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Resumo
O presente trabalho adapta o Problema do Cartdinoé€ para um bairro de uma cidade brasileira ddiané
porte, aplicando-o na otimizacé@o de rota para et@zale residuos domésticos. Primeiramente, atoevésvisdo
bibliogréafica séo apresentadas algumas definicaeBedria dos Grafos e o Problema do Carteiro Chilygés
esta introducdo apresenta-se a metodologia emprgmgad um problema real de coleta de residuos dicogs
O trabalho por fim compara os resultados obtidoavéts desta metodologia com o de uma rota aleatéria
concluindo que as vantagens sao significativa®oeal@m da mera economia de recursos.
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1. INTRODUCAO

O planejamento de rotas boas €& essencial no atoatenio competitivo com
necessidade de cortes de custos e satisfacdaltotdlente. Uma rota 6tima, quando criada,
proporciona a empresa uma operacdo de forma maisngéé e eficaz, uma vez que esta
sendo criado um plano de roteamento 6timo e tentdonaior aproveitamento dos recursos
disponiveis.

A otimizacdo de rotas na logistica gera para a esapum considerado ganho com a
reducdo do custo de transporte e principalmente meihoria significativa na satisfacao do
cliente que ird desfrutar de um nivel de servicisrabevado, e poderé ser aplicado nos mais
diversos contextos praticos, tais como entregaadeespondéncia, roteamento de Onibus,
coleta de lixos domésticos. Exemplos de aplicageta area sdo observados em Colin-
Cipparrone-Shimizu(1999), em Cunha (2000) e em P24z1)

Uma empresa de coleta de residuos residenciaigsgredaborar um meétodo
operacional que satisfaca as necessidades da papuraas que também respeite o limite de
custos suportado pela empresa. Os carros de adet@siduos residenciais devem ser
distribuidos ao longo da cidade e ao longo da sardarforma que nenhuma regido deixe de
ser atendida por um espaco de tempo muito longgumés regibes se mostram mais
importantes do que outras sejam porque produzewresaguantidades de lixo ou porque tém
maiores valores urbanisticos, e estas precisapriseizadas. Eventos constantes como feiras
também podem influenciar bastante na dinamica kiiecde lixo.

Todos os fatores supracitados devem ser considgratms num primeiro momento
esta pesquisa tem como foco a determinacdo dadtiata para um caminhdo de coleta de
residuos residenciais para uma pequena regidao deaumno da cidade de Volta Redonda.
Desta forma, esta pesquisa busca determinar conaminhdo responsavel pela coleta de



residuos residenciais se desloca por uma regiddegpeéminada. Tornar esse deslocamento
de tempo o minimo possivel é o objetivo desse lttab& como principal ferramenta, sera
utilizada o problema do carteiro chinés. Assimagipdesta pesquisa um estudo futuro para
todo o bairro sera realizado e comparado com utmacsio real.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de roteamento surgiu com o problemaadates de Konigsberg no século
XVIIl, onde discutia-se a da existéncia de um cdmmigue percorresse sete pontes de uma
cidade pertencente a Alemanha, passando apenasrucaavez por cada uma delas. Nesse
periodo, o famoso matematico suico Euler, em 1&8&ntrou condi¢des para a existéncia de
um caminho fechado e mostrou que nao existe talint@mneste caso especifico. Esta
descoberta de Euler foi um dos marcos iniciaisedaid dos grafos (Arenales al. 2007),
teoria esta que sera a base tedrica para o entemdirdo problema do carteiro chinés, sendo
apresentado a seguir.

2.1 GRAFO

Grafo € um conceito abstrato utilizado para repitase idéia de relacdo entre objetos
e é definido por Larson & Odoni (1981) como umautgta G(M,A) que consiste de um
conjunto finto de N nos (ou vértices) e de um cotguiinito de A arcos (ou arestas) que
conectam pares de n6 onde (i)jA, onde i0 N e jO N. Assim, um grafo € representado por
um circulo com roétulo i, e cada aresta (i,j) poraulimha que conectando os dois circulos
rotulados de i e j (Arenalest al, 2007). Quando os pares dos vértices ndo possugsm
ordem, ou seja, (i,j) € semanticamente igual pt§rn-se um grafo ndo orientado. Quando os
sentidos das ligagGes sao considerados, tem-seaimnagientado.

