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RESUMO

Apos a Revolucéo Industrial, o consumo de recursos naturais aumentou, resultando em
mais residuos sendo gerados. Diante dessa problematica, a coleta seletiva ¢ uma medida
fundamental para que ocorra a adequada disposicdo final de materiais reciclaveis, tais como
papéis, plasticos, vidros, metais e organicos. Apesar de necessaria, essa iniciativa € muito cara,
uma vez que o custo da coleta seletiva € muito superior ao da coleta convencional, tendo em
vista 0s gastos com diesel e manutencdo dos caminhdes. Portanto, este estudo prop6s a
otimizacdo das rotas de coleta seletiva publica existentes a partir do Problema do Caixeiro
Viajante e com o auxilio de algoritmos matematicos para facilitar encontrar uma resolucéao
6tima com o intuito de reduzir os custos e tornar esse processo mais vidvel. Os resultados
apresentam uma economia de 1.500 quilébmetros a menos por ano e quase 9.000 reais por ano a
menos com diesel, sem contar com a provavel reducdo nas manuten¢des dos caminhdes, 0s

quais, por rodar menos, estardo menos sujeitos a ter problemas.

Palavras-chave: Coleta Seletiva, Otimizacdo, Problema do Caixeiro Viajante



ABSTRACT

After the Industrial Revolution, the consumption of natural resources increased,
resulting in more waste being generated. Faced with this problem, selective collection is a
fundamental measure for the proper final disposal of recyclable materials, such as paper, plastic,
glass, metal and organic materials. Although necessary, this initiative is very expensive, since
the cost of selective collection is much higher than that of conventional collection, considering
the expenses with diesel and truck maintenance. Therefore, this study proposed the optimization
of existing public selective collection routes based on the Traveling Salesman Problem and with
the aid of mathematical algorithms to facilitate finding an optimal resolution in order to reduce
costs and make this process more viable. The results show an economy of 1,500 kilometers less
per year and almost 9,000 reais per year less with diesel, not counting the probable reduction in

truck maintenance, which, because they run less, will be less subject to problems.

Keywords: Selective Collection, Optimization, Travelling Salesman Problem
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1. INTRODUCAO

A migragdo da populacdo rural para as &reas urbanas, aliada ao crescimento
populacional, resultou em um aumento significativo na producéo de residuos solidos urbanos
(RSU) e na formacéo de redes urbanas cada vez mais complexas (MELQUIADES, 2015). De
acordo com o censo demografico de 2010 realizado pelo IBGE, foi constatado um aumento de
31,10% na populacédo vivendo em &reas urbanas entre os anos de 1991 e 2010, enquanto que na
zona rural houve uma diminuicéo de 17,23%, mesmo com o crescimento populacional de mais
de 43 milhdes de pessoas durante esse periodo. Esse aumento populacional tem gerado novas
necessidades ambientais e, consequentemente, aumento na producgdo de residuos, tornando a
coleta e destinacdo desses materiais cada vez mais objeto de debates e discussdes.

Conforme afirmado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), a urbanizagédo e a
industrializacdo tém sido responsaveis por transformar a gestdo de residuos em um problema,
visto que a sociedade tem interferido nos ciclos naturais sem fazer a destinagdo adequada dos
materiais produzidos, além de explorar cada vez mais 0s recursos naturais. 1sso resulta em uma
quantidade excessiva de residuos gerados pela populacdo, que muitas vezes nao sédo coletados
de forma adequada pelo sistema urbano. Diante desse cenério, torna-se essencial implementar
praticas de gerenciamento de residuos soélidos, a fim de minimizar os impactos ambientais,
reduzir custos operacionais e proteger a saide humana (Cunha e Caixeta, 2002).

De acordo com a Abrelpe (2022), a quantidade de residuos s6lidos urbanos gerados no
pais foi de aproximadamente 81,8 milhGes de toneladas. O montante coletado atingiu 76,1
milhdes de toneladas, indicando uma taxa de cobertura de coleta de 93%. Do total coletado,
61% sdo destinados a aterros sanitarios, enquanto 39% véao para lix8es ou aterros controlados.
Em relacdo a coleta seletiva, 75% dos municipios brasileiros adotam algum tipo de sistema,
embora seja destacado no estudo que, frequentemente, essa medida ndo abrange toda a area do
municipio.

A coleta seletiva € uma estratégia amplamente incentivada pelo governo como forma de
realizar a destinacdo ambientalmente adequada de residuos, sendo considerada um instrumento
previsto pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010). Consiste na coleta dos residuos previamente
separados pela populagdo, com o propdsito de facilitar o trabalho dos triadores e aumentar a
taxa de reaproveitamento dos residuos solidos urbanos descartados por meio do processo de

reciclagem.
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A PNRS também incentiva 0 uso de servigos de associa¢fes ou cooperativas de catadores
de residuos solidos urbanos para realizacdo do sistema de coleta seletiva devido a questdes sociais
e econdmicas, pois gera uma renda para uma parcela da sociedade sem condicdes financeiras muitas
vezes marginalizadas ou até mesmo excluida do ciclo social.

A coleta seletiva publica no municipio de Palmas-TO é realizada duas vezes por semana por
meio do Programa Renova Palmas, da Fundacdo Municipal de Meio Ambiente (FMA), que é
responsavel pela gestdo da Coleta Seletiva na Capital. Os residuos depositados nos ecopontos sao
recolhidos e levados a uma associagdo ou cooperativa de reciclagem parceira. O programa recebe
materiais como papel/papeléo, plastico, metal e vidro em contéineres espalhados por toda a cidade,
com indicagdo de que material pode ser depositado em cada um dos coletores. De acordo com
informacdes da Prefeitura de Palmas em 2021, 28.863 quilos de residuos solidos foram devidamente
separados ao invés de irem para o aterro sanitario do municipio gracas a implementacdo do
programa.

A coleta seletiva publica é realizada em parceria com a Secretaria Municipal de
Infraestrutura e Servicos Publicos (Seisp), que disponibiliza um caminhdo para o recolhimento do
material nos ecopontos, além das cooperativas e associa¢des de catadores. Cada semana, um
representante de uma associa¢do ou cooperativa acompanha a coleta, de acordo com uma escala
pré-definida pela coordenacdo do Programa Renova Palmas.

