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Esta tese mostra uma revisão em Problemas de Percurso em Arcas, de modo que 
seja aplicado B coleta do lixo domiciliaf. Eacutimoe oe caeoe não capacitadas, em 
redes não direcionadas, direcionadas e mistas, e capacitados, onde propomw d g ,  
i d é k  de melhaia no algoritmo de ULOSOY (1985). 

O ProMema de P3ariej:jasiento da Frota dis respeito h g&&a e atn- 
buição de ves'culrn aio nosao caeo estudo em Fortaleraa, onde a frota já é conhecida 
e desejamas minidar sua depreciação, de acordo com as restrições de tempo de 
operar;&, e também o número de Magens numa &ea específica, que chamam08 de 
submnâ8. 

Ektudasoo~ o problema de: Fo~Irleza na coleta do Em, e modeJmnoe 
o problema, de percurso dos caminhões coletores comi0 um Problema de Percurso 
Capacitado em Arem (PPCA) sobre restri@es de tempo de operwão, numa rede 
mista, com demanda em arco8 e n6a. 

F h h e n . f ~  apesdamm um E3go~.t;mtrB~ruisffJc.~ orighd [MARCXb 
LIX) de ordem O(n2 409%) ( n - nhero de n6s da rede e h - n h e m  de elearentos 
a aervir ), e znmtramas a sua a d u ç h  em três exemplae, onde um deles simula um 
pior caso numa apliCa@o red. 

No final, mwtramaa &tine proHesoaxr rdirjdcs cam o nso do dgo- 
ritmo MARCOZIX, em uma rede ficficia de 32 a& e o2 arcoe e em uma rede real 
com 2900 R& e 5900 arcos em um microcoriaputador PGAT/286. 
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Thb teais presente as overview on Routing Problems in Arcs, to be appiied to the 
household r& collection. We diecwm the unc~pacited, in zutdirected, directed 
and mixed graphs, and capacited probkms, where we propose ideas to imprave 
ULo~y'i~ (1985) dg~rithm. 

The ProMem af PIanniag Fleet cancems af a rnaaagement md as- 
aignment of yehides ta our spetid case atudy in Fortaleaa, where the fieet is a2ieeady 
known and we want to min;mixe itisi depreciation, according time operation cone- 
traints, md also the number of travels in a specific wea, fhat we c&ed subeones. 

We study &e Fortaieza's prohlem an ga;rbage callectian, and modd 
tbe problem of routing the coUection vehides as a Capacited Arc Routing Problem 
(CAIU'), under total time operation constraint, in a mixed graph, with demanda in 
m e  and nodw, 

At tcbe end, we nhow some prohlem~ we d v e  mbg tbe MARCOLIX 
alBorithm, in B 6ctiolls network of 32 no de^ and 63 ara, snd in B real network of 
2900 nodea and 5900 arcs, in a niicrocomputer PC-AT/286. 
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Capítulo I 

Introdução 

Há muito tempo, no Brasil, vem-se realizando a administração da coleta do lixo 
urbano através da experiência e sensibilidade doa gerentes que há anos trabalham 
na atividade. Apesar da experiência, eles pouco podem faaer quando precisam 
definir uma frota econihica e hábil para o serviço de coleda, por exemplo, pois a 
topologia da cidade e a forlãra~;áo de suas ruas e avenidas não dão u ~ i a  situação 
verídica do melhor modo de percorrê-las com wna frota adequada, numa an&e 
puramente circunstancial. Apesar disso, bons chutes são dad- e vai-se levando o 
serviço, comandando como se pode a tarefa difícil e diáriia de planejar e manter a 
limpem urbana. 

&te trnbdho cameçou com n necemidade de se resolver o problema 
da adminskqão da coleta de lixo domiciliai na cidade de Fortdeza (Ceará). Muitos 
eram os problemas de Fortaleza com a limpeza urbana, O mais &EcB deles era e é, na 
verdade, definir um roteiro exeqdd  em tempo hábil pelas motoristas responsáveis 
do serviço. Além disso, também era preciso definir como poderia ser realizada a 
operqão da coleta, minianirr,ando a depreciqão do equipamento utilizado, de ma- 
neira t d  que fosse garantida a constância da atividade nos períodos especificados 
pelas regras contratuais. 

Fortaleza, depais de passa por mms tempos em temas de limpeza 
urbana, hoje é uma das capitais mais limpas do país. Gasta-se por volta de US$ 
7.318,86 diariamente apenas com a coleta domiciliar, As despesas com os veículos 
representam 84.83% do total, sendo 51.90% do montante diário gasto apenas com 
rodagem1. A p m  dos custos com pessoal serem pouco significativos em relação ao 
custo de manter os veículos, todo o servi(;o depende dos horários da tripulqãa, pois 
os gastos com horas extras s h  uma vari&vd adicional importante na composição 
fina3 dos custas da atividade. 

Neste ca;pu'do, daremos uma idbia do que ser6 discutido neste trai- 
balho de modo a resolver o problema da coleta do lixo especi'fico de cidades como 

'Estes ddos são extra oficiais. Foram cedidos pela EMLURB (Empresa harenicipd de Limpeza 
e Urbasizqã~) dativos ao mês de Agosto de 1990, atravb do seu Eretor Presidente Fsançisco 
Adail Fontenele, e está relacionado ao valor convertido em d61ar americano da cotação do cruzeiro 
naqnele mês. 



Fortdesa, e tmlSm procuraremait determina metodologias de Pdentifícqão e guia 
de reso1u@h de um problema especííico de rotemento. 

1.1 O que é o Problema de Percurso de 
Veiculas? 

O problema de Percmso (Rotemento) de Veicdos pode ser definido da seguinte 
forma: Dado um conjunto F de k veiculas, com capacidade de crarregamento de 
Qi ( d  = 1, . . . , kr) unidades de produto resipectivamente, sediados em um deplísito 
e,, e um conjunto X de n clientes, cada um com a demanda de qi unidades de 
produto, e distantes de dG unidades entre si. Definir o conjunto de rotas 12 = 
(Rl ,  a, ..., h) que estão associadas a um. subconjunto dos veiculas, de modo que 
estw possam, partindo do dep6sito e retomando a ele, suprir as demandas dos 
clientes com custo dIIIII1o - DANTZIG & MMSER (1959), CLARK & WRIITE 
(1964), CHRISSOFIDES (19", LENSTRA & TCINNOOY KAN (1981). 

1.2 0 que é Problema de Planejameiito de 
Veiculas? 

O problema de Planejamenfo de Velculos é o problema de se definir a sequência de 
rotas a re&sar, de modo que sejam respeitadas as re~tnsões de tempo de serviso 
e paradas obrigatórias impostas pelas contingências do trabalho - MAGNANTI 
(1981). 

1.3 Como desenvo1ver um Sistema de Ro- 
t eamerato? 

As economias que são feitas em virtude da implantação de sistemas de roteamento, 
é algo de se Pmpressionax - GOLDEN ET AL (1983), TURNER ET AL (1975), 
BODIN ET AL (19891, etc, Mas o sucesso desta implementqk sujeita-se a uma 
série de fatores que concernem à apreciqão tanto do investidor, quanto do eape- 
ciaiista que o desenvolverá. A i t e r q h  entre ambos, no processo,deve ser bastante 
h&t1n1oniosa, e a objetividade na identificação do trabalho a ser executado 6 uroa. pre- 
missa que não deve ser aquecida seja qual for a situwh contingente - GOLDEN 
% ASSAD (1988), 

Algumas perguntw b&dcas para oinicio de trnbdbo, foram propmtnrc 
por GOLDEN & ASSAD (1988), chamadas de Macro-Questões. São elas: 

1. Tmamho da frota usada pela h a ;  
2. Número de moforistas; 



3. Número de rotas pereorridga diarimente e -dia de pardimJdiy 

4. Opera@es entre-cidades e dentro das cidades; 

5. Custo total anual das atividades de distribuiçi%o; 

6. Custo de pessoal e veículo como percentagem do custo total; 

7. Demanda, futura e pzevis5o da &ea a servir; 

8. Disponibilidade atud de computador e suporte paxa roteamento; 

9. Integração do roteamento com outras atividades; 

10. PasibSdade do sistema de roteamento trabalhar soeinho ou totalmente 
integrado. 

As infmmagk obtidas a pariir das Mnero-Questõ~ acima, sempre 
permitem um acesso inicial dimensões dos recursos que a empresa doca 2s fuãrçks 
de distribuição. As m r o  caractedsticacs das atividades de &tribui.;ãU podem ser 
t o m d a  w m  um roteiro gro~seiro para m a  eiJfimatim dos benefácios potenciais 
de um &tema maia dabordo de despacho e roteamento, Tal modelo poderia re- 
querer uma cilassificação dos problemas de roteamento, de acordo com a natureza 
das atividades de digtribuiçãa envolvidas. 

* Atividades de apenas recolhimento ou apenas entrega; 

Procedimento com possibilidede de reaquisiçieo; 

o Atividade combinada de recolhimento e entrega. 

RecoMimen..fo/ent~ege com o p ~ ã o  de ~ e p o a i ç h ;  

Simples 0% mdltiplos a~t igos;  

o Deve servb  toda a demanda; 

o Prioridade a clientes. 





Dados Neceasára'os 

e Localixaçáío e endereço de clientes; 

Aoras de viagens; 

e Crkdito de &entes e infomaç0es de contas. 

Assim, com o que temos acima caractlerieado, poderemos definir como 
resolver o problema de rotea~nento, usando a técnica adequada e produzindo um 
sistema compatível. com aa operq- do hvestidor. 

1. Dura& da rota; 

2. Locais de início para a r~ta/m~toristi~j 

3. Hora de inicio das rotas; 
4. Viagens à noite e regras trabdhistas associadas; 
5. Paradas intermediárias; 

6. Restrições de peso e volume no carregamento; 

7. Reservas de cazregamento e restrições; 
8. Território dos motoristas e regiões de entrega; 

8, Lhiteis nafm&e ou legaia dais regik~; 
10. Agrupamento de clientes; 
11, Regas de divisk de entregas (Se houver); 

12. Importância das rotas balanceadas; 
13. Múltiplas rotaa por veiculo; 
14. Uso de rotas fixas e pardas fixas nas rotas; 

15. Modificqão nas rotas baseadas em novas ordens que entraq 
16. Plegras especiais para segmentos de vias; 

17. Ruas de mão dupla! 
18. Evitando retornos em IT, na mesma ruzt, ou outras reg= de re~guasdo. 

A partir de então o especialista poderá dé5~enviialvex o seu trabalho, 
contando com o apoio do investidor para eventuais operaqões que estão fora das 
enmeradw~ no problema, IYo à10880 caso, usaremos os, mamos procedimentos que 
vem sendo pxaticad~s gela Eteriaturo na exec'i~iio denrtea sistemas, supra citaxlon, 
como guia para o nosso trabalho. 



1.4 Resumo do Conteúdo da Tese 

Do ponto de vPst a tetirico, procuramos formular nmsos estudas totalmente voltados 
à nossa aplicação, COleta de Lixo Domiciliar, que, por sua, abraslgência,nos leuar& ao 
uso frequente de técnicas de Teoria dos Grafos, Progtarmz@k Inteira (Combinat6ria) 
e Percmo de Veiculas. 

No Gapl'tailo 11, procuramos deseavalver nossm estudas 1bii.scwido 
umâ identiiicqão com o problema pr&tico que iremos atacar. Btudaxenaos, assim 
o Problema de Percursos em Grafos nBo Capacitados e Capacitadus. 

Nos CiLpftulm JII e IV, abordamos os concejtcw de ~mejmemto e 
rotea;mento na coleta domiciliar, respectivaslente. No caso do Capitulo 111, procu- 
ramos rnodelm e resolver o Problema de Planejjameãrto de saida da £rota para coleta, 
e distribuição 'racional dos veicdos na execução do serviço. Já no Capitdo IV, 
dirscutinios o problema de percurso na coleta domiciliar e proponios um dgoritmo 
heurístico que mostra alto desempenho, para solução do problema, nos casos testes 
cit dos.  

Nos A$ndices 1 e 2, discutimos a complexidade dos algoritmos mais 
comuns de roteamento, e um pouco sobre o algoritmo Out-of-Kiltex usado na ro. 
solução cio problema de percurso direcionado. JEk nos Apêndices 3 e 4, msstramos 
alguns relatórios e caracteristicas de um sistema computadonal desenvolvido para 
a d i a r  na administra<;ão da coleta do lixo, e a;nalisamos alguns testes realiaados 
com o uso do d g d t m o  &fARm&fX proposto. 



Capítulo I1 

O Problema de Percurso de 
Veículos e m  Arcos 

11.1 Histbrico das Abordagens e m  Percursos 

O Problema de Percurso de Veicdos e Planejamento, vem merecendo bastante 
atençh nos ÚZtUmos .trinta anos pelos cientistas da &rea de oti&aç% em grafos. O 
primeiro trabalho publicdo foi feito por DANTZIG & RAMSER (1958), no qual 
formulam o problema visando especificamente a, distribuisão de gasolina em postos. 
Neste trabalho eles propuseram urna heudstica sub6tima estudada para um caso 
teste de 12 (doze) postos, partindo os veíçulos de um deposito único (garagem). 

1. Dado um conjunto de 9à Estagões pontas fi (i = 1,2,. . . , n) r9s quais é 
preciso fmer entregas a partix do ponto Pi, chamado de Ponto Tht&d 
ou DepOsito; 

2. Dada uma ma*& de disebciéi [c.i&], a a~pecifil-a a disfância dpj = tiji 
entre todos os paxes de pontos ( i ,  j = 1,2,. . . ,4; 

3. Um vetrir de entrega 6 definido, s qud e~pecificai, a me-&da qi que aer6 
entregue a todo ponto e(o' = 2, . . . , n); 

4. A capacidade (carga nominal) do c d n h h  6 9, onde Q > naaxi(qi); 

5. Seja ac, uma d á v d  que define se a Eg-;%o entre os pares PiPj será 
reahada ou não, sendo e, = xji = 1 caao seja necessário emparelhar 

e $6 = izj; = O caso contr6rio. Onde (2, j = 0,1,2 ,..., n), e 
xii = O vi. 

6. O problema é então encontrar aqueles valores para se tornando a distân- 
cia tota& 



wn rmJnimo, dentro das condições especificadas de 3. a 5. 

Em Ijnguagem de progra,m&b matemática, afonmulq.ão acima pode 
ser assim expressa, GOLDEN M' AL (1977): 

Sejarm: 

Cii - Distância entre a' e j, (i, j = 0,. . . ,n); 

q; - Demanda do cliente i, (i = 1, . . . , n); 
Qk - Capacidade do veículo k; 

1, se o veiculo k vai de i pasa j disetmente 
3ey - 

0, caso contrá;rio. 

0 problema formula-se com: 

m n n  
k (PPV) Min C C C Cij sij 



Cjnw mos mais tardef a nmunjdde &ntíficn mnbwea cr t~abaaiho 
de CLAME & WRITE (1964), que discutia o problema abordado por DANTZIG 
& RAMSER (1959)) onde a heudstica buscava mais exatamente a p p m  demandas, 
visando atender a capacidade da caminhão, ao invés de minimizm a distância. 

CL..4RXE & WRITE (1964), propu-re~m ~ n t b  m a  IheurístIca ha- 
seda  em economias de Ifgaçb, entre demandas, visando equilibrar o processo de 
servi~o, c~~iderasldt,  uma frota cujos; veicula puderraem ter cargas diãerenciadas. 
Td heuristica é até hoje consagrada, pois no que se trata de otirmieqão do ndmero 
de veiculas, para problemas com grandes quantidades de pontos de demanda, ela é 
quaae sempre mais eficiente, além da facilidade de implantação de novas restri~ões 
a~ problema e vantagem computaciond (rapide~, facilidade de progrzunaçb, etc.) 
- BUENO FILHO (1989). 

M~litos trnbdbas, a partir de então vieram, todos famado mo&- 
ficações na heuristica base, como exemplos temos: GASKELL (1967), que examina, 
as ver~ões sequênciaia, e pardela do algoritmo de economiw e introdu~ a;lter:rnativas 
para a medida das economias; YELLBW (1970), introduz m a  mdhoria computa- 
eional no algoritmo de economias o qual reduz taato a memória qumto O tempo 
cornputacional, e foi resolvido ai um problema com 1000 pontos de demanda em 
unco minutos, num IBM 360650; MOLE & JAMESOW (1976), o criterio de eco- 
nomias é generdisado e novos parâmetrm ri;% introduzidos o que provocam uma 
mudança no formato das rotas, dependendo do seus valores (algoritmo sequmcial); 
GOLDEN ET AL (19771, onde se discute estruturas de dados eficientes para a ine- 
plementzqk do algoritmo das economias, o que também estende o método para o 
caso de vâsio8 depó~itos numa implernentqão com. extrema rapidez para um número 
consider&vel de pontos de demanda+ no caso, foi resolvido um problema com mais 
de 800 pontois de demanda e dois depósitcra, em 50 seg, num IBM 370/168. 

Outros procuraram resolver o problema utszando outra forma de 
pensamento, como por exemplo: GILLET k MILLER (1974), que descreve uma 
heurisiica de dum fases para PC'J (I?r&erna do Caixeiro Viajante), que ae tornou 
conhecida como algoritmo de Varredura ou Sweep - Pontos de demanda de determi- 
nado agrupamento na ordem a qisd a& Va~ra'dss pela rotqão irna$n&a de .iam raio 
que parte do depósito, de modo que quando a capacidade do agrupamento alcança 
a capacidade do veiculo, wn novo agrupamento 6 iniciado e a VarreQura continua. 
Na nr;egmdn fae  os pontw de; demanda 60 sequenc-indos, de modo a prdusir rma 
rota; CHMSTOFIDES & EILON (19691, converte o PPV em um PCV e o resolve 
exatamente, para 30 pontos de demanda, usando a técnica BmncA-alad-Bozssad, es- 
tendem o método &timo ( 3 4 t h )  de LIN (1973) pasa o PPV, e d& r~t~dtados 
comput~k:ionah para este m6todo em problemas acima de 100 ponta de demanda. 
Os problern~ testes que faram aqui gesados servem como parâmetros para os t e s  
tes redizadclls com outros algoritms da literatura; FíSHER & JAIXUhf AR (1981), 
descrevem um método em duas fases, que é, esaencibente a primeira iteraçãio do 
Método de Decompo~~ão de hnders, dos mesmo8 autores. Na primeira fase de &ri- 
buiçk dos pontos de demanda às rotm, m pontos de demanda são escolhidas como 
wementa para iniciar a conatmi;ão dos m grupm cte. rotas. Os custos de inserção 
 sã^ computados para todos os outros pontos de modo a indicar o custo de atribuir 
u m  ponto de demanda a uma semente (e portanto a um grupo correspondente). 



Usando estes custog uma generalisqão do problema de atribuição é resolvido para 
prodwir a rota dos grupos. A segunda fase resolve o PCV para cada grupo de rotas, 
de modo a produzir a solu@io do PPV. Bons resultados compiat&cionais siir, obtidos 
para problemas com mais de 200 (duzentos) pontos de demanda. 

A çmwrzrr.te~stica da probhsnn de satrt.iwnento, que foi i n i d h e n t e  
abordado pela literatura, é exclnsivamente em vértices de um gafe G = (V, E), 
completo e cuja matriz de distância entre dois pontos é uma função euclidiasa, ou 
seja: 

&ta vemsão resdve ia parte fuadwnestd da problema, que 4 seqnm- 
cias os pontos de demanda que devem ser visitados por veiculo determinado. O 
estudo de eompZexidade deste problema, LENSTRA & RINNOOY KAN (1981), 
mostra que Q do tipo MP-Had, ou ssja, não há dg~ritrno de tempo polinomial que 
o solucione exata;mente, pma o cam gerd. Sendo d r s  daro, se tentamos trans- 
form&lo em um novo problema similar, cairemos sempre em um problema t~tm&m 
NP-Emd. No nosso caso, como notamos, sempre teremos que resolver um PCV 
para satisfmer as rmfriçõw do caixeiro viajante, inclusas na formdaçb do modelo, 
e este 6, originhente k p P - H d  (Ver Apêndice i). 

ParateJaman.te, MEI-KO KWAN (1962) inirodimxiu o prdema do 
caxteiro, o qud teria que passas por todos os quarteirões de uma determinada zona 
da cidade, percorrendo a menor &&mia possível, mies de retomar à agência local 
do correio. Este problema foi denomiiiado de Problema do Carfeiro Chinês (PCC), e 
foi resolvido por EDMONDÇ & JOHNSON (P973), aiiraves de um problema 8imilas 
I-1Mcrtchioag de menor comprimento. 

