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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é determinar uma rota 6tima de coleta de residuos sdlidos e seus
respectivos pontos de coletas, dos domicilios do centro da cidade de Sousa, localizada no Alto Sertéo da
Paraiba, utilizando técnicas de programagdo matematica e a ferramenta computacional Solver do Excel
2010. Foi utilizado também o sistema de informacdo geografica, Google Earth, para roteirizacdo e
determinagdo das distancias das ruas e do posicionamento dos pontos de coletas. Ap6s a modelagem do
sistema, os resultados demonstraram que ocorreu uma redugdo consideravel nos custos de percurso,
proporcionando uma coleta mais eficaz. Portanto, o uso das técnicas de otimizacdo podem se mostrar
como 6timas alternativas para o planejamento sustentavel das cidades.
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Abstract

The main objective of this paper is to determine an optimal path solid waste collection points and their
collections, of households in the city Center Sousa located in Alto Sertdo da Paraiba state, using
mathematical programming techniques and computational tool Solver in Excel 2010. It was also used the
geographic information system, Google Earth, for the routing and determination of the distances of the
streets and the placement of collection points. After system modeling results showed that there was a
considerable reduction in the cost of travel, providing a more efficient collection. Therefore the use of
optimization techniques has shown over the years an indispensable tool in planning sustainable cities.
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1. Introducéo

Os modelos de otimizacdo sdo formulados para encontrar os valores de um conjunto de
variaveis de decisdo que aperfeicoem (maximizam e/ou minimizam) uma funcdo objetivo
sujeita a restricdes. A funcdo objetivo e as restricbes sdo representadas por expressdes
matematicas em funcdo das variaveis de decisdo. Porém ndo existe, um modelo de otimizacao
geral que resolva de forma eficiente os diferentes tipos de problemas do dia a dia. O que estao
disponiveis sdo técnicas de programacao matematica capaz de se adequar ao sistema analisado
(VIEIRA, 2011).

Essas técnicas de otimizacdo tornam-se essenciais na determinacdo do planejamento
6timo de qualquer cidade ou instituicBes que visem minimizar 0s possiveis riscos. Assim,
com a globalizacdo, a concorréncia é incentivada e fazem com que os tomadores de deciséo
busquem diferentes solug¢Bes a fim de minimizar os possiveis custos, que na maioria das vezes
sdo altos e dependendo da problemaética torna-se de complexa aplicacdo, recorrendo ao uso
de alguns softwares, que geralmente séo caros e de dificil operacao.

Melo e Ferreira (2001) descrevem e comparam varios softwares utilizados na
resolucdo dos problemas de logistica, que na qual podem ser citados: os TRUCKSTOPS, o
ROADSHOW e o TRANSCAD. No entanto, existem outros programas utilizados na solucéo
de modelos matematicos, que sdo menos onerosos e de facil acesso, como o SOLVER do
EXCEL da Microsoft e 0o MATLAB do Laboratorio MATRIX do Novo México nos Estados
Unidos, que podem ser 6timas saidas pra resolugdo de problemas de roteamento.

No trabalho de Detofeno e Steiner (2009), foi observado, que 0s municipios gastam
entre 7% e 15% dos recursos do orgamento com servicos de coleta de residuos, dos quais 50%
sdo destinados exclusivamente a coleta e ao transporte de residuos. Certamente, com
utilizagdo das técnicas de otimizacdo (Arvore Geradora Minima - AGM), poderia levar
qualguer municipio a reduzir 0s seus custos de transporte e obter uma economia significativa
dos recursos publicos.

Sousa e Urritia (2010) definiram a Arvore Geradora Minima como um algoritmo
classico que utilizam técnicas combinadas de otimizagdo capaz de encontrar o custo minimo
em um grafo conexo onde as arestas possuem custos para concatenar com os veértices e ideal
para problemas de transporte.

