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MORO, Matheus Fernando. O PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES APLICADO NA
OTIMIZACAO DE ROTAS USADAS NA COLETA DE LIXO RECICLAVEL: UM
ESTUDO DE CASO. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia de Produg&o) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

RESUMO

O Problema do Carteiro Chinés caracteriza-se pela roteirizagao de arcos e tem como
objetivo a cobertura de arcos de um grafo, criando uma rota que passe a0 menos uma
vez em cada um destes arcos. Nesta pesquisa, o0 algoritmo do Problema do Carteiro
Chinés foi aplicado na &rea urbana da cidade de Matelandia/PR, para otimizar a rota
percorrida pelo caminh&o de coleta de residuos sélidos reciclaveis. O estudo foi divido
em trés partes: segunda-feira, terga-feira e quarta-feira, pois cada dia o caminhéo faz
uma rota diferente. Por meio do resultado do algoritmo do Carteiro Chinés utilizou-se
do algoritmo de Fleury para encontrar a rota de cada um dos dias. A utilizagdo destes
algoritmos forneceu uma solucéo satisfatoria para o problema de geragdo de rotas na
coleta de residuos sdlidos reciclaveis. Na area onde o Algoritmo do Carteiro Chinés
foi aplicado, obteve-se um ganho aproximado de 23,45%, 33,12% e 40,13% para
segunda, terca e quarta-feira respectivamente.

Palavras-chave: Problema do Carteiro Chinés. Roteirizagdo. Coleta de lixo reciclavel.



MORO, Matheus Fernando. THE CHINESE POSTMAN PROBLEM APPLIED USED
IN OPTIMIZATION OF ROUTES RECYCLED TRASH COLLECTION: A CASE
STUDY. 2013. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de
Producéo) — Universidade Tecnolédgica Federal do Parana.

ABSTRACT

The Chinese Postman Problem is characterized as all the routing in the arcs graph
which creates at least one rout that passes through all arcs at least once. In this
research, the algorithm of the Chinese Postman Problem was applied in the urban
region of Matelandia/PR as a way to optimize the rout of a truck collecting recyclable
solid waste. The study was divided in three parts based on different weekdays:
Mondays, Tuesdays and Wednesdays; because each day had a different route. Using
the results generated by the Chinese Postman Problem’s algorithm, the Fleury
Algorithm found one route for each day. The utilization of these algorithms provided a
good solution for the problem of route generation for collecting recyclable solid waste.
In the study region where the Chinese Postman was applied, the gains were
approximately 23,45%, 33,12% and 40,13% for Mondays, Tuesdays and Wednesdays
respectively.

Keywords: Chinese Postman Problem. Route. Recyclable waste collection.
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1 INTRODUCAO

A coleta de lixo no Brasil é uma tarefa de responsabilidade das prefeituras
municipais, executada normalmente e diariamente na grande maioria das cidades
brasileiras. Dados de 2008 produzidos pelo IBGE indicam que 98% dos domicilios das
zonas urbanas tém servigo de coleta de lixo, enquanto que apenas 23% dos domicilios
séo atendidos na zona rural. O lixo coletado no Brasil em 2010 alcangou a taxa média
de 306 kg/hab/ano, ou seja, o Brasil produz aproximadamente 160 000 toneladas de
lixo por dia, segundo IBGE (2012).

Estas marcas surpreendentes colocam o Brasil entre os maiores produtores
de lixo do mundo, com dispéndio elevadissimo da ordem de R$ 4 bilhdes por ano. O
custo da coleta somente com equipamentos e pessoal indica ser aproximadamente
50% deste total (IBAM, 2001).

Com o crescimento da populacdo e o consequente acréscimo do consumo de
bens de alimentacdo per capita e de acordo com o Censo Demografico do IGBE de
2000, 81% da populacéo brasileira concentra-se em areas urbanas, ocasionando um
crescente aumento do volume de residuos produzido, apresentando assim a
importancia do gerenciamento de residuos em &reas urbanas.

A preocupacgéo por parte do poder publico estd intimamente vinculada a
aceitacao da administragdo municipal por parte da populacdo. Os servi¢os de limpeza
absorvem entre 7% e 15% dos recursos de um or¢amento municipal, dos quais 50%
sdo destinados exclusivamente a coleta e ao transporte de residuos. Certamente, a
sua otimiza¢éo leva a uma economia significativa dos recursos publicos (CARVALHO,
2001).

Segundo Sousa e Rangel (2009) uma empresa de coleta de residuos
residenciais precisa elaborar um método operacional que satisfaca as necessidades
da populagéo, mas que também respeite o limite de custos suportado pela empresa.
Neste contexto, a pesquisa operacional e a logistica, apesar de terem muito a
contribuir, no Brasil ainda ha resisténcias em empregar suas técnicas amplamente nos
mais diversos setores da cadeia de produgdo (ARAUJO, 2008). Parte disso deve-se
ao fato de que, as vezes, os calculos sdo complexos e dificeis de serem formulados,
com o agravante de que h& situagbes em que mesmo conseguindo formular

corretamente o problema, a parte computacional pode demandar muito esforgo, pois



os carros de coleta de residuos residenciais devem ser distribuidos ao longo da cidade
e ao longo da semana de forma que nenhuma regido deixe de ser atendida por um
espaco de tempo muito longo. Algumas regifes se mostram mais importantes do que
outras sejam porque produzem maiores quantidades de lixo ou porque tém maiores
valores urbanisticos, e estas precisam ser priorizadas. Eventos constantes como
feiras também podem influenciar bastante na dindmica da coleta de lixo.

Buscou-se para o desenvolvimento deste trabalho a otimizagéo das rotas de
coletas de residuos reciclaveis da cidade de Matelandia, localizada no oeste do
Parand. A coleta é feita de segunda a sabado e cada dia tem uma rota diferente
portanto resultando em seis estudos diferentes a fim de utilizar o problema do carteiro

chinés para minimizar o percurso do caminh&o que faz a coleta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é minimizar a rota da coleta de lixo reciclavel na
cidade de Matelandia, localizada no oeste do estado do Parand, aplicando o problema
do carteiro chinés, para assim achar uma alternativa na diminuicdo do gasto que a
administragdo municipal tem com o transporte de residuos de lixo reciclavel na area

urbana da cidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Explorar o problema de coleta dos residuos solidos reciclaveis urbanos na
cidade de Matelandia/PR, utilizando dados reais;

b) Aplicar os conceitos do Problema do Carteiro Chinés nas rotas de coleta de
lixo reciclavel urbanos na cidade de Matelandia/PR;

c) Identificar modelos matematicos que resolvam o Problema do Carteiro
Chinés;

d) Analisar e comparar os resultados obtidos com a otimizagdo em relagéo ao

aplicado atualmente pela SMAMADE.



1.2 JUSTIFICATIVA

O transporte de cargas no Brasil é feito majoritariamente por meio de
caminhdes, entretanto, apenas 5% das grandes empresas de transporte rodoviario
utilizam sistemas de informagao como roteirizadores, segundo pesquisa realizada em
2006 pela Confederacao Nacional de Transportes.

A dificuldade para se definir o trajeto a ser realizado pelo caminh&o de coleta
incide diretamente no custo da coleta dos residuos soélidos para os cofres publicos.
Portanto, a definicAo de uma rota que minimize esse trajeto se faz fundamental para

reduzir o custo operacional total com esta funcéo.

Levando em consideracdo o montante de gastos que os municipios tém em
relacdo a coleta e o transporte dos residuos soélidos urbanos, a presente pesquisa visa
minimizar a rota percorrida pelo caminh&o de coleta de lixo reciclavel no municipio de
Matelandia/PR. Otimizar essa atividade acarretaria em uma possivel diminuicdo na
fadiga dos lixeiros, traria economia de combustivel e consequentemente uma
diminuic&o nos gastos do governo municipal ligados a coleta de lixo no municipio. O
trabalho torna-se oportuno ao introduzir e apresentar solugbes de problemas de

roteirizagcdo que podem ser utilizados para a otimizag&o dessa situagao.