O i.~~bdbio de EDMQNDS eZ JOHNSON (1973) &&a. c~mp1&~ 
caso nâio esbarrase em um problema onde o carteiro tivesse que obedecer o sentido 
de tráfego, numa região de ruas que pudessem ser de mão dupla e mão única, ou 
seja, num grafo misto com matrie de custos sem simetria. Este problema foi estu- 
dado por MINIEKA (1979) e FREDERICKSON (19791, cada um propondo uma 
heuristicã diferente, sendo a de MINIEKA (1979) utitfzanda uma modifiaçh do 
g d o  e propondo uma solucjk utilizando o algoritmo de Fdwo com Ganhos para 
definir a sequência de travessia do grafo e aqueles que deveriam ser multiplicados 
de modo a permitir a transforma@k do grafo em grafo euleriano; e FREDERLCK- 
SON (1979) utilizmse de um trabalho mais detalhado, onde explica duas heuristicas. 
A primeira, Mked 1 procura abordar o problema resolvendo como passo inPcial o 
1--Mefchi7og d~iolrrid.~?_ra~d~ a dire@? dcw a c m j  em seguida renhm a defini$k de: 
travessia de modo a fazer coosewqk de &o, minllniaasdo o fluxo dos arcos &e- 
cionados, ajPista a direção dos arcos não elirecionados de modo a masfer a paridade 
nos nós do grafo, por fim, ajusta um circuito euleriano. A segunda, Mixed 2, inicia 
fazendo o processo de conservação de fluxo, faz o I-M(ãtchf.iag e por fim ajusta o 
circuito euleriano. 



O t~aba,lho de. FEEDE1èICKSO.N (1,979) pode ser comiderado mmo 

de grade valor ciêntifico, poís ambos os dgoritmos e s t k  relacionado9 com a solu~%o 
&ma em tomo de 513, quando o pior caso sugere que a relação entre Solução 
Heurí~tica/Solu~ão Ótima ' 2. Mais interessante aioda, 6 saber que tais algoritmos 
sã0 P Q ~ o H ~ ~ ~ s .  

O problema de roteamentn deixou de serf po~tmto, encmdo como 
pontual. Em 1974, Orloff, a& a defesa de sua tese de doutorado, publicou um artigo 
completo sobre o Problema Fundamental de Roteamento, e determinou variantes no 
problema de roteamento, as quak podemos citar: O Problema do Carteiro PCurd 
(PCR), onde um caxteiro deve visitar todas as quadras de uma determinada sub- 
região da kea  to$& com percurso n n i d a d o ,  e o Problema Gerd de bteamento 
(PGR), onde tanto se deve passar por todos os pontos de demanda, como todos 
us wcoe que possuem demanda. Os dois problemas estão na classe dos problemas 
AP-Hard, LENSTRSL & RJNNOOY KAN (1981). 

ãJm e x e o  d&,Rico do PQR pode ser waçinim de;rccxito: imagine que 
um caminhão de lixo precisa passar por todoe as ruas de urna determinada região 
de sua cidade, e, também deve recolher o Zixo de pontos desta região, como de- 
terminados pontos comerciais ou Shopping Centers. &te problema pode ser assim 
visualieado, em u m  grafo: 

FIG. 1 - Situaçóo generalizada da coleta de lixo urbano 

TMMI f lm), uma aplicação com resohção do PCC direcionado, com aplicação à 
csleta do lixo municipal na cidade de New York; TURNER & HOUGLAND (1975) 
com uma aplicqiio mdficada do &odmo de CLARKE & WR1TE (19641, d a p  
tada para a coleta de lixo em 3:egik rurais, BOAVENTURA ET AL (1982), uma 
implementa@io interativzs, utdizmdo o PC@ direciondo na geração das rotas doa 
veiculas, dentre outros. Tais trabalhos obtiveram bons resultados prbticos: mas 
estão longe de abordar o problema de rotewento em arcas e nós. 

Gomo vemos, a cmax:tc&tica do problema da coleta de fixo pode ses 
analisada de várrio~ modos: 

Qaarsdo a regi60 é toda xm grafo n i o  - orientado e o caminhiio pode realizar 
a coleta? como aon ca~ieiro gae p~ecisa passar por todos os quadei&es, pois 
estes necessitam se~viça  (PCC]; 



e Qsando a regáio é toda wn grarfo orientado e o carninfaio pode rea;lkar a coleta 
CoWZO 'Um c ~ Z T ~ ~ T C J  (p@Cd) 

Quando um ou mais caminhões têm qae fazer a colefa, arf4 que o l k o  seja 
retirado comP&tamente, passando por todas as ruas qzle n e c a s e t m  de semiço 
JPPGA). 

Discutjremm, n .wgpjr, as abordagens acha, procurando exempni- 
iicm cada isma delas conforme os dgontmos esfudados, aplicimdo dkeiamente ao 
problema da coleta do lixo urbano. 



11.2 Notação e Simbologia de Grafor 

Antes de iniciarmos quaisquer discursões acerca das enfoques abordados anterior- 
mente, procuraremos definir conceitos fundamentais da teoria de grafos, tal que seja 
facilitada a compreensih deste texto. 

Chamaremos de grafs indireto ou nãwdirecjonado de G = (&E), 
onde V # 8 (5 o conjunto de vértices ou nós e E # 6 o comijunto de elos. Elos 
pa;ralelos serão todos aqueles que possuirem seus vértices iniciais e finaia iguais, e 
denot~míjs  por ij paxá um nó i E V, denotamos o conjunto de e la   incidente^ a i 
p04: $(i)! e sua c a r d i d d d e  lpor &(e-'), que representa, 0 grau do vér4ice i no grafo 
G. Um ukrtke de grau par e aquele que possui car<lin&lidade de(;) par, e um vértice 
de grau ímpar, possui cmdhalidade &(i) ímpar. 

Dipabim DII grabas di~ecionadas, 6) = /v A), o n d ~  V # I 6. u c.onjunio 
de vér t ic~  ou n& e A # @ o conjunt~ de arcos. Chamaremos um arco as f A incidente 
de i e incidente para j por a = (i, j). ?asa urn nO a' E V, denotaremos o conjunto 
de arcos incidentes de i (incidentes pwa i )  psr gS( i )  (g'(i)), e sua cardinalidade 
denotada por $+(i) (dm(%)), o nbero  de arcos que pogsuem como Rabo {Cabeça) o 
vértice ri. 

G T ~ O P  miafm, G =.jy E5,4), onde Y # fi é o cmjírnta de v é d i c ~  
ou d s ,  E o conjunto de elos e A o conjunto de arcos. Num grdo misto, o grau de 
um vértice i, ser& a sorna do número de elos incidentes com i, o nhero de arcos 
incidentes de i: e O ndmero de arcos incidentes paza i. 

Seja @ = (Y ,  B) um grdo e rur, v f Y. Uma sequência w =< &i3 I &, 
... , " li: -ik > de elos de E com i. = u e ik = v é chamado u m  Passeio entre 
u e v. w é Aberto se za # u e Fechado, caso contrário. w é urrn Caminho se i, # i*, 
para s # t, s 2 O, t .I h. Se w 6 um Carrna'nfbo e ikio e E, então a seq&ncia 
< ioil, ii&, ,. . , ik; - i& > B um Ciclo. Se um Paaseio existe entre quakquer 
pares de vértices de V, então G é dito ser Conem. Um passeio de G contendo cada 
elo de E exatamente uma vez é chamado de Passeio de Euler. E u m  grafo que 
possui um Passeio de Euler, 6 um Cgrafo Ederiano. 

Seja D = (V, A) iun digrxfoj e u e u d~ls  1168 em V ,  Uniri. ~equ6Tbçia 
w =< (io?ilj, ( i ,  .. . , (ik - i,&) > de arcori em A com i. = u e ik = v L: 
uni Dápasseio ou Passeáo Ds'~e~hZtsd0 de u pwa v. w 6 Aberto se u # v e 8'e- 
eheda caso contrá,rio; e ~3 é um Dicarninho ou Caminho d)Êrecionado se i, # it para 
s # i, s 2 O, t < H.  Se w é um Dicaminho e (ik, iO) E A, então a sequência 
< (io, il); (il, iz), . . . , (ik - 1, ik) > 6 um Dicieb ou ciclo Dimcionado. Com qnd- 
quer digrafo D = (V, A), podemos associar o gafo G(V, E), onde E = i j  j (i, jf E A. 
Dizemos que D é Conao  se G é Conmo. Um Passeio Direcionado Fechado em D 
contendo cada arco de A exatamente uma vez é chamado um Dipasseâo Eulera'ano e 
um digrafo D que possui um Dipasseio Euleriano é um Drigra.~ Eule&mo. 



11.3 O Inicio dos Problemas com Grafos 

Em 1736, o matemático ~uíço Leonhard Euier (1707 - 1783) publicou, pela academia 
de ciência de St. Petersburg, o primeiro estudo de grafos que se conhece na Estória, 
baseado no problema chamado de Problema das pontes de &%a%gsberg. A cidade de 
Konig~berg (hoje Kainningrad), ao leste da Prússia, foi construída na jm@o de dois 
nos e duas ilhas formadas por eles (Ver fig.2). Ao todo, haviam sete pontes ligasdo 
as UM e o restante da cidade. O problema era, então. Como poderia zsm moi~ador 
de KtTnigsberg iniciar de szsa casa -una passeio por todas as pontes, abravessando-as 
somente uma uea e retimrando para casa8 

Para R ~ U S ~ Q  ao Proldema das Sete Pantes de KCjnigsbecsg, ffai eaun- 
ciado o seguinte teorema: 

TEOREMA - CHIWISTOFIDES (9976): Seja wn ~ a b p z f o  C D ~ P X D  E 

indâwto G = (V, E), este sd eonténa tbm cdPcuâto (Passeio) euleriano se e somente 
se o nzinaero de védices de gmu ámpar é nulo pam o caso do circaito, ou nulo ou 
dois para o cuso h caminho. 

Portaato, como se era de prevex, o bãhi t mte de Kónigsbmg não can- 
seguiria fwer seu passeio, da forma com0 imaginava. E, aqui iniciam08 a nossa 
ipreocupa~;ão em resolver problemas de percurso, que j& remonta de vários séculos, 
como o primeiro problema proposto e discutido na literatura, na área de grafas. 

TEOREMA - CHRISTOFIDES, (3975): Um. slthpafo d k t o  D C D, 
contém %na Dicirctbito (Diprssseio) Eders'a~o se e somente se os grartbs potsitivos e 
negeiivos dos vértices satisfezem os condições: 



Onde g é o vértice inicial e q é o v6rtic.e final do Percurfio Eiderizwio. 

Como poderinmmJ então, r e sdw o problema d o  habitante de K 6  
"gaberg, de modo que ele f q a  seu passeio pela cidade passando por todos as pontes 
e retomando para casa, repetindo o menor número de vezes a utilizqã~ de quaisquer 
dabs pontes. b~olveserno~ este problema afravhs de irm algoritmo que visarti tornar 
qudquer pBfo indireto que possnõ, pa3a todo &ice hpax pelo menos um n6 
etdjmente ímpar, em grafo riuleriano. 

Seja então a aitiia+ em que temos u m  prafo G = (Y, E) in&eSo e 

cornexo. O sepinte aleruoritmo comidera as va;ti&veis como: 

d(i) - Grau de i 

NL(ij) - Número de elos prtrdelos i j 

P w o  1: Identifique todos os n8s de grau h p m .  Se 8 d(i) 1 i E V hnpa;r, então 
G E GBoler, Pare. 

Passo 2: Identifique, dentre os nos de grau ímpar os que são adjacentes, e o nfimero 
de ligqões entre eles. 

Passo 3: Enquanto houver nó adjacente de grau ímpar, faça: 
$(i) - $(i) + 1 . Se (d(i) = Par ou d(j)+l= Pai) e (NL(ij) = b a r )  

Eneb 
NL(ij) +- ML(ij)  + 1; 
d( j )  + d(j) + 1; 

Senão d(i) d(i) - I; 

Exemplos: 

Passo 2: NL(AC) = 2, NL(AD) = 1, N L ( 3 C )  = 2, WL(BD) = 1, 
NL(CD) = I 



8 

F I G .  3 (a 1 - Grafo exemplo D 

(2) Considere agora. o grafo da Figura 4.a.: 

FIG. 4 (a 1 - Grafo ( 2  1 
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/ F I G .  4 (b 1 - Grafo resultante - 

O dgoxh~o Eiilex, po& c.ompIexidade p&raomid, de ordem 0(n + 
rn), onde n é o n b r o  de vértices de G, e rn é o nbmero de elos de G, O pior caso 
foi arelisado no exemplo 1, onde todos os vértices do grafo possuem grau ímpar. 

AdIilithm agora que temas um grdo ededmo, GB. Deseja-se rea- 
liem um. cicio euleiiano em GB. Mostraxemos, a ,mcFeguir, u m  algoritmo po"rinomiad de 
ordem O(rnj, onde rn é o número de elos de G, que resolve este problema, proposto 
por EDRtOhrDS & JOHMSON (1973). 

Passo I: Partindo de s, escolha iam vértice x daqueles ligadoa a S. ,haa;ene (s, x) 
como elo visitado; 

Passo 2: Continue tomando os vérices 2' ligados a x não visitados, ate que x' E S. 

Armazene (3i,xt) como elo visitado; 

Passo 3: Caso haja algum elo para visitar, vá para o passo 2, senão Termine. 

Exemplo: Seja o grafb GB = (V, A), abaixo: 

Admitindo que dwejixmos gerar &9o eulerimo, a pa;rtir do v6rtke 
(I), temos então: 



Elos Visitados - E() 
h3 

f asno 3F Númeso de eltx viRitdw = 14 = Ni'ãmero de elos do safo, 
então: Termine. 

Caso t e d a m  um pafo qiidquex G = (Y, E), se. de9eja;rmm reahax 
um passeio euleriaao, teremos então que acrescentar ao dpritm.0 de EDMONDS 
& JOHNSON (1973), o Algoritmo Eder f Caso G poaaua em todos c#i v4rtices 
hpares pelo menos -um impw ãrdjmnte), ou -um dgoi-ltmo de Mcetcfsisag, pwa o 
caso gera3 que será estudado a seguir coma passo inicial, de modo a identificar o 
grafo e trã~~sfbrmá-20 caso necas&rio. 



11.4 O Problema de Matching 

Em termos de g~dos, um .iíaaJ[CELing pode ser d&do como um conjunto de elos em 
um grujo, tal que cada uértice é incidente a no m&inzo um elo deste conjunto. - 
MINIEKA (1978). 

Um exemplo de Makhing pode ser v i h  na paio G = /& E), mm- 
trado na Figura 6. 

O problema de Mofching gwui um grande número de aplicqh, 
como exemplo citamos as ag$n@ias de Corações Solifd~eOs, onde pode-se utilizar o 
conceito de Matching para definir o melhor empa;relhamento entre casais que deter- 
minam surts características e a. do parceiro(a) que deseja. se relacionar; em problemas 
que envolvem rela@es de paridade, que necessitam de mil\imiaa ;̂ão/milu;i&qão de 
custos no caapbmerito deetas rrela$k; determinação de pesoas a aervicpi de acordo 
com sua maior adaptaf;b, dentre muitas oiafrw. 

Seja G = (kJ E), o nosso grdo não direcionxio. Seja ainda S um subconjunto tal 
que S C E. Um subconjunto M C E 6 channdo de A/iQtclbi~gr de G se dM(i)  5 1 
para todo á E V. Ou seja, um Metching em um grafo é um conjunto de elos tais que 
dois elos do conjunto nunca incidem sobre o mesmo n6. Note que todo gríhfo posui 
trhchhenfe um Matching, uma ver que c$ = O para t d o  i E V. 

Sem perda de. geaesalidade, podersios assumir que G 6 conexo, cano 
contr&rio os resultados podem ser aplicados separadamente aos componentes de G. 

Fmendo 9 representar o peao ou o custo associado a um e30 e,, 
podemos definir o peso ou custo de um Matckiag M como: 



O Matching M* é diamado de Matdiing de custo máximo Be P(M* 
2 P ( M )  pata toda os MQtchings de M. Outra generalização é permitir que 
&(i) 5 b, onde bi E Z+. Dado um vetor b = (hi, . . . , b,), M é chamado de 
b-Mcstching se d ~ ( a ' )  S b;, V a' f V. 

Fagmm e E s rep~esentzmm /A/  - ~~f~orgi~~ cmde c, é o wsta de 
ej E xj ,  igual a 1 se ej é um b-iMQtchhg, e O caso contmário. O problema, de 
determinar um b- Matchkg maximo é equivalente ao aeguinte PPL: 

(PM) Max c; xj 
j ~ g  

sujeito il: 

Onde: A é n matrjz de incidência de G, b um vetor para o problma. 
b-Mutchhg de peso &mo ou Mutching de rn&rna cardinalida.de. 

Llustremm o seguinte exemplo para o caso do máxjmo Matcfning wnv 
ciado anr grafo da Figura ?.(a): 

Se desejarmos o 3-Matching do girafo acima, admitindo que o custo 
dos arcos ej é dácrio paxa todo 3 E E. Temos que o modelo matems;tico para o 
problema seria: 



O problema acima famkém pderia ser visto da seguinte forma: 

Como vemos o problema possui mais de uma solução ótima , dentre das temos: 

Portanto, o máximo i-Matching do grafo dado ser6 pois: 

H& &tua$k em que desejamos obter o MafciZIng de custo mínimo. 
Para t -to, considere a soma dos módulaa das cwtos de cada elo do grafo, zj Icj 1, V j  
elo de a, em seguida gere um gr& G' onde todo elo ter& seu custo alterado por 
ctj = zj lcjJ - cj. Aplique um rdg&tmo de 1 - Matchéag m & ~ o  pma G', e este 
será o i-Matching mininio de G. 

Consideremas o seguinte exemplo: 

i 

- 

. ' I . l~~ 2 

FIG. 7 ( b l  - Uma soluçtio do Matching Mdxímo 
i 



Se desejarmos escmtrar o miaimo 1-NTrzfclfning de C;r, tema então que 
o novo qafo G", abaixo, é àquele que possui o m'nimo 1-Mratching de G. Portanto, 



O probiema, então, possui a nreguinte s d u ç b  

Assim, em G o i-Matching de custo mi'nimo será dado por: 

O estudo básico tedrico do problema de b-Adnfchirag de m'nimo custo 
é de fundamental importância na aplicqão dos problemas de roteamento. A arasta 
literatura em algoritmos para soluçãio de problemas, pode ser encontrada nos se- 
guintes artigo8 e livros: EDMONDS & JOHNSON (1973), CHMSTOFIDES (19731, 
LAWLER (19?6), MINOUX & GO DRAN (1979), SYSLO ET AL (19881, BUR- 
CKARD & DERIGS (P980), MINI KA (1978), dentre outros. E 

Tdo a estudo ampletmm at6 aqui, determina snbddio para 
intitoddmos a se@ os e as solu@es dos problemas de percursos em 
a'rcOB. 



11.5 O Problema do Carteiro Chinês (PCC) 

Se admitimos no problema de roteaxnento, que o caminhk possui capacidade su- 
ficiente para suprir uma determinada área em tempo que jamais ultrapasse aqude 
destinado à tripulação, temos que o problema é de construir um circuito euleriano 
de custo dnimo na &ea de trabalho, ou grdo G = (V; E, A). Tal problema,, como jB, 
dissemos, foi proposto por MEI-KB KWAN (19621, e a literatum a paitir de então 
o chamou de O Pm6lerna do Carteim Chinês (PCG). 

Desta definição, surgiram as diversas abordagens do PCC, Dentre 
e l a  tenios: 

(a) O Roblenm do Caxteiro Chinês em g d o s  não-orientados (PCC) - EDMONDS 
& JOHNSON (1973) ; 

(b) O Problema do Castei~o Chinêg em 8;rafos orientados fPCCd) - EDMONDS 
& JOHNSOW (1973) 

(c) O Problema do Carteiro Chinês em graioa mistos (PCCm) - EDMONDS & 
JOHMSON (1973); 

(d) O Problema do Carteiro Chinês f n g h z e  (PCGI) - MINIEKA (1979) 

Os problemas não-direcionados, direcionados e &os, consideram 
apenas o esforço bico na tarefa do carteiro em sua c d a d a ,  admitindo que a 
cidade é plana Já o carteiro f n I ~ m e ,  admite o esforço do caiteiro quando ele passa 
por ruas héo;nmm, e o objetivo B tmkém diminuir o esforgo na entrega dw corre* 
pendências. Esta idéia, completa fortemente o enfoque do problema de percurso em 
mccw Rem restrições de capacidade ou tempo. 

NWQ habdho c.oncertatae-á ne & d o  dm cmm (a),@) e (c), Já o 
caso (dj pode wr melhor visto em GUAN (1984) e ZAW WTN (1989): onde nos dois 
artigos propõe-se uma, metodologia de solut$h para E, PCCL Acreditasim que este 
estudo poderir dar uma v i s b  ampla da s o l u ~ k  dos problemas, dismistificando um 
pouco o problema miato, e abrindo espaço para futuras implementações computa- 
cionals. 

Admitwnos então que o carteiro deseja percorrex um grafo G = 
(V, E, A) qualquer e fmtemente conexo, com o comprimento do seu percurso t u  
tal dnimo. Seja C .  o custo de atsavwar o arco ( i ,  j )  ou o elo i j ,  e seja Zi j  O 

niimero de vezes que o carteiro deve passar pelo arco (i, j) ou elo ij. Como o 
percurso é Biseci~naBr>, condderernos que c& e h  g w d  um WFO d'irecicinado a 
eie aesocido. Portanto o modelo proposto por Stri&r, GOLDEN ET AL (1983j, 
dehe  em linguagem matem&tica o problema do cewrteiro, da seguinte forma: 



sujeito ar 

O fluxo total em cada vértice é nulo; 

x G + z j i > l  V(i ,j)  E E U A  (11.13) 

Cada, arco/eb deve ser perc~nido em uma direçh ou na outra pelo menos iima vezt; 

x, EZ+ 'd(i,j) E E U A  (II. 14) 

O número de vezes que se deve atravessar o axco/do é um número inteiro positivo. 

