste

As comunicagoes ja nao sao um problema

Os algoritmos estao cada vez mais sofisticados
Calculo de tendéncias, VRPs, turn by turn, sensores de volume

importantes
Indefiniao na industrial automdvel

Veiculos elétricos — capacidade limitada
Sera que consigo fazer render o veiculo e voltar ?

= CVOX

Inspiring Innovation

0 futuro nao vai ser exigente, vai ser MUITO, mas...
As tecnologias ja existem e os resultados sao positivos

As tecnologicas e os gestores tém de ser uma equipa
As parcerias tecnoldgicas — Investigagao e desenvolvimento sao

)
WA

WSMARTROUTE  +7

360Waste
Obrigado
eVOX Hélio Silva
Inspiring Innovation m963174989
\r‘JSMI\:;;O UTE 48
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Resultados do Projeto
WSmart Route

Tania Ramos, Investigadora Responsével

W TECNICO i
LISBOA W
WSMARTROUTE

49

49

Objetivos do Projeto

1) Analisar métodos de monitorizagao dos niveis de enchimento:
leituras dos sensores vs. registos manuais dos motoristas

2) Desenvolver e testar modelos matematicos e algoritmos para
definir rotas dtimas dinamicas, considerando os dados fornecidos
pelos sensores

3) Avaliar os beneficios da utilizagao de sensores + otimizagao de
rotas, comparando a situacao atual (recolha cega) com a situacao
futura (recolha inteligente)

B rﬂm

WSMARTROUTE 0

50
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Sensores vs. Registos Manuais
A

Rua Belisario Pimenta

« Selecao de 4 contentores: p—

& Emb. E Vidro

Rua Pedro Nunes

A

WSMARTROUTE ¢

51
Sensores vs. Registos Manuais
A
Instalagao do sensor com rebites Sensor instalado, em operagao

A

\WSMARTROUTE =2

52
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Sensores vs. Registos Manuais
%

Acesso a informagao dos sensores - Plataforma 360 Waste

Descricao Morada Volume Atual ~ %[dia  Data de Leitura Com Sensor
42785 Papel 1 - Exteror Rua Belisério Pimenta, Coimbra - 3 10/03/20191436  Sim
2500 litros - Polietileno - Residuos Papel e Cartio COIMBRA COIMBRA Santo Antanio dos Olivais 2%
40442 Vidro 1 - Bterior Rua Belisério Pimenta, Coimbra - 0 18/03/20192033  Sim
2500 ltros - Polietileno - Residuos Vidro COIMBRA COIMBRA Sante Antania dos Olivais 0%
04709 Embalagens 1 - Bxterior Rua Belisirio Pimenta, Coimbra %— 10 19/03/201915:39  Sim
2500 ltros - Polietileno - Residuos Plastico e Metal COIMBRA COIMBRA Sante Antanio dos Olivais i
16616 Papel 2- Bterior Rua Pedro Nunes, Coimbra - 3 19/0320100220  Sim
2500 litros - Polietilenc - Residuos Papel e Cartio COIMERA COIMBRA Santo Anténio dos Olivais =

WSMARTROUTE 5

53

Sensores vs. Registos Manuais

[um 1) F10L
%001

Limpeza do Contetido Colocagéo das Marcas Folha de Registo

[ - EVOX @ Ersuc
Prancasopor MIT FCT

fatats

WSmart Route

2Esto de Taxa de Enchimento 8e Ecoponta
ste farmuiria serve para registar o nivel de enchimento de um ecoponta e a forma da superficle do
fonteixia da ecoponto. Por favor, colaque o seu nome e escreva a data e a hora quanda estiver a preencher
m registo, mareando com uma cru (X) a opeBo adequada. A primeira linha dustra um exempla de um

Feoporto T vare)ros) Foaponta T (Fapelros]
ceoponta 2 iun) caponta . (Pape) - (rus)
o
Ecoponto. Enchimento Superficie
Data Hora. 4|5
e e NN H LS
“{Al2lE|E