2 A COLETA DE RESIDOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE MATELANDIA

2.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE MATELANDIA

A cidade de Matelandia/PR est4 localizada geograficamente a 25 °© 14' 27" de
latitude Sul com interse¢cdo com o meridiano 53° 59' 45" de longitude Oeste, conforme
destaque na Figura 1. Situa-se a uma distancia rodoviaria de 574 km de Curitiba,
capital do Estado, e a 1487 km de Brasilia, Distrito Federal. O municipio de Matelandia
esta localizado na regido oeste do estado do Parana e encontra-se no Terceiro
Planalto e possui uma éarea total de 639,746km?, desses 338,1km?, ou seja, 51%

encontram-se dentro do Parque Nacional do Iguagu (PMM, 2013).

Figura 1: Mapa do Parana, Matelandia em Destaque
Fonte: ABREU (2006)

Na Figura 2, € mostrado o mapa do municipio de Matelandia/PR, onde se
pode notar sua &rea urbana, destacada em azul. De acordo com os dados do IBGE,
na recontagem do senso 2010 a populagao total do municipio de Matelandia era de
16078 habitantes, sendo a populacdo urbana de 11613 e da &rea rural de 4465
habitantes, representando 72,2% e 27,8% respectivamente (IBGE, 2010).
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Figura 2: Mapa do Municipio de Matelandia.
Fonte: PMM (2013)
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2.2 COLETA DE RESIDUOS SOLIDOS RECICLAVEIS

Matelandia com seus 16078 habitantes (IBGE, 2010) gera aproximadamente
14,5 toneladas de lixo diariamente, ou seja 0,9 kg/hab/dia. Destas 14,5 toneladas; 8,7
toneladas sdo materiais reciclaveis, porém, atualmente apenas 0,9 toneladas estédo
sendo recicladas. O restante é disposto no aterro sanitario misturado com o lixo
organico (SMAMADE, 2013).

Os 900 kg de lixo que séo reciclados por dia s&o levados para o barracéo de
triagem que é o local onde os Agentes Ambientais separam os materiais reciclaveis
em papel, vidro, metal e plastico, enfardam e os comercializam. O local de triagem é
composto por um barracdo de 297 m?, com baias para a colocagdo dos materiais
reciclaveis previamente separados, prensa e balanga para a comercializacéo desses
materiais recolhidos no perimetro urbano e rural no Municipio de Matelandia
(SMAMADE, 2008). Este barracéo sofreu um incéndio em Janeiro de 2013 e a PMM
cedeu outro barracao provisorio, localizado no parque de exposicdes da cidade, para
0s agentes ambientais continuarem o trabalho até que outro centro de triagem seja
construido.

A coleta dos residuos na cidade de Matelandia é efetuada por meio de um
caminhdo coletor-compactador de uma empresa terceirizada contratada pela préopria
prefeitura. A coleta € diferenciada para os diversos tipos de residuos, sendo que 0s
caminhdes coletam somente os residuos domiciliares e comerciais. Para os outros
tipos de residuos, tais como de salde, industrial, agrotdxicos, oficinas e postos de
combustiveis, ha uma legislagéo especifica do CONAMA para cada tipo de material,

onde o gerador é responsavel pela sua destinacao.

z

Esse servico € realizado de segunda-feira a sabado, sendo oferecido
diariamente na area central devido ao grande nimero de residéncias e comércio dos
diferentes ramos. Nos bairros a coleta € realizada apenas uma vez por semana exceto
no bairro mais populoso, o Sao Cristovdo, no qual a coleta é feita duas vezes por
semana. A coleta também é realizada nas duas Areas Industriais, uma vez por
semana e em trés distritos do municipio. No Quadro 1 pode-se observar o dia em que

é feita a coleta em cada local.
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Agrocafeeira

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado
Centro Centro Centro Centro Centro Centro
J. Guairaca | Vila Nova Vila Sapo A. Ind. Il S. Cristovéo Marquezita*
Vila Pinto S. Cristovéo Vila Rural* Vila Pazza
Vila Esmerada* A. Ind. |

*A cada 15 dias

Quadro 1: Cronograma de Coleta de Residuos Sdélidos Reciclaveis
Fonte: SMAMADE (2013)

2.3

DESCRIGCAO DO PROBLEMA A SER ESTUDADO

Para o desenvolvimento da presente pesquisa sera levada em conta apenas

os dias que o caminhado percorre somente o periodo urbano, ou seja, segunda-feira,

terca-feira e quarta-feira. Assim a pesquisa foi dividida em 3 estudos diferentes, um

para cada dia da semana, de segunda a quarta. Com essa divisdo sera encontrado

uma rota 6tima para cada dia. Nas Figuras 3, 4 e 5 pode-se verificar a rota para cada

dia da semana a ser estudado. No primeiro caso, na segunda feira (Figura 3) o

caminhao percorre o centro, Jardim Tropical, Jardim Guairaca e Vila Pinto.

CIDADE DE MATELMNDIA
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Figura 3: Rota do Caminhao de Coleta de Residuos Reciclaveis na Segunda Feira
Fonte: SMAMADE (2013)
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No segundo estudo, caso da terca feira, 0 caminh&o faz a coleta no centro e
na Vila Nova este percurso pode ser observado na Figura 4. No caso 3, quarta feira

(Figura 5), o caminh&o faz a rota no centro, Vila Sapo e o bairro S&o Cristovao.
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Figura 4: Rota do Caminh&o de Coleta de Residuos Reciclaveis na Terca Feira.
Fonte: SMAMADE (2013).

A coleta dos residuos sélidos € baseada no fluxo diario de lixo produzido pela
populacdo da cidade estudada, sendo que se devem levar em consideracao, variaveis
como o tempo de duragdo das coletas, a quantidade de quildbmetros percorridos, 0
namero de viagens necessarias para que toda a cidade seja atendida, e 0 nimero de
caminhdes que se faz necessario para atender a demanda, neste caso somente um
caminhdo, e quantos funcionarios que serdo designados para atender as funcdes
(KONOWALENKO, 2012).

Este trabalho leva-se em consideracdo somente o nimero de viagens, ou
seja, a distancia que ele percorre fazendo essas rotas.

O objetivo da prefeitura € organizar as rotas de forma a minimizar o nimero
de viagens que o caminhdo tera que percorrer e também que ele se possivel ndo
passe duas vezes na mesma quadra, problema observado todos os dias de coleta.

Atualmente, nenhum método tem sido adotado para definir o trajeto a ser

percorrido pelo caminh&@o de coleta, a responsabilidade € dos funcionarios, que com
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base no seu conhecimento e experiéncia, buscam a melhor e possivelmente a menor

rota possivel.

CIDADE DE MATELMNDIA
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Figura 5: Rota do Caminhao de Coleta de Residuos Reciclaveis na Quarta Feira
Fonte: SMAMADE (2013)

Na Tabela 1 podem-se visualizar as distancias percorridas pelo caminh&o em

cada um dos estudos, de segunda a quarta-feira.

Tabela 1: Distancias percorridas em cada dia de coleta

Dia da Semana Km rodado
Segunda 35,26
Terca 44,89
Quarta 40,38
Média 40,17

Fonte: SMAMADE (2013)

Esses trajetos foram realizados no més de Abril de 2013. Os trajetos tem em
média 40Km cada, essas distancias foram calculadas através do GPS no caminhéo e
depois com o auxilio do programa GPS TrackMaker, foi medida de um ponto inicial de
coleta até o posterior retorno a0 mesmo ponto, no caso este ponto seria a garagem

onde o caminhao fica.



15

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensao da pesquisa é necessario um conhecimento do PCC e
para isso é preciso um pré-estudo sobre grafo, grafo de Euler e circuito euleriano.
Estes termos serdo abordados nesse capitulo e depois de compreendidos, sera

exposto alguns problemas anélogos a esta pesquisa no item 3.6.

3.1 GRAFO

Grande parte das definicdes e termos relacionados a Teoria de Grafos, usada
nesse trabalho € classico e pode ser encontrado em varios trabalhos de roteamento
de arcos, como por exemplo, na pesquisa de Konowalenko (2012) e também no livro
de Arenales et. al. (2007). Entretanto, serdo definidos os termos usados com maior
frequéncia no decorrer do trabalho, ou que ndo sdo considerados como sendo

padrdes.