11.5J O Probhna Não Djirecionado 

Admitindo que para o grafo G = (V, E, A), o conjunto .A r 43, e portanto G = (V, E) 
6 conexo. Podemos dizer que é possivel percorrer todos os e la  de E desde que tudo 
vértice possua, grau pax, OU sej8: Vi E V I $(i) é par. 

Temos então dois tipos de mbordagens: 

1. Todos os vértices de G têm grau par e 

2. Nem todos os vértices de G têm grau par. 

Considerando o primeiro CW, podemos notar, como j& foj dj.rscuiido, 
que o p f o  já é euleriano, portado, qualquer que seja o c d o  que se tomar, cada 
elo ser& percorrido apenas uma vez, e esta solução é de custo dnimo, saindo de um 
vértice s e reterrnander a ele, 

Prot?~velmente, da ponto de vjntapriitiico, 6 nw.em6rjo que se construa 
rotas que aproveitem ao mgximo os cdaibos que detexmini~m sequência de elos que 
mantêm uma continuidade no trabalho, desfavorecendo a realização de monobras 



desagradáveis, como por exemplo, dobrar a ewuerda e retornos em U na mesma 
ma. 

O prdesna acima foi 8baadado pm BODIN &. KURSH CI979) e mais 
tarde por MCBMDGE (1982). No primeiro caso, foi desenvolvido um dgoritmo ba- 
seado no problema de atribui+, onde se determinava custos para conjunto de arcos 
PredecessoresSucessores candidatos à forma& de manobras. BODIN & KUFiSH 
(1979) nsolveram o problema, com um proldemil: de msignaç5bo com. garcgdo. No 
caso de MCBFüDGE (1982), ele percebeu que a soiuçk do Problema de Atribuições 
com. Gargalo - BURCKARD & DENGS (19801, na gerqão do ciclo euleriano em 
gãfo eulerimo, poderia gerar retornos em U e! monobras h aqueda desnecessárias. 
Propb, então, um algoritmo que busca combinar ciclos, onde e h  siia ditos combi- 
nados em uma interseção se os atributos de saida são mcxIificados naquela interseção 
para crim uni novo ciclo. &umdo se combina QS cicios, são considerados somente 
os segmentos de rua nos ciclos de d o  que se p e d t a  a criação de wn único ciclo. 
Este algoritmo é executado antes de se executar o Prob1ema de Asignação com 
Gargalo. %te procedimento visa reduzir O n h e r o  de execuções do dgoritmo para 
atribuição dos Predecessores-Sucessor es. 

Recameadamos a leitura m i n u n u ~ a  deste texto, e wha,mc;s5 intexies- 
smte a sua aplicação em situa@es do tipo rotear-primeireagrupar depois. A se*, 
m.wtrmemos um exemplo que introduz a id&a doa algoritmos que discutimos acima, 
de modo n forma uma rota euleriana com critério. Apesar do exemplo ser intuitivo, 
pretendemos, com ele alerta3 ao projetbta de rotas a neces~iidade de estudar este 
problema, detalhadamen$e. 

Exemplo: Considere o seguinte pafo da F i p a  9(a). 

Partindo de 5, desejamos então gerar um percurso euleriano que pro- 
cure ax, m&imo manfier a direita do veiculo, de modo que fique mais fW de mo- 
nobrii-lo, e que mantenha o &mo pm'vel em caminhos retrlineos, sem retornos 
em V. 

8 grafo euleliaso de G, será, pois: 

A so1u~ão do problema pode então ser vista da seguinte forma: 



r, Retornos em U = O 

Curvas a esquerda = 3 

Para o segundo caso, wde o grafo R% é. eule&mo, em algum paasejo 
do carteiro, o n k o  de veses que ele entra em um vértice é o nínmero de vezes que 
ele deve sair deste vértice . Comequentemente, se o vértice r não possui grau par, 
entk pelo menos um vertice 3: deve ser repetido pelo carteiro, MINIEKA (197'9). 

Fal;.a x, o número de mes que o d o  y 6 repetida no grafo. Enth o 
elo i j  4 atravessado 23 + 1 vezes pelo caxteiro. E daro que, zii deve ser um inteiro 

negativo, como uimm. Note, t d m  que xi; não contém idomqão mbre 
&ec$io de travessia do elo ij. 

* * 
Construa um novo safo G = (V ,  E ) que contém gij + 1 c6pias * 

de cada elo ij no gmfo G. Como podemos notar, um ciclo de eder no grafo G 
corresponde à rota do carteiro no grdo G. 

Como devemos pessuprx, o carteiro precisa deumar valores das 
variEiveis 26, tais que: 

* (4 O gafo G é eulerimo; 

(b) C Gj x,, o comprimento total dos dos repetidos (paralelos), é ininimizado. 

Se o vértice a: 6 de grau í.w na g n h  Gr e n t k  wn número ímpw 
de elos incidentes ao vértice z tem grau par. Igualmente, se o vértice x é um vértice 
grau par no grafo G, então um ndmero paz de e1023 incidentes ao vértice z deve ser * 
repetido pelo carteiro, tal que no grafo G o vértice .c tem grau par. 

Se t r q ~ ; ~ m o s  uma Cormnte (Sequência de elcm djscente~) tão longa 
quanto possfiei, mesmo que seja. de elos repetidos iniciando de irm v6rtice de grau 
ímpar, esta corrente deve riece~ariamente terminar em outro vkrtice de grau hpm.  



Assim, QB elos repetidos dar correntes serão os vértices iniciais e hais onde os 
v6rtices possuam grau impx. Deve-se notar que esta corrente pode conter um 
vértice de grau par como um de seus vértices intermediási, consequentemente o 
carteiro deve deu&: 

(a) &uEJs v6rticep de grau ímpar devem se1 juntados ou ligados por uma corrente 
de eIos repetidos; 

a (b) A composição precisa de cada Cmwente. 

0 c,mt&ro pode determhas cada pm de víitices dde grm h p w  que 
ser& unidos por uma corrente de elos repetidos, como segue: Construir um pafo 
G = (V, A"), cujos conjuntos de v6rtices em G e cujo conjunto de elos cont6m um elo 
unindo cada par de vértices. Faça o custo de cada elo ser igual a um número muito 
dto  menos o comprimento do menor caminho entre OS dois vértices correspondentes 
no gafe G. 

EsJ seguida o cwteho pode esccmtrw o I-Mafcháng de maior custo 
para o grafo G' usando algoritmo de I-Matching de custo m-o. Desde que o 
grafo G' tem um número par de vértice e cada par de vértice é unido em G' por 
um elo, o 1-Mriritching de peso máximo cobrira cada vdrtice exatasnente uma vez, 
&te I -  Matchiag liga dois vértices de grau impar do gafe G. Os elos na menor 
Corrente ligando um par de vértices Casados de grau ímpar serão repetidos pelo 
carteiro. Desde que este i-Madching tem peso total máximo, a rota do cartekro deve 
ter o comprimento total múlimo. 

O algoritmo pode sen aasini resumido, CEIR;TSTOFIDES (1973): 

Passo 1: Fqa ser a matriz custo do grdo G. Usando dgorifmo de menor 
caminho, construir B matriz [d;J, onde d;j é o custo do menor caminha do 
vértice i ao vértice j. 

* 
Pwso 2: Encontrar o par de vértices de grau impar correspondendo a A4 , aios quais 

estão ligados por uma cadeia de menor chtância - i-Matching de minimo 
custo. 

Passo 3: Se 9 v&tice w corresponde a outro vértice P, identifique o caminho de 
custo p (de a para 8) correspondente ao custo daP do passo 1. .e 

Insira elos artifiaais em G correspondentes a e h  em p ç u ~  e repita para todos 
* 

os outros caminhos no i-Matching M , para o sub-grafo G' 
M*' 

Passo 4: A soma dos custos da matria de todos QB elos em G * - tomimdo 
A4 

o custo de um do artificial para ser o custo do elo real em paritldo a ele - 
é o custo mínimo de um circuito atravesando G. O número de vezes que este 
circuito atravessa o elo i j, xij, 6 o niimero total de elos em paralelo entre i e 
j em G' *. 

M 



w. circuito ot~mo nunca atravessa nenhum elo de G m& que duas vezes. 

- 

GB de custo mCnllnu. 

Passo ,2: G~afo G' de vértices de grau h p m  



Temos então o seguinte PPL associado ao problema de i-Matchirag de custo 
máximo pma G': 

A solução para este problema 6 pois: 

f asso 

Passo 4: 



II.5.2 O Problema Direcionado (PCCd) 

Neste c-, o nosso carteiro deverá estar motorizado, haja vista ter que realizar suas 
entregas passando por todas as Mas de sua área de serviso, respeitando o sentido de 
trsego de cada via. Neste caso, a área de serviço do cclrtekcz possui todas as suas 
vias com mão Unica, 

Ao contráxio do prdema não-direcianado, o problema direc3onada 
pode n h  possuir sdução. Basta que de quaisquer dos vértices de G = (V,A) 
apenas haja arem saindo OU chegando nele, ou seja, o grttfo G = (K A) não pomui 
componente fortemente conexa. Tal condi@o é necessária e suficiente para que seja 
possível um circuito do carteiro partindo de um determinado ponto e retornando a 
ele. 

Asdm como C! ~ece.wMo verificar a conectj~+dsaide do grdo B = 
(V, E), é também necessário verificar a forte conectivida.de, ou melhor, a exist&ncia 
de um. componente fortemente conexo no grdo G = (V, A). 

O mehar dgorjtmo de farte conrictlivjdade dillitresatura, pode ses a- 
contrado em TARJAN (19'72). Para ef&top, de m&se em r& vi&as, implemenit a- 
mos um algoritmo baseado em caminhos mi'nianos, que permite chegar a existência 
de um componente fortemente coniexo. A discussk deste, não será realiada, pois 
foge do ewopo deste trabalho. 

[i] 0 grafo é euleriano (d+(i) = d-(i), V i E V) 

No primejro caso, se o grafo 6 eulerimo, então é possível para o 
carteiro reahar a sua rota Eiem repetir arco, isto é, a 80Zu#m ótima do céateiro 6 a 
rota de euler. 

Um ciclo eulenano no pafo Gp: = (V, A), pode ser encontrado uamdo 
a mesma t6criica abordada no dgoritnio GEuier, ou atk mesmo no dgorítmo de 
MCBRIDGE f N82), 



No segundo caso, como nnl;w, faça fG ser o número de vems que o 
carteiro repete o sico (i, j ) .  O carteiro deseja dores inteiros nibnegativos de fij 
tal que mininnize: 

que é o comprimento total dos arcos repetidos tais que eles esitrãlm e saem de cada 
vértice i o mesmo número de verses, onde: 

Reescrevendo a e q q k  [II.lfS), 

,4s&m, cr caBslirni deseja. minimi~m a ezspritmk (11.15) Bd que a 
equq5.0 (11.17). seja satisfeita paza todo v6rtice i E V 1 G = (V, A). %te pro- 
blema de minimiRqãa é meramente o problema de fluxo de custo mi2nimo. NQS 
vértices onde D(i) < O são origens com demandas igual a -D(i). Os vértices onde 
D(i) > 0 são destinos com suprimento i& a D(á). Os vértices com D(i) = O são 
vértices rnfermedi&iw. Todas as capacidades d a  wcos são infinitas. 

&te problema de %uno de redes de custos &ma pode ses resolvido 
pela cokicqão de dois nós, um Super-Origem e outro Stiper-Destino, no grafo; onde 
o Super- Origem, está conectado com os nós origem, e os n6sl destinos conectados ao 
n6 Sqm-Destino. Fqa a capacidade de cada arco saindo do vértice Saper-Origem 
igual ao suprimento do seu véurtice texmind. Fqa a capacidade de cada arco dentro 
de +!hspep.-Destâw igual 21, demanda do seu vértice inicial. Encontre, então um fluxo' 
de custo dnimo que satifaz todas as necessidades das vhtices origem e destino 
usado um dgoritmo apropriada - ver Apêndice 2, o algoritmo OUT-OF- KIL'TER. 

D d e  que iodo o lado &&o das epaçCieP em (2.13) s2io ini.airos, 
sabemos que o fluxo de custo m i i i i ~ r n o  preodu~ir& vdores 6timos para f (a ' ,  j) que são 
inteira nfbrzegativos. 



enconirada a rota do carteiro. Desde que os vdores rítimw de f (i, j )  minimimizm 
a expressb 2. : -ta rota deve ser admitida como a rota átima do carteiro no grafo 
direciondo. 

Passo O: Examine o grau do8 v&tices, e determine os vgrtices origem e destino. 
C w  o grafo G seja sisi&rico, vá para o Passo 4. 

Paaao 1; Crie um vértice 0, Sztper-Origem, e o ligue a todo vértice destina Atribua 
sua capacidade inierior ao suprimento de cada destino d. Fqa o mesmo Egando 
ow vérticee origem, ao Svper-Deebko, D, e atribua a sua capacidade inr"erior à 
demanda no origem o. 

Passo 2: Aplique o algoritmo OUT-DF-KILTER a~ grafo Gk = (V, A) 

Passo 3: F'qa G receber GE se V(;, j ) ,  f (i, j )  3 O entk repita a existência do m o  
(i, j) em G: f(i ,  j )  + 1 vezes. 

Passo 4 Aplique o aigorítmo de C-Eder ou de McBidge. 

f asso 5: A rota ccpresentada é ótima. 

Exemplo: Seja o grafo da Figura Il(a): 

Passo O: $+(I) = 1, $-(I) = I D(1) = O [fndeterminado] 
e(2) = 3, dm(2) = 1 + D(2) = -2 [Origem] 
a+@) = 1, d-(3) = 2 + D(3) = 1 [Desitino] 
d'(4) = 1, T ( 4 )  = 2 D(4) = 1 pestino] 
tat-(5) = 2, 6-15] = 2 3 DIS) = O [Indeterminado] 

Preparação para algoritmo Out-of-Kiiter . . . 



uij - Flwo m k o  (Limite Supior)  

Passo 3: Grztfo GD, 

Passo 4: Rota usando C-Euler, 

O problema do caxteiro chinh em um grilfo direcionndo, pode també,m 
ser abordado como um problema de transporte, como foi estudado por EDMONDS 
& JOHNSON (1974) e amplamente discutido em BODIN & BELTRAMI (19741, 
onde é solucion~do o problema de roteamento em arcos usando uma rotina chamada 
Brcrnch. Uma outra abordagem de soluçh para o problema, podemos encontrar 



em YAXIONG & YONGCHANG (1988), que utiliza a id8a de condições de &ma- 
lidade e folgas complernentmes, bastante semelhante ao que empregamos aqui iax, 

u t ~ ~ o s  o algorittmo primal-dud O UT- OF-KILTER. 

Urna outra ajbordagem para o problema dirhonndo, pode ser encon- 
trada em CHRISTOFIDES ET AL (1986), onde este formula o problema do c&&o 
rural, no qual deseja-se passar por todos os arcos de um sub grafo de G, S C G, 
onde G é drreto. Tal problema é do tipo, NP-Hasd, LENSTRA & RINNOOY KAN 
(1981), e pois, foi abordado através de considerqiks heuristicas. 



11.5.3 O Problema Misto (PCCm) 

A maioria das aplicações práticas de roteaanento em arcas, leva em considercu;Sio a 
existência a de urna rede vi&a onde há a presença de ruas com mão-dupla, e mão- 
única. Na ;situry;ão em que o carteiro esteja motorizado, a abordagem do problema 
seria passar por t odas a ruas desta ma3ha viária comiderda, obedecendo as direçk~ 
de tráfego das ruas da cidade. Este é, pois, o Problema Misto do Carteiro Chinês, 
que procura dar uma direção única de travessia dos arcos, de modo que seja viável 
a rea3ização do percurso, caso exista dgum possível. 

Para o PCC não direcionado há uma rota itsmdo cada elo do grafo 
apenas uma ves, se a seguinte propriedade for satisfeitar O grau de cada vWce deve 
ser par. $6 para o PCCd, a propriedade que deve ser satisfeita é a seguinte: Paa 
cada vértice no grafo, os arcos incidentes sãs iguais aos arcos que saem de qudqiaer 
vértice. Para o grafo misto, se d a s  as propriedades sãs satisfeitas, então a rota 
ederiana existe. Assim, um método de solução para o PCCm consiste de encontrar 
o custo mínimo de aumento do grafo que sattisfaz as propriedades suffcientes, e en th  
identificam a rota sobre o grafs aumentado. 

O dgorj,.f;mo de EDMONDS &. 3031HSON (1973) para o f CCm, com 
&te essencidmnte de dois passos: O p h k o ,  é paxa modificm o gafe e tornar o 
grau de cada vértice par, tratado cada arco como do. O segundo, é tornar o grau 
de incidência igud ao grau de saida para cada vértice do arco, enquanto preserva 
a propriedade de que cada vértice tem grau par. Uma rota pode ser facilmente en- 
contrada pelo grafo resulPlmte. A seguir especificasrm as subrotinas de EDMONDS 
& JOHNSON (1973), propostas gor FREDERICKSON (1979). 

ALGORITMO M E E D  1 

Entrada: Um grafo misto C = (V, E, A) e a função de custo dos arcos e elos sobre 
E u  A. 

Saída: Uma rota que cobre todos os elos e mcos de G. 

l Chame n sotlUnza, EVENDEGREE; 

3. Chame a rotina EVENPANTY com a saída de INOUTDEGREE; 

4, Encontre uma ozientação para os elos nbdirecionados no grafo resultante, e 
então atravesse todos os arcos e elos orientados. 



Rotina EVENDEGREE 

Entrsdz Um grafo &to G = (V, E, A) com a função cmto sobre E u A, 

Saída: Um grafo misto G = (V, E, A) onde E C E', A C A' e o grau de cada 
v W c e ,  ignoraado a direçrio dos wws, é pa;r . 

1. Identifique os vertices de grau impw; 

2. Encontre todos os caminhos minimos entre os vértices de grau ímpar ingno- 
rimdo as dizec;&a dos amos; 

4. Cdoque os multiconjuntos A' em A e E' em E. Insira arcoe nos menores cami- 
nhos usados no 1Wcrtching em A' e elos no menor caminho usado no Matcháng 
em E!, 

Obe~eme que os tr6s prjmcriros passos da rotina EVE;NDEGRSE, 
estg intimamente relacionado ao problema nãsdirecionado do carteiro chinês. 

A rotina INOUTDEGREE faz cdpias &ci.jssn&~ de. mcos e e3w e 
orienta alguns elos, de modo a fazer com que cada v6rtice i E V, possua @(i) = 
d-(i). EDMONDS & JOHNSQN (1973) formularam o problema como um problema 
de fiuxo em redes de rninirn~ custo, no qual o custo dos arem adicionais e e la  6 
minimizado. Os conjuntos El e & de elos dlirecionados correspondem ao conjunto E 
que introduaimos. O conjunto & será usado para determinar a or ia taçb daqueles 
que são orientadoa pela rotina INOUTDEGREE. O conjunto E, será wado paza 
determinar quantas cópias adicionais de um elo orientado serão laecess&ias, 

Entrada: Grafo misto G = (k; E, A) com funçãs custo cij. 

Saida: Um muiticonjunto M contendo os arcos de G pelo menos unia ves e elos 
orientados, tais que para cada vértice i, d+(i)  = d-. Também, u m  coijunto 
iC' c 3 de dos que não foram orientados e inseridos em LM. 

2. Faça El ser um multiconjunto de eim orientaxlos, t& que pma cada do (v, w) 
em E h$ dois elos orientados (v, w )  e (w, v) em Ei. F q a  E2 ser composto na 
mmma forma, Faça E* = Eq U E! U 4; 

2. Para cada vértice u, f q a  b, a, niímero de arcos em A, diretos, entrando em v 
menos o número de areos em A saindo de v; 

3. Minimirae z sujeito a 



x ,  um inteiro não negativo para s E A U E, 

C(=, I s e Et é direto saindo de u )-C(=, I s E .Et é direto entrando em 
v) = 6, onde rt9 é o nfimero de cópias adicionais do a o  s de A, ou o 

nUmero de c6ph de dos orienkanias s de E., ou Ea; 

Inicialise U pwa ser vaio e M igual a A. Para cada arco s em A, insira s, 
cópias adicionais de s dentro de M. Para cada elo orientado s em &, insira 
x, copias de s em M; 

Para cada pas de elos correspondentes orientaclw $1 =< w,  V > em Es, se 
28, + 2g2 = 1, então insira sl e x a  cópias de sa em M. Senão, insira (v, w )  
em U. 

m'nimo custo para suas restrições de fluxo em redes que preservam a propriedade de 
cada vértice que tem grau par. Entretanto, notamos que as restrições do fluxo em 
redes não são suficientes para selecionar uma das soluções que prersewam o grau pax. 
Assim, a rotina, IPTOUTDEQREE n5o mantem nece~sasirnente o g l r m  par. Como 
um exemplo, considere o grafo na Figura 12. Um aumento que deve ser produaido 
pela rotina INOUTDEGREE e que poderia satisher as cc)ndições de EDMONDS & 
JOHNSON é mostrado na Figura 12(b). Observamoa que daramente não preserva 
o grau par. Especiíicarems agora a rotina EVENPARITY, para o gud, o custo dos 
arcos adicionais e ela não irá aumentar. A adda da EVENPARITY será um grafo 
satisfaaendo as propriedades em que cada v6rtice o grau 4 par, e o gran de entrada 
é igual ao grau de saida. 