Um dos problemas de logistica que merece destaque é o da coleta de residuos solidos
das cidades que apresentam inUmeras deficiéncias devido a falta de um planejamento

adequado que minimizem os custos. Segundo Brollo e Silva (2001), esses problemas vém
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aumentando e séo decorrentes de uma gestdo ineficiente e do aumento da producgédo de
residuos sélidos nas cidades, ficando notério que a utilizacdo de técnicas de otimizagdo sdo
necessarias no planejamento e gerenciamento racional que visam aliviar as despesas relativas
ao transporte. Para Lima et al., (2012) quando o problema é solucionado com eficiéncia e com
planejamento, a coleta de residuos sélidos fica organizada, minimizam as incidéncias de
doencas e diminuem consequentemente os elevados custos operacionais envolvidos da
administracdo publica.

Com base nos conceitos de roteirizacdo, dispondo de aparato computacional e se
utilizando de técnicas de otimizacao, o objetivo principal deste trabalho é determinar a &rvore
geradora minima (percurso e pontos coletores) para o centro da cidade de Sousa, situada no
Alto Sertdo do Estado da Paraiba, a fim de desonerar 0 orcamento municipal e aumentar a
qualidade de vida da regido.

Este artigo estd organizado em secGes. Na secdo 2, foram apresentados brevemente
alguns conceitos bésicos, técnicas de solucdo relacionadas aos problemas de logisticas e a
descricdo de ferramentas computacionais utilizadas nesta pesquisa. Na secdo 3 foram
mostrados os matérias (dados) e métodos da pesquisa (modelo de otimizacdo). Secdo 4
apresenta os resultados e discussdes, ja na se¢do 6 foi dedicada para as conclusdes da pesquisa,
seguida pelas referencias bibliograficas.

2. Referencial Tebrico

2.1. Grafos

Um grafo G consiste em um conjunto finito de varidveis que representam a idéia de relacao
entre objetos, este é formado por vértices ou n6s (N) e arcos ou arestas (A), sendo G
representado por G = (A, N), onde (i,j) =A, onde i=V e j =V (LOESH e HEIN, 2009). Estes
grafos podem ser denominados de orientados (Figura 1), quando os sentidos de suas ligagcdes

sdo considerados ou ndo orientados, quando ndo possuem ordem ou orientacao (Figura 2).

Figura 1. Grafo orientado. Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Figura 2. Grafo ndo-orientado. Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Segundo Silva (2012) o problema tipico de logistica € encontrar a arvore de amplitude
minima de um determinado grafo e mostra através de varios algoritmos a sua importancia no
planejamento. Alguns algoritmos que podem ser utilizados na resolugéo deste problema sdo
os algoritmos de Boruivka (1926), Kruskal (1956) e Prim (1957).

Para Santiago (2010) como os nimeros de variaveis dependem da complexidade do
sistema analisado, a utilizacdo de um algoritmo exato torna-se, as vezes inviavel devido ao
seu elevado tempo de processamento e requerimentos de hardware sofisticados. Além disso,
alguns algoritmos possuem algumas limitacGes, também possuem procedimentos
matematicos de dificeis entendimentos, que podem comprometer o processo de tomada de
deciséo.

E tendéncia na area de planejamento e gerenciamento dos sistemas a utilizacio de
técnicas combinadas. Silva et al. (2013) desenvolveu e aplicou um modelo com técnicas
combinadas no planejamento da produgéo de etanol e da energia em uma usina de cana de
acucar e depois fez a comparacdo com outros modelos.

Assim a arvore geradora minima é também uma técnica combinada que pode ser
utilizada em diversas areas, como por exemplo, na minimizacéo de custos de distribuicao de
agua e esgoto, redes de telecomunicacgdo, roteamento para empresas logisticas, implantacao
de dutos de gés natural, na prestacdo de servigos publicos como a coleta seletiva, entre outras
aplicacdes (COLIN, 2007).

