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TÉCNICAS DE OTIMIZAÇÃO E ANÁLISE MULTICRITÉRIO NA 

LOGÍSTICA DE OPERAÇÃO DE UMA EMPRESA DE COLHEITA E 

DESTINAÇÃO DE RESÍDUOS 

 

RESUMO 

Com a finalidade de demonstrar a estrutura da logística de operação de uma empresa de 

colheita e destinação de resíduos, analisando e identificando os principais elementos da 

coleta de rejeitos, esse estudo recaiu sobre o emprego de conceitos da técnica de Análise 

de Prioridades Hierárquica (AHP) e programação linear inteira (PLI), mais propriamente 

aplicado ao módulo de rota. O modelo atual para determinar as rotas que serão feitas pelos 

caminhões em uma empresa de gestão de resíduos é carente de uma estrutura que leve em 

conta o planejamento necessário para conseguir atender todos os clientes mesmo quando 

um caminhão se encontre na manutenção. Por esse motivo apesar o modelo desenvolvido 

poder ser aplicado a outros módulos que também influenciam na operação de uma 

empresa de gestão de resíduos, foi dado um foco maior ao módulo rota. De início, esse 

estudo almejou fazer um modelo genérico levando em consideração 3 clientes, a sede da 

empresa e o aterro sanitário para a construção do modelo. Por não ter informações 

precisas sobre valores monetários que cada variável influencia na operação da empresa 

foram utilizados critérios que apesar de não serem quantificados possuem influência 

direta no custo. Contudo, por conta das características da complexidade desses modelos, 

o pacote computacional utilizado, o Excel 2016, não possibilitou aumentar o número de 

fatores em análise, devido a quantidade de restrições envolvidas. Por fim, os resultados 

encontrados mostraram que o modelo funcionou bem para as simulações feitas, mas que 

poderiam ser adicionadas mais restrições para ficar ainda mais próximo da realidade.  

 

 

Palavras-chave 

Modelagem matemática – Resíduos sólidos – Pesquisa operacional- Processo de Análise 

Hierárquica- Programação Linear Inteira  
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TECHNIQUES OF OPTIMIZATION AND MULTI-CRITERIA ANALYSIS IN 

THE OPERATION LOGISTICS OF A WASTE HARVESTING AND DISPOSAL 

COMPANY 

 

ABSTRACT 

 In order to demonstrate the operational logistics structure of a waste collection and 

destination company, analyzing and identifying the main elements of undifferentiated 

waste collection, this fell on the use of concepts of the technique of Analysis of 

Hierarchical Priorities (AHP) and integer linear programming (PLI), more specifically 

applied to the rotation module. The current model to determine the routes that will be 

taken by trucks in waste management is careful with a structure that takes into account 

the same planning necessary to serve all customers when a truck is serviced. For this 

reason, although the model developed is applied to a company with other modules that 

can also work in the operation of a management module. At first, this study must be done 

in a generic model, taking into account 3 clients, the company's headquarters and the toilet 

for the construction of the model. As they influence the values used in the operation, they 

did not influence each company variable, although they have no influence on the values 

used by the company, they have not been quantified. However, due to the characteristics 

of the complexity of these models, the computational package used Excel 2016, it is not 

possible to increase the factors under analysis, due to the amount of involvement of the 

analyses. The results found finally, the results found by the model made, but it worked 

well for simulations that possibly will be added more elaborate to get even closer to 

reality. 

 

KEYWORDS 

Mathematical modeling – Solid waste – Operational research- Hierarchical Analysis 

Process – Integer Linear Programming.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

É sabido que qualquer empresa com fins lucrativos procura organizar suas atividades de 

modo a assegurar sua sobrevivência no mercado e, naturalmente, obter o maior retorno 

financeiro sobre o investimento realizado. Sob esta perspectiva, o propósito fundamental 

é racionalizar. 

Em outras palavras, a missão de racionalizar implica que as empresas precisam identificar 

qual o melhor conjunto de atividades a serem realizadas, assim como o modo mais 

eficiente de executá-las; criando deste modo a oportunidade de prestarem serviços de 

qualidade a seus clientes e, simultaneamente, promover a redução de custos, tempos de 

operação, mão de obra contratada, etc. Esta forma de operação certamente gera valores, 

não apenas financeiros, que garantirão o retorno esperado para todas as partes interessadas 

(proprietários, funcionários, clientes, fornecedores, etc.). 

No caso específico das empresas de gestão de resíduos, elas são responsáveis por dar a 

destinação correta dos materiais produzidos por grandes geradores de resíduos sólidos. 

Cada tipo de resíduo sólido possui uma destinação correta diferente: os resíduos 

recicláveis devem retornar para indústria para serem reaproveitados, os resíduos 

orgânicos possuem como melhor destinação os pátios de compostagem e os rejeitos 

podem ser utilizados como fonte de energia térmica ou em último caso possuem como 

destinação os aterros sanitários.  

Para essas empresas é importante que a menor quantidade de material seja levada para os 

aterros sanitários, pois o recebimento dos resíduos está sujeito à cobrança de uma taxa, 

de valor maior se comparada aos pátios de compostagem. Além disso, os materiais 

recicláveis possuem valor de venda. Desta maneira, as empresas de gestão de resíduos 

costumam operar galpões onde colaboradores são responsáveis por fazer a segregação do 

material e separar nas três frações de resíduos: recicláveis, orgânicos e rejeitos.    

Além de funcionários para fazer a segregação são necessários colaboradores para: dirigir 

os caminhões, ajudantes do caminhão (responsáveis por fazer a coleta), operadores de 

prensa (responsáveis por transformar o material reciclável em fardos, pois assim há o 

aumento do seu valor de venda) e empilhadores (pessoas que organizam os fardos e os 

colocam ordenadamente em caçambas de caminhões para serem vendidos para indústria). 
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Porém, como as demandas de pessoal para essas funções nem sempre ocorrem de maneira 

simultânea, um mesmo funcionário pode exercer mais de uma função, conforme sua 

capacitação. Também, há a possibilidade da demanda apresentar efeito sazonal, isto é, ser 

variável ao longo do tempo. Assim, fica nítida a importância da empresa dispor de um 

modelo de otimização para a gestão do pessoal, de modo a operar com um número ideal 

de funcionários, para que não haja nem colaboradores a mais e nem a menos.  

Além do modelo de gestão de funcionários, também existe a necessidade de um modelo 

de gestão de veículos, visando definir a roteirização dos caminhões de coleta de resíduos, 

ou seja, otimizar os percursos feitos pelos caminhões para que os gastos e tempos 

envolvidos sejam minimizados, respeitando determinadas restrições tais como: o tipo de 

coleta que irá ser realizado (orgânico reciclável ou rejeito); a distância entre os clientes; 

a quantidade de material coletado; a frequência das coletas contratadas por cada cliente; 

prioridades de atendimento; o tipo de via onde os veículos circularão, entre outros. 

Destaca-se que a gestão de uma frota não se limita apenas à definição de rotas, mas 

também a estabelecer uma estratégia em termos de manutenção e/ou troca dos veículos. 

No contexto apresentado as técnicas de otimização e/ou análise de decisão tais como 

programação dinâmica, programação linear, análise hierárquica, entre outras, se 

apresentam com elevadas capacidades para a organização das diversas atividades de uma 

empresa. Assim, este trabalho visa explorar o potencial dessas técnicas na construção de 

um modelo de logística de operação de uma empresa de gestão de resíduos sólidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

2. OBJETIVOS DA PESQUISA 

2.1. Objetivo Geral 

A premissa fundamental deste trabalho é propor uma estrutura básica para a logística de 

operação de uma empresa dedicada à gestão de resíduos sólidos, sejam eles recicláveis 

ou não. Visando a facilidade de desenvolvimento e implantação, assim como eventual 

expansão no futuro, optou-se por um sistema modular. 

Com base na experiência reunida foi definido a priori que essa estrutura básica devia 

contar com pelo menos três módulos: a) Econômico/Financeiro; b) Gestão de pessoal; e 

c) Identificação de rotas. 

Módulo Econômico/Financeiro: a partir de uma análise de custos e benefícios 

combinada com técnicas de pesquisa operacional seria possível otimizar o manejo da 

frota, isto é, decidir ao longo do tempo sobre a conveniência de trocar um determinado 

veículo, ou continuar com seu uso fazendo as manutenções necessárias. Obviamente este 

módulo não restringe sua aplicação à frota e veículos de colheita de resíduos, mas 

também, pode ser estendido a outros maquinários e equipamentos da empresa de gestão 

de resíduos.  

Módulo Gestão de Pessoal: este módulo, como os demais, será baseado no uso de 

métodos de otimização e/ou análise multicritério com a finalidade específica de 

identificar a equipe mínima de empregado para o funcionamento da empresa.  