Saida: Conjunto M' e LT' satisfazendo os mesmos critérios que os conjuntas M e LT 
de INOUTDEGREE, tal que os vértices em (V, U', M') são de grau par. 

I. Identifique o conjunto de v61tices V' com respeito a (V, U, M). F q a  M' igud 
a M , e l i r " i g u d ~ U ;  

2. Fqa M" C M ser o conjunto de arcas adioonais e elos orientados uiadd pelo 
INOUTDEGREE; 

3. Chame AD JIJSTGYCLES, 

A rotina ADJUSTCYCLES ideatifica cidm cmsistjndo de çamirilhss 
alternadas em M" e U, com cada c d o  apoiado no h d  de cada vdrtice h p a z t .  

Enquanto os ciclos são cobertos, os arcos são orientdos sobre os ciclos que serão 
tanto duplicados quanto apagados, e dos nos Qdos serão orient adw. Isto 4 feito tal 
que a paridade aos vdrtices impaze~ é mudada, enqumto mmtém o grau de entrada 
igual ao grau de saida para cada vbrtice. 

1. Enquanto V' não está d o ;  

2. Selecione v de V, e chame v, de v 

5. Repita 
Remova (v ,  w )  de W' 
Se (v, w )  6 direto entrando em w, 

Então 
Imira uma cripia duplicada de (v, w) em M'; 

Senão apague uma cópia de (w, v )  de M' 
Faça v igud a w 

6. Ath que v esteja em v' 
7, Remova v de V' 

8, Repita 
Remova ( v ,  W )  de U' 
Oriente (v, w )  de v para w, e insira-o em 1M' 
F q a u = u  

Até que v &eja em V' oi1 e, = v, 



Coddexamos um exunrpio de EVENPAHTY aplicado no grafo na 
Figura 12@), o qual deve ser o resultado da a p i c q h  da rotina INOUTDEGREE 
para o grafo na Figura lS(a). Admita que cada elo e azco tenha. custo unitá1rio. 
A Figura 12(c) mostra oâ vértices Ilnpares, com os caminhos dosi elos conectadc+os 
mostrado em Was tracejadas e as caminhos de arcos e elos orientados mostrado 
em linhas cheias. Neste exemplo, h6 pelo menos um ciclo. Se o v6rtice mascado u, 6 
o primeiro vértice examinado, enGo os arcoa e elos serão ajustados com indicados 
na Figura 12(c). A figwca, 12(d) mostra 0 grdo modiscado. 

Limitsnremm, agarn, o comprimeato do dg&tmo de EIPMONDS & 
JOHNSON. Enquanto r l ~ i  rotinas EVENDEGREE e INOUTDEGREE, cada uma, 
modificam o gr$o de entrada de modo a obter a configuração de custo &mo, 
eacontraremm que o dpri tmo como um t d o  não produz; necessariamente a solu~.ão 
ótima. 

FREDERICKSON (1979): Se C* é o cusio de uma 
solzsgão 6iirna para o PCCna, e C k o custo da rota gerada pelo abgoritnao MIXBD 
1; entca: 

e o limite é aprozimdvel A corrapim'dade do a i g o ~ i t r n ~  HIXED 1 é no  pia^ caso 
O(maxilVi3, IA1 ( ~ 4 l A l 7  1w)2H* 

Uma apraxima&o dtexnativa para o PCCm é o reverso da apro- 
de EDMONDS & JOHNSON. Frimeko, o grau de entIada e o de saída são 

iguais. Então o grau de cada vértice é tornado par, enquanto preserva a propriedade 
que para cada vértice o grau de entrada é igual ao grau de saída. Daremos uma 
rotina que faz uso da rotina INOUTDEGREE e que também atinge o limite do pior 
caso de 2, para o PCCm. 

Rotina LARGECYCLES 



Entrada: Saida da rotina INOUTDEGREE 

Sdda: Rofa cokrindo todos oa iwico~ e e&% de G. 

1. Identifique os vértices de grau ímpm no G' = (V, V). Senão há. vértices 
hpacres, vá para o Passo 4; 

2, Encontre todos os c . d & o s  entre  ir^ v6rtices sobre o gafe = (V, E); 

3. Faça o algoritmo de 9-Mistching de custo mínimo dos v4rtices de grau ímpar 
u s d o  as menores &stâscias. Insira cs elos usados no mafching dentro de U. 

4. Encontre uma rota que passe por todas os arcos e elos orientados em M e 
v6rtices não orientados em Il'. 

Algoritmo MIXED 2 

Entãada: Um grafo misto G = (V, E, A) e a função de custo dos azcm e do8 em 
E U A  

Saída: Uma rota que percorre todos m arcos e elos em G. 

1. Chame a rotina INOUTDEGREE 

2. Chame a rotina LARGECYCLES 

VeriLicmds cujdndssmfltnBe os dsk piores c a m ,  exemplo r n m t r d s ~ ~  
notamos que o algoritmo Mixed 1 resolve o pior caso do algoritmo Mixed 2 e o 
dgoritmo Mixed 2 rewlve o pior caso do algoritmo Mixed 1. Tal fato, nos leva a 
propor um dgoritmo generaliãado para o f CCm de acordo com FREDERICKSON 
(1979). 

Entrada: Um 8;ra.h G = (V,  E, A) com custos dos arcos e elos 

Saida: Vma. rota que cobre todos os elos e wcos de G. 



I. Chame a rotina MIXED I 

3. Selecione a rota de menor custo 

O Btjmo algoritmo aqui p o p a t o  resdve cana um bom limite su- 
perir o PCCm. É: bem verdade que este dgontmo pode necessita de um esforcp 
computariiond impraticável em grandes redes viárizm, apesar de sua complexidade 
wL;wnt.í>t;i~s ser goh~miid, Enc,olàttrsr um dgrrdtnso que pw~a apre.~~ien~a reseijialt&o~ 
m& dpidos, noa paTece wna tarefa bastaste interessante para os pesquisadores da 
área, haja vista termos poucas heuristicas que solucionem o problema produsurdo 
soluções viáveis boas. O trabalho de MINIEKA (1979), utili~ando direcionasiento 
com inclusk de nós artificiais de travessia, e resolvendo-o através do algoritmo de 
ffuxo de custo minimci com ganhas, é outra heun'stica por nós esitaidada, mas que 
não foi aqui explorada pois o trabalho de Minieka não determina limites para a sua 
heurística, dém da pouca facilidade de compreensão dos passos do algoritmo. 

Enunc.jmos aqui f d o  O tmbaJh~ de Fiederlckea,n, pm ,rhnimos de 
quado ao uso da idéia central do prop&to de nosso esiudq, coma twn'be'm. demons- 
trar um pouco da facilidade com que se pode implementar os sem algoritmos, devido 
as técnicas de progamação serem mais fdmente  absorvidas. 

Em t~mnns pzitican, de pouco d e  se a .s03u~.ão é Citjmn do pmto de 
vista teórico ou que é uma boa solução paxa uso geral, haja aGta a ~ i  mecemiddes 
mais evidentes de uma aoluçk que oriente o carteiro no seu trabalho diário. O 
enfoque que desejamos oferecer, caino se comenta em retistaa como OR/MS TODAY 
- Pubficafion of ORSA md TIMS, lFeb.1990, que w, imgortfincia maior está na busca 
de aoluc;k adequadas e não extamente s M h ã .  



Camo ponto de partida, w~editnmafi que umaimpiemeilltitçb do ál- 
goritmo Wxed 2 seja, trabalho valorao, pois poderá dar %cio a boas soluçijes 
para problemas como na co1eia de lixo, na inspeção de linhas elétricas, na distri- 
buição de gáa butwio, etc. Faremos pois, a seguir, uma exempbfici-;ão do algoritmo 
AiliKed 2, para sua compreensão e m a  posterior implementqàa comgutacional, 
como úbjeto de um novo trabalho de dmsertwjio. 

Apesar de topologicarnente incorreto, considere que todos os arcos 
passuem custo unitasio. Deterrrrinasemas G' de G, utiiimndo o dgorifmo 1M4Xed 2. 

Passo 1: INOUTDEGREE - Fig, I fjlb) 



FIG. 15 ( b l  - Desmernbramerito de G para resolu~ãs do INOUTDGREE -- 



O O 

O @ O 

O U 

1 FIG. i 7 - Resultado do modelo 

f asso 2: LARGECYCLES 

1. vértice de grau ámpnr em U 

4. O grafo GB r M 



11.6 O Problema de Percurso Capacitado e m  Ar- 
cos (PPCA) 

Aph a proposição do PCC, MEI-KO KWAN (19652), onze aw naariB tade, quase 
que srmultmeamente, EDMONDS & JORNSON (1973) e CHRISTOFIDES (1973) 
publicaram artigos que resolvem 0 PCC. No caso do artigo de CHRISTQPIDES 
(19731, dlém da solut;k do PCC, ele proptis urna hedsfica para reaolver o problema 
dos cúxnhhões removedores de neve, na inspeção de linhas eGtricas, de gb e na 
entrega de cartas. Nestas aplicações, o professor Christofides considerou que cada 
elo da rede vitiria, além do custo em distância, tarnwm gmuia um outro custo, que 
para o caso da remqão de neve, era a quantidade de sal, estimada por segmento de 
rua que cada veículo rernovedoa: teria que apEcm em sua passagem. 

BODIN & GOLDEM (198l), clas&caa;m o problema da remqão de 
neve, como o ProbIema do Carteiro Chinês Capacitado (PCCCT). No PC@C, como 
podemos notar, toda a rede solicita serviço. Assim, u m  conjunto míninio de carteiros 
ou removedores, devem sair para reatiear o trabalho, de modo que a demwda total 
seja satisfeita. 

Com o haba;ibo de GOLDEM & WONG (1981), peasou-ss e m  raaal- 
ver um problema bem mais gera3 que o PCCC. O Problema de Percurso Capacitado 
em Arcos (PPCA), como foi chamado , admite que não n e c e s s a k n t e  todos os 
elas da redè vi& preckam de serviço, e que a frota pode ser heterogênea, e sediada 
em um Único de&ifo ou garagem. 

& ser! txabdhq GOLDEN &. WONG f 1981) rnc#afraxasa que D PCC, 
PCR, PCCC e o PGR, s b  todos subproblemas do PPCA. No caso do PGR, c o m  há 
nós com demanda, a rnodíficqão de um nó em uni arco, como proposta por ORZ;QFF 
(19?4a), poderá ser feita de modo que não haja modificax;ão em sua estrutura (Ver 
Fig. Ia(a) e Fig. 181b)) 

Q modelo matemático para o PPCA pode ser msim descrito: 



sujeito a: 



I i FIG. I8 l b ) - Grato G' modificado com custo de C 66' = E + 0 , de modo que / 
I a solução do PGR seja possivel via PCA - --__I 

c+ - O comprimento do elo (i j) 

.O. = i, se o elo (ii) é descrito pelo veículo p; 
~3 O, caso contrário 

A fuqk chje%ivr, pmcurn6 a dli.~&hN~ tntd m'nimn, A resfrj$o 
(IL19) permite a continuidade da rota. A restriçrio (II.20) garante que o elo (i$) 
pode ser servido pelo veiculo p apenas se de atravessar o elo (i j). A capacidade do 
veículo n% pode ser violada e as restriç5es de (11.23) a (11.25) impede a fomqão 
de subrotas desconexas à rota do veiculo g. 

A fmmdqib matemática para o PBCA 6 bastante impwtmte por 
diversas razss. Dentre elas, o mdelo permite u m  estmtuza unrficada para que se 
visualize problemas de otimizaçiio combinat6ria correlatos. Uma outra razão,' é que 
a estrutura matemática do modelo e a complexidade do problema de pragragna~ão 
bem-inteira torna-se viaív~1. como v e m ,  a iormdyiio consiste de 31; (2(" - '1 - 
i) desigualdades. 

O cmjunto de re~Gç5e.s de (11.23) a (II.25) podem BES m&cadas 
paxa a seguinte fordaçGo: 



FIG. 19 - Rotas ilegais e legais 

Note que é uma uarjSye1 de 3nuo a qual pode admitir dares 
positivos apenas se 29, = I. As novas regtni~ties m m t h  a fo~nndqão de subro- 
tas ilegais. No entanto, o número de restricjks na nova formulação não é menor 
que 3Ln2, o que parece &er extremanientle atraente quando temos uma rede viária 
comider aveilmente grande. 

O limite inferior para o PPCA pode ser definido como C/C* 2 1.5, 
em cdorá;lo proposto por GOLDEN & WONG (1981). 

Devido ser wú problema do tigo nTP-Hwd, dgumws hemisticzrs fo- 
ram propostas passe a soiuçâb do BPCA. Dentre elas podernos cita o dgoritmo 
de GBLDEN & IVRONG (198 1),que utiiha m a  metoddogja muito prhxinaa à de 
CLARKE & WmTE (1964) para nh, ou seja, é uma heuriÊitica baseada em eco- 
nomim de 5gqcim entre wcoq a heuristica que usa transformação de elos em nds, 
PEARN ET AL (198?), que se utiliaa de um procedimento de quebra das elos em 
quatro outros, de modo que se possa uf%sar umãl he~'stiça apropriada do PPV 
em nós. O objetivo do trabalho de PEAW ET AL (298'i"), é estabelecer uma 
equivalência entre oa problemas de roteauitlentato em nós e em arcos;. 

Outbxae heu_ri$ic.m com: Madching LDWET Bom& (MZB) e f l ~ d e  
Scanníng Eower Bou~ad ( W B ) ,  ASSAD E?' AL (1987); mbtodo de insersão pa- 
ralela, GEIAPLEAU ET AL (1984); algontm~ moclificd~ de construr;ãa - quebra, 
PEARN (1989); o Problema Capacitado do Carteiro C;andense, SERGE ROY & 
J.M. ROUSSEAU (1988), e o método de determinação de £idas paxa o PPC-4, 
TTLTJSOY (1<385), podem ser vistas na literatura como gandes trabalhos na hea. 

Haja &ta Ée~mas rrm preocupado pimarafia;lrs3mte cam o PCC, e 
o nosso desejo de estuda um ztlgoritmo eficiente para uma aplicqik gerd, no ro- 
terwmento em arcos, achamos no trabalho de ULUSOY (1985) a maior proximidade 



ao que até aqui desenvolvemos. A seguir, enth, procederemos um estudo minun- 
cioso desta heurística, do tipo rotear primeiro e agrupaz depois, bastante atraente 
do puP3Ct0 de viata prático. 



11.6.1 O Trabalho de Uleisoy 

A Gterahsa tem feito algumas tentativas de. reso1yer o PPCA com um conjuntto de 
m-veiculas, iniciando suas roias de um depósito central único, com o objetivo de 
minimizas a &f hcia total das viagens, ou o tempo destas, conforme fui visto. 

No trnbdho que aiqmij mtudwna, tmbém paasufmcls cmtm fixos 
assodados aos vefcuh, incltddo~ na f u ç 2  objetivo. 8 procedimento de soluçãx, 
consiste em quatro fases. Na p~imeira, iun BCC ou PCR é resolvido, dependendo se 
todos ou alguns xcos da rede viária demandam serviço, com o objetivo de minimizar 
a distância total percorrida. hto resulta em uma viagem chamada Grande Rota. Na 
segunda, a &ande Rota 6 particionada em subrotas de um veiculo, GBveis com 
respeito h rerstriçães, Uma nova rede é construida com a conjunto de arcos da 
G~ande Rota, e com o conjunto de arcos consistindo da9 subrotas da Grande Rota. 
Os custos dos arcos incluem os custos fixos das vari6veis daa subrotas. A terceira 
fase resolve o proldema de caininhos m'nimog nesta nova rede. Na Ultima fase, um 
pós-processamento é aplicado à solação anterior para melhorá-la. O procebento 
6 repetido para difaentes &andes Roias, pretendendo, mdhorar a mluçib final. 
O problema se extende ao caso onde pode ocorrer limites mpesiores no nUmero de 
veículos mrecessikius com determinada capacidade, usando um método B~aancfi-and- 
Bound. 

Devido extensb do dgositmcr e OS p~o&ito~i de m a  apEcqk, pro- 
curaremos apenas deidhas as ir& primeiras parfies. Deixamos para os que vierem, 
a continuidade do estudo deste rnagni'fico trabalho. 

Antes, poriim, de inicimmos a descrição do dgoritmo, devemos colo- 
car que neste trabalho o fiamanho da fiota e sua heterogeneidade são wi&wis de 
decisão, quando nos estudos, até agora realizados, a &a é homogêneq GOLDEN 
& WONG (1981), CHAPLEAU ET AL (19831, ASSAD ET A5 (1987), PEARN 
(1989). Para determinar o tammho da frota e sua formação, devemos considerar 
o custo 5x0 dos vefcuíos juntamente aos cuetm de operação destes. Os custos de 
operqão, sãs tomados como urna função b e m  da distância percorrida. O objetivo 
é, pois, arninirrniaar o custo total o qual é a soma dos custos fixos e variáveis. 

Acerca dars condliçks de opera& impostas a este problema, temos: 

1. Há um dep6sito única onde toda a frota esth docada inicidmnte; 

2. Os veícdos retornam ao dep6s9to após o término de seu trabalho; 

3. Todos aa ativiidades a& reabadas nos arcos e no depásito. Em outras 
palavras3 não há aterras ou locais de despejo como no caso da coleta do 
lixo urbano; 

4. Cada veiculo tem u m  Emite de operação máximo, ou operam num m&o 
espqo de tempo; 

5. Todas as demandas devem ser satisfeitas; 

6. Não hB cBivkão de serviço em arcos com demanda entre wicinla. Nos 
casos em que a demanda dos arcos são maiores que a ca~âicislde do 



veículo de maior capacidade, então a demanda é feita por tantoas quanto 
sejam cm veicdos totalmente carregados, apenas percorrendo estes amos 
até que a demanda de serviço reminiscente seja menor que w capacidade 
do maior vekdo. 8 veiculo mais caxregacáo selecionado, é aquele que 
possui menor custo unit&io; 

7. Um veiculo com a menor capacidade encontrando a demanda da rota de 
um outro veiculo, será sempre capa de ser designado àiquela rota. 

Pase 1: Encontre a Brande Rota 

Passo 3: Seiecione o conjunto de menor custo, satisfazendo as demandas do con- 
junto de veículos geradoe, 

Pame 4: Repita os passos acima at6 que dgum critério de parada seja satisfkito, 

1. Criando a Grande Rota: Aplique o modelo apropriado de roteil~nenfa em arcos 
levando em. consideração o sa fo  existente (não- direcionado, direcionado ou 
misto); 

2. P articionaudo a Grande Bata: O particianamezmto da grande rota 6 de acordo * * 
com urna tra3aafu-ã.o na rede G -i G . G é definido por sem 

[a) Conjunto de n&; 
(b) Conjunto de &ICOB; 

(c) R e l q k  de incidência e 

/d) E8truiura de custo dos mcos. 

Reduziremos inicialmente a rede Gs . . . 

Regra 1: Se há dguna cadeia de arcos desnecessiiria ao serviço na rota de Euler, 
entãu ele é redu~ido a um arco com nós iniciais e finais sendo aqueies da cadeia, 
e o seu custo serti o cuwto $otd da cadeia. 

A regra seguinte, determina o conjunto de raórr da rede: 

* 
Regra 2: Cada n6 de G corresponde a caso na rota, exceto o primeiro n6. * 

Este, em G , corresponde &o n6 depósito (n6 1) de G. Os arcos na rota de 
Eder são numerados na mesma ordem que aparecem na rota e são mapedos 



* 
a 116s de G na mesma ordem, com o primeiro arco correspondendo ao n6 (2) * * 
em G . Se 0 Último nO de G representa um arco nâ;o-servido, então ele é 
elimindo do conjunto de nós. * * 
Cada arco de G corresponde a uma rota viável de um. veículo em G . Por * 
exemplo, um arco (R, h)  em G corre~ponde rota do veícufo em G w qual 
inclui todos os arcos representaidos pelos nós (k + 11, . . . ! h. Na Figura 20, uma * 
parie de wna rede exemplo é mostrada. O número do n6 em G é dado na 
metade superior de cada nó e no MCO correspondente na rota do veiado em 
G, 6 dada na metade infexior. De acordo com a csnvençb aqui Atada, o * 
arco (7,8) em G corresponde a uma rota de vefclilo em G servindo agenas o * 
arco (4,6). De maneira análoga, o arco (7,9) em G corresponde a uma rota 
de uran veiculo e m  G, servindo apenes os BXCOEI &Sj e @9j. C o m  uma rota 
de veícuk, aervmdo estes azcm é formada, ser$ mostrado defdhadarnente maia 
adiante. 

r - -7 
I 
i I 

I I 
i I a r a  (2,4) (4,6I (6,9 I i 
i i 
l 

i 
/ FIG. 20 - Parte de uma rede exemplo 

i 
I 

Form~ão de conjuntos de; arca . . . 
Regra 3: Um arco é incidente a cada nó h dentro de cada nó k, com h < h, dado 

que a rota do veículo correspondente não Mola quaisquer restniç6es laterais 
que devem estar  presente^. 
A presença de arco8 sem demanda em G k explorada para redwir o nilmero * 
de arrcos em G , como determinado pela regra h Faça o nó i corresponder a 
um. BTCO sem demarnda em G, 

Regra 4: Nenhum xco  é iniidente ao nó i execeto o arco (i - 1, i); 



Regra 5: Nenhum arco 6 incidente ao do nó (i - I), execeto o arco (i - 1, i). 
&tw duas iiltjmas regras, foram f~m113itdw de modo 3 preveniir que 

arcos sem demanda estejam presentes nas rotas dos veiculos sem prop0sit0, e assim 
levando a rotas inferiores. 

