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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de aradi viabilidade da aplicacédo
de um modelo de roteamento via PLI, visando methorglanejamento do
inventéario florestal urbano da cidade de Belo Hmorte, minimizando as
disténcias percorridas pelas equipes de invent@m.dados analisados no
estudo foram oriundos do projeto "Inventario dasid@s de Belo Horizonte",
envolvendo quatro lotes na subrregido Pampulheialniente, compararam-se
trés métodos de agrupamento dos lotésnéan, Ward, p-mediana) visando
confronta-los com a divisdo empirica atualmentézata, almejando, por meio
da aplicacdo do modelo desenvolvido, definir quatado de agrupamento se
sobressairia sobre os demais. Um dos lotes dadéreatudo teve sua rota real
resgatada com o objetivo de comparacgdo com a daidedelo de PLI, visando
guantificar a melhora que o modelo poderia propicddém do método exato,
foi proposto um método aproximativerfulated annealing), para resolugéo do
roteamento, na esperanca de que o tempo de prowggsados dados pudesse
ser reduzido em detrimento da exploracdo de todasolucdes. Também foi
realizada uma simulacdo com a melhora proporcionzala aplicacdo do
modelo de PLI, para cenérios envolvendo combinagfige o niimero de lotes
e o de pessoas em uma equipe, visando dimensidngracto da aplicacao da
técnica no projeto. Pela andlise dos resultadospfsisivel constatar uma
melhora de 6,36% propiciada pela implantacdo doetoode PLI. A utilizag&do
da smulated annealing também mostrou potencial de aplicacdo, ja que seu
tempo de processamento foi 7.200 vezes menor p&agio de uma solucdo a
1,87% do valor da resposta de PLI, para o cenasis komplexo, sendo sua
aplicacdo altamente recomendada. Os métodos depagemto propostos
obtiveram respostas préximas ao empirico, poréntrarasn-se piores, para o
arranjo estudado. A simulacdo envolvendo possitaeias de melhora pela
utilizacdo do modelo de roteamento mostrou o inpacte a implantacéo do
mesmo pode ter no projeto, com ganhos expressirogeenpo efetivo de
trabalho, rendimento de uma equipe e no orgcamento.

Palavras-chave: Otimizacdo em redes. Programacaearli inteira.
Metaheuristica. Arborizacéo urbana.



ABSTRACT

This study was conducted with the objective of eatihg the feasibility of
implementing a routing model via ILP, aiming at moying the planning of
urban forest inventory of the city of Belo HorizentMinas Gerais, Brazil,
minimizing the distances covered by the inventegnts. The data analysed in
the study originated from the "Inventory of Belo rizonte trees" project,
involving four lots in the Pampulha subregion. ildly, we compared three lot
clustering methods (K-mean, Ward, p-median) in otdecompare them with
the empirical division currently used, aiming at; imeans of applying the
developed model, defining which clustering methamlikd be better. One of the
study area lots had its real route retreved withghrpose of comparison with
the output of the ILP model, aiming at quantifyitg improvement the model
could provide. In addition to the exact method, pveposed an approximate
method (simulated annealing) for routing resolutionthe hope that the data
processing time could be reduced in detriment & #xploitation of all
solutions. We also performed a simulation with iimprovement provided by
applying the ILP model for scenarios involving cangtions between the
number of lots and the number people in a teamingirat demensioning the
impact applying the technique in the project. Whkb results of the analysis, it
was possible to verify an improvement of 6.36% fies by the
implementation of the ILP model. The use of simedadnnealing also showed
potential of application, given that its processiimge was 7.200 times lower to
obtain a solution to 1.87% of the ILP response &afor the more complex
scenario, being highly recommended. The proposestaring methods obtained
responses close to the empirical, however, theygardo be worse for the
studied arrangement. The simulation involving pt&rimprovement rates for
the use of the routing model showed the impact itisaimplementation may
have in the project, with significant gains in effee working time and
improvement on the team and on the budget.

Keywords: Optimization networks. Integer linear gnmmming. Metaheuristic.
Urban forestry.
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1 INTRODUCAO

A medida que as cidades se expandem, tanto verticainto
horizontalmente, alteram sua paisagem natural,ndimilo gradativamente as
areas verdes. A artificializacdo do meio urbanoimiima qualidade ambiental
local e os efeitos dessa perda séo sentidos fadignpela populacdo. Assim, a
preocupacdo com a arborizacdo urbana € um temtigpaemaiores proporcdes
a cada dia para as populacdes das cidades, tend@stenque a qualidade de
vida esta diretamente relacionada com o equildmbiental (MAZIOLI, 2012).

Os beneficios da arborizacdo urbana sdo muitosriades. Entre os
mais importantes, destacam-se a moderacdo do finicaolocal, a absorcdo de
gases do efeito estufa (entre eles o dioxido deooa), a reducdo do impacto
das gotas de chuva no solo e do escoamento sigledécdgua, a reducao da
poluicdo sonora, a oferta de abrigo para animéésn a@e beneficios indiretos
como areas de lazer, pontos atrativos da cidade#opale referéncia, entre
outros (ARAUJO; DE ARAUJO, 2011). Porém, na maiodias cidades, a
arborizagdo urbana foi, e ainda é implantada e wndd sem planejamento. A
precariedade da situacdo traz alguns problemas gza@dades e as plantas,
sendo o0 mais grave deles o tombamento das arvprega resultou em pessoas
perdendo a vida.

O ponto de partida para o planejamento e gestaobdaizacdo urbana é
a realizacdo de um censo das arvores, que irackrreases para o poder
publico agir corretamente. Nesse inventario, qussgioccarater tanto qualitativo
guanto quantitativo, a proposta é georreferenaaireores, coletar informacdes
como estado fitossanitario, risco iminente de quedaroblemas estruturais,
identificacdo da espécie, altura, distdncia de sratie transmissdo de energia
elétrica, dentre outros. As informagBes armazenade® de grande valia em

programas de poda, abate e substituicdo de &rveresnovendo assim
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beneficios diretos a sociedade. Contudo, estalégarocedimento apresenta um
elevado custo aos municipios, e demandam de loegodm de tempo para a
sua conclusao, a depender do tamanho do municipiogeamas de arborizacéo
implantados no passado. Algumas cidades podem esgppaesaté milhGes de
arvores em suas ruas.

A execugdo de servicos de inventario de arvoresnad carece de
equipes bem treinadas, sistemas digitais de cdetalados (formulérios) e,
principalmente, um bom planejamento da atividadglelecendo cronogramas
e metas as equipes formadas. Por outro lado, ceest que o deslocamento
entre unidades amostrais € a maior fonte de desf@espie este tempo néo
efetivo de trabalho, contribui para o aumento destgs e atrasos no
cumprimento de metas.

Em razdo da natureza da atividade, censo, ha esswdade de se
percorrer todas as ruas e levantar toda a populig&@ovores. O deslocamento
entre as ruas pode gerar duvidas nas melhores jatagie geralmente sdo
definidas durante a execucdo da atividade. Ness® pade-se presumir uma
perda de eficiéncia no trabalho, culminando emageshentos desnecessarios e
desgastes fisicos das equipes. Todos estes faiae®vem um aumento nos
gastos e tempo de execucdo. Porém, ao se utilizdelos de programacao
matematica obtém-se respostas mais precisas ademab permitindo a
elaboracéo de cronogramas de execucéao da atiyiadete de ruas.

O problema do roteamento de veiculos (PRV) e saamodes Sao
difundidos na literatura (ANTIQUEIRA et al., 201BATISTA; SCARPIN,
2014; BENEVIDES, 2014; OLIVEIRA, 2014; BRASILEIROLACERDA,
2008; HEINEN; OSORIO, 2008; DE OLIVEIRA et al., 200PUREZA,;
FRANCA, 2001; STEINER et al., 2000), podendo sdicagos em outros tipos
de servicos como: coleta de lixo, varredura ds,rigituristas (dgua e energia),

carteiros, entre outros.
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A abordagem do trabalho contribui, significativategnpara outros
projetos da area, tornando-se, entdo, uma refar@aca pesquisa. Sendo assim,
a otimizacdo assume um importante papel no procgssgue sua aplicacdo
permite testar possibilidades para reducdo de wsttempo de execucgdo do

trabalho.
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2 OBJETIVOS

Diante do exposto, 0 objetivo geral do presenteathen foi planejar as
operacOes de inventario florestal urbano de forrtimizada, tendo como
referéncia a pesquisa operacional e a geracdo deot@ino de execucdo da
atividade por equipe em um lote. Esse objetivo mmtedesdobrado em outros
especificos, como:

. Testar diferentes métodos de divisdo dos lotesjato de ruas) e
comparar com a divisdo empirica realizada.

. Desenvolver um modelo matematico de programa@@ear inteira
capaz de solucionar o problema do roteamento dagpe=qg de inventario
florestal urbano.

. Aplicar a metaheuristicamulated annealing na resolucao do problema
de roteamento em arcos, comparando com o execetadcampo e o Gtimo
obtido pelo modelo matematico. Além disso, verifia capacidade da
metaheuristica em resolver problemas em difererfiess de complexidade.

. Comparar o planejamento realizado pelo uso dcefoatk programacéo
matematica e o realizado pelas equipes de campo.