2.2. Algoritmos para obtencéo da Arvore Minima

Para Passos (2008), arvore geradora minima é aquela que apresenta 0 menor comprimento e
passa por todos os nos. Na literatura existem varios trabalhos desenvolvidos como o de Passos
(2008), Urritia et al., (2010) e Loesh (2009), estes trabalhos apresentam varios conceitos e
algoritmos que permitem solucionar problemas desse tipo, podendo ser citados um dos mais

utilizados:
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e Algoritmo Kruskal: Essa modelagem matematica deve obedecer aos seguintes
passos: O valor que chegar a origem deve ser o mesmo do destino; Sdo consideradas
as ligacGes que existirem nos dois sentidos; A arvore geradora minima ndo deve
apresentar poligonos fechados; Para obtencédo da arvore deverdo ser unidos 0s arcos
de menor comprimento;

e Algoritmo Prim: Esse algoritmo também pode ser utilizado para determinacdo da
arvore geradora minima e se utiliza do principio de escolher um vértice e procurar
chegar aos Vértices subseqglientes, ou seja, aquela que apresentam o menor

comprimento ou tempo.

2.2.3. Modelagem com o Solver do Excel

Para Colin (2007) os problemas de modelagem que tém aplicacdo em um fato real, em
determinadas situacdes, sofrem alteracGes onde os nuimeros de equacgdes e de varidveis
crescem rapidamente dependentemente da complexidade do problema, ficando muito dificil
a solucdo manual. Existem inumeros softwares que resolvem problemas que envolvem
técnicas de programacéo linear, mas o importante é considerar dois aspectos: flexibilidade e
aplicabilidade. Segundo Lourenco et al. (2014) o auxilio computacional é de suma
importancia quando trata-se de problemas grandes complexidades. Deste modo, 0 uso de
software como o Solver possibilitou a compreensdo e solucionar problemas de grande porte
e bastante utilizados no meio empresarial.

O Solver é o suplemento que pertence ao conjunto de programas do Excel, que
algumas vezes, ¢ chamado de ferramentas de analise. Com o Solver vocé pode localizar o
valor 6timo de uma determinada funcdo objetivo localizada numa célula de destino na
planilha eletrénica. Além disso, ele ajusta os valores das varidveis que for especifica até
reproduzir o resultado desejado. VVocé ainda pode inserir restricdes inerentes ao sistema a ser
estudado e resolve um objetivo por vez. Bharatiand e Singh (2014) desenvolveram um modelo

matematico com varios objetivos e com a mesma esséncia matematica utilizada no algoritmo do

Solver.

2.3. Problema do Caixeiro Viajante - ACV

Considerado o primeiro problema de roteirizagao da historia, o problema do caixeiro viajante
se propde a encontrar a melhor rota ou sequéncia de pontos possiveis de forma que minimize

a distancia percorrida e garanta que cada ponto seja visitado apenas uma vez.
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O problema do caixeiro viajante é considerado de resolucéo dificil na determinacéo
do roteamento de veiculos, pertencendo segundo Goldberg (2005) apud Bardo (2008) “a
categoria conhecida como NP-dificil (do inglés “NP-hard”), o que significa que possuem
ordem de complexidade ndo polinomial”. Portanto, o esforco computacional para a sua
resolucdo cresce significativamente de acordo com a quantidade de varidveis do problema.

Por possuir esse gargalo, este tipo de problema aplicado a situacGes reais de classe
NP-hard ndo possuem resolugdo Otima, portanto se utilizam de técnicas heuristicas, que
propdem a melhor solucdo para um problema que, no entanto, ndo é a 6tima.

A utilizacdo da técnica heuristica melhora a eficiéncia do processo de busca, que
possivelmente podem sacrificar a solugéo 6tima. Esta técnica é conhecida como um guia de
turismo e permite apontar diregdes geralmente interessantes. Pode tornar-se impropria, no
sentido de que pode deixar de fora pontos de interesse para determinados individuos (LOESH
e HEIN, 2009, p. 178). As técnicas heuristicas podem muitas vezes ndo oferecer uma solugéo
6tima, no entanto, nos ajudam a obter a melhor solucdo para dado problema, como os

problemas de roteirizacdo de veiculos.