Quwido pa,ríiçiana~nru~ uma rota de E~der, obtivemtxi a rcequêsciil de 
arcos da rota de Euler, as qu& foram transformadas em rotas dos veículos. Para 
este propósito disthguirnm dois casos: 

Caso 1: Os arcos na sequslncia formam um ciclo; 

Cnso 2: Os arcos na seqtGncia não formam um ciclo. 

[SI) Se o nQ 1 6 una membro da sequgncia, entãr, a, sequência corresponde k roia 
do veiculo; 

(Sz) Se o n6 1 não 8 um membro da sequ&ncia, edião ciinecte o n6 1 do ciclo, com 
a cadeia de menor cwsto. 

Caso 2; Se oa mcon na sequGncia n h  formam um ciclo, entk. 

(S3) Se o nó I é um membro da sequência, então conecte o nó 1 a dais nós de grau 
ímpar usando a cadeia de menor custo. 

(SJ Se o nó 1 não é nm membro da sequiincia, entk conecte o n6 a dois n& de 
grau hpar, u~ando a cadeia de menos custo. 

* * 
Vejamos wri exemplo da construçh de G , e corno um mco em G 

representa uma rota de veículo em G . . . 
C d d e r e  a rede da Fjgiira 23, na quaJ cada wco pcmiri dmaada 

positiva para serviço. Assim o PCC resolveria o problema da Gmade Rota. Tal rota 
pode ser dada peIa seguinte rota de Euter: {1,2,3,1,4,3,1). Note que o arco. (3J) 
6 usado duas vezes, escokm30 o segundo como o arco sem demanda, reduzimos o - 

imãnhii de G* de uni n 4  de ãcordo com a regra 2. Tema, poia, S(s&s) n& em * 
G , 11108trdos na Figura 22. Todos os arcos resultantes da regra 5 estão incluidos * 
em G , desde que nenhuma ratriçb de capacidade seja ví01ada 

* 
Veríficdo a rota do veículo, temw: considere o arco (3,Ci) em G . 

A rsta do d c d s  eonesgoiidente inclui ss arcos iep~eseritd~s pekis IljS 4,s e 6 em 
G*. Usando a regra (A) temai a rota do veiculo na Figura 23(a). A rota do veiculo 
cor~esponldenlie BD arco (1,EL) passiii ~s a;rcrx, representada9 pdw nós 2, 4 e 5 e m  

G* e é dada na fígura 23(b). Isto é obtido usando a regra (573) como um resultado 
do qual o arco (4J) é indnidn para completw a I Q ~ L  
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1 1 FlG. 2 2 - Rede transformada G ' . 
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FIG. 23 I a ) -  Rota correspondendo ao arco [3,6) de G* 
(b) - Rota correspondendo ao arco [1,51 de G * 

* 
A construção de G wtmá completa, uma vez que atzibuiarnm s * 

custo dos arcos para cada arco (ij) em G . O custo dos arcos são deternaúiadm 
de arcardo com zts .seguintes regras: 

*. 
C1: Dado o nó (b + 1) em G , 4  um arco sem demanda (isto é, ele representa um 

arco sem demanda de Grande Rota), então = 0. 

C2: i?k; 6 a soma do custo dos; arcos; c;j incluldos na rota do m'culo, e os curatos 5x0s 
do veícuio de menor capacidde, juntando-se B demanda da rota do veiculo 
correspondente. 

* 
Selecionando o conjunto de rotas de menor custo em G . . . 

* 
Tendo construído G , esta371019 prontw para selecionar o conjunto * 

de rotas de menor custo represenidas em í;! . Isto pode ser acompanhado pela 
whção do caminho maJs curto do nó (1) ao nO (m), onde o nó (na) corresponde ao 
último arco com demanda de serviço positiva na (Xr~bnde Rota. Q caminho dnimo 
é obtido pela aplica@a do algoritmo de DIJKSTM (1959). A estrutura ilc1'clica de * 
G melhora a eficiência do dgoritmo. ,4.s rotas correspondentes Bs rotas do caminho * 
minim~, formam o conjunto de rotas de menor custo e m  G , 

* 
Quando encordramw a menor rota G , teremios como resultado o * 

c ~ q j ~ ~ n t o  de rotas de menor cwto para aquele G pparticular, a qual i obtida para 



uma dada. rota eulerirna em Gs. Caso construamos diferentm circuitos eulerianos * 
de um mesmo grafo GB, teremos, em gera3, diferentee G . Pasa que não tenhamos 
que gerar uma i~&nidade de rotas paxa cada circuito eulenano po8~1'vd, sugerimos 
utiliaaz o algoritmo de BODIN & KURSH (1979) na determina& de uma rota 
euleriana que minhba percursos deslagmd&veis, como já foi descutido. Com isso * 
geram- apenas um grafo G no dgoritmo básico de Ulusoy. 

Considere a rede da Figura 24, onde oy doses entre ~ 0 1 ~ h e h  - [[a, 6;1, 
represeatam: a, o custo do e10 e d a demanda deste. Temos três tipos de vefculos 
com cap;i~;idades 50, 80 e 100.. Os seus custos fixos podem ser tom&= de acordo 
com suas capacidades. 

I F\&: 24  - A rede origino! 

Segue em frenfe = O 

e Manobra à esquerda = 4 

e Retorno em U = 8 



FIG. 25 - Resultado do 1-MATCHING e o s  dois ciclos partindo da origem 
i ----- ----- -- --- -. -- .  - - - - _ _ - _ _  __ 

1 retorno em U 
1 manobra à esquerda 

0 esfaro;o totd para a rota euleriana 6 de 30 unidades. 

CrF WCRB ~ ~ . b l i ~ h & m  em cada 14m dm d c h  xinaJ t,epresentm m m  
que não serão servidos, ou axcos de apenas passagem. 



Arcos servindiss: (I,$), (6,3) 

Caga Servida: 38 $19 = bT(veicdo adequado: 50) 

Veírdo de m e m  c q a  que pode servi-h: 80, com custo fixa 80 

Rota do v&&: {I, 6, 3, 6, 3) = qz,,, = (23 + 38 + 38 + 23) + 80 = 202 

MATRIZ DE CUSTOS DOS ARCOS 
t CUSTO/PESO) 

Na matriz de custos acha, como vemos, omitimos arcoa que geram 
dc 

rotas conjuntas de acordo com G . Este fato ~edurt o t a m d o  da rede, a mernóxia de 
~~mazenasnento e a velocidade de convergência do algoritmo de DIJKSTRA. (1959). 
É bom observar? que esta medida foi tornada d e d o  ao fato de nào haver nenhum 
arco que execeda a capocidade do menor veiculo, necessario na rea&a&b daa tarefas. 

Umerem~~de+rranjoinhserjan~essorla~&d~i~~~(3,zd) E 

(1,5,4,6,18,2,6,5,1) com custo total 391 e carga% de 102 unidadês, onde teriam 
que ser utilizados qs vdculos de 50 e 80 unidades de carga. 

Da matrie de custos mostrada, podemos então ob~ervar que o c&- 
O 

&r, de 1 a 23. e m  G , p-ui a seguinte sequência de v?&tqã~: 





I Ftota custo carga. veiculo 1 
1,8,,72,6 305 83 100 
(1,6,2,3,4,5,1) 247 67 80 

1 5 8  204 77 80 
{1399} 114 65 80 

{1,6,3,4,6,1) 246 60 80 



Se me permitem o júbilo, todas as abordagem que apresentamos atí! aqui, são de ex- 
trema clarividência. Como nãa poderia deixa de ser, os trabalhos de FREDEMCK- 
SON (19'19) e de ULUSOY (1985) coroam fortemente qualquer estudo de percurso 
em arcos. 

Tlma Boa tarefa para .iím me~trmdo -nin hea de x~~eame;~ã%o~ 6 re&m 
a implernentai$.o computaçional destes dois algoritmos, pois, &m da boa noçh de 
programqão inteira, poderia fortalecer bem ws técnicas aqui usadas, torntmdo.~ 
mais eficientes, caso seja possível. 

33x1 ddadm em que se deseja obter uma ditte-~k apropriada do 
uso adequado de uma frota, dimensionasldcxe! o seu tamanho e operâcionaIimilrido. 
se a sua funcionalidade, 6 evidente que o trabalho de Ulwsoy 6 extremamente apliciivd, 
apesax de inadequado à coleta do lixo, as idléias aqui apresentadas podem ser aplicáveis 
com sucesso na distribuição de gás3 butano, no rotemento dos leituristas de energia 
eGtrica, nos removedores de neve, nos mredores rua, eic. 

Nossa intefisão, no entantor é permitir que se tenha cmsc.iêaQa da 
importbcia de uma, an&se gbbd do ponto de vista prático. Quando transfor-8 
um grafo qualquer em um gr& euleriano, temos a certeza de que poderemtis gerar 
rotas Qtlima OU pirxima~ rlrr cjtimo em fmgk 4% &tâ.nda;~ percorridas neme g~afo, 
Tal fato é relevante nas apiicqões roiem-primeiro, agrupar-depok, pois amarxam os 
limites inteiros em dores  bastante atraentes. 

Procuremos, por h, mostrar de fornna sisnpiuicda o problema de 
percurso em arcosj e acreditamos que afin@;rmos nossos objefivos. No próximo 
capitulo, desenvoiveremos um estudo dei&ado de Xanejamenio e Íitoteamento, 
aplicado especificamente à cdeta do lixo urbano domiciliar. 



Capítulo 111 

O Problema de Planejamento. da 
a (PPF) 

111.1 Introdução 

Na Coleta de Lixo Urbaso, a Qtuc~d;h dos vefculos disponiveis na reajiaâção do 
trabalho 6 uma vari&vel importante, tanto na manutenção do serviço, quan*o na 
prmcupao;ão de manter uma maior longevidade da frota Quando a Prefeitura con- 
trata o serviço de uma empreiteira, ela já define a sua ásea de atuação (Sub-Zonas 
ou Trechos de coleta), e a, frequência de serviço. N a  tentativa de cumprir a promessa 
contratual, as empresas se vi~ana como podena para realizar suas taxefas. 

Como gerdmen te as empresas pofisuem suas pr6prkm dcjnas mecâni- 
cas, e normalmente as atividades possuem um controle pouco eficasi? em função das 
quebras ocasionais, faltas de peças no mercado e atraso de entregas, etc, nem sem 
pre pode-se contar com a saída dos veicdos para definir uma disponibilidade de 
operqk. Pelo que constatamos em campo - NEGREIROS ET. AL (1990), o 
planejamento das afividades de coleta, atualmente, tS realizado quase que itatlaibiva- 
mente, QU ~ e j a ~  O gerente observa, qu i s  &o w yeicdm que estão no g&Bio e, em 
seguida os atribui &atoriamente aas trechos de opera~)áo, procwando 6xa;r os ma- 
toristas aos trechos e veículos que já trabalham usualmente. Como podemos notar, 
esta praitica pode ser eficiente apenas no controle do hditiduo que opera a a i i l n a ,  
apesar deste já conhecer bem o trecho que opera. 

M-4GBANT.I j1981), definiu $I& Auxdagens pasa u Probkma. de 
Planejajmento de Veículos. Dentre elas, a Operação de Planejamento vincula-se &s 
condi~õea da frota e a~ número de veícu1.08 ckponiveis para a re&za,ção do trabalho. 
No processo Dedinição da Disponibilidade, levácse em conta o estado do veiculo, 
o tempo corrido de sesmgo e um sequíl9l&mento de atividades entre os &verfim tipos 
existentes, haja &ta a necessidade de manutenções preveniim de tempos em tem 
poa especificaci.~~ pelo fabricante do equipamento. Com esta idéia, então, partirmoa 
para a conceituação do Problema de Planejmento de Veículos, identificando um 
modelo que se adequasse à, atividade, sem, no entanto, afetar o fato da designaqão 



dos mutoristas que conhecem as suas áxeas de servip, haja vista a manutenção da 
eficiência do processo hora reaEzado. 

Em nossa pesquisa. bibliográfica, não ideiuti.fjcikmc#; um moddo que 
se aproximasse à 8ituaçb de operaq;ãio e atribuição de veiculss, conforme a sua 
utilização ideal. 

S e d o  de extrema ilmport&ncia a decisão de deApaç% do vefcdo 
certo ao trecho certo? andisamos, juntamente com o sefor de pianejaimnto da Cons- 
trutora Maquise Ltda, - empreiteira que detem a t u h n t e  ma& de 58% da coleta 
de lixo em Fortdeza, um modelo adequado ii satisfação da operação, e ao uso sis- 
temático da empresa, na dwisã~ do processo movimentação da fiota e de&pação 
dos veicula aos trechos de serviço. 

Deseriçáo do (PPF) 

O JPPF) pode ser formulado da, sepinte forma: Coll8idera;ndo qae a gaagem possui 
uma frota de sv veicutos disponiveis, sendo estes considerados apenas par poderem 
sair para realizar a coleta, portanto, não wnsideramos os veículos em oficina rea3.i- 
zando manutençãu corretiva ou cumprindo um programa de preventiva. Desejamos 
encontrm .a c o m p ~ i ç ~  da bota de m'nirno custo/tonelada, que ~atisfqa o sepinte 
conjunto de restri@es: 

e Deve haver 8m conjunto de vea'cdos em reserva técnica que jamais ezceda a 
5% do total de uez'cuios dâsponheis e nunca menos que o maior inteiro de 10% 
do totai de vet'cuios disponrh& - E ~ d m  r e s i r i p k  de reservar $60 impostas 
pela _Prefeit~m em. contmfo; 

Q Os veáculos e m  semiço, ou seja, com menos de 300 fis ou com mais de 300 
lis de serviço (Estes &!timos nZa alisoruidos pela oficina por superlotaçcão ou 
incapacidade de fazer o serviço de preventiva), devem somar em carga nominal 
no ma'nimo a cmga rndnima estimada a ser coletada, e no naáaho a md&ria 
carga e s t h a d a  para coleta; 

e Os tempos de serviço dos veaédos que e s f lo  e m  reservo técnica deve -ceder 
àqueles que estão e m  se~eiço,  e/ou suas cargas nominais deuem ser iguais ou 
Bnfe~tores aqueles e m  serviço; 

e Os veictsfss e m  serwiço não podem estar operando com mais de dois turnos de 
trabalho seguidos; 

e O número de ve$cdos em semiço deve ser eaxd.am.ente o n$merc, de trechos 
que deuem ser percorr~dos pam o turno detemifiado de trabalho. 

Como vemos, as resstriçk buscam comandar o procedimemta de  pla- 
nejmento da coleta, haja vista uma rotação psioriitaria do equipamento disponível. 
Imaginemos que desejemos realizar esta operqiio de rotatividade em tempo real 



pam uma quantidade ra.zo6vel (2 10) de veicdot3. Ta3 tada pode& ser extremzl 
mente exaustiva, e nosso gerente precisaia ducm mauina ax, homem conhecedor 
do circuieo. hto incorreria numa predile$o por veiculo, e o cuidado ou rejeisão pelo 
equipamento esta vinculado à utilizrirção daquele que opera constarntemente. Com 
a rofafivida.de, todos os motoristas seriiam rwponsã;veis paio equipwento que lhe cC 
destinado, e, presumimos ser possível um aumento na vida titil dos equipamentos. 

FeEgme~te~ com 0 a u x h  da progma@o aatem&tjca e de suasl 

técnicas, podemos modelax e resolver o problema de defini@o das disponibilidades 
de  servi';^. 

0 modeJo que apreseatamos a seguir, fcii desemvdvido de modo a 
fornecer s d u e s  paza o problema de definição de frota, e este passo pode ser t o d o  
como o primeiro na otimiza@o da atividde de coletw. 

Comideremm, então, as seguintes va;ri&veis; 

Ci - Custo operaciona3 por tonelada (gastos com o veiculo i); 

5"s; - Tempo de Serviço entre preventivas do veículo i; 

TSCi - Tempo de Serviço Corrido do veiculo i; 

1, se o veículo i com até 300 hs é designado ao 8eNiço; 
0, caso contrário 

1, se o veículo i com tempo de serviço corrido n h  
XSC; excede o limite total; 

O, caso confrário 

TTC - Tempo total de serviso corrido por veículo; 

MaxCC - Máxima carga a ser coletada; 

MinCC - W m a  carga a ser coletada; 

f a1 - Maior inteiro maior ou igud á a; 

O noddo rn&emá.fic.o pasa o [PFV), que se adrrqria soh@o do 
problema, pode ser assím descrito: 



(PFV) Mh C C. (Xi + E.) 

sujeito a: 

TSi Xi < 300 (i = I , .  . . , nv) (111.2) 

Todos os iseicdm em X; têm tempo de serviço igua3 ou inferior a 300 hs; 

TSC, XSCi < TTC (i = 1, ..., nv) (1 11.3) 

O tempo de s e r ~ ç o  corrido de cada veículo deve ser sempre inferior ou igud ao 
tempo total corrido especificado; 

O veículo i somente estrará em serviço se o seu tempo de serviço corrido for igual 
ou Meria a TSC; 

A reserva técnica não deve exceder a~ maio1 inteiro de 10% do nbero  de veícdos 
disponiveis; 



A soma total das cargas dos veicdos disponíveis ao serviço deve ser maior ou igual 
à carga m'Mma a ser coletada; 

A noma tc>td das cargas doa veicdoa dísposllveis w serviço deve ner mnor ou igual 
;I caga máxima a ser coletada; 

na 

z ( x i  i-&) > NTS 
k 3  

O niimers iotd de ven'cubs deispona'yeis ao serv+ço deve ser maios ou igual ao nFXmem 
totd de trechos de serviço soKcitd06; 

Vaitiveis de decisão do modelo. 

0 s  custa direton podem sex tomdos em r d q b  aan gastas com 
combustivel, pneus, masutençik, etc. Tais valores entram na fusão objetivo de 
modo a permitiz que se escolha a composição de uma fiota que possua menor custo 
de serviço por tonelada. 

Ag& terma a resultado do problierna, o conjunto dos veícidm em 
reserva e o conjunta dos veículos em espera de preventiva são observados? de modo 
que se tenha aqueles em reserva com o número de horas SU~&OI 

aos em espera de preventiva, e o custo por tonelada superior ao primeiro. Isto 
acontece como uma p6s- otimizagão no processo, haja vista a necessidade de se ter 
preferencialmente veiculos em piores condi@!s na reserva, favorecendo com que a 

oficina possa dá-los maior >ratm$io logo que estleja liberada, 

Para cada turno de .fsab&o devese: determinas n frota que esb;tas;Z 
dispolu've1 ao ~erviço, devendo-se, pois, atu&w os dadas de cada wicdo que rea- 
lizou opraçiio e indicm aqueles que farão o serviço de coleta do próximo turno de 
tzabnlhu, 



O iáltima pamo seri% e&&, distribuir os wfcdas em cada k d o  de 
serviço. Como estes são fixos, a tarefa é atribuir um veiculo paxa cada trecho de 
modo que seja ndrnkrxdo o nhero  de viagens totais que serão ddw.  Temos, pois, 
um problema de atribuigk. Seja o seguinte conjunto de variáveis: 

NTS - Mbmero de trechos de serviço; 

BVp - Mmero de  veiculo^ designados ao serviço gelo planejmento; 

m g i j  - Nbmero de viagem do veículo i no trecho j; 

Qj - Carga estimda de colefa no t ~ d o  de serviço j; 

CA, - Cnist~ de ritiliz;a@o do veicula, i no trecho j, rehti~o ao 
produto do seu casto operaciond por tonelada pelo número de viagens nesse trecho, 
onde: 

xij ( 1, se o veiculo i for atribuído ao trecho j; 
0, caso conitr&o 

sujeito a: 

Rmtlri~ih que garante a liga@ de apenas iam veiciãki a um trecho; 



Ratrisâio que garante a ligqão de apenas um trecho a um veículo; 

XG E (O, 1) (a' = I , .  . . , nvd), Ij = 1,.  . . , nts) 

Note que pode haorex mais wjcrrlos do que frerh0.8~ de wordo c.om a 
restrição (III.11) do (PPF). Caso isto ocorra, na solução do (AWj, cria-se trechos 
artificiais com cmga infinita, procedendo normalmente a resolução do problema 
proposto. E os vdcdos docados a estes ficarão em reserva. 

De p w e  dos resdf iLdm da a t ~ i B ~ i ~ . b ,  o germfe p ~ d %  enf k9 cnmm- 
dar a operação de eerviço, em tempo háKd e preocupa-se, doravmte, apena com 
outros serviços que seriam por exemplo o de comandar problemas emergentes na 
coleta. Tais problemas também podem ter o a d o  do processo deusório, desde 
que o gerente deseje alocar um veiculo em um trecho onde houve quebra de um de 
seus veiculas, sendo então necessiirio retirar equipamento da reserva técnica. 