A coleta realizada pelos catadores pode ser denominada como uma coleta especializada,
uma vez que ha a necessidade de atender demandas, cumprir prazos e rotas preestabelecidas. No
entanto, as cooperativas enfrentam desafios em relacdo aos custos de realizagdo do processo,
especialmente no que se refere a manutencdo dos caminhdes utilizados, que apresentam alto
consumo de diesel e exigem manutencdo periodica (SILVA, 2017).

De acordo com Melquiades (2015), a otimizacdo dos processos de roteirizacdo dos
caminhdes de coleta e a sensibilizacdo da populacdo sobre seu papel no funcionamento desse

processo sao de extrema importancia para melhorar o servigo e aumentar a renda das cooperativas.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A coleta seletiva é uma préatica fundamental para 0 meio ambiente e a sustentabilidade,
porém, a eficiéncia e a rentabilidade do servico de coleta seletiva dependem da otimizacdo dos
processos de roteirizacdo dos caminhdes de coleta. Dessa forma, o presente trabalho de
conclusdo de curso tem como objetivo avaliar a importancia da criacdo de roteiros mais
otimizados para a coleta seletiva, levando em consideracdo aspectos técnicos, sociais e
ambientais, e propondo solugdes para aprimorar a efetividade do servico. A pesquisa € relevante
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para a area de gestdo ambiental e pode contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas
e aprimoramento de préticas sustentaveis em cooperativas de reciclagem e empresas de coleta

seletiva.

1.2 JUSTIFICATIVA

A otimizacdo dos roteiros de coleta seletiva € uma medida importante para aprimorar a
eficiéncia e eficacia do processo de coleta de residuos reciclaveis. Através da anélise dos
roteiros atuais, é possivel identificar possiveis falhas na operacéo, tais como sobreposicdo de
areas, deficiéncia na cobertura de determinados bairros, entre outras questdes. Ao propor
melhorias nos roteiros, é possivel maximizar a coleta de materiais reciclaveis, aumentando a
quantidade de residuos destinados a reciclagem e, consequentemente, contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente e a promogdo da sustentabilidade. Além disso, a otimizacdo dos
roteiros de coleta seletiva também pode resultar em economias financeiras, reduzindo custos

com combustiveis e horas extras dos funcionarios responsaveis pela coleta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a possibilidade da otimizacdo dos roteiros de coleta seletiva publica adotados

pelo municipio de Palmas-TO

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar o levantamentos dos Ecopontos e sua localizacdo geografica;

e Analisar os roteiros utilizados na coleta seletiva publica no municipio de Palmas-TO;

e Encontrar uma rota 6tima da coleta seletiva com emprego de técnicas classicas de
otimizacéo de rotas.

e Modelar o problema das rotas da coleta seletiva como um PCV.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Sdlidos Urbanos

2.1.1 Definicéo

A Lein.? 12.305/2010, também conhecida como Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), é uma lei federal brasileira que estabelece as diretrizes para a gestdo integrada e o
gerenciamento de residuos solidos no pais. Ela tem como principais objetivos a prote¢do da
salde publica, a preservacdo ambiental, a promog¢do da qualidade de vida da populacéo e o
estimulo a economia sustentavel.

Dentre as principais diretrizes estabelecidas pela PNRS, destacam-se a reducdo da
geracdo de residuos solidos, o estimulo a reciclagem e a reutilizacdo, a disposicéo final
ambientalmente adequada dos residuos e a promoc¢do da inclusdo social dos catadores de
materiais reciclaveis.

Conforme consta na lei n.° 12.305/2010, a definicao de residuos solidos é:

O material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop&e proceder ou se est4 obrigado a proceder,
nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

2.1.2 Classificacdo

Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a PNRS, Titulo 111, Capitulo

I, Art. 13, das seguinte formas:

2.1.2.1 Classificacdo quanto a natureza ou origem

a) residuos domiciliares: gerados por atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: gerados por varri¢do, limpeza de ruas e vias publicas e
outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos industriais: gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

d) residuos de servicos de saude: gerados nos servicos de saude, conforme definido em

regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;
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e) residuos da construcdo civil: gerados nas construcdes, reformas, reparos e demoligdes
de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagéo e escavacgao de terrenos para
obras civis;

f) residuos agrossilvopastoris: gerados nas atividades agropecudarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

g) residuos de servigos de transportes: gerados em portos, aeroportos, terminais
alfandegaérios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

h) residuos de mineracdo: gerados na atividade de pesquisa, extracao ou beneficiamento

de minérios;

2.1.2.2 Classificacdo quanto & periculosidade

a) residuos perigosos: aqueles que, em razéo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a satde publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados classificagdo acima.

2.1.3 Geracdo e Coleta de Residuos Solidos Urbanos

A gestdo dos residuos solidos no Brasil é um desafio constante, dada a dimenséo
territorial e a densidade populacional do pais. Além disso, 0 modelo de desenvolvimento
econémico adotado no pais nas ultimas décadas tem incentivado o consumo desenfreado,
resultando em grandes quantidades de residuos gerados. Nesse sentido, a gestdo adequada dos
residuos solidos torna-se ainda mais crucial para minimizar o impacto ambiental decorrente do
CONSUMO eXCessivo.

Através de uma andlise comparativa feita entre os Panorama de Residuos Solidos de
2012 e de 2022, ambos realizados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), € possivel perceber que houve uma producéo de 62,7 e 81,8
milhdes de toneladas no ano, respectivamente. Conforme ilustrado na Figura 1, esse valor

significa um aumento de 30,46% na producao de residuos solidos ao longo da ultima década.
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Figura 1 — Geracéo de Residuos em 2012 e 2022

81.811.506

62.730.096

30,46%

2012 2022

Fonte: Abrelpe 2012 e 2022

Ao realizar essa mesma andlise para o crescimento populacional, segundos dados do
IBGE, a populacédo cresceu de 193,94 para 215,84 milhdes de pessoas. Conforme ilustrado na
Figura 2, houve um aumento de 11,29%, ou seja, a taxa de producdo de residuos solidos esta

crescendo quase que trés vezes a taxa de crescimento populacional.

