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RESUMO

O crescimento da populacdo mundial, o modo de producdo adotado pela
sociedade, a globalizacdo do consumo tém como consequéncia o0 crescimento
desordenado das cidades e a geracdo de grandes quantidades de residuos que
causam problemas de ordem ambiental, social e econdmica. O impacto ambiental
causado pelos residuos das atividades humanas tem exigido especial atencao
quer seja ambiental ou social, especialmente nos grandes centros urbanos. No
que se refere a dimensédo social a atividade com os residuos sdlidos pode
promover a melhoria das condi¢bes de vida, por meio da geracao de emprego e
renda, de trabalho formal e informal para as popula¢cdes menos favorecidas.
Destacam-se ainda os beneficios associados ao processo produtivo da atividade
por meio da recuperacdo de energia. O principal motivador deste trabalho é
contribuir para a solucéo dos problemas advindos da grande geracao de residuos
sélidos, propondo um modelo de roteirizagdo para otimizar a coleta e o transporte
destes residuos, com vista a minimizar as rotas do transportes e 0s custos
financeiros gerados por esta atividade. A solugcédo proposta € formulada por meio
do modelo de transporte de Bodin et al (1993) e da Metaheuristica Algoritmo
Genético, integrado ao Sistema de Informacdo Geogréafico, usando os recursos da
web, com o propdsito de encontrar uma rota 6tima a ser executada pelo veiculo
coletor dos residuos sélidos. Para isso, 0 modelo utiliza um grafo misto orientado
G= (V, A) com roteamento sobre arco permitindo, assim, o célculo de uma rota

Otima construida por meio do Problema do Carteiro Chinés (PCC).

Palavras-chave: Gerenciamento de Residuo Solido. Otimizacdo de Transporte.
Algoritmo Genético. Modelo de roteirizagdo. Problema do
Carteiro Chinés. Sistema de Informacéo Geogréafica.



ABSTRACT

The world population growth, the mode of production adopted by society, the
globalization of consumption have resulted in overcrowded cities and the
generation of large quantities of waste causing problems of environmental, social
and economic. The environmental impact caused by impact waste from human
activities has required special attention or whether environmental or social,
especially in large urban centers. Regarding the social dimension promoting the
improviment of living conditions, by generating employment and income, formal
and informal work for underprivileged populations. We also highlight the benefits
associated with the production process through the energy recover. The main
motivation of this work is to contribute solving this problem by proposing a routing
model to optimize the collection and transportation of solid waste to minimize the
routes of transport and financial costs. The proposed solution is formulated by the
transport model Bodin et al (1993) and the metaheuristic Genetic Algoritm.
Integrated with Geographic Information System by using resources through the
web, with the purpose of finding an optimal path to be executed the solid waste
collecting vehicle. For this, the model uses a mixed graph-oriented G= (V, A) with
arc routing on, thus allowing calculating an optimal route built by the Chinese
Postman Problem (CCP).

Keywords: Solid Waste Management. Transportation optimization. Genetic
Algorithm. Routing Model. Chinese Postman Problem. Geographic

Information System.
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1 INTRODUCAO

A destinagdo da enorme e diversificada quantidade de residuo gerado
diariamente €, atualmente, uma das maiores preocupa¢des da humanidade. A
crescente geracao de residuos decorre do aumento da populacdo mundial, do
modelo atual de producdo e do consumo, além da grande concentracdo da
populacdo em espacos urbanos, o que gera o aumento significativo dos residuos
sélidos a serem coletados e a dificuldade na localizacdo de areas para destinagédo
final, a qual acarreta em escolha de areas cada vez mais distantes dos grandes
centros. Isto encarece o custo da operacdo e da manutencédo de veiculos e de
equipamentos envolvidos no processo de coleta e de transporte (BARBOSA,
2011).

A conscientizacao crescente do publico sobre as questbes ambientais,
as exigéncias legais cada vez mais severas das alternativas de tratamento e
disposicdo final adequado dos residuos sélidos, bem como a necessidade
premente de minimizag&o destes residuos e dos recursos a eles destinados tém
levado a novas exigéncias e tendéncias na gestao destes residuos que, no Brasil,
€ de competéncia dos municipios.

A construcdo de modelos de gerenciamento que permitam o0
cumprimento de requisitos legais, que apoiem as exigéncias da populacdo e
observem as condicbes de otimizacdo e eficacia sdo fundamentais para a
competitividade de empresas dependentes de uma roteirizardo de veiculo
eficiente, em especial, aquelas que operacionalizam a coleta e transporte de
residuos solidos urbanos.

O espaco em gue se encontram as cidades registrou, durante toda sua
histdria, os tracos de suas dindmicas anteriores, resultantes da confrontacdo de
energias politica, social e econdmica. Este espago se constitui como um sistema
de acumulagbes resultantes da dindmica que permite traduzir, por meio de
mecanismos proprios, a decifracdo dos movimentos da histéria realizada pela
sociedade. E nesse contexto que as relagbes econdmicas organizam as relacées

Nos espacos sociais e seu processo produtivo, bem como a sua interacdo com a
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natureza, no entanto, sdo as relagbes sociais que determinam as relagbes
econbmicas (AB’'SABER, 2002).

A énfase no estudo das relacdes sociais de producdo nos leva a
constatacdo do desequilibrio na apropriacdo da renda gerada no processo
produtivo. As atividades industriais, por meio da apropriagdo dos resultados das
pesquisas cientificas, potencializaram os efeitos das praticas de producdo e
consumo de bens industrializados. Tais atividades abrangem, hoje, vasta
dimenséo territorial, tornando visiveis os impactos a natureza na mesma escala
de dimensdo. O objeto comum para a analise das formas de perpetuacao deste
sistema produtivo baseia-se na capacidade da natureza de repor 0S recursos
necessarios a este modo de producédo (CLAVAL et al, 2002).

Estudar a variada influéncia do progresso da ciéncia, dos meios de
producdo e da técnica sobre o meio ambiente natural € um dos problemas mais
importantes da nossa época. As intervencdes fundamentais relacionadas com o
uso racional dos recursos da biosfera com protecdo e melhoria do meio ambiente
devem efetuar-se em todos os ramos da ciéncia contemporanea e devem estar
interconectadas, ja que possuem uma meta comum: a agao reciproca do objeto
gue se estuda e o meio ambiente integral (GUERASIMOV, 1983).

Notadamente o homem n&o tem observado, de forma intencional ou
por ignorancia, a sua interdependéncia com o meio ambiente. Isso fica patente
quando, de forma indiscriminada, busca as fontes de suprimentos para seus
processos produtivos, sem levar em conta a fragilidade do meio ambiente, agindo
COMO Se 0S recursos naturais fossem inesgotaveis.

A fragilidade dos ambientes naturais face as interven¢des humanas é
maior ou menor em funcdo de suas caracteristicas genéticas. A principio, salvo
algumas das regifes do planeta, os ambientes naturais mostram-se em estado de
equilibrio dinAmico até o momento em que o homem passa progressivamente, a
interferir cada vez mais na exploracao dos recursos naturais (ROSS, 1994).

Inegavelmente o espaco urbano proporciona maior facilidade de
acesso aos bens e servicos oferecidos pelo poder publico, além de permitir
maiores oportunidades de ascensao profissional e social. A concentracao
populacional nesses espacos permite, ainda, atendimento de infraestrutura de

servico de forma mais racional, tanto para o cliente desses servicos quanto para o
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poder publico que os oferece. Entretanto, 0 grande aumento dessa concentracao
em centros urbanos traz varios problemas, dentre eles a geracdo diaria de uma
enorme gquantidade de residuos soélidos (GUNTHER, 2008).

Sob o ponto de vista econémico, a producdo exagerada de residuos
sélidos, a disposicao final inadequada sem projetos e sem critérios para reverter
tal situacdo, representa um desperdicio de materiais, de energia, de recursos
naturais e financeiros.

A gestdo e a disposicdo inadequada dos residuos sélidos causam
impactos socioambientais, tais como a degradacédo do solo, 0 comprometimento
de corpos d’agua e mananciais, a intensificacdo de enchentes, contribui, ainda,
para poluicdo do ar e para a proliferacdo de vetores de importancia sanitaria nos
centros urbanos e para as catagcbes em condi¢Oes insalubres nas ruas e nas
areas de disposicao final (BESEN et al, 2011).

E nesse contexto que esta inserido e se justifica este trabalho ao
propor um modelo de gerenciamento baseado em Algoritmo Genético integrado
ao Sistema de Informacao Geogréfico (SIG) e que utiliza os recursos da web de
modo a otimizar a coleta, o transporte dos residuos soélidos urbanos e
instrumentalizar os municipios maranhenses, em especial Sdo Luis, capital do
Maranhdo, com vistas a promover um adequado aproveitamento dos residuos
solidos.

Visto que, segundo o Centro de Apoio Operacional de Meio Ambiente,
Urbanismo e Patriménio Cultural (CAOUMA, 2008), 97,7% dos municipios do
estado trabalham com disposi¢ao inadequada dos residuos sélidos. Este trabalho
desenvolveu-se tendo como base a cidade de Sao Luis do Maranhao, composta
por vias de peculiaridades Unicas com entrancias, devido a prevaléncia de
manguezais, com sua superficie terrestre formada na totalidade por terrenos
frageis e arenosos.

Estas caracteristicas exigem, por parte do poder publico, um
tratamento adequado quanto as questbes relacionadas a coleta, ao
acondicionamento, ao transporte, ao aproveitamento e a reciclagem dos residuos
com vistas a evitar degradacdo ambiental, a permitir melhor qualidade sanitéria

para a populacdo, a gerar oportunidade de emprego e renda para a populacao
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menos favorecida, além de dar disposi¢ao final adequada aos residuos gerados
por mais de um milhdo de seus habitantes.

A coleta e o transporte de residuos soélidos em Sao Luis sao feitos
pelas empresas Limp Fort, Limpel e Coliseu. Este estudo de roteirizacdo foi
efetuado no setor de coleta da empresa Limp Fort. O problema da coleta de
residuos solidos tratado neste trabalho € formulado com base no processo de
coleta diario da empresa em estudo. Para isso, foi necessario recorrer a dados
extraidos das caracteristicas da rede viéria, da atividade de coleta e dos veiculos
usados na coleta.

Para fazer a coleta de residuos soélidos, a empresa divide a sua area de
atuacdo em 30 setores. A coleta se divide em noturna e diurna. A primeira é
realizada diariamente nos 12 setores centrais, que compreendem o centro da
cidade e os bairros adjacentes e proximos a localizacédo de centro comercial nos
bairros. J4 a coleta diurna é realizada em dias alternados nos 18 setores
correspondentes aos bairros periféricos. As segundas, quartas e sextas-feiras a
coleta é realizada em 9 setores e as tercas, quintas e sdbados nos outros setores.
A demanda pelo servigo se localiza sobre a extensao das ruas ao longo das quais
sdo depositados os residuos e ndo em locais especificos e pré-determinados,
distribuidos pela cidade.

Nas areas rurais do municipio, ndo ha coleta regular e, por isso, 0s
moradores tém que juntar o proprio lixo e descarregar em locais pré-estabelecidos
visitados pela empresa. Nesses locais, a empresa demanda de trés a cinco
viagens por caminhdo as segundas e tercas-feiras; e duas a trés viagens por
setor no restante da semana.

O processo da coleta tem inicio com o encaminhamento dos
caminhdes vazios da garagem para os setores, com um motorista e trés garis em
cada caminhdo. A empresa ndo mantém nem 0s motoristas e nem os garis fixos
nos setores. Nos setores, eles iniciam a coleta passando de casa em casa por
algumas ruas e, quando a capacidade do veiculo é atingida, os garis permanecem
no setor enquanto o caminhdo se dirige para o aterro da Ribeira, localizado a 32
quildmetros do centro da cidade. No patio do aterro, o caminhdo é pesado por

fiscais da prefeitura encarregados de conferir o volume coletado para fins de
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pagamento a empresa, depois se dirige para o aterro sanitario, onde é feito a
descarga e por fim, retorna para o setor de coleta.

Enquanto isso, a equipe de garis desse caminhdo percorre a pé as
ruas do setor onde foi iniciada a coleta e recolhe o lixo das casas restantes e os
empilha em alguns pontos. Assim, quando o caminh&o volta vazio do aterro passa
somente pelos locais onde os garis empilharam o lixo. Todos os veiculos, de
capacidade idéntica, ficam, a principio, estacionados em uma Unica garagem da
empresa de onde sdo enviados aos setores e para onde devem retornar no final
do expediente, depois do término de coleta em todo o setor.

A atividade pode ser definida como um conjunto de clientes com os
quais esta associado um volume de carga que deve ser localizada ao longo das
ruas da malha viéria para ser coletado regularmente por uma frota de veiculos,
inicialmente localizados em um depdsito central, com caracteristicas idénticas e
com capacidade fixa. Esta capacidade especifica um limite superior que pode ser
coletado por cada veiculo. Numa segunda etapa, um conjunto de clientes
localizados em pontos dispersos sobre a rede viaria precisa ser atendido pelo
veiculo que deve passar por todos 0s pontos exatamente uma Unica vez. Toda
rota comeca na garagem, visita a certo numero de clientes e termina com o
retorno para a garagem sem violar a restricdo de capacidade.

O tema aqui discutido tem se constituido em questao estratégica para
governos e sociedade em todo o mundo e, atualmente, vem sendo abordado por
meio de sistemas de apoio a decisdo, muitos deles baseados em Sistema de
Informacao Geografico (SIG). Alguns trabalhos recentes envolvendo a integracao
da pesquisa operacional e do SIG aplicados a resolugdo dos problemas
relacionados as questdes de logistica e no gerenciamento dos residuos sélidos e
problemas de localizacdo podem ser vistos em Lima (2002), Arakaki e Lorena
(2006), Camargo e Cunha (2006), Carrara et al (2006) Rovetta et al (2010). Tais
trabalhos ressaltam a importancia e a atualidade do tema aqui desenvolvido.

Diversos softwares séo utilizados no auxilio da analise do ciclo de vida
dos produtos com vistas a diminuicdo da geracdo dos residuos solidos e gestao
de logistica. Porém, a maioria deles, tais como o Gabi-4, Humberto, Trace e
Transcad, entre outros, acabam gerando dependéncia de importagcdes, programas

e dados que, na maioria das vezes, nao satisfazem as caracteristicas peculiares
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do sistema dos residuos solidos locais. Nesse sentido, este trabalho busca suprir
a falta de sistemas de gerenciamento com caracteristicas especificas baseados
em softwares livres integrados a outros gerados de forma apropriada as
necessidades locais.

A capacidade de um SIG aumenta consideravelmente quando se faz o
uso combinado com técnicas de Pesquisa Operacional. Contudo, a integracdo de
SIG com algoritmos de transporte e localizacdo apesar de bastante promissora,
ainda néo esta totalmente difundida na comunidade cientifica e carece de estudo
e aplicacdo nas mais diversas areas, justificando e ressaltando, mais uma vez, a
relevancia deste trabalho (ARAKAKI; LORENA, 2006).

A pergunta que se impds a este trabalho de dissertacéo foi: E possivel,
por meio do algoritmo genético integrado ao Sistema de Informagdo Geogréfico e
usando os recursos da web a construgdo de um artefato ou constructo, doravante
denominado de Sistema de Roteirizacdo do Transporte de Residuos Solidos
Urbanos (SRTRSU), que possibilite a roteirizacdo de veiculos com vistas a
otimizar as rota de coleta e transporte dos residuos soélidos urbanos?. Para buscar
a resposta a esta questéo foram estabelecidos os objetivos:

Propor um modelo de roteirizacdo por meio da integracao do algoritmo
genético ao sistema de informacéo geografico utilizando os recursos da web, e
desenvolver um artefato de roteirizacdo de veiculos, com vistas a minimizacéo
dos custos da coleta e transporte para uma adequada disposicdo final dos
residuos solidos urbanos.

Para alcancar os objetivos deste trabalho de dissertacdo desenvolveu-
se a seguinte metodologia:

a) desenvolvimento computacional da solugdo, utlizando-se de

diversas tecnologias como o SIG, os recursos da web para o
cadastramento dos pontos, o calculo das distancias, a roteirizacao
Nos percursos e a construcao de algoritmos matematicos;

b) validacéo da solucéo, por intermédio de testes, para verificar se 0s

resultados obtidos estdo de acordo com a realidade observada,

c¢) construcdo do modelo para o gerenciamento dos residuos solidos.

O primeiro objetivo foi encontrar um conjunto de rotas para minimizar a

distancia total percorrida pelos veiculos. Os custos e 0 tempo de viagem séo
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lineares em funcdo da distancia; entdo, minimizar a distancia € uma fungéo
objetivo correlata para minimizacédo do tempo de viagem e custos.

Para atingir os objetivos propostos, a presente dissertacdo divide-se
em duas partes. A primeira parte compreende a introdugdo e os capitulos dois e
trés nos quais sao feitas a fundamentagéo tedrica e a revisdo bibliografica dos
processos relacionados ao gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, além de
trabalhar conceitos e definicbes necessarios para aprofundamento do tema.

A segunda parte consta do capitulo quatro ao capitulo sete. No capitulo
quatro, apresenta-se a introducédo a teoria dos algoritmos genéticos, descrevendo
cada um de seus componentes, apresentando a revisdo bibliografica sobre o
tema e os sistemas relacionados as etapas do programa de roteirizacdo de
veiculos referentes a coleta, ao transporte e a disposi¢do final dos residuos
sélidos urbanos. No capitulo cinco, faz-se a revisédo bibliografica do Sistema de
Informacdo Geografico (SIG), a construcdo do referencial do sistema de
transporte e das coordenadas geograficas, usando os recursos da web para este
fim.

O capitulo sexto, apresenta o Sistema de Roteirizacdo do Transporte
de Residuos Sdélidos Urbanos (SRTRSU), o modelo de gerenciamento proposto
usando Algoritmos Genéticos, Sistema de Informacdo Geografico e recursos da
web para Otimizacdo das rotas. No capitulo sete € apresentado o alcance do
modelo de gerenciamento proposto bem como a contribuicdo para trabalhos

futuros.
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2 MATERIAIS E METODOS

Como esta pesquisa busca produzir um artefato ou constructo, optou-
se por utilizar a método de pesquisa design science na conducdo desta
dissertacdo. Hevner et al (2004) sistematizaram um conjunto de sete diretrizes
qgue se tornaram referéncia para pesquisadores no que concerne a compreender
e avaliar o método de pesquisa design Science. Tais diretrizes devem ser
criteriosamente observadas em qualquer pesquisa que adote a abordagem design

science. As diretrizes consideradas sdo apresentadas a seguir.

2.1 Diretriz 1 - Design Science tem como objeto de estudo um artefato.

Artefato é tudo o que ndo € natural, é algo construido pelo homem. Os
principios da design science tém suas raizes na engenharia dos sistemas e
coisas artificiais. Tais sistemas ndo obedecem as leis naturais ou as teorias
comportamentais, pelo contrario, a criacdo deles confia em um nudcleo de teorias
aplicadas, testadas, modificadas e expandidas por meio da experiéncia,
criatividade, intuicdo e capacidade de resolver problemas do pesquisador (SORDI
et al, 2011).

2.2 Diretriz 2 - O problema é relevante.

Hevner et al (2004), afirma que o problema precisa ser motivante,
interessante e a sua solucao ser util para os usuarios. A design science volta-se
para solucbes de base tecnoldgica e atrelada a importantes problemas
empresariais. Na alegacao de conhecimento cientifico pragmatico “ha uma
preocupacao com as aplicacdes, “o que funciona” e é solucdo para o problema”.