Outras definicdes importantes, descrito por Godighdungueira (2006) € a de
caminho, como sendo uma sequéncia de arcos adjacentos; e circuito como sendo um
caminho cujos nos iniciais e finais se coincidenm Wircuito (ou ciclo) serd chamado
euleriano, quando passa por todos os arcos de afa gma unica vez. Obter o menor
circuito possivel passando por todos os arcos deinanito constitui o Problema do Carteiro
Chinés (PCC) desenvolvido por Guan em 1962 e skndaanenta utilizada neste estudo.

2.2 O Problema do Carteiro Chinés para redes nao mmtadas

O método de solucdo para grafos formados por tasw@uleriano é trivial. Um dos
algoritmos tratados € o algoritmo que consiste ensgorer todos os arcos, partindo de um
vértice qualquer, apagando cada arco percorridoneanpercorrendo um arco que divida o
grafo em dois grafos conexos separados.

Todavia, muitos problemas trabalham com grafosend&rianos, ou seja, formado por
vértices de grau impar, principalmente na solug@opmblemas maiores. Neste caso, ha
necessidade de duplicacdo dos arcos de grau iqendo os chamados arcos artificiais,
tornando o grafo anterior em um grafo eulerianoi &izado um algoritmo para o
tratamento desse tipo de problema, onde empregaig®eritmo 1.

Algoritmo 1: Encontrar circuito Euleriano em graficialmente ndo Euleriano.



Passo 1: Identificar o nos de grau impar de G(N,A). O valor et sempre
par;

Passo 2: Encontre o “casamento de pares com a affisténcia”, chamado na
literatura de minimun-lenght pairwise matchipgdessesm nos e
identifique oan/2 caminhos minimos deste “casamento” 6timo;

Passo 3: Adicione estes/2 caminhos minimos como arcos ligando os nés do
“casamento” 6timo. O novo grafo G’(N,A’) contém aemds de grau
impar;

Passo 4: Encontre um circuito Euleriano em G’(N,A’)

Este circuito é a solucéo otima do PCC no grafgirmai G(N,A) e 0 seu comprimento
€ igual ao comprimento total dos arcos em A, mai®raprimento total dos m/2 caminhos
minimos.

Para a determinagdo do casamento de arcos, usézarum modelo de programacao
linear assim especificado, denominado aqui por |Bnad de Programacéo Linear 1 (PPL1)
(Hillier & Lieberman, 2004).

O PPL 1, apresentado na equacédo 1, determina uim guéeriano para redes nao
orientadas.
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2.3 O Problema do Carteiro Chinés para redes orieatlas

Nos Grafos orientados existe uma condicdo que xri&tizeno modelo anterior, que
deve ser satisfeita, deve existir um caminho aagmtentre qualquer dois vértices do Grafo,
ou seja, ele deve ser fortemente conectado.

Como nos grafos nao orientados, aqui também o parpasso é verificar se o grafo
orientado tratado é formado por um circuito euteriaNesse caso, todos 0s nds, que
representam os veértices, possuem numero de grardgrdela iguais ao grau de saida.

Assim, como no primeiro caso, basta partir de urticequalquer e percorrer todas as
arestas orientadas, uma a uma, ndo formando catfboshegar ao né de origem.

Da mesma forma, a maioria dos problemas que tratBmoblema do Carteiro Chinés
para grafos orientados, € formada por grafos néwianos, assim sendo ha necessidade de
criacao de arcos artificiais para a transformagimedsmo em um grafo euleriano.

Baker (1983)prop6s um modelo, descrito em programacao intguea,cria as arestas
artificiais mais econdémicas, denominado aqui pobma de Programacéo Linear 2 [PPL2].



O PPL 2, apresentado na equacdo 2, determina ufo gtderiano para redes
orientadas.
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Uma vez determinado o grafo euleriano, basta escalm vértice qualquer, como
vértice de origem e, percorrer por todo o grafo citégar ao ndé de origem, formando o
caminho euleriano minimizador.

2.4 Problema do Carteiro Chinés para redes mistas

Uma rede mista € aquela formada tanto por redesitadas quanto por redes néo
orientadas. Se esta rede possui todas as arestagraa par, ou seja, se este grafo for um
grafo euleriano, 0 caminho minimizador € o progaminho euleriano.

Todavia, quando a rede possuir arestas de graur,ingsg8im como noS casos
apresentados anteriormente, ha a necessidadeadéacde arcos artificiais e assim criacdo de
um grafo euleriano a partir do primeiro. Uma veladw este arcos, nhovamente, o caminho
euleriano é tracado e a rota 6tima que passa fas s arestas a0 menos uma vez e retorna
ao vértice de origem é criada.

