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RESUMO

O estudo trata da otimizacéo da rota de coletaxdeein um municipio da regidao do Alto
Paranaiba. Para tanto, este foi pautado no probtmearteiro chinés, que consiste na
construcdo de uma rota que passe por todas aspemsmenos uma vez, minimizando a
distancia total percorrida. Além disso, teve pojetio a reducdo da distancia percorrida
pelos caminhdes responsaveis pela coleta. Freniss@ utilizou-se um modelo de
programacao linear inteira desenvolvido na lingpag8AMS que, posteriormente, foi
submetido ao servidor NEOS onde foram utilizadosabgers CPLEX, MOSEK, GUROBI e
CBC. A partir do resultado obtido pelo NEOS utilizee o0 algoritmo Hierholzer para gerar a
rota otimizada. Por fim, os resultados obtidos rfoisatisfatérios, uma vez que foi proposta
uma rota otimizada para a realizacdo da coletaxde & qual reduziu em 28% a distancia
necessaria para a coleta de residuos solidos.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Problema do Carteiro Chipésgramacéao Linear
Inteira. Residuos Sélidos Urbanos. Roteirizacaddeleulos.

ABSTRACT

This study deals with the optimization of the g@daollection route in a municipality in the
Alto Paranaiba region. To this end, it was basedhenproblem of the Chinese postman,
which consists of the construction of a route fedses through all the streets at least once,
minimizing the total distance traveled. In additidraimed to reduce the distance traveled by
the trucks responsible for the collection. Therefoa linear programming model was
developed using the GAMS language, which was kibmitted to the NEOS service where
the CPLEX, MOSEK, GUROBI and CBC solvers were usgdm the results obtained from
NEOS, the Hierholzer algorithm was used to gendhaeptimized route. Finally, the results
obtained were satisfactory, since an optimizedeouas proposed to perform the garbage
collection, which reduced by 28% the distance neglior solid waste collection.

Keywords: Operational Research. Chinese Postman Problengeinteanear Programming.
Urban Solid Waste. Vehicle Routing.
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1 INTRODUCAO

O processo de coleta de residuos solidos urbanome atividade desenvolvida
diariamente pelos municipios, sendo uma respondaddd das prefeituras municipais (Moro,
2014; Associacao Brasileira de Empresas de Limpeddica e Residuos Especiais, 2017).
Além disso, segundo a Pesquisa Nacional de SanéaBésico (PNSB) realizada pelo IBGE
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA)re 2000, cerca de 5.471
dos 5.507 municipios existentes no Brasil realimad@ maneira efetiva o processo de coleta
de residuos solidos urbanos (BRASIL, 2002). Sendg® por exemplo, especificamente na
regido Sudeste, dos 1.666 municipios consideradlasgesquisa, todos realizaram a coleta
destes residuos, fato que comprova a importandia @a setor (Brasil, 2002).

O roteamento de veiculos, como uma das aplicagb@eshuisa operacional, busca a
reducdo das rotas e consequentemente do custaaassacelas (TOTH; VIGO, 2014). A
coleta de residuos solidos urbanos se enquadra castexto (KONOWALENKO, 2012). Os
gastos referentes a coleta de residuos solidosnasbano Brasil correspondem a
aproximadamente 4 bilhdes de reais por ano, sendogcande parte deste montante esta
destinada ao pagamento de despesas com equipamneehinsionarios (IBAM, 2001). Os
sistemas de roteirizacdo de veiculos, atualme@te,capazes de incluir diversos tipos de
restricbes, o que garante a maior veracidade dadelov® matematicosGANSTERER,;
HARTL, 2018. Além disso, sdo dotados de recursos graficosree€em resultados de
grande importancia para o processo de tomada i ddEANSTERER; HARTL, 2018

Neste contexto, este estudo apresentou como pralilerpesquisa os elevados custos
e poluentes derivados do processo da coleta detixam municipio da mesorregido mineira
do Alto Paranaiba. Trata-se de uma pequena cidsslagyesenta cerca de 13 mil habitantes e
uma area correspondente a 1.353.423 Km2. Em 2@8a rfoi criado um dosampusda
Universidade Federal de Vigosa, o qual gerou ingpanbd fluxo de pessoas e,
consequentemente, na quantidade de lixo acumuk@ocpleta na cidade. Cabe lembrar que
0 servico de coleta e descarte de residuos trat@-sena das mais dispendiosas atividades
exercidas pela administracdo de um municiplas( Bhattacharyya, 2015; Jones, Hosking,
Moss, 2015

De acordo com a Associacdo de Empresas de Limpgda#® e Residuos Especiais
(2017) e o IBGE (2010) o crescimento populaciorssloaiado ao maior consumo de bens
duraveis e ndo duraveis acarretam um aumento g0 destes residuos. Dessa forma, o

presente estudo buscou melhorar o processo ddireeolto de lixo no municipio, visto que
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atualmente, neste ndo ha um modelo otimizado deeanagnto das rotas, 0 que incorre em
gastos desnecessarios com combustivel e manutglus@eeiculos e, consequentemente,
maior emissdo de poluentd3as, Bhattacharyya, 20L5Por fim, o objetivo deste estudo foi
elaborar uma proposta de otimizacao das rotasldeaatransporte de lixo para o municipio,
de forma que todas as variaveis existentes comaexmmplo, os horarios de maior fluxo de
veiculos e a existéncia de ruas de Unico sentido

fossem consideradas. Desse modo, a aplicacdosd@ip® operacional a coleta de
residuos sélidos urbanos pode ser realizada com hmgprocesso de roteirizacdo (TOTH;
VIGO, 2014; DE BRUECKERt al.,2018).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Coleta de residuos sdlidos urbanos no Brasil