Figura 2 — Populagdo brasileira em 2012 e 2022
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Fonte: Pesquisa IBGE (2023)

De acordo com o Panorama de 2022, mantendo 0 mesmo comportamento de 2012, a
regido com maior geracdo de residuos continua sendo a Sudeste, com cerca de 111 mil toneladas
diérias (aproximadamente 50% da geracdo do pais) e uma média de 450 kg/hab/ano, enquanto
a regido Centro-Oeste representa pouco mais de 7% do total gerado, com cerca de 6 milhGes de

toneladas/ano, a menor dentre as regides, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Participacdo das regies na geracdo de RSU (%)

Fonte: Abrelpe (2022)
Em termos de geracédo diaria por habitante, as varia¢cdes regionais mostram-se bastante

latentes, com a regido Sudeste apresentando uma geracdo média de 1,234 kg/hab/dia, a maior
do pais e, na outra ponta, a regido Sul com uma média de 0,776 kg/hab/dia.

Seguindo com a anélise, houve um aumento de 2,83% na area de cobertura dos servicos
de coleta de RSU em 2022 relativamente a 2012. O pais registrou um total de 76,1 milhdes de
toneladas coletadas, levando a uma cobertura de coleta de 93%, conforme ilustrado na Figura

4, 0 que indica que o pais caminha, a0 menos, para universalizar esses servigos.

Figura 4 — Cobertura dos servigos de coleta de RSU (%)

Fonte: Abrelpe (2022)
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Importante ressaltar que, enquanto as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste ja alcangaram
indice de cobertura de coleta superior a média nacional, as regifes Norte e Nordeste ainda
apresentam indices que se aproximam de 83%, deixando boa parte da populacdo sem acesso

aos servigos de coleta regular de RSU nessas regides.

2.1.4 Caracteristicas dos residuos sélidos urbanos

As caracteristicas dos RSU gerados variam de uma populacéo para outra, dependendo
de suas culturas, situagdes socioecondmicas, aspectos climéticos, migragdes, turismo e habitos
de vida (FUNASA, 2007). Ao longo do tempo, as caracteristicas dos RSU sofrem alteracdes,
tornando essencial a realizacdo de programas periddicos de caracterizacdo, de preferéncia ao
longo do ano, em funcdo do tamanho populacional, com o objetivo de atualizar os dados e
adaptar o sistema de gerenciamento de residuos sélidos a essas transformagdes.

As propriedades dos residuos solidos urbanos podem ser agrupadas em trés categorias
distintas, nomeadamente: bioldgicas, quimicas e fisicas. Dentre essas categorias, as
propriedades fisicas exercem maior impacto no dimensionamento do sistema de coleta e
disposicdo, especialmente quando ha a existéncia de um programa de coleta seletiva e
reciclagem. Isso ocorre porque as caracteristicas fisicas dos residuos sélidos urbanos

influenciam diversos aspectos da gestdo desses materiais. (SOARES, 2011).

2.1.4.1 Caracteristicas fisicas

A caracterizacdo fisica é considerada a mais importante, pois gera conhecimento
indispensavel na gestdo adequada dos servigos de limpeza e, possibilita a obtencdo do indice de
geracdo per capita, o peso especifico aparente, teor de umidade, a compressividade e a
composicao gravimetrica (IPT, 2000).

2.1.4.1.1 Composi¢do gravimétrica

A fim de promover uma gestdo e gerenciamento mais efetivos dos residuos sélidos
urbanos nos municipios brasileiros, é fundamental, em primeiro lugar, obter conhecimento
acerca do que é produzido. Nesse sentido, a caracterizagdo gravimétrica dos residuos solidos

urbanos assume importancia primordial.
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Segundo a ABNT- NBR 10.007/2004, a caracterizagdo gravimétrica é a determinagdo dos
constituintes e de suas respectivas percentagens em peso e volume, em uma amostra de residuos
solidos, podendo ser fisico, quimico e bioldgico.

A obtencdo do conhecimento acerca da composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos
urbanos possibilita uma avaliacdo inicial acerca da capacidade de degradacdo, do potencial de
impacto ambiental, das perspectivas de reutilizagéo, reciclagem, valorizagao energética e organica
desses materiais. Assim, tal conhecimento € de suma importancia na determinacao das tecnologias
mais apropriadas para o tratamento e disposi¢&o final dos residuos.

No que se refere aos fatores que podem afetar o resultado final de uma pesquisa de
caracterizacao, deve-se considerar, por exemplo, a influéncia da sazonalidade. Tal aspecto pode
levar a conclusdes incorretas sobre a contribuicdo real de um determinado pardmetro para a
quantidade total de residuos s6lidos urbanos gerados na cidade. E possivel supor, por exemplo, que
durante periodos de chuvas intensas, o teor de umidade dos residuos solidos urbanos aumente, assim
como o percentual de latinhas de cerveja e vidro durante o carnaval, ou ainda o numero de folhas
de arvores coletadas durante o outono. A escolha adequada da época para coleta e a repeticao
consistente do processo ao longo dos anos sdo fatores que garantem a confiabilidade e
reprodutibilidade dos dados obtidos.

A literatura apresenta diferentes métodos para estudar a composicdo gravimétrica dos
residuos urbanos, a maioria baseada no quarteamento da amostra. Um desses métodos, descrito por
Pessin et al. (2002), consiste em descarregar os residuos em uma manta plastica, coletar quantidades
em cinco pontos, preencher quatro tonéis de 200 litros cada um, despeja-los em uma lona pléastica e
dividir em quatro partes. Duas partes sdo descartadas e o quarteamento é repetido nas partes
restantes até se obter uma amostra final de 200 ou 100 litros, na qual se realiza a separacgdo e
pesagem dos materiais por componente.

No Brasil, a gravimetria nacional foi estimada com base na média ponderada a partir da
geracdo total de RSU por faixa de renda dos municipios e suas respectivas gravimetrias, levando-

se em consideracao a populacao e geracao per capita conforme a Figura 5 (ABRELPE, 2020).

18



Figura 5 — Gravimetria Nacional dos RSU
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Fonte: Abrelpe (2020)

Observa-se que a fracdo organica continua sendo o principal componente dos residuos
solidos urbanos, com uma participacdo de 45,3% no total. Os residuos reciclaveis secos
correspondem a 35%, sendo predominantemente compostos por plasticos (16,8%), papel e papeldo
(10,4%), além de vidros (2,7%), metais (2,3%) e embalagens multicamadas (1,4%). Os rejeitos
representam 14,1% do total e incluem principalmente materiais sanitarios. Além disso, outras
fracbes sdo compostas por residuos téxteis, couros e borrachas, com 5,6%, e outros tipos de
residuos, também com 1,4%, que incluem varios materiais que teoricamente seriam objetos de

logistica reversa.