. Simular as possibilidades de melhora do empregonddelo de PLI,
analisando de que forma sua implantacdo poder&eimdlar economicamente no

projeto.



14

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Programacao linear

A fim de auxiliar os processos de tomadas de desis@s atividades
florestais, séo utilizadas varias técnicas quenvisamaximizacdo do retorno
financeiro. Uma das mais importantes é a pesquisaaoional, sendo voltada
para a resolucdo Otima de problemas reais, desdeass simples aos mais
complexos (SILVA; SILVA; LEITE, 2007).

A programacdo linear (PL) é um ramo da pesquisaaofmnal que
objetiva a solucédo de problemas de otimizacdo,sgoeproblemas que buscam
uma resposta Gtima por meio da maximizacdo do®ducu minimizacdo dos
custos, buscando a distribuicéo eficiente de resumitados para atender a um
determinado objetivo (MONTEVECHI, 2000). Colin (2Q0reporta que a PL
busca a alocacao 6tima de recursos limitados.

Caixeta Filho (2001) afirma que a PL é uma técrapamorada de
resolucdo de conjuntos de equaclBes por sucessivassbes de matrizes,
incorporando uma equacdo linear adicional reprateat de um dado
comportamento que devera ser otimizado. Ja, patiitus (1998), a PL
representa uma ferramenta que deve ser considepaila,se trata de um
instrumento poderoso de analise e selecionamerdtiataativas 6timas.

Hillier e Lieberman (2013), explorando o significada PL, referem-se
a programacdo como uma forma de planejamento, atmliaear indica as
propriedades lineares das funcdes do modelo.

A vasta aplicacdo da PL é atribuida a disponikdédae se utilizar
técnicas programaveis de busca da solugéo por owerhtos ou aproximativos

(heuristicos e metaheuristicos), além da simplitddao entendimento dos
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modelos matematicos envolvidos nos problemas (KOMOBWKO, 2012).

Assim, os problemas de PL possuem a seguinte togat:

. Uma funcgéo objetivo (funcéo linear), sendo formaelas variaveis de
deciséo e coeficientes associados de forma linefr valor deve ser otimizado.
. Restricbes do modelo, que sédo as relacdes dedependéncia
existentes entre as variaveis de decisdo que sessam por um conjunto de
equacdes ou inequacdes lineares, ou seja, as desdécnicas do problema.

. RestricBes de ndo negatividade, que sdo varideeilecisdo que devem

ser positivas ou nulas.

Dessa maneira, o objetivo é expresso, entdo, pir daefuncéo linear
denominada fung&o objetivo. As informacdes sdosamtadas em forma de
equacdes e inequacdes lineares, sendo uma parareaddo e que Sao
denominadas de restricdes do modelo, que, na v&rdada mais sdo que regras
que administram o consumo dos recursos (MOREIRB7R0

As atividades que consomem recursos e as propo@esonsumo
desses recursos devem ser definidas no planejandago atividades. A
distribuicdo dos recursos na montagem dos probleiess ser coerente com as
restricbes do modelo (MONTEVECHI, 2000).

As variaveis presentes, dentro de um modelo dae®l_classificadas em
dois tipos: a) parametros — apresentam-se comeoegdiimos que ndo podem ser
controlados, tendo a fungéo de coeficientes dewg@es das decisdes ou valores
maximos ou minimos que irdo compor as restrico&g;variaveis de decisdo —
compdem a funcdo objetivo e as restricdes, podasdamir qualquer valor
desde que respeitem as condicdes técnicas e tpoariiveis as quais estédo
submetidas (WINSTON, 2004).

De acordo com Belfiore e Favero (2012), um problelmdL possui as

seguintes propriedades:
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. Proporcionalidade — €& aplicAvel & func@o objetivoas restricdes
funcionais sendo diretamente proporcional ao vddovariavel de decisao.

. Aditividade — o valor total da funcdo do mode®RL ou das funcbes de
restricdo corresponde a soma das contribuicdesididiis de cada variavel de
deciséo.

. Divisibilidade e n&o negatividade — as variavaes decisdo podem
assumir quaisquer valores ndo negativos dentro ndeintervalo, inclusive,
valores ndo inteiros, desde que satisfacam agfEstrfuncionais e as condi¢bes
de nao negatividade.

. Certeza — os coeficientes da funcdo objetivo, cosficientes das
restricbes e os termos independentes de uma fudedd®L s&o valores

constantes e conhecidos (deterministicos).

Quando todas as variaveis envolvidas nos sistermasqdacfes do
modelo pertencerem ao conjunto de nimeros inteiraspdelo é denominado
entdo como um modelo de programacéo linear inBir§, que é uma variacédo
da PL. Alves e Delgado (1997) afirmam que um problede programacédo
linear inteira (PLI) consiste em um problema degpmacéao linear (PL), no
gual todas ou alguma(s) das suas variaveis sérewisc Os problemas de PLI
podem ser de programacdo linear inteira pura (Rldéando todas as variaveis
estdo sujeitas a condi¢éo de integralidade, oualggmacao linear inteira mista
(PLIM), quando apenas algumas variaveis estaotagjaiessa mesma condicao.

Além disso, ha ainda problemas que apresentamveigidinarias
{0,1}, onde sua soluc@o apresenta instrucbes papaooesso de tomada de
decisdo, desativando ou ativando as alternativagedés) (HILLIER;
LIEBERMAN, 2006).

Os modelos de PL e PLI apresentam muita semelhantasua
constituicdo, mas isso ndo indica que a resolucteikdade de se encontrar
solucdo dos mesmos sejam parecidas (MENEGUZZI, )2@drh problema de
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PL, quando transformado em PLI, agrega uma graoadglexidade em virtude
do aumento do nUumero de combinagbes possiveisanton o problema
insoltvel em tempo polinomiaNP-hard), em alguns casos. ProbleniN-hard
(non-polynomial hard) consistem de uma classe de complexidade de pnable
gue exigem a aplicacdo de algoritmos ndo deterticioés e aproximativos,
sendo o tempo de processamento desconhecido, modenthndar até milhdes
ou bilhdes de anos para sua resolucdo, mesmoantiiEzse o0s melhores
equipamentos disponiveis atualmente (GOMIDE, 2009).

Buscando contornar esse problema e diminuir o tetep@solucédo dos
problemas de PLI, algumas pessoas utilizam o matdel®L e arredondam o
resultado final. Além da possibilidade de violagh® restrices, utilizar uma
solucdo arredondada pode néo significar escollmegelbhor op¢éo possivel caso
0 modelo de PLI fosse solucionado (CAIXETA FILH®@OZ).

Para evitar que isso ocorra, pode-se pensar nzaghti de algoritmos
aproximativos, que sao algoritmos que buscam sebuic@proximadas em
problemas de pesquisa operacional, quando exdfiealdade de resolugcédo dos
mesmos, em razdo da complexidade do problema eegoentemente, do
tempo polinomial desprendido para resolvé-lo (TOSICASZWARCFITER
1986).

Apesar de garantir a solugdo 6tima, os métodosoexde resolucdo
(Branch-and-bound, programacéo dinamica, entre outros) requeremampad
de processamento elevado, que aumenta a medidaa qu@mplexidade e
dimensado (instancia) do problema aumentam (COOkalet1998). Ja os
métodos aproximativos possuem como caracteristiceipal o aumento da
eficiéncia do processo, em detrimento da exploraigidodas as alternativas
possiveis. Solu¢cdes de boa qualidade em um curfodeoede tempo (baixo
esforco computacional) podem ser encontradas, ,eptfomeio do emprego

desses tipos de algoritmos, tanto em problemasahelgs dimensées quanto em
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problemas de solugbes inviaveis por métodos exatssa (CORDENONSI;
SANTOS, 2001).

3.2 Teoria dos grafos

A Teoria dos Grafos tem seu inicio datado no séxMtl, mas por
causa da complexidade dos problemas teve seu ddgemnto estagnado por
algum tempo, até que, na segunda metade do séc(idoK impulsionada
novamente com o surgimento e evolucdo dos compesdBOAVENTURA
NETTO; JURKIEWICZ, 2009).

A Teoria dos Grafos tem sua origem ligada ao proaleas pontes de
Konigsberg, cidade localizada no territério da Bidlsaté 1945, atual
Kaliningrado, territério russo entre a Poldnia d.iauénia, a beira do Mar
Baltico. A cidade é cortada pelo rio Pregel (riegdlia) onde existem duas
ilhas, que formavam um complexo que se ligava a@gor sete pontes.

A disposicdo das pontes constitui-se de: uma paygado a primeira
ilha e segunda ilha; quatro pontes ligando a praritha as duas margens do rio
(duas pontes para cada margem); e duas pontesdigasegunda ilha as duas
margens do rio (uma ponte para cada margem). Aseptacdo do complexo
pode ser visualizada na Figura 1.