O processo de coleta de residuos sélidos urbanosltancado niveis superiores de
cobertura nos ultimos anos, acompanhado de umim@so na quantidade de residuos
gerados (Associacdo Brasileira de Empresas de Eanpdblica e Residuos Especiais -
Abrelpe, 2017). Frente a isso, ainda segundo irdod®ms da Abrelpe (2017), a geracao per
capta diaria de residuos sélidos urbanos corregpoadaproximadamente 1,035 quilos, ou
214.868 toneladas acumuladas diariamente. Em tndia da coleta de residuos solidos
urbanos pode-se inferir que este processo estanpyéX universalizacdo, uma vez que no
mesmo ano a coleta comtemplou um montante de 1®&éddeladas diarias. Tal fato revela
uma cobertura de 91,24% dos processos de coleteapias no pais no ano de 2017
(ABRELPE, 2017).

De acordo com a Abrelpe (2017), o crescimento estomda populacédo brasileira
corresponde a uma variavel importante para a eg@@ de projecdes relativas a geragao e
coleta de residuos solidos. Dessa maneira, noduede 2016 a 2017, a populagdo brasileira
apresentou um crescimento de 0,75%, com uma p@ufatal de 207.660.929 individuos.
Além disso, a geracdo per capita de residuos sOlidbanos apresentou um aumento de
0,48%, e a geracdo total de residuos solidos apoeseim crescimento de 1% no mesmo
periodo, fato que comprova uma relagcéo direta @atsevariaveis e a necessidade de uma
intervencao que torne os processos de coleta exdaais efetivos (ABRELPE, 2017).

No que se refere a relacdo existente entre o arestd populacional e a quantidade

de residuos solidos gerados, a regido Sudestestzcde com aproximadamente 41,8% do
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total de individuos existentes no pais no ano d&/,26om uma producdo de quase 90.000
toneladas de residuos sdlidos. Entretanto, tratdesema regido dotada de uma grande
cobertura de coleta, em torno de 98%, o que indiefetividade do servico para a regiao.
Sendo que em termos gerais, a participacdo daor&gideste no total de residuos solidos
coletados correspondeu a 52,9%, equivalente a 40D3oheladas diarias para o ano de 2017
(Abrelpe, 2017).

2.2 Pesquisa operacional aplicada a coleta de resas solidos urbanos

A pesquisa operacional consiste em um conjunteé@d@das e ferramentas utilizadas
para a resolucdo de problemas complexos direcisnadtmmada de decisdes em ambito
organizacional (RAMOS; DE MORAIS; BARBOSA-POVOA, 28). Aléem disso, esta preza
pela elaboracdo de modelos que otimizem os obgfvessupostos de forma a atender suas
restricbes (SULEMANAet al, 2018). A aplicagcdo da pesquisa operacional ataalle
residuos sdlidos urbanos pode ser realizada comrmprocesso de roteirizacdo, de modo
gue sejam definidas as rotas de percurso dos wsiqule realizam a coleta se atentando para
o0 cumprimento de restricdes adicionais ao proc€$&brH; VIGO, 2014). Tais rotas se
baseiam na definicdo de pontos de origem e deséirea realizacdo da coleta (RAMOS; DE
MORAIS; BARBOSA-POVOA, 2018).

Conforme Nuortioet al (2006) a coleta de residuos sélidos urbanos édom
problemas mais complexos enfrentados pelas auttmsdacais em alguns municipios. Sendo
assim, nos ultimos anos, diversos paises realizaramprocesso de reestruturacdo do
gerenciamento de residuos a fim de avaliarem slagéie custo-eficacia e os impactos
ambientais gerados com as atuais rotas de coledtzH8ANA et al, 2018). Além disso, vale
ressaltar a importancia dada aos novos avancosldgicos com a incorporacdo destes no
servico de coleta de residuos solidos como, pompke a utilizacdo de softwares de
roteamento de veiculos (DAS, BHATTACHARYYA, 2015AN, PONCE CUETO, 2015).

Mcleod e Cherrett (2008) destacam a possibilidagldodmulacdo do problema de
coleta de residuos solidos urbanos como um probtEmateirizacdo de arcos. Além disso,
classificam este como um problema de roteamenteeitrilos capacitados (CVRP) em que
apresenta restricdes relacionadas a capacidadeicldo; horas de trabalho, horéario de fluxo
dos veiculos, entre outros (MCLEOD, CHERRETT, 200Bn relacdo as restricbes
existentes, por exemplo, em um estudo realizaddNportioet al (2006) em regides do leste
da Finlandia foram considerados que a capacidadecaminhdes ndo pode ser excedida,
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apenas um tipo de lixo pode ser coletado simultapate por cada caminhdo, os residuos
devem ser coletados apenas durantes os dias altsis,das restricbes referentes ao horario

dos funcionarios e niumeros de caminhdes existentes.