P ma, twhem íttI~ibuir a tripdiy..ão a determinado rfcrechs>, podemos 
notar que OB motonistils já conhecem bem as suas &rem de trabalho. Esta predileçik 
é comum e compreensivel, poiu nomaùriente e b  contam com a ajuda de pessoas 
amigas que lhea oferecem. água e ate mesmo lmchers, Una proceso decis6rio que deve 
ser kp1eennentado e m  qualquer sistema que trate o problema da coleta, deve ser o de 
consideriw: o motorista ao trecho predileto de serviço, isto garantiria uma aceitaçiio 
do plano de execução da coleta e unia maior garantia no retorno do investimento. 
Não discutiremos, porem, este enfoqgue, haja vista não estamos abordado tamb6m 
o Problema de Phmejamento de Perssod. 

111.3 Apkação do Planejamento e Alocação de 
Frotas 

Paxa o modelo (PPF), observamos que o dgoratmo de Bdas, MACULAN (1938), 
implementado por GEQFFRION (1972), destinado a problemas, de Programação 
Inteira (0,1), poderia ser adequado à sua solut$io. Apesar de ser um algoritmo 
enuinerativo de complexidade e~ponencialO(2~) (onde n 6 nlimerr, de vaiiAveis de 
decisão do modelo), podemos dizer que esta técnica pode fornecer, em determinado 
momento, soluc$es viáveis bastante próximas do 6tim.0, haja Msta a estrutura do 
problema. De pwse da aoliaçiio viável, utiliza- um refinamento heurístim, como 
já foi dito antes, procurando chegaã: na melhor solução gerencid, Este refinamento 
basicamente faz m u d q a s  de estado em situqões ocasionais em que a qantida.de 
de veículos disponíveins é 'bem grande e a sua colocação poder& ser melhorada a partir 
da solução viPiável proposta pelo dgoritms. 

A c.ampIexidade: do refjnanaemto é pnlinamjd UO(sav), onde nv é D 
número de vei~ulos dispùnív&, o que gamate o seu bom desempenho, Como a 



aplicação foi desenvolvida em raicrocomputadores da linha PC, o limite de frota 
estabelecido no S i s R o t é de 300 veículos, e o tempo computacional6 sempre 
consideravelmente dto, maa paa a atividiaxie é perfeitamente aupostá~el. 

A m@r, mmtrmas dguns exemphs de aperag-ão do plnnejnne~to, 
para casos testes aleatcínos com doze veiculw, re&zados em. um microcomputador 
da linha PCIAT-12MHz com Co-Rocessador Aritmético 80287. 

1. Admita que temos a seguinte frota dí~ponível de 12 veículos cdeto- 
res, quando desejamos implantar o programa de plaaejasiento de fiotas, na seguinte 

Seja, MaxCC = 100 Ton, %CC= 20 Ton e NTS = 8 

TTC = 1% hs, MaxI3.e~ = 3 e MinRes = 1; 



a V e h f o s  AIocaHos 0 Serviço: 

e VeÊcados em Reserva Técnica: 

a Vea'cuios em Espera de P~eveativa: 

Cód. TS TSC Ton 

004 570.00 0.00 7.50 



2. A&R implantada a programa de plnnejmemto, admita que em 
determinado dia e tuno de operação desejamos rea3isax o planiejamento dos veículos 
do exemplo anterior, agora na seguinte situação: 

TOM - 
735 
755 
715 
7 3  
695 
6,5 
6,5 
6,5 
635 
675 
695 
695 - 

- - 
TSC - - 

O 
13 
7 
8 
no 
14 
9 
5 
4 
7 
10 
12 

Custo - 
730 
650 
900 
256 
367 
268 
150 
460 
670 
390 
556 
874 

Seja, MaxCC = 100 Ton, MinCC= 30 Ton e NTS = 8 

Desejamos encontrar a dhposi~ão ótjnoa das Y ~ ~ C ~ Q S ,  nas seguintes 
situações: 

(2.a) TTC = 12 bs, MaxRes = 3 e MinRes = 1; 

9 Custo Total da Frota DisponZvel (Cs.$/To./af : 750.72 

Tempo de Trabalho Cor~Hdo fM&. P e m i t i d o )  : f%00 hs. 

o C a ~ g a  Total Disponávei: 60.50 

o Tempo de Pmcessamen f o: 0:01P:$P. 75 



COd. TS TSC Ton 
001 259.00 0.00 7.50 

Veácdos em Espera de Preventiva: 
Cdd. TS TSC Ton 

004 370.00 8.00 7.50 
006 310.00 14.00 6.50 
007 340.00 9.00 6.50 

Carga Total DisponáveI: 5.&00 

. Tempo de Processarnento: 0:44:38.67 



Cód. TS TSC Ton 
001 259.00 0.00 7.50 

Vekzbios em Resewa a%?'cdca: 

Cód. TS TSC Ton 

002 f5O.OO 13.00 7.50 
004 970.00 8.00 7.50 
h306 310.00 14.00 6.50 
O12 128.00 idQ0 6.50 

Veácdos em Espem de Preventiva: 

Cód. 727 TSC Ton 
004 370.00 8.00 7.50 
006 310.00 14.00 6.50 
O07 340.00 9.00 6.50 

Propanjtadasnernte cdocnmas uma vaa5q.k n a  reserva térdca, pois 
na verdade, ela varia conforme as necesgidades do operador ou gerente. Quando 
colocamos as restrições (111.7) e (III.$), b u s c ~ o s ,  em resumo, determinar a poUtics 
da prefeitura em primeiro lugar. Na prática, as empresas normalmente trabalham 
com sua capacidade esgotada; sendo assim, tudo o que se pode fazer para resolver 
o problema é libera o limite superior do número de veiculos de modo que o gerente 
cumpra o seu papel de obter a reserva corn menos ou mais veículos, conforme a 
possibilidade de enicaixa;r no modelo os limites impostos. 

ContJnunodo com o exemp1o anterh~,  desejamas agora a3ocar os 
veiculos de modo que haja uma satisfação da demanda dos trechos corn o menor 
custo por viagem. E considerando a seguinte situação da demanda dos trechos a 
serem servidos, temos: 



i 
Veécslofs) gPre Retorna(a) d Reserva Técnica: 

092 =$ 6.5 Ton/Cr$ 874.00 

Carga Média 1 Desvio 
20470 
18470 
17300 
15820 
14990 
13530 
12120 
9500 

4300 
2600 
4630 
3740 
36 10 
3280 
5120 
3860 



e SoluçQo mo Limite Inferior de Carga a Coletar 

VeicuIo(a) que Retoma(m) à ~ e s e ~ v a  Técnica: 
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111.4 Observações e Conclusão 

Quando comentamos acerca do tempo de operaçk, levamos em conta uma frota 
muito grande (2 100) veiculas. Neete caso, seria necesshio a implernentaçáx, de um 
algoritmo enmerativo de melhor desempenho, de m d o  que a solução obtida p w a  
ser av&adn rapidamente e em seguida haja a possibiidade imediata de execu$o do 
piano. 

8s dados aqui ngrs~nt~dcs , foram estrddilfi de NEQB3ElIROS El 
AL (1990), relativo ao trabalho de levantamento de dados em campo, na cidade de 
Fortalem, no periodo de Maio e Junho de 1989, numa &ea de grande concentração 
de comércio, hot&s, clubes, escolas e residGncias. 

Possivelmente algumas dUvidas poderão surgir quanto ài. pós-oti misaçh,  
que em alguns casos pode aumentar o cush da f ~ ã o  0bjetiv8. hto se deve ao fato 
de que o veículo que está em Espew de Preventiva, já pcisaui sua tarefa de 300 hs 
esgotada, e sempre teso a predileçh na Reserva Técnica, 

O enfoque de p1mejja;ane;slto com aãor@ic+ parece ser htU i th  nas 
opera&es de cdeta. N a  verdade, a decisão errada poderá aumentar sobremaneira 
os custos operacionais da atividde. Não resta dúvidas que e&a metodologia seruiria 
para orienta com bastante propriedade a ativida.de, não obstante, o papel do gerente 
é de exfrema relevância ao proceeao, pois as iinformq6es que c o n s t a  no sistema às 
vezes podem não conter certas nzsancias da operqk,  apmar desse tentar abordar 
todo o processo. De qualquer modo, caso seja adot d o  um rigor no desenvolviinenrto 
da tarefa, acreditamos que a operqão poderti ser cumprida sem problema. 



Capítulo IV 

O Problema de Percurso na 
Coleta do Lixo Domiciliar 

IV.1 Introdução 

De acordo com a literafiura - CLARM & GILLEAN (11975), CLARSI & LEE (1916), 
BODIN ET AL (1989) e como virna na introdução deste trabalho, aa atividades de 
coleta representam cerca de 80% doa custos tto& sobre toda a operar;% do lixo. 
Eni virtude disso, 6 importante que se fqa um planejmento nessa atividade de 
modo a RdWh os cr~stm operacionais, que geralmente são bastante significativa, 
M4rn de se planejaz us oei"cu3.0~ que farão o seruip de culeta, deve-se ter em mende 
que a re&-ão da base& de coleia, quando é f&&a com orieniqão de percurso, e 
este pensado de forma otimieada, trás resultados surpeendeateinente anrinadoses. 

De ac.mird~i c m  CLARX & CJILLEAPJ (I975), o gexencJa~nenio do pm- 
Mema do lho, pode ser dividido em dum 6rew: COLETA, incIuindo armazenagem 
(nas ca;minh?ies), transferência e transporte, e DESPEJO, incluindo qudquer ativi- 
dade de tratamento. A operqão de cdeta pode ser subdividida em duas unidades 
de operação, COLETA e A m S T O .  A unidade de operação de COLETA, consiste 
na remcqb do lixo do ponto de ã;rm~enmento no local de gerqh.  Esta operqão 
inicia quando cris veicidos coletores aaem da garagem e incluem iado o tempo levado 
na @e ou iilk de  for produtivo, A unkiade de ope rqh  de AR.R.ASTO comqa 
quando o veiculo de coleta sai do local onde a UZtima carga foi recolhida, e kcl& o 
tempo que ]Leva no local de remcir;b e 0 tempo ap& a sdda do locd e retorno ao 
primeiro ponto de cdeta da pr6xuria rota, ou para o depósito temporáaio quando o 
dia de trabalho for concluido. A unidade de ARMS'TÇ) inclui, portanto, o te- 
totd da viagem da rota de coleta para o locd de remoção. 

Três altexnatim são consideradas na remoção dolixo: Carregameato 
direto do nlãwucipio para o aterro sasit8sio; Carregamento diseto pasa estaçh 
de transbordo onde o lixu é transferido gaza veículm maiores e embárc%dos para uma 
iiltima remo& e C~1-~regamento cllrceto do mpmicdpio gnm um incherdur onde o 
lixo é queimado e o redduo é embarcada paxa uma Úit& remoçb. 



Embora muitos entndimm tenbm exlr,Imdo n aglicagk de msddss 
de sfmdrtfsh deternii&bicos, andfticos, e estacásticos para o gerenciamento do lixo 
urbano, suaa aplicac,k têm sido baseadas tanto em um banco de dadoa sem bme de 
ob~ervq6es ou num com base em abserva@es. Estas obsertõ~(;&s têm sido usadas 
para demonstrax o potencial dos sistemas ou técnicas de pesquisa operaciond, no 
caso do roteamento e planejmento de fiotas, e a aquisição de dados obtidas por 
séries históricas bem controladas. 

N w a  preocupq.k, no eatamto, foi aiar um ,sistema plamejdar de 
fiotas e ger& de rotas de veicdos, que pudesse ser â@ na formação de rotas, e se 
utilizasse de estimativas coerentes de modo que fosse possível a rea2izaç5-o de serviços 
eficiente6 cli c.def,-b, c.~nsIderando n iIi0'c.h e fim d~ tr&d-io dentro das efipe-&cq&s 
hpostw pela prefeitura. 

Um &hna &amda S i s R o t fai desi~sau~mhido, iategsaudo um 
banco de dados geogrãfico, e um acompmhamento de frotas, com a capacidade de 
gerenciar a dividade de coleta urbana para o caso e s p 4 c o  aqui estudado. (Ver 
Apêndice 4) 

Levíwr em canrJdexq50 toda ~CIR itens que camp6em s fijstematizqão 
da coleta do lixo, é uma tarefa um pouco drfícil, por se t ra ta  de um sistema que rna- 
nipula urn sem número de situações ocasionais. Acreditar no funcionamento deste, é 
outro problema, pois oa resultados estão sempre de acordo com iraformagks aprog- 
-das. Como qualquer atividade séria, a coleta do lixo necessita de um sistema que 
9n&e o serviço e libere iam puco o individuo que trabalha direhnente com coleta, 
pois o trifrbdho é de extremo deemte Esico, O que favorece uma grande rota$ividade 
de pessoal - NEGREIROS ET AL (1990). C o m  já não bastasse o serviço difícil, 
as informqões de controle necessitam ser de fácil acesso e extremamente flem'veis & 
tomada de decisãa, conforme os problemas fora de controle surjam no decorrer do 
processo de coleta. 

V Determinando o Problema da Cole-ta do 
Lixo Urbano 

8 estudo Ao Pro;blema da Cokfa de Lixo 1Trbmo que desendvemm, está Wlcu- 
iado exclusivamente na determinação de docqão de frota e percurso de veicdos n~ 
cumprimento das atividades de coleta do lixo. Gomo vimos ateriomente, o processo 
de coleta é executado tanto pelos veicula quanto por garis, que levam aos veicdos 
o Iixo de sacos ou camburões. Assim tanto O serviço brqal influencia no mechico 
quanto vice-versa. 

Durante nosso trnbnlbo de lemtrwnento em campo, obexvamas a 
atiufdade mecânica tanto do ponto de vista contratual (Prefeitura) quanto do ope- 
racional. O compromisso da limpem urbana é pasam por toda via em con&ões 
de trákfego, servindrz-a, Todo o trab&o de remo~.iio~ aparentemente é mecâ?dcs, 
Na verdade, em determinadas vias sem saída onde os veícdos não podem entrar, 



o serviço 4 re&adu com o estacionmento do cakminhk solefor ,r o trabdho de 
evacua+ do lixo é feito totdmente pelos g k s .  Do ponto de vista da empresa 
que presta o serviço de coleta, tentar-se-á cumprir a tarefa, minimi1;mdo o custo 
deste trabalho com equipamento em aeividade no servko, respeitando nãlo somente 
o critério de satisfqão da demanda, como tam.bem os hos&os de serviso da tri- 
pdqãs,  as impmiç&s de tráfego (mh i'anica, contm-ffuxo), e a carga dm vef~uloa 
ii &sp~isi~ão. 

Aparestemeate, o estudo cmey.insia de mguinte farmx Dada uma 
área de serviço, e um conjunto de tipos diferentes de veicdm, disponfvais no mer- 
cado, deseja-se formar uma frota e os seus respectivos percursos, que pmsam servir 
trrda, s á.rm para ele Bdinida, reqwitsnc3rr rn sestrl@es de tempo ds t~ipdct&io e sua, 
caga total, com cusb associado minimieado. 

O problema anima parece g.ra.a&mente com o prolderna pxpmfIo 
por ULUSOY (1985), (ver Fig. 27). A diferenp é que os veícdos podem retoxnax 
ao serviço mearno depois de terem completado a sua carga e descarregado, em. um 
ponto senb o de origem, ou garagem - no nosso caso, o local de despejo. Como o 
tempo de serviço, durante o carregamento, implicaria no cumprimento ou d o  de de- 
terminado t.reclzo por deterdado veiculo, tal fato é relevante no critisrio de decisão 
e na execução de uma twefa que necessite ser plmejda em termoa de hosiixio e cní- 
reágagnenta p5x viagem, iodos dependentes e equiiibxdos? t&1oEm visando garantir 

A abordagem que apresenitamw, pode ser feita a partir de uma rde- 



finiçãio operaciond feita pela prefeit=w&. Onde a da, caberia a d i e t r a r  e fkc&mr 
os trechos de coleta, resdtdo do extenso e elaborado plano de opexação. Ta3 fato, 
indicaria uma defiaiição apropriada da frota de serviço, custos associada, e uma 
palitica mais justa na divisãs das tarefas entre empresas privadas interessadas na 
coleta do &o. 

O que t~mm normalmente, parém, 6 um prilcedimcl~lfo um pouco 
diferente daquele mencionado anteriormente. Para a maiioria das cidades existe uaia 

dehiçiio das áreas de coleta e estas subdivididas em trechos que eatão dimensionadw 
conforme a carga de um veículo padrão e um tempo estimado de realizar o serviço 
não muito sqerka à carga de trabalho de uma tripulação (normhente de 7hs e 25 
min) - Ver Fig. 28. A frota daa empresas jB é a prioriconhecida, e o trabalho precisa 
ser re&ado com o que se tem. Desta maneira, a coleta do lixo se processa com 
uma fslosoíia operaciona3 bem diferente e voltada exclusivamente para as condiçks 
de sert?p das empresas. administração e execução dos serviços de coleta do 
ho, quando feitas exclusivamente pela prefeitura, pode ser extremamente oneram 

FIG. 28 - Situaçao de coleta, jb com os 
trechos definidos pela pref eituaa. 

L t a s o  estudo -- ( PCCLUI -- Frota heteroganea 

Ein Fortaleza, nosso local de estudo, como em outras capitais brasil~j- 
raa, a coleta do lixo se processa através do comando administrativo e h c d  realizado 
pela prefeitura, e a exeçusão do serviço pelas empresas empreitadas. Apesar da 
prefeitura ainda ter o total controle dar; atividdes em  determinado^ trechos 
portantes, como no centro da cidade, e outros pólo8 comerciais, o mador volme de 
coleta é feito exclusivamente pela iniciativa privada. Isto reforsa Q fato de que as e m  
presa? prestadoras de serviço procuram administrar a execuçãa da coleta, mantendo 



ao máximo a operação e o serviço, de acordo com as normas contratuds, visando 
reduzir os seus custos operacionais ou garantir eiiciihcia com toda a limitação de 
investiment~s que possuem. 

Do ponto de vista da empresa prestdora do eexVjy.o, o problema 6, 
e d k ,  cumprir os tre&<is contra;tadcs com &mo custo oper&onal, que procure 
desenvolver uma rotatividade na frota e rwpeitando as reservas impostas pela pre- 
feitura e h~rárnos por ela deterrninaela. 

O ppoMma acima j A  pmui uma área pr6-defjsijda pasa nexk5~.o. O 
que temos então é: Dada uma frota disponivel na garagem, desejamos distribui-la 
entre os &versos tre&cs de cdeta, de modo que seja reduzido o número de viagens 
ao local de despejo, me seja docado o veiculo certo nllnUni5ando sua ociosidade e 
aumentando o seu tempo de f i a ,  como jti foi mostrado no capítulo anterior. Já 
para o percurso, o trabalho dever8 ser re&ado totalmente em quarteirões onde os 
Y&-~QS pssam trafegar, e, n a  1-c& onde v~icidi?l n b  possam entrarI como 
Mim, tra~rwsas, etc. - Ponto8 de Cdeta ou Pontos Especiais de Coletq a limpeza 
ser6 feita com O veiculo estacionado e cas garis removendo o lixo do local até o 
caminhão. Deve-se considerar que a rede viária é composta por vias de m b  tinica, 
vias com contra-fluxo e mão-dupla. 

Haja vista termos doi6 tipa de demanda, ARCOS e NÓS? numa 
rede mista, com horáSios de serviço da tripda~;ão, e pontos específicos de início e 
fim de trabalho, cham&loemm de Problema do Caminhão Cdetor de Lixo Urbano 
(PCCLU). Apesar de ser muito semelhante ao PCA, o PCCLU abre una pouco 
o conceito derite Umpondu uma rede naista a o inicio e fim de serviço podmdo ser 
diferente. B bom obser~ilr que para o PCCLU, toda a demanda de um arco on nó 
pode ser suprida pelo vefculo, pois este tem capacidade maior oo igual àqueles. 