Módulo Identificação de Rota: a finalidade deste módulo é determinar a rota ideal dos 

caminhões para a fazer a coleta dos resíduos sólidos (orgânicos, recicláveis e rejeitos) e 

sua disposição final, da forma mais eficiente possível. Diante dos custos envolvidos nesta 

atividade, considera-se como o módulo de maior relevância.  

2.2. Objetivo Específico  

Apesar do modelo de logística de operação estar composto de diversos módulos, em 

função da importância relativa e do tempo disponível para a elaboração desta pesquisa, o 

trabalho se concentrou especificamente no desenvolvimento, formulação e teste do 

Módulo Identificação de Rota. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Em uma empresa de gestão de resíduos existem três principais categorias que precisam 

ser otimizadas sendo elas: econômica, pessoal e rota. A parte econômica é importante ser 

otimizada, pois sabendo o momento ideal de trocar os veículos e fazer a manutenção 

preventiva há uma economia financeira, além de evitar transtornos causados por não 

poder utilizar os veículos, gerando assim atrasos nas coletas e aumento no consumo de 

combustível.  

Já a parte pessoal é importante para que se saiba a quantidade mínima de funcionários 

para fazer com que o galpão funcione, pois desta maneira sempre terão funcionários 

disponíveis para ajudar em coletas extras, além de manter a organização e produção 

necessária para fazer a empresa funcionar.  

Enquanto que o módulo rota possui uma importância ainda maior, pois os outros módulos 

dependem deste porque sabendo a rota que a empresa precisa fazer consegue-se 

determinar a quantidade de caminhões necessários, os dias ideais para agendar as 

manutenções, a quantidade de funcionários para acompanhar a coleta dos resíduos. Por 

essa razão, o presente trabalho fez a otimização da rota de veículos de uma empresa de 

gestão de resíduos.   

Souza e Guardia (2007) utilizaram o modelo de roteamento e programação de veículos 

para determinar a melhor maneira de fazer a entrega de fardas aos postos de venda e 

encomendas na Marinha do Brasil. Foi utilizado o Software LINDO 6.1 para fazer as 

análises. Os autores perceberam uma limitação no pacote computacional utilizado, pois 

este leva bastante tempo para fazer a simulação quanto de se tem muitas variáveis, porém 

apesar disso a modelagem mostrou ser possível melhorar o modelo já existente de 

distribuição de uniformes. Vale ressaltar que talvez a demora para fazer a modelagem 

pode ter ocorrido por conta da época que o estudo foi feito.  

Barão, et al. (2008) estudaram o melhor local para colocar postos de entrega de material 

voluntário de materiais recicláveis em Passo Fundo, levando em conta que os usuários 

devem percorrer a menor distância entre o sistema de posto mais perto. Para encontrar a 

melhor rota, o método adotado pelos autores foi a aplicação do problema do caixeiro 

viajante. Os autores utilizaram o aplicativo Lingo para determinar a sequência em que os 

pontos deveriam ser cumpridos e a matriz de precedentes para identificar de maneira mais 

precisa as vias que os veículos deveriam percorrer para atingir o ponto próximo de coleta.  
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Oliveira, et al. (2005) utilizaram o sistema de informações geográficas Spring 4.0 para 

criar a rota com a menor distância para o transporte florestal rodoviário. O Spring foi 

utilizado pelos autores para simular 8 rotas de transporte, considerando diferentes pontos 

de partidas, mas partindo para um mesmo destino. Os autores concluíram que a rota com 

a menor distância não foi a rota mais econômica e que o desempenho operacional foi o 

melhor critério para escolher a rota. Uma vantagem da utilização do Spring é porque ele 

é disponibilizado de maneira gratuita.  

Silva, et al. (2019) aplicou o método de Simulated Annealing para estabelecer as rotas de 

uma empresa que faz a distribuição de bebidas. O método foi baseado na linguagem C de 

programação com o objetivo de encontrar rotas com menores distâncias percorridas por 

veículos, levando em conta as janelas de atendimento dos clientes e o potencial máximo 

dos veículos. Os autores consideraram dados de um dia de trabalho em três cidades de 

Minas Gerais. Anteriormente o PathFind era utilizado, porém os resultados encontrados 

demonstraram que o método proposto pelos autores teve uma redução de 38,8% na 

distância percorrida, resultando em uma diminuição nos custos.  

Bilber (2012) estudou as rotas para o recolhimento de resíduos modelando o problema 

como MCARP- LML, (Mixed Capacitated Arc Routing Problem With Limited Multi-

Landfills), que seria o problema de roteamento considerando vários aterros com limitação 

de descargas. O autor utilizou um método aproximado para a solução do problema 

apresentado, o método apresentado é considerado meta-heurística. Apesar de ser um 

método aproximado apresentou um resultado 3% superior aos da solução encontrada pelo 

software CPLEX, utilizado para encontrar soluções exatas.  

Sosa et al. (2007) utilizou a meta-heurística para desenvolver soluções do problema de 

rotas de veículos por meio da busca dispersa. Os resultados obtidos mostraram que o 

método de busca dispersa é eficaz, mas poderia ser ainda melhor se fosse utilizado 

combinado com outras metas-heurísticas, como por exemplo a Busca Tabu.  

Da Conceição (2018) utilizou o método AHP (Analytic Hierarchy Process) para escolher 

a alternativa mais adequada para o manejo de resíduos sólidos de maneira mais 

sustentável. A autora criou quatro alternativas de rotas tecnológicas para serem 

comparadas de acordo com os critérios sociais, econômicos e ambientais e também à 

subcritérios relacionados. A melhor solução encontrada pela autora foi preferível levando 

em conta apenas os critérios sociais e ambientais, pois em relação ao critério econômico 

ocupou o terceiro lugar nas preferências. Essa metodologia se mostrou eficiente para 
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tomada de decisão, pois permitiu levar em conta diversos fatores de acordo com as 

preferências pessoais.  

Colvero (2014) analisou os aspectos socioambientais e técnico econômicos de duas 

possíveis rotas para gestão de resíduos sólidos urbanos na cidade Ocidental. A primeira 

rota é levando em conta a coleta seletiva onde parte dos resíduos coletados passam por 

uma central de triagem, enquanto que a segunda rota os resíduos restantes são levados 

para o aterro sanitário. O autor fez uma análise documental levantando dados de coletas 

e de rotas tecnológicas dos resíduos sólidos urbanos da cidade ocidental, apesar da 

alternativa de coleta seletiva ser melhor para o meio ambiente esta se mostrou ser uma 

alternativa mais de duas vezes mais cara do que a alternativa do aterro sanitário.  

Silva (2014) estudou a melhor rota de bicicleta integrada com o transporte público 

levando em conta as escolhas de cada um dos ciclistas, para isso foi feita uma combinação 

de diversas técnicas sendo elas: análise de conteúdo, simulação por vídeo, avaliação 

multicritério e técnica de grupo focal. O método de avaliação multicritério foi utilizado 

para avaliar as rotas. O trabalho concluiu que a infraestrutura e segurança pública são os 

principais critérios escolhidos pelos ciclistas. 

Guimarães (2012) analisou uma resolução do 3L-CVRP, utilizando o método heurístico 

para resolução do problema do roteamento em dois estágios. O primeiro estágio junta os 

clientes que possuem o mesmo volume de demanda, enquanto que o segundo estágio faz 

um refinamento da rota inicial. O autor combinou o problema de limite de ocupação com 

a volumétrica do veículo e utilizou o software comercial para a resolução. Para a obtenção 

de resultados o autor fez três testes sendo eles: considerando o método exato e heurístico 

para fazer comparação entre os resultados e percebeu que os resultados foram tão eficazes 

quanto eficientes. No segundo teste o autor utilizou o software para o problema dos 

carregamentos de containers e do Bin Packing tridimensional, mostrando novamente a 

eficiência do software. O último estágio comparou o 3L-CVRP com outros trabalhos e 

concluiu que os resultados produzidos foram superiores em relação a eficácia levando em 

conta algumas instâncias.  

De Bittencourt et al. (2013) utilizaram um sistema computacional para resolver o 

problema de roteamento de veículos capacitados (PRVC) levando em conta a meta-

heurística Busca Dispersa, após isso os autores compararam a solução obtida pelo sistema 

com a solução manual para a rota de uma entrega de um frigorífico em Juiz de Fora - MG. 
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O método manual foi feito com o auxílio do Google Maps, o sistema computacional 

mostrou uma economia de 8% com relação a solução manual.  

Martins et al. (2014) utilizaram técnicas de programação matemáticas e a ferramenta 

Solver do Excel para escolher a melhor rota para a coleta seletiva de resíduos sólidos na 

cidade de Sousa no sertão da Paraíba, a ferramenta do Google Earth para determinar a 

distância e posicionamento das ruas para indicar os pontos de coleta. Os resultados 

mostraram uma diminuição nos custos.  