2.3 Grafos

Um grafo € definido como um par de elementos (V,eA) que V é um conjunto
arbitrario finito e A € um subconjunto de V (CARTHRRICE, 2017). Os elementos de V sao
chamados de nés ou vértices e os de A sédo chardedwsos ou ramos (WEST al, 2001;
CARTER; PRICE, 2017). Frente a isso, um grafo lir@aresponde a um tipo de grafo em
que cada no deve estar conectado a um ou maistravesade arcos (GROSS; YELLEN,
2005). Um grafo direto consiste em um grafo ondxo ao longo de um arco pode ser
efetuado apenas em um sentido (WEST, 2001). Umntenou canal € definido como um
conjunto ordenado de arcos que conectam dois red&atde nds intermediarios (CARTER;
PRICE, 2017).

Um grafo conectado ou conexo consiste em um graé apresenta caminho entre
qualquer par de nds, caso contrario é dito desoo(BROSS; YELLEN, 2005). Um grafo
conexo em que todo par de nés é ligado por alguminte é dito fortemente conexo (WEST,
2001). Um lago é um canal que conecta um no a etemo (BOLLOBAS, 2012). Uma &rvore
€ um grafo conectado que ndo contém lacos. Um tangle arvores é uma floresta (WEST,
2001; GROSS; YELLEN; 2005; BOLLOBAS, 2012).

Além disso, um grafo pode apresentar arcos midtjdade dois vértices podem estar
interligados por mais de um arco e lacos, caso oo kgue um vértice a ele mesmo
(CARTER; PRICE, 2017). Um grafo direcionado ou dfgrconsiste em um grafo que
apresenta arcos direcionados de um vértgara um ng (WEST, 2001; GROSS; YELLEN,
2005). Um arco nédo direcionado pode ser repredenpar dois arcos direcionados com
sentidos opostos (GROSS; YELLEN, 2004). Em se riciiade representacdes geométricas
para os grafos, estes podem ser simples, compatbgartidos (CARTER; PRICE, 2017).
Um grafo simples ndo apresenta lacos e arcos nod@ltiym grafo completo apresenta um
arco para cada par de vértices (WEST, 2001). Uro dipartido é um grafo direto onde seus
vértices sao divididos em dois subconjuntos, deampe todos os arcos ligam um vértice de
um subconjunto a um vértice do outro (WEST, 200R0OSS; YELLEN, 2005; FOULDS,
2012; CARTER; PRICE, 2017).
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2.4 Roteamento de arcos

Os problemas de roteamento de arcos na area daiszegdperacional apresentam
diversas aplicacdes, dentre elas a otimizacaotde eoa reducéo de custos associados a estas
(HAN; PONCE CUETO, 2015; CARTER; PRICE, 2017). Aléisso, tais problemas buscam
identificar em um determinado grafo, um circuiteequercorra todos 0s arcos existentes ao
menos uma vez, em um periodo pré-estabelecido,ngoemize a rota (CHEN; HAO;
GLOVER, 2016). Cabe lembrar que os problemas deanoénto dependem das
caracteristicas a eles associados, de forma g@wepralllema apresenta sua particularidade
(DROR, 2012; TOTH; VIGO, 2014).

Além disso, tais problemas consideram um conjuetaleimanda a ser atendido em
uma rede, a partir da construcdo de uma rota apdap(CARTER; PRICE, 2017). Frente a
isso, para que esta rota seja definida é precismiderar alguns aspectos como: as
instalacdes, veiculos, rede e demanda existent®fR012; CARTER; PRICE, 2017). Por
fim, vale ressaltar que os métodos de solucdo sigsteblemas podem variar conforme a
quantidade e o tipo de restricdes empregadas, de que pode ser construida uma variedade
de problemas de roteamento, apenas fazendo dd#erenmbinacdes de restricbes (TAHA,
2014).

Um caso especifico desta classe de problemas éaiatemento de veiculos sobre os
arcos de uma malha viaria, considerando a restrigh@apacidade dos veiculos (HAN;
PONCE CUETO, 2015). Este problema tem o objetivonrdeimizar os custos totais de
transporte, de modo a atender todos os clientessgeitar a capacidade de cada veiculo
(HAN; PONCE CUETO, 2015). Além disso, este se daraaa como um problema de
otimizacado combinatéria NP-dificil (DROR, 2012).rRion, € um problema que aborda casos
especiais como o Problema do Carteiro RulRalrél Postman Problejne o Problema do
Carteiro Chinés com restricdo de capacidddgpacitated Chinese Postman Probjegue
também pertencem a classe NP-dificil (TOTH; VIGQO14).

2.5 Grafos de Euler

Por definicdo, um grafo conexo G é euleriano ssgraente se, cada vértice de G
possuir grau par (Gagnon, 2001). Isto implica gueuen grafo euleriano, necessariamente,
exista um caminho euleriano onde cada aresta dei§it@éda apenas uma vez (Gpec, 2009).