Considerando as seguintes variáveis como: 

nvg - Nbmero de viagens do veiculo coletorg 

T - Tempo Emite de servise;; 

(ri D)/ iD - Arco/Elo direcionado qne sai de u m  ná qudquer i, e 
chega em D, o cqud consideramos como o nó Despejo; 

(4, G)/âG - Arco/Elo direcimado que sai de um n6 qualquer i, e 
chega em G, d e ~ w d 0  como o n6 Garagem; 

5B - Conjunto dos ars.m/e1~ qne for- o pmCmso mais rápido 
entre o local de Despejo e a Garagem; 



( I, se o veículo atravessa o azcojelo (i j) na a-6sima viagem; 
'3 O, caso contr&rio 

n - Numero de v6rtices da Rede Viária; 

E - Conjunto dos elos da rede MGa (mão-dupla); 

A - Conjunto doa amos da rede viária (míio-única); 

Condição que gwnnte que o número de pasisageas par detesminado 
ncj é p&T; 

avQ 

( l  - l i  = I (i, j )  E S3 
s=I 

Comdi@o que garante o s~xxiço t?m uma u8jea dirqbf  em uma única 
viagem, num determinado arco/elo de SI; 



d. > 1; (i, j = 1,2 ,..., n), (s = 1 ,..., nvg) ?? (IV .C) 

Condiiiçk que gnrwite a pamagexn do vekulo na s-&ma viagem co- 
letmdo ou não no =/elo da rede uiáiria; 

Condição que garante a FUfifiiWdade de carregasnento do veiculo, 
servindo o arcofelo, de i para j ,  respeitado o seu limite de carga; 

Condi$& que limita o tempo de servip totd de acordo com o esta- 
belecido par veículo; 

ConQif-ãu que garante no mínimo despejo rea;li~ado pelo vFcicralo; 

Condição que gmmte um Unico retorno & garagem; 



Note que estas restri~ões pexmitem que sejam usadas QS mcm jnter- 
mediária do caminho mínimo (D?G)? entre o início e fim da coleta.. Como somente 
há a possibilidade de chegar ii garagem apenas uma vez, então estas restrições ga- 
rantem o retorno à garagem do locd de Despejo; 

5 n2g; (i, j = 1,. . , n) (3 = i,. . . , nug) 

Condições ppwa anãoformaç%o de rotas ilegais - GOLDEN & WONG 
(1981); 

Como aotanos acima, s noddo yzaosura .rwdve.r o pmb3ema da co- 
leta de h, minimieando a9 passagen3 ociosas em arcos/elw da rede viária Td 
fato, no geral, d & a  os custos operacionais quando tratamos apenas o problema 
do pescwm do v&do no trecho pr&determinado, Notamon tIamb6m que toda k- 
formqãs necessásia parece determiaiistica, apesar de, em. se tratando de lixo não 
o ser. De acordo com nossa experiência em campo, s6ries históricas de produçãn, 
foram levantadas e nos levou a considerar o piar caso de geração, como aquele em 
que suge~riamos ao processo de planejéunento da coieta Tal consideração não causa 
grande &screpa4cia com a realidade, mesmo porque os motoristas precisam estar 
habitraadw i4 fazer determUedo percumoj haja \%tia ser a t a  modo eficiente 
de tornar executável a coleta Nos trabdhos de MCBRJDGE (19851, BODIN & 
KURSH (1981), CLARKE & GILEEAN (19751, dentre outros, comenta-se que é 
pouco interessante uma modificqão rotineisa nos circuitos, em função da dapf a ç h  
FgOS motoristas à execrr~;& de mas tarefas. Isto sugere, então, que acreditemos ser o 
procedimento atuia3mente utllizdo como o ided na r e s ~ h ç b  do da cdeta 
de lixo urbmo. 



IV.3 O Algoritmo MARCOLIX 

Em nossa pesquisa bibliográfica, vásias aplicações que tratavam do problema da 
coleta do lixo, todas elas, no entanto, enfo@mdo apenas a situação em que cada 
veículo partia de um deipósito central, e o h a l  do trabalho, estava sempre vinculado 
ao enchimento do veiculo, não importando a cyrxê diBtâcncics, estivesse cio bcal de 
despejo mais pr6IBmo - BODIN ET AL (1989), MCBRIDGE (19%2), TURNER 
ET AL (19761, WYSKIDA & GUPTA (19721, BOAVENTURA ET AL (19851, 
MATION (1982), CHRISTOFIDES (1973), BODIN & BELTRAMI (1974). 

Esn todas as idéias, o eafoqiie ao PCA pnreceu evidente, mas, memo 
considerasdo que as soluç&s foram bem elaboraidas e bastante rflcuxsiuzis, havia 
sempre um tratamento diferenciado entre o caso direcionado e o nIiiFdirecionado, 
e pouco ou nada se viu para o caso misto considerando o tempo de trabalho da 
t ~ p d a s j k .  

Coma most;r;wnos mbe~amente, a habdho de FR.EDERJCMSC)N 
(1979) pareceu esquecido em se tratando de aplicações mais re&t as, e infelizmente 
nibo compreendemos o por quê de não ae ter desenvolvido em estudo mais cuidar- 
doso utilizando esta heurística. Tdvez o &o do problema misto não poder obter 
soluçk exatas para muitos casos, por ser NP-EARD, seja o motivo suficiente para 
abandonii-10. 

Arha3nos7 pdm, que do ponto de Yíntíb p.rá.tko, estamos ã todo mo- 
mento querendo simular a realidade com in.i;ormar;ões aproximdaa e técnicas que 
nos dão geralmente uma laoçQo do que &mr - ficando a decisão de ir mais diante 
por conta do especialiat a, e primigdmente do investidor, A idéia da solu~ão mais 
apropriada, estii longe, em muitas aspectos, do &imo formal que nos ãnostuma- 
mos a conhecer da Programqão M~ktemátick Técnicas de Inteligência Artificial na 
solução de problemas de Schedding aplicado ao controle de trsego de trens, FON- 
SECA NETO (1990), são uma demonstrqão clara da readaptqão de um modelo 
matemático em fmção de urmi mumento decis6rio. A dinânaica do processo, pwece, 
como vemos, dar sempre una nova face ao p~obiema, edocado. 

h Mrtude do que expamos acima, acrerlitwnon que aexia justo el* 
boran uma técnica qze tratasse o PCA do ponto de vista do 5x0) especificamente 
resolvendo o mode10 proposfo como PGCLU, já coZocado e discutido, 

A jdPia do dg&tmo MARCOTX surgiu ao prat3cnsmw, expeximes- 
talmente o roteiramento em trechas de coleta em Fortaleza, NEGREIROS ET AL 
(1990). Neste trabalho, por não termos recursos computacionais que nos pedtis- 
sem resolver por dgum método conhecido o problema da cdeta de h; procuramos 
fw6-10 praticamente & mão, adirtando cfitérPus de escdha de '~?sitqãa, determinando 
áreas prio&á;rias, e mantendo ao &mo uma atividade de semiço que cumprisse 
as reotri~oirs impostas pelo medeio. Os resultadoa obtido6 podem ser tomada como 
expressivos em relqão ao praticado, TaObela IV. 1. Isto foi-nos suficiente para tomar- 
nios o impulso necessáfio e em pouco tempo escrever o MARCOLIX. 





(19?3] e OP crit46m de roteamento de CHAPLEAU ET AL (l98l), baseado nas 
distâncias entre o ponto de partida e o ponto de chegada. Mado aio algoritmo de 
c d r ,  mCnimo de DIJKSTU (1959). No algoritmo MAPtCQLU(. se admite que 
todo elemento de demanda solicita casga e menos tempo de serviço que os limites 
impostos aors veículos e tripulagão. O dgoritmo MARCOLE pode ser coasiderado 
como um a l g o ~ t w  do tipo guloso - p i d g ,  pok. enqumtlo vai caminhando em busca 
de novos elemento a ser& ele j6 vai constniindo a rota definitiva. P~ssaxemas, a 
seguir, a detalhá-lo. 

Considere o seguinte conjunto de variáveis: 

G - Rede original, G = (V, E, A) 

G - Rede modificada; 

Pif. - Conjunto de vértices a visitar; 

I - Conjunto de v&tices do trecho a servir; 

NVr - Número de viagena cumpridas; 

NNr - Número de vértices na rota; 

NNt - Número de vértices totais; 

Q v  - Carga nominal do veiculo; 

Qac - Carga acumulada na viagem; 

TSt - Tempo da carga de trabalho da tripula@iq 

Tp - Tempo de p m d a  para Pesagem/Desca;rrep 

Tap - Tempo de. agrúveitmento de aervi(to; 

TR -Tempo de: retorno m pmto de: despejo peJo caiminbo mais 
rapido. 

To - Tempo no v6rfjá..e 61 - Rdiifiivo ian, rdtulo do caminho tomado 
na distância. entre dois pontos de I J ;  



T, - Tempo no v&ke t - B.eJativo ao r0twh do c d n h o  tomdo 
na distância entre dois pontos de 9, sucessor de O; 

Tr. - T q a  pwn s& de c aio Jocd de despeja pdo caminho mais 
rápido; 

diD - Distbciil mais r&p.da entre Fésho elemento n servir e o locd 
de despejo; 

PTOBS - Ponto de obse~i~~ão - v&fice da rede original; 

NoAt - Bndice do v&rtice citndidatu ao serviço; 

Rota, - SeqGncia de Msitação dos drtices; 

RotaA - Atividade de serviso da sequência Rota,; 

Exemplo: 

Dada. uma rede viária. G, ideniifiqiie oéi acoa/e3m c m  demanda e 
qwbire-os utilizando o seguinte critério, Fig. 29(a, b, c): 

r Rzaas com Contra-Flaxs: Crie dois dados de serviço coroforme as regrcas de 
trânsito em cada lado, e para cada. lado m&o-Gnica, defina um nó de D no 
centro destes arcos; 
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e Dada arna mde vid~ia G, identifique todos os eiementos de s e ~ v i ~ o  associados, 
acopiado ao becho de irabrrih mperédo. 

Caso Não-Bdanceado: 

Determine a pilha Pil, e gere PiHp conforme n po,pjy.ão re1atjvn de 
cada v6rtice a servir da origem e despejo. 

. NoAt c PiBp[l]; 

. Enquanto Fim =.F. fqa  
Se NeAt = PiHp[l] entk 

Execute APROVEITA(Tap); 
Senão Tap = 0; 
Verifique o tipo do Candidato que solicita seruiço 

I. Cliente ou Ponto de Coleta; 
2. MbUnica crrã contra-fim; 
3. Mbdupla. 

Se Candidato = 1 ou 2 então 





Se Inicio # Despejo então 
. k d e n e  PiHp conforme a p0SiÇ.a relativa ao despejo 
PTOBS c- Vespejo 
Inicio c Despejo 
TSu +- TSa+ T p  

Rotina APROVEXW ; 

Eata rotina tem o objetiw, de agmveitar caa vérfkes que estão entre o 
PTOBS e NoAt, pelo caminho mais rápido. Neeee procedimento, também se cdcda 
o tempo de passagem sem ser*o. 

Determine a caminho mais rápido do PTOBS ao NoAt; 
X i-- Suces(PTOBS); 
Tap +- O; To + O; 
Tx + T(x); 
Nu c .F.; 
Enquanto (X # NoAi) ou (Fina = .F.) faga 
. Se X E PZ1 então 

Determine qual o tipo de X - (1,2 ou 3); 
Nu c .V. 
Se tipo de X = 1 ou 2 então 

Se(TScr+Tp+TR+Tap+TSc i TSt )e (Quc+Qc< Qvs) 
Então 
TSa t- TSa + Tap + TSc; 
Tup +- O; 
Quc + Quc i- Qc; 
Pil f i1 - (X); 
P i H p t  PiBp-.(X); 
NNs NNs + 1; 
NNr i- NNr + 2; 
Rota,[NNr] +- X 
RcrtaA[Nw c .K 
NNp +- NNp - 1; 
Se NNp = O então 

Fim +- .V. 
Se tipo de X = 3 então 

Se (TSa+TR+Tap+TSc+Tp 5 TSt) e (Qae+2 Qc <_ Qvg) 
Então 

TSa (TSu + 2 TSc); 
Tap 0; . Quc c- (*c + 2 9.); 
Pil +- PiJ - {X, Suces(X)); 
PiEp + PiHp - ( X ,  Suces(X)); 
X 4- Suces(X) 
NNs +- ArNJ+IB; 
NNT + N N r  + 1; 
Rata,[NNrl t X 
RoaaAINNr] c .V; 



N N r  +- N N r  + 1; 
Rda,[NNrl c SwesfX); 
RorCaAINNr] .E 
Se N+ = O e n f k  

Fim +- .V. 
Se Nv <> .V. enthTap (- Tap+Tx -To; 
To +- Tx; 
X c Suces(X) 
Nw + .F. 

&ta rotina procura manter o vefcdo em serviso continuo ao máximo, 
e caso não consiga ou dJ e~paça para um novo NoAti ou fennina 

pertensa em Pil. 
Caso PTOBS f Pil, então 
. Se (TSa + Tp + TSc 5 TSt) e (Qac + Qc Qug) 

Então 
TSa c TSa+TSc; 
Quc + Qac + &c; 
Pil + Pil - (PTOBS); 
PiEp PiEp - (PTOBS); 

* NMs + NNs + 1; 
NNr c NNr +I; 
Rotlr, c- NoAt 
RotaA 4- .v. 
N N p  c- N N p  - 1; 

d Se NNp = O então 
Fim t .V. 

Senão Fim t .V. 

Caso NoAt E G então Execute NOVOPTOBS; 

a A Aeudstica A6ARCUMX possai complezidade comp~ftz- 
cional de o~dem O(n2 log 2k), onde n é o ndrnero de vértices de G e k k o ndmero 
de mndidatos de G e serem servidos. 

Admitindo que o caandidafo de Pil[l] a ser servido é o elemento de O 



mais distante do ponto de partida e que em seu caminho estão todos os elemenfas e 
se&. Tomasdo o aipitmú de DIJKSTRA (19591, como o esforço comptlftwiond 
deste dgontmn de d h o  m h b o  entre dob ponfoe de uma rede 4 Q(na), e pma 
cada elemento retirado de Pil e PiHp Q n e c d o ,  no pior caso, um eehrço de 
O(ky 2b) operações. Entb o algoritmo MARCOLIX é Ofn2 log Zk). 
c.q.d 

1 Observações sobre o algoritmo MARCOLIX 

A heurfstica MARCOLIX, foi elaborada para resolver tasfo um problema que comi- 
dera umrt cdeta balanceada, q-o uma coleta não bal&ncead& Tais coaaíderqões 
permitem, na prsfica, que o gerente possa decidir pelo feitio de rotas que mantenham 
ou não uma grade quantidade de serviço continuo durante a ccdefa Na verdade, 
qusndo as sonas de traòaiho são bastante dietmte~ dos pontos de partida e despejo, 
notamos que a influência de um balanceamento pode não ser tão relevante do ponto 
de vista da coleta Por outro lado, o balanceamento garantiria sempre uma menor 
deprecia@o dos m'culos, pois os desgastes se& bem redddos. 

Coma podemos ndas, ta,mbi:m, o wdcdo procura mcdism o seu 
serviço imddo Bempre pela percurso msis rkido e nãr, a msis ctuto, e o mo= 
tivo disto é relativo ao perfodo de trabalho da t r i p u l e  que não pode ser exce 
dido. Notae, na verdade, que ae deseja realizar a tarefa de cd&a no menor tempo 
poasivel, de modo s reduaiz o deae;mte da tripulação no trabalho. 

fi importante riwalizar que o MARCOLIX procura mter-se  em 
s+rvi~o o máJgmo de tempo poesivel, e somente sw&a sua fmfa caso seja posafve1 
fasS10. Durante o proceBBO de geração da pilha de elementoe a aervir - Rl, sdo- 
tamoe crit4rioe de distância euclidiaaa que não levam em consideração a carga de 
serviço, Os critérioe de distancia podem ser visna3isados conforme a powE50 relafiva 
do local de despejo e garagem. 

A wmfisurqiio das rotas pode! mudar subtascjhate qamdo ajw- 
tamos preferenciahente um parâunetro ou critério de de+ de run novo c~tidid&o 
na rotina NOVOPTOBS, onde podemos piorar incontrolavelnaente os dores  da 
rota, Os ajustes finais podem ser feita pelo especiausfa, caso seja esse o problema, 
e o MARCOLIX poda6 se& como uma poderosa ferramenta na d u ç k  &ten08a 
do modelo. 



IV.Q.2 Exemplos de Roteamento Utikando o Algoritmo 
MARCOLU(: 

Vikiaa ~ t u a ç k  podem ser vietaa na apUcação da re80fuçb do problema propoeto. 
Selecionamae alguns exemp3oe para a melhor cornplteen~ão do MARCOLE, que a 
seguir desenvdv-: 

Exemplo [a): Admata o gafe da Fig. 30, rmde cada do em Ilnbas 
grossas demanda 2 u.c e cada v6rtice eaettrecido, d e d a  1 U.C. Admita também. 
que o wiculo posea servir foda a demanda com tempo de trabelho ilimitado. 

De%ermina;remm: 
1. A rota de serviço partindo de (1) e chegando em (4) 
R1 - { (2) 8 9 10 7 (3) 6 6 )  
R&-{666652&33) 

Y 

FIG. 38 - Grafo exemplificando o PGR no PCCLU 

Rota hal: 
{(I) 7 c 8 +P 0 H 10 ct (4) * (3) ++ (1) H 5 ++ 6 (4)) 
Comprimento: 9 + 2 

' FIG. 31 - Gaafo modificado I 



hemplo (b): Toms o paSo da Kg. 32, modificando o MARCOLE 
para que uma viagem seja compIefrrda a cada vez que o velcdo retomar a (I). 
Coneidere que cada arco pc#ieui 1 u.c, e que o vefculo possua carga mrinrrui de 4 u.c. 

la. V i m  
Rofa find 

Mclsframas na Fi, 34, um exemplo tfpico de mtna$o de deta em 
uma grande cidade, onde procur(~m0~ reprobu8ir todas aa de cdeta do luto 



FiG. 33 - Grafo modificado para o PCCL'J 

domiciliar. 

Na operagão do S i s R o t, cabe ao muárjo dehminar qual &da 
deve ser tomada em caso de quebra de serviso por extrspoi~80 no bdanceaanwto de 
carga. Também deixamoa a critério do gerente a opção ou não pelo iwlance~m~n& 
e mostramos o que isso acarretaria no caso comparatiw (Ver Tabela N.2). Não 
obsfante, também procurawns dota a henristica de cnténae de distância paxa os 
candidatos de forma diferenciada. 

Na Fjg. 34, notaaaap a e d t P d a  de mas de mhtfaiea, cam cana* 
fluxo, pontos especiais de calefõ e rcias de mbdupla Em cada quedra, podezmm 
encontrar os valores de [ a,b ), onde a é a diethcia ou comprimento do quos1feirbEo 
e b d a carga estimada de coleta. J$ para oe Ponkre de Coleta e Pontm Eepacisaás de 
Cdeta, tem o tempo de serviço e a sua carga estimada Na Tabela N.3, podem 
encontrax a% vela cidade^ m&a% de o p e r e  para cada tipo de via e a CLd-ão 
dae vias da Fig. 34. 

Quatro formas de abordar o algoritmo MARCOLE h a m  usadas 
paxa resolver o naeemo pr&ema que parte da garagem - DLU, e o local de deapejo 
é o ATERRO (JANGURUSSU). Na primeira e terceirg n h  h& nmdruiga nas critikia~ 
entre viagem, sendo observado os candidatos mais distantes e maia pr6ximoã dos 
locais de &da e chegada, re~pectiy;;ltmente. Na segunda e qnatta, optama3 em 
abordar as critdrios variando conf~~;1?1ie a paaição relativa do l d  de partida. Nas 
Tabelas N.3 e N.4, vernos os xesdtadas obtidas para o problema exemplo proposto. 

Nas páginas aseguh, mantrams oreAat0rjo de adda para o mofarjata 
que deverá cumprir o roteiro de serviço para a regi& de mtudo espaciiicada, relativo 



Tabe3a IV.2: Dados de 11~~0vimenb@io continua dos veículoã coletoires para o exemplo 
teste. 

cítiaa; Av. Agzcanambi, BR-116, Av. Santos Dtrmont, Av. Anbo, 
Sales (CF) e Av. Bar60 de S'firdarf; 

Secwdbrig6; Silva JataG R. Idelfonso A l h o  e R. Antonele Bezerra; 

e Coleta Especial: Shopping Center Rivie~a (Silva Jataí w m  Anto. Salea); 

Coleta Pontual; Vila SJo Pazrb. 

Tabela IV.3: Exemplos executada3 pata o caso bdmceado, na rede exemplo de 
&tuação. 



TSt (HS j 
NVt! 
Km 
TSa 

96 Servido 
Ton/Km-h (Min) 
Ton/Km-h (Ma4 

Tabelo N.4: Exemploe executados para o caso não bdanceado, na rede exemplo de 
entuação. 

Considere TPr o tempo de processomenfo do alg07ifmo em um microcompukdor do 
tipo PC'AT-&36, f 8 MHz com oo-procebsadat aritmético 8U286. 

ao semiço de menor cwto encontrado nas 9bordog~w. 





Como podemoe notar nas TakJw IV.3 e W,4, o emmp1o ncw m B a  
que é bem maie 8essato a utílinração de procexto biilaã~ceado, mesmo que não lewmoe 
em conta que ae veículo8 tenhasi uma queda de deprec* por ubiliasção irraciond 
de suas potencialidades. 

A estrutura da m&a viária qne maeframas no tu1ea3pl0, ccaloca o 
local de inicio, próximo e0 trecho de ervi;o, por que não dinreT ewhnente no local 
de serviço. Aparentemente, esta f m  de d e r  pode não mr e melhor, p i e  
não leva em conta um posicionamenfo da garagem em um loca longe do trecho de 





coleta, No trabaaho de campo rsldimsado em Forfdm& o gwagem é btm &&ante 
do local de despejo e doa tiecha de semiço como na Fig. 28. No A P ~ D I C E  
podemos verificar nos &vemou exemplos, a contribuição da distância relafiva e os 
tempo8 de proceasasnento ern vária casas testes, tanto para o exemplo da Fig. 34 

- ELOS COM DEMANDA 

- ARCOS COM DEMANDA 

O - VÉRTICES COM DEMANDA 

FI G. 35 - Grafo correspondente 'a molha vidfio apresentada na fig. 34 



No trabalho que aqui r&-, procuram08 desenvolver um sistema computacio- 
nal capaz de r d v e r  o Probãema da. Meta do Lixo U r b ,  como ~ fodudo, 
levando-se em confa as &i- de deta e remoção. 