Considerando-se o0s pressupostos da design science, de identificacao
de problema relevante e construcdo e validacdo rigorosa de artefato para sua
resolucdo, tem-se que o paradigma ou alegagcédo do conhecimento empregado
pela abordagem Design science, € o pragmatismo (CRESWELL, 2007, p. 29;
SORDI et al, 2011).
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2.3 Diretriz 3 - Avaliacao rigorosa.
A utilidade, a qualidade e a eficacia da design science devem ser

demonstradas rigorosamente por meio de métodos precisos para avaliacdo do
resultado produzido (HEVNER et al, 2004). A avaliagdo do resultado do design
science € frequentemente fundamentada nas exigéncias empresariais que de
modo usual ocorrem no contexto da utilidade, da qualidade e da beleza (estilo) do
artefato produzido.

A avaliacdo inclui também a integracdo do artefato com a infra-
estrutura técnica do ambiente do negécio. A avaliacdo de artefatos projetados &
feita por meio de metodologias disponiveis na area cientifica. A escolha do
meétodo a ser empregado € importante, pois 0 mesmo deve ser o mais apropriado
aos objetivos da avaliacdo (HEVNER et al, 2004; SORDI et al, 2011).

2.4 Diretriz 4 - A design science efetivamente contribui para a area de
conhecimento do artefato.

Uma questdo fundamental em qualquer tipo de pesquisa é: “Quais sao
as contribuicdes inovadoras e interessantes que a pesquisa proporciona?”. A
design science tem potencial para produzir trés tipos de contribuicdes baseadas
na inovacao, generalidade e importancia do artefato projetado. Um ou mais
destes tipos de contribuicdo devem ser considerados na pesquisa (HEVNER et al,
2004; SORDI et al, 2011).

2.4.1 Projeto do artefato

A maioria das contribuicdes da design science € a criacdo do préprio
artefato. O artefato deve ser uma solucdo para um problema até entdo nao
solucionado e abrange a aplicacdo em ambiente apropriado. Pode constituir-se
em uma expansao da base do conhecimento ou a aplicacdo de conhecimento
existente sob uma 6ética inovadora. Metodologias para desenvolvimento de
sistemas, projetos de ferramentas e protétipos de sistemas sdao exemplos de
artefatos (HEVNER et al, 2004 ; SORDI et al, 2011).
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2.4.2 Ampliacdo dos fundamentos
Os resultados da design science possibilita que sejam feitas adicGes a

base de conhecimentos existentes. Os resultados da design science podem ser a
definicdo de constructos, os métodos ou extensdes de técnicas que melhorem as
teorias, as estruturas, os instrumentos, os conceitos, ao modelos, os métodos e
0s prototipos existentes, ou incrementem a base de conhecimentos referentes a
técnicas de andlise de dados, procedimentos, medidas e critérios de validacao
(HEVNER et al , 2004. , SORDI et al, 2011).

2.4.3 Desenvolvimento de novas metodologias

O criativo desenvolvimento e uso de métodos de avaliacdo da pesquisa
design science contribuem para o desenvolvimento de novas metodologias. A
abordagem da design science considera que medidas e métricas para avaliacao
sdo componentes cruciais da pesquisa em design science e constituem-se,
também, em contribuicdo para a expansao da base de conhecimento existente
(HEVNER et al , 2004. ; SORDI et al, 2011).

2.5 Diretriz 5 - Pesquisa rigorosa.

Pesquisa por meio de design science requer a aplicacdo de métodos
rigorosos, seja na construcdo ou na avaliacdo do projeto do artefato. O rigor &
avaliado frequentemente pela aderéncia da pesquisa a uma apropriada colecao
de dados e a andlises de técnicas corretas. (HEVNER et al , 2004. ; SORDI et al,
2011).

2.6 Diretriz 6 - Uso eficiente de recursos.

Empregam-se recursos disponiveis para se alcancar os fins,
satisfazendo as leis do ambiente pertinente ao problema. Uma pesquisa bem
conduzida requer conhecimento tanto do dominio de aplicacdo quanto do dominio
da solucdo. O artefato ou seu processo de criacdo € a melhor solucdo em um
dado espaco-tempo. A natureza interativa do processo de projeto permite
continua realimentacdo entre as fases de construgdo para incrementar a
qualidade do sistema, objeto de estudo. Pelas caracteristicas especificas desta

diretriz, a sua constatacdo em qualquer trabalho s6 pode ser feita se houver
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declaracdo especifica dos autores referente ao assunto (HEVNER et al , 2004. ;
SORDI et al, 2011).

2.7 Diretriz 7 - Comunicacgéao dos resultados.

Os resultados da pesquisa design science sdo apresentados a diversas
audiéncias com detalhes adequados a cada uma. As apresentacfes consideram
detalhes especificos de acordo com o publico alvo (HEVNER et al, 2004. ; SORDI
et al, 2011).

Para alcancar os objetivos propostos e atender as diretrizes da
metodologia adotada, esta pesquisa esta estruturada em quatro fases:

Na primeira fase, € caracterizado o problema para o qual se busca uma
solugéo na forma de um artefato, mais precisamente, na forma de um software,
atendendo assim, a diretriz dois da metodologia adotada.

Na segunda fase, cumprindo com as diretrizes um e seis, sdo
estabelecidas as bases do artefato a ser desenvolvido, ou seja, 0 modelo de
roteirizacdo com o respectivo algoritmo de roteirizacdo no qual é feita a integracéo
dos seguintes elementos:

a) recursos da web - pela determinacdo de roteiros através do
Google maps que faz roteiros, mas nao os otimiza,

b) recursos do sistema de informacdo Geografico (SIG) - a
determinacdo das coordenadas geogréaficas, sua transformacédo
em coordenadas do sistema Universal Transversa de Mercator-
UTM, pelo transcoord;

c) o Problema do Carteiro Chinés (PCC) - os pontos de coleta ficam
nas rotas em funcéo da distancia euclidiana e centroide de cada
um dos agrupamentos o0s quais foram feitos utilizando o
algoritmo do menor caninho de Dijkstra.

O PCC é aplicado no toolbox de algoritmo genético do Matlab, da
Empresa Mathworks, com o intuito de encontrar o roteiro 6timo. Para o problema
de transporte € utilizado o proposto por Bodin et al (1993) no qual é aplicado as
instancias de Christofides et al (1979 ). Estas sdo as restricbes do problema de
transporte o qual deve ser colocado para otimizacéo pelo PCC. Os parametros do
AG utilizados séo: a populagéo inicial com 100 individuos, a mutagdo uniforme
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com elitismo, o crossover de um ponto, com taxa de crossover de 90%, e com
taxa de mutacdo de 0,1%, a distribuicdo uniforme e o critério de parada a
convergéncia de 98%.

Na terceira fase, uma vez desenvolvido o algoritmo de roteirizacao,
parte-se para a validacdo do modelo proposto, cumprindo com a diretriz cinco,
aplicando o modelo do Sistema de Roteirizacdo do Transporte de Residuos
Solidos Urbanos (SRTRSU) na coleta de residuos sdlidos da cidade de Séao Luis.
A aplicacéo e testes do algoritmo foram feitos em uma situagéo real, bem como a
qualidade, a utilidade e a eficacia do mesmo foram aferidas, atendendo assim a
diretriz trés.

Na quarta fase, concluida a pesquisa, com 0s ajustes obtidos por meio
da aplicacdo no ambiente real, ficou mais clara a redugdo nos custos como
esperado na diretriz seis. O resultado sera divulgado para o principal publico-alvo
desta pesquisa que além do académico, inclui os municipios do estado do
Maranhdo, especialmente a capital maranhense, Sao Luis, cumprindo, assim,

com a diretriz sete.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica esta dividida em: caracterizacdo dos residuos
sélidos urbanos; definicdo de residuos solidos; etapas do gerenciamento dos
residuos solidos; geracdo dos residuos sdlidos: acondicionamento; coleta; coleta
seletiva; estacdo de transferéncia e transbordo; reciclagem; disposicao final;

transporte: dimensionamento; definicdo de itinerario; técnicas de zoneamento.

3.1 Caracterizacado dos residuos solidos urbanos

O tema residuo solidos tem ganhado cada vez mais visibilidade publica
e politica e, na atualidade, dois pontos principais marcam a discussao em torno
desse assunto. De um lado, ele € abordado como grave problema, um desafio
colocado aos municipios e a sociedade contemporanea; e, de outro, em uma
perspectiva de cunho econdmico-politico, enfatiza-se o tema como solucdo ou,
pelo menos, como alternativa e possibilidade de novas oportunidades de geracao
de emprego, renda e negocio (IKUTA, 2010).

Essas abordagens ndo sdo excludentes, pelo contrario, elas se
complementam, revelam algumas dimensdes que a questdo em tela assumiu na
atualidade e demonstram que sua compreensdo € uma tarefa complexa, que
requer a analise de multiplos aspectos que permeiam o0 assunto e suas
interacodes.

Assim, no enfoque dos residuos solidos como problema, destacam-se
aspectos como, por exemplo: a crescente quantidade e diversificacdo dos
materiais que compdem os residuos sélidos gerados e coletados; os padrdes de
producdo e consumo que fundamentam a origem destes residuos; os baixos
indices de tratamento, principalmente de residuos organicos e de servicos de
saude; a disposicao final dos residuos coletados que, muitas vezes, ocorre em
condic¢des inadequadas; o trabalho no lixo; o reduzido nimero de municipios com
coleta seletiva dos residuos solidos (IKUTA, 2010).

Ja na abordagem do tema como solucdo ou alternativa que enseja
diversas possibilidades novas, destaca-se: a geragédo de trabalho e renda para
catadores autbnomos e catadores organizados em cooperativas e associacoes,

além de empregos junto a galpdes de transferéncia e transbordo, de
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atravessadores e na producdo da industria da reciclagem de materiais (IKUTA,
2010).

Neste contexto, 0 aumento das pesquisas sobre o tema, bem como a
ampliagdo da discussdo envolvendo diversos setores da sociedade civil, tem
contribuido para mudancas na concepc¢do do lixo e nos modelos de gestdo e
gerenciamento de residuos sdlidos. Surgiram e se multiplicaram pelo pais
experiéncias que articulam as acdes do poder publico, os grupos de catadores de
materiais reciclaveis e a sociedade civil através de programas municipais de
coleta seletiva que funcionam das mais diferentes formas. Atrelado a isso,
ressalta-se a ideia de que a reciclagem contribui para a economia de recursos
naturais e recuperacdo de energia no processo produtivo (GRIMBERG, 2007).

A dindmica social que envolve a questdo dos residuos solidos no
Brasil, na atualidade, assume outras dimensdes, pois novos aspectos como, por
exemplo, corresponsabilidade, parcerias, solidariedade e novos sujeitos entram
em cena, levando a construcdo de um marco regulatério para a questao.

Para efeito do cumprimento da lei neste contexto e das normas dos
orgados competentes, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010), dispondo
sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, define o
gerenciamento de residuos sélidos urbanos como o conjunto de acdes exercidas,
direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacéao final, ambientalmente adequado dos residuos soélidos.

Entende-se por gestdo integrada de residuos sélidos, o conjunto de
acOes voltadas para a busca de solugdes para os residuos soélidos urbanos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental, cultural e social,
com o controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

A Comissao sobre o Desenvolvimento Sustentavel das Nacbes Unidas
(CDS), fomentada pelo Banco Mundial, objetiva alcancar um equilibrio justo entre
as necessidades econbmicas, sociais e ambientais das geracbes presentes e
futuras com padrdes sustentaveis de producdo e consumo. Define como producéo
sustentavel aquele cujo consumo de bens e servigos procura atender as

necessidades das atuais geracdes, permitindo-lhes melhores condi¢cbes de vida
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sem, contudo, comprometer a qualidade ambiental e o atendimento das
necessidades das geracdes futuras.

A destinacao final ambientalmente adequada dos residuos sdlidos €&
aguela que inclui a reutilizac&o, a reciclagem, a compostagem, a recuperacéo e o
aproveitamento energético ou outras destinacbes e que observa as normas
operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos a saude publica, a
seguranca. Além disso, minimizam os impactos ambientais adversos, visando a
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros. Podendo adotar, para isso, a
logistica reversa como instrumento de desenvolvimento econdmico e social. A
logistica reversa € caracterizada por um conjunto de acfes, de procedimentos e
de meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao
setor empresarial para reaproveitamento em seu ciclo, ou em outros ciclos
produtivos, ou em destinagdo final, ambientalmente adequada (HEMMELMAYR,
2011).

Por sua vez, a reciclagem é o processo de transformacéo dos residuos
sélidos que envolvem a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biolégicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos,
observadas as condicfes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes.

Os residuos sélidos sdo materiais, substancias, objetos ou bens
descartados resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacéo
final seja no estado solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos e suas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na
rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviavel em face da melhor tecnologia disponivel
(HEMMELMAYR, 2011).

Por fim, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos € o conjunto de atribuicbes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, dos importadores, dos distribuidores e dos comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servicos publicos de limpeza urbana e de
manejo dos residuos sélidos, para minimizar o volume de residuos sélidos e
rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causados a saude humana
e a qualidade ambiental (BRASIL, 2010).
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Dentre os principios norteadores da Politica Nacional de Residuos
Solidos pode-se citar:

a) a responsabilidade pds-consumo compartilhada entre o poder
publico, os fabricantes, os importadores, 0s comerciantes e 0
consumidor, de maneira que este Ultimo cumpra as determinacgdes
de separacdo dos residuos solidos domiciliares e dé adequada
disponibilizacao para a coleta;

b) na gestédo e gerenciamento de residuos solidos deve ser observada
a seguinte ordem de prioridade: ndo geracéo, reducao, reutilizacao,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos;

c) a disposicdo final, ambientalmente adequada dos rejeitos,
considerando sempre o ciclo total do produto em todas as etapas do
Servico;

d) a precedéncia das solucbes de reducdo, de reutlizacdo e de
reciclagem as formas de disposicao final;

e) o incentivo, o estimulo e a valorizacao das atividades de reutilizacéo,
de coleta seletiva, de compostagem e de reciclagem de residuos;

f) a implantacdo pelo fabricante ou importador de sistemas obrigatorio
de coleta e retorno de produtos ou residuos tecnoldgicos, ficando
obrigados a recebé-los em depdsito;

g) a atribuicdo de responsabilidade, junto ao poder publico, do
fabricante, do importador, do consumidor e do usuario final, pelo
gerenciamento dos residuos de embalagens;

A normalizacdo ambiental, representada pela série 1SO-14000, tem

auxiliado na conscientizacdo no que se refere as normas ambientais mostrando-
se independente da legislacdo, o que da mais agilidade a questdo dos residuos

ainda que seja por motivos mercadoldgicos.

3.2 Defini¢céo de residuos solidos

A NBR 10.004 define residuos so6lidos como:

Residuos nos estados solidos e semissolido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, comercial, agricola, de servico e de
varricdo, ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes dos
sistemas de tratamento de aguas, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos
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cujas particularidades tornem inviavel o langamento na rede publica de
esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso solugfes técnicas e
economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 36).

Segundo Philippi Junior et al (2004), a definicdo da ABNT se aproxima
da definicdo dos érgaos de meio ambiente americanos, bem como a definicdo da

agenda 21, a saber:

Os residuos soélidos compreendem todos os restos de residuos nao
perigosos, tais como os residuos comerciais e institucionais, o lixo das
ruas e os entulhos de construcdo. Em alguns paises o sistema de gestédo
dos residuos sélidos também se ocupa dos residuos sélidos humanos,
tais como excrementos, cinzas de incineradores, sedimentos de fossas
sépticas e de instalagGes de tratamento de esgoto. Se manifestarem
caracteristicas perigosas esses residuos devem ser tratados como
residuos perigosos.

O forte crescimento populacional e a grande concentracdo desta
populacdo em centros urbanos propiciam, como consequéncia, a geragcédo de uma
grande quantidade de residuos sélidos, trazendo diversos problemas de ordem
social, econébmica e ambiental. A capacidade de consumo e, consequentemente,
de geracdo dos residuos estdo ligadas diretamente a capacidade econdmica de
adquirir mercadorias e a légica social e econdbmica na qual a populacdo esta
inserida. Destaca ainda que a busca pelo aprimoramento da sociedade tem
passado pela elevagdo constante do nivel de consumo de seus individuos.
Entenda-se por nivel de consumo ndo apenas as quantidades dos itens
consumidos, mas também sua diversidade (LOGAREZZI, 2006).

A satisfacdo das necessidades bésicas, tendo o contexto individual e
coletivo como referéncias, busca, muitas vezes, satisfazer necessidades criadas
artificialmente, tendo o desejo individual e a ostentacdo no coletivo como
referéncias. O consumo € marcado, entdo, pela satisfacdo imediata da
necessidade ou do desejo natural ou artificial que o comprador tinha ou acreditava
ter.

Dados os efeitos da grande producdo industrial, decorrente da
necessidade de suprir a demanda da sociedade por mais produtos, tem-se a
geracdo de residuos e o aumento da poluicdo, exigindo acdes que permitam a
reducdo dos impactos ao meio ambiente.

Para isso, 0 planejamento estratégico corporativo adaptado as novas

tendéncias globais de gestdo ambiental inclui trés relevantes critérios, sendo:
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a) eficiéncia econbmica;

b) equidade social;

C) respeito ao meio ambiente.

Visando contribuir para a maximizacdo dos beneficios de valores
humanos, organizacionais e ambientais, verifica-se uma proposta de articulacéo
conveniente destas reflexdes, buscando o entendimento sistémico entre a
producdo e o consumo sustentaveis, ou seja, aqueles que procuram suprir as
necessidades humanas, respeitando as limitagbes do meio ambiente em se
recompor. Limitacdes que nao sdo estaticas e 0 homem pode e deve amplia-las
em beneficio de todos (BARBIERI, 2011).

E crescente o interesse em estudar solucbes com embasamento
técnico para a problematica da geracdo, da coleta, do transporte, da reciclagem e
da destinacdo final de residuos solidos e sua crescente importancia deve-se a
trés fatores principais:

a) grande quantidade de lixo gerada, de acordo com dados de Brown

(1993), a producéo de lixo pode variar de 0,46 kg/hab/dia, na cidade
de Kano na Nigéria a 2,27 kg/hab/dia em Chicago nos Estados
Unidos. O indice per capito brasileiro, segundo o IBGE (2000), esta
em torno de 0,45 a 1,2 kg/hab/dia;

b) gastos financeiros relacionados ao gerenciamento de residuos
solidos urbanos. No Brasil, em média, os servicos de limpeza
demandam de 7% a 15% do orcamento dos municipios, dos quais
em torno de 50% e 70% séo dedicados a coleta e transporte;

c) impactos ao meio ambiente e a saude da populagédo. O destino final
inadequado dos residuos permite a contaminacéo do ar, da agua, do
solo e a proliferacdo de vetores nocivos a saude humana (CUNHA;
CAIXETA FILHO, 2002).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) agrega e
consolida dados obtidos através de um levantamento estatistico detalhado do
saneamento basico, realizado em todos os muncipios do Brasil pela rede de
coleta do IBGE. A PNSB (2008) revela uma melhora na situacdo da destinacao

final dos residuos sélidos coletados no pais nos ultimos anos. Essa melhoria vem
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ocorrendo progressivamente desde a pesquisa realizada em 1989, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 — Destino final dos residuos sélidos em porcentagem e tipos de destino

Destino final dos residuos sdlidos em porcentagem e tipos de
destino
Ano
Vazadouro a céu Aterro controlado Aterro sanitario
aberto

1989 88,2 9,6 1,1

2000 47 .4 22,3 17,3

2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: IBGE, pesquisa nacional de saneamento basico (PNSB), publicada em 10/08/2010.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2000), a
quantidade de lixo domiciliar produzida diariamente em todos os municipios do
Brasil chegava a 125.281 toneladas, sendo que 47,4% eram destinados a aterros
a céu aberto, 22,3 % a aterros controlados e apenas 17.3% a aterro sanitario.