De acordo com Cardoso (2005), alguns habitantescidade de
Konigsberg andavam chateados pelo fato de gostdegrassear pelas pontes da
cidade, mas ndo conseguirem estabelecer um teajeigue atravessassem cada
ponte somente uma vez. Além disso, os habitantexldde pretendiam realizar
um desfile passando apenas uma vez sobre cada @opteblema entéo ficou
conhecido como o “As Sete Pontes de Konigsberg'oieefucidado pelo
matematico suico Leonhard Euler (OLIVEIRA, 2014).
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Euler foi a primeira pessoa a resolver o problemzom isso, esse tipo
de trilha, tour e grafo ficou conhecido como ealeoi, criando-se, entdo, uma
teoria aplicada a problemas dessa natureza (CARMIDNETTI et al., 2007).
Um caminho é dito euleriano, quando cada arestaitada somente uma vez
em um grafo. Ja, um circuito euleriano, aconte@nda um caminho euleriano
tem seu ponto inicial e final no mesmo vértice. grafo € euleriano quando

possui um circuito euleriano (BIGGS et al., 1986).

Figura 1 Complexo contendo as duas ilhas e apseates na cidade de
Kdnigsberg

Fonte: adaptado de Maia (2005).

O problema das pontes pode ser transformado emraim, gomo um
diagrama, ligando as sete pontes nas quatro podghésrra (Figura 2). Euler
associou um vértice para cada porcao de terraoa kg vértices sempre nos
lugares de ocorréncia das pontes (NASU, 2002). igkg$ampaio (2002), as
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distancias envolvidas no problema néo sédo impasarsendo a disposi¢cdo das
ligacBes e das porg¢des de terra o foco do trabalho.

Euler entdo trabalhou na hipétese de partir deggealponto (A, B, C
ou D) e retornar ao ponto inicial, percorrendo $ods pontes somente uma vez
(MORO, 2014). Com base nessa premissa, constatquiseera impossivel
encontrar uma solucdo para o problema, j& que fo gi@ continha a trilha
euleriana, pois os quatro veértices do grafo possigeau impar. No entanto,
Euler provou apenas parcialmente esse teoremdottaificado mais de 100
anos depois pelo aleméao Hierholzer (BOAVENTURA NETTURKIEWIXZ,
20009).

Figura 2 Grafo do problema das pontes de Kbnigsberg

Fonte: adaptado de Cardoso (2005).

Em 1847, surgiu o problema de Kirchhoff, com a isealdo
comportamento de &rvores matematicas investigamdursuitos elétricos. Ja
em 1852, surgiu o problema de Guthrie (Problemalegro Cores), no qual se
pretendia determinar o nUmero minimo de cores Bédes, para colorir um

mapa de paises (reais ou ndo), de forma que framtem comum possuissem
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cores diferentes Posteriormente, o problema deeg@ay¢m 1857, com a
aplicacdo de técnicas para determinar o numero iféeentes isbmeros de
hidrocarbonetos (COELHO, 2013) (SOUSA, 2001).

A Teoria dos Grafos € um ramo da matematica quedasbbjetos
combinatdrios e as relagdes existentes entre pregyando, para isso, estruturas
denominadas grafos. Dentro da teoria sdo permitiileersas aplicacdes de
métodos de analises, por meio das relagbes presamteuas unidades (vértices)
e suas ligacBes (arestas) (BOVO, 2004).

Os grafos séo definidos como um conjunto de obj@tés ou vértices)
conectados entre si por linhas (arestas), em glear@sta é um par de vértices.
Os grafos podem ser orientados, ndo orientadossiasnNos grafos orientados
existe uma ordem entre os vértices de uma arestaepre ser respeitada. Essa
ordem é representada por uma seta. Nos grafosrigitanlos ndo existe essa
imposic&o. Ja os grafos mistos mesclam os dois ¢@0IMARAES, 2014).

Os problemas sobre grafos despertam muito intejasgee envolvem
situacdes praticas da vida real e situac@es intelsc(FEOFILOFF et al., 2011).
Ap6s seu surgimento, a teoria foi aplicada a dosuklétricos e diagramas
moleculares. Atualmente, ela é aplicada nos maigrslh's campos como
economia, biologia, transporte e matematica (DA T®011).

3.3 Problemas de roteamento

No cenario atual, palavras como racionalizacamqgest zerojust in
time, entre outras, ratificam o excesso de competatltde a exigéncia de
qualidade na busca pela eficiéncia nos processosiedeles, citam-se as areas
de servigcos e transportes. A dificuldade de planejgo e controle das

operac0es esta relacionada principalmente, aliigtéio espacial das variaveis a
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serem atendidas, sendo o roteamento uma ferrangodarosa capaz de
organizar o processo (BARBOSA, 2013).

O roteamento, também chamado de roteirizacdo, énacesso que
consiste na determinagdo de um caminho ou de ujmrdonde caminhos que
deveréo ser seguidos pelo objeto de estudo (pgasmhyto, veiculo), passando
por pontos pré-determinados dispersos geograficenfeBEAL JUNIOR et al.,
2012). O problema do roteamento consiste iniciatnethe um problema
espacial em que algumas condicionantes, como attireaticos, por exemplo,
ndo sédo abordados na geracgéo das rotas (CHOPRANDAEP0O03).

O roteamento objetiva a minimizacdo do custo (Emuwempo) de uma
dada tarefa, definindo uma rota a ser seguidarérelifalhas que possam causar
imprevistos no processo (NARUO, 2003). Miura (2068)sidera o sistema de
roteamento como uma rede capaz de atender pontesminda, localizados em
arcos ou vértices da propria rede, de forma gudeasdes tomadas afetam a
todo o sistema, sendo mais intensas com o aumardondplexidade da rede.

Em uma visdo mais restrita, entende-se por roégidia o processo de
otimizacdo da programacdo operacional de itinesarimo qual se busca
matematicamente, a melhor rota para minimizar @mi$a, o tempo ou o custo
(BARBOSA, 2013). Assim, a escolha pela utilizacg&ombdelos de roteamento
adequados, para cada situagdo, aumenta a eficidacédocacdo de recursos,
agregando valor a gestédo da cadeia (FIGUEIREDS!,,e2007).

O roteamento, quando efetuado de forma condizpripprciona maior
confiabilidade, velocidade e flexibilidade nas @uées, refletindo em eficiéncia
e pontualidade nas tarefas executadas (GOIS, 28@03lmente, os sistemas
sdo capazes de englobar véarios tipos de restriggesondicionantes,
aproximando o mundo teérico do mundo real, quedasiaa avancos
computacionais, permitem a geracéo de resultadés desalhados (graficos,

tabelas, roteiros), influenciando diretamente rac@sso de tomada de deciséo.
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O uso de modelos de roteamento, quando aplicadui® fornar-se Gtil no

planejamento dos seguintes fatores: a) planejantEnttistribuicdo; b) calculo

das distancias com o objetivo de minimizar o sonmtda distancia a ser

percorrida; c) informacdes sobre o nimero, o temmolocal de paradas nos
trajetos; d) rotas com horério determinado; e)immsemontados com base na
capacidade operacional do servico em estudo.

De acordo com Usberti et al. (2007), os problemagadeamento se
dividem em roteamento em nés e roteamento em #Ad®B), destacando-se
nos ARP’s o0s seguintes problemas: a) Problema dzi@aChinés (CPP); b)
Problema do Carteiro Rural (RPP), no qual apernasras arestas do grafo séo
requeridas e ndo todas; e c) Problema do Cartéised\(WPP), no qual o custo
de deslocamento de um vérticgra umj é diferente do custo deparai . A

Figura 3 esquematiza a divisdo desses problemas.

Problemas de

Roteamento
{ Roteamento em nés w { Roteamento em arcos w
Problema do
Problema do Problema do Roteamento Problema do Problema do Problema do

Caixeiro Roteamento de Veiculos Carteiro . .

- . . Carteiro Carteiro
Viajante de Veiculos com Janela Chinés Rural (RPP) Aliseo (WPP)

(TSP) (VRP) de Tempo (CPP)

(VRPTW)

Figura 3 Estrutura dos principais problemas dearm@nto encontrados na
literatura

Fonte: adaptado de Usberti et al. (2007).



24

Os modelos de roteamento em arcos objetivam o d¢omepto do
caminho minimo, dentro de um grafo, baseado ndegi@ss em vigor, para
cada problema. Assim, a maioria dos problemasgesitido pode ser modelada
como um problema de roteamento em arcos purospogsdependente da malha
viaria e das peculiaridades operacionais envolvitlasada situacdo. Para esse
tipo de situagdo pratica devem ser feitas altesag@egrafo, caracterizando-o
como direcionado, néo direcionado ou misto (EISEL@AI., 1995).

Para Campelo Junior (2010), problemas classicostdamento como o
Caixeiro Viajante, o Carteiro Chinés, entre outestio embasados apenas no
carater espacial, sendo o aspecto temporal detdadado.

O Problema do Carteiro Chinés (CPP) consiste emprtoblema de
roteamento em arcos, proposto em 1962, pelo maten@tinés Mei-Ku Kuan
(NASU 2002). De acordo com Kwan (1962) e Gribkowsket al.(2007), o
problema pode ser descrito como um carteiro quejaegalizar sua rota e
retornar ao posto de correio, buscando minimizdis@ncia total percorrida. O
gue difere o CPP do problema das sete pontes degdtimg é que o CPP
permite ao carteiro passar por um caminho ja dsi@nteriormente e, ao final
do percurso, o carteiro deve voltar ao ponto dadaar

Caso o grafo seja euleriano, a solucdo do probleené um circuito
euleriano, mas caso o carteiro tenha que peraamararesta mais de uma vez, o
grafo sera nao euleriano. Sendo assim, para Ggl@gbauna (2000), o CPP nao
se apresenta como um circuito euleriano ja que exdte a possibilidade de
repeticdo das arestas, quando necessario.