A

WSMARTROUTE 54

[

54

21/02/2020

27



21/02/2020

Sensores vs. Registos Manuais

— i
T SN =evoxX @Ersuc ..
Teckmciony
Financiado por: MIT Portugal FCT .7"'-‘2‘"__«3-'_-:
WSmart Route
Registo de Taxa de Enchimento de Contentores
Este formuldrio serve para registar o nivel de enchimento de um contentor e a forma da superficie do seu conteddo. Por
favor, cologue o seu nome e escreva a data e a hora quando estiver a preencher um registo, marcando com uma cruz (X)
2 opgao adequada.
Nome
Superficie
Data Hora H E
2 3 ® 2|3
(dd-MM-aaaa) |  (HH:mm) i Bl § ) é § é E., &8,
Y-oh-19l012 3% X X X IX
24-04-19l01 2k 5 ® X x | x
J-o4-)aloy s kS | x 2|x
oh-1p1thS X X
9-04-19P1 S A ¥ XX
23~o&-¢3lo1css X X XX
RG-0h-|7|01 .85 | X X
1-24-19p1 . 8S X X
)
W

WSMARTROUTE =5
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Sensores vs. Registos Manuais

Periodo de Monitorizagao: 15 Fevereiro 2019 a 30 Setembro 2019
& Periodo de Andlise: 1 Margo 2019 a 30 Setembro 2019
| NoObsewvagies | Vidro| _Embalagens| Papel1] Papel 2
| Sensores  [B[IF! 91 690 695 312
Total 124 169 79 156
Manuais Outliers 13 19 16 25

*1 Margo 2019 a 16 Junho 2019

Ecoponto Enchimento Superficie
(dd—MD:I:-aaaua) (H:?r:’m) i § § ﬁ § g é § 5 é’ §
5 0/el 22 X X X
: YAV | X x| |«
9 oilpt po x| XY | x ;
¢2 0} £ 4

WSMARTROUTE 56

56
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Sensores vs. Registos Manuais

Perfodo de Andlise: 1 Margo 2019 a 30 Setembro 2019

| | Vidro| Embalagens| Papel1] Papel2|

n 66 67 39
Realizadas 20 em 20 dias 3 em 3 dias 3 em 3 dias 5 em 5 dias

0 20 2 2

Qual o mimero ideal
de recolhas, sem
transbordos?

g
W
WSMARTROUTE 57
57
S Regi '
ensores vs. Registos Manuais
100 T T
-e- Rawdata : ,?‘ : . A ' »
Collection ’ 5 : 5 / |
o0 % A r I 4 i i
] i A / It /o
- 2 o Lo ’ il é 0
§ i - [ /A i /
C8 Z I N
40 # T 128 + H -4 v e 2
/ o ¢ v F Vs |
5 iV VA B
20 + A ¢ : 1y g +
4 L s i ¥ o
0 4 ‘ e ° hd ¢
e~ Data without collections : : : ! ' : : ‘,,é"""
800 Collection - H H H H H -~ L
. - .
H - H
P X i
™ o
600 : .'. :
Ppor g
200 : P A
_'.n—r"r :
; e
e : —cﬂ"‘. :
i g0 :
P o
2019-03-01 2019-03-05 2019-03-09 2019-03-13 2019-03-17 2019-03-21 2019-03-25 2019-03-29 2019-04-01
N
ANA
W
WSMARTROUTE s

58
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Sensores vs. Registos Manuais

Perfodo de Andlise: 1 Margo 2019 a 30 Setembro 2019

|| Vidro, Embalagens| Papel1] Papel2|

Recolhas

Realizadas 1 66 67 39
20 em 20 dias 3 em 3 dias 3 em 3 dias 5em’5 dias
NO |deal de
Recolhas 4 44 42 15
(sensores)  53ems3dias SemSdias  Sem5dias  14em14 dias
%\\73/?\\

WSMARTROUTE =
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Sensores vs. Registos Manuais
_Qual 0 desw_o dos Os desvios sao calculados pela diferenca entre
registos manuais face as 0 registo manual e o registo do sensor anterior
|eituras dos sensores? mais proximo.
Ecoponto
Papel 1
reo 1 Sensor Legenda
Ocorréncia de it B L
recolha
0.75
Nivel “médio”
P L Gama de
Niveis - " / \\ valores
registados Y \ §og v, A provaveis
manualmente \|/
AL 2 3 3 5 o A WA
& P o T e ol W
S SNz, N WSMARTROUTE <0
60
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Sensores vs. Registos Manuais