Além disso, um Circuito euleriano corresponde a eceminho euleriano que comeca e
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termina no mesmo no, sendo um caminho fechado (GAIGN2001; GPEC, 2009). No caso
de um grafo que contenha apenas um caminho eweeste recebe o0 nome de grafo semi-
euleriano (GAGNON, 2001; GPEC, 2009; CARTER, PRIC®L7).

Uma caracteristica importante de grafos semieulesia& que ele possui apenas dois
nds com grau impar (GAGNON, 2001). Sendo assing gae seja construido um caminho
euleriano nesse tipo de grafo deve-se iniciar pordes nds impares e terminar no outro,
formando as extremidades do caminho euleriano (GBSN2001; GPEC, 2009). Quando
um grafo ndo é euleriano este possui uma propreedadicular, ou seja, este apresenta um
namero par de nds de grau impar, conhecido comaaldwnaperto de maos (GAGNON;
2001; CARTER; PRICE, 2017).

2.6 Circuito euleriano

Por definicdo, dado um grafo fortemente conexo,cincuito que percorre todas as
arestas desse grafo sem repeti-las é chamado detaieuleriano e nesse caso o grafo
também é chamado de euleriano ou grafo unicurs@NBWALENKO, 2012). H& um
teorema sobre a existéncia de um circuito euleremoum grafo ndo orientado, conforme
descrito:

TEOREMA - Um grafo fortemente conexo contém um wta euleriano, se, e
somente se, o grafo ndo apresentar nenhum né aléngpar.

PROVA - Dado um grafo G euleriano. Sendo assimpe$sui um circuito euleriano.
Em cada vértice desse caminho existe uma arestagde e outra que sai desse vértice e
todas as arestas fazem parte do circuito, dessefaemos que o nimero de arestas por cada
vértice é par. Supondo que todos os veértices posguau par, na constru¢cdo de um caminho
sera possivel chegar e sair de um vértice pasgmrdarestas diferentes que ainda nao foram
utilizadas sendo possivel sair de um vértice retornar a ele sem repeticdo de arestas
(GAGNON, 2001; GPEC, 2009; KONOWALENKO, 2012). Agiéa dessa prova sugere um
algoritmo como, por exemplo, o algoritmo de Hiereolpara a identificacdo de um circuito

euleriano em um grafo euleriano.
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2.7 Problema do carteiro chinés

O Problema do Carteiro Chinés consiste na deteg&nde uma rota de custo minimo
em que um carteiro partindo de um depdésito possagam suas cartas e retornar ao depaosito
ao fim do servico (YU; BATTA, 2010). Considerandocontexto da coleta de residuos
sélidos, este problema consiste na constru¢do @gerata que passe por todas as ruas pelo
menos uma vez e que minimize a distancia totalopeda pelo caminhdo de coleta
(HEMMELMAYR et al., 2009). Deste modo, a modelagem grafica do probleonaidera
suas arestas como as ruas a serem percorridagétioes como o0 cruzamento entre estas
(YU; BATTA, 2010). Além disso, para que haja umduséo, o grafo que compbe o
problema deve ser fortemente conexo (HEMMELMA¥Ral, 2009; YU; BATTA, 2010).
Frente a isso, 0 objetivo € determinar uma rotapgsse por todas as bordas pelo menos uma
vez, de modo que a distancia a percorrer seja mitifOHAMMADITABAR, 2012).

De acordo com Chaste, Ooms e Walravens (2014) quadds os vértices existentes
em um grafo apresentam o0 mesmo grau é possivehies um caminho euleriano, que
corresponde a uma rota onde todas as bordas séorrEas exatamente uma vez sem
nenhum custo adicional. Entretanto, caso o grafesante dois vértices de grau impar ele é
chamado de semieuleriano, podendo-se determinaraumnho euleriano comegando em um
desses vértices de grau impar e terminando no EUttoBATTA, 2010). Na situacdo onde o
grafo tenha mais que dois veértices de grau imp, é possivel determinar um caminho
euleriano e, por conseguinte, sera necessariofidanguais vértices serdo percorridos mais
de uma vez (HEMMELMAYRet al., 2009). Deste modo, tais bordas serdo duplicadas pa
gue o grafico contenha vértices de grau uniforraging o novo objetivo sera reduzir o custo
das bordas duplicadas (MOHAMMADITABAR, 2012).