O CPP ¢ aplicado em grafos nao direcionados (reaséab dupla), em
grafos direcionados (ruas de mao Unica) e grafgtomiGrafos mistos contém
arcos e arestas (arcos nao direcionados) e devetaknente conexo para que
haja solugdo (KONOWALENKO, 2012). O CPP pode seiditio nas seguintes

categorias, conforme Golbarg e Luna (2005):



25

. Problema do Carteiro Chinés para grafos nao tades.
. Problema do Carteiro Chinés para grafos orierstado
. Problema do Carteiro Chinés para grafos mistos.

. Problema do Carteiro Chinés Capacitado.

O Problema do Carteiro Chinés é um dos modelo@amento que
possui solucdo em tempo polinomial (MORO, 2014amglo se trata de grafos
orientados ou ndo orientados. Ja para grafos mistogpara o problema
capacitado podem nao existir solu¢cdes em tempaoagrulal (USBERTI et al.,
2007).

3.3.1 Aplicagbes dos modelos de roteamento

Atualmente cresce a demanda pela utilizacdo de logde roteamento
no Brasil, visando ao aumento da eficiéncia de ggsas em detrimento de
custos, estimulado por fatores como: o aument@xigéncias dos clientes com
relacdo a horéarios, datas e prazos; o constanteraarda frota de veiculos e
consequente agravamento dos problemas de transity aumento da
competitividade do mercado, impulsionando cada meEs o interesse e
aplicacdo dos modelos de roteamento (CUNHA, 2000).

Assim, torna-se necessario o planejamento de tab@gso que envolve
um modelo de roteamento. De acordo com Banhara9)2@0 processo de
planejamento se divide em etapas, sendo as pris@fEpas o estabelecimento,
a avaliacdo e a selecdo de metas e planos alematD processo de
planejamento se divide em trés niveis hierarquiocosstratégico, o tatico e o
operacional, diferenciando-se apenas pelo escqabas atividades especificas
de cada um. O planejamento estratégico caractegizsela tomada de decisao,
no que diz respeito aos objetivos e estratégiatonigo prazo. Os objetivos

referem-se aos resultados finais, enquanto astéggra referem-se as acoes e
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destinacdo dos recursos para que 0s objetivos sgjagidos. O planejamento
tatico constitui-se de uma extensdo do planejamestmtégico, no qual os
objetivos e os planos descritos no planejament@tégico se tornam mais
especificos. Ja o planejamento operacional estdasadb nos resultados
atingidos pelo planejamento tatico e tem como tlgjetlentificar os processos
especificos requeridos aos subniveis da organizagdqual serdo elaborados
planos de curto prazo focados em atividades dearoti

Brejon e Belfiore (2006) atentam sobre a necessidadentendimento
profundo do problema e da adequacdo correta desimecdo real, em um
modelo de roteirizacdo, ja que alguns problemageexisolucdes especificas. A
modelagem e a analise do problema tornam-se, esgfenciais para a obtencéo
de uma solucéo adequada.

Os problemas envolvendo o roteamento, como o CRR& variacdes,
possuem um vasto leque de aplica¢des, tanto entaempublicos como em
servigos privados, na entrega ou na coleta de &as outras areas. Bodin e
Kursh (1978) destacam algumas aplicacdes dos nmeodelooteamento:

. Servigos de coleta de lixo.

. Servicos de limpeza de ruas.

. Servigos dos correios.

. Servigos de leituristas (4gua, gés, energia, etc)

. Servigos de transporte escolar.

. Remocao de neve de vias publicas.

. Pulverizacdo das ruas com substancias que eyit@na camada de gelo
se forme.

. Servicos de distribuicdo de mercadorias em lasgala (transporte).

. Inspecéo de redes elétricas, telefénicas, gassdubleodutos.
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Braga et al. (2008) discorrem sobre a eficiénciatdaacéo do SIG no
roteamento da coleta de lixo, mesmo com a com@eeicenvolvida em razéo
das especificidades de cada area. Brasileiro erdac€008) analisaram a
aplicacdo de um sistema de informacao geografita) (Somo ferramenta de
tomada de decisdo em um problema, envolvendo #aoddelixo domiciliar na
cidade de llha Solteira/SP, objetivando minimizadistancia total percorrida
pelos veiculos de coleta. Utilizando o softwaren$@AD® - Transportation
Planning Software, que permite a roteirizacdo etbsarobteve-se uma reducao
de 41% na distancia total percorrida, pelos vefcde coleta, além de uma
reducdo de 68% no tempo de percurso, quando cooyian os realizados
atualmente, definido empiricamente pelo préprioarista do veiculo. Lima et
al. (2012), também, trabalhando com o software SCAD®, no roteamento de
caminhdes de lixo, na cidade de ltajuba/MG, consagubons resultados para
diferentes cenarios testados, concluindo que éiyebseduzir custos com o
planejamento adequado das operacdes.

Detofeno e Steiner (2010) trabalharam com o rote&nda coleta de
residuos urbanos na cidade de Joinville/SC. Paca $gpararam uma regiao da
cidade e usaram o algoritmo das p-medianas de &ddart (TEITZ e BART,
1968), para determinar cinco regifes (medianastarido os métodos da
distancia euclidiana e da menor distancia como doden subdivisdo da regido.
Apo6s essa divisdo, foi aplicado o algoritmo do @ast Chinés visando a
minimizacdo da distancia total percorrida em cadaregido. Como resultado,
pdde-se observar uma reducdo de aproximadamerfe 18g6 percurso total
diario gasto pelas equipes de coleta na regidadde:

Smiderle (2011) realizou as mesmas duas etapastdssnteriormente,
trabalhando com 2.932 ligacdes de adgua em umaoreffidcidade de Pato
Branco/PR, pretendendo subdividir a area em odRasubrregidées (medianas),

uma para cada leiturista, subrregides as quasnsgentdo, aplicados o modelo
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do CPP. A resposta foi a reducdo de 7,52% daatdh diminuindo em 7.950
metros o circuito total a ser percorrido peloautéstas dentro da area de estudo.

Ja, Sherafat (2013) desenvolveu um sistema quardeoo de Sistema
Construtor de Circuitos (SCC), capaz de minimizatistdncia percorrida em
grafos mistos, respeitando restricbes envolvendwientacdo das arestas. O
sistema foi aplicado a coleta de lixo doméstico, Ibairro de Assis
Chateaubriand, na cidade de Aracaju/SE. O baiiredoolhido por apresentar
varias situacdes diferentes no mesmo local, testantfio a robustez do sistema.
As caracteristicas enumeradas pelo autor que psderancontradas no bairro
sdo: grafo misto (ruas de méo Unica e méo duplal sem coleta de lixo; ruas
sem saida; ruas de coleta dupla (avenidas quesitacesle coleta em ambos os
sentidos); presenca de manobras e conversdes jindEsgcontramao e marcha
ré). Além disso, penalidades foram aplicadas ne&ombjetivo a fim de evitar
essas manobras, conversdes e roteiros indesejdvaissposta do SCC ao
problema foi uma reducdo de aproximadamente 15%distincia total
percorrida, além de diminuir as incidéncias de rhemandesejaveis, como a
marcha ré, em 90,9%.

Jacinto, Rosa e Banos (2012), trabalharam o roteanda frota de
veiculos coletores de lixo no Problema do Cart€tonés capacitado com
multiplas viagens, visando aproveitar o tempo em gwaminhdo e a equipe
ficavam ociosos entre o término da primeira viageonfim do horario do turno,
para a cidade de Cariacica/ES. Os autores criarama heuristica que
reaproveitasse esse tempo tido como perdido. Aggdimmeio da geracdo de
varios roteiros, em um turno de trabalho, o0 modeiccapaz de produzir um
ganho aproximado de 26,1 viagens a mais por sep@naeaminhdo, além de
um aumento de 9,65% da capacidade em quilos da frot

Belfiore e Yoshizaki (2006) trabalharam com a metefsticascatter

search (SS) no roteamento de veiculos de capacidadeohéteza, janelas de
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tempo e entregas fracionadas (um cliente poderiatsestecido por mais de um
veiculo). O problema envolvia uma grande empressilbira do ramo varejista,

gue estaria representada por um Unico centro debdisdo e que deveria

atender 519 clientes distribuidos em 12 estadanoGesposta a implementagéo
da metaheuristica, houve uma reducéao de aproxinedan®% no custo total,

demonstrando a melhoria do resultado com a téammcarelacdo ao método

empirico.

Outros trabalhos, envolvendo roteirizacdo, podem c#tados, como
observado em Konowalenko et al. (2014) que utdizatm algoritmo genético,
para resolver o problema do CPP, reiterando a a@didda técnica como
ferramenta para diminuir o tempo de processamergm istinguir
significativamente da solucdo 6tima; Bardo et 2013) que utilizaram as p-
medianas, para alocar 20 contéineres de coletéivaelie lixo na cidade de
Passo Fundo/RS e depois aplicaram o modelo dogmabtio caixeiro viajante
para propor um roteiro a equipe de coleta; Salateod e Yoshizaki (1993)
aplicaram o algoritmo sweep no roteamento parailuigtdo de produtos
pereciveis de uma industria alimenticia de SdodPail Apds implementacéo
do algoritmo, houve uma melhoria significativa agat de ocupacéo dos baus de
mercadoria de entrega e a reducdo de viagens semin22 para 13. Além
disso, o sistema mostrou-se tao eficiente quenémirporado pela empresa.