Umarede é representada por um grafo G = (N,A,E), em que N = (X1 + X2 +...+Xn)
representa o conjunto de nds (ou vértices), A = (a1 + a2 +...+ a;) 0 conjunto de arcos
(com direcionamento) e E= (e1 + e2 +..+ em) 0 conjunto de arestas (sem
direcionamento). A cardinalidade de cada um desses conjuntos €é representada por n
= |IN|, r = |A|] e m = |E| respectivamente o conjunto, definido por L U E, pode ter a
denominacéo de links do grafo. Portanto, um link | € L pode ser um arco, ou uma

aresta.

Um link pode ser descrito pelo par de nos (x.yj) que indicam seus ndés
terminais. Quando se trata de uma aresta, a ordem de nds terminais, nesta notagao,
é irrelevante. Porém, no caso de arcos a ordem é do né inicial para o final. Sempre
que for conveniente, é possivel considerar uma aresta (x;,y;)) como um par de arcos
contrariamente orientados (xiy;) e (X;Yyi). Dois nés conectados por um link séo
chamados de adjacentes. A cada link (x;y;) de um grafo pode ser associado um custo
Dj. Uma matriz D = [dj], é a matriz de custos associada ao grafo, onde o custo do link
(x,yj) € Ledj=«se (X)) & L.

Se E = @ entdo G é um grafo orientado; se A = @, ele é um grafo ndo-
orientado; e se E # @ e A # &, o grafo € denominado de grafo misto. Quando uma

7

malha urbana ou uma rede rodoviaria é representada por um grafo, os arcos
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representam os trechos de ruas de méo Unica e as arestas, os de mao dupla. Os nés
sdo os cruzamentos entre as ruas. Todavia, um grafo é uma estrutura mais genérica

do que uma malha urbana.

Um grafo completo € um grafo orientado (ou ndo-orientado) em que para
quaisquer nos xi € N e x;€ N e o arco (x;yj) € A ou a aresta (x,y;) € E . Em um grafo
ndo-orientado, para cada no x; define-se o grau g(x;) como o numero de arestas que
incidem no noé x;. Quando o grafo é orientado, define-se como o grau de entrada, ge(xi),
0 numero de arcos cujos nos finais sdo o nd x; . Analogamente, o grau de saida gs(xi),
é 0 nimero de arcos, cujos nos iniciais sd0 o né x; . E trivial verificar que a soma de

graus de entrada de todos os nés de um grafo € igual a soma dos graus de saida.

Um caminho é uma sequéncia de links, respeitando sua orientagéo, onde o
né final de um arco ou aresta € o inicial do préximo. Desta forma um caminho C(xi,x;)
comegca em um nod X e termina em X; , onde X; € X, N80 SA0 necessariamente
adjacentes. Considera-se x; e x; como sendo os noés inicial e final do caminho,
respectivamente, e conectados nesta ordem pelo caminho. Uma cadeia é uma
sequéncia de links, também ligando dois n6s n&o necessariamente adjacentes, sem
considerar-se a orienta¢céo dos arcos.

Um circuito € um caminho em que o no inicial coincide com o no final. Um
grafo é dito fortemente conexo, se para qualquer par ordenado de nés x;X; , existe
pelo menos um caminho que conecta x; a X; . Essa definigdo implica que num grafo
fortemente conexo, dois nos quaisquer sdo mutuamente acessiveis. Um grafo é dito
conexo, ou fracamente conexo, se para qualquer par de nos (x;,X;) existe pelo menos
uma cadeia que conecta xi a xj . Se pelo menos para um par de nés, tal cadeia ndo
existe, entdo o grafo é dito desconexo.

Dado um grafo G=(N,L), um grafo parcial G, de G é o grafo (N,Lp) com L, c
L . Portanto, um grafo parcial € um grafo com o mesmo numero de nds, porém com
apenas um subconjunto proprio de links do grafo original. Um subgrafo Gs de G é o
grafo (N, L) com Nsc N e Ls = {(xi,xj)|(X,Xj) € L, xi € Ns, xj € Ns}. Portanto, um subgrafo
€ um grafo contendo um subconjunto de nés, porém com todos os links que conectam
estes noés no grafo original.

Num grafo G=(N,L), um componente é definido como um subgrafo K=(Nk,Lx),

em que é conexo e ndo existe nenhum link (xi,x)) tal que xi € Nk e Xj € N/Ns . Se G é
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conexo, entdo ele é formado por um Gnico componente; um grafo desconexo é
formado por mais de um componente.

Um circuito que passa por todos os nés de um grafo, sem que repita 0 mesmo
né mais de uma vez, € denominado de Circuito Hamiltoniano. Nem todo grafo contém
um circuito hamiltoniano; porém quando possui, € chamado de Grafo Hamiltoniano.

Um circuito que passa por todos os links de um grafo, sem que repita 0 mesmo
link mais de uma vez, € denominado de Circuito Euleriano. Também, nem todo grafo
contém um circuito euleriano, e quando possui, ele é chamado de Grafo Euleriano, ou
Grafo Unicursal. Um circuito que passa por todos os links de um grafo, pelo menos
uma vez, é denominado de Circuito de Carteiro. Todo grafo fortemente conexo contém

um circuito de carteiro.

3.2 PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE ARCOS

Segundo Goldbarg (2000), os problemas de roteamento, em geral, podem ser
classificados em duas grandes classes: Roteamento em Grafos e Roteamento de

Veiculos propriamente dito.

A classe geral dos problemas de Roteamento de Grafos é ainda constituida
pelas subclasses: Problema de Roteamento de Nos (associados aos ciclos
Hamiltonianos) e Problemas de Roteamento de Arcos (associados aos ciclos

Eulerianos).

Dentre as subclasses, apresentadas por Goldbarg (2000), o problema de
coleta de residuos solidos reciclaveis se caracteriza como um problema de
roteamento de arcos, por necessitar a formacdo de um ciclo Euleriano, onde o
caminhdo de coleta deve passar por todos os arcos uma unica vez.

Segundo Smiderle (2001), os problemas de cobertura de arcos determinam
um caminho minimo através de uma rede tal que todos os arcos sejam atravessados
uma Unica vez. Este problema, conhecido na literatura como o Problema do Carteiro
Chinés (PCC), tem muitas aplica¢cées como, por exemplo, problemas do setor publico
incluindo varredura de ruas, coleta de lixo, roteamento de carteiros, inspecao de linhas

de &gua, eletricidade ou gas, dentre outros.
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Grandes quantias ndo somente em dinheiro, mas também em tempo séo
gastas a cada ano por governos e empresas privadas no planejamento e execugao

destas operagdes.

3.3 GRAFOS DE EULER

Uma trilha no grafo G é chamada trilha de Euler se ela incluir toda aresta
desse grafo G. Denomina-se tour um passeio fechado em G que inclui toda aresta de
G pelo menos uma vez. O tour de Euler em G é um tour que inclui cada aresta de G
exatamente uma vez. Assim, um tour de Euler é uma trilha de Euler fechada. O grafo
G é chamado grafo de Euler se tiver um tour de Euler. Seja G um grafo cujo grau de
todo vértice é pelo menos dois. Entdo contém um ciclo. Somente se o grau de todo
vértice de G for par, o grafo conexo G é um grafo de Euler.

Seja G um grafo conexo e sejam i e j veértices distintos em G. Entdo existe
uma trilha de Eulerem G deie jaje ise e somente se os graus de i e de j forem

impares e os graus de todos os outros veértices em G, pares.

De acordo com Nicoletti e Hruschka Jr. (2006) o nome Euler para esse tipo
especial de trilhas, tour e grafo deve-se ao matematico suico Leonhard Euler (1707-
1783), que foi a primeira pessoa a resolver um problema conhecido como “As Pontes
de Konigsberg”. Tal problema consiste em saber se um individuo pode, a partir de um
determinado ponto, passar em cada uma das sete pontes exatamente uma vez e voltar
ao ponto de origem. A Figura 8 mostra um mapa do trecho da cidade de Konigsberg,

mostrando o rio Pregel e as sete pontes.