Para a duplicacdo dos arcos utilizar-se-a um maatelprogramacao inteira sugerido
por Ahujaet al.(1993), que separa o grafo em dois conjuntos deaar,eo conjunto formado
por arestas ndo orientadas (A’) e o conjunto foln@ar arestas orientadas (A), denominado
aqui por Problema de Programac¢édo Matematica 3.

O PPL3, apresentado na equacdo 3, determinacamdgaio euleriano para redes
mistas.
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3. APLICACAO

Hoje em dia a busca por processos otimizados estd@do pesquisados por grandes
empresas em diversos ramos. Estas empresas busdamir ros custos e desta forma
aumentam os seus lucros. Na area que esta sengoigaeks, rota Otima para a coleta de
residuos residenciais, ndo é diferente. Esta pesaalecionou uma regidao de um bairro da
cidade de Volta Redonda e busca-se determinamarefiniente e eficaz de um caminhao de
coleta de residuos residenciais. O problema derdigi@ uma rota 6tima esta presente em
diversas atividades rotineiras que sdo executasuiente em nossas cidades.

As rotas percorridas pelos caminhdes de coletaesieluos residenciais ndo sédo, na
maioria dos casos, a rota de custo minimo parapsesa Uma vez criada a rota mais rapida,
havera para a empresa como principal vantagemgrgoeta no consumo de combustivel e
para a sociedade, um possivel processo de recaiturde lixo mais rapido, menor consumo
de combustivel.

A finalidade desta pesquisa € identificar o tracddorotas Otimas para a coleta de
residuos residenciais da cidade de Volta Redond@odos os bairros. Inicialmente, para
estudo e assimilacdo desta metodologia, selecisaauma pequena regido de um bairro da
cidade de Volta Redonda e aplicou-se esta metodol@pm esta finalidade foi necessario
identificar as ruas desta regido, as distanciamslesas a ser percorrido por um caminhdo de
coleta de residuos residenciais, identificar saseasas sdo de méao dupla ou ndo, de modo a
fornecer ao modelo matematico todas as condic@ésdesta regidao selecionada.

A figura 1 abaixo apresenta a regiao selecionada gste estudo de caso. Esta figura
foi editada a partir do mapa obtido do Google E&2008). Os dados necessarios para a
implementacdo dos problemas de programacéo liteabém foram obtidos a partir deste
mapa.

A regido selecionada do bairro é formada por ruasndo Unica (representado no
gréfico por setas) e ruas de mao dupla, ou segaafo criado € formado tanto por arestas
orientadas quanto por nao orientadas, o que fambalhar com um problema tipico do
carteiro chinés para redes mistas. O grafo, egtémrmado por 10 vértices e 13 arestas, sendo
que as Unicas arestas orientadas sdo: Jl e IHarRortapenas estas compdem o conjunto A
(conjunto das arestas orientadas como mencionagoobtema de programacao linear 3) e as
demais 11 arestas compdem o conjunto A’(conjunscagiestas nao direcionadas).



Figura 1 — Mapa da regido escolhida para estudasi=
Fonte: Google Earth - novembro 2008

Foi desenvolvido um modelo matematico em programatgaira a partir do PPL3 (3)
e implementado pelo software LINDO (2008), ondedonsiderado; um caminhdo de lixo
gue parta de um vértice qualquer entre os 10 edttie retorne ao vértice de partida. Este
modelo matematico € apresentado atraves do PPletjuzacdo (4).

MIN Z = 119X + 119%4 + 153%c + 153Xy + 73Xqg +
73Xgc + 151%4e + 151Xq + 84Xg + 84Xye + 80Xy
+ 80Xyt + 75X + 75X + 129%n + 129Xy +
109X5 + 109Xg + 72X%n + 72Xnp + 84Xn + 96X, +
96Xjh + 78X+ 78Xa + 154X;

ST 4)

Xab + ><aj - Xpa - Xja =0

Xpa+ Xph + Xpc = Xab = Xnp - Xep = 0
Xeb + Xet + Xed = Xbe - Xie - Xac =0
Xdc + Xde- Xcd - Xed =0

Xed + Xeg - Xde - Xge = 0

Xic + Xg + Xt = Xcf - Xgf -Xnt= 0
Xge+ ng + Xgi - Xeg- ng - Xig =0
Xhb + Xnt + Xhj = Xph = Xth = Xin - Xjh = 0
Xig + Xih - in - Xgi =0