2.1.4.1.2 Teor de umidade

A umidade representa a quantidade de agua presente no residuo, medida em percentual do
seu peso. Este parametro se altera em funcdo da composi¢do granulométrica inicial, as condigdes
climéticas, o grau de decomposicéao bioldgica e do proprio funcionamento do sistema de drenagem
do aterro de efluentes liquidos (chorume) e gasosos, podendo-se estimar um teor de umidade
variando em torno de 40 a 60%.

O teor de umidade influencia diretamente a velocidade de decomposicdo da matéria
organica no processo de compostagem. Afeta o poder calorifico e o peso especifico aparente do RS,
concorrendo de forma indireta para o correto dimensionamento de incineradores e usinas de
compostagem. Sua determinagdo é importante para o calculo da produgdo de chorume e o correto

dimensionamento do sistema de coleta de percolados (SA, 2012).
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2.1.4.1.3 Peso especifico aparente

Peso especifico aparente é o peso do RS solto em fungdo do volume ocupado livremente,
sem qualquer compactacdo, expresso em kg/m3. Sua determinacdo é fundamental para o
dimensionamento de equipamentos e instalacGes. Na auséncia de dados mais precisos, podem-se
utilizar os valores de 230kg/m? para o peso especifico do RS domiciliar, de 280 kg/m? para o peso
especifico dos residuos de servigos de satide e de 1.300 kg/m?® para o peso especifico de entulho de
obras. O peso especifico é fundamental para o correto dimensionamento da frota de coleta, assim
como de contéineres e cagambas estacionarias (SA, 2012).

Existe uma relacdo direta entre a composicdo dos residuos sélidos e o valor do peso
especifico. Se houver mais componentes leves, como papel, papeldo e plasticos, ou menos lixo
Umido, que € matéria organica, 0 peso especifico serd menor. Isso significa que areas mais ricas,
com maior quantidade de supérfluos, tendem a ter um peso especifico menor em comparagao com

areas mais pobres, com maior quantidade de matéria organica.

2.1.4.1.4 Compressividade

Compressividade é o grau de compactacdo ou a reducao do volume que uma massa de lixo
pode sofrer quando compactada. Submetido a uma pressao de 4 kg/cmz2, o volume do lixo pode ser
reduzido de um terco (1/3) a um quarto (1/4) do seu volume original (SA, 2012).

A compressibilidade é um fator crucial no dimensionamento de veiculos coletores, estacdes
de transferéncia com compactacdo e cagcambas compactadoras estacionarias, sendo diretamente
relacionada ao fendmeno do recalque em aterros. O recalque € uma deformac&o vertical decorrente
de cargas externas ou do proprio peso dos residuos. A avaliagdo do recalque é fundamental para a
manutencdo da integridade dos sistemas de revestimento, cobertura e drenagem de percolados e
gases, assim como para estudos de reaproveitamento das areas apés o fechamento. Quando
combinado com o monitoramento fisico-quimico dos residuos, o monitoramento do recalque
permite o0 estabelecimento de correlagdes entre o recalque e a degradacdo dos residuos, além de
permitir a identificagdo de falhas e instabilidades na massa de residuos por meio de trincas na

cobertura de bermas e taludes.

2.1.4.1.5 Geracdo per capita

A geracdo per capita relaciona a quantidade de residuos urbanos gerada diariamente e o
numero de habitantes de uma determinada regido. A geracao per capita € um parametro fundamental

para o dimensionamento do volume de residuos a coletar e a dispor, é importante para o
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dimensionamento de veiculos e para a determinacdo da taxa de coleta, bem como para o correto
dimensionamento de todas as unidades que compdem o Sistema de Limpeza Urbana (SA, 2012).

Segundo o Panorama 2022 da Abrelpe, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de
residuos por dia. As variagdes regionais mostram-se bastante latentes, com a regido Sudeste
apresentando uma geracdo média de 1,234 kg/hab/dia, a maior do pais e, na outra ponta, a regiao
Sul com uma média de 0,776 kg/hab/dia.

2.1.4.2 Caracteristicas quimicas

O conhecimento das caracteristicas quimicas possibilita a selecdo de processos de

tratamentos e técnicas de disposicéo final (SA, 2012).

2.1.4.2.1 Poder calorifico

Esta caracteristica quimica indica a capacidade potencial de um material desprender
determinada quantidade de calor quando submetido a queima. O poder calorifico médio do lixo
domiciliar se situa na faixa de 5.000kcal/kg. O poder calorifico influencia o dimensionamento
das instalagGes de todos os processos de tratamento térmico (incineracéo, pirdlise e outros) (SA,
2012).

2.1.4.2.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenibnico indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em
geral, situa-se na faixa de 5a 7 (SA, 2012).

2.1.4.2.3 Composicdo quimica

A composigédo quimica consiste na determinagéo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total, residuo mineral soltvel e
gorduras (SA, 2012).

2.1.4.2.4 Relagéo Carbono/Nitrogénio (C:N)

A relacéo carbono/nitrogénio indica o grau de decomposi¢do da matéria organica do lixo
nos processos de tratamento/disposicao final. Em geral, essa relacdo encontra-se na ordem de
35/1 a 20/1 (SA, 2012).
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2.1.4.3 Caracteristicas biologicas

As caracteristicas biologicas dos RS sdo aquelas determinadas pela populacéo
microbiana e dos agentes patogénicos presentes no lixo que, ao lado das suas caracteristicas
quimicas, permitem que sejam selecionados 0os métodos de tratamento e disposicdo final mais
adequado (SA, 2012).

2.2 Gerenciamento dos Residuos Solidos Urbanos

Apds a Revolucdo Industrial, houve um notavel aumento do consumo de recursos
naturais para a producdo e geracdo de energia e alimentos, 0 que, por sua vez, resultou no
aumento da geracdo de residuos. No entanto, 0 meio ambiente tem apresentado sinais de sua
incapacidade de armazenar todos os residuos gerados. Portanto, as politicas de gerenciamento
de residuos solidos sdo fundamentais para melhorar a qualidade de vida da populacdo e
promover o crescimento sustentavel das cidades.

Nesse sentido, as ac¢Oes relacionadas a gestdo e gerenciamento de residuos devem ser
integradas e comprometidas entre si. Contudo, é importante destacar que questdes econdémicas
e sociais devem ser consideradas no cenario, assim como o aumento da urbanizacdo, pois estes
sdo os principais fatores que contribuem para o aumento da problematica de gerenciamento de
residuos. Para solucionar esses problemas, a participacdo ativa da sociedade € necessaria para
reduzir o descarte de residuos e promover a reutilizacdo antes do destino final. Além disso, é
crucial que as empresas estabelecam programas de reducdo da geracao de residuos, maximize
0 aproveitamento de materiais reciclaveis e disponha os residuos de maneira mais sanitaria e
ambientalmente adequada.