Bonassa e Da Cunha (2011) implantaram um modetotdamento por
meio da programacédo dinamica em um armazém visaetftorias na separacao
manual de pecas, objetivando diminuir a distanotal tpercorrida por cada
separador. Como resultado ficou evidente a supiiardacalgoritmo em relacao
ao método empirico, permitindo melhoras significei por baixos custos de
implantacéo.

Cunha (2003) sequenciou as visitas diarias de gerele bancos a casa

de clientes, caracterizando um problema com jarddatempo. Foram notadas
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melhoras no planejamento da atividade, tanto nagéxldo ndmero de visitas
remarcadas (ndo cumprimento da programacao dgréajto na diminuicdo dos
custos de transporte. Belfiore et al. (2006) diswam sobre os problemas de
estoque e demanda, frisando a importancia de lsmautnetaheuristicas como
busca tabu,smulated annealing, algoritmos genéticos, entre outros, em
problemas de grande escala.

Oliveira et al. (2014) utilizaram métodos heurisicqpor meio de
softwares de algoritmos genéticos (GATOP 1 e GATX)Ppara resolver o
problema do roteamento de pacientes ndo urgentesjeyeriam ser pegos em
casa e levados ao hospital, para depois seremnaeiis as casas hovamente por
veiculos do governo, obtendo resultados relevarascipalmente com o
GATOP 2 que se mostrou superior ao GATOP 1.

Guabiroba et al. (2014) analisaram a viabilidade®némica da
participacdo de cooperativas populares de coletdlateresidual de fritura no
fornecimento desse 6leo para as fabricas de bildiéer meio da utilizacao do
TransCAD® (software de SIG), os autores puderamipiiisar a coleta do 6leo
reduzindo o custo de coleta de R$0,68/I para R#0,4na reducédo de
aproximadamente 34%. Assim, a cooperativa torneag@z de gerar lucro,
mesmo com varia¢des no preco pago pelo litro do, édéado sua sobrevivéncia
garantida mesmo em cenarios desfavoraveis.

Oliveira e Correia (2014) buscaram a implementafgam centro de
distribuicdo de mercadorias em areas urbanas (ChB)cidade de Belo
Horizonte/MG, considerando aspectos ambientaisoadicos. Também pela
utilizacdo do TransCAD® para a roteirizacdo e dasnals etapas de
planejamento envolvidas no trabalho, o autor pdaendir a frota de veiculos
em 51,4%, aumentando a produtividade de cada weiestante em 264%, além

de diminuir a emisséo de poluentes e consumo deustivel em 37,27%.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descri¢éo do problema abordado

O classico problema do roteamento, ou roteirizaéaam problema de
otimizacdo combinatéria no qual uma frota de vekutleve atender um
conjunto de consumidores, dispersos geograficamegmte uma rede de
caminhos, em que a rota a ser tracada por cadalvéiotimizada por meio da
programacdo de forma a minimizar seu custo (recuesopo, distancia). Na
literatura existem muitos trabalhos relacionadosteana roteamento, porém
guase todos estdo ligados ao problema do roteardenteiculos (PRV) e suas
diversas variagbes. Observa-se, ainda, um nimeiwic® de trabalhos que
abordam o tema para outras finalidades, como aoptemeste estudo, o que o
torna inovador.

Problemas de minimizacdo de distancia/tempo gaptmdem ser
utilizados para otimizar o deslocamento das equigesante a atividade de
inventario florestal urbano, possibilitando o autoeda eficiéncia, lembrando
gue o modelo empregado é deterministico, no quak fprobabilisticos nao
foram abordados. Para isso, varios fatores saddsvam consideracdo, como a
guantidade e a distribuicdo espacial das arvosesem inventariadas, as ruas e
caminhos disponiveis para locomoc¢do das equipesintero de equipes e 0
namero de membros por equipe, entre outros.

Para este estudo, no lugar dos veiculos tém-sguises de inventario,
e no lugar dos clientes tém-se as ruas, aos qeHie aseridas as arvores a
serem inventariadas. Os caminhos a serem seguidpsbardo qualquer rua,
calcada, passagem, entre outros, que possibildestbcamento das equipes.
Assim, o modelo buscou a minimiza¢éo das distarecEerem percorridas pelas

equipes, de forma a aumentar o rendimento e dimmtémpo total gasto na
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realizacdo do inventario em um lote e, dessa fomadhorar o planejamento e
execuc¢do do inventario florestal urbano, j& que mpeio dele seria possivel
confeccionar um cronograma de execucdo das atesdade campo

contemplando as rotas otimizadas a serem tracaasagda equipe, dentro de
uma area, deixando de lado a determinacédo dasd®tasma empirica.

O modelo matematico empregado no estudo teve cafewéncia o
modelo base encontrado na literatura para o Prabldm Carteiro Chinés,
descrito como o desejo de um carteiro em cursaratage retornar ao posto de
correio, buscando percorrer a menor rota possiieeforma que todas as ruas
sejam percorridas ao menos uma vez, caracterizando problema de
roteamento em arcos. A Figura 4 apresenta o fuagiento do modelo para um

grafo simulado, ordenando o caminho a ser pereappddo carteiro.
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Figura 4 Simulacdo de rota para um grafo contendRrablema do Carteiro
Chinés
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4.2 Area de estudo

Para este estudo, foram utilizados dados referesmeprojeto, em
andamento, de inventério florestal urbano denonoifdmventério das arvores
de Belo Horizonte”, da Prefeitura Municipal de Bélorizonte, a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) e o Laboratdad=Estudos e Projetos em
Manejo Florestal (LEMAF/UFLA), o qual tem como ofiye melhorar os
mecanismos de monitoramento e controle da arb@dza@ria da cidade pelo
desenvolvimento do Sistema de Informacdo do Invientias Arvores de Belo
Horizonte (SIIA-BH). O mesmo funcionara, quandonog como um banco de
dados, permitindo aos 6rgaos envolvidos realizasaltas, emitir relatorios e
atualizar com novas informacdes.

No planejamento do projeto, a cidade de Belo Hatzdoi dividida em
subrregides, visando melhorias na logistica. Asreglbes, por sua vez, foram
divididas em lotes. Apés a selecdo da subrregido lete para cada equipe, as
mesmas se deslocaram ao logradouro pertinenteoeelugseguida a primeira
arvore do lote. Munidos de um tablet, as equipeswintario consultaram uma
base de dados georreferenciados (ruas, postescaedds) e iniciaram o
processo de coleta dos dados, que contemplaramuasti@pario contendo 58
atributos técnicos referentes as caracteristicaddae (espécie, tronco, copa,
entre outros). Houve, ainda, o registro fotografig@é fotos da arvore) e o seu
georeferenciamento. Ao término do dia, os dadostadbs foram enviados via
internet para um servidor que continha toda a tastados do projeto, podendo
ser validada e usada na sequéncia para a emissdatideos.

As caracteristicas levantadas pelo inventario n@anf relevantes para
este trabalho, mas, sim, o deslocamento das equjpedoram rastreadas pelo
GPS interno que os tablets possuiam. Contudo, éoguélizado foram as rotas

diarias percorridas pelas equipes, com seus réapedtorarios de coleta das



34

amostras. Com base nessas informaces foi posséggltar o trecho percorrido
pelas equipes. Assim, a area de estudo monitoFigard 5) compreendeu um
conjunto de 4 lotes (conjunto de ruas) vizinhossularregido Pampulha, onde o

inventario florestal urbano ja havia sido realizado

Figura 5 Visdo geral da area de estudo na subaed@é Pampulha (a)
contemplando 4 os lotes (b) e suas respectivagcha

Um fato importante a se frisar no grafo a ser caofd € o
direcionamento do arco na presenca de canteirogatenAssim, o0 arco
(segmento de rua) que representa o logradourorisa ttirecionado no sentido
crescente dos nimeros do logradouro, ja que eérefier espacial das arvores
coletadas no canteiro central € o numero da ed#aertinente, e havendo
mais de uma arvore referente a mesma edificacdodeleem ser coletadas em

sequencia, conforme a Figura 6.
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CALCADA
deslocament

DD

Figura 6 Niumero de ordem da arvore na rua e sedédmminhamento nas ruas
com canteiro central

4.3 Agrupamento em lotes na cidade

Em razdo da magnitude do problema combinatério godaibilidade de
controle de metas pelas equipes, a estratégiadsequ planejamento da
atividade foi dividir a cidades em lotes (conjurde ruas). No primeiro
momento, utilizou-se a divisdo das subrregifesaesIconforme o projeto do
inventario florestal urbano. Porém, a dlvida qu@isué se este agrupamento
foi o mais apropriado.

Considerando a hip6tese anterior, foram testadesé®dos para a
formacéo desses lotes, serilanean e Ward, tendo como base a analises de
agrupamentoscluster), definida pela analise multivariada, e o terceétodo,
empregando o modelo classico de PLI, sendo o prebléas p-medianas. Os

trés métodos buscam minimizar o somatdério dasrdistd euclidianas entre os
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grupos formados. Os niveis de corte, bem como ceruimie medianas foram
estabelecidos para formar 4 lotes.