Da Silva et al. (2020) aplicaram o problema do carteiro chinês na coleta de resíduos 

urbanos na cidade de Recife PE. O programa foi utilizado para determinar a rota ótima 

em um grafo Euleriano. Após o desenvolvimento foi feita a comparação da rota atual com 

a rota encontrada e chegou-se a conclusão que a rota nova possui um distância de 12,7% 

a menos do Engenho do Meio e 8,86% do Cordeiro (Bairros escolhidos para testar a 

aplicação do programa).  

Fortunato (2013) analisou a escolha de rotas para o recolhimento de resíduos sólidos 

urbanos em Oeiras usando a abordagem do tipo “cluster-first, route-second” esse método 

resume-se em dividir o primeiro conselho em várias zonas equilibradas.  Os resultados 

encontrados mostraram ser positivos, pois foi possível notar 10% de melhoria na distância 

total percorrida em uma semana e 13% analisando o tempo total.  

Ozeki et al. (2000) estudaram a roteirização em uma indústria de leite utilizando um 

método com solução hierárquica aproximada. Os autores desenvolveram uma ferramenta 

para ajudar a tomar decisão da quantidade de vezes que cada um dos fornecedores deveria 

ser visitado, determinar a quantidade de visitas durante a semana e as rotas de cada dia da 

semana. Com a implementação do sistema a empresa irá diminuir R$7.200,00 reais por 

mês.  

Caccalano e da Cunha (2015) utilizaram um modelo heurístico baseado em métodos de 

inserção com aplicação no abastecimento de linhas de produção. A solução encontrada 

mostrou um resultado melhor do que a solução manual. Além disso, o tempo gasto para 

encontrar as soluções foi menor do que o tempo gasto na execução da solução manual. 

Outra vantagem da escolha desse método é ele estar disponível para excel e este é uma 

ferramenta disponível em diversos ambientes.  

Baba et al. (2004) empregou a otimização da colônia de formigas no problema de 

programação e roteirização de veículos para o transporte de pessoas portadoras de 
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deficiência com o objetivo de aumentar o número de solicitações atendidas com o menor 

custo. Os resultados mostraram que a utilização da colônia de formigas é eficiente. 
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4. METODOLOGIA 

Conforme já citado o objetivo geral desta pesquisa é propor uma estrutura básica para um 

modelo de logística operacional de uma empresa dedicada à gestão de resíduos sólidos. 

A figura 4.1 representa esquematicamente essa estrutura, onde se destacam os principais 

módulos, ou seja, Identificação de Rotas, Econômico/Financeiro, e Gestão de Pessoal.  

Em atendimento ao objetivo específico, este capítulo destina-se a descrever como será o 

desenvolvimento e implantação do módulo “Identificação de Rotas”. Essencialmente 

consistira de duas etapas, sendo que a primeira contempla a utilização de técnicas de 

análise hierárquica (AHP) com a finalidade de definir qual é o melhor percurso entre 

pares de alvos (sede da empresa de gestão de resíduos, clientes produtores de resíduos, 

aterro sanitário, etc). Posteriormente, numa segunda etapa foi desenvolvido um modelo 

de otimização visando identificar a rota total dos veículos que fazem a coleta dos resíduos, 

isto desde o ponto de partida até o destino final. Na realidade serão dois modelos, um para 

a coleta de resíduo reciclável e outro para o caso de resíduo não reciclável. Nesta segunda 

etapa será utilizada a técnica de programação linear inteira. 

 
Figura 4. 1. Representação esquemática da estrutura modelo de logística de operação. 

 

4.1. Modelo de Identificação de Rota 

A figura 4.2 ilustra esquematicamente os alvos (ou entes) presentes na situação a tratar. 

Tem-se a sede da empresa que é o ponto de partida de todas as rotas, independentemente 

do tipo de veículo utilizado. No caso dos veículos que recolhem material reciclável, a 

sede da empresa será, também, o ponto final da rota. Além disso, estão os diversos 
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clientes, cujos resíduos devem ser coletados. Por último destaca-se o aterro sanitário, que 

será o ponto final das rotas dos veículos que recolhem material não reciclável.  

 
Figura 4. 2. Alvos a serem considerados na definição das rotas. 

4.1.1. Etapa 1: Rota mais indicada por pares  

Inicialmente deve-se determinar qual seria rota mais indicada considerando pares de 

alvos isoladamente. Por exemplo, o veículo que sai da sede da empresa com destino ao 

cliente nro.1 tem várias alternativas de percursos conforme mostra a figura 4.3. 

Conforme os diversos atributos dessas vias (distância, velocidade máxima de 

circulação, largura, declividade, estado do asfalto, frequência de congestionamento, 

presença de fiação aérea de baixa altura, altura dos viadutos, etc) pode-se aplicar a 

técnica AHP (Processo de análise hierárquica) para determinar a prioridade ou 

preferência das diversas alternativas. 

 

 
Figura 4. 3. Alternativas de percurso entre a sede da empresa e o cliente 1. 
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O resultado deste processo seria a escolha da rota de maior preferência entre esses dois 

alvos. Por exemplo, supondo o resultado fictício apresentado na tabela 4.1, a escolha 

seria a favor da alternativa 2. 

Tabela 4. 1. Estimativa de preferências via AHP para o par Sede-Cliente 1 

Trecho Preferências das alternativas 

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 

Sede - Cliente 1 0,20 0,67 0,13 

 

Observação: é importante destacar que em função de diversos aspectos (sentido de 

circulação da via, horário, etc) a rota preferencial saindo da sede com destino ao cliente 

nro 1 não necessariamente é a mesma no sentido oposto. Um exemplo desta situação 

está destacado na cor vermelha na tabela 4.2; e representado graficamente na figura 4.4. 

 

 
Figura 4. 4. Rotas diferentes entre alvos conforme sentido de circulação. 

Se este procedimento a AHP for aplicado para todos os pares de alvos, a Informação 

obtida poderia ser resumida numa tabela como a seguinte. 

 

Tabela 4. 2. Prioridades (preferencias) entre os alvos. 

 Preferências das rotas 

Sede Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Aterro 

Sede (*) 0,67 0,45 0,80 (*) 

Cliente 1 0,67 (*) 0,87 0,39 0,45 
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Cliente 2 0,53 0,87 (*) 0,63 0,68 

Cliente 3 0,80 0,39 0,56 (*) 0,71 

Aterro 0,78 (*) (*) (*) (*) 

(*) alternativas inviáveis. 

As figuras 4.5 e 4.6 mostram graficamente os resultados apresentados nas duas 

primeiras linhas da tabela 4.2, respectivamente. 

 
Figura 4. 5. Rotas preferenciais saindo da sede com destino aos diversos clientes. 

 

 
Figura 4. 6. Rotas preferenciais saindo do cliente 1 com destino aos demais alvos (clientes e/ou 

aterro). 

 

4.1.2. Etapa 2: Identificação de rota ideal 

Após a identificação do melhor trajeto entre cada par de alvos é que pretende-se aplicar 

a técnica de PLI (Programação Linear Inteira) para determinar qual seria a rota ideal dos 
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veículos da empresa de modo a maximizar a preferência do percurso total. Nesta etapa 

seriam incorporadas as diversas restrições operacionais, tais como: todos os clientes 

devem ser atendidos, isto é, a totalidade do resíduo produzido deve ser colhida; cada 

cliente deve ser visitado por uma única vez e por um único veículo; não superar a 

capacidade máxima de transporte de cada veículo; o veículo deve chegar ao cliente no 

horário fixado por este; o destino final deve ser o aterro para veículos com material não 

reciclável ou a sede da empresa para os veículos que recolhem material reciclável; etc. 

4.2. Modelo da Análise Multicritério da Etapa 1: 

Na técnica AHP (Procedimento de análise hierárquica) a construção do modelo de análise 

multicritério é feita numa sequência de três passos, a seguir apresentados. 

4.2.1. Passo 1 – Estabelecimento de hierarquias 

O problema é estruturado em níveis hierárquicos, como forma de buscar uma melhor 

compreensão e avaliação do mesmo. Uma hierarquia, segundo Saaty (1991), “é uma 

abstração da estrutura de um sistema para estudar as interações funcionais de seus 

componentes e seus impactos no sistema total”. A construção de hierarquias é uma etapa 

fundamental do processo de raciocínio humano. 

Os componentes mínimos de uma hierarquia são três: a) objetivo; b) conjunto de critérios, 

isto é, os quesitos segundo os quais devem-se avaliar as alternativas (dependendo da 

complexidade do problema, podem ser utilizadas múltiplas camadas de critérios, a partir 

da estruturação destes em sub-critérios); e c) conjunto de alternativas viáveis 

(representam a possibilidade de decisão). 

Inicialmente propõe-se uma estrutura de decisão hierárquica em três níveis, como 

ilustrada na figura 4.7. Com ela pretende-se identificar o melhor percurso entre dois alvos 

levando em consideração todos os critérios avaliados como relevantes.  