Euler equacionou o problema a ser resolvido com o seguinte questionamento:
“E possivel percorrer o diagrama a partir de qualquer um dos pontos A, B, C ou D,
usando os arcos apenas uma vez, e voltar ao ponto de inicio?” A resposta foi no,
pois o grafo ndo contém a trilha de Euler e ndo ha possibilidade de percorrer as sete

pontes apenas uma vez voltando ao ponto de partida.

O Problema das Pontes de Konigsberg inspirou o estudo do problema do
carteiro, em que o objetivo é determinar um caminho de comprimento minimo cobrindo
cada arco ao menos uma vez. O problema foi relatado de forma simplificada por Guan

(1962) apud Paes (2004): “Um carteiro tem de cobrir sua rota e depois retornar ao
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Posto de Correio. O problema € encontrar a menor distancia a ser percorrida pelo

carteiro”.

Figura 6: Pontes de Kdnigsberg
Fonte: MAIA (2005)

3.4 CIRCUITOS EULERIANOS

Supondo um grafo ndo orientado G(N, A), fortemente conexo, um circuito que
contém todas as arestas do grafo, sem que repita a mesma aresta mais de uma vez,
€ denominado de Circuito Euleriano. E como foi analisado por Sherafat (2004), nem
todo grafo contém um circuito euleriano; quando possui, ele é chamado de grafo
euleriano, ou grafo unicursal. O teorema bésico sobre a existéncia de um circuito

euleriano, em um grafo ndo orientado, € o seguinte:

TEOREMA - Um grafo fortemente conexo G (N, A) contém um circuito

euleriano, se, e somente se, o grafo ndo tem nenhum né de grau impar.
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3.4.1Demonstragdo de um Circuito Euleriano (Prova)

Suponha que o grafo seja euleriano (Figura 9a). Entdo G possui um circuito
(passeio fechado) euleriano (Figura 9b). Se contarmos para cada né, a entrada e saida
dele, ao final de todo percurso teremos um conjunto de nimeros pares. Suponha
agora que temos um grafo G onde todos os seus nés tém grau par.

Escolha um né i qualquer e comece a percorré-lo sem repetir arestas, até nao
existirem arestas a serem percorridas, a partir do vértice corrente. Como todos 0s nos
tém grau par entdo o ultimo né alcancado € o né i. Se o circuito C contiver todas as
arestas de G entdo a demonstracéo esta concluida, caso contrario existirdo arestas

nao percorridas.

(@) (b)

Figura 7: Grafo e Circuito Euleriano
Fonte: PRESTES, (20--)

Como o grafo é conexo entdo existe um caminho entre qualquer par de
vértices. Logo, existe algum caminho entre algum vértice do circuito até uma aresta q
nao incluida em C. Imagine que este caminho seja formado pela aresta (j,k), onde |
pertence ao circuito C e k pertence a aresta q. Se isto ocorrer deve-se percorrer o
grafo a partir de j visitando todas as novas arestas sem acessar nenhuma aresta em

C. Este novo circuito C' pode ser unido ao circuito C formando um Unico circuito.

Agora basta percorrer C a partir de j e quando retornar a j comegar a percorrer
C'. Repete-se este processo até que todas as arestas tenham sido visitadas. No final
teremos um unico circuito formado pela unido de vérios circuitos. O circuito resultante

é chamado euleriano, assim como o grafo.
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3.5 PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES

Segundo Goldbarg (2000), um dos mais antigos problemas da teoria de grafos
€ 0 da determinag&o de um percurso sobre um grafo G que contenha toda aresta de
G exatamente uma vez (KARP, 1975). Tal circuito € denominado de Euleriano, pelo
fato de Euler ter sido o primeiro a reportar um estudo sobre a sua determinagéo, no

ano de 1736, como descrito acima.

O PCC é um problema de otimizacao que tem como objetivo cobrir com um
percurso (ou tour) todos os arcos do grafo, minimizando a distancia total percorrida.
O percurso do carteiro distingui-se do circuito (ou ciclo) Euleriano por nele ser
permitida, se necessario, a repeticdo de arestas. Claramente no caso do grafo possuir
circuitos Eulerianos, tais circuitos solucionam o problema. O PCC é um exemplo de
um problema de roteamento que admite solugdo em tempo polinomial (EDMONDS e
JOHNSON, 1973).

Desde sua aparicdo na moderna literatura, o problema do carteiro chinés vem
ganhando muita atencdo de pesquisadores que tratam de logistica, principalmente

ligados & logistica urbana.

A classificacdo variada dos diversos tipos de problemas de percursos em
arcos, abrevia-se no interesse deste trabalho, as principais abordagens do Problema
do Carteiro Chinés (EISELT et al., 1995i) séo:

1. Problema do Carteiro Chinés Nao Direcionado (PCCND), onde se deseja gerar
um percurso de custo minimo sobre um grafo G = (V,E ) , valorado e conexo, a partir
de um vértice vo €V, origem. Exemplo: Cidades somente com ruas de méo dupla.

2. Problema do Carteiro Chinés Direcionado (PCCD), onde se deseja gerar um
percurso de custo minimo sobre um grafo G = (V, A ), valorado e fortemente conexo
(f-conexo), a partir de um vértice vo €V , origem. Exemplo: Cidades somente com ruas
de mao Unica.

3. Problema do Carteiro Chinés Misto (PCCM), onde se deseja gerar um percurso
de custo minimo sobre um grafo G = (V, E, A), valorado e fortemente conexo (f-
conexo), a partir de um vérticevo €V , origem. Exemplo: Cidades com ruas de méo
dupla e mao unica.

Basicamente, os problemas resumem-se em transformar o grafo original em

um grafo euleriano para cada uma das versdes do carteiro chinés.
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3.6 PROBLEMAS ANALOGOS

Serdo abordados neste item alguns trabalhos, entre artigos, dissertagdes e
teses, relacionados a otimizacéo de rotas de coleta de lixo, principalmente resolvido
pelo método do Carteiro Chinés, utilizando de modelos exatos, heuristicas e

metaheuristicas.

Detofeno (2009) apresenta uma metodologia para o problema de cobertura de
arcos via solucdo aproximada, para otimizar a rota do servi¢co de coleta de residuos
sélidos urbanos na cidade de Joinville/SC. Utilizou uma combinacéo de técnicas da
area de Pesquisa Operacional, como a heuristica de Teitz e Bart para a obtenc&o das
p-medianas necessarias, onde foram designados os pontos a cada mediana por meio
do algoritmo de Gillet e Jonhson, que foi adaptado pelo autor. O Algoritmo do Carteiro
Chinés foi utilizado para se obter o roteamento em cada grupo de atendimento. O

autor verificou resultados satisfatorios, obtendo um ganho aproximado de 7,83%.

Apaydin e Gonullu (2007) propuseram um estudo para a otimizagéo da rota
de coleta de residuos domiciliares na cidade de Trabzon, Turquia. A cidade possui
aproximadamente 185.000 habitantes. As rotas foram geradas por um sistema de
informacdes geograficas, onde foram cadastrados 777 pontos na cidade. Quando
foram obtidas as rotas otimizadas, essas foram comparadas as rotas originais,
resultando em um ganho de 24,7% nas distancias e 44,3% no tempo da coleta dos

residuos soélidos.

Rigonatti e Souza (2011) propuseram explicar e discutir os aspectos praticos
de utilizacdo de modelos mateméticos computacionais para a resolu¢éo de problemas
de roteirizag@o de veiculos de coleta de residuos sdlidos domésticos, aplicados a
regido de Pinheiros na cidade de S&o Paulo. Foi proposto otimizar as rotas em uso
com a utilizagdo do modelo do carteiro chinés, verificando o quanto divergem em
relagdo a situacdo 6tima. O trabalho foi dividido em trés estudos de rotas e cada rota
obteve resultados positivos de 1,89%, 17,94% e 30,1% menores que as rotas em uso,
foi utilizado o aplicativo solver do software Excel para obterem os resultados.