2.4. Sistema de Informacg6es Geograficas (SIG)

A utilizacdo do Sistema de Informacdes Geograficas é uma ferramenta indispensavel no
processo de planejamento e gerenciamento das atividades de uma organizacdo. Para Pizt et
al. (2001) esses sistemas eram utilizados somente na geracdo de mapas, mas nos dias atuais
sdo utilizados em diferentes areas como: a agricultura, controle florestal, gestdo de bacias,
transporte, entre outros. Medeiros (2012) ressalta que o acesso da informacdo e o
conhecimento dos sistemas de informacdes geograficas sdo ferramentas auxiliares e
essenciais para um planejamento racional da sociedade e devem ser utilizados a fim de atender

as necessidades de governo ou da populagdo em tempo habil e de forma segura.

3. Metodologia

Segundo Miguel et al. (2010) este trabalho pode ser enquadrado como uma pesquisa aplicada,
buscando atingir objetivos descritivos, pois 0 modelo de otimizagdo proposto representam as
variaveis do sistema, de forma simplificada, que podem existir na realidade, favorecendo a
compreensdo dos processos reais e obtendo consequentemente o diagnostico. A forma de

abordar o problema é quantitativa.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

3.1. Area Estudada

A cidade de Sousa esta localizada no interior do Estado da Paraiba. Pertencente a Mesorregido
do Sert&o Paraibano e & Microrregido de Sousa, distante 427 km da capital. E o terceiro maior
municipio do Estado em extensao territorial. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010 a populacao estimada foi de 65.807 habitantes, sendo
0 sexto mais populoso. O municipio de Sousa encontra-se, segundo os dados do Google Earth,
numa latitude de 6°46°3.20” Sul e longitude 38°13'40.21" Oeste. A &rea de estudo restringiu-
se ao bairro do Centro, considerado pela Secretaria de Planejamento da cidade como a regido

critica para coleta dos residuos.

3.2. Caracterizacdo da Coleta de Residuos Sélidos da Cidade Estudada

A prefeitura da cidade de Sousa é responsavel pela coleta dos residuos sélidos e pela sua
disposicdo final. A coleta é feita em horarios aleatérios e trés vezes por semana na maioria
dos bairros. No centro da cidade a coleta é feita de forma periddica devido a intensa atividade
do comércio. Possui 02 transportes coletores de 5 metros e ndo possui aterro sanitario, sendo
o0 lixo jogado num local a céu aberto proximo a BR 230. Observou-se ainda que a cidade,
principalmente no centro (Figura 3), ndo possui uma coleta planejada, como: instalacdo de
pontos coletores, percurso minimo de transporte, coletiva seletiva, entre outros pontos a serem

considerados.

' 4 Ry whee | 8
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Figura 3: Rota original de coleta do lixo no centro de Sousa-PB. Fonte: Google Earth, 2013.
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3.3. Modelo Proposto

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica e descritiva que trata sobre a otimizacéo
da rota de veiculos coletores de lixo no centro da cidade de Sousa. Além disso, foram
pesquisadas e identificadas as ruas que fazem parte do referido bairro por meio da utilizagéo
do mapa da cidade. Em seguida foram delimitas e marcadas, na qual foi mensurado o
comprimento de cada rua utilizando aplicativo Google Earth.