Papel 1
=8 : Sensor E
=#= Manual :
i
1.00 K
-
2 BN
L0751 ‘ ! \ 1
Ty i
£ 1 'l ' !
5 550 g | 't | h‘ l‘v- )
\ iy
E T A :
et A0y l: 1 '
|
0.25 { 12! ol A A il il
' ;
' ’ ’ ] § : )
0.00 A ¢ -
P o & i & &
lgx‘? ,@x‘) 3 ,Lox‘) »? 10\,9
Tempo
D
W
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Sensores vs. Registos Manuais
Estatisticas | _Vidro | Embalagens | Papel1 | Papel2 | Total |

Desvio Médio (u o) 8% +13% +1%+13% -3%*16% -6% *14% -4% + 14%
Desvio Absoluto Médio 10% 8% 8% 10% 9%

44%Reg. Manuais = Sensores

45

17%Reg. Manuais > Sensores ~ 39%Reg. Manuais < Sensores

«

0
35
30
25
20
. 1514
10 . J
: |i| i ol 1t
H = H

<03  (03-02] (0201 (0.10) (0,0.1] 01021 (0.2,03] >0.3

o

B Glass Plastic M Paper1 M Paper2 i\‘\/g\\
/
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Sensores vs. Registos Manuais

Qual a fiabilidade dos
registos dos motoristas?

Coeficientes de Correlagao
. 1 vVidm | Emb_[ Papel1| Papel2
2::?8 os Registos do Motorista A (Rota 052 0.08 054 051
Apenas os Registos do MotoristaB (Rota 044 056 014 024
Embalagens

L O motorista responsavel pela recolha do material Embalagens é mais fidvel a J

reportar os niveis de enchimento do material Embalagens do que do material Papel

O motorista responsavel pela recolha do material Papel é mais fiavel a reportar os
niveis de enchimento do material Papel do que do material Embalagens

WSMARTROUTE &3
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Objetivos do Projeto

2) Desenvolver e testar modelos matematicos e algoritmos para
definir rotas dtimas dinamicas, considerando os dados fornecidos
pelos sensores

3) Avaliar os beneficios da utilizagao de sensores + otimizagao de
rotas, comparando a situacao atual (recolha cega) com a situacao
futura (recolha inteligente)

W
WSMARTROUTE 64

64
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Planeamento de uma Recolha
Inteligente de Residuos

1 1
INPUT | MODELD | OUTPUT
Dia1,8:00 (eg) " |
0\ | |
Quant. de residuos : : A
contentor #1 = 45 kg E
# 60% Estimativa enchimento : : EL N
didrio #1 = 5 kg/dia . | 3 d N
3
) Quant. de residuos : Modelo : & Eﬁ = E
contentor #2 = 315kg 1 Matemtico 1 g
#2 Estimativa enchimento : : \l X 2
didrio #1 = 3 kg/dia : Obj: Maximizar Luro : | E
Restrigoes:
() P | |
N Quant. de reSIEIUus 1+ Capacidade do veiculo 1 qm
Eggt:::ﬂ’;#e"n;h?gsng I+ Capacidade do contentor 1 0'¥0'0
L . I+ Duragao turno 1
7 81% didrio #1 = 4 kg/dia le No vgl'culos disponiveis 1
A\ /N /ig\\
WSMARTROUTE 65
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Planeamento de uma Recolha

Inteligente de Residuos
3 Estratégias:

1) Visitar todos os contentores com um nivel de enchimento > M

10 Selecionar os contentores com nivel de
enchimento > M (p.e., 75%)

20 Resolver um VRP (Vehicle Routing Problem)
para definir a rota/circuito que minimiza a
Distancia a Percorrer

@§
K X
-

A

AN\ A7
W

WSMARTROUTE 66
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Planeamento de uma Recolha