Konowalenko (2012) aplicou Problema do Carteiro Chinés na &rea central da
cidade de Irati/PR, regiéo representada por um grafo caracterizado como misto, pois
possui ruas de mao Unica e também ruas de méo dupla. Um primeiro estudo foi

otimizar a rota percorrida pelo caminh&o de coleta de residuos solidos. Nesta parte,
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foi aplicado o caso Misto e para a resolugéo utilizou-se modelos de programagao
Linear Inteira. Considerando-se ainda a mesma regido da cidade, porém sem levar
em conta as orienta¢des das ruas, buscou-se também uma solugdo para do Problema
do Carteiro Chinés N&o Orientado. Os resultados encontrados foram para a
construgdo da rota para os varredores de ruas, entregadores de correspondéncias, ou
outros servigos que exijam coberturas de arcos e que possam ser executados por
funcionarios percorrendo as ruas a peé, ou seja, sem o0 uso de veiculos. Para este
ultimo caso foi utilizado uma heuristica. Os resultados obtidos foram satisfatorios, visto
que o melhor valor foi para o problema do grafo misto, através do modelo exato de
programagcao linear inteira, o qual otimizou a rota percorrida pelo caminhdo de coleta
de residuos sélidos em 12,67%.

Xavier et. al. (2010) em sua pesquisa propdem uma heuristica para a
minimizacdo do consumo de combustivel em rotas de coleta de lixo urbano. O
problema caracteriza-se como sendo néo-linear, o que dificulta a elaboragéo de um
algoritmo eficaz para sua solucdo. O autor utilizou técnicas da pesquisa operacional
como programacao linear, associadas a metodos heuristicos. O método foi validado
em um problema-teste e aplicado a uma situacgéo real de cobertura de arcos, onde foi
obtida uma reducéo de 5% no consumo de combustivel.

Moro et. al. (2013) adaptam o Problema do Caixeiro Viajante para o interior
do municipio de Missal/PR, aplicando-o na otimiza¢@o de rota para a coleta seletiva
de residuos. Sdo utilizados métodos para resolucéo do PCV através das heuristicas
do Vizinho mais Proximo e Subcircuito Inverso, que sdo programadas no software
SCILAB® 5.3. A secretaria responsavel estabeleceu quatorze pontos de coleta, o
caminh&o sai do centro e tem que passar por mais 13 pontos. Por fim o autor compara
os resultados obtidos através da metodologia empregada com o da rota estabelecida
pela secretaria para coleta de residuos, concluindo que as vantagens s&o
significativas j& que o ganho aproximado é de 20%.

Gomes et.al. (2012) apresentaram dois estudos importantes: adequacéao de
modelos do PCC misto a realidade e a coleta de lixo no Jardim Europa. No primeiro
estudo, a aplicagdo do problema do carteiro chinés misto foi considerada, para
dimensionar areas de coleta de lixo na cidade de S&o Paulo. Neste caso, todos o0s
percursos analisados estavam inviaveis, ou seja, nao tinham conexdo com a realidade
de um circuito euleriano possivel de ser feito. Os modelos usados para calcular as

rotas 6timas do PCC misto tiveram amplo sucesso nas 12 areas testadas. A versao
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do modelo de Kappauf & Koehler (1979) encontrou a solug&o 6tima em todos os casos
das Pls executadas no software LINGO. Ja no Xnes, cinco das 12 instancias nao
foram resolvidas na otimalidade. Porem as que n&o foram resolvidas estavam a
menos de 0,2% do 6timo. No EXCEL nao foi possivel encontrar solu¢gbes para as
instancias Pls selecionadas, mostrando que o “solver” ndo se ajusta ao modelo. No
segundo estudo, que corria em paralelo com o primeiro, procurou-se entender a coleta
de lixo de S&o Paulo na regido do Jardim Europa. Acompanhou-se passo a passo a
tarefa de coleta de lixo em duas PIs, com relativo sucesso na primeira e total éxito na
segunda. Como resultado pode-se entender as dificuldades da coleta e equacionar as
formas possiveis de se fazer melhores roteiros para a coleta de lixo, a partir de
planejamentos usando roteirizadores adequados, que consideram todos os aspectos
encontrados no campo (especiais de coleta, manobras econdmicas, redistribuicéo de

carga de lixo).

4 METODOLOGIA
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Neste capitulo séo descritos os métodos aplicados na resolugdo do problema,

procedimentos usados na coleta dos dados e caracterizagdo da pesquisa.

4.1 METODO MATEMATICO

A cidade de Matelandia possui apenas ruas de mao Unica entdo neste trabalho

serd utilizado o PCCND para determinar a rota minima de coleta de lixo reciclavel no

municipio.

Segundo Goldbarg (2000), Kwan Mei-Ko foi o primeiro a relatar PCCND em

uma publicacdo datada de 1962 (MEI-KO, 1962) no periddico “Chinese Mathematics”.

Em virtude de sua origem, o problema ficou denominado como Problema do Carteiro

Chinés.

A formulacdo matematica do PCCND, segundo Bodin et al. (1983), é

apresentada a seguir:

Minimizar
n n
X
i=1j=1
Sujeito a:
n n
Zxki_zxkizo i=1,
k=1 k=1
Xij+ x5 2 1 V(l,j) €A
x;j = 0inteiras
onde:

Xij = nUmero de vezes em que a aresta (i, j) € percorrido de i para j;

Cij = comprimento ou o custo da aresta (i, j).

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

No modelo matematico proposto, a fungcéo objetivo (4.1) minimiza o custo

total, ou seja, no caso do trabalho em estudo, a distancia total a ser percorrida. As

restricdes em (4.2) garantem a continuidade da rota, as restricbes em (4.3) que

nenhuma aresta deixara de ser considerada e, em (4.4), tem-se que as variaveis do

problema s&o ndo negativas, inteiras.
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A solugdo exata deste problema pode ser obtida em O(n3) como mostra
Papadimitriou e Steiglitz (1992). Edmonds e Johnson (1973) apresentam um
interessante algoritmo para a solugéo do PCC via matching (emparelhamento). Pode-

se resumir o0 algoritmo da seguinte forma (GOLDBARG,2000):

INICIO
Ler o grafo G(N, A)
Se todos 0s nds em G, o grafo original, possuem grau par entdo
determinar um ciclo Euleriano em G e Fim.
Organizar um grafo K, da seguinte forma:

Reunir todos os vértices de grau impar no grafo K, e associar a cada
par de vértices i e j no grafo, uma aresta (i, j) com peso igual ao

caminho mais curto que ligaiaj no grafo G.
Determinar o 1-matching minimo em K, , M*,

Para cada aresta pertencente a M* associar uma nova aresta

em G no caminho minimo que ela representa, obtendo um grafo Gy .
Determinar a solugdo do carteiro chinés que é representada por um

ciclo Euleriano em Gy .

FIM

4.2 ALGORITMO DE CONSTRUGAO DE ROTA

Segunda Feiteira (2007) se G é um grafo euleriano, entdo qualquer trilha
fechada euleriana de G é uma trilha 6tima, j& que uma trilha fechada euleriana € uma
trilha fechada que atravessa cada aresta exatamente uma vez. O Problema do
Carteiro Chinés pode ser facilmente resolvido neste caso, j& que existe um bom
algoritmo para determinar uma trilha fechada euleriana em um grafo euleriano. O
algoritmo de Fleury constr6i uma trilha fechada euleriana pela escolha de uma aresta
a cada passo, sujeita a condicdo de que uma aresta de corte, do subgrafo aresta
induzido pelas arestas que ndo estdo nesta trilha, é escolhida somente se ndo ha

outra alternativa.
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O algoritmo de Fleury é geralmente usado quando se tem o grafo e assim ele

é descrito:
1. Escolher um vértice qualquer para iniciar.
2. Escolher qualquer aresta que saia desse vértice s6 escolhendo uma

aresta que seja um istmo se ndo houver mais nenhuma.

3. Destruir a aresta utilizada
4. Repetir 2 e 3 até chegar ao vértice inicial.
5. Se ndo h&a mais arestas o circuito de Euler esta encontrado. Caso

ainda haja arestas, recomecar o circuito a partir de um dos vértices do circuito onde
ainda haja arestas incidentes.