Apesru de computacionalmente diffcU. de ser implementado, e do 
pouco recuf~o que ckpuaemoã na cnmpiementação do narao Srabelho, acrdifasws 
que O algoritm MARCOLIX pode dw boas e~onomias sc t0m~nni~8 COW, brrse s 
pr&tica d s a d a  a t u b n t e ,  além do que, tem a facilidade de pemífis que o m&io 

' ae liberte um p c o  da impropriedade de ter que faaer o seu pIdneJamento titem um 
crit6rio de o t C ~  r84~>&vel. 

&da muito h&pw fases em termos de meJbcuja de desempanlbn. Na 
algoritmo MARCOLK, por exemplo, podemos modificar algum de sene 
troe para defirrnr uma fiota de acordo com oe tipoe de veiculoe especificaidos pelo 
comércio, camo no trabalho de ULUSOY (1988). Ainda mais, podemme expandiF 
10 para trecha que poesuam a meinna área das cidades, com o uso apropiado de 
dgoritmai de canthho mínimo, como o dgoritmo de GLOVER (1989), a t u h n t e  
o atado- da-arfe doe algori$mm de caminho mfnimd. Também podenios rednmrir o 
número de v&fices da rede G, e comequentemente rneb~rrur o tempo de execuçira 
do algoritmo MAJRCOLIX. 

Tais trirbalbaa podesiam aer hpll~unestados em um eampt)tadar de 
maior porte, que nâjo oe microcamputadorea da linha PC que utilUsa;rwrs, haja vista 
ums mihoria considerável no tempo de resposta do algoritmo. 

Acdtamaa  que atingimaar nomm objetjm t que procu- o 
ma& swcinkier p d d  na elabar- de nm trabalho que ti- uma dire8o mais 
realista na dução do problenm da coleta do lixo. Tem, pois a ciirfesa de que 
confBbnimoe com uma soluçiin a um dos graves pmMemãs da dedade brasikúa, 
e que de imediato eens beneficia podem ser utiusadocr. 



Capítulo v 

Conclusão 

M e  trab$ho constou de duaa partes, a primeira pr0c:uraudo abordar o problema de 
mkirmmnto de veiculoo, d d e  a ma form$isação 4 oia snodoa de d u ç b  psus os 
caso espdico em eatudo, o proMema de roteir~mento na cdetir de lim domiciliar. 
J& na segunda, colocamas o aapecto r d  da cdeta do liro e propanno~ nma dns;íio 
par9 o Problema de Planejamento de FroW e Pcrcuneo de Vdcdcm na Ccdeta do 
Lixo U r b a ~ ,  Damicliliipr, ntilisaudo técnicas adeqtrad= 

Dj,atimas ajuopriadamesfe, a maida das a b o r d m  do prohlesoa 
do Carteiro Chinês, e procuramoe contribuiz com nnn estudo dddhnAo do froblesua 
do Carteiro Chiniês Misto, onde asi.alisarmwr pormenores do tiababo de FREDERI- 
CKSON (19791, o qual conaidere~mcc~ o melhor dentre #r dois pegqaisados, 

Haja vista a malidade do pmMe;ma do lho d a r  htimrrmmk nJg. 
cionada B demanda de lixo em q&õee (arcu~ e elos) de ama rede viária, %i 
importante enunciar o Problema de Roteamento Capacitado em Arcoe (PRCA), 
prapmto por GOLDEN $ WONG (1981), e discutir um pouco a ma generalidade 
em relsção aos proMemõe de rotearnento em mos e nbs, conto tsmbém ws compie- 
xidde e he&ticas maia conhecidas paza a sua du+. Dmtre todas as trabalhos 
que estudamca, selecionamos o de ITLUSOY (1985) como aquele m%is próximo da 
realidade dos problemas gerais em redes capacitadas, e o de maior acordo e m  os 
eefudoe de circuitoe eulerianas realiaado8 preliminarmente no capitulo 11. F'ropa- 
s e m  uma modificação no alpriQmo de Ulusay, utilizando o algoritmo propcsto 
par BODIN & KURSB (19791, que minimi.a o esforço camputacionitl do aigoitrwt 
consideraveimente, haja vista a d u # o  de esfaso~ desnece9S8rio8 nb elaborac;áo da 
grande rota e criação de nm gtdo modificado, G*. O rasuitado c a n  esta mo&- 
ficação, foi o mebor encontrado por Ulmy para o seu problema exemploS também 
aq" discutido. 

Apesar de apaaarr tamae. moetrado cam eresJplae, como se processa 
os dgorit1~3~ e~tmdados, a sua imp1ementaçk wmputaciond pode ser de extrema 
utilidade para a dedade,  haja vista a grande quantidade de beneficioã que o co- 
nhecimento de roteiros m& faviorávaie podem causa, por exemplo: nos d p  
da distribuiçk de gás butõno, na definição de roteiros e n k r o  de l&truierfas de 
energia, na pnlverbqão de ruas para erradicar masquitos tr~missorcâ de doenças, 



dentre outrcie. 

No capitulo 311 inidamas cam uma peqnma danadr@k das ativi- 
dadea de operação de uniia fiota de cdeta de lixo, e ae n8~ed~idiKies de se faser uma 
rotatividade entre os veiculos que re$isam o serviço para garesrtk umil redução na 
depreciação desh. Propusemos, então, um modelo ma o Problema de gianej;a 
~ n t o  da Frota e mostramos a reeoInção dwte aproveitando aer auaa citmckristic~, 
usando o algoritmo enumerativo de BALAS, MACULAN [1979), o qud prcnrou ser 
bastante eficiente. também a necessidade de se r d v e r  um problema de 
alocaçã;o de veículo8 aos circuib de trabalho, de modo que poeea aer cumjdda a 
tar& do gerente de operações das atividades de c d d a .  

Em seguida, diacuthon o P d e m a  do P ~ ~ U T R D  do Caminhiio Ca- 
letm de Lixo Urbano, de modo e%peeifico o problema da coleta do lixo na cidade 
de Fortaleza, e propussmcw um algoritmo h d t i c o  oriipinai, demieminado de Algo- 
ritmo MARCOLIX, de dto desempenho, o qnd cornegue determinar rofas viBveis 
com boa qualidade. Neete dpritm, d posiebvd fanrer mehrian para mmentat o 
seu desempenho, como por exemplo, redmindo o niímero de v&ices na, quebra doa 
ela de m8íO-dupla3 além de um pbs-prOCeillSBrnRILto .pds ear encontrada a rota do 
Caminhão Cdetor, de modo a d c a r  a paaeibilidade da raduçâ;o da utiliszpt;i8io re- 
petida e indeaej8ivel de ar- - Ver Apêndice 4. Uma outra aboãdsgem, poderia ser 
a adaptação do dgodtmo MARCOLIX para a d u ç b  de proMemw mais gerais, 
como por exemplo, o prohiema de definição da melhor frota com ou em rmtrição 
do número de vdcdlos em u x n ~  dada h de serviço e  problema^ cam maia de uma 
gaxagem (&ti-deprjsito) e/ou mnin de um deiapejo (dti-#wj,). 

Apemr de s & x m  que ae d t d o s  ittuahemte empregadas para 
execução doe e r v i p  de d e t a  domiciliar, não obedecem a um critdno cientiiico, na 
elaborqão de roteiros e phejanrenfcr da frota dos wcdoe, acreditanm que fodo 
o esfarço que se fas no sentido de dotar ae ruruárim da coleta, de matir informação e 
de melhorei duçãe  ~#ua o desempenho daer t a r h ,  é de exfrema rclevbis, p i e  
n8o somente redus oe custa3 de o ~ e r &  da &ividade, comn tmMm bumanùa o 
serviço a ser prestado, Acreditamos, portanto, que este t rdmho poder& contribuir, 
de forma relevante, na duçilo de um doe prchblem da cdeta do lixo, e aimim redusir 
o alk, deegaefe daqueles que redisam diariamente este serviso tib necessário e vitd 
& sociedade af urd. 
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Apêndice 1 

Complexidade Comput acha1 dos Algoritmos de Roteament o 

Durante muito tesJpo a literatura se ocupoa em f ~ ~ m a l a ~ .  problemas 
de roteamento, outros ae agrupaaram em classes basasnte definidas - GOLDEN ET 
AL (1981), mas ficou em aberto um estudo mais evidente da d u ç b  de problemas 
para cada eubdvie8;o conhecida LENSTRA & RINNOOY KAN (1981) publicaram 
o t'mico arfigo completo que procnra deteirninar a complexidade doe proMemtw, 
ou eiemplesmenh claeaificiir h em sua ordem. Neste atudo dekrminam a com- 
plexidade das hearisticiw mais populares conhecidas. Mostraremos, a segnir, as 
tabelas de clw%cação e compleddade apresentadas naquele artigo, e o fase- por 
achar- de grande 401 o seu conhecimento e no 9-0 da leitura desfe texb. 
Canssderamae, entk 

V - Conjunto de de vértices de um grafo fortemente conexq 

E - Coqjunfo de eloe de um arco fortemente conexo; 

C c E - Conjunto de ela para mrvip; 

A - Conjunto de aicoe de um grato fbrteraente conexo; 

A A - Conjunto de arcoe para a e r w ,  

[ ti, ui ] - Intervalo de tempo de serviço de nm dete-o elemento 
de demsnda; 

Q-PPV - ProMema de Percurso (Roteamento) de Veicutog com majs 
de um depbsito centr$; 

n - Número de vértices de um grado fortemente conexo; 

a - Número de arco8 de usn grafo fortemente conexo; 

Definiçüo: Um problema 6 dito n(P - Hard quando não pode ser 
tesolvido em tempo palinomial, a m n a  qpe P = NP. 



Nome 
Problema do Cabreiro Viajante 

ProMema do Caixeiro Viajiiaite Direcionado 
Problema do Cwteiro Chinês 

Problema do Carteiro C b ê s  iDirecionado 
Problema do CrutRiro Chinês Minto 

Problema do C&o Rural 
Probiemiia do Carteiro Rural Piroclonado 

Problema do Geral de Roteamento 

Código - 
PCV 
PCVd 
PCC 
PCCd 
PCCm 
PCR 
WRd 
PGR - 

E A V E A  
- u 0 V g 8  
8  - V @ @  
- @ # E $  
- Q Q A  - 8 E A  
- 0 8 - 0  
0 - 8 0 -  

-*: Arbitrário 
- : Conjunto a eetvir 
8 : Vazio 

Tabela V.1: Problemas de Roteamento Simpies on Bgaicos. 

Tabela V.2: Complexidade dos Problemrns de Roteaawnfo mab conhecidw. 



Apêndice 2 

O Algoritmo Primd-Dud OUT-OF-KILTER 

Comidermas o problemsl de mcantrar um fluxo de nm dado valor 
Y de s a t em um grafo &ecinn&, tal  que a custa do .Bwco 6 snbihado. Neste 
problema, cada arco (ij) tem dois númem aesociados JA ele, a capacidade qji e o 
custo por unidade dc fluxo áo longa de cada arco C*. 

Obvimnk! se v p o ~ ~ u i  um d o r  m&ar que o ffaxo máximo de 8 a 
t ,  nenhuma duçk dtiria Enketanto, se Y 4 UIU valor menor ou i& ao %uxo 
&mo, um número de diferentes padrões de 3~x0 irá, em geral, ser padvel, e por- 
tanto aquele fluxo de menor custo. O procedimento mais adequado para o fluxo de 
custa nn'nima é chamado dgorifw OUT-OF-KILTER de FOFUI & FULKERSON 
(1960). 

. ERte algantmo é idêsfico ar> PRmd-Dud Simplex, o qad inicia cam 
urna viddidade dual, mes não necew&&mienbe primal viável, e inhrage entre os 
problemas primsl e dusl até que sua otimaIidade seja encontrada. Entretanto, difere 
do Prirnd-Dual Simplex p& o 0W- QF-KILTER, nem sempre mantém Mgas 
camplement~te~. AseUP, ele pode ser +to como uma gener$isaçaO de dgaritmo 
Primal-Dud para Prob1emm de Fluxo em Redes. 

A h a  am modelo de programação matemática pa~a o ProM-a 
de Flnxo em Rdea de Iwhhm cnsto, é: 

ande eatende-se que as sanas e de;Rig\tddades são 9dmit;idrrs apenas 
sobre asum existentes. Chamama de Conservaçbo de Fluxo, todo fluxo { d h a  doa 
X,) mtisfmndo a restrição 2. U m  conservação de 0~2~0 que s&iefaSc as restrisões 
reminiscentes 1;j 5 Xij 5 ~ i ,  6 ~m flwo PlOBveL Admitiremos que C,, 1;; e u;j 
são inteircm e que O I lij 5 q j .  



SdeQ~ne uma ccmmmgãro delium, par 4 
as variáveis duak, td que cada wi  = 0. 

4 cada Xjiy e cdoque 

1. Se todos oe arcoa estão IN-KILTER, pare + A dnr;jio é &irna Seniiio, 
aelecione (ou continue cum o previamente selecionado) um arco OUT- 
OF-KILTER, chame-o (p, q). A m e  toda9 os r8tdu1 enisfesb. 
Se (p, g) edá em mn doe dado8 onde o fluxo aiunenta, Aw é neceas8ria 
Fqa s +- 9, t + p, e L($) t (+ti A&. 

2. Se o vértice i tem um rótulo, o vértice j não tem rótulo, o 31x0 deve eer 
de qnantidads A% ao longo do arco {ia. Entib9 &bua 

üü vértice j O &do L[&' + (+i, Ai) onde Aj i- Cn{Aj, 4 j ) .  Se O 

vértice i tem um r&do, então o vértice j não tem r9tnl0, e o fiuxo deve 
diminuir de Aji ao longa do arco Ij, i). Então, dado o vdrtice j temos o 
r6tul0 L($ + (-i, Ai) onde Aj +- min(Ai, Aji}. &pits O paao 2 
até que ta& o v8rSice t seja rotulado, ou ate que não haja vértices que 
pússam eer rotulados. Se o vértice t está rotulado, v& para o passo 3 (um 
Brecrkfhowgh foi encontrado), senão v& para o passo 4 (NonBreaEÇihaugh 
ocorreu). 

3. Faça A + Aj. Mude o fluxo ao longo doe ciclo8 identificado8 como 
segue. Inicie no vértice t, se o primeio demenb em L(t) eatb +k, então 
adicione A a Xh. Senão, se o primeiro elemento em L{#) 6 -&, entâio 
subtraía A de Xilí, Vdte ao vgrtice k e repita o processo &€ qne o vértice 
t seja atingido novamente no proc~ge0 de retanio (BaJrtrack). V6 paza 
a paaso 1. 

f) (rniPz(1 Zij -Cij I,=) I (i,j) E Si USz) 
Se 8 = ao, pare Nglp h& sohiIC;ao YiSvOI, eeãso 



Tabela V.3: Esfadm KILTER do Problema de Fluxo em Redes de C.aek> Idinimo 

i 

F i G .  36 - Estados posst'veis para um arco 
-..--------- 

Considere a rede da Fjg. 37. Inicialisaado o algdtmo OUT-OF- 
KILTER O qiid Xij = 0 e cada wiui= 0, t e m  a 9 ~ k . h  pPmd e diid ~ o m  O 

procedimento de rotulação: 

FIG. 37 - 
onde : (lij 

, Grafo exemplo de aplicação do alaoritmo 
, ui j ,  ci j l  





Apêndice 3 

A seguir, molrtramtm as telas prinupaie do &tema S i e R o t. Nelas, 
podem observar a parte de axqnivo8 (Banco de Dados Geográfico) e informaçh 
referentes B frota, como também s execução do Roteamento na área de estudo do 
exemplo da Fig. 34. Noma preocupação B de um pouco do naeeo trabalho 
como um todo, e o que tivemas que faser para desenvolver um eetudo apropriado 
e já aplica à coleta do lixo. Infelizmente at4 aqui, o S i a R o t não eatá todo 
completo, ainda nas Wta deeenvolver uma parte grgfica, acoplaae o problema da 
coleta espeusl (Clientes - Rofeemento em Náe), e concluir o acoplamento da parte 
de Planejmento da Frots, umdo melhoriasi coneiderSveie no aigoritmo de BALAS. 

Dentre aa facilidadeta do S i e R o t, como pode eer visto nae telaa 
a mguir, fBlmOB um editor de texto para 8s conclusões do Roteamento e Planejei- 
mato da Frota de veiculw. Em todoe, Id @vel calocar mC;LLBB%Gxu ou alterar os 
re~lultadas, conforme as nddadcm do operador ou gemente, 
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Desempenho Computacional do Algoritmo MARCO LD( 

propcsto neste te2ct4 de modo que p u d é ~ m  observar aspectm de operação das 
hem'sticas construidas a partir do d e 1 0  ongind. T a  n a  preocnp9mnnr em 
dermdver pesq&ss em áreas d o r e 8 ,  gaf01p com de 5500 arcos e 2500 6s. 
Esta rede tòi conistm'da a @ir de nowo trabalho em campo em Ebrtaleaa, N E  
GREZROS ET AL (1990). 

No Bnal, mastr- o fannao dm rotas pxadas com aai rnehmea 
re~ultado8 obtida para os problemap, 1 e 2, e co03nprlr~mos OB melhores resultsdos 
obtida na execução dos problemas 5 e  6 com o 6 tho  conhecido. Em tais proble- 
mas, ~ b e e r m m  que o dg~rifrruo MARCOLK est4 sempre dentro do M t e  de 1,s 
proposto por GOLDEN & WONG (í981), paxa o PCA. 

Na wzdde, é bom lembrar que nada se pode garantir sobre o 3imite 
euperiolc do algoritmo, pois o MARCOLIX é nm problema NP-KARD, entso m a  
grande miedade de contta exemplios podem smgk em virtude de um pior caso 
estudado. 

VPP BALANCEADO I VDD 

Tabela V . 4  Problenm 1, (n = 32, na. = 63), &iigem=Garagem, Mino=Ateno 
(Jsnguru~su), Fig. 34 

q v  "n) 
TSt (H$) 

NVe; 
Km 
TSa 

% Senndo 
Ton/Km-Hr (Min) 
Ton/Km-Hr (Maar) 

TPr (Segi 

2.0 
2.0 
2 

5.31 
Ih 51min 

100.00 
0.27 
0.38 
6.04 



Tabela V.& Prob1emzt 2, (n = 32, m = 631, Origem=Aterro (3angurusgn), Dea 
tino=Aferro (Jagutmuj, Fig. 34 

BALANGEADO 1 YDD j YDP 1 YPP I VPD 
I 1.5 I 1.5 1 1.5 1 1.5 



NVg 
Km 
TSa 

%i Servido 
Ton/Km-Hr (Min) 
Ton/Km-%r (Ma) 

VPP - 
1.5 
1.0 
2 

3.74 
l h  O8min 

77.37 
0.47 
0.66 
4.590 

tirio=Aterro ( J a n ~ a ) ,  Fig. 34 

%bela V.& Problema 5, (n = 32, m = 63), Origem=Giisagenr, ~ o = A t e n o  
(J=@-=-4, F&* 34 

BALANCEADO VDD j VDP 
@ ITo4 
m (Hs) 

NVIS 
Km 

4.0 
2.0 
1 

4.0 
2.0 
1 

4.768 4.765 
lh 30min 

100.00 
0.38 
0.49 
3.191 

Tsa 
96 Servido 

Tm/Km-Hr (Min) 
TonlKm-Hr (Max) 

TPr (Seg) 

lh 3omin 
1OO.W 
0.38 
0.49 
5.033 



BALANCEADO 

(To4 
TSt (Hs) 
n b  
Km 
Tsa 

% Servido 
Ton/Km-Hr (Pdin) 
Ton/KmEr (M8X) 

TPr (h) 

Tabdil V.% Problerm 6, (n = 32, na = 631, Origem=Atwro (Jmgunissu), Dee 
tino=Atem> (JangUTissn), Fig. 34 

a BALANCEADO 1 V.$' 
F 

Problema 7 
Circuito 007-002 

Qv 8.5 
TSt (Hs) 8h luronin 

N'Vg 3 
Krn 97.w 
TSB 8h 10min 

% Servido 73.31 
TonjKni-Hr (Min) 0.01 
Ton/Kni-Hr (Max) 0.02 

VDP I VDP 
- 

VDP 
10 

007-002 
7.5 

9li 10nian 
2 

91.98 
9h 1Omin 

92.16 
0.03 
0.02 

lh  37min 

Tabela V.10: Problemas com rede red (n = 2900, m = 5909), Ongem=Gsrageq 
Destuio=Aterm (Jmgwuee6) na m$ha viaris, re$ da Zona 00'1 em Fortala/CE 

Os dores de TPr foram dculadasi juntamente com a impressão da rota de cada 
veiculo. O psopósito de&e exemplo 6 apew de o desampenho da prociersso 

global na obtenção de respostas piua &to de an&. 



FIG. 39 (a): Problema 1 (VDP) - lo VIAGEM - . -. - - . -. - - 

FiG. 39 (b): Problema 1 ( V D P )  - 20 VIAGEM 
.. - 



u /o--ru,&# 

/' 3925 mts 
' 1159 

FIG.40  ( b ) :  Problemo 2 (VDD) - 29 VIAGEM 



-30 
Q O/O = 100 
43%5 mts 
1:30 

FIG.47 : Problema 5 (VDD) 