Inteligente de Residuos

3 Estratégias:
2) Resolver um VRP with Profits todos os dias, onde se define quais os
contentores que devem ser visitados e qual a sequéncia 6tima de visita
As decisoes de Selegao e Definicao da Rota

s40 integradas com o objetivo de Maximizar
G 0 Lucro
«  Lucro = kg recolhidos x Valor Contrapartida*

- km percorridos x Custo/km
40% qm *Valor correspondente 2 recolha (excluir a triagen:]
an 2y

AN A
\WAY

WSMARTROUTE 7

Nao ha uma selecao a partida de quais os
contentores a visitar

67

Planeamento de uma Recolha

Inteligente de Residuos

3 Estratégias:
3) Resolver um VRP with Profits apenas nos dias em que se estima que
pelo menos 1 contentor entre em transbordo no proprio dia ou no seguinte

Sao dadas estimativas de enchimento para

& cada contentor
-
. 80% & Estimativa enchimento
60%
& E obrigatdrio recolher os contentores em

didrio = 25%/dia
. que se estima que vai existir transbhordo hoje
40°% ou amanha
{  GBX X

WSMARTROUTE o

68
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Planeamento de uma Recolha

Inteligente de Residuos

3 Estratégias:

3’) Resolver um VRP with Profits apenas nos dias em que se estima que
pelo menos 1 contentor entre em transbordo no proprio dia ou no seguinte

» Emvez de considerar todos os contentores
da rede, apenas se considera os que tém um
. nivel de enchimento > a 20%
85%

Estlmativa enchimento

didrio = 25%/dia
f=| &\ o

() —_

WSMARTROUTE <o
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Objetivos do Projeto

3) Avaliar os beneficios da utilizagao de sensores + otimizagao de
rotas, comparando a situacao atual (recolha cega) com a situacao
futura (recolha inteligente)

LSMI-\RTn TE o

70
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

2\
\\
y— By
. 90%
60%

ﬁ
A

ﬁ

80%

AN\ A
\W\Y/
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Estudo de caso: ; =
« Municipio de Soure NG m
« Material Papel/Cartao
« 98 Contentores
« 2 Circuitos:

« Circuito 1: 50 contentores

« Circuito 2: 48 contentores

+ NO Habitantes: 19 000

«  Area: 265,1 km?

« Densidade Populacional: 72,9 hab/km?

« 408 Ton recolhidas em Recolha Seletiva
22,6 kg/habitante o

« 120 Ton recolhidas de Papel/Cartao 0
6,62 kg/habitante Q

WSMARTROUTE 72

72
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

v e W
Lol )
N2 Contentores 3 I =
Intervalo médio entre recolhias -n o N =
,,,,,, [Ea) [

[dlas] \ =

Duragao média do circuito
6h25m

vvvvvv

Distancia medla do circuito
1745
{km) 4
Quantidade média recolhida por -- .
152.8 ]
circuito (kg) e,
Quantidade média recolhida por - = e 4
contentor (kg/contentor) Q - Circuito1
Q  Circuito2 Pelariga %
N -t S
N IRZD "6 SK ? W
? ? 2 525 N \\\3 ? WSMARTROUTE 73
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Motoristas registaram o nivel de enchimento de cada contentor no momento da
Recolha

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 23 Julho 2019

0% | ]0%25%) | 125%50%] | 150%75%] | J15%100%)] | >100% | N/A | Total
Contentores

Circuito 1
Circuito2 47 419 128 140 66 0 16 816
Total 195 664 231 215 154 0 141 1666

NV >l A

12% ~ 40% %

= " )
E ;?\: N n \ ? 4 W
'3 ? E:S N g bl WSMARTROUTE 74

74
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Simulacao dos Dados dos Sensores:

Registos dos Motoristas:
Dia 1 ‘ Dia 2 ‘ ‘ Dia 6 ‘ Dia 7 Dia 8
| 25%-50% | \ | 25%-50% | | 50%-75%
<~ ?
Registo do Motorista Registo do Motorista Registo do Motorista
que efetuou a Recolha que apenas visitou que efetuou a Recolha