Segundo a PNSB (2008), mais da metade das cidades brasileiras ainda
usavam lixdes. O numero de municipios que ddo uma destina¢ao final adequada
aos residuos soélidos aumentou no Brasil entre 2000 e 2008, mas os lixdes ainda
eram o principal destino do lixo em 50,8% das cidades. Em 2000, esse percentual
era de 72,3% (PNSB, 2008). De acordo com o estudo, o indice de municipios que
passaram a usar prioritariamente os aterros sanitarios aumentou de 17,3% em
2000, para 27,7% em 2008.

A pesquisa do IBGE mostra também que o nimero de cidades com
projetos de coleta seletiva mais do que dobrou, passando de 451, em 2000, para
994 em 2008.

E chamada a atencdo para o fato de que um bom gerenciamento
desses servicos, que estdo entre os de maior visibilidade, representa boa

aceitacdo da administragdo municipal por parte da populacdo. Adicionalmente, a
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sua otimizacao leva a uma economia significativa dos recursos publicos (JARDIM,
2000).

As atividades gerenciais ligadas aos residuos solidos podem ser
agrupadas nos elementos funcionais (TCHOBANOGLOUS 1977; CUNHA;
CAIXETA FILHO, 2002), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Atividades gerenciais dos residuos solidos
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Fonte: Cunha e Caixeta (2002)
3.3 Classificacao dos residuos solidos

Segundo a NBR 10.004 os residuos solidos tém a seguinte
classificagao:
a) quanto a origem,;
- residuo domiciliar,
- residuos de limpeza urbana,
- residuos solidos urbanos,
-residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos,
- residuos dos servigos publicos de saneamento basico,
- residuos industriais,
- residuos de servicos de saude,

- residuos da construcao civil,
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- residuos agrossilvopastoris,
- residuos de servicos de transportes,
- residuos de mineracéo,
b) quanto a periculosidade;
- residuos perigosos,
-residuos no perigosos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Segundo Lima (2002), os residuos sélidos sdo qualquer material,
substancia ou objeto descartado resultante de atividades humanas e animais, ou
decorrente de fendmenos naturais, que se apresentam nos estados sélido e
semissolido incluindo-se os particulados.

Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT
(2004), os residuos sélidos, quanto a classificacdo, dividem-se em:

a) residuos comuns - consistem em residuos urbanos provenientes de
residéncias ou de qualquer outra atividade que gere residuos com
caracteristicas domiciliares ou a estes equiparados, bem como os
residuos de limpeza publica urbana;

b) residuos especiais - sdo aqueles que necessitam de gerenciamento
especifico, em razdo de sua tipologia e/ou quantidade que, segundo
Lima (1991), sdo subdivididos em: Residuos industriais; Residuos
minerais; Residuos radioativos; Residuos da construcdo civil;
Residuos do comércio e de servicos; Residuos tecnoldgicos;
Residuos de pneumaticos; Residuos de explosivos e armamentos;
Residuos de embalagem.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT (2004),
os residuos solidos sédo classificados de acordo com 0s riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica:

a) residuos classe | - perigosos: apresentam periculosidade ou uma
das seguintes caracteristicas - inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade. S&o exemplos, as baterias
e 0s produtos quimicos;

b) residuos classe Il - ndo Inertes: ndo se enquadram como residuos

classe | — perigosos, ou residuos classe lll - Inertes e podem ter as
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seguintes propriedades: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua. Sdo exemplos, a matéria organica e o papel.
c) residuos classe Il - inertes: ndo tém constituinte algum solubilizado
em concentracao superior ao padrao de potabilidade de aguas. Séo
exemplos, as rochas, os tijolos, os vidros e certos plasticos e

borrachas que ndo sdo decompostos prontamente (VEGA, 2007).

3.4 Etapas do gerenciamento dos residuos solidos

3.4.1 Geracao dos residuos solidos

Tomando como base os dados mencionados anteriormente, pode-se
inferir que a geracdo de residuos sélidos ocorre em fungcdo do aumento da

concentracdo da populacdo. Como mostra o Grafico 1:

Grafico 1 — Producao per capita de residuos sélidos Kg/dia
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Fonte: IBGE, Departamento de Populagéo e Indicadores Sociais, PNSB 2008, publicada
10/08/2010.

Ha uma correlacdo positiva entre a maior populagdo e a maior geragao
de residuos sélidos urbanos, conforme mostra a Grafico 1. A populacdo de até
10.000 habitantes produz 0,46kg/hab, de 10.000 até 20.000, produz 0,48kg/hab,
enquanto a populacédo de mais de 1.000.000 de habitantes produz 1.36kg/hab. A

guantidade de residuos produzida é bastante variavel e depende de uma série de
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outros fatores, tais como: a renda da populacdo, a época do ano, a cultura, o
movimento da populacdo nos periodos de férias e fins de semana e 0s novos
métodos de acondicionamento de mercadorias com a tendéncia mais recente de
utilizacéo de embalagens nédo retornaveis.

Tudo isso exige do poder publico municipal esforco com vistas a
promover campanhas ou implantar programas educativos voltados a
conscientizacdo da populacéo para a limpeza da cidade e a programar medidas

que visem, principalmente, diminuir a geracédo de residuos sélidos.

3.4.2 Acondicionamento

Acondicionar os residuos solidos domiciliares significa prepara-los para
a coleta de forma sanitariamente adequada e compativel com o tipo e a
quantidade de residuos (BARBOSA, 2011).

Segundo a lei nacional dos residuos sélidos, o acondicionamento € de
responsabilidade do gerador - residéncia, estabelecimento comercial ou prestador
de servigos de saude -, mas no caso dos servi¢os de limpeza urbana — a varricdo
de ruas - é de responsabilidade das administracdes municipais que também
devem exercer as funcdes de regulamentacdo, de educacédo e de fiscalizacao,
inclusive no caso dos estabelecimentos de saude, visando assegurar condicfes
sanitarias e operacionais adequadas (INSTITUTO BRASILEIRO DE
ADMINISTRAQAO MUNICIPAL, 2009).

Para alcancar os objetivos quanto a otimizacdo do processamento das
etapas relacionadas aos residuos sélidos urbanos, o primeiro procedimento do
processo deve ser o planejamento e a implantacdo de um sistema logistico
reverso com o propoésito de viabilizar a coleta, o transporte e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial para reaproveitamento, com o objetivo de
economizar a matéria prima virgem e a energia (LANGLEY, 2011).

Para Leite (2003), a logistica reversa tem a fungédo de coletar e de
encaminhar os materiais e 0s produtos para 0s processos produtivos, atraves de
bons processos de entrada.

O acondicionamento dos residuos deve ser disposto em recipientes
adequados, visando facilitar e padronizar o transporte, racionalizando-o. Os

residuos solidos bem acondicionados evitam poluicdo ambiental e risco a
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seguranca da populacéo, pois é um potencial vetor de transmissédo de doencgas e
facilita o processo de coleta (GONZALEZ, 2010).

Atualmente, tem-se percebido a importancia da separacdo dos
residuos organicos do material reciclavel na propria fonte geradora, pois, com
iIsso, se consegue um lixo seco de maior qualidade para ser reciclado. Mas o
sucesso do acondicionamento adequado para a coleta de residuos solidos
urbanos e da eficacia da separacéo, no proprio domicilio, depende principalmente
da conscientizacdo da populagdo, que deve ser orientada através de acles

educativas.

3.4.3 Coleta

A otimizacdo do processo de coleta deve buscar a maxima satisfacao
da populacdo com a prestacdo de servicos através da adequada consideracao
dos aspectos de qualidade, de custos, de atendimento e de protecdo a saude
publica. Sendo assim, é fundamental que se estabeleca um controle operacional
dos servicos prestados para a avaliagdo dos mesmos. A operacdo de coleta
engloba desde a partida do veiculo de sua garagem, todo o percurso gasto na
viagem na rota para remocao dos residuos dos locais onde foram depositados,
até o retorno ao ponto de partida (BRASILEIRO; LACERDA, 2008).

A coleta normalmente pode ser classificada em dois tipos de sistemas:

a) sistema especial de coleta de residuos contaminados;

b) sistema de coleta de residuos ndo contaminados. Neste Ultimo, a
coleta pode ser realizada de maneira convencional, onde os
residuos sao encaminhados para locais de tratamento, de
reciclagem, de recuperacao ou de disposicao final, ambientalmente
adequado.

Os residuos coletados poderdo ser transportados para estacfes de
transferéncia ou transbordo, quando ha, no municipio, este local que tem por
objetivo servir de espaco para que e faca a triagem dos residuos, com vistas a
reciclagem, ao processamento, a recuperacdo, a incineracdo em usinas de
triagem e compostagem (IPT, 1995; BARBOSA, 2011).
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3.4.4 Coleta seletiva

Coleta seletiva € o processo de separacdo e recolhimento dos
residuos, conforme sua constituicdo. Esta separacdo pode ocorrer tanto na fonte
geradora quanto nos centros de triagem ou nas usinas de reciclagem de
preferéncia localizadas na estacdo de transbordo. Esta pratica facilita a
reciclagem visto que os materiais estardo mais limpos e, consequentemente, com
maior potencial de reaproveitamento (BESEN, 2011).

Para o sucesso da coleta seletiva € importante que o municipio ofereca
um sistema eficiente de recolhimento dos reciclaveis. Para implantar um sistema
de coleta seletiva é necessario:

a) conscientizar a populacdo de que o material reciclavel ndo é
propriamente  lixo, devendo, portanto, ser acondicionado
separadamente;

b) promover e oferecer condi¢cbes para que a populacdo possa descartar
seletivamente papéis, plasticos, vidros e metais, instalando recipientes
identificados nas pracgas e estabelecimentos publicos e efetuando a
coleta com regularidade;

c) implantar um centro de triagem para separacdo, classificacdo e
armazenamento destes materiais até a sua reutilizacao;

d) promover um estudo de mercado para conhecer a viabilidade de
comercializacdo dos materiais reciclaveis;

e) deve prever, também, o recolhimento dos residuos organicos, 0os quais
poderdo ser aproveitados para gerar energia, gas ou adubo organico.

A operacao da coleta seletiva pode ser realizada de forma domiciliar
realizada por caminh@o de carroceria, com coleta semanal; ou através de Postos
de Entrega Voluntaria (PEV’s), em cacambas e contéineres de diferentes cores
instalados em pontos estratégicos, onde a populacdo possa depositar o material
previamente selecionado (BESEN, 2011).

Segundo o CEMPRE (2010), 443 municipios brasileiros operam

programas de coleta seletiva com evolucao indicada no Gréfico 2.
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Grafico 2 - Coleta seletiva nos municipios do Brasil.
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Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (2010)

Apesar do ndmero de cidades com esse servico ter aumentado, na
maior parte delas a coleta atende somente 12% da populacéo local, como mostra
o Gréfico 3.

Grafico 3 - Populacéo atendida pela coleta seletiva.
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Fonte: Compromisso Empresarial para a Reciclagem (2010)

Dentre as varias dificuldades apontadas para operacionalizacdo da
coleta seletiva, o custo é sempre indicado como a principal. Como mostra a

Tabela 2, os custos tém caido ao longo do tempo com expectativa de viabilizacdo
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do processo de prestacdo de servicos ambientais advindos da logistica. Na
Tabela 2, € mostrada a evolucao do custo da coleta seletiva comparado com 0s

custos da coleta convencional.

Tabela 2 - Evolucdo dos custos da coleta seletiva.

Ano Custo da coleta
1994 10 vezes
1999 8 vezes
2002 5 vezes
2004 6 vezes
2006 5 vezes
2008 5 vezes
2010 4 vezes

Como pode ser percebido, ha um longo caminho a se percorrer com o
propésito de se ter um nivel adequado de coleta seletiva dos residuos solidos no
Brasil, além de se perceber que existe correlacdo entre os indices de
desenvolvimento regional, uma maior renda per capta da populacdo, e a
reciclagem, como mostra o Grafico 4.

Grafico 4 - Coleta Seletiva por regifes no Brasil.
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3.4.5 Estacéao de transferéncia ou de transbordo
As estagcOes de transferéncia ou transbordo s&o locais onde os

caminhdes coletores descarregam sua carga em veiculos com carrocerias de
maior capacidade para que, posteriormente, sejam enviadas até o destino final
(ALMEIDA, 2007). O objetivo dessas estacOes € reduzir o tempo gasto no
transporte e, consequentemente, os custos com o deslocamento do caminh&o
coletor desde o ponto final do roteiro até o local de disposicao final do lixo. Como
exemplo das vantagens oriundas da instalacdo de tais estacfes esta o fato de
que elas permitem aos garis ficarem mais tempo envolvidos na atividade de
coleta, uma vez que o tempo de viagem dos caminhdes até o local de descarga é
reduzido e, também, gera consideravel redu¢cdo no numero de rotas (CUNHA;
CAIXETA, 2002; QUISSINI. et al, 2007).

3.4.6 Reciclagem

A reciclagem é o termo genericamente utilizado para designar o
reaproveitamento de materiais beneficiados, como matéria-prima, para um novo
produto. Muitos materiais podem ser reciclados e os exemplos mais comuns sao
o papel, o vidro, o metal e o plastico. As maiores vantagens da reciclagem séo a
minimizagdo da utilizagdo de fontes naturais, muitas vezes ndo renovaveis e a
minimizacdo da quantidade de residuos que necessita tratamento final, como os
aterros ou a incineracdo (MALAKAHMAD, 2011).

O conceito de reciclagem serve apenas para 0s materiais que podem
voltar ao estado original e ser transformados, novamente, em um produto igual
em todas as suas caracteristicas. A reciclagem dos residuos sélidos € uma
alternativa viavel para propiciar a preservacao de recursos naturais, a economia
de energia, a reducdo da area que demanda o aterro sanitario, a geracao de
emprego e renda, assim como a conscientizagcdo da populacdo para questdes
ambientais (MALAKAHMAD, 2011).

A reciclagem € um processo industrial ou artesanal de transformacao
de materiais descartados em produtos que serao reincorporados a sociedade de
consumo ou utilizados como matéria-prima de outros processos industriais ou
artesanais. Ela consiste no resultado de uma série de atividades através das

guais materiais que se tornariam lixo, ou estdao no lixo, sdo desviados, sendo
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coletados, separados e processados para serem usados como matéria-prima na
manufatura de bens, elaborados anteriormente apenas com matéria-prima virgem,
refazendo-se, assim, o ciclo produtivo.

Reciclagem é, ainda, um conjunto de técnicas que tem por finalidade
aproveitar os detritos e reutiliza-los no ciclo de producao de que sairam. O termo
reciclagem é originalmente utilizado para indicar o reaproveitamento ou a
reutilizacdo no mesmo processo em que, por alguma razao, foi rejeitado.

O termo reciclagem, aplicado a residuos, designa o reprocessamento
de materiais selecionados de forma a permitir novamente sua utilizacdo. O retorno
da matéria-prima ao ciclo de producao é denominado reciclagem, embora o termo
ja venha sendo utilizado popularmente para designar o conjunto de operacdes
envolvidas. A reciclagem de materiais e produtos é fortemente influenciada pela
participacéo colaborativa do consumidor.

3.4.7 Disposigéo final

Segundo o IBGE (2000), a disposi¢cado final dos residuos, pode ser

classificada em quatro tipos basicos, a saber:

a) aterro sanitario, técnica de disposicdo de residuos e de lixo,
fundamentado em critérios de engenharia e em normas operacionais
especificas, que permitem a confinacdo segura em termos de
controle da poluicdo ambiental e da protecdo a salde publica;

b) aterro controlado, local utilizado para despejo de residuos e de lixo
coletado, com cuidado de, apds a jornada de trabalho, cobri-lo com
uma camada de terra, sem causar danos ou riscos a saude publica e
a segurancga, minimizando os impactos ambientais;

c) lixdo ou Vazadouro a céu aberto, disposicao final de residuos e de
lixo pelo seu lancamento bruto, sobre o terreno sem qualquer
cuidado ou técnica especial;

d) vazadouro em areas alagadas, disposicao final do lixo pelo seu
langamento bruto em cursos d’agua ou terrenos alagadicos.

Em se tratando das alternativas de disposi¢cdo final dos residuos, o

aterro sanitario € o que reune as maiores vantagens, considerando a reducdo dos

impactos ocasionados pelo descarte dos residuos soélidos urbanos. No caso do
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aterro controlado, € menos prejudicial que os lixdes pelo fato dos residuos
dispostos no solo serem posteriormente cobertos com terra. Constitui-se uma
solucéo com eficacia bem inferior a possibilitada pelos aterros sanitarios, pois, ao
contrario destes, ndo ocorre inertizacdo da massa de lixo em processo de
decomposicédo. Os lixdes constituem uma forma inadequada de descarte final dos
residuos solidos urbanos (COELHO et al., 2011).

Problemas e inconvenientes como a depreciagcdo da paisagem, a
presenca de vetores transmissores de doencas, a formacdo de gas metano e a
degradacédo social de pessoas sao fatores comuns a todos os lixdes e devem ser
considerados como indicadores no planejamento do saneamento das cidades
(CUNHA; CAIXETA FILHO, 2002).

3.5 Transportes

A escolha de um local deve levar em consideracdo 0s custos de
transporte de residuos, pois se trata de um custo aprecidvel no conjunto das
operacoes do sistema. Sao conhecidas algumas variantes deste tipo de problema,
embora a que se reveste de interesse para este trabalho seja a que associa 0s
custos de transporte a distancia total percorrida, desde os centros de producao de
Residuos Sélidos Urbanos-RSU até o centro de processamento e deposicéo, por
intermédio de uma funcao de custos de transporte. O objetivo de minimiza¢édo dos
custos de transporte é entdo conseguido, fazendo com que a distancia total de
viagem necessaria a prestacdo do servico seja minima, entendendo-se esta
distancia total como o somatorio dos produtos da distancia percorrida em cada
viagem, pelo numero de viagens efetuadas entre cada par de pontos de procura e
de oferta.

3.5.1 Dimensionamento dos servigos de coleta

Um bom dimensionamento da frota de veiculos tem como
consequéncia direta a racionalizacdo dos custos destinados ao transporte dos
residuos sélidos, visto ser proveniente da coleta e do transporte destes residuos a
maior parte dos gastos com servicos de limpeza, conforme mencionado

anteriormente.
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O dimensionamento e a programacao da coleta e transporte estao
relacionados a estimativa dos recursos necessarios, ao tipo de veiculo e aos
equipamentos a serem utilizados, a frota necessaria, a quantidade de pessoal, a
definicAo de como o servigo sera executado, as frequéncias, aos horarios, aos
roteiros, aos itinerarios e aos pontos de destinacdo (JARDIM, 2000).

O dimensionamento € o inicio da etapa de modelagem matematica de
um problema de coleta e de transporte. O objetivo do dimensionamento dos
servigos de coleta é determinar o numero de veiculos necessarios destinados ao
servico, bem como estabelecer parametros que possibilitem a confeccdo dos
itinerarios ou rotas, por isso sempre que houver uma ampliacdo dos servi¢cos de
coleta ou mesmo uma reformulacdo, um estudo do dimensionamento se faz
necessario (JARDIM, 2000).