Em se tratando da coleta de residuos solidos poimbées, devido a existéncia de
ruas com mao Unica, deve-se necessariamente usasoodo problema do carteiro chinés
misto. As redes mistas sédo formadas tanto por alegsares ordenados quanto por arcos de
pares ndo ordenados de nds distintos, aproximamdsssm a realidade das malhas urbanas e,
consequentemente, apresentam um maior grau daldé#de para se encontrar uma solucgéao,
sendo classificado como NP-completo (CHASTE, OOMBALRAVENS 2014). Nessa
situacao, caso o grafo original ndo seja euleriangroblema se resume a transforma-lo em
um grafo euleriano a um custo minimo para entacero@ar o circuito euleriano
(KONOWALENKO, 2012). Ahuja, Magnanti e Orlin (1993)rop6e um modelo para

transformar um grafo misto em euleriano, onde ahcente os arcos direcionados e néo
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direcionados sdo separados em dois conjuntos A e rdspectivamente, conforme

representado pelas equacdes:

min > d; %+ 2.d; % @
@i, ))OA (i, )oOA

Sujeito a:

2 Xt 2 %= 2 Xt 2 XU (12)
jo(i, DA ju(i, DA J:(J,H0A j(1.HOA

X, + X, 2100, jOA (1)
X, 2106 ) 0A (1c)
X, int.0G, j)0 A (1d)
X, int,0G, ) 0 A (Le)

De acordo com Xavier (2010) a equacao (1) tratalsefuncdo objetivo que é

determinada pela soma do produto das distardiﬂsela variélvel)(ij gue determina quantas

vezes que sera necessario passar peloijardaestricdo (1a) implica que o grafo resultante
sera euleriano simétrico (nUmero de arestas emtrandcada vértice € igual ao nimero de
arestas saindo), a restricdo (1b) faz com queasejaado a passagem de pelo menos uma vez
em cada arco nao-direcionado e a restricdo (lgeexipassagem pelo menos uma vez em
cada arco direcionado (AHUJA, MAGNANTI, ORLIN, 1993

Por se tratar de um problema NP-completo tem-gedgrdificuldade de se encontrar a
solucdo otima e, dessa forma existem solucdes dtieas que buscam encontrar solu¢des
aproximadas. Dentre as heuristicas para esse ¢igmwablema podemos citar os algoritmos
misto 1 (EDMONDS, JOHNSON, 1973) e algoritmo mi&t¢FREDERICKSON, 1979), as
modificacdes desses algoritmos propostos por Peatrnu (1995), além desses quatro
algoritmos, Pearn e Chou (1999) realizaram umaipdigdo nos algoritmos modificados
obtendo melhorias significativas (GODINHO FILHO,NQUEIRA, 2006).

2.8 Algoritmo de Hierholzer

Um dos primeiros algoritmos desenvolvidos paraatraticlos eulerianos foi o
algoritmo de Hierholzer, proposto em 1873 (CARVALHZD17). Utilizando o conceito de
grafo reduzido, removendo as arestas do grafonatiggnquanto os insere na solugao, o
algoritmo busca gerar um caminho percorrendo tadagestas até retornar ao vértice inicial.
Porém, esse procedimento pode gerar subciclos (RARND, 2017; CARTER; PRICE,
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2017). Dessa forma, para evitar subciclos, o @glgorcomeca um novo caminho no altimo
vértice percorrido tentando retornar a ele someore arestas ndo utilizadas, enquanto existir
arestas ainda néo percorridas (CARVALHO, 2017).

Para construir um circuito euleriano, consideragde o grafoG em questdo seja

euleriano, escolhe-se um nd inicigl arbitrariamente e percorre-se uma aresta naaaddi
para chegar a outro n§(j. A partir deste deve-se prosseguir para outro ngssm

sucessivamente (CARTER; PRICE, 2017). Como o géaéeuleriano, temos que o grau de
todos os vértices é par, desse modo, cada vezquleegar a um nd devera existir uma aresta
ndo utilizada possibilitando a saida (KONOWALENKZD12; CARVALHO, 2017). Sendo

assim, o processo terminaria forcosamente no reaini , completando um circuit€

(KONOWALENKO, 2012; CARTER; PRICE, 2017). S2contiver todas as arestas entao o

circuito obtido sera euleriano; do contrario idicaise o grafo parcia(_;p formado pelas

arestas ndo percorridas @Gee que, de modo evidente, possui todos os nés cam Ear
(KONOWALENKO, 2012).

Em seguida, escolhe-se um 9 contido emC e que seja terminal de uma aresta de

Gp e a partir dey, constroi-se um novo circuitG’ que sera ligado &, a partir de x,

formando um Unico circuito (CARVALHO, 2017). Tal ng, existe, poisG € um grafo

conexo e este procedimento sera repetido até wivteircuito euleriano completo no grato
(KONOWALENKO, 2012; CARVALHO, 2017). Dessa forma,dascricdo do algoritmo de

Hierholzer para um grafo euleriano sera:

Funcéo Hierholzer (G = (V, E): grafo): caminho
G:=G{G' =(V,E)}

X, - =um vertice de G'

C: =[x ] {inicialmente, o circuito contém s§. }
Enquanto E' ndo vazio

X, : = um vértice d€ tal que d fx, ) > 0 emG'
C". = Circuito emG' que contemy,

G: =G'-{a| a é aresta contida &@f}

Em C, substituir o vérticeg, pelo circuitoC'

Retornar C
3.3 Gams e solvers

Rev. FSA, Teresina PI, v. 17, n. 12, 48, p. 239-261, dez. 2020 wwwé.fsanet.tofrevista X558



G. A. Melo, L. P. N. Santos, M. G. M. Peixoto, S. Barbosa, T. H. Nogueira 250

GAMS (GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEMata-se de um sistema de
programacao matematica, projetado para fazer aragés e a resolugdo de modelos amplos
e complexos de forma mais direta, proporcionanddmasmaior facilidade para leitura e
acesso de projetistas (BROOKE, 1997). Além dissaesponde a um sistema amplamente
disseminado na Pesquisa Operacional para a coisteugtimizacdo de modelos matematicos
lineares, combinatdérios e até em problemas NP-HEDINOWALENKO, 2012).