Estimativa da Deposigao Didria (ignorando o registo do motorista que apenas visitou):

| Dia 1 | Dia 2 | | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8
8% | 89% | 89% | 89%  89% | 89%
Média Encheu 62,5%em 7 dias, logo a taxa de enchimento média didria é de 8,9%/dia
Q O\ Q) Q) 2\ Q)
8:00 38% 83%
75
75
Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Simulagao dos Dados dos Sensores:
Registos dos Motoristas:
| Dia 1 | Dia 2 | | Dia 5 ‘ Dia 6 | Dia 7 | Dia 8
| 25%-50% | ‘ | 25%-50% | \ | 50% - 75%
Registo do Motorista Registo do Motorista Registo do Motorista
que efetuou a Recolha que efetuou a Recolha que efetuou a Recolha

Estimativa da Deposigao Didria:

l Dia 1 ‘ Dia 2 ‘ | Dia 5 | Dia 6 | Dia 7 | Dia 8
8% | 94% | 94% | 94% | 208% | 208% | 208%
Média Encheu 37,5%em 4 dias Encheu 62,5%em 3 dias
N AR Q) 05\ 2 0
8:00 38% 66% 96%
76
76
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)

Situagao Real
Dia1 Dia 2 Dia 8 Dia10 Dia 14 Dia19 Dia 22 Dia 25 Dia 28
KPI 02/04/2019 03/04/2019 09/04/2019 11/04/2019 15/04/2019 20/04/2019 23/04/2019 26/04/2019 29/04/2019 TOTAL
NO Circuito 1 2 1 2 1 1 2 1 2 -
lucro() < 4596 > 2639 -809 2398 433 532 1307 -4141 7116
Peso (kg) 153107 148495 110352 1239.82 119894 1110.33 136505 81165 88544 1073077

Distincia(lm) | 13946 15344 14173 17412 14086 13978 17838 13976 17838 138591
N°Contentores 50 35 48 46 50 50 48 50 48 425
Réco(kg/km)| 1098 968 779 712 851 194 165 581 496 174
N Veiculos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [9 ]
Tx. Utilizagdo
(Max2200kg)  70%  67% 50% 56% 54% 50% 62% 3% 40% -

——1531,07 kg x@ g) -139,46 km x 1€/km = 45.96€

Valor Gontrapartida (Recolhia) _
1736Monx 70% WY
WSMARTROUTE 77
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Periodo de Analise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)
Resultados Estratégia 1 (limite 75%)
Dia1 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dial Dia 28
KPI 02/01I13/2019 04/[1:‘?/2019 05/0?/2[]19 OGI(]IZ/2019 07/0:‘?/2019 []8/[]:13/2019 . 29/(;:/2[]19 TOTAL
N® Gircuito - - : - - - -
Luero (€) 1166 -6610 7003 7103 -4613 7635 -68.4[-1513.94 |
Peso (kg) 96743 12893 24333 25159 5119 3784 365.23 9083.09
Disténcia(km) 10549 8172 9993 1015 10813 12218 11263 261387
NOContentores 14 2 4 4 8 6 6 143
Ricio(kg/km) 917 158 244 248 413 310 324 338
Ne Velculos 1 1 1 1 1 1 1
Tx. Utilizagao
(Max2200kg)  44% 6% 1% 1%  23% 11% ™ -
\ N
WSMARTROUTE 78
78
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)
Resultados Estratégia 1 (limite 75%)

Dia 02/04/2019 (74 contentores) Dia 04/04/2019 (2 contentores)

WSMARTROUTE 7o

79
Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)

Resultados Estratégia 2 (VRPP todos os dias)
Dia1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16 Dia 20 Dia 24 Dia 28

KPI 02/022[]19 05/0?12[]19 09/0?/2[]19 13/0?/2[]19 17/0?/2019 21/[;:/2019 25/0I:/2019 29/[;2/2[]19 TOTAL
NO Circuito ° : ° ® : o
Luero (€) 1353 70 49 227 63 98 1M1 223
Peso (k) 21999 13766 13469 14687 10308 11976 14726 12853 11318
Distncia(m) 1311 1597 1582 1552 1185 1352 1612 1333 1152
NContentoress 59 72 68 74 55 63 76 62 529
Ricio(kg/k}) 168 86 85 95 87 89 91 96 10
N Vefculos 1 1 1 1 1 1 1 1
Tx. Utilizagao
(Max2200kg)  100% 63% 61% 61% 41% 54% 61%  58%