Alguns parametros devem ser observados no dimensionamento dos
setores de coleta domiciliar, entre eles as caracteristicas da malha urbana, o
namero de viagens entre o setor até o aterro ou estacdo de transbordo, ou destino
final e o setor de coleta a ser realizada, a quantidade de residuos coletados por
viagem, a distadncia entre o setor e o aterro ou estagcdo de transbordo, a
velocidade de deslocamento no setor durante a coleta e fora dela em trechos ja
coletados e a velocidade de deslocamento fora do setor (PFEIFFER; CARVALHO,
2009).

Em municipios de maior porte, onde o problema torna-se mais
complexo, recomenda-se o envolvimento do poder publico no dimensionamento e
na programacao dos servicos de coleta domiciliar, mesmo quando executados por
particulares. I1sso visa assegurar que atendam aos padrdes de desempenho e de
nivel de servico julgados adequados e garantam a justa remuneracdo pelos
servicos prestados.

Os passos a serem seguidos para o0 dimensionamento e a
programacao do servico de coleta de residuos domiciliar (CARVALHO, 2001) sé&o:

a) estimativa do volume de residuos a ser coletado;

b) definicdo das frequéncias de coleta;

c) definicdo dos horarios de coleta domiciliar;

d) dimensionamento da frota dos servi¢os de coleta,;

e) levantamento e coleta de dados;
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f) localizacdo de pontos importantes para a coleta;
g) determinacdo do volume e peso especifico de residuos a ser
coletado;

h) definicdo dos setores de coleta;

i) estimativa da quantidade total de residuos por setor;

j) estimativa dos parametros operacionais por setor;

k) dimensionamento da frota necessaria para cada setor;

[) célculo da frota total necessaria;

m) defini¢cdo dos itinerarios;

n) estacao de transferéncia,

0) definicdo dos itinerarios de coleta.

De posse dos parametros operacionais, para cada setor de coleta, tais
como, a jornada de trabalho, a velocidade média de coleta, entre outros
parametros, o célculo do nimero de veiculos por setor N; pode ser determinado a

partir da seguinte formula:

w3l ) 2 GE)

Férmula [2]: Determinacdo do numero de veiculo por setor.
Fonte: (JARDIM, 1995; PFEIFFER, (2009)).
onde:

J: duracéo util da jornada de trabalho, desde a saida da ¢’ aragem
até o seu retorno, excluindo intervalos para almoco e outros tempos
improdutivos, dada em horas;

L: extensao total das vias do setor de coleta [Km];
V.: velocidade média de coleta [Km/h];

Dy: distancia entre a garagem e o setor de coleta [km/h];

D,: distancia entre setor de coleta e ponto de descarga [Km];

Vt: velocidade média nos percursos de posicionamento e de
transferéncia em [km/h];

Q: quantidade total de lixo a ser coletada no setor [t];

C: capacidade dos veiculos de coleta [t].
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3.5.2 Defini¢do dos itinerarios de coleta
Chama-se itinerario de coleta o trajeto que o veiculo coletor deve

percorrer dentro de um mesmo setor, em um mesmo periodo, coletando e
transportando o maximo de residuos em um minimo percurso ou tempo com o
menor desgaste possivel para a guarnicao e o veiculo.

O processo de coleta é dindmico, podendo ser alterado se houver
alguma variacao da geracao de residuos em cada setor, por exemplo, a mudanca
na direcdo do trafego e as janelas de tempo, entre outros aspectos que poderdo
levar a alteracdes no roteiro original (BRAGA, 2008).

A alocacdo de viagens para efetuar a coleta de residuos € a parte do
processo de transporte que atribui um dado namero de viagens a um determinado
subsistema na localidade onde os residuos estdo depositados. Esse processo
requer, como entrada, uma descricdo completa do sistema de transporte
existente, além de uma matriz de viagens entre as zonas ou bairros. A saida de
um processo da estimativa do volume de trafego e alocacdo de equipamentos
necessarios em cada setor de coleta dos residuos sélidos, cuja eficiéncia esta

relacionada a existéncia e a execugdo de um bom zoneamento (BRAGA, 2008).

3.5.3 Técnicas de zoneamento

A técnica de zoneamento é utilizada para agregar unidades
padronizadas em determinados locais, a fim de se obter uma amostra controlavel
para fins de modelagem. As principais caracteristicas a se considerar em um
zoneamento sdo o numero de zonas e o0 tamanho de cada uma delas.

Segundo Ortazar e Willumsen (1994), para se estabelecer um sistema
de zoneamento é necessario em primeiro lugar distinguir e delimitar a area de
estudo propriamente dita, para facilitar essa tarefa sugerem:

a) na escolha da area em estudo é imprescindivel considerar o
contexto para tomada de decisdo, a estrutura do que se pretende
modelar e a natureza das viagens de interesse: obrigatoria, opcional,
de curta ou longa distancia;

b) para estudos estratégicos é recomendavel definir a area de estudo
de forma que a maioria das viagens tenha origem e destino nela

mesma. Porém, isso pode ser inviavel para as analises de
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problemas de transporte em pequenas areas urbanas onde a
maioria das viagens de interesse é direta e por vias secundarias de
atalho;

c) no estudo de gerenciamento do trd&fego em &reas onde as viagens
terdo origens e/ou destinos fora da area de interesse, o importante €
verificar se ha possibilidade de modelar mudancas nessas viagens
como resultado de novas estruturas de zonas;

d) a area de estudo deve ser um pouco maior do que a area especifica
de interesse, abrangendo as estruturas que serdo consideradas.
Devem-se fazer concessdes no caso de reformulacdo de rotas,
mudancas no destino. Nesse caso, € bom modelar os efeitos
causados com essas reformulagdes na area em estudo.

Para Napoledo e Mattos (2011), as zonas sao representadas nos
modelos computacionais como se todos o0s seus atributos e propriedades
estivessem concentrados em um Unico ponto chamado centroide da zona. E
neste ponto que as coordenadas serdo medidas e, a partir dele, o processo de
busca é inicializado.

Essa notacdo pontual é considerada como sendo um ponto flutuante,
ao invés de fisico, normalmente localizado no centro de gravidade da zona ou em
um ponto onde ha concentracéo populacional.

Os centroides sédo fixados diretamente a rede por meio de conectores
de centroides que representam o custo médio (tempo e distancia) de ligacdo do
sistema de transporte para viagens com origem e destino naquela zona. Tao
importante quanto o custo associado a cada conector de centroide € o0 n6 que 0s
conecta a rede. Este seréd localizado nos acessos ou arcos e nas saidas naturais
para a propria zona. O papel dos centroides e dos conectores de centroides deve
ser o de auxiliar na definicdo dos limites da zona.

Ortuzar e Willumsen (1994) listam alguns critérios de zoneamento que
foram levantados de experiéncias em varios estudos praticos:

a) o tamanho do zoneamento nao deve ser muito grande de modo que

a suposicdo de que todas as atividades concentram-se no centroide;

b) o sistema de zoneamento deve ser compativel com outras divisdes

administrativas;
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Cc) as zonas devem ser tdo homogéneas quanto possivel;

d) os limites de zona devem ser compativeis com as linhas de
isolamento e de margem e com aqueles do sistema de zoneamento
anterior;

e) a forma das zonas deve permitir facilmente a determinacao de seus
conectores de centroides;

f) avaliar posteriormente as caracteristicas entre as zonas. Uma zona
deve representar a area natural de atracao das redes de transportes
e seus conectores identificados para representar 0s principais
custos.

Toda tarefa de busca e de otimizacdo de qualquer problema
geralmente é composta por trés componentes basicos: a codificacdo do
problema em questdo, geralmente um dos passos mais complexos do processo;
0 espaco de busca, onde sédo consideradas todas as possibilidades de solucdo
de um determinado problema e a funcédo de avaliacdo, que é uma maneira de
avaliar os membros do espaco de busca que, por sua vez, varia de acordo com o
problema.

As técnicas de busca e otimizacao tradicionais iniciam com um uUnico
candidato que, iterativamente, é manipulado utilizando associacdes ao problema
a ser solucionado. Por outro lado, em problemas complexos, as técnicas de
computacdo evolucionaria operam sobre uma populacdo de candidatos em
paralelo de forma mais eficiente. Assim, elas podem fazer a busca em diferentes
areas do espaco de solucéo, alocando um nimero de membros apropriado para a
busca em varias regides.

Dentre as técnicas evoluciondrias, o Algoritmo Genético (AG) difere
dos métodos tradicionais de busca e otimizacdo, principalmente em quatro
aspectos: trabalha com uma codificacdo do conjunto de parametros e ndo com 0s
proprios parametros; trabalha com uma populacdo e ndo com um unico ponto;
utiliza informagbes de custo ou recompensa e nao derivadas ou outro
conhecimento auxiliar; utiliza regras de transicdo probabilisticas e né&o
deterministicas. Sendo, portanto, adequado para busca de uma solugdo de

transporte e de roteirizacdo (VIGO et al., 2012).
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4 ALGORITMO GENETICO

Este capitulo descreve o0s algoritmos genéticos, seus principais
conceitos e elementos, o0 modo de operacdo do mesmo no espago de busca, a
forma de se encontrar a solucdo do problema, sua fundamentacéo teorica e seu

alcance.
4.1 Introducéo aos algoritmos genéticos

Os algoritmos evolucionarios surgiram no periodo simbodlico da
inteligéncia artificial, como métodos de pesquisa através dos quais se procurava
conseguir uma boa solucéo para problemas com vasto espaco de pesquisa.

Estes espagos eram muito grandes para uma enumeracao completa,
principalmente devido aos recursos computacionais da época. Os Algoritmos
Evolucionarios formam uma classe de algoritmos de pesquisa probabilistica e de
otimizagdo baseados no modelo de evolugdo natural, onde a natureza é a fonte
de inspiracdo. Os principais representantes deste paradigma computacional, e
gue foram desenvolvidos independentemente, sdo conhecidos como: estratégias
evolutivas, programacao evolucionaria e algoritmos genéticos (BIAN, 2010).

Charles Darwin afirma que o mecanismo de evolucdo é uma
competicdo que seleciona os individuos mais bem adaptados em seu ambiente,
podendo assegurar descendentes, transmitindo as caracteristicas que permitiram
sua sobrevivéncia. Darwin apresentou as seguintes hipoteses para explicar o
processo de sele¢cao natural:

a) o numero de filhos tende a ser mais numeroso do que 0s respectivos

pais;

b) o nimero de individuos de uma mesma espécie permanece

constante;

c) a partir das hipoteses anteriores pode-se concluir que havera uma

luta pela sobrevivéncia;

Dentro da mesma espécie, os individuos apresentam pequenas
diferencas em relacdo as suas caracteristicas, sendo que a maior delas esta
presente nos respectivos pais (DREO, 2005; LAI, 2010).
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Com base na teoria Darwiniana, pesquisadores tentaram imitar esse
mecanismo de evolucdo o que levou a criacdo de varios métodos de busca e
otimizacdo em problemas complexos. Dentre eles os Algoritmos Genéticos (AG).

Os AGs foram apresentados inicialmente por John Holland em seu
trabalho intitulado “Adaptation in Natural and Artifcial Systems" em 1975, com o
objetivo de formalizar matematicamente e explicar os processos de adaptacao de
processos naturais e desenvolver sistemas artificiais que mantivessem o0s
mecanismos originais encontrados em sistemas naturais (IYODA, 2000).

O AG pertence a essa classe de métodos embasados na teoria de
evolucdo das espécies. Dada uma geracao atual, uma nova populacédo é gerada
através da aplicacédo de operadores genéticos, como recombinacédo e mutacao de
genes. Este processo é realizado até um determinado ndmero de geracdes e o
individuo mais apto encontrado é considerado a solugcéo do problema. O principio
da selecédo natural propde que os individuos, cujas variacdes se adaptem melhor
ao ambiente, terdo maior probabilidade sobrevivéncia e reproducdo (LOPES,
2006; FRACCAROLI, 2010).

Grande parte dos problemas cientificos pode ser formulada como um
problema de otimizacdo. Segundo Luemberger (2008), a maior parte dos
problemas de otimizacdo possuem o seguinte formato: dado uma funcao:

f:Ry = Ry
e um espaco de busca S c R, o problema pode ser formulado como um problema
de programacéo linear:
min {C;X; + CX,+...+C, X, }
sujeito as equacdes de desigualdades ou restricoes:

ag1X1 + appx+...tagx, < by

Ay1X1 + AxpXy+ ... +aypX, < b,

A1 X1 + ApaXo+ oo+ Xy < by,
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com a condi¢do de que as variaveis ndo sejam negativas:

Os problemas de otimizacdo sao classificados de acordo com a sua
funcao, o objetivo, as restricoes e o tipo de variavel de decisdo, Basicamente, os
métodos de busca sdo: os numéricos, os enumerativos e os probabilisticos.

Os métodos numéricos englobam todos os algoritmos tradicionais
baseados em variacdes da direcdo do gradiente e estdo preparados para ser
eficientes na busca de pontos estacionarios, geralmente minimos locais. Também
minimos globais sdo achados com frequéncia, mas, a tarefa de achar o minimo
global € um desafio importante neste método.

Os métodos enumerativos seguem uma ideia bastante intuitiva:
examinam-se 0s pontos do espaco em busca do 6timo local ou global. Conforme
a dimensdo do espaco de busca, o numero de pontos cresce a dimensdo do
problema e o método torna-se impraticavel.

Os meétodos probabilisticos utilizam a escolha probabilistica como
ferramenta para a busca dirigida, convergindo mais rapidamente para o 6timo. Um
bom exemplo desta técnica sdo os AGs. O algoritmo genético inicia com um
conjunto de elementos codificados chamados de individuos e a cada uma destas
estimativas é atribuido um valor que mostra a qualidade da solucao.

Nos ultimos anos tem havido interesse cada vez maior, em diversas
areas da ciéncia, em problemas solucionados a partir de sistemas baseados nos
principios da evolucao e da hereditariedade, ou seja, sistemas que mantém uma
populacdo, representando as solu¢cdes em potencial de um problema, que
passard por um processo seletivo baseado na aptiddao de cada individuo e em
seguida por operadores genéticos para garantir a diversidade da espécie. Dentre
esses sistemas destacam-se a classe dos AG (MICHALEWICZ, 1996).

Os AGs, juntamente com Estratégias Evolucionarias e Programacao
Evolutiva forma uma classe de algoritmos de pesquisa baseada na evolucao
natural. Uma visdo geral dos métodos de busca e otimiza¢do sdo dadas por:

a) métodos baseadas em célculo que se utilizam do gradiente para

alcancar o extremo de uma funcdo, além de necessitarem de um

ponto inicial, a partir do qual iniciam o processo de busca no espaco
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de pesquisa. O uso do gradiente e a necessidade do ponto inicial
fazem com que o extremo que estes meétodos encontrem, sejam
validos apenas em certa vizinhanca, ou seja, € um extremo local.
Usam um conjunto de condi¢cbes necessérias e suficientes que
devem ser satisfeitas pelas solugcbes de um problema a ser
otimizado;

meétodos enumerativos tentam encontrar o ponto 6timo fazendo uma
varredura em todo espaco de solugdo do problema, ponto a ponto.
Realizando suas pesquisas de forma aleat6ria, onde o melhor
resultado encontrado em cada pesquisa vai sendo substituido por
outro melhor resultado que por ventura venha ser encontrado.
Procura a solugédo, pesquisando sequencialmente cada ponto do
espaco de busca. Os métodos enumerativos sao combinatérios e
para se ter uma ideia da dificuldade que este método apresenta para
encontrar a solucdo em um espaco de grandes dimensfes, basta
verificar o numero de possibilidades de se classificar N elementos

em K maneiras diferentes que é dado por:
k
1 -k
Nk == > (<17 () te =0,
k! o i

onde N é o numero de possibilidade da combinacdo dos N
elementos pelas K maneiras. Pela féormula acima, agrupar n = 25
magquinas em agrupamentos de k = 5 méaquinas, tem-se: N(25,5) =
2.436.684.974.110.751 maneiras diferentes de ordenamento,
tornando a busca pela solucdo do problema impraticavel. O que
mostra a necessidade de se encontrar outra maneira para solucionar
o0 problema. Os métodos Aleatorios foram desenvolvidos para dar
cabo a problemas como este, cujo espagco de busca tenha uma
exploséo exponencial,

métodos aleatorios tém apresentado melhor desempenho em
relacdo aos dois métodos anteriores, pelo fato de possuirem

recursos para escapar de extremos locais e também pelo fato de
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nao testarem todas as possibilidades do espaco de pesquisa, como
fazem os métodos enumerativos.

Porém, para problemas de pequenas dimensdes ndo sdo 0s mais
adequados por serem ineficiente em relacdo ao tempo de convergéncia, néo
trazendo vantagem quanto ao tempo computacional. No entanto, se revelam
apropriados para problemas de grandes dimensdes,
pois, mesmo ndo oferecendo o O6timo, eles fornecem uma aproximacao,
plenamente aceitavel, para a maioria dos casos.

O método aleatério de grande potencial de aplicagdo sdo os AGs. Sao
meétodos aleatérios de otimizacdo que através de busca heuristica, combinam a
nocdo de sobrevivéncia dos mais adaptados numa busca estruturada, porém
aleatoria, com avaliacdo paralela dos pontos no espaco de buscas.

Os algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso em varios
problemas de otimizacdo tais como: o problema do caixeiro viajante, em
problemas similares aos problemas de arranjo fisico de instalacdes, em
problemas de empacotamento, além de estudos em problemas especificos de
otimizacao de funcdo néo linear mista e inteira.

Os algoritmos genéticos consistem na representacdo através de uma
string denominada cromossomo, onde cada componente representa um gene do
ponto no espaco de busca (populagédo), uma funcdo de fithess para avaliar os
pontos pesquisados e um parametro estocastico para controlar a aplicacdo dos
operadores genéticos (DE JONG, 2006; FANG, 2008).

4.2 Principais conceitos e elementos de um algoritmo genético.

Como observa Goldberg (1989), o algoritmo genético pode ser visto
como uma representacdo matematica da teoria de Darwin e da genética,
chamada de a nova sintaxe da teoria da evolucdo, cujos principais postulados
podem ser resumidos em:

a) a evolucdo é um processo que opera sobre os cromossomos do
organismo e ndo sobre o organismo que os carrega. Os
cromossomos do organismo sao o projeto e terdo reflexo direto
sobre todas as caracteristicas desse organismo. O individuo € a

decodificacdo de seus cromossomos. Desta maneira, 0 que ocorrer
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com o organismo, durante sua vida, ndo ira se refletir sobre seus
cromossomos. Entretanto, o inverso ndo é verdadeiro;

b) a selecdo natural € o elo entre os cromossomos e 0o desempenho
gue suas estruturas decodificam. O processo de selecéo natural faz
com que, aqueles cromossomos, que decodificaram organismos
mais bem adaptados ao seu meio ambiente, sobrevivam e
reproduzam mais do que aqueles que decodificam organismos
menos adaptados.

O processo de reproducdo € o ponto através do qual a evolugcédo se

caracteriza. Mutacdes podem causar diferencas entre 0s cromossomos dos pais e

de seus filhos. Além disso, processos de recombinagao “crossover” podem fazer

com que os cromossomos dos filhos sejam bastante diferentes dos de seus pais,

uma vez que eles combinam materiais cromossomicos de dois genitores (FAN,

2010).