Este algoritmo é também de facil programagdo em computador, a partir da
matriz de adjacéncia, que € o caso da presente pesquisa. Um programa de
computador tem que fazer uma escolha sistematica. Suponha-se que o programa é
construido de modo que a aresta escolhida em cada passo é a correspondente a
primeira entrada ndo nula da linha correspondente ao vértice que estd a ser
considerado no momento. Um exemplo de como o algoritmo de Fleury funciona no
computador pode ser visto no Anexo A.

Funcéo Fleury:
(G = (V,E): grafo) : caminho
G' =G {G =(V, E)} VO :=umvértice de G'
C :=[v0] {Inicialmente, o circuito contém s6 v0} Enquanto E' ndo vazio

vj := Ultimo vértice de C Se vi tem s6 uma aresta incidente

a; := a aresta incidente aviem G’
Senéao
ai ;= uma aresta incidente a viem G' e que ndo € uma ponte

Retirar a aresta a; do grafo G' Acrescentar a; no final de C v; := vértice ligado a v; por

ai
Acrescentar vj no final de C

Retornar C
4.3 TIPO DE PESQUISA
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Segundo Gil (2002) uma pesquisa pode ser classificada de acordo com:
a) Sua natureza
- Natureza bésica
- Natureza aplicada
Do ponto de vista da natureza pode ser classificada como pesquisa aplicada,
pois o trabalho objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica e é dirigido a

solucdo de um problemas especifico, a coleta de lixo reciclavel.

b) Seus objetivos
- exploratéria
- descritiva
- explicativa
A pesquisa pode ser classificada como exploratoria de acordo com seus
objetivos uma vez que visa proporcionar maior intimidade com o problema a fim de

torna-lo mais explicito e possibilitar a construcéo de resultados satisfatorios.

c) Da sua forma de abordagem
- Pesquisa quantitativa
- Pesquisa qualitativa
Como este trabalho tem como base a modelagem computacional que utiliza
dados numeéricos coletados de um problema real e a modelagem dos dados é feito
por softwares adequados, gerando resultados também numéricos, do ponto de vista
da forma de abordagem o presente estudo é classificado como pesquisa quantitativa
(SILVA; MENEZES, 2001).

d) Seus procedimentos técnicos
- Pesquisa bibliogréafica
- Pesquisa documental
- Pesquisa experimental
- Pesquisa participante
- Levantamento
- Estudo de caso
- Pesquisa expost-facto

- Pesquisa agéo
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O estudo de caso € um método qualitativo que consiste, geralmente, em uma
forma de aprofundar uma unidade individual. Ele serve para responder
qguestionamentos que O pesquisador ndo tem muito controle sobre o fendmeno
estudado.

O estudo de caso contribui para compreendermos melhor os fenbmenos
individuais, os processos organizacionais e politicos da sociedade. E uma ferramenta
utilizada para entendermos a forma e os motivos que levaram a determinada decisao.
Conforme Yin (2001) o estudo de caso € uma estratégia de pesquisa que compreende
um método que abrange tudo em abordagens especificas de coletas e analise de
dados. Este método € util quando o fendmeno a ser estudado € amplo e complexo e
ndo pode ser estudado fora do contexto onde ocorre naturalmente como € o caso do

problema do lixo na cidade de Matelandia.

4.4 OBTENCAO DOS DADOS

A coleta de dados é uma parte fundamental do processo de simulagao, pois o
insucesso nesta etapa compromete todo o trabalho. Os dados foram coletados com
a ajuda da SMAMADE. Durante um més um funcionario da secretaria colocou um GPS
no caminhdo de coleta para que assim pudesse encontrar as rotas do caminh&o

durante aquele periodo, pois até entdo o municipio ndo contava com essa informacao.

O GPS colocado no caminhdo contava com um aplicativo que enviava os dados
coletados para um software, o GPS Tracker®. Este software permite adicionar mapas,
de arquivo do software AutoCad®, entdo em cima desses mapas, alinhados com os
dados puderam ver as rotas durante cada dia da semana. Porém o software GPS
Tracker® somente mostra a rota onde o caminh&o passou a cada dia, mas nao fornece
a distancia entre os nds (esquinas), para obter isso foi preciso cadastrar cada esquina
com um namero e retirar as distancias entre os nés através do Google Earth, como
pode ser observado na Figura 8 para os nos de referentes a Segunda-feira, no

Apéndice A é possivel observar o cadastro dos pontos da terca-feira e quarta-feira.

O Google Earth é um aplicativo desenvolvido e distribuido pela empresa que leva
a logomarca Google, cuja fungéo é disponibilizar um modelo tridimensional do globo
terrestre. Este modelo é construido a partir da captura de imagens via satélite, obtidas

de diversos angulos de visdo, imagens aéreas (através de aeronaves) e sistemas de
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informacdes geograficas 3D. Esse aplicativo foi utilizado para a obtengdo das

distancias entre os nés cadastrados.
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Fonte: Autor (2014)

Apés cadastramento de todos os ndés/esquinas, foi utilizado o Excel para
formar uma matriz distancia para cada dia de estudo, uma parte da matriz de segunda-
feira pode ser observada no Apéndice B, como exemplo. Depois de concluida a
construcdo das matrizes distancias o algoritmo do PCCND foi desenvolvido no
Lingo®, neste algoritmo é necessario importar as matrizes distancias para o programa
e assim o algoritmo da como resultado outra matriz, agora a matriz de adjacéncias

uma parte dessa matriz pode ser vista no Apéndice 2 tomando como exemplo a matriz

de segunda-feira.
Por final o algoritmo de construgdo de rota, o Algoritmo de Fleury é

programado no Software Scilab 5.2.2 . As matrizes de adjacéncias de cada dia em

estudo sdo importadas para o programa, que quando executado gera a sequéncia de

nés (pontos) que formaram a rota otimizada.
E importante ressaltar que cada algoritmo, tanto o PCCND e de Fleury precisa

ser executado trés vezes, uma vez para cada estudo de caso.
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4.5 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Os algoritmos propostos foram implementados em um notebook Intel(R)
Pentium B950 @2.1GHz, com 2 GB de RAM.

As rotas utilizadas pela SMAMADE foram obtidas através do software GPS
Tracker.

Os dados necesséarios para a implementacdo dos problemas, ou seja, 0
cadastro e as distancias entre os nds/esquinas foram obtidos no software Google
Earth 6.0.0 Beta.

As matrizes distancias, que foram obtidas através dos dados do Google Earth,
foram construidas no software Excel.

O algoritmo do PCCND para encontrar a matriz de adjacéncia de cada grafo
foi implementado no software LINGO® (APENDICE 2).

O algoritmo de construcéo de rotas, Algoritmo de Fleury, para a resolugdo do
percurso do Carteiro Chinés, foi implementado no software Scilab 5.2.2.

Os grafos analisados na pesquisa para o caso do Problema do Carteiro
Chinés sdo compostos por 123 nds/esquinas na segunda feira, 117 nds na terca feira

e 101 nos na quarta feira.

5 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E ANALISE DOS RESULTADOS
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51 DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

O algoritmo do Carteiro Chinés para redes nédo direcionadas foi desenvolvido
com o objetivo de resolver o problema de cobertura de arcos (ruas de méo dupla),
para o percurso de rotas que ndo dependam da utilizacdo de veiculos, como por
exemplo, varredores de ruas, carteiros, medidores e entregadores de faturas de agua
e energia, entre outros ou no caso da presente pesquisa, pequena cidade que
somente possui ruas de mao duplas e assim o algoritmo pode ser empregado para
resolver problemas com utilizacdo de veiculos.

Primeiramente, o problema do Carteiro Chinés Nao direcionado foi modelado
e enviado ao software LINGO® para a resolugdo, assim tendo como resultado uma
matriz de adjacéncias. A partir do resultado obtido no LINGO® encontrou-se a rota
para cada aplicagdo usando-se o algoritmo de Fleury, implementado no software
Scilab 5.2.2. Os resultados foram organizados em quadros para melhor visualizagéo
das rotas para cada dia em estudo. A rota referente ao primeiro estudo de caso,

segunda-feira, pode ser observada no Quadro 2.