Segundo Schalch et al (2002, p.71), o conceito de gestdo de residuos solidos abrange
atividades referentes a tomada de decisdes estratégicas e a organizacdo do setor para esse fim,
envolvendo institui¢des, politicas, instrumentos e meios. Ja o termo gerenciamento de residuos
solidos refere-se aos aspectos tecnologicos e operacionais da questdo, envolvendo fatores
administrativos, gerenciais, econémicos, ambientais e de desempenho: produtividade e
qualidade, por exemplo, e relaciona-se a prevencdo, reducdo, segregacdo, reutilizacao,
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento, recuperagéo de energia e destinagéo final de
residuos solidos.

No Art.3° da PNRS, o conceito de Gestao de residuos sélidos consiste no conjunto de

acOes voltadas para a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a considerar as
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dimensGes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel. E gerenciamento de residuos sélidos, o conjunto de
acoOes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestao integrada de
residuos solidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos.

De acordo com Ferreira (2000), é possivel descrever as etapas do gerenciamento de
residuos da seguinte forma: a reducdo da quantidade de residuos produzidos deve ser
viabilizada, sendo uma forma possivel a implantacdo de coleta seletiva na fonte, especialmente
em areas urbanas; o acondicionamento dos residuos deve ser adequado ao tipo de manuseio e
tratamento que sera realizado; a acumulacgdo interna deve ser realizada em recipientes ou locais
estanques; o transporte interno deve ser realizado de modo a evitar a ruptura do
acondicionamento e a disseminacao dos residuos; o transporte externo deve ser conduzido por
veiculos que minimizem a possibilidade de espalhamento ou vazamento dos residuos; e, por
fim, a disposicao final deve ser realizada de forma segura, sem gerar riscos a saude publica,
poluicdo ou impactos ambientais negativos. A gestdo adequada de residuos é fundamental para

a protecdao do meio ambiente e para garantir a qualidade de vida das pessoas.

2.2.1 Métodos de Tratamentos dos RSU

O gerenciamento de residuos é uma préatica corretiva que pode resultar em uma série de
beneficios, tais como a valorizacdo dos residuos, reducdo do consumo de recursos naturais e da
poluigdo ambiental, geracdo de empregos e renda, além de aumentar a vida util dos locais
destinados a disposi¢éo final dos residuos (MASSUKADO, 2004).

O tratamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) pode ser conceituado como um conjunto
de procedimentos voltados para a minimizacdo da quantidade e/ou potencial poluidor desses
residuos, com o objetivo de evitar o seu descarte em locais inadequados e/ou transforma-los em
materiais inertes ou biologicamente estaveis (IBAM, 2001).

Dentre as diversas técnicas de tratamento de residuos solidos, destacam-se a reciclagem, a
compostagem, o pré-tratamento mecanico biolégico e a incineragéo.

A reciclagem consiste em reintroduzir no ciclo produtivo parte da matéria e energia que se
tornaria residuo, por meio de processos de separagdo e beneficiamento dos materiais contidos nos

residuos, 0s quais podem ser utilizados como matéria-prima pela industria.
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A compostagem, por sua vez, € uma técnica de tratamento biol6gico da fracdo organica dos
residuos, que transforma esses materiais em composto organico, o qual pode ser utilizado na
agricultura como condicionante de solo.

O pre-tratamento mecénico biolégico combina duas fases - mecanica e biolégica - e consiste
em uma triagem inicial dos residuos, seguida de trituragdo mecéanica para diminuir as dimensdes
dos residuos, e tratamento bioldgico para a biodegradacao da matéria organica.

Por fim, a incineracdo € o processo de combustdo controlada dos residuos, que tem como
resultado a transformacdo em pequenas quantidades de residuos inertes, ndo inertes e gasosos.
embora apresente desvantagens como alto custo de instalacdo e operagédo, exigéncia de mao de obra
qualificada e geracdo de compostos toxicos e corrosivos, a incineragdo também oferece vantagens,
como a reducao dréastica de massa e volume dos residuos, recuperacdo de energia e esterilizacdo dos

residuos.

2.2.2 Disposic¢éo dos Residuos Sélidos Urbanos

No contexto brasileiro, ¢ comum a utilizacdo de métodos de disposicao final de residuos
que consistem na disposicdo em aterros sem a realizacdo de tratamentos prévios, o que é
conhecido como lixdo. Dentre as formas de disposicdo em aterros, trés tipos sao amplamente
identificados: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario.

O lixdo, também conhecido como vazadouro a céu aberto, representa uma forma
inadequada de destinacdo final de residuos sélidos que consiste na simples descarga desses
materiais sobre o solo, sem qualquer tipo de medida de protecdo ao meio ambiente ou a salde
publica. Essa préatica acarreta diversos problemas, tais como a proliferacdo de vetores de
doencas, como moscas, mosquitos, baratas e ratos, além da poluicdo do ar causada pela exalagdo
de odores, fumacas, gases toxicos e material particulado, a contaminagéo das dguas superficiais
e subterréneas e do solo pelo lixiviado. Adicionalmente, essa situacéo é agravada pela falta de
controle sobre os tipos de residuos recebidos nesses locais, o que pode incluir dejetos originados
de servicos de saude e industrias. Com frequéncia, 0 ambiente ao redor dos lixdes é marcado
por fatos altamente indesejaveis, tais como a criacdo de animais e a presenca de catadores que,
em muitos casos, residem no proprio local, comprometendo sua salde.

O método denominado "Aterro Controlado” emprega principios de engenharia com o
objetivo de confinar os residuos sélidos. A cada jornada de trabalho, é realizada a cobertura dos
residuos com solo e feita a compactacdo para reduzir o volume. E importante destacar que,

segundo a FUNASA (2006), esse método ndo costuma dispor de impermeabilizacdo de base, 0
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que pode comprometer a qualidade das aguas subterraneas, bem como néo utiliza processos de
tratamento de lixiviado e dispersdo dos gases gerados.