 
Figura 4. 7. Estrutura hierárquica proposta para determinar o melhor percurso entre dois alvos. 



14 
 

Não haverá restrição quanto ao tipo de critérios a ser considerado já que uma das 

vantagens da AHP é a possibilidade de modelar um problema usando critérios 

quantitativos (acumulativos ou não) e qualitativos ou categorizados, além de incorporar 

aspectos subjetivos, assim como o grau de certeza ou incerteza envolvido no problema. 

 

4.2.2. Passo 2 – Definição de Prioridades e Julgamentos 

O estabelecimento de prioridades baseia-se na habilidade do ser humano de perceber o 

grau de relacionamento entre diversos elementos inseridos num determinado contexto, 

por meio de julgamentos paritários. Esse procedimento é conhecido por comparação par 

a par (pairwise comparison), sendo utilizado para estimar a escala em que os elementos 

de cada nível da estrutura hierárquica são medidos, para posteriormente avaliar o 

desempenho de cada alternativa em relação aos critérios definidos. 

Em outras palavras, o método baseia-se na comparação (no segundo nível da estrutura 

hierárquica) entre pares de critérios (e subcritérios, se existirem), e na construção de uma 

matriz para cada uma das comparações realizadas, onde os valores numéricos que a 

compõem representam a preferência relativa de um critério em relação ao outro e são 

definidos com base na Escala Fundamental de Saaty para julgamentos comparativos, 

apresentada na tabela 4.3. 

Posteriormente essa comparação se aplica do terceiro nível da estrutura hierárquica entre 

pares de alternativas, em função dos diversos critérios definidos. 

 
  Tabela 4. 3.  Escala Fundamental de Saaty. Fonte: Saady (1991). 

Escala Valor Recíproco Comentário 

Igual 

importância 
1 1 

As duas atividades contribuem 

igualmente para o objetivo. 

Importância 

moderada 
3 1/3 

A experiência e o juízo favorecem uma 

atividade em relação à outra. 

Mais importante 5 1/5 
A experiência ou o juízo favorecem 

uma atividade em relação à outra. 

Muito 

importante 
7 1/7 

Uma atividade é muito fortemente 

favorecida em relação à outra. 
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Importância 

extrema 
9 1/9 

A evidência favorece uma atividade 

em relação à outra, com o mais alto 

grau de segurança. 

Valores 

intermediários 

2, 4, 6, 

8 

1/2, 1/4, 1/6, 

1/8 

Quando se procura uma condição entre 

duas definições. 

 

Como citado em parágrafo anterior, as comparações par a par resultam numa matriz 

quadrada (A), onde o número (aij) na linha i e na coluna j corresponde à importância do 

critério Ci em relação ao critério Cj. Essa matriz de comparação (A) pode ser expressa 

como: 

𝐴 =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

1 𝑎12 𝑎13 … 𝑎1𝑗

𝑎21 1 𝑎23 … 𝑎2𝑗

𝑎31 𝑎32 1 … 𝑎3𝑗

… … … … …
𝑎𝑗1 𝑎𝑗2 𝑎𝑗3 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
 

=

⌈
⌈
⌈
⌈
 

1 𝑎12 𝑎13 … 𝑎1𝑗

1/𝑎12 1 𝑎23 … 𝑎2𝑗

1/𝑎13 1/𝑎23 1 … 𝑎3𝑗

… … … … …
1/𝑎1𝑗 1/𝑎2𝑗 1/𝑎3𝑗 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
 

 

Saaty (1991) estabeleceu três condições para os valores de cada elemento aij da matriz 

(A): 

𝑠𝑒 𝑎𝑖𝑗 = 𝛼   →  𝑎𝑗𝑖 =
1

𝛼
  (𝑐𝑜𝑚 𝛼 ≠ 0) 

𝑠𝑒 𝐶𝑖 é 𝑗𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝐶𝑗  →  𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖 = 1 

𝑎𝑖𝑖 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 

 

Em resumo, do processo de comparação par a par no nível 2 da estrutura hierárquica 

teríamos como resultado uma matriz quadrada de ordem s x s (onde “s” representa a 

quantidade de critérios considerados, representada por: 

 

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 … 𝑪𝒔

𝑪𝟏 1 𝑎12 𝑎13 … 𝑎1𝑠

𝑪𝟐 1/𝑎12 1 𝑎23 … 𝑎2𝑠

𝑪𝟑 1/𝑎13 1/𝑎23 1 … 𝑎3𝑠

… … … … … …
𝑪𝒔 1/𝑎1𝑠 1/𝑎2𝑠 1/𝑎3𝑠 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 

Entretanto, do processo de comparação par a par no nível 3 da estrutura hierárquica 

teríamos como resultado uma série de “s” matrizes quadradas de ordem w x w (onde “w” 

representa a quantidade de alternativas viáveis consideradas As alternativas são 

comparadas conforme cada critério estabelecido. Assim, essas matrizes seriam: 



16 
 

 

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝑪𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 1 𝑎12 … 𝑎1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 1/𝑎12 1 … 𝑎2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 1/𝑎1𝑤 1/𝑎2𝑤 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
 

 

 

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝑪𝟐 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 1 𝑎12 … 𝑎1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 1/𝑎12 1 … 𝑎2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 1/𝑎1𝑤 1/𝑎2𝑤 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
 

 

 ....... 

 

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝑪𝒔 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 1 𝑎12 … 𝑎1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 1/𝑎12 1 … 𝑎2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 1/𝑎1𝑤 1/𝑎2𝑤 … 1 ⌉

⌉
⌉
⌉
 

 

 

Obtidas todas as matrizes de comparação deve-se executar a fase final do método que é a 

estimativa da prioridade de cada alternativa, conforme seguinte procedimento: 

a) Normalização das matrizes: consiste em calcular o somatório dos elementos de cada 

coluna e, logo, dividir cada elemento da coluna pelo respectivo somatório.  

Matriz original: 𝐴 = ⌈𝑎𝑖𝑗⌉ 

Matriz normalizada: 𝐴𝑁 = |𝑎𝑁𝑖𝑗
| com 𝑎𝑁𝑖𝑗

=
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1

; i=1,2,...,n; j=1,2,...,n 

 

b) Cálculo da prioridade média local (PML): as PMLs são as médias dos elementos 

das linhas das matrizes normalizadas; e compõem o chamado de vetor de prioridades local 

(M). Estima-se assim: 

𝑀 = ⌈𝑚𝑘⌉  com  𝑚𝑘 =
∑ 𝑎𝑁𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑛
;   𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑘 = 1,2, … , 𝑛 

Para exemplificar, considera-se a matriz normalizada correspondente ao segundo nível 

hierárquico, isto é, a comparação par a par de critérios (ANcrit) e estima-se o vetor da PML 

correspondente (Mcrit). Neste caso n=s (quantidade de critérios):  
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𝐴𝑁𝑐𝑟𝑖𝑡 =

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝑪𝟏 𝑪𝟐 𝑪𝟑 … 𝑪𝒔

𝑪𝟏 𝑎𝑁11 𝑎𝑁12 𝑎𝑁13 … 𝑎𝑁1𝑠

𝑪𝟐 𝑎𝑁21 𝑎𝑁22 𝑎𝑁23 … 𝑎𝑁2𝑠

𝑪𝟑 𝑎𝑁31 𝑎𝑁32 𝑎𝑁33 … 𝑎𝑁3𝑠

… … … … … …
𝑪𝒔 𝑎𝑁𝑠1 𝑎𝑁𝑠2 𝑎𝑁𝑠3 … 𝑎𝑁𝑠𝑠 ⌉

⌉
⌉
⌉
⌉
 

 → 𝑀𝑐𝑟𝑖𝑡 =

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝒎𝒌

𝑚1 = (𝑎𝑁11 + 𝑎𝑁12+. . +𝑎𝑁1𝑠)/𝑠

𝑚2 = (𝑎𝑁21 + 𝑎𝑁22+. . +𝑎𝑁2𝑠)/𝑠

𝑚3 = (𝑎𝑁31 + 𝑎𝑁32+. . +𝑎𝑁3𝑠)/𝑠

𝑚𝑠 = (𝑎𝑁𝑠1 + 𝑎𝑁𝑠2+. . +𝑎𝑁𝑠𝑠)/𝑠 ⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 

Analogamente o cálculo da PML pode ser feito com as matrizes do terceiro nível 

hierárquico, ou seja, a comparação par a par das alternativas com base em cada critério: 

 

𝐴𝑁𝑎𝑙𝑡(𝑐1) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝐶1 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑎𝑁11 𝑎𝑁12 … 𝑎𝑁1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 𝑎𝑁21 𝑎𝑁22 … 𝑎𝑁2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 𝑎𝑁𝑤1 𝑎𝑁𝑤2 … 𝑎𝑁𝑤𝑤⌉