O métodoK-mean é um método de quantizacdo vetorial, baseado em
particionarn observacoes eclusters, de forma que cada observacéo pertenca
ao cluster com a média mais proximo. E muito @iz nas analises de
agrupamento de mineragdo de dados. Agrupamentérdnigco de Ward € um
método baseado na analise de variancia, fundanteneadormacéo de grupos
de dados visando a minimizacao da variacdo entedeasentos de cada grupo e
o0 valor médio do grupo, buscando a homogeneidade.

O método da p-mediana é um método classico dazetj@o e consiste
de um localizador dp facilidades (medianas), dentro de uma rede, objatio
minimizar o deslocamento de cada n6 de demanda a&da mediana mais
préxima. Trata-se de um problema combinatério e exige grande esforco
computacional dependendo da dimenséo do problenmaod@lo foi formulado
no software LINGO 9.0, sendo processado em um ctadpu processador
Intel® core i5 3210 MHz e 4 Gb de RAM.

4.4 Modelo matematico

O modelo matematico para o problema do roteamemtestudo foi
formulado, considerando o uso de variaveis de dedigteira, via programacao
linear inteira. A estrutura basica do modelo do @P#® mesma encontrada na
literatura, alterando-se algumas restricdbes emudértdo tipo de trabalho
executado no inventario florestal urbano.

O objetivo foi resolver o problema do deslocamettis equipes para
realizacdo do inventario, visando minimizar a dista total percorrida pelas
equipes no lote a ser executado, consequentemmarthprando a eficiéncia

operacional e aumentando o rendimento.
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Dessa forma, tém-se: (1) a fungdo objetivo do nwdelpregada para
minimizar o somatdrio do custo de deslocamento (&) e linear em metros,
entre o vértice e o0 adjacentg (2) restricdo que garante a passagem das equipes
de inventario em todas as ruas uma Unica vez, amllgmte do sentido de
caminhamento, realizando a medicdo das arvoreseédlicdo que garante o
fluxo de deslocamento entre os vértices preseriegrafo, sendo os vértices
representados pelas esquinas das ruas; (4) reqftigdgarante a unido de grafos
desconexos dentro de um lote, aplicada somentguasatasos (cenarios); (5)
variaveis de decisdo do modelo de programacéor lim@ira, sendo jxe y;
binarias, representando o deslocamento da equipeanvértices adjacentes
j. A diferenca conceitual entre as variaveis des@ecé que a primeira (x) torna-
se obrigatéria a sua ativacdo, ou seja, represengxecucdo da atividade
(censo). A segunda (y), somente sera ativada ety a continuidade do

fluxo, mesmo deslocando em ruas ja visitadas.

Funcao Objetivo:

minz=3"3CD 3 e y @

i=1 jOi i=1 jCi

Sujeito a:
Xij +in =1 1] U |; D,; I:l]- (2)
Xij _in +yij _yji =0 1] 0 || D,: Dj (3)
Y +Y; =1 i 0; 0, 4

x; ={0,1,y; ={0,1 (5)
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O modelo matematico de PLI foi formulado no solN4NGO 9.0,
utilizando o algoritmdoranch-and-bound, sendo processado em um computador
processador Intel® core i5 3210 MHz e 4 Gb de RAM.

4.5 Simulated annealing

A metaheuristicasimulated annealing (SA) foi utilizada no estudo
visando a resolucdo do problema abordado, j& guesmo é considerado de
dificil resolucéo e pode demandar elevado tempgotecional.

A estrutura do problema abordado pode ser simadfic cujo
subproblema formado é obter uma ligacdo entre okceg (esquinas) que
apresentam um ndmero impar de vértices adjacentesreisso, torna-los pares.
Essa logica permite que se tenha um grafo contamddluxo continuo entre
seus vertices, ou seja, ao se deslocar de um daticev para um adjacenie
torna-se possivel passar por ele novamente e gantio deslocamento,
conforme ilustra a Figura 7.

Assim, a programacdo baseou-se em encontrar osresenaminhos
entre os vértices com ligacBes impares, tornandmoess e garantindo o fluxo
continuo no grafo. Essa condicdo, somada a neadssie passar em todos os
arcos (ruas), de preferéncia uma Unica vez, faz qense tenha o roteamento
com custo minimo (6), onde f(x) é a funcao a seimizada;k = constante que
representa 0 somatorio das distancias entre vertieej, representando o
deslocamento por todas as ruas de um lote, uma ver

J

f(x):iiCDijyij+k ; Y jOi=2n-lel (6)

i=1 j0i =L
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O N6 com numero de ligagdes impar Q N6 com numero de ligagdes par

Figura 7 Exemplo de funcionamento do programa parantir o fluxo entre
vértices com nimero par e impar de ligacdes

Na programacao do método aproximativo de resolucdiam adotadas
duas etapas, sendo a primeira responsavel obtdis@scias minimas (rotas)
entre todos os vérticeé®j impares (2n-1), empregando-se o algoritmo de Floyd
Warshall.

O algoritmo de Floyd- Warshall objetiva encontramenor caminho
entre todos os pares de nés de uma rede por maigatliezes e o algoritmo

encontra apenas os valores dos caminhos e as sgpuda arestas percorridas.
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O funcionamento do algoritmo consiste na execuc& nd iteracdes
correspondentes ao numero de vértices da rede. daden iteracdo ha uma
matriz n x n correspondente, cujos valores vao sendo modif&cadguindo-se
uma equacao de recorréncia. Trabalham-se, entdok catrizesn x n. Assim,

o algoritmo consegue verificar a cada nova matteragao) se o caminho ja
determinado de paraj pode ser reduzido caso haja a inclusdo de urk né
intermediario.

Na segunda etapa, utilizou-se a metaheurisiicalated annealing,
considerando apenas os Vértices impares (subprajlgfn que os mesmos
impedem a garantia do fluxo entre vértices adjasertogo, buscou-se uni-los
dois a dois, de forma a minimizar o custo de destento entre as combinacdes
formadas e, ainda, garantir a continuidade do flagografo. Nessa etapa,

adotaram-se 0s seguintes parametros iniciais, sanfim¢do de reducdo de
temperaturaT =a'T,;, temperatura inicial = 3.000, numero de iteracées

30.000, nivel de troca = 10%, para 100 repetigdmsorme testes preliminares
que indicaram ser a melhor combinacgéo.

A seguir, é exemplificada a l6gica empregada paralar as trocas
entre vértices impares, resgatando as rotas escastnos entre 0s mesmos,
guando ativados. Nesse exemplo foi utilizada uns lsle dados contendo 10
ligacBes entre vértices impares e uma vizinhangeoda de 20% (Figura 8). A
solucdo inicial é gerada de forma aleatéria, paleatois a dois os vértices
impares presentes no grafo. A solugdo entdo éadaalpela funcdo f(x).
Posteriormente, uma solucdo candidata (x") € gedmilvada da primeira, onde
trocam-se alguns vértices impares entre si, formamogdos pares. Nesse caso, a
nova solucéo é avaliada f(x"), seguindo entdo oga®p da metaheuristica SA.
Se aceita ou ndo a solu¢do candidata, a tempeat@duzida e se inicia uma

nova iteracdo até a sua convergéncia. A metaheariStA foi programada
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segundo Kirkpatrick et al. (1983), sendo implemdatana linguagem VB6

Microsoft, assim como o algoritmo de Floyd.

Solucio inicial (x)

Numero de vértices impares do grafo

Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
1-2 59 11-12 13-23 24-25 27-29 32-33 35-42 43-60 75-91

Pares selecionados para a troca

resultado

Custo Custo
11-12 32-33

Solucio candidata (x”)

Numero de vértices impares do grafo

woo [ 1] [o] [u] [e] [#] [#] IR [=] [] [~]
| | | | | | | | |

fim ‘ 3 ‘ ‘ 9 ‘ ‘ 32 23 25 ‘ 29 ‘ 33 ‘ 42 ‘ ‘ 60 ‘ ‘ 91
Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
1-2 59 13-23 24-25 27-29 35-42 43-60 75-91

Figura 8 Exemplo de funcionamento das trocas dstztlas entre os veértices
impares do grafo na geracdo de uma nova soluc¢@iidean

4.6 Cenarios teste e analise dos resultados

Utilizando a PLI foram definidas as rotas a sesmguidas para cada
lote de forma otimizada, atendendo aos critériamit@s estabelecidos. O

modelo é deterministico e foi rodado para cada W#eforma a gerar uma rota
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para execucdo das atividades para cada equipglbotédo-se da premissa de
gue um lote foi feito somente por uma equipe. Oefmdermite que a execucao
da atividade se inicie em qualquer vértice do maeamdo o ponto inicial
também o final da rota.

Visando confrontar o método planejado, por meisaida do modelo de
roteamento, e o trabalho de campo executado deafaempirica, foram
utilizados dados referentes a um lote (lote 1)asib na subrregido Pampulha. A
Figura 9 apresenta a distribuicdo dos vérticesea, #em como as ruas (arcos)

em que as medicdes foram realizadas.