Segundo Brooke (1997), com a utilizacdo @AMS pode-se aumentar de forma
significativa a produtividade dos modelistas podetaimbém expandir o uso das aplicacbes
de programacdo matemética em analise de politidasnadas de decisdo. Além disso, 0
GAMSpossui um conjunto deolvers,que se trata de usoftwarematematico sendo ele um
programa de computador ou uma biblioteca que smadim problema matematico, tornando
0 GAMS bastante flexivel de acordo com a necessidade attellmta como, por exemplo,
Programacao Linear, Programacéo Inteira Mista, ramgcdo N&o Linear, entre outras
(BROOKE, 1997)Basicamente solverrecebe a descricdo de um problema e realiza oélcul
e procedimentos retornando a solucdo do mesmo, anideia é criar um programa ou
biblioteca que pode ser aplicado a outros problesimgares (MATHEUS, 2010).

Uma plataforma que disponibiliza acesso a maisOdsolverspara resolver problemas
de otimizacdo numérica se trata do NEOS SERVERpeéttedo pelo Wisconsin Institute for
Discovery na University of Wisconsin em Madison pdsolversexecutados em maquinas
de alto desempenhoselversremotos que operam em maquinas na Arizona Stateetditly,
University of Klagenfurt na Austria e na UniversifMinho em Portugal (NEOS SERVER,
2016). Cabe lembrar que para a solucédo de probldmasogramacao inteira mista o NEOS
oferece onzsolversporém, apenas quatro deles oferece suporte (EkMS CPLEX,
Mosek, Gurobi e CBC (NEOS SERVER, 2016).

CPLEX é um dos principais pacotes comerciaissol@ersutilizados para resolver
problemas de programacao linear e programacaeantam suporte para entrada de arquivos
escritos nas linguagens de modelagem GMPL e AMREoRe problemas como o Problema
de Fluxo de Rede, Programacéo Quadratica e Progéanateira Mista (MATHEUS, 2010).
Outra consolidada ferramenta computacional devmseu desempenho em programacao
linear, quadrética e inteira mista, trata-se do GBRque utiliza o paradigma computacional
de andlise, projeto e programacao orientado aasb@ém de possuir facil comunicacdo com
plataformas de desenvolvimento de softwares e diggns como C++, Java, Matlab e outros
(TAKIGAWA; MANTELLI; MURARO, 2014).
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O software de otimizacdo MOSEK foi desenvolvido para resolpeoblemas de
otimizacdo matematica linear, inteira mista linepradratica, inteira mista quadréatica, com
suporte para entrada de dados em AMPGAMS além de poder ser usado com uma
ferramenta nos softwares MATLAB e R (MOSEK, 20179r fim, o CBC (Coin-or Branch
and Cut) é unsolverde Cédigo aberto escrito em C++ para problemagpdarteiro misto.
Compativel com AMPLGAMS MPL, AIMMS, OpenSolver Excel (CBC, 2017).

3 METODOLOGIA

Segundo Yin (2015) a metodologia de pesquisa qureke a uma abordagem de
métodos e acdes a serem realizados para o alcas@dj@tivos propostos pelo estudo. Frente
a isso, esta envolve o recorte do campo de pescuisacolha do grupo de pesquisa, a
construcdo de estratégias de estudo bem comoracdefide instrumentos para a analise de
dados (YIN, 2015). Frente a isso, segundo Appabn§2004), uma pesquisa aplicada
corresponde a um tipo de pesquisa com fins pratcgsie tem o0 objetivo de solucionar
problemas ou necessidades concretas e imediatasa Darma, este estudo se caracterizou
como uma pesquisa aplicada, pois adotou 0s conbetos tedricos desenvolvidos por
Godinho Filho e Junqueira (2006) e Konowalenko P)0Otdisando a realizagdo de uma
proposta de otimizag&o das rotas de coleta denbixaidade de Rio Paranaiba — MG.

Além disso, este se caracterizou como uma pesquigatitativa, pois se baseou em
um modelo matematico para obter solucdes para blggna analisado (ADCOCK, 2001;
KOTHARI, 2004). Assim, Kothari (2004) caracterizaa pesquisa como guantitativa quando
esta busca solugbes para um dado problema por deiderramentas estatisticas ou
matematicas, apontando e medindo dados de formaicmaCabe lembrar que de acordo
com Kothari (2004) e Yin (2015) uma pesquisa quative se difere das demais pela
definicdo das varidveis de maior importancia, gersteriormente, explicar as caracteristicas
do problema analisado.

Visando obter maior precisdo na coleta de dadostqueo tamanho de cada rua do
municipio, utilizaram-se coordenadas geogréaficaa pwmpear todas as esquinas (nos) e ruas.
Os dados geogréficos referentes as ruas foramosbpidr meio do aplicativGoogle Earth
2017,conforme as Figuras 1 (a), (b) e (c).
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Google Earth:
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1(c) - ate

Figura
Lt o 1} |

do mapa do municipio com as meacdes das coordenadas.
“ -:.ﬂ S - - .