⌉
⌉
⌉
 

 → 𝑀𝑎𝑙𝑡(𝑐1) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝒎𝒌

𝑚𝑎11 = (𝑎𝑁11 + 𝑎𝑁12+. . +𝑎𝑁1𝑤)/𝑤

𝑚𝑎12 = (𝑎𝑁21 + 𝑎𝑁22+. . +𝑎𝑁2𝑤)/𝑤

𝑚𝑎1𝑤 = (𝑎𝑁𝑤1 + 𝑎𝑁𝑤2+. . +𝑎𝑁𝑤𝑤)/𝑤⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 

𝐴𝑁𝑎𝑙𝑡(𝑐2) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝐶2 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑎𝑁11 𝑎𝑁12 … 𝑎𝑁1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 𝑎𝑁21 𝑎𝑁22 … 𝑎𝑁2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 𝑎𝑁𝑤1 𝑎𝑁𝑤2 … 𝑎𝑁𝑤𝑤⌉

⌉
⌉
⌉
 

 → 𝑀𝑎𝑙𝑡(𝑐2) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝒎𝒌

𝑚𝑎21 = (𝑎𝑁11 + 𝑎𝑁12+. .+𝑎𝑁1𝑤)/𝑤

𝑚𝑎22 = (𝑎𝑁21 + 𝑎𝑁22+. .+𝑎𝑁2𝑤)/𝑤

𝑚𝑎2𝑤 = (𝑎𝑁𝑤1 + 𝑎𝑁𝑤2+. . +𝑎𝑁𝑤𝑤)/𝑤⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

.... 

𝐴𝑁𝑎𝑙𝑡(𝑐𝑠) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝐶1 𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑨𝒍𝒕𝟐 … 𝑨𝒍𝒕𝒘

𝑨𝒍𝒕𝟏 𝑎𝑁11 𝑎𝑁12 … 𝑎𝑁1𝑤

𝑨𝒍𝒕𝟐 𝑎𝑁21 𝑎𝑁22 … 𝑎𝑁2𝑤

… … … … …
𝑨𝒍𝒕𝒘 𝑎𝑁𝑤1 𝑎𝑁𝑤2 … 𝑎𝑁𝑤𝑤⌉

⌉
⌉
⌉
 

 → 𝑀𝑎𝑙𝑡(𝑐𝑠) =

⌈
⌈
⌈
⌈
 

𝒎𝒌

𝑚𝑎𝑠1 = (𝑎𝑁11 + 𝑎𝑁12+. . +𝑎𝑁1𝑤)/𝑤

𝑚𝑎𝑠2 = (𝑎𝑁21 + 𝑎𝑁22+. . +𝑎𝑁2𝑤)/𝑤

𝑚𝑎𝑠𝑤 = (𝑎𝑁𝑤1 + 𝑎𝑁𝑤2+. . +𝑎𝑁𝑤𝑤)/𝑤⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

Calculados os vetores de PML para cada matriz, estes podem ser reunidos e constituir 

uma matriz: 

𝑀𝑎𝑙𝑡 = |

𝑚𝑎11 𝑚𝑎21 … 𝑚𝑎𝑠1

𝑚𝑎12 𝑚𝑎22 … 𝑚𝑎𝑠2

… … … …
𝑚𝑎1𝑤 𝑚𝑎2𝑤 … 𝑚𝑎𝑠𝑤

| 

c) Cálculo da prioridade ponderada global (PG): o vetor da PG é obtido pela 

multiplicação da matriz das PMLs das alternativas e o vetor de PML dos critérios. Isto é, 

combinam-se as prioridades do segundo nível com as prioridades do terceiro nível da 

estrutura hierárquica. 

O resultado deste processo é um único valor de preferência para cada alternativa. 

Matematicamente o vetor da PG (P) é dado por: 

𝑃 = |𝑝𝑙|  ; 𝑙 = 1,2, … , 𝑤   
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𝑝𝑙 = ∑𝑚𝑎𝑡𝑙 ∗ 𝑚𝑡

𝑠

𝑡=1

;  𝑙 = 1,2, … ,𝑤 

onde pl é a prioridade ponderada global da alternativa “l”; matl é a prioridade média local 

da alternativa “l” em relação ao critério “t” (valores obtidos da matriz Malt); mt é a 

prioridade média local do critério “t” (valores obtidos da matriz Mcrit); “s” é a quantidade 

de critérios e “w” a quantidade de alternativas viáveis considerada. 

4.2.3. Passo 3 – Consistência do modelo 

Pelo fato do método AHP contemplar avaliações subjetivas ou julgamentos de valor, é 

possível a ocorrência de algumas avaliações inconsistentes. Assim, Saaty (1991) propõe 

o cálculo de um parâmetro denominado Razão de Consistência (RC) que mede o grau de 

consistência dos Julgamentos realizados. 

𝑅𝐶 =
𝐼𝐶

𝐼𝐴
 

Para os resultados serem considerados satisfatórios deve-se observar: 𝑹𝑪 < 𝟎, 𝟏𝟎 

O índice de Consistência (IC) avalia o grau de inconsistência da matriz de julgamentos 

paritários, e é estimado por: 

𝐼𝐶 =
|𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑁|

𝑁 − 1
 

Onde 𝜆𝑚𝑎𝑥 e N são o maior autovalor e a ordem da matriz de julgamentos paritários, 

respectivamente. 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 
𝐴.𝑀

𝑀
 

Onde A é a matriz de julgamentos paritários e M o vetor de prioridade média local 

correspondente. 

O índice Aleatório (IA) representa o índice de consistência referente a um grande número 

de comparações efetuadas par a par. É calculado para matrizes quadradas de ordem N 

pelo Laboratório Nacional de Oak Ridge dos EUA e seus valores estão na tabela 4.4. 

 
Tabela 4. 4.  Valores do Índice Aleatório IA. Fonte: Saady (1991). 
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N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IA 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

 

Assim, este modelo de AHP será aplicado reiteradas vezes considerando todas as 

combinações de pares de alvos. O que vai diferenciar uma aplicação de outra é apenas a 

quantidades de alternativas de percurso viáveis que podem existir entre os diversos pares 

de alvos. Obviamente, os critérios usados nos julgamentos permanecerão os mesmos. 

4.3. Modelo da Programação Linear Inteira da Etapa 2  

4.3.1. Formulação para resíduo rejeitos: 

4.3.1.1. Variáveis de decisão: 

xijk: decisão de ir (xij=1), ou não (xij=0) do alvo (sede da empresa ou cliente) i para o alvo 

(cliente ou aterro) j, com o veículo k. 

i=1,2,....n 

j=1,2,...,n 

k=1,2,...,m 

 

4.3.1.2. Função objetivo: 

Maximizar a preferência total (Z) do percurso feito pelos veículos da empresa para 

recolher o resíduo não reciclável. 

max𝑍 = ∑ ∑ ∑

𝑚

𝑘=1

𝑑𝑖𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

𝑛−1

𝑖=1

 

Sendo: 

Z: preferência ou prioridade total do percurso percorrido por todos os veículos 

n: quantidade de alvos (n=sede+aterro+clientes =1+1+3=5) 

m: quantidade de veículos aptos para transportar resíduo não reciclável. 

dij: prioridade do percurso entre os alvos i e j (valor constante na tabela 3) 
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Observação 1: o subíndice “1” será sempre a sede da empresa, enquanto o subíndice 

“n” indicará sempre o aterro sanitário. Os demais valores de subíndices corresponderão 

aos diversos clientes. Para o exemplo hipotético da figura 1 tem-se: 

i=1 ou j=1: sede da empresa 

i=2 ou j=2: cliente 1 

i=3 ou j=3: cliente 2 

i=4 ou j=4: cliente 3 

i=n=5 ou j=n=5: aterro sanitário 

 

4.3.1.3. Restrições: 

 

Restrição 1: Visa garantir que apenas um veículo “k” visite cada cliente “i” e, 

obviamente, que esse cliente seja visitado uma única vez. É a denominada restrição de 

passagem, expressa por: 

∑ ∑𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑗=1

= 1

𝑚

𝑘=1

;    𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛 − 1 

 

Restrição 2: Garantia que para chegar no alvo destino deve-se partir de apenas um 

outro alvo 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1

𝑛−1

𝑖=1

;    𝑗 = 1,2, … , 𝑛; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚 

 

Restrição 3: Garantia de que cada alvo será atendido uma única vez (evitar viajes de ida 

e volta para o mesmo alvo) 

𝑥𝑖𝑗𝑘 + 𝑥𝑗𝑖𝑘 ≤ 1;   𝑖 = 1,2, . . , 𝑛 − 1; 𝑗 = 2,3, . . , 𝑛; 𝑘 = 1,2, . . , 𝑚 

 

Restrição 4: Tipo de variável 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0; 1]} (𝑏𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑎) 𝑖 = 1,2, . . 𝑛; 𝑗 = 1,2, . . , 𝑛; 𝑘 = 1,2, . . , 𝑚 
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Restrição 5: Os veículos devem necessariamente circular, isto é, não pode ter como 

origem e destino o mesmo alvo: 

 𝑥𝑖𝑖𝑘 = 0   𝑖 = 1,2, … , 𝑛; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚 

 

Restrição 6: Os veículos devem necessariamente ter como origem a sede da empresa. 