O alfabeto da genética usado como inspiracao para os AGs é dado por:

a) cromossomo - representa um individuo na populagdo, definido
normalmente como um vetor de componentes que representa uma
solucéo possivel para o problema;

b) gene - representa uma componente do cromossomo, isto €, uma
variavel do problema de acordo com o alfabeto utilizado (binario
inteiro ou real);

c) fendtipo - denota o cromossomo codificado;

d) gendtipo - representa a estrutura do cromossomo codificado;

e) populacdo - conjunto de individuos, isto €, conjunto de solucbes do
problema no espaco de busca,;

f) geracéo - iteracdo completa do AG que gera uma nova populacgéo;

g) fitness— é a medida de aptiddo de um individuo que esta
normalmente associada ao valor da funcdo objetivo para cada
solucéo da populacao corrente;

h) allelo — sdo os possiveis valores de uma variavel do problema;

i) locus — representa a posicdo do atributo no cromossomo; € a

posi¢cado da componente do vetor;
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j) operadores genéticos — sdo as regras que permitem a manipulacéo

do cromossomo, que basicamente séo;

K) crossover ou cruzamento ou o operador que permite a obtencéo de

individuos filhos a partir da combinacdo dos cromossomos pais;

l) mutacéo é o operador que permite a produc¢do de um novo individuo

por alteracéo direta no cromossomo pai.

O algoritmo consegue resolver problemas complexos de uma maneira
muito simples. Como na natureza, o algoritmo ndo sabe o tipo do problema que
estava sendo resolvido. Uma simples fungéo de adequacéao faz o papel da medida
de adaptacdo dos organismos e cromossomos ao meio ambiente. Assim, 0S
cromossomos com uma adaptacdo melhor, medida por esta funcao, tinham maior
oportunidade de reproducdo do que aqueles com uma ma adequacdo, imitando o
processo evolucionario da natureza. A seguir estd representado o Algoritmo
Genético basico de Holland.

a) [inicio] - gere uma populacédo aleatéria de n cromossomos (solugées

adequadas para o problema);

b) [adequacédo] - avalie a adequacao f(x) de cada cromossomo x da

populacao;
c) [nova populacao] - crie uma nova populacao, repetindo os passos
seguintes até que a nova populacao esteja completa;
[Selecdo] Selecione de acordo com sua adequacdo (melhor
adequacdo, mais chances de ser selecionado) dois cromossomos
para serem os pais,
[Cruzamento] Com a probabilidade de cruzamento cruze os pais
para formar a nova geragdo. Se nédo realizar cruzamento, a nova
geracao serd uma copia exata dos pais,
[Mutacdo] Com a probabilidade de mutacdo, altere o0s
cromossomos da nova geracdo nos locus (posicdo nos
Cromossomos),
[Aceitacdo] Coloque a nova descendéncia na nova populacéo,

d) [Substitua] Utilize a nova populacdo gerada para a proxima rodada

do algoritmo;



57

e) [Teste] Se a condicao final foi atingida, pare e retorne a melhor

solucéo da populacao atual,

f) [Repita] Va para o passo 2.

Neste processo, cada cromossomo chamado de individuo no AG
corresponde a um ponto no espago de solugdo do problema. O processo de
solucdo adotado nos AGs consiste em gerar, através de regras especificas, um
grande numero de individuos, de forma a promover uma varredura tdo extensa
quanto necesséria do espaco de solucdes (DEB, 2001).

S&o considerados dois aspectos importantes na resolugdo de
problemas através da utilizacdo de AG. Primeiro, a forma de codificacdo da
solucdo em cromossomo e, em segundo lugar, para codificar o valor de qualquer
cromossomo, no contexto do problema, necessita-se de uma funcéo de avaliagcéo
que por sua vez indica quao adequada esta a solucdo ao problema proposto no
espaco de solucdo. A técnica de codificar solu¢cdes pode variar de problema para
problema e de AG para AG. No trabalho original de Holland, a codificacdo é feita
usando cadeia binaria de bits.

A representacao binaria apresenta desempenho pobre se aplicada a
problemas numéricos com alta dimensionalidade ou se alta precisdo numérica for
requerida. Além disso, descrevem simulacdes computacionais comparando o
desempenho de AGs com codificacdo binaria e com ponto flutuante. Os
resultados apresentados mostram uma clara superioridade da codificagdo em
ponto flutuante para os problemas estudados (DEB, 2001).

A funcdo de adequacdo € a maneira de se fazer a ligacdo entre o
algoritmo genético e o problema a ser resolvido. Ela toma como entrada o
cromossomo, que é uma tentativa de solugdo do problema, e devolve um namero
real, informando o desempenho deste cromossomo no problema; este numero
representa o seu grau de adaptabilidade, que informa quéo longe ou perto este
cromossomo esta da solucao otima do problema. Assim, a funcéo de adequacéo
faz, no algoritmo genético, o0 mesmo papel que o meio ambiente faz com os
organismos vivos: fornece o grau de adaptacdo do organismo (Cromossomo) ao
ambiente e este valor sera usado no processo de selecdo para reproducdo
(GOLDBERG, 1989).
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4.3 Operadores genéticos

Operadores genéticos sdo as regras que permitem levar a cabo a
geragao de uma nova populagéo a partir de outra inicial (HOLLAND, 1975). Todo
AG faz uso de pelo menos trés operadores: um de selecdo, um de cruzamento e
um de mutacdo que atuam sobre uma populacdo atual para gerar a seguinte. A
Figura 2 representa uma estrutura de implementacdo do AG de forma
simplificada, onde se observa a etapa de iniciagdo, em que uma populacdo &
criada de forma aleatéria. Essa populacdo passa por um processo de selecédo
para reproducéo, definido pela funcéo aptiddo, onde os mais aptos séo escolhidos
e passardo pelos operadores genéticos de cruzamento e mutacdo gerando uma
nova populagéo (BIELLI et al, 2002).

Figura 2 - Fluxo da implementacdo do AG, processo de reproducao.

Inicio

l
}i Populacdoi >

v
Operador de Selecdo

{

Operador de Cruzamento

!

Operador de Mutacdo

|

C Populacdo i+1 >

Para?

Nao

Sim

Fim

Fonte: Bielli et al. (2002).

Observa-se, pela Figura 2, que cada iteracdo do algoritmo genético
corresponde a aplicagdo de um conjunto de quatro operacdes béasicas: célculo de

aptidao, de selecéo, de cruzamento e de mutacao. Ao fim destas operacoes cria-
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se uma nova populacdo chamada de geracdo que, espera-se, representar uma
melhor aproximacdo da solucdo do problema de otimizacdo que a populagéo
anterior. A populacéo inicial € gerada atribuindo-se aleatoriamente valores aos
genes de cada cromossomo.

A aptiddo de um individuo da populacdo € medida por uma funcao,
também chamada de funcédo objetivo do problema de otimizacédo. A aptidao é em
seguida normalizada, para permitir um melhor controle do processo de selecao.
N&o ha um critério Unico que determine a parada do AG. Normalmente usa-se a
aptiddo do melhor individuo em conjunto com a limitagdo do nimero de geracdes
ou o critério de convergéncia. Quando 0s cromossomos convergem em torno de
95% das vezes diz-se que o0 AG convergiu. Procede-se, entédo, a sua parada.

Segundo Holland (1975), o AG pode ser escrito sucintamente em seis
passos:

a) inicie uma populagédo, de tamanho N, com cromossomos gerados
aleatoriamente. Esta populacdo formada por um conjunto aleatorio
de individuos pode ser vista como possivel solu¢céo do problema;

b) durante o processo evolutivo, esta populacdo € avaliada e para cada
individuo & dado um nota, ou indice, refletindo sua habilidade de
adaptacdo a determinado ambiente. E aplicada a funcdo de
adequacao em cada cromossomo desta populacao;

C) crie novos cromossomos através de cruzamentos de cromossomos
selecionados desta populacdo. Aplique a recombinacéo e a mutacao
nestes cromossomos. Uma porcentagem dos individuos mais
adaptados € mantida, enquanto os outros sdo descartados;

d) elimine membros da antiga populacdo de modo a ter espaco para
inserir estes novos cromossomos, mantendo a populacdo com o
mesmo numero N de Cromossomos. Os membros mantidos pela
selecdo podem sofrer modificacbes em suas caracteristicas
fundamentais através de mutacbes e cruzamentos ou crossover ou
recombinacdo genética gerando descendentes para a proxima
geracao;

e) aplique a fungcdo de adequagao nestes cromossomos e insira-os na

populacdo. Este processo, chamado de reproducdo, € repetido até
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gue uma solucao satisfatéria seja encontrada. Embora possam
parecer simples do ponto de vista bioldgico, estes algoritmos séo
suficientemente complexos para fornecer mecanismos de busca
adaptativos poderosos e robustos;

f) se a solucao ideal for encontrada, retorne o cromossomo com a
melhor adequacédo. Caso contrario, volte ao passo (c). A medida que
as geracoes forem se sucedendo, cromossomos cada vez mais bem
adaptados, isto é: obtém-se um cromossomo como solu¢éo com alto

grau de adequacao ao problema proposto.
4.4 Populacéo inicial

Os primeiros passos de um Algoritmo Genético é a geracdo de uma
populacéo inicial, que é formada por um conjunto aleat6rio de cromossomos que
representam possiveis solu¢cdes do problema a ser resolvido. Durante o processo
evolutivo, esta populacdo é avaliada e cada cromossomo recebe uma nota,
denominada aptiddo ou fitness, refletindo a qualidade da solucdo que ele
representa (LACERDA; CARVALHO, 1999; ALBAYRAK, 2011).

O algoritmo genético pode ser representado pelos passos indicado no
cbdigo a seguir:

inicio

t=20;

inicialize p(t);

calcular os valores de p(t);

enquanto a condicao inicial ndo for satisfeita faca:
Inicio
inicio
t=t+1;
reproduzir C(t)de p(t — 1);
cruzar e mutar os elementos de C(t);

formar C'(t);
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calcular os valores de C'(t);
selecionar os subtituto de p(t) em C'(t)e p(t — 1);
end;

end.

Fonte: Representacdo do AG seminal de holland, adaptado por GOLDBERG ( 1989).
Um cromossomo € uma estrutura de dados, geralmente vetor ou

cadeia de bits que representa uma possivel solugdo do problema a ser otimizado.
Em geral, um cromossomo representa um conjunto de parametros da funcéo
objetivo cuja resposta serd maximizada ou minimizada (LACERDA; CARVALHO,
1999).

Os cromossomos componentes de um AG assumem tipicamente a
forma de cadeias binarias. Cada posicdo dentro dessa cadeia tem dois alelos
possiveis: 0 ou 1. Cada cromossomo pode ser visto como um ponto no espago de
busca das solu¢cdes candidatas. O AG processa populacdes de cromossomos,
efetuando substituicdes sucessivas de uma populagdo por outra (BIELLI et al.,
2002).

As possiveis solu¢cdes de um problema devem ser representadas de
forma mais simples possivel. A representacdo do cromossoma depende do tipo
de problema e do que, essencialmente, se deseja manipular geneticamente. Os

principais tipos de representa¢ao sao:

Tabela 3 - Representagéo da solu¢cdo de um cromossomo.

Representacdo Problema

Binaria Numeéricos e inteiros
NUmeros reais Numéricos
Permutacéo de Simbolos Baseados em ordem
Simbolos repetidos Agrupamentos

Fonte: Sousa Junior (2009).
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A representacdo binaria € a mais simples, facil de manipular e de ser
transformada em inteiro ou real e, ainda, facilita a prova de alguns teoremas.
Todavia, a representacdo por numeros reais com ponto flutuante € a mais
eficiente. A representagdo por numeros reais oferece melhor desempenho.
Geralmente a aptiddo do individuo é determinada através do calculo da fungéo
objetivo, que depende das especificacbes do problema em questdo. Cada
individuo € uma entrada para uma ferramenta de analise de desempenho, cuja
saida fornece medidas que permitem ao algoritmo genético o calculo da aptiddo
do individuo. Ainda nesta fase os individuos sdo ordenados conforme a sua
aptiddo (MICHALEWICZ, 1996).

4.5 Operador de aptidéo

A funcdo de aptiddo tem o papel de ligar o AG ao problema
propriamente dito. Ela € usada para avaliar 0 cromossomo para posterior uso
pelos operadores de reproducao. A funcéo de adequacao ou aptiddo possui como
entrada uma cadeia de bits e saida um valor real. Neste passo séo calculados os
valores de aptiddo para cada um dos individuos da populagéo. E comum que esta
aptidao seja calculada através da funcao objetivo, que depende diretamente das
especificacbes do problema em questdo. Apos o calculo, os individuos séo
ordenados conforme sua aptiddo (GOLDBERG, 1989; MARTINEZ et al, 2009).

E necessario dispor de algum modo para avaliar o qudo distante um
cromossomo estd da solucdo ideal. Este processo de adequacao pode,
dependendo da complexidade do problema ser exato ou ndo. Nos casos de
grande complexidade, alguma heuristica podera ser utilizada. O ideal € que a
funcdo de adequacéo seja normalizada, isto acontece quando seus valores estao
sempre dentro do intervalo [0, 1], isso significa que um cromossomo com valor de
adequacao com o maior valor € a melhor solucdo possivel. Portanto, este
cromossomo é a resposta do problema. No caso oposto, um menor valor
representa a pior solugéo possivel.

Quando a codificacdo binaria é utilizada para representar valores reais,
o tamanho do cromossomo dependera da preciséo requerida. Sendo t o tamanho
do intervalo real da variavel e p a precisao requerida. O tamanho do cromossomo

necessario para representar esta variavel é calculado pela equacéo:
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n= [lc;g(t. 10p)] +1

por exemplo, se o intervalo de busca é [1,3] tem-se o tamanho do intervalo igual a
2,(t=3—-1) =2,a0 se utilizar uma precisdo de 5 casas decimais (p = 5) seria
necessario.

n=[log,(2.10%) + 1] = 18, bits para representar a variavel no
espaco de busca.

Segundo Goncalves e Von Zuben (2010) € necessario mapear o
intervalo real da variavel no intervalo binario. Este processo € realizado em duas
etapas. Inicialmente aplica-se a funcdo de mapeamento sobre o valor real da
variavel e posteriormente converte-se o valor obtido para base binaria. E
necessario saber a faixa de operacdo da cada uma das variaveis e a precisao
desejada. Estes dois parametros definem, em conjunto, quantos bits se usara por
variavel. Sendo x o valor real da variavel e X o valor mapeado cujo valor é
determinado por:

(x - xmin)- (zn - 1)
t
assim, o cromossomo € representado pela cadeia de bits obtida com o

X =

mapeamento de X para a base binaria. Por sua vez, o processo de decodificacao
€ realizado em duas etapas: inicialmente converte-se 0 cromossomo da base 2

para a base 10, cujo valor € um valor em:

XEN,0<x<2"-1
onde:
S=[bnbn_1,...,b2b1b0]= ‘{Lzlblzl:f

Na etapa seguinte X é mapeado de volta para o espaco de busca de

acordo com a equacao:

Xmax — xmin) 2

onde x,,in € Xmay iNdicam os limites do intervalo de busca. E x,,,, € 0 valor de

aptidao assinalado ao melhor individuo, sendo x,,;, 0 valor de aptidao assinalado
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ao pior individuo. Esses dois valores sdo determinados pelo usuario. Os demais
individuos tém valores de aptidao linearmente distribuidos entre x,,i, € Xmax, quUe
indicam os limites do intervalo de busca.

A codificacdo binaria possui algumas desvantagens quando € aplicada
a problemas de alta dimensionalidade e com alta precisdo numérica. Isto ocorre
pelo fato de que quando hd um grande numero de variaveis, obtém-se longas
cadeias de bits que podem fazer os algoritmos convergirem vagarosamente. Por
exemplo, para 100 variaveis com dominio no intervalo [—-500,500], com precisdo
de 6 casas decimais, a cadeia de bits possuira um tamanho igual a 30, gerando
um espaco de busca igual a 101°° o que é intratavel na pratica. Um AG utilizando
codificacdo binaria obtém um pobre desempenho para este tipo de problema.

Caso se esteja trabalhando com a codificacdo real ndo ha necessidade
de transformar os valores para que seja realizado o calculo da funcao de aptidao
(MICHALEWICZ, 1996; DEB, 2001).

4.6 Operador de selecéao

A principal ideia em um operador de sele¢do, de um AG, é oferecer aos
melhores individuos da populacdo corrente preferéncia para o processo de
reproducao, permitindo que estes individuos possam passar suas caracteristicas
as préximas geracdes. Isto funciona como na natureza, onde os individuos
altamente adaptados ao seu ambiente possuem naturalmente mais oportunidades
para reproduzir do que aqueles individuos considerados mais fracos.

O processo de selecdo ocorre apds a aplicagdo da funcdo de
adequacao nos cromossomos. Ela desempenha o papel da selecdo natural na
evolucdo, selecionando para sobreviver e reproduzir os organismos melhor
adaptados ao meio, no caso, os cromossomos com melhor valor na funcédo de
adequacao (SCHNEIDER, 1998).

O primeiro passo é atribuir um valor de aptiddo ou mérito que refletira o
quanto o individuo est4 adaptado ao ambiente. E comum neste caso, usar a
funcéo objetivo com algumas modificagdes para atribuir os valores de mérito para
cada individuo. Existem diversas maneiras de se promover esta selecédo sendo as
mais utilizadas: o Torneio e a Roleta (GOLDBERG, 1989; LAI, 2010).
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E necessario definir as condicdes de parada para o algoritmo.
Geralmente, € utilizado como condicdo de parada o nimero maximo de geracoes,
ou seja, quando o numero de geracdes atingir um valor predefinido, o algoritmo &
encerrado.

Goldberg (1989), afirma que a maneira pela qual os cromossomos sao
selecionados para reproducéo pode variar, dependendo do método utilizado.

Nesta fase, os individuos que se mostraram mais aptos na geracéo
atual sdo selecionados para gerar uma nova populacéo através do cruzamento. O
processo de selecao é realizado pelos mecanismos a seguir:

a) amostragem direta: o conjunto de individuos representantes da
geracdo é selecionado baseado em um critério fixo. Pode ser visto
como escolha os n melhores;

b) amostragem aleatdria simples ou equiprovavel: todos os elementos
possuem a mesma chance de serem escolhidos para compor o
conjunto que gerara a prole seguinte;

C) amostragem estocastica: a chance de cada individuo ser
selecionado é diretamente proporcional ao valor de seu fitness.

A selecdo deve dirigir o processo de busca em favor dos individuos
mais aptos. Muitos autores, entre eles, Goldberg (1989), Lacerda e Carvalho
(1999) e Bielli et al. (2002), consideram a maneira mais facil para implementar o
operador de selecao a criagdo de uma roleta onde cada cadeia de bit ou individuo
da populacéo é representado nessa roleta, proporcionalmente, ao seu indice de
aptiddo. O préximo passo é selecionar um cromossomo com probabilidade igual
ao do setor por ele obtido, isto €, a probabilidade de selecionar um dado
cromossomo para reproducdo € proporcional a sua funcdo de adequacdo. A
selecéo é realizada conforme descrito a seqguir:

a) gera-se um numero aleatério entre 0 e 2m;

b) soma-se, em qualquer ordem, o valor do setor alocado de cada
cromossomo. Continua-se somando enquanto esta soma nao
ultrapassar o numero aleatério gerado;

C) 0 cromossomo cujo setor fizer esta soma e ultrapassar o numero
aleatdrio gerado sera o cromossomo escolhido; observe-se que isto

sempre ocorrera, pois a soma de todos 0s setores € 2.
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Este processo é semelhante a uma roleta, na qual os setores vao se
sucedendo, sob um pino marcador, até que a roda pare com o0 pino sobre um
setor qualquer. Quanto maior a largura do setor, maior a probabilidade deste setor
se encontrar sob o pino marcador. Assim, aos individuos com alta aptidao é dada
uma porgdo maior da roleta, portanto maior probabilidade de ser escolhido para
repassar a seus descendentes as suas caracteristicas. Enquanto aos de aptidao
mais baixa é dada uma porcdo relativamente menor da roleta, logo menor
probabilidade de ser escolhido para perpetuar as suas caracteristicas na geracao
seguinte (GOLDBERG, 1989; LAI, 2010; YINGYING et al, 2011).