Segunda-feira - Distancia = 26996,6 metros
58 |17 | 18| 9 | 34| 35|36 |47 |46 |45 |35 | 10| 9 | 34|44 | 45| 35| 36 | 37
38|39 (12| 13|40 |39 |38|48|49|37|11|10|19| 18|59 |60 | 19| 20 | 21
12|11 |20 |61 |60 | 74| 75|61 |62|21|22|23|64|63|64|65|24|23]| 29
42 | 41 |50 | 51 | 52 |43 | 30|29 | 42|51 |54 |53|52|43 |42 |41 | 40| 12 | 22
63| 62| 76| 75|89 | 90 | 91 |105|104|105|106(107| 93 | 79 | 78 | 77 | 91 | 92 | 106
107|108|109/110(111| 97 | 96 | 95 | 94 |108| 94 | 80 | 66 | 25 | 24 | 30 | 31 | 25 | 26
27 |1 28 | 3332|2768 |67 |26|67|66|65|79|80|66|67|68|81|82)|80
94|93 |92 | 78| 77 | 76 | 90 |104|103|102| 88 | 87 | 73| 72 | 58 | 59 | 73 | 74 | 88
89 |103(102|101|100/101| 87 |86 | 85| 71| 70|69 |83|84|70|5 |15| 6 | 7
4 | 3| 2 1|2 |5 |6 |3 |2 |5 |14|55|56|57|71]| 72| 86|100|114
113|112|116|117|118|119|120(121|122|123|115|123(122(121|120|119|118|114|100

991988 |84 |70|69|55|14|15|16| 7 | 8 | 9| 8 |17 | 16 | 57| 58
Quadro 2: Rota de Segunda-feira
Fonte: Autor (2014)

No Quadro 3 pode-se observar a rota de terga-feira, com uma distancia

aproximadamente 30km.

‘ Terga-feira - Distancia = 30023,6 metros
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381392423 8 63|79 |78|77|81|82|83[84[80|83|80]79]2221
20119 |18 |17 |18 /33|34 |19 | 73|18 |72 | 71|70 7116 |17 |32]31 30
1514129 |28 | 13|12 11 |26 |25|10 |11 |66 |67 |12 |27 |26 |41 |42 41
40 |39 |40 [ 25|24 | 9 |10|65 |64 |65 |66 |67 |68|13)|14|69]|68]|69 70
15|16 | 31 | 45| 44 | 30 | 29 | 43 |42 |27 | 28 | 29 | 43 | 44 | 45| 46 | 32 | 33 | 47
53|52 |46 | 52 | 53 |54 |48 | 47 | 53 | 52 | 46 | 52 | 53 | 54 | 48 | 47 | 53 | 60 | 61
50 |58 |54 |55|56 |57 |51|50|49|55|56|50|36|21]|20| 35| 34|48 | 49
35136 |37 22|76 | 75| 74|91 98|97 |96 |93 |92 |93 |96 |95 [100| 99 | 94
95 1100|101| 96 | 97 102|101 |104|107|108|109|112|115|114|113/110|107|104|105
106|103|106/109|112|111|114|113|110|111|108|105|102|103|116|117|118|117 116
103|198 | 91 |90 | 89 |88 |90 | 75|76 85|76 |86 |87 |86 |76|21|75]|20 |74
19| 74|73 |72 63| 8 7 6 5 2 1 2 3|14 |7 (621791879

63| 64| 9 | 8 | 2338|3738
Quadro 3: Rota de Terca-feira.
Fonte: Autor (2014)

A rota de quarta-feira pode ser observada no Quadro 4, neste dia o caminh&o

percorrera aproximadamente 24km com a rota otimizada.

Quarta-feira - Distancia = 24174 metros
2 113|14|15|16 29|28 39|40 41| 42 | 41 | 30 |31|42|51|66|51]|40
18 /1920|2134 |33(32|19| 7 | 6 17 | 18 | 19 | 7 | 8 | 20|33 | 44| 43
32 31| 9 (21|34 45|44 |53 |52 |43 | 42 | 51 | 52 |59 |67 |59 |60 |53]|54
55 |46 |45 |54 |61 | 62|68 |69|63|62| 55 | 56 | 63 |64 |65 |58 |65|71|70
64 | 57|48 |49 |50 | 49 |58 |57 |56 |47 | 46 | 47 | 48 |35|23 (22|21 | 9 | 29
301716 | 5| 6 | 5|4 | 3| 4 |15| 28 | 27 | 26 |13 | 2 | 1 |12 |25 36
37 |74 |74 |72 |76 | 77 |73 |77 |78 |74 | 75 | 79 | 80 |81 |86 (91|92 |96 | 95
96 |98 |99 |97 |96 | 92|87 |86|81|82| 88 |100| 88 |87 |82 |75|79|80| 85
86 91|90 (89|90 (85|84 |83|[93 |94 | 101 | 94 | 89 |84 |79 |78 |74 |37 |26

13 /12|11 |/10|24 25|26 37|38 |39| 38 |27 | 14 | 3 | 2
Quadro 4: Rota de Quarta-feira
Fonte: Autor (2014)

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para a modelagem do PCCCD foram organizados na
Tabela 2, para melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados € feita uma

comparagao com a rota atual empregada pela SMAMADE.

Tabela 2: Comparagédo entre as distancias otimizadas e atuais.

Distancia otimizada

(m)

Segunda 26991,6 35260,0 23,45
Terca 30023,6 44890,0 33,12

Dia de semana Distancia Atual (m)  Economia (%)
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Quarta 24174,0 40380,0 40,13
Média 27063,1 40176,67 32,64

Fonte: Autor (2013)

Esse resultado foi bastante expressivo por que geralmente os municipios
pequenos ndo possui qualquer instrumento de controle de rotas para as coletas de
lixos, como é o caso do municipio em estudo, o motorista tinha o conhecimento que
precisava passar em tais quadras, mas ndo tinha nenhuma rota especifica pra seguir
e entdo ele passava inUmeras vezes em algumas quadras, sem a necessidade.

Por meio do PCC, aperfeigcoa-se a rota para passar o minimo de vezes em
cada quadra, apenas algumas quadras tiveram que ser percorridas mais que uma vez.

Analisando as rotas, na segunda-feira o caminhdo sai do né/esquina 58, na
terca-feira sai do n6 38 e na quarta-feira do n6 2, esses trés nds representam a mesma
esquina, que é onde fica a garagem na qual o caminh&o fica guardado.

Na segunda-feira e terca-feira o caminh&o é obrigado a ir mais que uma vez
no barracé@o de coleta de lixo, que € representando na Figura 8 pelo numero 1, isso
se deve que no final de semana a um acumulo de lixo que s6 é recolhido nos primeiros
dias da semana e também por que nos dois primeiros dias da semana o caminhdo
percorre regides maiores que na quarta-feira, assim o caminh&o tem sua capacidade
preenchida antes de terminar a rota do dia, tendo que ir até o barracdo duas vezes
nestes dias.

Através da Tabela 2 pode-se perceber um resultado bastante significativo com
0 uso do PCC para otimizar as rotas dos trés estudos.

Na Segunda-feira, a otimizacdo resultou na economia de 23,45% da rota,
resultando em 8269 metros a menos que a rota atual empregada para este dia. Na
Terca-feira a economia foi de 33,12%, equivalente a 14867 metros. Na Quarta-feira o
resultado foi ainda mais surpreendente, chegou a uma economia de 40,13%, cerca de
16206 metros a menos que a rota percorrida pela SMAMADE para este dia.

Analisando semanalmente o estudo pode-se verificar um resultado bastante
expressivo, atualmente o caminhéo faz 120530 metros nos trés dias de estudo, por
meio da otimizac&o via PCC essa distancia fica em 81189,2 metros, um ganho de
32,64% com uma diferenga de aproximadamente 39340 metros.

Mensalmente o resultado fica ainda mais plausivel, levando em conta que

cada més tem quatro semanas e que o caminh&o faz 120,53 km por semana, durante
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0 més o caminhéo faz 482,12 km, aproximadamente. Usando a otimizag&o por meio
do PCC, o caminh&o faz 81,190 km por semana, ou seja, 324,76 km por més, uma
diferenca de 157,36 km.