Google Eart

Utilizando o aplicativaMicrosoft Excel 2012 se atentando para os nos observados
nas Figuras 1 (a), (b) e (c), montou-se a matriadjacéncia levando em consideracdo a
direcdo, isto é, se a rua € de mao Unica (arcecidimado) ou dupla (aresta: néo direcionada).
Desta maneira, se ha um caminho do né i para aatrdbpi-se o valor 1, caso contrario 0. A
partir dessa matriz e das coordenadas geografidaslaram-se as distancias de cada trecho
de rua entre duas esquinas mapeando todo o maniggando assim, a matriz de distancias.

Para o calculo da distancia transferiram-se asdemadas geograficas obtidas no
Google Earth 201para o aplicativiMicrosoft Excel 20134 importadas como coordenadas
cartesianas, por meio da equagao (2):

D= ~'(cos(@0- LatitudeUny * T yx cos(@0- LatitudeDas x Ty
CcOS ( © m 18(} © ) 180)
Sin((90- LatitudeUrh * -7 * sin(90- LatitudeDads)* 7 ) *
18 18 o
cos(ABY((360+ LongitudeUn) * 1_78TO) -

((360+ Longitudedig) * 1—’87C)))) * 6371004* 1000

A LatitudeUm e LongitudeUmséao referentes as coordenadas do primeiro ponto e

LatitudeDoise LongitudeDoisreferentes as coordenadas do segundo pABSrepresenta o
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valor absoluto da expresséao. Ao final a expressaaltéplicada pelo raio médio da terra e por
mil para transformar a unidade em metros (Mad@89). Apos a criacdo das matrizes de
adjacéncia e de distancias, desenvolveu-se um maiel programacéo linear inteira na
linguagemGAMS seguindo 0 mesmo modelo utilizado por Konowale(@@l2) conforme

esta descrito:

indices:i, j ek representam os nos;

Conjunto:CNoés - o conjunto formado pelos nos do grafo misto;
Parametros:

g que assume valor 1, se o0 no i tem ligacdo comjpen0 caso contrario.
d, : distancias do nbao ngj;

M : numero inteiro maior que 1000;
Variaveis:
X; - ndamero de vezes que 0 arco dd para o ng aparece na solucao;

Para este modelo assume-se que o resultado otaguede que minimiza a distancia

total percorrida pelo caminho de coleta de residiididos. E determinado pela soma do

produto das distancias pela variéxfjsl A distancia total é calculada de acordo com a

equacao (3) que corresponde a funcao objetivo:

min >, >.d; X%

iO0CN6s jICN6s

3)

Restricbes:
a) O numero de arcos que chegam em um determinadevesgr igual ao niumero de

arcos que saem deste nd. Essa restricédo (4) garantdginuidade da rota:

Zekxik_ zeq‘ij:O (4)

i KOCNGs j,KOCNos

b) A restricdo (5) garante que a rota final contewld@$ os arcos, pelo menos uma vez:
e X te X; >10i, jOCNOs (5)
c) as restricdes (6) e (7) garantem que se o paréresjeéozero, entdo a variévg.l] sera
também zero. Isto €, a varié&l tera valor diferente de zero apenas se existir

adjacéncias entre os niosj:

X, 2@ ~L10i, jO0CNés (6)
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X, 2@ *M,0i, j0CN6s (7)
)(ijDZ+,Di,jDCNés (8)

Para a resolugcéo do modelo de programacao linearargerado na linguage®AMS
utilizou-se o servidor do sidEOS SERVERBue disponibiliza algunsolverspara problemas
de otimizacdo. Dentre aslversdisponiveis foram utilizados o CPLEX, Mosek, Gurebi
CBC.

Para a construcdo da rota a partir do resultadadgepela programacéo linear foi
utilizado o algoritmo de Hierholzer que tem comgetifso determinar um ciclo euleriano para
um dado grafo euleriano. Desta forma, partindo mevartice qualquer serdo percorridas as
arestas até retornar ao vértice inicial e, enqubatoer vértices que possuam arestas ainda
nao exploradas, inicia-se um caminho usando ataarasda ndo percorridas tentando voltar
a ele (CARVALHO, 2017). Dessa forma, foi seleciomadque obteve o melhor resultado
final para a funcdo objetivo e, a partir do residt@xtraido do sittNEOS,determinou-se a
rota otimizada utilizando o algoritmo Hierholzergpgrafos direcionados.

Atualmente, a coleta de lixo no municipio é real&aor dois caminhdes de segunda-
feira a sabado, sendo que de segunda a sexta-fieipdizada das 16 as 22 horas e aos sabados
das 7 as 15 horas. Segundo dados fornecidos pelaitpra do municipio, somando as
quilometragens médias dos dois caminhdes em caddedcoleta tem-se que € necessario
percorrer 95.416,6667 metros para realizar o sereQ toda a cidade. Assim, buscou-se a

minimizacédo da distancia percorrida pelos veicdmsoleta (DROR, 2012).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apéds desenvolver o modelo de programacéao lineaofttvareGAMS foi necessério
envia-lo para o serviddEOS poisdevido ao tamanho do problema néo foi possivelvéso

lo na versdo gratuita do GAMS. Portanto, obtivessmes resultados via NEOS de cada
solver,sendo ele€PLEX, Mosek, Gurobi e CBC.