Xja + Xjn + Xji - Xg- Xpy=0

Xap+ Xpa>=1

Xoc+ Xep>=1

Xed + Xge>=1

Xdet Xeg>=1

Xegt Xge>=1

ng + ng >=1



Xef+ Xfe>=1

Xth + Xps>=1

Xig + Xgi >=1

Xph + Xpp>=1

Xih>=1

th + th >=1

in >=1

Xaj + Xja >=1

Xj; inteiro para todas as variaveis deste problema

Como forma de entendimento do modelo, para o PRL4dima, no termo 73¥X 73
representa o custo do arco dc, ou seja, a disténtimetros entre os vértices “c” e “d"go€
uma variavel de decisdo do modelo e ira indicantfsgavezes sera percorrido o arco cd, isto
€, quantas vezes o caminhdo ir4 passar pela rudiggues pontos “c” e “d". A funcéo
objetivo visa minimizar a distancia total percoasidu seja, ela ira fornecer a rota 6tima na
qual o caminh&o de coleta de residuos residen@giercorrer.

As restrices sao obtidas de forma a garantir gsenmatério das arestas que entrem
em um no seja igual ao somatério das arestas @gume daste n6. Também faz-se necessario
garantir que toda aresta seja percorrida ao memasvwez e por fim garantir que todas as
variaveis sejam inteiras.

4. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este modelo matematico foi implementado atravésafiovareLINDO (2008). Como
resultado, ele apresenta todas as arestas queracetuplicacao artificial, ou seja, mostra as
arestas que serdo percorridas mais de uma vean Agsivalores das variaveis determinadas
pelo modelo séo.

Xar=1, Xeo=1, Xed=1, Xge=1, Xeg=1, Xg=1, Xic=2, Xni=1, Xig=1, Xgi=1, Xin=1, Xon=2,
th:2, Xja:]., X,'i:].,

O valor da variavel X mostra o quanto essa variavel € percorrida. Assim,
implementacdo do modelo mostra que a rota 6timangjoenmiza a distancia total percorrida
pelo caminhdo € aquela, que a exemplo, tem a dedstpercorrida uma Unica vez e a aresta
“bh” percorrida duas vezes. As demais variaveisnalelo, que certamente sdo das arestas
nao orientadas, receberam valor zero, 0 que quer due aquela aresta foi percorrida em
apenas um sentido.

O valor 6timo da fungéo objetivo Z € igual a 1.808tros, ou seja, o percurso total do
caminhdo de lixo que atravesse todas as ruas ternaormho percorrido minimo total de
1.809 metros.

Uma vez obtidos os valores das arestas que serndorpeas, obtém-se uma
duplicacdo dos veértices de grau impar, e assimgmao de solucdo se torna trivial. Basta
partir de um vértice qualquer possivel, geralmentértice de partida do caminhdo de coleta
de lixo, e percorrer todos os arcog, dpagando cada arco percorrido, nunca atravessando
aquele que divida o grafo em dois grafos separados.

A rota 6tima obtida para o caminhdo é representaldigura 2, considerando o
vértice E como o ponto de partida do veiculo.



Sequéncia:E-G-I-H-J-1-G-F-C-BH-J-A-B-H-F-C-D-E
Figura 2: Rota 6tima para o caminh&o

Como meio de comparagdo, considerou-se uma rotaotid@, porém viavel ao
motorista do caminhdo de coleta de residuos resmien Nela, outras arestas foram
percorridas e arestas aleatorias foram necessanti@rdeplicadas, visto que ndo era possivel
um circuito euleriano pelo bairro, somando assimpencurso total igual a 2.175 metros.

A distancia total percorrida pelo caminhdo nediaagéo € 16,83% maior que a rota
otima determinada pelo modelo matematico. Assing uaez empregada a rota 6tima, haveria
uma economia de 16,83% no percurso e no consurdesiel desse caminhéo.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho consiste em uma aplicacdocaréid Problema do Carteiro
Chinés, da Teoria dos Grafos, onde busca-se eacatnenor distancia percorrida por um
caminhdo de coleta de residuos residenciais pasgardtodas as ruas (arestas) ao menos
uma vez e retornando ao ponto de partida.

Foram apresentadas trés maneiras diferentes dalh@abcom redes baseadas na
orientacdo das arestas. As redes mistas (formadarpstas orientadas e ndo orientadas)
foram utilizadas para otimizar a rota de um canont@ coleta de lixo em uma regido de um
bairro da cidade de Volta Redonda.

O resultado mostrou-se satisfatério, e o projeterilgdo de rotas minimas para 0s
demais bairros ndo so6 da cidade de Volta redonds,d® qualquer regido € economicamente
viavel. Pretende-se determinar, primeiramenteta Gtma para este bairro e posteriormente
para toda a cidade de Volta Redonda continuanda tasna esta pesquisa.
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