Dada uma populagdo com m individuos, a probabilidade de sele¢do pi

de cada cromossomo S, com aptidao f, € dada por:

P==Ll_ i=1,..n

n )
i=1fi
O gréfico representativo de probabilidade, de cada setor, € mostrado
na Figura 3, para uma populacdo de cinco individuos.

Figura 3 - Exemplo de selecé&o por roleta.

P1

P3

P4

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999).

O método da roleta apresentado por Lacerda e Carvalho (1999) pode
ser visto no algoritmo:

1 begin
total « Y-, fi
rand < randémico (0, total);
total parcial < 0;
i< 0;
repeat
i<i+1;
total parcial « total parcial + fi;

NN N
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9 until total parcial = rand;
10 return individuo Si
1lend.

Finalmente, a roleta € girada um determinado numero de vezes,
dependendo do tamanho da populacdo e sdo escolhidos como individuos que
participardo da proxima geracdo, aqueles sorteados na roleta (LACERDA;
CARVALHO, 1999; YINGYING et al, 2011).

4.7 Operador de mutagéo

O operador de mutacdo modifica aleatoriamente um ou mais genes de
um cromossomo. Com esse operador, um individuo gera uma cépia de si mesmo,
o qual pode sofrer alteracdes. A probabilidade de ocorréncia de mutagcdo em um
gene € denominada taxa de mutacdo. Usualmente, sdo atribuidos valores
pequenos para a taxa de mutacdo, uma vez que esse operador pode gerar um
individuo potencialmente pior que o original.

Considerando a codificacdo binaria, o operador de mutacdo padrao
simplesmente troca o valor de um gene em um cromossomo. Assim, se o alelo
de um gene selecionado é 1, o seu valor passa a ser 0 ap0s a aplicacdo da
mutacdo (GOLDBERG, 1989; YU et al, 2011).

Na Figura 4, no ponto de mutacéo, o gene trocou do valor O do alelo da
oitava posi¢cao e passou a ter o valor 1

Figura 4 - Representacéo grafica do operador de mutacao.

No caso de problemas com codificacdo em ponto flutuante, os
operadores de mutacdo mais populares sdo a mutacado uniforme e a mutacao
Gaussiana (DEB, 2001).

O operador mutacdo uniforme seleciona aleatoriamente um
componente k € {1,2,...,n} do cromossomo

X=[X1 oo Xpy o v vy X
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e gera um individuo

X =[x, Xy Xy
onde x';, € um nUmero aleatério com distribuicdo de probabilidade uniforme,
amostrado no intervalo [Xmin, Xmax], SENAO Xpmin € Xmax, respectivamente, dos

limites inferior e superior para o valor do alelo x;, (MALAY, 2004).

4.8 Recombinagéo ou crossover.
O operador de recombinacao ou crossover € o mecanismo de obtencao

de novos individuos pela troca ou combinacdo dos alelos de dois ou mais
individuos. E o principal operador de reproducéo dos AGs. Fragmentos de um dos
individuos sédo trocados por fragmentos equivalentes oriundo de outro individuo. O
resultado desta operacéo é um individuo que combina as melhores caracteristicas
dos pais (GOLDBERG, 1989).

Segundo Goldberg, (1989) um tipo bastante comum de recombinacéao é
a de um ponto. Nessa operacao, seleciona-se aleatoriamente um ponto de corte
nos cromossomos, dividindo este em uma particdo a direita e outra a esquerda do
corte. Cada descendente € composto pela juncdo da particdo a esquerda (direita)
de um pai com a particdo a direita (esquerda) do outro pai, Figura 5 ilustra um
exemplo de crossover de um ponto. Outra recombinacédo, de n-pontos, divide os
cromossomos em n particdes, as quais sdo recombinadas. A Figura 6 ilustra um
exemplo com crossover de 2 pontos de corte. Neste caso, o Filho 1 (Filho 2)
recebe a particdo central do Pai 2 (Pai 1) e as particdes a esquerda e a direita dos
cortes do Pai 1 (Pai 2).

Figura 5 - Crossover de um ponto.
Ponto de corte

[1Jof1]1]of1]1] o] |olalo]o[1]o]o] 1]
/
l1]of1]1]1]o]o] 1] [olalalolofa]1] o]

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999)
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Crossover de dois pontos:

Figura 6 - Crossover de dois pontos

|1|o|a|1|[afo]o|la]|a]o|1]of1] raix

|O|O|1 O|O|1|1|1|O O|O|1|1| Pai 2

la|lofa]o|o|a|afa|o]o]a]o]2]| Fimor

loJo|afa|a|o]o]la]a]o]o|a]a] rinoo

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999).

Outro tipo de recombinacdo muito comum é a recombinacdo uniforme
gue considera cada gene independentemente, escolhendo de qual pai o gene do
filho sera herdado. Em geral, cria-se uma mascara e uma lista de variaveis
aleatorias de distribuicdo uniforme em [0, 1]. Se o primeiro bit da méscara possui
o valor 1, entdo o primeiro bit do pai 1 é copiado para o primeiro bit do filhol.
Caso contréario, o primeiro bit do pai 2 é copiado para o primeiro bit do filhol. O
processo se repete para os bits restantes do filhol. Na geragdo do filho2 o
procedimento € invertido, ou seja, se o bit da mascara € 1, entdo sera copiado O
bit do pai 2. Se o bit for igual a 0, entdo sera copiado o bit do pai 1. Como mostra
a Figura 7.

Figura 7 - Cruzamento uniforme

[1]2]o]a]o]a] 2]l o]a] o] 2] 1| mascara de bits

la|af[a]|o|la|la]lo|ofa]a]a]o] raz

[A]a]z]o]ola][o]a[1]o]1] 0] Finos

lo]a]a]1][o]lo]o]a]o]o]a]o]rai-z

Fonte: Lacerda e Carvalho (1999).
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4.9 O Problema do Carteiro Chinés (PCC)
Problemas combinatérios sdo problemas discretos, em geral NP — hard

ou de tempo nao polinomial. Isso significa que o grau de dificuldade é de
complexidade exponencial. Um problema combinatério, NP- dificil (do inglés NP-
hard), de otimizagéo, € o classico “Problema do Caixeiro Viajante” conhecido, em
inglés, pela sigla TSP, Traveling Salesman Problem ou, ainda, Problema do
Carteiro Chinés (PCC). Neste problema, um caixeiro deve percorrer um conjunto
de “N” cidades e voltar a sua cidade de origem, passando exatamente uma vez
em cada cidade, de modo que a distancia percorrida seja minima. O numero de
caminhos possiveis pode ser deduzido, como explicado a seguir. Seja f(n) a
funcdo que fornece o nimero de caminhos possiveis com 'n’ cidades.

Qualguer caminho ligando as 'n’ cidades é composto de 'n’ arestas; ao
se introduzir uma nova cidade C, qualquer das “n” arestas de um caminho podera
ser ‘quebrada’, unindo a nova cidade ao caminho, isto €, a aresta que ligava A-B
podera ser quebrada ligando A-C-B; assim, para cada um dos antigos caminhos,
surgem “n” novos caminhos:

(n—-1)!
2

fn) =

para se ter uma ideia do grau de dificuldade de se encontrar a solugcdo do
problema do caixeiro viajante, vemos na tabela a seguir a dimenséo do espaco de

busca em fun¢édo do niumero de cidade.

Tabela 4 - Arranjo combinatério de (m, k).

Numero de cidades Numero de rotas
3 1
4 3
5 12
6 320
10 181.440
16 653.837.184.000

Fonte: Argout (2007).
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4.9.1 Modelagem do problema do carteiro chinés

Os problemas combinatérios, devido as suas caracteristicas peculiares,
sdo modelados, em geral, de forma a otimizar a velocidade da pesquisa,
embutindo, tanto nos operadores (Recombinacdo e Mutagdo) como na definicdo
do cromossomo as restricdes intrinsecas do problema. Diminuindo, dessa forma,
o tempo de processamento (MICHALEWICZ, 1994; ALBAYRAK, 2011).

Segundo Lacerda e Carvalho (1999) e Michalewicz (1996), no TSP, se
fosse utilizada a abordagem tradicional, com as cidades codificadas em binario e
0s operadores tradicionais, aconteceria dois tipos de problemas:

a) o tamanho de um campo em binario (gene), reservado para cada
cidade, poderia comportar valores maiores do que 0 nimero maximo
de cidades, tais como: um campo de 4 bits por gene, por exemplo,
permitiria codificar até 16 cidades mesmo que o numero de cidades
do problema fosse 10;

b) um operador tradicional de mutacao, agindo sobre um cromossomo
binario, poderia fazer com que houvesse repeticdes no niumero da
cidade em diferentes genes do cromossomo. Para se resolver estes
problemas seria necessario construir um operador que refizesse o
cromossomo retirando estes erros, o que consumiria uma fatia
razoavel do tempo de processamento.

Segundo Michalewicz (1996) e Miller (2010), sdo recomendadas trés
representacbes para a modelagem do cromossomo, com 0S respectivos
operadores:

a) representacdo por adjacéncia: nesta representacdo, a cidade J é

escrita na posicao i se e somente se o caminho vai da cidade i para
a cidade J em alguma parte do percurso. Por exemplo, a seguinte
representacdo: (4 3 1 2) Mapeia o caminho:

1—>» 4 —» 2 —» 3 —» 1.

b) representacdo ordinal - nesta representacdo, o caminho (P) é
construido a partir de duas listas - a primeira denominada C, denota
as cidades ainda nao visitadas, descritas ordenadamente; a

segunda lista, denotada por S, indica em que ordem os elementos
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de C devem ser retirados para se obter o caminho. Um exemplo
com quatro cidades € dado a segquir:

C=(1234) S=(131) P=.

O primeiro simbolo de S é 1, significa: retire a primeira cidade de C e
cologue-a em P. Obtendo-se:

C=(234) S=(131) P=(1).

O préximo simbolo em S é 3, significa: retire a terceira cidade de C e
cologue-a em P. Obtendo-se:

C=(23) S=(131) P=(14).

A seguir, encontra-se em S novamente o simbolo 1, o que significa:

retire a primeira cidade de C coloque-a em P. Obtendo-se:

C=(3 S=(131) P=(142).
Finalmente, usando o0 mesmo algoritmo:
C=() S=(131) P=(1423).

Sendo P o caminho final: 1 —»4—» 2—» 3 — 1.
A principal vantagem em se usar este tipo de representacao € que o
operador de recombinacdo funciona do modo tradicional (como em
uma cadeia de bits);

C) representacao por caminho - nesta representacdo, a mais natural, o
mapeamento da rota é feito pela sequéncia do numero das cidades
percorridas. Por exemplo, o seguinte cromossomo: (1 4 2 3) indica a
seguinte sequéncia:

1 > 4 » 2 —»3 —— 1,

sempre h& o caminho implicito da ultima cidade a primeira.
4.9.2 Operador de recombinacao

O operador de recombinacdo € um operador dual e pode operar em
mais de um ponto. A técnica vista a seguir € conhecida como PMX partially
mapped, proposta por Goldberg (1989) e Li e Sun (2009).

A recombinacdo, na representacdo por caminho, pode ser feita em
duas etapas. Na primeira etapa, os dois cromossomos a serem recombinados séo
pareados e seus alelos trocados, a partir do ponto de quebra como mostra a

Figura 8 a seguir. Pode-se verificar que 0os cromossomos ficaram inconsistentes,
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pois existem cidades repetidas tanto em A (cidades 1 e 3) quanto em B (cidades 4
e 5). Para corrigir € necessaria a utilizagao de um operador de ‘reparo’ que tera
que deixar ambos 0s cromossomos consistentes novamente. E importante
observar que o cromossomo € consistente se e somente se:

a) todos os seus genes possuem cidades validas entre 1 e N;

b) ndo existem cidades repetidas.

Como ambos os cromossomos, por hipotese, estavam integros antes
da recombinacdo, entédo as possiveis inconsisténcias foram devidas as partes que
foram trocadas. Inicialmente o operador de reparos constréi um mapa, ou tabela,

dos genes que foram trocados:

Figura 8 - Operador de recombinacéo.

Ponto de Corte
Cromossormo &
|1|3r9|?|2 5|8|6|4|P1 |1|3|9|?|2 5|1|3|3|
Cromossormo B
|2|4 |5|5|7 6|1|8 3||P2 |2|4|5|S|? 5|8|6|4|
i

Ponto de Corte

& s

=

= a

1l = *

Fonte: Goldberg (1988).
A sequir, verifica-se na primeira parte de cada cromossomo, se algum

gene esta repetido na segunda parte, se isso ocorrer ele devera ser trocado pelo
gene correspondente da parte oposta. Verifica-se que os genes 1 e 3, do
cromossomo “A” fazem parte de sua Ultima parte, indicando repeticao e, por isso,
deverdo ser trocados. A troca continua ocorrendo enquanto existirem elementos
repetidos na primeira parte do cromossomo. Uma vez que ndo ha mais elementos
da tabela, na primeira parte do cromossomo, 0 processo de reparo do
cromossomo esta completo. Analogamente, para 0s cromossomos restantes, tem-

se:
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Figura 9 - Operador de recombinacao

13 9 2|61 8 3 ——» |8 4 9 7 216183

\

6 4 9 7 2161835 49 7 2pB183

8 4 9 7 2|6 183

uma vez que ndo ha mais elementos da tabela, na primeira parte do cromossomo,
0 processo de reparo do cromossomo A esta completado. Procede-se da mesma

forma para o cromossomo B, como a seguir:

Figura 10 - Operador de recombinacéao.

2 459 71|58 6 4 2 3 6 9 715 8 6 4 2 3 89 7/[58¢6 4

2 3 1 9 7|586 4

e 0 processo de reparo em B esta completado. Finalmente tem-se:

5419|7261 |8 |3
Recombinacédo |7

| ,
!

4.9.3 Operador de mutacéo

O operador de mutacdo para o TSP consiste simplesmente em se
trocar de posicdo duas cidades escolhidas aleatoriamente dentro do cromossomo.

Como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Operador de mutacéo

Mutacéo

4.9.4 Presséo seletiva
A pressédo seletiva é a razdo entre o maior fithess da populacdo e o

fitness médio. Quando ha uma alta presséo seletiva, alguns individuos com valor
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de fitness muito acima da média terdo véarios descendentes nas proximas
geracdes, em casos extremos, individuos préximos do o6timo global, mas com
baixo valor de fitness poderdo ser extintos. Como consequéncia disto o AG
tenderd a convergir rapidamente e provavelmente para um maximo local
(TANOMARU, 1995; LACERDA; CARVALHO, 1999; LOPES, 2006).

Segundo Lopes (2006), é desejavel em geracdes iniciais que a pressao
seletiva seja minima, permitindo que individuos com baixo valor de fitness tenham
chances de serem escolhidos do processo seletivo. J& na fase final do AG os
individuos tendem a ter valores de fithess muito préximo devido a convergéncia
do AG, e nesta etapa é preferivel que a presséo seletiva seja maxima, de modo a

induzir a evolucéo no sentido do 6timo global.

4.9.5 Critério de parada

N&o ha um critério exato para terminar a execucédo do AG. Porém, no
intervalo de 95% a 99% dos cromossomos apresentando o mesmo valor, é
possivel dizer que o algoritmo convergiu para o 6timo (LACERDA; CARVALHO,
1999).

Além da convergéncia, podem-se adotar como critérios de parada as
seguintes situacoes:

a) quando o AG atinge um determinado numero de geracdes;

b) quando se atinge o valor 6timo da solucéo, se este é conhecido.

O critério de parada utilizado foi a convergéncia. Ou seja, quando 98%
da populacéo apresentar valores no intervalo [x, y] até o limite de 100 geracdes, o
procedimento é finalizado. Sendo x igual ao maior valor encontrado para aptidao e

y igual a 0,99.



76

5 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICO (SIG)

Este capitulo descreve o sistema de informacdo geografico-SIG sua
fundamentacdo teorica, sua topologia e seu alcance. Os recursos da web
também sdo descritos com suas feicdes bem como a matriz de distancias ou
custos através do algoritmo do menor caminho, usando a distancia Euclidiana.

O SIG é o termo aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos e recuperam informacdes ndo apenas com
base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua
localizac&o espacial. Oferece ao administrador, ao urbanista, ao planejador e ao
engenheiro uma visao inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as
informacdes disponiveis sobre um determinado assunto estdo ao seu alcance,
inter-relacionadas com base no que lhes é fundamentalmente comum, a
localizac&o geografica (ARONOFF, 1989).

Segundo Batella (2009), devido a sua ampla gama de aplicacdes, que
inclui temas, como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano, transporte e
redes de concessiondrias - agua, energia e telefonia - ha uma grande diversidade
de SIG e pelo menos trés grandes maneiras de utiliza-lo:

a) como ferramenta para producdo de mapas;

b) como suporte para analise espacial de fenbmenos;

c) como um conjunto de banco de dados geograficos com a funcao de
armazenamento e recuperacéao de informacéo espacial.

Estas trés visdes do SIG sdo convergentes e refletem a importancia do
tratamento das informacdes geogréficas dentro de uma instituicao.

Segundo Fleury et al. (2000); Rose (2001); Church (2002); Carrara et
al. (2006), o SIG pode ser definido como uma cole¢édo organizada de hardware,
software, pessoal qualificado e dados geograficos com o objetivo de gerenciar
banco de dados, efetuando operagcdes de insergcédo, armazenagem, manipulacao,
remocao, atualizacéo, analise e visualizacdo de dados, tanto espaciais como nao-
espaciais, funcionando como uma valiosa ferramenta em estudos de

planejamento e gerenciamento.
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As definicdes de SIG a seguir refletem cada uma, a sua maneira, a
multiplicidade de usos e visGes possiveis desta tecnologia e apontam para uma
perspectiva interdisciplinar de sua utilizacao.

Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados
para armazenar e manipular dados georreferenciados (ARONOFF, 1989).

Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados sobre o mundo real (FURQUIM, 2008).

Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente em um ambiente de respostas a problemas (TORRES, 2008).

Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um
conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais
(BATELLA, 2009).

A partir destas definicdes é possivel indicar as principais caracteristicas
de um SIG:

a) inserir e integrar, em uma uUnica base de dados, informacdes

espaciais provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos
numeéricos de terreno;

b) oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através
de algoritmos de manipulacéo e analise, bem como para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o conteiddo da base de dados
georreferenciados.

Segundo Batella (2009), o SIG constitui o0 ambiente de inteligéncia que
da suporte de forma logica e estruturante a gestdo e ao processo decisorio das
diferentes esferas de aplicacdo, permitindo, inclusive, a construgcdo de
indicadores, baseados em andlises geogréficas. Ja a fase de apresentacdo dos
dados tem como principal objetivo a geracdo de relatorios, que podem ser no
formato de mapas, plantas, gréaficos, tabelas de valores, texto impresso ou em
arquivo digital.