A
WSMARTROUTE =0
80
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)
Resultados Estratégia 2 (VRPP todos os dias)

Dia 02/04/2019 (59 contentores) Dia 05/04/2019 (72 contentores)

4

WSMARTROUTE =
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)

Resultados Estratégia 3 (VRPP apenas quando se estima risco de transbordo)
Dia1 Dia3 Dia9 Dia 16 Dia 21 Dia 27
KPI 02/[]?/2019 []4/0:3?/2[]19 10/[]::/2019 17/[]?/2019 22/[;:/2[]19 28/[;:/2019 TOTAL
NO Gircuito - - - - - - -
Lucro (€) 1294 191 622 1018 323 786
Peso (kg) 20879 13324 20376 20359 171183 20471 11259
Distincia(km) 1234 1805 1846 1447 1758 1693 9718
NOContentores 56 82 82 69 82 80 451
Rico(kg/m) 169 74 110 141 98 121 15
N Velculos 1 1 1 1 1 1 [6 ]
Tx. Utilizagao
(Max2200kg)  95%  61% 93% 93%  78%  93%
A
WSMARTROUTE =2
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)
Resultados Estratégia 3 (VRPP apenas quando se estima risco de transbordo)

Dia 02/04/2019 (56 contentores)

Dia 04/04/2019 (82 contentores)

WSMARTROUTE &5
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)
Resultados Estratégia 3’ (VRPP apenas quando se estima risco de transhordo e
considerando contentores com nivel de enchimento > 20%)
Dia1 Dia5 Dia9 Dia16 Dia 20 Dia 24
KPI 02/0:‘/2019 06/0?/2019 10/[]::/2019 17/0?/2019 21/0?/2019 25/[;2/2019 TOTAL
N° Circuito - - - - - -
Luero (€) 1257 449 17 101 14 359
Peso (kg) 20986 17818 14724 2044 10448 15652 10007
Distincia(km) 1284 1709 1766 1374 1251 1536 892
NOContentores 49 67 65 66 M n 359
Ricio(kg/km) 163 104 83 149 84 102 M2
NO Veiculos 1 1 1 1 1 1
Tx. Utilizagao
(Max2200kg) 95% 81% 61% 93% 41%  T1%
A
WSMARTROUTE &4
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente

Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)

Resultados Estratégia 3’ (VRPP apenas quando se estima risco de transhordo e
considerando contentores com nivel de enchimento > 20%)

Dia 02/04/2019 (49 contentores) Dia 06/04/2019 (67 contentores)

AW

WSMARTROUTE =5

/
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Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Periodo de Andlise: 2 Abril 2019 a 29 Abril 2019 (28 dias)

Lucro (€) Disténcia (km)
zzz “Recolha Cega” et R 1152 @
W
WSMARTROUTE =5
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Principais Conclusoes

« 0Os registos dos motoristas tém fiabilidade, principalmente quando o
registo € feito pelo motorista responsavel pela recolha do material em
causa

+ 0 desvio absoluto médio entre os registos manuais e as leituras dos
sensores é de cerca de 9%

« 44%dos Registos manuais = Leituras dos sensores (situam-se no mesmo intervalo)

« Estabelecer um limite minimo de nivel de enchimento para efetuar a
recolha nao € uma boa estratégia (Estratégia1, Prejuizo=-1500€)

« A rota a realizar hoje deve ter em conta uma estimativa dos niveis de
enchimento futuros (Estratégia3 (Lucro = 385€) vs. Estratégia 2 (Lucro=226€))

« Mesmo os contentores com niveis de enchimento baixos podem “valer a
pena” ser recolhidos (Estratégia 3 (Lucro=385€) vs. Estratégia 3 (Lucro=320€)
\WSMARTROUTE &7
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Debate: Recomendacoes e
Desafios para uma
Recolha (mais) Inteligente
de Residuos

Moderador: Antdnio Pais Antunes

UNIVERSIDADE B B \\

# COIMBRA
WSMARTROUTE
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Recomendacdes e Desafios

« Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Situacdo Atual

« Sem sensores
« Rotas estaticas (circuitos pré-definidos, nao alteram, frequéncia pré-definida)

« A utilizagao registada pelos motoristas nao é tida em conta

(2]

=Y}

(=5
(<o)

Estratégia 1
Com sensores
Definigao de um limite de nivel de enchimento para efetuar a recolha, sendo que apenas
os contentores acima desse limite sao recolhidos (todos os dias ha contentores acima
desse limite...)