Anualmente é que pode ser percebido um grande valor, se no més o caminh&o
faz 482,12 km e cada ano tem 12 meses, anualmente, o caminhao faz 5785,44 km
utilizando a rota atual, porém, através do resultado do algoritmo PCC,a rota anual
otimizada cai para 3897,12 km, uma diferenca de 1888,32 km. Essa distancia é
aproximadamente equivalente a que o caminh&o percorre por quatro meses, ou seja,
aplicando as rotas otimizadas a SMAMADE estaria economizando quatro meses de
trabalho, diminuindo as distancias percorridas, otimizando o tempo de coleta de lixo e
consequentemente a diminuicdo da fadiga dos funcionérios e economia de

combustivel do caminhao.

6 CONCLUSOES
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Considerando os resultados encontrados pode-se dizer que o objetivo dessa
pesquisa foi em sua totalidade alcangado, pois a metodologia desenvolvida foi
implementada e foram obtidos resultados adequados na otimizag&o das rotas do

caminhéo de coleta de residuos sélidos nos trés dias de estudos.

Verificou-se que a empresa necessita, além de um procedimento otimizado,
também tecnoldgico (por exemplo, a instalacdo de GPS nos veiculos com uso diario)
na coleta de residuos soélidos, que oriente e acompanhe o trajeto de saida, o0 percurso
para o barracéo e o retorno do caminhdo a garagem. Com a implantacao do Algoritmo
do Carteiro Chinés, pdde-se obter um ganho aproximado de 23,45% na rota de
segunda-feira, 33,12% na rota de terca-feira e 40,13% na rota de quarta feira (tabela

2) emrelag&o ao percurso total gasto atualmente.

O comparativo com os dados da coleta de residuos sélidos, fornecidos pela
SMAMADE, com os resultados alcancados, mostrou que as técnicas da area de

Pesquisa Operacional utilizadas s&o uma alternativa para a redugéo das distancias.

A problematica da coleta de residuos sélidos deve ser encarada de maneira
multidisciplinar pelas conotagfes sécio econdmico culturais e de politicas sustentaveis
necessarias. Portanto, as propostas técnicas de meios que levem a uma redugéo nos
custos operacionais devem ser consideradas. Além disso, devera estar preparada
para acompanhar o dinamismo das cidades, pois, a0 mesmo tempo em que as
cidades crescem, em populacdo e extensdo, passam constantemente por
modificacdes de suas redes viarias. Para atender a esta dindmica, os setores
responsaveis por estes servicos necessitam de respostas rapidas e confiaveis. Ao
final, 0 que se espera é um servico de maior qualidade para a populacdo e que ao

mesmo tempo onere menos o orgamento do municipio.

by

Se as metodologias desenvolvidas forem aplicadas a cidade de
Matelandia/PR, pode-se conseguir uma redugdo nos custos, o que pode gerar uma
economia significativa para a prefeitura do municipio. Menor distancia percorrida pelo
caminhdo de coleta de residuos solidos proporciona redu¢cdo na manutencéo e

despesas com combustivel dos veiculos.
Com a otimizacdo é possivel também uma melhor alocacdo do pessoal,

podendo inclusive reduzir o nimero de funcionéarios, envolvidos nessas atividades

podendo dessa forma direciona-los para outras competéncias.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a) Explorar e minimizar a rota do caminh&o de lixo reciclavel na cidade de

Matelandia/PR nos outros trés dias: quinta-feira, sexta-feira e sabado;
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b) Aplicar o método das p-medianas para otimizar a coleta e formar novas
regides de coletas que se adaptem otimizaréo o processo;

C) Aplicar esse estudo para varredores de ruas, entregadores de
correspondéncias, ou outros servigos gue exijam coberturas de arcos e que possam
ser executados por funcionarios percorrendo as ruas a pé, ou seja, sem 0 uso de

veiculos.
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ANEXO A - EXEMPLO DE COMO O ALGORITMO DE FLEURY FUNCIONA NO
COMPUTADOR

Segundo Feiteira (2007) tem-se uma matriz de adjacéncia:

011000
1 01110
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O O O B
O R R R
O B L O
e =
B O R R
O B L O

Um programa de computador tem que fazer uma escolha sistematica.
Suponha-se que o programa é construido de modo que a aresta escolhida em cada
passo é a correspondente a primeira entrada ndo nula da linha correspondente ao
vértice que esté a ser considerado no momento. Note-se que retirar a aresta do vértice
i para o vértice j corresponde a anular as entradas aij e aji da matriz.

Comecando no vértice 1, inspeciona-se a primeira linha e encontra-se a
primeira entrada ndo nula correspondente a aresta (1; 2). Faz-se al2 = a21 = 0. Agora
se inspeciona a segunda linha. A primeira entrada ndo nula é a23 correspondente a
aresta (2; 3). Faz-se a23 = a32 = 0. Inspeciona-se agora a terceira linha. A primeira
entrada ndo nula corresponde a aresta (3; 1). Faz-se a31 = al3 = 0. Neste momento

a matriz de adjacéncia estd com esse aspecto:

O O o o o o
O B B O O O
O B B O O O
P P O kB kB O
P O B kB kB O
O B B O O O

O circuito j& construido é: 1-2-3-1. Mas agora a primeira linha ja ndo tem
nenhuma entrada ndo nula. Observa-se o circuito construido e procura-se o primeiro
vértice que corresponda a uma linha que ainda tenha alguma entrada ndo nula.
Verifica-se que a segunda linha estia nessas condigfes. Reescreve-se o circuito a
acabar no vértice 2:2- 3-1- 2 e continua-se com o processo. Agora a primeira entrada
ndo nula da linha 2 corresponde a aresta (2; 4). Faz-se a24 = a42 = 0. Na linha 4 a
primeira entrada ndo nula corresponde a aresta (4; 3). Faz-se a43 = a34 = 0. Na linha

3 a primeira entrada n&do nula corresponde a aresta (3; 5). Faz-se a35 = ab3 = 0. Na
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linha 5 a primeira entrada ndo nula corresponde a aresta (5; 2). Faz-se a52 = a25 = 0.
Neste momento a matriz de adjacéncia modificada esta com o aspecto:
0 00O 0

An

R O —» O O O

1
O O o o o
O O O o o
O O O o o
= B O O O

0
0
1
1
0

O circuito construido até o momento é: 2-3-1-2-4-3-5-2. Agora a linha
correspondente ao vértice 2 j4 ndo tem nenhuma entrada ndo nula. Como se fez antes
percorre-se o circuito de modo a terminar num vértice correspondente a uma linha que
ainda tenha elementos néo nulos: 4-3-5-2-3-1-2-4. Continuando o processo, escolhia-
se agora a aresta (4; 5), depois a (5; 6) e finalmente a (6; 4), obtendo-se o circuito de

Euler: 4-3-5-2-3-1-2-4-5-6-4. De notar que no fim do processo a matriz A fica nula.
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Figura 11: Matriz Distancia - Segunda-feira

Fonte: Autor (2013)
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Figura 12: Matriz de Adjacéncias - Segunda-feira

Fonte: Autor (2013)
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SETS:
PONTOS /1..123/: ;
ROTAS(PONTOS, PONTOS): d,x;

ENDSETS
DATA:
d=@ole ('PCCSEG.xIs', 'distancias');

ENDDATA

I funcao objetivo;
MIN = fo;
fo = @SUM(ROTAS(i,j):d(i,j)*x(i,)));

I restricdes;
@FOR(PONTOS(K):@SUM(ROTAS(i,k)[d(i,K)#NE#0:x(i,k))=
@SUM(ROTAS(k,j)|d(k,)#NE#0:x(k,))));

@FOR(ROTAS(i,)|d(i, ) #NE#0:x(i,j)+x(j,)>=1);
@FOR(ROTAS(i,j):@GIN(X(i,j)));

DATA:
@ole (‘'PCCSEG.xIs','fo','x")=fo,X;

ENDDATA
END
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