De acordo com a ABNT (1997), o "Aterro Sanitario” é um método de disposicéo de
residuos sélidos urbanos que é regulado por critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, com o objetivo de confinar os residuos de forma segura, minimizando os impactos
ambientais e protegendo a saude publica. Esses aterros sdo compostos por células de disposicao,
onde ocorre a compactagdo dos residuos, além de haver a cobertura, sistema de drenagem,
tratamento do lixiviado e dos gases gerados, impermeabilizacdo de base, monitoramento
geotécnico e ambiental e instrumentacdo. Todas essas técnicas sdo implementadas com o
proposito de proteger o meio ambiente de possiveis contaminagdes provenientes do aterro.

A implementacdo de um aterro sanitario € uma das tarefas mais complexas e
frequentemente controversas que muitas comunidades enfrentam ao implementar um programa
integrado de disposicdo de RSU. Ao avaliar possiveis locais para a disposicdo dos RSU,
diversos fatores devem ser considerados, tais como: a distancia entre os centros geradores e 0
local de disposicao, as restri¢ces de localizacdo, a disponibilidade da area, 0 acesso a area, as
condicdes do solo, as condicdes climaticas, as condigdes ambientais locais e as condigdes
geoldgicas e hidrogeoldgicas.

A instalac&o de aterros sanitarios deve ser planejada em associa¢do, na medida do possivel,
a implantacdo da coleta seletiva, indUstria de reciclagem e das usinas de compostagem. Com isso,
a vida util do aterro sanitario pode ser prolongada, pois 0s materiais serdo reaproveitados, o que
significa 0 ndo desperdicio de matérias primas e de recursos naturais.

Através de uma andlise comparativa feita entre os Panorama de Residuos Solidos de
2012 e de 2022, o indice correspondente a destinacéo final adequada corresponde a 58% e 61%,
respectivamente. Um aumento insignificante quando comparado ao aumento de 30,46% na
producdo de residuos sélidos ao longo do mesmo periodo. Areas de disposicdo inadequada,
incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em operacdo em todas as regifes do pais
e receberam 39% do total de residuos coletados, alcancando um total de 29,7 milhGes de

toneladas com destinacdo inadequada.

2.3 Coleta Seletiva

Segundo o Guia da Coleta Seletiva de Lixo, langado pelo CEMPRE — Compromisso
Empresarial para Reciclagem em 2014, Coleta seletiva de lixo é um sistema de recolhimento

de materiais reciclaveis, tais como papeis, plasticos, vidros, metais e organicos, previamente
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separados na fonte geradora. Estes materiais, ap0s um a separacao por cor, tipo, tamanho,
densidade, etc.; lavagem; secagem; prensagem; moagem; e enfardamento, séo entdo vendidos
as industrias recicladoras ou aos sucateiros.

No Brasil, a coleta seletiva de materiais reciclaveis ja era uma pratica existente antes
mesmo da aprovacao da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Lei n. 12.305, 2010).
Apos a implementacdo desse marco legal, houve alguns avancos, embora ainda aquém do ideal,
e as diferentes modalidades de coleta seletiva contribuiram positivamente em relacdo aos
aspectos ambientais, sociais e humanos na sustentabilidade da vida urbana e rural, por meio da
coleta especifica desses materiais.

Com a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e a definicdo de
metas para reducdo da disposicdo inadequada de residuos sélidos reciclaveis em aterros
sanitarios, a coleta seletiva de materiais reciclaveis adquiriu maior relevancia e recebeu mais
atencdo por parte das autoridades responsaveis. Essas atividades sdo interdependentes e podem
contribuir de forma significativa para a sustentabilidade urbana e a preservacdo dos recursos
naturais, resultando na reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (RIBEIRO, 2009).

Através de uma andlise comparativa feita entre os Panorama de Residuos Solidos de
2012 e de 2021, houve um aumento considerdvel no indice dos municipios do pais que
registraram alguma iniciativa de coleta seletiva, aumentando de 60% para 75,1%,
respectivamente. Importante destacar, porém, que em muitos municipios as atividades de coleta
seletiva ainda ndo abrangem a totalidade da populacdo, podendo ser iniciativas pontuais.
Conforme representado na Quadro 1, as regides Sul e Sudeste sdo as Unicas que apresentam

indice acima da média nacional.

Quadro 1 — Indice de crescimento da Coleta Seletiva

indice da quantidade | Indice da quantidade
- L Taxa de
Regiio de municipios com de municipios com crescimento
g coleta seletiva em 2012 | coleta seletiva em 2021 %)
(%) (%)
Norte 47 .4 66,2 18,8
Nordeste 37,6 57,7 20,1
Centro-Oeste 31,8 51,4 19,6
Sudeste 80,5 91,2 10,7
Sul 79,5 91,4 11,9

Fonte: Adaptado de Abrelpe 2012 e 2022
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2.3.1 Geracdo de empregos

A partir de 1990, as prefeituras iniciaram parcerias com organizacgdes de catadores, as
quais sdo operacionalizadas, em grande parte, por meio da transferéncia de galpdes de triagem,
equipamentos e veiculos de coleta pelas prefeituras e apoio nas campanhas de sensibilizacdo e
divulgacdo. As organizacdes de catadores realizam atividades de triagem, beneficiamento e
comercializacdo dos materiais e, em alguns casos, também se responsabilizam pela coleta.

Em grande parte das cidades, a participacdo da populacdo nos programas de coleta
seletiva é voluntaria. A mobilizacdo para a separacdo dos materiais reciclaveis na fonte
geradora, tais como papéis, vidros, plasticos e metais, € conduzida por meio de campanhas de
sensibilizacdo promovidas em bairros, condominios, escolas, comércios, empresas e industrias.

Os programas municipais de coleta seletiva sdo implementados com recursos
orcamentarios municipais provenientes de uma taxa especifica de limpeza publica ou de uma
taxa arrecadada em conjunto com o Imposto Territorial Urbano (IPTU), que tem como base de
calculo a area edificada.

No Brasil, ndo existe nenhuma experiéncia de tarifacdo dos residuos sélidos coletados
com base na pesagem, a exemplo de alguns paises europeus e estados norte-americanos. De
acordo com os dados do Compromisso Empresarial para Reciclagem — CEMPRE (2018),
enquanto a coleta regular de uma tonelada de lixo nas cidades brasileiras custa em média R$
95,00 a seletiva custa em torno de R$ 389,00 por tonelada, ou seja, um valor 4,1 vezes maior.

Este numero, porém, vem diminuindo ao longo dos anos conforme representado na Figura 6.