Figura 9 Grafo do lote 1 localizado na subrregi@mnpulha e utilizado na
comparacédo entre 0 modelo de roteamento e o takalbtutado em campo de
forma empirica

Pensando-se na reducdo do tempo de processamentoem®arios
complexos e que envolvam muitas variaveis de deci$di proposta a
implantacdo da metaheuristicamulated annealing como ferramenta de
resolucdo. A comparacdo entre 0 método exato (PLld) aproximativo (SA)
também foi realizada para o lote 1, como um testengenor instancia. A

comparacdo com o método exato também foi realizmdademais lotes da



43

divisdo empirica (2, 3 e 4). Visando entender opmmamento da SA com o
aumento da complexidade do problema, os lotes foemrupados em
combinacdes de 2 e 3 para aplicacdo da SA. Pastente, a SA também foi
testada para area total (Figura 10).

Figura 10 Grafo da area total envolvendo os 4 lete$5 vértices, utilizados na
comparacdo em um problema de maior instancia

Para comparar qual método poderia produzir umaanetlsposta no
agrupamento das ruas e consequente divisdo dgs flotempregado o modelo
de PLI para todas as saidas geradas, sendo edtnsod modelos para cada
método de agrupamento e calculado o somatério diagbés. A Tabela 1
apresenta um resumo de todos os cenarios comparagistados no estudo. O
termo agrupamento classificou as saidas dos métmlagrupamento, sendo os
nameros 1, 2, 3 e 4 referentes as cores azul,jdararrde e vermelho,

respectivamente.
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Tabela 1 Resumo dos cenarios testados no estudefedio comparativo entre
0s métodos de agrupamento

Equacdes de PLI

CO%%Z?ZESOS Método Area de estudo Lthci)[[izg:jna:?sn?g
1 Executado x PLI Lote 1 1,2,3,5
2 SA x PLI Lote 1 1,2,3,5
3 SA x PLI Lote 2 1,2,3,5
4 SA x PLI Lote 3 1,2,3,5
5 SA x PLI Lote 4 1,2,3,5
6 SA x PLI Lotesle?2 1,2,3,5
7 SA x PLI Lotes3e4 1,2,3,5
8 SA x PLI Lotes1,2e3 1,2,3,5
9 SA x PLI Area total 1,2,3,5
PLI Agrupamento 1 (empirico) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 1 (K-mean) 1,2,3,5
10 PLI Agrupamento 1 (Ward) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 1 (p-mediana) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 2 (empirico) 1,2,3,5
1 PLI Agrupamento 2 (K-mean) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 2 (Ward) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 2 (p-mediana) 1,2,3,4,5
PLI Agrupamento 3 (empirico) 1,2,3,4,5
12 PLI Agrupamento 3 (K-mean) 1,2,3,4,5
PLI Agrupamento 3 (Ward) 1,2,3,4,5
PLI Agrupamento 3 (p-mediana) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 4 (empirico) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 4 (K-mean) 1,2,3,5
13 PLI Agrupamento 4 (p-mediana) 1,2,3,5
PLI Agrupamento 4 (p-mediana) 1,2,3,5

J&, para projecdo e simulacdo dos dados, paraceerd impacto da
implantacdo do modelo de PLI, foram incorporadasva#iveis nimero de
componentes em uma equipe e de lotes presentesjatopAlém disso, alguns

parametros reais foram mensurados e outros sinmill@&ddntegrados aos
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célculos, sendo: a) horas efetivas de trabalhdedids h; b) velocidade média de
caminhada: 5 km/h = 1,39 m/s; c) tempo médio detaotlos dados de uma

arvore = 5 min; e d) salario médio de um técnid®$2.000,00/més.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Agrupamentos em lotes

O processamento dos dados para os 3 métodos gmammito gerou 0s
resultados que podem ser visualizados na Figurkdram gerados 4 lotes para
cada método, assim como realizado no método empsando a divisao real

utilizada e executada em campo.

Figura 11 Representacdo dos lotes gerados porméati@o de agrupamento,
sendo: (a) empirico; (§-mean; (c) Ward; e (d) p-mediana
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As saidas geradas pelos métodsmean, Ward e p-mediana
apresentaram discrepéancias entre si e em relaca@tmalo empirico. A Tabela
2 apresenta valores obtidos para cada agrupanissto,como a comparagao
entre os trés métodos testados com a area totalétanlo empirico.

Tabela 2 Solucdes apresentadas pelo modelo de@élsl @ agrupamento em

lotes
Agrupamentos
Métricas A X
Area Empirico K-mean  Ward P.
total mediana
Valor dafuncac 11714 o5636.86 26.713,11 26.890.20 26.545,48
objetivo (m)
. - 519,72 1.595,97 1.773,06 1.428,34
Area total
DR - 2,07 6,35 7,06 5,69
L DA -519,72 - 1.076,25 1.253,34 908,62
Empirico
DR -2,03 - 42 4,89 3,54

Onde: DA = diferenca absoluta (m); DR = diferenekativa (%); = somatérios dos
valores das fungdes objetivos dos 4 lotes formadosnétodo de agrupamento.

A andlise dos dados reflete 0 que os mapas deraonsPrimeiro,
comparando-se a area total, sem divisdo de lotes, @ melhor método de
agrupamento (empirico), péde-se observar que quaetms subdivisGes a area
possuir, mais eficiente serd a aplicacdo do madielBLI, impactando de forma
positiva na distancia total percorrida, que foiusda em 519,72 metros,
representando uma variacdo de 2,07% em relacdassam divisdes. O maior
problema se encontra no tempo computacional gadtorpodelo matematico
para a sua obtencdo. A Tabela 3 apresenta osadssios processamentos dos
cenarios envolvidos na comparacao.

Partindo-se para a comparagéo entre os métodagrdpamento, pdde-
se observar que o método empirico foi superior derais, sendo a menor

diferenca de 908,62 metros para a p-mediana e @ ail.253,34 metros para
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0 método de Ward, empregando a analise multivaridslo representou
variagcles de 3,54% e 4,89%, respectivamente, epa@lao método empirico.
Agrupamentos por meio do método da p-mediana posdans resultados,
como encontrado em Bardo et al. (2013), Gomide JR0%miderle (2011),
Detofeno e Steiner (2010), Lorena (2003) e Rosdrad. (2001). Ja o métode
mean apresentou um comportamento intermediario entredois citados

anteriormente.

Tabela 3 Numero de variaveis de decisédo, iteragdesnpo de processamento
para as saidas dos cenarios 10, 11, 12 e 13

Método de - Agrupamento
agrupamento Métrica 1 2 3 4
Variaveis de deciséo 185 148 144 183
Empirico | Iteracdes 254 1.176.958 432 145
Tempo (s) 0 62 0 0
Variaveis de deciséo 200 144 96 242
K-mean |Iteracbes 992 196 43 360
Tempo (s) 0 1 1 0
Varidveis de deciséo 166 134 148 228
Ward Iteragbes 645 118 190 204
Tempo (s) 1 1 0 0
Variaveis de deciséo 212 232 108 167
P-mediana | Iteracdes 341.465 694.246 111 177
Tempo (s) 27 11 1 0

A superioridade da divisdo empirica, no presertiedesem relacdo aos
métodos de agrupamento, esta no fato do métodaiempéo gerar um namero
elevado de ruas sem saida. As ruas sem saidagiés gxtremas do grafo e
vizinhas aos demais, que, pela forma como é momtadodelo matematico, ou
seja, excluindo os arcos vizinhos pertencentesfagadjacentes, o mesmo fica
impedido de avancar e, com isso, impedem uma redugdor do custo final.

No esquema abaixo (Figura 12), a situacdo desesith evidenciada. As ruas
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vermelhas representam roteiros ndo contempladossattado do agrupamento,

pois sao pertencentes a lotes vizinhos, gerandrsdis “ruas sem saida”.

— Ruas eliminadas

— Ruas do grafo

Figura 12 Exemplo de agrupamento que gerou um gm@io varias ruas sem
saida
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5.2 Modelo PLI x Executado

O processamento do modelo de PLI para o lote 1 midotamenos de 1
segundo, sendo 0 modelo composto por 175 variéeeiiecisdo e 74 restricdes,
0 que gerou 254 iteracdes. A Figura 13 apresentsaida do modelo,

contemplando os sentidos das passagens nos arcos.

LN
. /%jﬂ

== Passagem com medi¢&o
===) Passagem sem medi¢do

Figura 13 Roteamento definido pelo modelo de Pkd peote 1
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Resgatada a rota executada em campo para o céngpime-se obter
um deslocamento total de 7.111,13 metros, sendizadas 62 movimentos
para se varrer toda a area e 21 desses movimemta fleslocamentos sem
medicdo (cerca de 1.898,20 metros), ou seja, deslEmtos que impactam na
funcdo objetivo do modelo aumentando a distandé percorrida. Além disso,
0 ponto inicial e o ponto final nesse cenario m&b sdo 0os mesmos, 0 que
teoricamente diminui o acionamento do nimero dé&weis de decisdo, onde
somente a passagem sem medi¢do é realizada essporai diferenca entre o
6timo pode ser ainda maior.