∑ 𝑥1𝑗𝑘 = 1

𝑛−1

𝑗=2

  ; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚 

 

Restrição 7: Os veículos devem necessariamente ter ponto final da rota o aterro sanitário. 

Assim, para evitar a permanência de um veículo num determinado alvo (cliente) sem 

cumprir a exigência de finalizar a rota no aterro sanitário estabelece-se a restrição: 

∑𝑥𝑖𝑛𝑘 = 1

𝑛

𝑖=2

  ; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚 

 

Restrição 8: Os veículos não podem sair da sede da empresa e ir diretamente (vazios) 

ao aterro sanitário. 

𝑥1𝑛𝑘 = 0; 𝑘 = 1,2, … , 𝑚 

 

Restrição 9: Os veículos não podem transportar uma carga maior a sua capacidade. 

∑ ∑ 𝑅𝐶𝑗. 𝑥𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥𝑘; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚

𝑛−1

𝑗=2

𝑛−1

𝑖=1

 

Sendo: 

RCj: a carga (peso ou volume) de resíduo recolhida do cliente j. Como o veículo sai da 

empresa vazio RCi = 0.  

Cmaxk: é a capacidade (peso ou volume) máxima de carga do veículo k. 

Observação 2: a quantidade de rejeito gerada (diariamente ou segundo o ∆t adotado) 

por cada cliente (RCi) na realidade é uma variável aleatória, entretanto, nesta 

formulação será considerada como uma quantidade determinística. Em outras palavras, 
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com base no histórico de cada cliente será estimada a quantidade média de resíduo 

orgânico produzida diariamente (ou segundo o ∆t escolhido) e esta média será o valor 

atribuído à RCi. 

 

Restrição 10: Os veículos devem necessariamente recolher todo o resíduo produzido 

pelos clientes. 

∑ ∑ ∑ 𝑅𝐶𝑗 . 𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛−1

𝑗=2

= ∑ 𝑅𝐶𝑗

𝑛−1

𝑗=2

𝑛−1

𝑖=1

𝑚

𝑘=1

 

 

Restrição 11: Restrição de continuidade da rota para assegurar que se o veículo “k” chega 

ao alvo (cliente) “j”, esse veículo deveria sair do mesmo alvo “j” para o alvo (cliente ou 

aterro) seguinte “h”. Assim, definiu-se: 

∑𝑥𝑖𝑗𝑘 − ∑ 𝑥𝑗ℎ𝑘 = 0; 𝑗 = 1,2, … , 𝑛;  𝑘 = 1,2, …𝑚

𝑛

ℎ=1

𝑛

𝑖=1

 

Observação 3: o subíndice “h” representa o alvo seguinte, após um veículo “k” ter 

atendido o alvo anterior “j”. Esta restrição impede a permanência do veículo em 

determinado cliente, sem que fosse cumprido o compromisso de se deslocar até o próximo 

alvo (cliente) ou de finalizar a rota no aterro. 

 

4.3.2. Formulação para resíduo reciclável: 

Para esta situação a representação esquemática dos alvos (ou entes) envolvidos é a da 

figura 4.8, onde o aterro sanitário foi excluído, pois para os veículos que recolhem 

material reciclável, a sede da empresa será o ponto inicial e, também, o ponto final da 

rota.  
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Figura 4. 8. Alvos considerados na definição das rotas de colheita de material reciclável. 

A formulação (variáveis de decisão, função objetivo, e restrições) é idêntica ao caso 

anterior, com exceção da restrição c7. No caso do resíduo reciclável o destino final da 

rota dos veículos que recolhem este tipo de material é a própria sede da empresa. Assim, 

a citada restrição deve ser substituída por: 

 

∑𝑥𝑖1𝑘 = 1

𝑛

𝑖=2

  ; 𝑘 = 1,2, … ,𝑚 
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5. CASO DE ESTUDO 

5.1. Considerações Gerais 

A fim de demonstrar as capacidades e limitações do modelo de roteirização de frota 

proposto será feita uma aplicação tomando como base dados reais de uma empresa 

dedicada à gestão de resíduos sólidos de Brasília, que opera uma frota de 7 veículos 

diferentes para atender a aproximadamente 40 clientes, geradores dos diversos tipos de 

resíduos (recicláveis, rejeitos e orgânicos compostáveis). Entretanto, em função do tempo 

disponível para a realização deste Projeto Final e das limitações (especificamente no que 

diz respeito da quantidade máxima de variáveis de decisão e de restrições permitidas) dos 

softwares disponíveis de forma gratuita, optou-se por restringir a abrangência da 

otimização e considerar apenas três clientes e uma frota de apenas dois veículos. 

A coleta de resíduos em empresas de gestão de resíduos emprega conceitos comuns de 

sistemas de coletas seletivas, com dias da semana reservados para cada coleta específica 

e um veículo apropriado para cada tipo de coleta. Além das limitações quanto à 

quantidade de clientes e tamanho da frota considerada, o estudo de caso contemplará 

somente a coleta de resíduos não recicláveis. Deste modo, os veículos a serem 

considerados são dois caminhões compactadores, pois possuem características 

específicas para a coleta de resíduos orgânicos e rejeitos. São capazes de virar contêineres 

com resíduos dentro do caminhão de uma maneira mais fácil por ser adaptado. A 

capacidade máxima de transporte dos veículos contemplados é de 10.700 kg 

(aproximadamente 17 m3) e 9.500 kg (aproximadamente 15 m3). 

Pelos fatos já explicitados, na aplicação do modelo de roteirização proposto serão 

considerados cinco alvos: a) a sede da empresa de gestão de resíduos (que se constitui na 

origem de todas as rotas); b) três clientes (ou geradores de resíduos não recicláveis); e c) 

o aterro sanitário da Brasília (que será o destino final de todas as rotas). 

A figura 5.1 mostra de maneira esquemática a localização dos alvos presentes na situação 

a tratar. Reiterando, tem-se o ponto de partida de todas as rotas que é a sede da empresa, 

e como se trata de identificar a melhor rota para a coleta de rejeitos (ou não recicláveis), 

o ponto final da rota será o aterro sanitário de Brasília. Além disso, a imagem mostra a 

localização dos três clientes cujos resíduos deverão ser coletados.  
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Figura 5. 1. Localização relativa dos alvos considerados na definição das rotas. Fonte: Imagem 

base obtida do Google Maps. 

 

5.2. Etapa 1:  

Inicialmente foram selecionados os critérios que seriam utilizados nos julgamentos e 

determinação das prioridades dos diferentes percursos. São eles: a) distância do percurso; 

b) velocidade média de deslocamento; c) ocorrência, ou não, de congestionamentos; d) 

estado de conservação do asfalto da via; e e) tipologia da via (mão simples ou dupla). 

Posteriormente, identificaram-se os possíveis percursos para o deslocamento dos veículos 

de coleta de resíduos entre pares de alvos e estimado o valor dos diferentes critérios para 

cada um deles. As figuras 5.2 a 5.10 mostram esses percursos. No caso particular desta 

aplicação consideraram-se três opções de percursos entre cada par de alvos, mas isso não 

deve ser entendido como uma regra, isto é, na realidade a quantidade de alternativas para 

o deslocamento dos veículos entre os diferentes pares de alvos pode ser diferente. 

 

 



26 
 

 

Figura 5. 2. Alternativas de percurso entre a Sede da empresa e o Cliente 1. Fonte: imagem base 

obtida do Google Map. 

 

Figura 5. 3. Alternativas de percurso entre a Sede da empresa e o Cliente 2. Fonte: imagem base 

obtida do Google Map. 
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Figura 5. 4. Alternativas de percurso entre a Sede da empresa e o Cliente 3. Fonte: imagem base 

obtida do Google Map. 

 

Figura 5. 5. Alternativas de percurso entre o Cliente 1 e o Cliente 2. Fonte: imagem base obtida 

do Google Map. 
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Figura 5. 6. Alternativas de percurso entre o Cliente 1 e o Cliente 3. Fonte: imagem base obtida 

do Google Map. 

 

Figura 5. 7.  Alternativas de percurso entre o Cliente 1 e o Aterro Sanitário. Fonte: imagem base 

obtida do Google Map. 
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Figura 5. 8. Alternativas de percurso entre o Cliente 2 e o Cliente 3. Fonte: imagem base obtida 

do Google Map. 