O SIG traz fei¢ches espaciais: ponto, linha e poligono agregados a uma
tabela de atributos. Essa caracteristica é fundamental na manipulacdo dos dados

espaciais, permitindo aos SIG a realizacdo de analises complexas, envolvendo o
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cruzamento de informagbes com a principal finalidade de gerar novos produtos
(SILVEIRA et al, 2008).

Como exemplo de operacbes que geram novos produtos em SIG,
podem-se citar as operacdes de juncao e de relagdo entre tabelas de operagdes
de unido, subtracdo e intersecéo entre camadas, operaces de analises espaciais
como o buffer e o Diagrama de Voronin; e operacdes geoestatisticas como 0s
processos de interpolacdo realizados com os dados de elevacdo do relevo
(LUCENA et. al, 2010).

Os instrumentos propostos com a utilizacdo do Geoprocessamento
visam aperfeicoar as analises e as intervencdes urbanas e facilitar o dialogo entre
0s técnicos, os administradores e a comunidade. O Geoprocessamento € 0
conjunto de técnicas de coleta, tratamento, manipulacdo e apresentacdo de
informacdes espaciais, voltado para objetos especificos (RODRIGUES, 1993).

Conforme Camara et al (2005) pode-se, de modo geral, dividir em seis
segmentos as aplicacdes do geoprocessamento:

a) cadastral: aplicacbes de cadastro urbano e rural, realizadas
tipicamente por prefeituras. Neste caso, o geoprocessamento utiliza-
se da ferramenta SIG para dispor de funcbes de consulta a bancos
de dados espaciais e apresentacdo de mapas e imagens.

b) cartografia automatizada: para a producdo de mapas;

c) ambiental: os SIG sdo empregados para integracdo de dados,
gerenciamento e conversdo entre projecbes cartograficas,
modelagem numérica de terreno, processamento de imagens e
geracao de cartas;

d) redes: em geoprocessamento, 0 conceito de rede denota as
informac¢des associadas a servicos de utilidade publica - agua, luz e
telefone (CAMARA et al, 2005). Redes de drenagem, de bacias
hidrogréaficas e de rodovias. Nestes casos, cada objeto geogréfico,
como cabo telefonico e cano de agua, possui uma localizagcao
geografica exata e estd sempre associado a certos atributos
descritivos armazenados no banco de dados;

e) Planejamento rural: empresas agropecuarias que necessitam

planejar a producéo e distribuigcdo de seus produtos;
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f) business geographic: também conhecido como geomarketing, vem
sendo utilizado por empresas que necessitam distribuir as equipes
de vendas e promoc¢ao ou localizar novos nichos de mercado.
Nesses casos 0s SIG sdo uma poderosa ferramenta para analisar a
distribuicdo geogréfica de clientes, acompanhar resultados de
campanhas de marketing, identificar potenciais clientes, planejar
expansao, entre tantas outras possibilidades.

O emprego de geoprocessamento proporciona uma delimitagéo precisa
do territério e o levantamento da infraestrutura que o problema em questéo exige,
além de possibilitar a realizacdo de analises espaciais e simulacdes sobre uma
série de temas que compdem o quadro do desenvolvimento urbano, permitindo
assim, identificar problemas de ordem prioritaria, aplicar corretamente 0s recursos
e avaliar os resultados (CAMERA et al, 2005).

No nivel mais proximo ao usuario, a interface homem-maquina define
como o sistema é operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter
mecanismos de processamento de dados espaciais, entrada, edicdo, analise,
visualizacdo e saida. No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia
de bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperacdo dos
dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as funcdes de processamento de um SIG operam
sobre dados em uma area de trabalho em memoaria principal. A ligacdo entre os
dados geograficos e as funcbes de processamento do SIG é feita por
mecanismos de selecdo e consulta que definem restricbes sobre o conjunto de
dados. A Figura 12 indica o relacionamento dos principais componentes ou
subsistemas de um SIG. Cada sistema, em funcdo de seus objetivos e

necessidades, programa estes componentes de forma distinta.



Figura 12 - Estrutura Geral de Sistemas de Informacdo Geografica.
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Fonte: INPE (2002)
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5.1 Representacao de objetos espaciais em geoprocessamento
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Em geoprocessamento, informacdes gréaficas s&o utilizadas para

representar o espaco geografico como forma de descrever o espaco que nos

cerca. Ha dois modelos de representacdo das informacgfes gréaficas: Vetorial e

Matricial. O modelo vetorial € adotado para demarcar os varios objetos presentes

no espaco estudado. Para representar fenbmenos geogréficos pressupde-se que

eles sejam discretos, com limites definidos. ldentificado por representacdo

vetorial, as feicdes geograficas fundamentais como ponto, linha e poligono estédo

bem definidas. Como na Tabela 5:

Tabela 5 - Representacado das feicdes geograficas no ambiente computacional.

Modelo de Dados Vetor Matriz
Realidade Lagos, Casas, Rodovias, Postes Area.
Conceito Objeto Campo

Estrutura de Dados Pasta, Arquivo de Formas, Grid

Fonte: Camara e Monteiro (2003 apud RIBEIRO, 2001).
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A Figura 13 mostra a forma da feicao vetorial e a forma da feicdo matricial
ou raster.

Figura 13 — Representagéo de dados nos formatos vetorial e matricial

IT» TIsa Area o o - e | - | = = 3_

oD o [0 [0 3 3 3 0
201 201 6305 o 1o 32 3 3 O
gf% 3'1135 G412 o |o 3 3 [o |0
204 201 12532 L B R
BOS 312 14538 1 1 1 i
BOS 201 5120 11 o [0 |0
BO7 111 BOo14 1 1 o o o [0 |0

“Wetorial Faster

Fonte: Eastman (1998)

O uso de um modelo especifico dependerd da intencdo de uso, da
forma como os dados sdo coletados e do custo associado a cada modelo.
Eastman (2011) aponta os pontos fortes dos modelos raster e vetoriais. Segundo
este autor, modelos raster séao tipicamente intensos em dados, uma vez que estes
precisam registrar dados em cada posicao de célula. Entretanto, a vantagem é
gue o espaco geografico é uniformemente definido de forma simples e previsivel.
Como resultado, o modelo raster tem maior poder analitico do que os modelos
vetoriais na analise de espacos continuos e sdo mais aptos para o estudo de
dados que variam continuamente no espaco (CAMARA et al, 1995).

Pontos representam feicbes de formas como pocos, postes, edificios,
cidades, densidade demogréfica e pontos de fixacdo. Linhas representam fei¢coes
de formas unidimensionais de objetos geograficos muito estreitos para serem
apresentados como areas. Simbolizam os rios, as rodovias e as curvas de nivel.
Poligonos sdo utilizados para representar as feicdes cujas formas sao

bidimensionais. S&o usados para simbolizar, por exemplo, areas de uma



82

determinada espécie de vegetacdo em estudo, de zonas de ocupacédo do uso do
solo (CAMARA et al, 1995).

No modelo vetorial, a localizacdo e a aparéncia grafica de cada objeto
sao representadas por um ou mais pares de coordenadas, sendo empregados
principalmente para a producdo de cartas. Com relacdo a representacdo dos
dados vetoriais: pontos; linhas e poligonos os objetos de area; poligonos podem
ter trés formas diferentes de utilizacdo como objetos isolados, aninhados e
adjacentes. Objetos isolados sdo aqueles da mesma classe que nao se tocam,
tais como: edificacdes, piscinas e quadras. Neste caso, ndo existem segmentos
poligonais compartilhados entre os objetos. Os objetos de linha também podem
ter formas diferentes, de utilizacdo isolada em arvores e em rede. Objetos de linha
isolados ocorrem, por exemplo, na representacdo de muros e cercas em mapas
urbanos. Organizados em arvore, podem ser encontrados nas representacdes de
rios e seus afluentes, de redes de esgotos e de drenagem pluvial (BATELLA,
2009).

A organizacdo em rede pode representar as redes elétricas e
telefénicas, a malha viaria urbana etc. Quanto aos objetos aninhados, podem ser
citadas as curvas de nivel e todo tipo de isolinhas em que se tém linhas que nao
se cruzam, e sdo entendidas como empilhadas umas sobre as outras.

Com relacdo aos objetos adjacentes utilizados para representar
modalidades de divisdo territorial: bairros, setores censitarios, municipios e
outros; mapas geoldgicos e pedoldgicos, que podem ter o compartilhamento de
fronteiras, gerando a necessidade por estruturas topolégicas.

Segundo Ribeiro (2001), topologia é o método matematico usado para
definir as relacdes espaciais existentes entre feicdes contiguas ou adjacentes.
Uma das caracteristicas mais marcantes de um Sistema de Informacbes
Geograficas € a sua capacidade de manipular dados estruturados
topologicamente. Ha duas razbes basicas para se trabalhar os dados com
estruturacao topolodgica:

a) possibilita a verificagdo do processo de criagdo de dados espaciais

por meio de um instrumento matematico robusto;

b) aumenta a eficiéncia computacional de consultas complexas com

base na identificacdo de adjacéncias ou pertinéncia.
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Dessa forma, as relacdes espaciais sdo tipicamente armazenadas nos
respectivos quadros de atributos, de poligonos ou de arcos dos planos de
informacéo, evitando-se redundancias ou repeticdo de dados.

Ainda segundo Ribeiro (2001), hd duas formas de representacdes
topoldgicas:

a) arco-nos: é a representacdo vetorial associada a uma rede linear
conectada por nés, que é o ponto de intersecdo entre duas ou mais
linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de cada uma delas.
Nenhuma linha poderd estar desconectada das demais para que a
topologia de rede possa ficar totalmente definida, conforme

mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Topologia de nés e de rede para um conjunto de arcos

Cadeia
NO Cadeia
N1
N1 1
N2 4
N3 1,3,4
N4 2
N5 2,3,5
N6 5

Fonte: Ribeiro, 2001
b) arco-n6-poligono: utilizada quando se quer representar elementos

graficos do tipo area. Na Figura 15 observa-se, uma vez que cada
cadeia esta orientada, que € possivel determinar o poligono a direita
e a esquerda, bem como identificar poligonos adjacentes (P1 e P2),
aqueles que compartilham uma mesma cadeia (N3).

Figura 15 -: Topologia de arcos para um conjunto de poligonos.
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N 1
Cadeia Direita Esquerda
P1 1 P1 -—
N2 P2 2 P3 P1
3
1 2

3 P1 P2

4 P2 -—-

N3

Fonte: Ribeiro (2001)

Quando as relacdes espaciais sdo estruturadas topologicamente, os
dados redundantes séo eliminados, porque 0 mesmo arco podera ser usado para
representar uma feicdo linear, uma parte do limite de uma area ou ambas. Por
outro lado, estruturas geométricas de dados armazenam apenas a geometria das
feicbes. Uma vez que a topologia ndo é armazenada, os limites comuns
pertencentes a poligonos adjacentes sdo armazenados duas vezes, uma para
cada poligono do qual faz parte.

O modelo matricial permite perceber o espaco como um campo
continuo de coordenadas cartesianas, onde para cada localidade existe um
atributo (RIBEIRO, 2001).

Essa forma é basicamente utilizada quando se investigam o0s
fenbmenos que variam de uma maneira suave e continua ao longo do espaco:
elevacdo, temperatura, precipitacdo. Nesse modelo de dados, o mundo é
representado como uma superficie subdividida em uma malha regular de células

de mesmo tamanho - Figura 16.
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Figura 16 - Definicdo de uma malha ou grid.
Célula inicial Tamanho do célula

(X, Y) » Coordenadas

Fonte: Ribeiro (2001).

O sistema de informacao geogréafica pode ser entendido, nas situacdes
acima apresentadas, como um poderoso elo entre diferentes campos da
pesquisa. Assim, os sistemas de informacfes geograficas possuem um amplo
campo de atuacdo. Caracterizando-se em funcdo de trés dominios: a natureza
empirica da realidade, o modo de observacdo, os propésitos e a interacdo

humana.

5.2 Instrumentos do Sig Web
O crescimento populacional desordenado nas cidades, com

aglomeracdes de pessoas, maior fluxo de veiculos e geracdo de residuos, torna
necessario o planejamento do transporte e coleta dos residuos em todo o
perimetro urbano onde o problema € notério. A roteirizacdo do sistema de
transporte e a coleta de residuos solidos urbanos séo ferramentas que reduzem
as consequéncias da falta de planejamento.

O gerenciamento dos residuos urbanos é um conjunto articulado de
acbes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
administracdo municipal desenvolve para coletar, segregar, tratar e dispor 0s
residuos de uma cidade (VILHENA, 2002).

Uma coleta mal planejada encarece o transporte, gera prejuizos e
reclamacoes, prejudica o tratamento e a disposicao final dos residuos. O itinerario

de coleta é o trajeto que o veiculo coletor deve percorrer dentro de um mesmo
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setor, em um mesmo periodo, transportando o maximo de residuos em um
minimo de percurso.

O avanco das tecnologias tem provocado profundas mudancas nas
metodologias e nas aplicacbes de inumeras ferramentas e segmentos das
ciéncias. A informatica € sem dlvida a grande responsavel por boa parte desta
evolucdo. O Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) € um bom exemplo de area
da geografia desenvolvida a partir da evolugcdo da informatica, que mescla
precisao, eficiéncia, rapidez no processamento e manipulacao dos dados.

Para Batella (2009), o SIG é classificado como um sistema que permite
ao usuario coletar, manusear e analisar dados georeferenciados, automatizar a
producdo de documentos cartograficos, modelagem espacial, producdo de
graficos e gerenciamento de varios outros tipos de informac6es com interacao
amigével com o cliente.

Em geral, a maioria dos pesquisadores converge suas opinides ao
estabelecer o conceito de SIG, constituindo definicbes complementares e néo
excludentes.

No ambiente de um SIG, as entidades do mundo real podem ser
didaticamente descritas por dados espaciais ou de atributos. A manipulacéo
destes dados com o objetivo de extrair informacdes é denominada analise
geografica. O registro dos atributos pode ser feito de acordo com vérias escalas
ou niveis de medidas, dependendo do grau de refinamento que se queira dar a
descricdo do objeto de estudo. Conceitualmente podem-se dividir as operacdes
de analise geografica em trés grupos:

a) operacdes de manipulacdo: usadas, por exemplo, para classificar
tematicamente um atributo em funcéo do seu valor em cada posicéo,
ou combinar atributos diferentes com o objetivo de encontrar alguma
correlacdo espacial entre eles;

b) operacgbes de consulta espacial: usadas, por exemplo, para recuperar
de um banco de dados um conjunto de dados que satisfaca a uma
condicdo definida pelo usuario. O SIG, como resultado de uma
operacdo de consulta, pode ser, posteriormente, manipulado ou
simplesmente visualizado através de uma operacdo de

apresentacao;
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c) operacfes de apresentacdo: usadas para controlar as possiveis
formas de Vvisualizacdo dos resultados das operacbes de
manipulacdo ou de consulta, geralmente sdo apresentadas em forma
de mapas.

A tecnologia SIG tem tido enorme impacto em praticamente todos 0s
campos que gerenciam e analisam dados geograficamente distribuidos. No
contexto da logistica, varias empresas, nos setores publicos e privados, baseiam
suas decisdes de planejamento de transportes em SIG, utlizando suas
potencialidades com relagéo a ferramentas de gerenciamento, armazenamento e

processamento de dados.

5.3 Geragéo da matriz de distancias

Para um uso eficaz das ferramentas do SIG é necessario um
alinhamento entre os objetivos da aplicacdo e seus instrumentos. Para a
roteirizacdo de veiculos utilizando-se o SIG, a matriz que contém as distancias
entre cada par cliente/candidato é a entrada primaria para se resolver qualquer
problema de localizagédo que tenha como objetivo a minimizagdo de custos, de
distancias e transportes quando relacionados as distancias percorridas entre
pontos de oferta e demanda. Uma vez criada esta matriz, ela servira de base para
a resolucdo do problema de localizacdo para diferentes cenarios, devendo ser
recalculada apenas se novos nés forem adicionados a rede ou se aparecerem
novas vias.

A matriz de distancia pode ser calculada a partir de dois métodos
distintos dentro do software SIG: pela rede viaria ou baseada nas distancias

euclidianas entre os pontos.

fOe,y) =V 0 — x40)? + i — Yis1)?
O método que faz uso da rede viaria, representado por camada

especifica de linhas, € mais preciso e realista que o segundo método baseado em
distancias euclidianas.

Para se utilizar este método é necessario que se tenha, inicialmente, criado
uma rede. A criacdo desta rede se faz a partir da camada que contém as

rodovias, a qual armazena as distancias de cada segmento da malha viéria,
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composta por arcos e nos, estando cada segmento relacionado a um identificador
anico (coordenadas) presente na base de dados relacionado na matriz de origem-
destino. Nem sempre 0 menor caminho, em termo de distancias, € aquele que
permite o menor tempo de deslocamento ou 0 menor custo percebido.

Neste trabalho, a escolha foi a de encontrar o menor caminho. A
determinacdo do menor caminho € encontrado pelo algoritmo de Dijkstra, que &
muito utilizado e aparece com frequéncia, de maneira direta ou indireta, em
processos de otimizagdo em redes de transportes.

O algoritmo de Dijkstra constréi o menor caminho de um ponto a outro
(SYSLO et al., 1983). Para este trabalho, optou-se pelo algoritmo de Dijkstra
considerando, ainda, que ndo haja restrices para ir de uma zona a outra, desde
que se construa o menor caminho entre 0s centroides das zonas indicadas pelo
cromossomo com origem e destino coincidentes para obter rotas circulares.
Considera-se a distancia euclidiana para calcular as distancias entre os centros
dos centroides.

O Algoritmo Menor-Caminho-Dijkstra (SYSLO et al., 1983)

INICIACAO:

paratodo v € V faca

inicio
dist(v) « «;
final(v) « falso;
pred(v) « —1;

fim;

dist(s) < 0;

final(s) « verdade;

recente < s;
(.0 no s é rotulado permanentemente com 0. Todos 0s outros nés sao rotulados

temporariamente como o, 0 nd s é 0 né mais recente rotulado como permanente)
ITERACAO:
enquanto final(t) = falso faca
inicio
para todo sucessor imediato v do recente se nao final(v) faca
inicio {, atualiza os rétulos temporarios,}
novorotulo « dist(recente) + W . ;
se novoro6tulo < dist(v) entédo
inicio
dist(v) < novorétulo;
pred(v) < recente;
fim; {, re-rotula v se houver um caminho menor pelo né recente e
torna recente o predecessor de v no menor caminho de s .}
fim;
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deixa que y seja o né com o menor rétulo temporario, o qual é # «;
final(y) « verdade;

recente « vy

{.y, o préximo né para rotular permanentemente s .}

fim.
Fonte: Syslo et al. (1983)

A ideia béasica do algoritmo de Dijkstra é sair de um né inicial s, ir até

um noé final t, rotulando os nés seguintes com a distancia de cada um até s,
escolhendo como préximo né aquele que estiver a uma menor distancia de s.

Uma vez determinado que o n6 u represente a menor distancia de s
rotula-se u como permanente e os demais como temporarios. Em seguida, o no
seguinte mais proximo de u sera rotulado de permanente e assim por diante até
gue se chegue ao ponto final t.

Para iniciar o algoritmo, rotula-se s de 0, ja que essa € a distancia de s
para ele mesmo. Todos 0s outros nés sdo rotulados com 00, temporariamente,

até que sejam alcancados e escolhidos como o0 n6 mais proximo do antecessor.