Aplicando-se o modelo de PLI desenvolvido, pb6deedd#er um
deslocamento total de 6.658,52 metros, para umrioedé@ 57 movimentos,
sendo realizados apenas 16 movimentos onde a espligesioca sem medi¢éo
(cerca de 1.445,59 metros). Houve, entdo, uma &dapsoluta de 452,61
metros, representando uma variacdo de 6,36% emxeautado e o planejado,
com a vantagem ainda de se retornar ao pontolinicia

Resultados similares podem ser encontrados em ddetoé Steiner
(2010) que trabalharam com o roteamento da colketeesiduos urbanos com
uma reducdo de aproximadamente 8,6% no percurab didtrio gasto pelas
equipes de coleta. J4, Brasileiro e Lacerda (2008yeram uma reducéo de
41% na distancia total percorrida pelos veiculosaleta de lixo domiciliar,
além de uma reducéo de 68% no tempo de percursa. éfi al. (2012), também,
trabalhando com o roteamento de caminhfes de liwmseguiram bons
resultados testando diferentes cenarios de c@ket#ios trabalhos podem ainda
ser citados como referéncia ja que puderam obtgrostas positivas com a
implementagéo do sistema de roteamento, como esigados em Guabiroba et
al. (2014), Oliveira e Correia (2014), Sherafat1(20Q Jacinto, Rosa e Banos
(2014) e Belfiore e Yoshizaki (2006).
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A diferenca encontrada no presente estudo, em caggma com 0S
demais trabalhos, pode ser atribuida ao fato de feste ser uma figura
geométrica regular e de pequena dimensdo. Porémsampre serd possivel
estruturar dessa forma em cidades com baixo plaeej@ urbano.

5.3 Modelo PLI xsimulated annealing

Considerando uma instancia menor (cenario 2)zatilise o lote 1 (31
vértices, sendo 26 com numero de ligagBes impgras), testar a eficiéncia da
metaheuristica. Apdés o processamento do modela_técBnario 3) e da SA
(cenario 4) para a area, os valores das func6amfos mesmos para os dois
métodos, atingindo 6.856,13 metros. O tempo deegssamento também foi o
mesmo, sendo de 1 segundo. Porém, a manipulacdasia de dados para
utilizacdo da SA foi mais simples do que a do mmad PLI, impondo uma
vantagem a utilizacdo da SA em pequenas areaser@sias 3, 4 e 5 também

apresentaram resultados similares ao cenario room a Tabela 4.

Tabela 4 Solugdes obtidas pelos agrupamentos tssteenarios 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8 e 9) para comparacao entre 0 método exato eogiaq@tivo

£t0d Cenarios
Métodos > 3 2 5
PLI 6.856,13 6.670,00 6.323,06 9.332,83
SA 6.856,13 6.670,00 6.323,06 9.338,00
Desvio (%) 0,00 0,00 0,00 0,06
, Cenarios
Métodos 5 7 3 9
PLI 13.527,64 14.431,26 18.765,8 27.115,20
SA 13.527,64 14.563,00 18.765,8 27.621,00
Desvio (%) 0,00 0,91 0,00 1,87
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Abordando problemas mais complexos (cenarios 6,8), ®bserva-se
que a SA obteve resultados muito préximos a PLlpal& o problema mais
complexo (cenario 9), optou-se por utilizar a &esolvendo os 4 lotes, para
uma comparagcdo em uma instancia maior (115 vértamslo 90 deles com
namero impar de ligacdes). O processamento do maeddPLI foi interrompido
apoés 24 horas, sendo a melhor solucdo obtida at¥®mento de 27.115,20
metros. Buscando minimizar o tempo de processamentodetrimento da
exploracdo de todas as alternativas possiveisagbitada a SA. A melhor
resposta teve sua fungdo aproximadamente 1,86% altrwalor da resposta de
PLI, porém com um tempo de processamento 43.2G8svaenor.

Notou-se uma baixa diferenca entre os tempos degsamento da SA
nas diferentes instancias, assim como observad@porde et al. (2013). Os
mesmo autores e, ainda, Crowe e Nelson (2005), manan sobre o
distanciamento da SA em relagdo a PLI para proldemsis complexos, com
resultados similares aos encontrados neste trabBHlodo e Borges (2003)
também discorrem sobre a aplicacao da SA em praisleamplexos, afirmando
gue ela se aplica a instancias em que a prograniiagao inteira ndo sera capaz
de resolver em tempo computacional compativel.

5.4 Projecdo e simulacéo de dados

Pensando-se na reducao da distancia total per@amidbte real (452,61
m) e transformando-a em tempo de caminhada ecoadmizpode-se obter o
valor de 4,27 minutos. Com base nessa premissamémitada a Tabela 5
combinando as variaveis citadas acima, com asc@msade rendimento do
emprego do modelo de PLI, gerando os valores, emutos, que seriam

economizados em cada combinacdo. A simulacdo #izeela, baseada nos
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ganhos encontrados no lote 1 (6,36%), ja que melpdssivel se comparar o

método executado com o planejado.

Tabela 5 Cenérios envolvendo variacdes no nimenoesiebros da equipe (N) e
de lotes, obtendo variaveis economizadas pelaagglicdo modelo de
PLI, desconsiderando o tempo de medicdo ja que smmeorna-se

constante
Métricas Lotes
variavel| N 1 10 50 100 250 500
1 | 543 5431 27157 54313 135783  2.715.66
_ 2716 271,57 1.357,83 271566 6.789,15 13.578,30
Minutos | 0 5431 54313 2.715.66 543132 13.57830 27.156,60
15 | 81,47 814,70 4.073,49 814698 20.367,45 40.734,90
1 | 1,09 1086 5431 108,63 27157 54313
, 543 5431 27157 54313 1.357,83  2.715,66
ANVOTES | 10 10,86 10863 54313 1.08626 271566 543132
15 |16,29 162,94 81470 1.62940 4.073,49  8.146,98
1 | 1,65 1646 8229 16459 41146 822,93
. 823 8229 41146 822,93 205732  4.114,64
ReAs | 10 |16.46 16459 82203 164585 411464 822927
15 | 24,60 246,88 1.23439 246878 6.171,95 12.343,91

A analise da Tabela 5 mostra que ganhos percemomis o encontrado
no estudo, em cenarios de grandes dimensdes, au eeyado nimero de
pessoas na equipe e alto numero de lotes, o mam®miesentou ganhos
expressivos, como na combinacdo 15 pessoas e &30) fesultando em uma
economia de 40.734,90 minutos, que equivale a 848&®as para a equipe, ou
45,26 horas efetivas de trabalho para cada membro.

Considerando a mesma ldgica, converteu-se 0 tempmsm
economizado em medicao de arvores. Nota-se um gnhig09 arvores/pessoa
para um lote, o que gera um ganho de 16,29 angaes uma equipe de 15

pessoas em um lote. Extrapolando-se o nimero ég patra 500, 0 ganho para
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cada pessoa é de 543,13 arvores, e 8.146,98 amarasuma equipe de 15
pessoas.

Seguindo a linha do raciocinio, baseado no salédio de um técnico
em meio ambiente responsavel pela coleta dos dediosentario, foi calculado
0 quanto poderia ser economizado no projeto, edades monetarias (R$),
levando-se em consideracdo apenas o salario dizdésoladamente como o
Unico beneficio econbmico que a implantacdo do toode projeto poderia
trazer. Assim, chegou-se a uma economia de R$hfb yma pessoa em um
lote. J&, para uma equipe de 15 pessoas em unplude, ser verificada uma
economia de R$24,69. Extrapolando-se o niumerotds fgara 500, para uma
Unica pessoa se teria uma economia de R$822,98aetagpara uma equipe de
15 pessoas essa economia seria de R$12.343,9fpdesam ser revertidos na

compra de equipamentos para reposi¢éo do trabalho.

6 CONCLUSOES

Os métodos de agrupamento testados para divisdsubbaegides em
lotes gerou resultados préoximos ao executado, sendempirico melhor,
mostrando que a divisdo ndo empirica compromegswtado final para a area
de estudo. Portanto, mesmo sendo necesséaria pgest@o e controle das
informacdes, a aplicacdo de muitas divisbes preguia execucdo da atividade.

O problema envolvido péde ser estudado e compréendiendo o
modelo desenvolvido capaz de traduzir o problemaotamento das equipes
de inventario florestal urbano, gerando respos@sazes de soluciona-lo,
definindo de forma otimizada a sequéncia de rcass @ sua execucao.

A utilizacdo do método aproximadeairfulated annealing) se mostrou
eficaz para problemas em menores instancias, abi@mdesma resposta que o

método exato. Em problemas mais complexos, a SAé&anse mostrou uma
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alternativa, ja que a obtencdo de uma solucdo7@dd® 6timo foi atingida em
um tempo de processamento 43.200 vezes menor da BUE no cenario mais
complexo.

A andlise dos resultados obtidos no trabalho c@dem aplicacdo do
modelo de PLI desenvolvido, mostrando potenciaisgliEacdo e de melhoras
consideraveis no planejamento e execucdo das adiéd desenvolvidas no
projeto, reduzindo custos e, principalmente, orddoaa atividade. A
comparagdo entre o executado e a PLI apresentoredutédo de 6,36% no
deslocamento total da equipe, resultando em unreeta de 452,61 metros.

A simulacdo e projecdo dos dados constataram o cimpaa
implantacdo do modelo e PLI na atividade. Foranidabtmelhoras no tempo
total de execucgdo e no rendimento de arvores,qaata membro de equipe em

um lote, o que acarretou na economia de R$1,6DaksE.
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