 

Figura 5. 9. Alternativas de percurso entre o Cliente 2 e o Aterro Sanitário. Fonte: imagem base 

obtida do Google Map. 
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Figura 5. 10. Alternativas de percurso entre o Cliente 3 e o Aterro Sanitário. Fonte: imagem 

base obtida do Google Map. 

 

Destaca-se que tanto o Procedimento de Análise Hierárquica utilizado na Etapa I assim 

como o modelo de Programação Linear Inteira da Etapa II foram implementados numa 

planilha eletrônica utilizando o software Excel. Esta opção deu agilidade ao processo de 

simulação matemática, ao mesmo tempo que evita a possibilidade de erro. Em outras 

palavras, logo após ingressar os dados básicos (valores dos critérios para as diferentes 

alternativas de deslocamento consideradas) os mesmos eram transferidos 

automaticamente para o modelo da Etapa I e os resultados deste (preferências dos 

diferentes percursos) igualmente transferidos sem intervenção do operador para o modelo 

da Etapa II, responsável pela identificação da rota total dos veículos de coleta de resíduos 

sólidos. 

Outro aspecto que merece explicitar é que os critérios “Distância” e “Velocidade Máxima 

da Via” são representados por variáveis de tipo quantitativo, então seus valores podem 

ser utilizados diretamente como medida da importância relativa na comparação binária. 

Já para os demais critérios foi utilizada a escala fundamental de Saady para definir as 

importâncias relativas. 
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Esclarece-se que todas as alternativas consideradas para o deslocamento dos veículos 

entre os diversos alvos possuem a possibilidade de ir e voltar pelo mesmo trajeto. Sendo 

assim ir do cliente “i” para o cliente “j” ou vice-versa pode ser realizado pelo mesmo 

caminho.  

A figura 5.11 mostra as matrizes de comparação binária (segundo a escala fundamental 

de Saady e a normalizada, respectivamente) para o primeiro nível da estrutura hierárquica, 

isto é, a comparação entre os critérios definidos. Entretanto, as figuras 5.12 a 5.20 

referem-se às matrizes das comparações binárias do segundo nível da estrutura 

hierárquica, ou seja, as comparações entre as alternativas segundo cada um dos critérios 

considerados. 

 

Figura 5. 11. Comparação Binária dos Critérios.
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Figura 5. 12. Comparação Binária das Alternativas de Percursos entre Sede e Cliente 1. 
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Figura 5. 13.  Comparação Binária das Alternativas de Percursos entre a Sede e o Cliente 2.



34 
 

. 
Figura 5. 14. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Sede e Cliente 3. 
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 Figura 5. 15. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Clientes 1 e 2. 
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Figura 5. 16. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Clientes 1 e 3. 
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Figura 5. 17. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Cliente 1 e Aterro. 
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Figura 5. 18. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Clientes 2 e 3. 
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Figura 5. 19. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Cliente 2 e Aterro. 
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Figura 5. 20. Comparação Binária das Alternativas de Percurso entre Cliente 3 e Aterro.
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5.3. Etapa II 

A tabela 5.1 corresponde ao resumo geral dos resultados do modelo de AHP, onde se 

mostram as preferências globais das melhores alternativas de deslocamento entre os 

diferentes alvos. Os elementos desta matriz de preferência se constituem nos coeficientes 

da função objetivo do modelo de Programação Linear Inteira da Etapa II. 

 

 

Tabela 5. 1. Preferências Globais das Diversas Alternativas de Deslocamento. 

Matriz Geral de PG 

 Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Aterro 

Sede 0,379 0,337 0,344 0,000 

Cliente 1 0,000 0,375 0,365 0,339 

Cliente 2 0,375 0,000 0,452 0,396 

Cliente 3 0,365 0,452 0,000 0,345 

 

Além dos cinco alvos já citados, nesta aplicação foi considerada uma frota de dois 

veículos. Na tabela 5.12 constam as quantidades de resíduo geradas por cada cliente assim 

como a capacidade máxima de transporte de cada um dos dois veículos considerados. 

 

Tabela 5. 2. Quantidades de resíduo produzida e capacidade de transporte dos veículos. 

Cliente 
Resíduo produzido 

(kg/mês) 

 

Veículo 
Capacidade máxima de transporte 

(kg) 

1 8.000 1 10.700 

2 6.900 2 9.500 

3 2.000  

 

Com base nos dados específicos desta simulação, a formulação genérica do modelo de 

Programação Linear Inteira apresentada no capítulo anterior será explicitada a 
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continuação. Reiterando que a estudo de caso restringe-se a apenas coleta de resíduo não 

reciclável. 

 

5.3.1. Variáveis de decisão: 

xijk: decisão de ir (xijk=1), ou não (xijk=0) do alvo (sede da empresa ou cliente) i para o 

alvo (cliente ou aterro) j, com o veículo k. 

i=0,1,2,3 

j=1,2,3,4 

k=1,2 

 

5.3.2. Função objetivo: 

Maximizar a preferência (Z) do percurso total feito pelos veículos da empresa para 

recolher o resíduo não reciclável, isto é, desde a saída da sede da empresa, passando pelos 

diversos clientes, até chegar ao aterro sanitário que é o destino final de todas as rotas. 

Observação: o subíndice “0” será sempre a sede da empresa, enquanto o subíndice “4” 

indicará sempre o aterro sanitário. Os demais valores de os subíndices corresponderão 

aos diversos clientes. Deste modo tem-se: 

i=0: veículo saindo da sede da empresa  

i=1: veículo saindo do cliente 1 

i=2: veículo saindo do cliente 2 

i=3: veículo saindo do cliente 1 

j=1: veículo chegando ao cliente 1 

j=2: veículo chegando ao cliente 2 

j=3: veículo chegando ao cliente 3 

j=4: veículo chegando ao aterro sanitário 

 

𝑚𝑎𝑥 𝑍 = 0,379. (𝑥010 + 𝑥012) + 0,337. (𝑥021 + 𝑥022) + 0,344. (𝑥031 + 𝑥032)

+ 0,375. (𝑥121 + 𝑥122) + 0,365. (𝑥131 + 𝑥132) + 0,339. (𝑥141 + 𝑥142)

+ 0,375. (𝑥211 + 𝑥212) + 0,452. (𝑥231 + 𝑥232) + 0,396. (𝑥241 + 𝑥242)

+ 0,365. (𝑥311 + 𝑥312) + 0,452. (𝑥321 + 𝑥322) + 0,345. (𝑥341 + 𝑥342) 
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5.3.3. Restrições 

A formulação compacta das restrições foi apresentada no capítulo 4, de modo que a 

continuação, na mesma sequência serão detalhadas essas mesmas restrições para as 

condições específicas do caso de estudo. 

Restrição 1: Garantia de que apenas um veículo “k” visite cada cliente “i” e, obviamente, 

uma única vez.  

𝑥121 + 𝑥122 + 𝑥131 + 𝑥132 + 𝑥141 + 𝑥142 = 1 

𝑥211 + 𝑥212 + 𝑥231 + 𝑥232 + 𝑥241 + 𝑥242 = 1 

𝑥311 + 𝑥312 + 𝑥321 + 𝑥322 + 𝑥341 + 𝑥342 = 1 

 

Restrição 2: Garantia que para chegar no alvo destino deve-se partir de apenas um 

outro alvo 

𝑥011 + 𝑥211 + 𝑥311 = 1 

𝑥021 + 𝑥121 + 𝑥321 = 1 

𝑥031 + 𝑥131 + 𝑥231 = 1 

𝑥141 + 𝑥241 + 𝑥341 = 1 

𝑥012 + 𝑥212 + 𝑥312 = 1 

𝑥022 + 𝑥122 + 𝑥322 = 1 

𝑥032 + 𝑥132 + 𝑥232 = 1 

𝑥142 + 𝑥242 + 𝑥342 = 1 

 

Restrição 3: Garantia de que cada alvo será atendido uma única vez (evitar viagens de 

ida e volta para o mesmo alvo) 

𝑥011 + 𝑥101 ≤ 1 

𝑥121 + 𝑥211 ≤ 1 

𝑥131 + 𝑥311 ≤ 1 
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𝑥141 + 𝑥411 ≤ 1 

𝑥231 + 𝑥321 ≤ 1 

𝑥241 + 𝑥421 ≤ 1 

𝑥341 + 𝑥431 ≤ 1 

𝑥012 + 𝑥102 ≤ 1 

𝑥122 + 𝑥212 ≤ 1 

𝑥132 + 𝑥312 ≤ 1 

𝑥142 + 𝑥412 ≤ 1 

𝑥232 + 𝑥322 ≤ 1 

𝑥242 + 𝑥422 ≤ 1 

𝑥342 + 𝑥432 ≤ 1 

 

Restrição 4: Tipo de variável 

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0; 1]} (𝑏𝑖𝑛á𝑟𝑖𝑎) 𝑖 = 0,1,2,3; 𝑗 = 1,2,3,4; 𝑘 = 1,2 

 

Restrição 5: Os veículos devem necessariamente circular, isto é, não pode ter como 

origem e destino o mesmo alvo. 