Estratégia 2

Com sensores
0 algoritmo de definigao de rotas é resolvido todos os dias e maximiza o lucro didrio (mas

nao consegue “ver” para a frente...)

Miope

LA

WSMARTROUTE o0
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Recomendacdes e Desafios
« Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Estratégia 3
£ - Com sensores em todos os contentores
& 0 algoritmo de definigao de rotas é resolvido apenas nos dias com risco de transhordo e
= maximiza o lucro diario (consegue “ver” 2 dias a frente, utilizando estimativas com base no
= valor médio de enchimento e desvio-padrao)
g,
= [Estratégia Y Are
Lo - (omsensores
£ «  “Ver”mais dias a frente (p.e., 7 dias)
‘_% « Maximizar o lucro para um horizonte temporal em vez de Maximizar o lucro didrio
=
L e R, 0wl
WSMARTROUTE <0
90
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Recomendacdes e Desafios

« Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Simulagao ‘L ook Ahead”

| Dbal | Dia2 | | Dias | Dia 7 | Dia 8

():30 M:351 | . . (1606 | (13657
215 (2):24,6 (2):91.6 (2):112.2

obrigatério (3): 85 (3):15,7 (3):94,2 (3):109.9 Ucontintor ()
(4110 (4):22,0 (4):82,0 (4940
(5):18 (5):24,2 (5):66,2 (5746 g logo tem de
(6):20 (6):40,1 (6):110,6 (6):125,7  ser recalhido no
(M:40 (7):50,3 (7):105:3 M:163 dia7

obrigaterio (8): 87 (8):12,8 (8):64,0 (8):76,8

Obrigatorios Dia 1:
3,6,7e8

A

WSMARTROUTE o2
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Recomendacdes e Desafios
« Recolha Cega vs. Recolha Inteligente
Problema de Maximizar Lucro para um Horizonte temporal
s Ogg;.
Tempo computacional “explode” (qual o tempo computacional aceitavel?) 475
-> Necessidade de heuristicas /
A
WSMARTROUTE =
92
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Recomendacdes e Desafios

« Analise Custo-Beneficio

Simulagao hipotética— Gaso Soure
Beneficio anual estimado (caso Soure) ) 477€/més x 12 meses = 56526 Periodo de

Recuperagao do
Investimento:
Investimento estimado (caso Soure) ;} 98 contentores x 200€ = 19.600€ ik
Periodo de Recuperagdo do Investimento: 1 ano > lmvestirem (~) 28 contentores
Orcamento disponivel: 10.000€ i> Investirem () 50 gqq{q@qg; 77777777777
Como selecionar quais os contentores 534r5

que devem ter sensores?

93
Recomendacdes e Desafios
« Solugao Mista: Sensores + Registos Motoristas
« Registo dos motoristas tém alguma fiabilidade
« Incentivos aos motoristas
« Apenas considerar os registos do motorista que recolhe o material
(evita “entropia” nos dados)
« Necessidade de modelo de previsao para se efetuar estimativas tanto
com base nos dados dos motoristas como nos dados dos sensores
(usar técnicas de machine learning para aprender com os dados)
A
WSMARTROUTE s
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Recomendacdes e Desafios

- Balanceamento das Rotas a atribuir aos Motoristas

- Balancear em termos de qué?
« Zonas Urbanas vs. Zonas Rurais
« Dificuldade de conducao em estradas montanhosas

\WSMARTRO! 95

95

Recomendacdes e Desafios

Questoes?

/SMARTROI %
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Muito Obrigadal

Tania Ramos, IST, tania.p.ramos@tecnico.ulishoa.pt

Ma Joao Conceigao, ERSUC, mjoao.conceicao@ersuc.pt
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Hélio Silva, EVOX, helio.silva@evox.pt
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