Neste caso 0 no é rotulado com o valor da distancia acumulada até s e
passa a ser considerado né permanente.

O algoritmo de Dijkstra pode ser adaptado para situacdes onde o né de
origem coincide com o n6 de destino, em um itinerario circular.

A partir da determinacdo do caminho minimo da rota € possivel aplicar
a funcéo objetivo e avaliar a aptiddo de cada cromossomo.

Para a aquisicdo das rotas fez-se uso das coordenadas dos ndés da
rede, usando a busca do Google maps, da empresa google, que é um servico de
pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélite da terra. E uma

ferramenta livre e disponivel na web.
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6 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE ROTEIRIZACAO

Este capitulo descreve a fundamentacdo matematica do problema de roteirizacéao
de transporte de residuo solido urbano doravante denominado de Sistema de
Roteirizacdo do Transporte de Residuos Sdélidos Urbanos (SRTRSU) por meio da
integracdo dos recursos do Sistema de Informacao Geogréfico (SIG) com o uso
dos recursos da web.

6.1 Formulacédo do problema de roteirizacédo de veiculo

A classificacdo do problema de transporte proposto por Bodin et al
(1993) no qual foram aplicadas as restricdes ou instancias do modelo de
transporte de Christofides et al (1979). O algoritmo gerado neste trabalho tem as
caracteristicas listadas a seguir:

a) tamanho da frota disponivel: infinita;

b) tipo da frota disponivel: homogénea;

c) localizacéo da frota disponivel: em uma Unica garagem;

d) natureza da demanda: deterministica, sem permissao de faltas;

e) localizagdo da demanda: nos nos;

e) restricOes temporais da demanda: nao existentes;

f) redes subjacentes: rede euclidiana;

g) restricbes de capacidade do veiculo: iguais para todos os

veiculos;

h) restricdo de duracdo maxima da rota: iguais para todas as rotas;

i) operacdo: somente entrega ou somente coleta;

j) custos: somente custos variaveis em funcdo do tempo de rota e

de carga/ descarga,

K) objetivo: minimizar o total dos custos variaveis.

Segundo Bodin et al (1993), as instancias relacionadas acima
caracterizam um problema de roteirizacdo basico. No entanto, neste trabalho, por
meio da integracdo dos problemas classicos da pesquisa operacional com o0s
recursos da web e do sistema de informacdo geogréafico € possivel a construcao
de algoritmos flexiveis que permitam a interagdo dos operadores do sistema de
transporte de residuos solidos de modo a tornar sua utilizagdo corriqueira.

As caracteristicas listadas em um sistema de transporte mostram que

0S custos nas rotas séo variaveis em funcdo do tempo durante o qual o veiculo
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fica na rota. O tempo consumido é proporcional a distancia entre os nés, cuja
distancia € dada pela formula da distancia Euclidiana e que o tempo depende do
fluxo na malha viaria, dificultando a aplicacdo da roteirizacdo em problemas reais.
Isto exige eventuais relaxacdes em fungdo dos horarios de pico e do sentido do

transito na via.

6.2 Formulagdo Matematica

As hipoteses mencionadas acima permitem a seguinte formulacao

matematica:

Seja o grafo ciclico orientado, G = {V, A},onde V = (vy, vy, Uy, . . .,
vp,), € um conjunto de n pontos e A = (v; v;): {,j € V) é um conjunto de arcos
entre os vértices em V. O ponto v, € a base inicial, onde estdo os veiculos. Os

pontos v; 1 < i < n séo os pontos a serem atendidos para cada demanda q;. A
cada arco (v;v;), (i,j € V) esta associado um valor ndo negativo Cij que

representa o tempo de viagem ou custo entre 0s pontos de entrega. As restricbes
dos veiculos da frota homogénea séo as seguintes:
Capacidade maxima é dada por Q;

Tempo méximo de rota € dado por D;

O tempo consumido entre os pontos v; e v; € dado por t;; e o tempo

de parada do veiculo K no ponto v; é t;;.

A funcao objetivo a ser minimizada neste problema de roteirizacédo é o

custo total das rotas dada pela equacéo:
minimizar Z z Z CijXijk,
i j k

onde Xl-jk é a variavel binaria que se igual a 1 indica que o veiculo k viaja do

ponto [ ao ponto J. As restrigdes do problema s&o ent&o:

Yi Xk Xijx = 1,para todo j (1)
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XXk Xijx = 1,paratodo i (2)
YiXipk — XjXpkj = 0,para todop, k 3)
i qi (Zj Xijk) < Q,paratodo k 4)
Yitu(XjXije) + XiXjtij Xiji < D ,para todo j ©)
Yi=1Xojx < 1,paratodo i (6)
Y1 Xiok < 1,paratodo j @)
Xijk €(0,1) (8)
YijesXijg < ISI-1L,VSE{2,..,n}VEk (9)

As restricbes 1e 2 garantem que um, e apenas um veiculo, fard a
viagem entre dois pontos. A restricdo 3 assegura que o veiculo que atende a um
ponto saira deste para fazer outra viagem. A restricdo 4 e 5 ndo permite que a
capacidade do veiculo e o tempo de rota sejam excedidos. As restricoes
6 e 7 garantem que cada veiculo s6 saird do depdsito e retornara a ele uma Unica
vez. A restricdo 8 garante que as variaveis X;j, sejam binarias.

As condi¢bes de continuidade e de realizagdo de uma Unica rota ndo
garantem por si s6 que o conjunto de solu¢cdes represente rotas validas. Solucdes
invalidas sdo aquelas que foram as chamadas sub-rotas e a impossibilidade de
ocorréncia de sub-rota ndo contendo o depdsito é assegurada pela restricao 9,
sendo S qualquer subconjunto de pontos alocados a um veiculo, excluindo-se o
depdsito, que ndo se repete e que fazem parte de um mesmo roteiro. O nimero
maximo de arco que pode existir neste roteiro ndo pode ser maior que 0 numero
de pontos menos uma unidade, evitando, assim, fechar o ciclo entre os pontos
(BODIN et al, 1993; MILLER, 2010).
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6.3 Recursos da Web
As aplicacdes da web, atualmente, sdo altamente dinamicas e

interativas, gracas a utilizacdo de uma técnica denominada AJAX, que € uma
combinacgéo de varias tecnologias, tais como Java script e o XML.

O Google Web Toolkit (GWT) é um framework Java, de cddigo aberto,
para implementacédo de aplicativos AJAX. Neste modelo as aplicagbes web tém
caracteristicas e funcionalidade similares a aplicacdes para desktop.

O Google maps € um servico de visualizacdo de mapas e imagem da
terra. E um servico gratuito na web, fornecido pela empresa Google, que
disponibiliza a sua APl Application Programming Interface ou Interface de
Programacao de Aplicativos de manipulacdo de mapas a terceiros bastando, para
isso, a obtencdo de uma chave mediante um cadastro. Com iSsSoO 0 servi¢o estara
a disposicao do cliente para uso indefinidamente. Como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Rota encontrada pelo Google maps na ilha de S&o Luis — Ma

Af| Arquivo Editar Exbir Favorites Ferramentas  Ajuda
X x Google - | 2P Pesquisar - & [H - O - | @ Compartilhar- B - w8+ 7| Mais» _ Fazerlogin 9 ~

;| . P—
7 Favoritos | ¥ de Estreito do Mosquite a Raposa - MA - Google ... £ v B v [ mh v Piginav Segurangav Feramentas~ (@~

/ideos Mapas Noticias Orkut Gmail mais~

Como chegar Meus lugares

Estiva S&o Luis-Ma

Raposa - Maranhdo
rar opgoes

Baia de Sao Luis Baa.201
S&0 Marcos Pacodo ‘5o Jose!  Baiade
Lumizr g Ribamar S30 José.

50,7 km,59 minutos

BR-135 e MA-203 51,8 km,1 hora 1 minuto

Rota de carro para Raposa - MA

Q Estreito do Mosquito

Baia do
Arraial
1. Siga na direcdo nordeste na BR-135
2. Continue para Av. Guajajaras Aoxp

Faaig  Meres

Santana
#8711 Google - Dados cartogréficos ©2011 MapLink - Termos de Uso [
oncluido € Internet | Modo Protegido: Desativado v B10% -

3. Ma rotatdria, pegue a 2° saida para a

Fonte: Google Maps

Com ele é possivel tracar rotas entre quaisquer pontos da superficie
terrestre. Porém ele ndo faz a otimizacdo destas rotas. Uma vez encontradas
todas as coordenadas geograficas dos nds das rotas pelo Google maps, e

transformando-as em coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM)
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aplica-se esses dados a caixa de ferramentas do algoritmo genético do matlab.
Com isto, o problema de transporte proposto por Bodin et al (1993) e com as
coordenadas geograficas encontradas nos ndés das rotas pode-se obter a
otimizacdo das mesmas.

E necessario que se faca a conversdo das coordenadas geogréficas
para a coordenada Universal Transversa de Mercator (UTM), visto que o matlab
nado reconhece o0s minutos e segundos da latitude e longitude. Para a
transformacdo das coordenadas geogréficas em UTM, utilizou-se o Transcood,
que é um aplicativo desenvolvido pela Fundacdo Centro Tecnolégico de
Hidraulica, do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), do Estado de
Sdo Paulo. Ele é utilizado para transformar as Coordenadas Geograficas,
geralmente disponibilizadas em unidades de graus, minutos, segundos e décimos
de segundos, para a projecdo UTM, geralmente disponibilizadas em metros ou
quildmetros, nas coordenadas Norte e Leste. O transcoord permite tanto a
transformacao de coordenadas geogréaficas para UTM, como o contrario. Abaixo é

exibida a tela do transcoord.

Figura 18 - Tela do Transcoord.

+— Transformac3o de Coordenadas [Elipsdide SAD-69])

— Coordenadas Geograficas Coordenadas UTHM
L atituade: IE e ||:| l ||:| u IIJ I Marke [ra): ||:| | IEI
Longitude: ID = ID ! ID " IEI D E=te [m): ID | ID
— Hemisfério
o I rans
~ Morte Wersdo 1.0 Mowembro £ 1393
Fundagio Centra Techolagico de Hidraulica
Longitude do keridiano Central: |51 B
Encerrar |

Fonte: DAEE
Para otimizar as rotas e fazer a roteirizacdo do transporte nestas rotas,

deve-se encontrar as coordenadas geograficas - latitude e longitude. Essas
coordenadas sédo transformadas em unidades UTM, colocando-as nas instancias
do AG como populagéo inicial do PCC, obtendo, assim, a otimizagdo das rotas
definidas pelos coordenadas dos nds, encontradas pelas coordenadas
geograficas. Assim o grafico das coordenadas mostra as coordenadas reais no

mapa, gerada pelo SIG. A matriz de distancia da os custos entre todos 0s nés do
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percurso. O gréfico da distancia total da a distancia total percorrida na rota,
enquanto o grafico de convergéncia da a melhor solucédo atual de convergéncia

para o 6timo do problema em questdo. Como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Face grafica da das rotas otimizadas, feitas pelo roteador proposto.
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Figura 20 - Rota 6tima construida com a interagdo do AG ao SIG e a web.
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O vetor solugéao do problema: 10 9 11 2 1 7 4 12 5 3 6 22
21 8 13 20 19 16 17 14 15 18.

A solucéo do problema € o vetor do percurso designado pelo roteador.
Todos os nés da rede sao representados pela sequéncia de pontos que, neste
caso, indica que o veiculo localizado no né inicial da rede, deve fazer o seguinte
caminho:

10-9-11-2-51-7-54-512-5-3-56-522-21-8-13->

2019-16->17 - 14 - 15 - 18 - 10.

A escolha na determinacdo da sequéncia na rota do SRTRSU é
completamente aleatéria e ha sempre um caminho implicito entre o ponto terminal
da rota e o ponto inicial da mesma.

O modelo proposto segue a ordem, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Modelo de gerenciamento proposto.

Sistema de Gestdo dos Residuos Sélidos Municipal
v

Geracdo dos Residuos Solidos

W
Acondicionamento dos Residuos

Solidos Urbanos

Sistema de Roteirizagdo do Transporte de Residuos 56lidos Urbanos
(SRTRSU)

W
Coleta dos Residuos S6lidos
Urbanos
L ¢ L
Processamento e
Recuperacdo

h

Estacdo de Transhordo Reciclagem

k. 4

Disposicado Final

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous (1977).
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Observa-se que, Tchobanoglous (1977) mostra que as atividades
gerenciais ligadas aos residuos solidos podem ser agrupadas em seis elementos
funcionais: geracdo, acondicionamento, coleta, estacdo de transbordo,
processamento e recuperacao e disposi¢ao final. Mostrado na Figura 1.

No modelo proposto neste trabalho, o sistema de roteirizacdo foi
planejado para operar de modo a otimizar as rotas de coleta seguindo o0s
elementos gerencias proposto por Tchobanoglous, como indica a Figura 21.

A aplicagdo na ilha de S&o Luis do Maranh&o foi dificultada pelo fato
de, mesmo existindo um sistema de roteirizacdo, a sua aplicagdo nado € feita
adequadamente. Segundo o gerente de transporte da empresa responsavel, no
setor pesquisado, isso se deve a ma formacdo dos operadores do sistema e,
principalmente, as interferéncias politicas feitas pelas prefeituras.

Ainda, segundo o gerente da empresa responsavel pela limpeza e
transporte dos residuos solidos, do setor pesquisado, a empresa utiliza o sistema
de roteador, principalmente, para localizacdo e atendimento de problemas
mecanicos na frota. O sistema de coleta é feito a partir de pontos cadastrados
pela prefeitura, eliminando, segundo ele, a necessidade de um sistema de
roteirizacao.

Ao comparar as rotas feitas pela empresa e as feitas pelo sistema de
roteirizacao do transporte de Residuos Sdlido Urbano proposto por este trabalho,
seguindo as coordenadas dos pontos cadastrados pela prefeitura, percebeu-se
um ganho de economia em torno de 5,3% no tempo médio gasto no transporte no
mesmo percurso feito sem a aplicacao do sistema de roteirizacdo, a partir de 20
pontos cadastrados. Com 36 pontos cadastrados o ganho passa a 6%.
Justificando a aplicacdo do sistema proposto.

Os pontos cadastrados sdo locais predeterminados onde a populacéo
deposita seus residuos utilizando, para isso, o servigo dos 1328 carroc¢as a tracao
animal cadastradas na prefeitura.

N&o foi feito a comparacdo com o sistema completo de coleta na area
de cobertura da ilha de S&o Luis, devido ao fato da area total ser dividida entre
trés empresas diferentes dentre elas mais a empresa de limpeza publica urbana

do municipio de S&o Luis e o tempo exiguo disponivel para este fim.
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7 CONCLUSAO

Atualmente, a grande geracao de residuos solidos € um dos problemas
que tem se tornado de dificil solu¢cdo, em especial, nos grandes centros urbanos.
Uma vez que o aumento da populacdo mundial, e o fato de que mais da metade
desta populacéo viverem em centros urbanos, ndo so tem gerado, nesses locais,
residuos domiciliares, que por si sO representam um desafio para os gestores
publicos, como também tem produzido uma gama de outros tipos de residuos que
por apresentarem caracteristicas diferentes e volumes crescentes exigem um
gerenciamento rigoroso e adequado as suas peculiaridades.

Esses fatores explicam o porqué do problema da coleta e transporte de
residuos solidos deve ser encarado de maneira multidisciplinar pelas conotacdes
sécio-econdmico-culturais e de politicas sustentaveis (IKUTA, 2010). E nesse
contexto que uma proposta de roteirizagdo, Otima, pode levar a reducdo dos
custos operacionais da coleta e do transporte dos residuos solidos urbanos. A
proposta de qualquer modelo de gestdo nesta area deve ser preparada, também,
para acompanhar o dinamismo da cidade, visto que ao mesmo tempo em que as
cidades crescem em populacdo e extensdo, passam constantemente por
modificacbes em suas redes viarias. Para atender a esta dindmica os gestores,
responsaveis por estes servicos, necessitam de respostas rapidas e confiaveis e
ao mesmo tempo, onerem menos 0 or¢gamento do municipio.

Para alcancar o obijetivo inicialmente estabelecido nesta dissertacéo,
foi feita a busca de defini¢cdes e caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos. Em
seguida, buscou-se informacédo sobre técnicas da pesquisa operacional aplicada a
problemética de gerenciamento de coleta e transporte de residuos sdlidos.
Desenvolveu-se o estudo e a proposicdo de um algoritmo para resolver o
Problema do Carteiro Chinés, utilizando a metaheuristica Algoritmo Genético
integrado ao sistema de informacdo geogréafico e aos recursos da web para a
otimizacao das rotas de coleta e transporte dos residuos solidos urbanos. Isto foi
plenamente alcancado.

A escolha pela metaheuristica Algoritmo Genético se justifica por se
tratar de um método robusto no tratamento dos dados relacionados ao problema e

pode encontrar o 6timo global, ndo se prendendo a um 6timo local anteriormente
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encontrado. O sistema funcionara do seguinte modo: o pessoal responséavel pelo
gerenciamento dos residuos do municipio encontram as coordenadas no espaco
de busca da rota desejada, por meio do Google maps, transformam estas
coordenadas, utilizando o transcoord, fornecem as coordenadas transformadas ao
artefato proposto que mostrara na tela do computador a rota otimizada. O modelo
utilizou um grafo ciclico orientado G = (V, A) para representar o setor de coleta,
facilitando a programacao computacional do calculo da rota mais econémica.

Esta dissertacdo teve o propdsito de gerar um artefato, no caso um
software para contribuir com os sistemas de gestdo de residuos solidos nos
municipios maranhenses. Além de fazer aplicacdo do artefato gerado,
comparando sua eficiéncia com os sistemas de roteamento existente, objetivando
verificar sua eficacia na geragdo da melhor rota. Para isso, utilizou ferramentas
livres que permitem a economia de recursos e a possibilidade de implantacdo em
todos os municipios, independentemente da disposicdo de recursos. E assim,
esta dissertacdo cumpriu 0 seu objetivo com o carater social inicialmente

almejado.

7.1Recomendac®es para trabalhos futuros.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo uma poderosa ferramenta na
busca de solugBes otimizadas para o problema em questdo. A medida que o
problema tende a se tornar mais complexo, com introducdo de mais variaveis, a
solucéo do AG torna-se mais lenta devido a explosdo exponencial a que ele esta
submetido.

A sugestdo para trabalhos futuros é a de que se faca a utilizacdo de
AGs hibridos de forma a potencializa-los para a resolucdo de problemas mais
complexos com maior velocidade.

Recomenda-se desenvolvé-lo com mais funcionalidade, de modo a
torna-lo um sistema completo de roteirizacdo de veiculos e, assim, incorpora-lo a
um sistema de gestdo empresarial, responsavel por todas as etapas do
gerenciamento de residuos soélidos do municipio. Além da aplicacdo no modelo de
busca em dois ou mais estagios, com as esta¢gfes de transbordo como sub-base
de distribuicdo, onde se dara o pré-processamento e reciclagem dos residuos e

de onde o restante, ndo aproveitavel, seguird para o aterro de disposicao final
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adequado. Neste ponto o processo de otimizagdo sera abordado pela
programacao linear inteira, multe estagio integrado ao AG para o processo de
busca da rota 6tima.

Recomenda-se ainda, sua implantacdo nos mais diversos municipios
maranhenses e posteriormente em outros municipios da federacao,
acompanhando suas adaptacdes ao dinamismo inerente a politica da gestao dos

residuos sélidos de cada um deles.
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