𝑥111 = 0 

𝑥221 = 0 

𝑥331 = 0 

𝑥112 = 0 

𝑥222 = 0 

𝑥332 = 0 

 

Restrição 6: Os veículos devem necessariamente ter como origem a sede da empresa. 

𝑥011 + 𝑥021 + 𝑥031 = 1 
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𝑥012 + 𝑥022 + 𝑥032 = 1 

 

Restrição 7: Os veículos devem necessariamente ter ponto final da rota o aterro sanitário. 

𝑥141 + 𝑥241 + 𝑥341 = 1 

𝑥142 + 𝑥242 + 𝑥342 = 1 

 

Restrição 8: Os veículos não podem sair da sede da empresa e ir diretamente ao aterro 

sanitário, sem passar pelos clientes e recolher o resíduo correspondente. 

𝑥041 = 0 

𝑥042 = 0 

 

Restrição 9: Os veículos não podem transportar uma carga maior a sua capacidade. 

8.000. (𝑥121 + 𝑥131 + 𝑥141) + 6.900, (𝑥211 + 𝑥231 + 𝑥241) + 2.000. (𝑥311 + 𝑥321

+ 𝑥341) ≤ 10.700 

8.000. (𝑥122 + 𝑥132 + 𝑥142) + 6.900. (𝑥212 + 𝑥232 + 𝑥242) + 2.000. (𝑥312 + 𝑥322

+ 𝑥342) ≤ 9.500 

 

Restrição 10: Os veículos devem necessariamente recolher todo o resíduo produzido 

pelos clientes. 

8.000. (𝑥121 + 𝑥131 + 𝑥141 + 𝑥122 + 𝑥132 + 𝑥142)

+ 6.900, (𝑥211 + 𝑥231 + 𝑥241 + 𝑥212 + 𝑥232 + 𝑥242)

+ 2.000. (𝑥311 + 𝑥321 + 𝑥341 + 𝑥312 + 𝑥322 + 𝑥342) = 16.900 

 

Restrição 11: Restrição de continuidade da rota para assegurar que se um veículo chega 

num determinado alvo (cliente), esse veículo deveria sair do mesmo alvo para o alvo 

(cliente ou aterro). 

𝑥011 + 𝑥211 + 𝑥311 − 𝑥121 − 𝑥131 − 𝑥141=0 

𝑥021 + 𝑥121 + 𝑥321 − 𝑥211 − 𝑥231 − 𝑥241=0 
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𝑥031 + 𝑥131 + 𝑥231 − 𝑥311 − 𝑥321 − 𝑥341=0 

𝑥012 + 𝑥212 + 𝑥312 − 𝑥122 − 𝑥132 − 𝑥142=0 

𝑥022 + 𝑥122 + 𝑥322 − 𝑥212 − 𝑥232 − 𝑥242=0 

𝑥032 + 𝑥132 + 𝑥232 − 𝑥312 − 𝑥322 − 𝑥342=0 

 

5.3.4. Resultados 

Na tabela 5.13 são apresentados os resultados obtidos. Como foi imposta a restrição de 

que cada cliente podia ter seu resíduo recolhido por apenas um veículo e levando em 

consideração que a capacidade máxima de transporte dos veículos considerados é inferior 

ao total de resíduo produzido, a solução mostrou a necessidade de utilizar os dois 

veículos.  

Tabela 5. 3.  Rotas otimizadas para a frota de recolhimento de resíduos sólidos 

 

Veículo 

Variáveis de decisão Carga 

Total 

(kg) 
x01 x02 x03 x12 x13 x14 x21 x23 x24 x31 x32 x34 

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 8.000 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 8.900 

A interpretação dos dados da tabela 5.13 possibilita identificar as rotas dos dois veículos. 

A saber: 

Veículo 1: sai da sede da empresa e se dirige ao cliente 1 (x011 = 1), faz o carregamento 

de 8.000 kg de resíduo e logo parte diretamente ao aterro sanitário (x141 = 1).  

Veículo 2: sai da sede da empresa e se dirige ao cliente 3 (x032 = 1), faz o carregamento 

de 2.000 kg de resíduo e logo se dirige ao cliente 2 (x322 = 1) onde recolhe 6.900 kg de 

resíduo. Finalmente, encaminha-se ao aterro sanitário (x242 = 1).  

 

Obviamente, o modelo implementado na Etapa II permite a mudança das quantidades de 

resíduo produzida por cada cliente como também a possibilidade de considerar veículos 

com outras capacidades máxima de carga. Para exemplificar o cálculo das rotas na 

eventual mudança dos veículos disponíveis foi conduzida uma nova simulação com os 

dados da tabela 5.14, cujos resultados estão na figura 5.21. 
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Tabela 5. 4. Quantidade de resíduos produzida e capacidade de transporte dos veículos 

Cliente 
Resíduo produzido 

(kg/mês) 

 

Veículo 
Capacidade máxima de transporte 

(kg) 

1 8.000 1 7.000 

2 6.900 2 11.000 

3 2.000  

 

 

Figura 5. 21. Rotas otimizadas para a frota de recolhimento de resíduos sólidos 

Para esta nova condição, as rotas são: 

Veículo 1: sai da sede da empresa e se dirige ao cliente 2 (x021 = 1), faz o carregamento 

de 6.900 kg de resíduo e logo parte diretamente ao aterro sanitário (x241 = 1).  

Veículo 2: sai da sede da empresa e se dirige ao cliente 1 (x012 = 1), faz o carregamento 

de 8.000 kg de resíduo e logo se dirige ao cliente 3 (x132 = 1) onde recolhe 2.000 kg de 

resíduo. Finalmente, encaminha-se ao aterro sanitário (x342 = 1).  

 

Como era de esperar, em todas as simulações se observa que todos os clientes foram 

atendidos, recolhendo a totalidade do resíduo produzido e respeitando a capacidade 

máxima de transporte de cada veículo. Também não foram observados cruzamento de 

rotas ou a geração de subrotas, não havendo consequentemente a necessidade de 

implementar restrições adicionais ao problema.  
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Com este trabalho foi possível obter uma estrutura básica para a logística de operações 

de uma empresa de gestão de resíduos, além disso é possível fazer o desenvolvimento e 

a expansão para que este seja implementado no futuro e seja aplicado para qualquer um 

dos três módulos apresentados inicialmente (módulo econômico/financeiro, módulo 

gestão de pessoal e módulo rota).  

Por ter sido criado um modelo genérico é possível adicionar na formulação outras 

variáveis que não foram levadas em consideração como por exemplo: um maior número 

de clientes, outros veículos, alterar a capacidade dos veículos utilizados, adicionar outras 

restrições como a janela temporal que foi utilizada em alguns outros trabalhos 

referenciados. Esses outros critérios não foram levados em consideração no 

desenvolvimento do trabalho por conta das limitações apresentadas pelos softwares 

gratuitos disponíveis para uso.  

Outra coisa que se pode observar durante o desenvolvimento do trabalho foi que a 

utilização do mesmo programa (Excel) para fazer tanto a etapa 1 de Análise de Prioridade 

Hierárquica, quanto a etapa 2 de Programação Linear Inteira, possibilitou uma maior 

facilidade para a conferência dos dados, pois como tudo estava interligado quando era 

feiro uma alteração na primeira parte do modelo automaticamente a segunda parte era 

alterada.  

Conclui-se também que a combinação dos dois métodos foi a melhor escolha para traçar 

o percurso mais eficiente, pois apesar do modelo de Análise de Prioridades Hierárquicas 

ter a vantagem de levar em conta variáveis qualitativas, este possui a limitação de apenas 

conseguir comparar pares de alternativas e não o percurso completo, enquanto que apesar 

da programação linear tem a limitação de não levar em conta critérios qualitativos, mas 

ao utilizar os valores obtidos na matriz geral de prioridades, da análise hierárquica como 

coeficientes da função objetivo essa limitação foi desconsiderada e foi possível levar em 

conta também variáveis quantitativas.   

Ademais, pode-se concluir que apesar da maioria dos trabalhos utilizarem a função 

objetivo para maximizar algum benefício ou minimizar a distância percorrida, este 

trabalho trouxe uma nova proposta dando a oportunidade de sem conhecer os custos, mas 

utilizando variáveis que impactam diretamente nos custos, maximizar assim a preferência 
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pelo percurso que possui mais vantagens economicamente, apesar dessas vantagens não 

serem mensuradas de maneira direta.  

Recomenda-se para os trabalhos futuros a utilização de softwares que não possuam como 

limitante a quantidade de restrições que podem ser acrescentadas, pois isso restringe a 

capacidade de fazer uma simulação mais próxima da realidade.  
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