Dessa forma, para solucionar o problema proposto, na busca da arvore geradora
minima que informara o menor percurso, com base neste contexto foi proposto o seguinte

modelo matematico:

Funcéo objetivo:

- - - n m
Minimizar C= X 2Xa; *Xi (@D)]
i=1j=1
Sujeito a:
n
2 Xij =1 (restricéo de conectividade) (2)
i=1
n
% Xijj =b (propriedade da arvore) 3)
i=1
n
2 Xjj =d (quebra do ciclo) 4)
i=1
Xij =01} (restrigdo binaria) (5)
Xjj =0 onde:i=12,.,nej=1.2,..m (restricdo de nao-negatividade) (6)
onde:

C - é 0o comprimento minimo;
aj - € comprimento de cada arco;

X ; - variaveis de escolha (se for igual 1 pertence a arvore minima, caso contrario sera 0 ndo

pertence a arvore);
b - € nUmero de arestas minimas (nimero de ndés menos 1);

d - nimero de arcos que deve ficar num ciclo.
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PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Apobs desenvolver a modelagem matemética foi adaptado para o Excel 2010 e
resolvido pelo suplemento de otimizagdo SOLVER, onde na se¢do a seguir serdo

demonstrados os resultados obtidos.

4. Resultados

Através dos dados coletados e utilizando o modelo matematico proposto chegou-se ao
seguinte resultado: o percurso minimo feito pelo caminhdo de coleta sera de 6.898 metros,
em contraposi¢do ao percurso que estd sendo praticado atualmente de 13.192 metros, isso
representa em termos percentuais uma diminui¢do 47,7 % da rota percorrida. A Figura 4
mostra 0 mapa com nova rota a ser percorrida durante a coleta. Os pontos coletores serdo

localizados nas extremidades e nos pontos de intercessao das ruas.

Figura 4: Rota minima de coleta do lixo no centro de Sousa-PB. Fonte: Google Earth, 2013.

Por ndo existir uma coleta seletiva na cidade de Sousa-PB, a mesma ¢ feita sem a
devida orientacdo dos cidadaos para separacao do lixo, sendo totalmente misturado. A coleta
é feita de forma ineficiente, pois 0 caminh&o passa ao longo de todas as ruas para recolher o
lixo, acarretando maiores custos aos cofres publicos e ocasionando demora no atendimento

das demais ruas. Com a instalacdo dos pontos coletores e 0 desenvolvimento de uma politica
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de educacdo ambiental para a cidade, havera uma conscientiza¢éo e incentivo na selec¢do do
lixo.

Além disso, a cidade ndo possui um aterro sanitario, que deve ser instalado
imediatamente, ja que 0 mesmo esta diretamente ligado a saude publica. O local ideal para
instalacdo seria distante de qualquer manancial e proximo do perimetro urbano. Ainda, é
proposta a criagdo de uma Associagdo para 0s Agentes Ambientais que estardo diretamente

ligados ao aterro sanitario.

5. Conclusdes

A proposta deste trabalho foi trazer algumas contribui¢cdes da variedade de aplicacdes da
arvore geradora minima gque tem como objetivo principal a determinacdo do menor percurso.
Portanto, com a modelagem matematica proposta e as ferramentas computacionais
disponiveis foi determinada a rota minima percorrida por um caminh&o coletor de lixo e, além
disso, a proposta de instalacdo de pontos de coleta seletiva nos pontos de intercessao e nas
extremidades das ruas.

O resultado obtido comprovou a eficacia do modelo proposto e das ferramentas
utilizadas na resolucdo de problemas logisticos, demonstrando uma diminuicdo de 47,7% na
rota percorrida pelo caminhdo no centro da cidade, representando consequentemente uma
minimizacao nos custos do or¢camento municipal.

Apesar de ndo abranger de forma mais profunda as questdes de roteamento de veiculos
com a utilizagdo da &rvore geradora minima e o problema do carteiro viajante, este trabalho
serve como base para ampliacdo de novas pesquisas como: a sinalizagéo das ruas, capacidade
dos caminhdes, horarios de coleta (janela de tempo), entre outros.

Contudo a pesquisa operacional, especificamente as técnicas de otimizacdo, sdo
imprescindiveis para que o tomador de decisdo promova um planejamento racional e

sustentavel para as cidades.
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