Figura 6 — Proporcionalidade ao longo dos anos
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Fonte: Pesquisa Ciclosoft (2018)
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Em 1994, o custo da coleta seletiva era dez vezes maior; em 2004, seis; e em 2014, 4,6.
Um dos fatores que contribuem para a diferenca é que, no caso da coleta regular, é utilizado um
caminhdo compactador, que carrega mais peso com o mesmo volume disponivel. Com isso, fica

evidente a necessidade da otimizacdo dos roteiros da coleta seletiva para reduzir seu custo.

2.4 Problema do caixeiro viajante (PCV)

Conforme Golbarg e Luna (2000), o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um dos
problemas de otimizacdo mais conhecidos problemas de programac¢do matematica. Ele envolve um
percurso no qual uma pessoa/veiculo deve sair de um ponto inicial A, visitar N pontos apenas uma
vez e, em seguida, retornar a A. Por exemplo, no caso 5 pontos, a primeira e Ultima posicdo sdo
fixas; na segunda posicdo podemos colocar qualquer uma dos quatro pontos restantes; na terceira
posicdo podemos colocar qualquer uma dos trés pontos restantes e na quarta posi¢cdo podemos
colocar qualquer um dos dois pontos restantes, teremos apenas um ponto para colocar na quinta
posi¢do. Consequentemente, 0 nimero de rotas seria: 4 X 3 x 2 x 1 = 24. Da mesma forma, se
tivermos n pontos, como o primeiro € fixo, o nimero total de rotas que se pode fazer é (n — 1)!.

Apesar de parecer simples, esse problema é um problema NP—dificil, ou seja, possui ordem
de resolugdo de complexidade ndo polinomial. O numero de rotas a ser analisada cresce

exponencialmente conforme o nimero de pontos aumenta assim como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Lista de fatoriais

n n!
0 1
1 1
2 2
3 6
4 24
5 120
G 720
7 5.040
& 40.320
9 362 880
10 3.628.800
12 1.307 674 365.000
20 2.432 902.008.176.640.000

Fonte: Wikipédia (2023)
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Esse modelo leva em consideracdo a distancia entre os pontos (custo total envolvido) e a
relacdo entre eles. Existem diversas técnicas para solucionar um PCV, que podem ser divididas em
dois grupos: métodos exatos e métodos heuristicos.

De acordo com Dumitrescu e Stuzle (2003), os algoritmos exatos oferecem uma solugéo
6tima em tempo finito ou comprovam que ndo ha solugéo para o problema em questéo. Isso significa
que os metodos exatos sempre fornecem uma solugdo precisa, seja ela factivel ou ndo, no entanto,
podem exigir um tempo de resolucdo impraticavel.

Os métodos heuristicos sdo fortemente dependentes da solucao inicial, ou seja, do ponto de
partida do problema. Eles consistem em algoritmos que ndo fornecem garantia de encontrar a
solucdo 6tima de um problema de otimizacdo, podendo encontrar um 6timo local que ndo seja
necessariamente um 6timo global. Os 6timos locais s&o pontos em que a vizinhanga indica que ele
€ 0 maior para problemas de maximizagdo ou 0 menor para problemas de minimizagdo, mas esses
pontos sd0 apenas 6timos dentro de sua vizinhanca imediata. E possivel encontrar uma solugéo

ainda melhor ao considerar o restante do espaco de busca.

2.5 Solucdo Adotada

Diante da complexidade de se resolver o PCV, existem alternativas que possibilitam sua
resolucdo ou chegam em uma resposta satisfatoria. A solugdo adotada para esse trabalho é a criagdo
de rotas iniciais a partir dos métodos heuristicos e para tal os algoritmos Vizinho Mais Proximo e
Insercdo Mais Econdmico serdo utilizados. Essas rotas serdao otimizadas atraves do uso dos métodos
metaheuristicas, para tal os algoritmos de Trocar de Posi¢des e Realocar Posi¢6es foram escolhidos.
Além disso, seréa feito o uso da ferramenta analitica do Excel, conhecida como Solver. No fim, todos

os resultados serdo comparados e 0 melhor deles seré escolhido.

2.5.1 Algoritmo Vizinho Mais Proximo

Segundo Solomon (1988), o algoritmo do Vizinho Mais Préximo é conhecido como um dos
mais utilizados para solucionar um PCV. Ele busca sempre o vizinho mais proximo para criar uma
rota. A distancia é a variavel mais importante nesse tipo de modelo. O primeiro passo na utilizacdo
desse modelo é definir aleatoriamente um n6 como ponto inicial, depois analisar os nds que se ligam
a ele e verificar o que tem a menor distancia. Assim, escolhesse 0 mais proximo e risca a aresta
indicando que os caminhos foram percorridos. O processo é repetido até que todos 0s nos do circuito

estejam interligados, sempre seguindo do ultimo no utilizado.
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2.5.2 Algoritmo de Insercéo

Para Azeredo (1996), os algoritmos de insercao podem ser de varios modelos. A escolha é
feita dependendo do objetivo. Eles podem ser de inser¢cdo mais econdmico, do mais préximo,
arbitraria, do mais distante, e outros.

Tomando um algoritmo de inser¢do do mais econdmica como modelo explicativo, temos
como primeiro passo a escolha de um né aleatério. A seguir é preciso olhar entre 0s seus vizinhos,
aqueles que se ligam a ele, quem é o mais proximo. Para tal, sdo formados sub rotas temporarias.
Depois, é avaliado qual das sub rotas é a mais proxima. Essa andlise é feita através do delta da
diferenca das distancias. Escolhido a sub rota mais econdmica, ela se torna a nova rota principal. A
seguir o processor é repetido, sendo criado novas sub rotas para inserir outro nd, e assim

sucessivamente até englobar todos os nos.

2.5.3 Algoritmos de Otimizacao

Foram utilizados dois diferentes movimentos de troca: Re-alocar ponto e Trocar pontos.
Esses movimentos sdo encontrados frequentemente nos trabalhos referentes ao Problema de
Roteirizacdo e Programacdo de Veiculos ou Dial-a-Ride Problem. Esse problema consiste no
desenvolvimento de rotas e escalas de veiculos para transportar diversos usuarios, os quais
especificam requisicGes de embarque e desembarque (coleta e entrega) entre locais de origem
e destino especificos. O objetivo desse processo € planejar um conjunto de rotas para alguns
veiculos, com “custo minimo”, capaz de acomodar o maior nimero possivel de usudrios, e

sempre obedecendo a um conjunto de restricbes (MAURI, 2006).