Tabela 1 - Resultados coletados do aplicatiWEOS

Solver Tempo de execucao Resultado da funcdo objetivo
CPLEX 5,9 seg 69.287,5 m
Mosek 334,2 seg 68.980,7 m
Gurobi 2,7 seg 69.324,4 m
CBC 8,8 seg 69.410,6 m
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Sendo assim, foram listados quatro tipos distidesolvers de acordo com a Tabela
1, cada qual com um tempo de execucdo caracterishiém disso, todos osolvers
obtiveram um resultado satisfatorio comparado camta atual realizada no municipio. Os
solversCPLEX, Gurobi e CBC apresentaram resultados daeslproximos, na ordem de 69
quildmetros de distancia. Por fim, o solver Mospkeaentou o melhor resultado com a menor
distancia a ser percorrida pelos caminhfes de acolgabe lembrar que mesmo esse
apresentando o maior tempo de execuc¢do, sua géibZai satisfatéria com um 6timo custo-
beneficio relacionado a reducao da funcao objetivo.

Junto a prefeitura foram obtidos os dados refesemeatual sistema de coleta de lixo.
Atualmente séo utilizados dois caminhdes parazaaé coleta em toda a cidade e os dados
obtidos sé&o referentes ao més de marco de 201Tabkla 2 € possivel observar a distancia
gasta por cada caminh&o, o total necessario pgradéarealizar a coleta e a média por dia.

Tabela 2. Distancias em quilébmetros de cada caminbdara a coleta de lixo

Caminhédo 1 Caminhéo 2 Total por dia Média por dia
06/mar/17 43 55,1 98,1 95,42
07/mar/17 42,3 46,4 88,7
08/mar/17 39,6 62 101,6
09/mar/17 35 59,2 94,2
10/mar/17 49,5 45 94,5

Dessa forma, escolheu-se o resultado obtido ar plrsolver Mosek que teve como
resultado da funcdo objetivo, 68.980,7 metros. Guarndo-se com a distancia total gasta
atualmente tem-se uma melhora de 28%, reduzind@bdd 6,7 metros para 68.980,7 metros
necessarios para realizar a coleta de lixo no rpinicUtilizando o resultado gerado pelo
Mosek viaNEOS em que foi determinado quantas vezes cada arce sker acessado,

aplicou-se o algoritmo Hierholzer para gerar a otitaizada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi pautado na otimizacdo tad® coleta de lixo de um
municipio situado na mesorregido mineira do AltoaRaiba, considerando restricbes de
horéarios, sentido de fluxo das ruas, bem como pgodibilidade de caminhdes para a
realizacdo do servico. Na fase de coleta de dafesentes a rota atual foi observada a falta

de compromisso e rigidez nas anotacoes realizaglas proprios motoristas dos caminhdes.
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Além disso, ndo ha uma cobranca constante por ganeefeitura do municipio em relagéo a
entrega das anotacdes.

Dessa maneira, considerando as dificuldades détse @s dados referentes ao atual
funcionamento do sistema de coleta de lixo no nipl@cuma vez que os proprios motoristas
eram responsaveis pelo registro de dados e os mesamodarem tanta importancia a esse
fato, foi possivel obter um diagnostico da situagfieal do servico. De acordo com os
resultados obtidos pode-se afirmar que o objetasséd estudo foi alcancado. Sendo assim, a
metodologia proposta foi implantada e foram obtidegesultados adequados, ou seja, uma
rota otimizada para a coleta e o transporte denixmunicipio.

Além disso, no presente estudo foram realizaddesesn quatrgolversa fim de se
obter um melhor resultado que refletisse a distAminima a ser percorrida pelos caminhdes
de lixo. Frente a isso, o melhor resultado foi ddtcom osolver Mosek, com uma rota de
68.980 metros de distancia. Cabe lembrar que odetaexecucdo para este solver foi maior
que os demaisolversutilizados, entretanto, considerando a redugadistancia obtida com
este, pode-se dizer que a sua utilizacao foi cosgiéna.

A partir do resultado obtido com o solver Moseki tonstatada uma melhoria
correspondente a 28% na distancia total percormpigia realizar o servico de coleta e
transporte de lixo quando comparado com o0s numateais. Desta forma, caso a rota
otimizada seja aplicada no municipio, pode-se alote reducdo de gastos de combustivel e
no desgaste dos veiculos de coleta, 0 que podiareson uma economia para a prefeitura do
municipio, fato que realca a viabilidade e os bieresf deste estudo. No que se refere a
realizacdo de estudos futuros, sugerimos a modulade problema de roteirizagcdo de
veiculos considerando o tamanho e a capacidad®tdadisponivel, ou seja, a quantidade de

caminhdes e a capacidade de cada um.
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