Entretanto, diferente do Problema de Roteirizacdo e Programacéo de Veiculos, a escolha
de fazer o trabalho atual com base no Problema do Caixeiro Viajante foi devido ao fato de que
ha apenas um veiculo realizando a coleta seletiva, ou seja, as rotas ndo podem se sobrepor,
como ocorre no primeiro caso. Diante disso, foi feito a adaptacdo das solucgdes para que a
Realocacéo e a Troca dos pontos seja feito dentro da propria rota ao invés de ser feita com

outras rotas paralelas.
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2.5.4 Algoritmo de Realocar Posi¢coes

O movimento Realocar pontos original consiste basicamente selecionar duas rotas quaisquer
pertencentes a solucdo, selecionar uma requisi¢do qualquer em apenas uma das duas rotas, extrai-
la (seus pontos de embarque e desembarque) de sua rota de origem e adiciona-la na outra rota, em
posicdes quaisquer (MAURI, 2006).

A adatacdo desse modelo consiste em fazer com que o movimento seja feito dentro da
prépria rota. Dois pontos sdo escolhidos e é feito a realocacdo de suas posi¢des. Para aumentar a
eficiéncia do processo, todas as realocagdes possiveis foram listadas e serdo feitas simultaneamentes
gerando os resultados individuas de cada movimento de modo que permitird uma visualizacdo mais

clara do impacto de cada movimento na rota.

2.5.5 Algoritmo de Trocar de Posicdes

J4& 0 movimento Trocar pontos consiste basicamente em selecionar duas rotas quaisquer
pertencentes a solugdo, selecionar uma requisicdo de transporte (ponto de embarque e seu respectivo
ponto de desembarque) qualquer em cada uma das duas rotas, e troca-las em pares (MAURI, 2006).

A adatacdo desse modelo consiste em fazer com que o movimento seja feito dentro da
prépria rota. Um par de pontos é escolhido e é feito a troca entre eles de posi¢des. Para aumentar a
eficiéncia do processo, todas as trocas possiveis foram listadas e serdo feitas simultaneamentes
gerando os resultados individuas de cada movimento de modo que permitira uma visualizagdo mais

clara do impacto de cada movimento na rota.

2.5.6 Solver do Excel

De acordo com Colin (2007), problemas de modelagem que possuem aplicagfes em
situacOes reais podem sofrer alteracbes em que o numero de equacgdes e varidveis crescem
rapidamente, tornando extremamente dificil a solucdo manual, especialmente em casos de
problemas complexos.

Ha uma ampla variedade de softwares disponiveis que podem resolver problemas
envolvendo técnicas de programacdo linear, porém é crucial considerar dois aspectos cruciais:
flexibilidade e aplicabilidade. Conforme observado por Lourenco et al. (2014), o auxilio
computacional é de extrema importancia quando se lida com problemas de grande complexidade.
Portanto, o uso de softwares, como o Solver, tem possibilitado a compreensdo e resolucdo de
problemas de grande porte, 0s quais sdo amplamente utilizados no meio empresarial.
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O Solver é um suplemento do conjunto de programas do Microsoft Excel, frequentemente
referido como uma ferramenta de anélise. Através do Solver, é possivel determinar o Valor Otimo
de uma determinada funcdo objetivo, a qual esta localizada em uma célula de destino em uma
planilha eletrdnica. Além disso, o Solver é capaz de ajustar os valores das varidveis associadas ao

sistema em estudo, e resolve um objetivo de cada vez.
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3METODOLOGIA

3.1 Localizacéo da area de estudo

A érea escolhida para a realizacdo do estudo é a cidade de Palmas, fundada em 20 de
maio de 1989, logo apo6s a criagdo do Tocantins pela Constituicdo de 1988. Esté localizada na
regido Norte do Brasil e na por¢do central do territorio estadual, conforme Figura 8. E uma
cidade planejada, ou seja, foi construida mediante um projeto urbanistico especifico, fato
comprovado pela disposi¢do das ruas e estruturas da cidade, devidamente dispostas ao longo do
territério municipal.

Figura 8 — Localizacdo de Palmas no estado do Tocantins
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Fonte: Wikipédia (2023)

Palmas € a menor cidade em populacdo entre todas as capitais estaduais brasileiras. A
estimativa do IBGE para o0 ano de 2021 é que Palmas possuia 313.349 pessoas. Comparando ao
ualtimo censo, realizado em 2010, quando a capital tocantinense contava 228.332 moradores,
houve um crescimento populacional de 37,23%. Tal crescimento é uma consequéncia de que 0
municipio caracteriza-se também por ter a melhor qualidade de vida entre as capitais e
municipios do norte brasileiro.
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3.2 Ecopontos

A Fundacdo Municipal de Meio Ambiente de Palmas é encarregada de sensibilizar a
populacdo sobre a importancia de manter a cidade limpa, promover a separacao dos materiais
reciclaveis e estruturar a coleta seletiva. Além disso, é responsavel por instalar e divulgar os
pontos de coleta seletiva (Ecopontos), gerenciar a coleta desses materiais nesses locais e

encaminha-los para as associagdes e cooperativas.

Para tanto, Palmas dispde de 22 estacOes de coleta seletiva, distribuidas em todas as
areas da cidade. Essas estacdes sdo compostas por quatro recipientes, cada um com uma
finalidade especifica para diferentes tipos de residuos, como plastico, papel/papeldo e metal.
Algumas dessas estaces permitem ainda o descarte adequado de vidro e dleo residual de

cozinha, como representado na Figura 9.

Figura 9 — Estacéo de Coleta de Residuos
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Fonte: Prefeitura de Palmas (2021)

Para facilitar a separagdo dos residuos, a Resolugdo CONAMA n° 275, de 25 de Abril
de 2001 padronizou as cores a serem utilizadas em coletores para os diferentes tipos de residuos.
O padréo de cores foi definido da seguinte forma: Azul - papel/papeldo; Vermelho - plastico;
Verde - vidro; Amarelo - metal; Preto - madeira; Laranja - residuos perigosos; Branco - residuos
ambulatoriais e de servicos de satde; Roxo - residuos radioativos; Marrom - residuos organicos

e Cinza - residuo geral ndo reciclavel ou misturado, ou contaminado nédo passivel de separacao.
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3.3 Coleta de Dados

Para desenvolvimento do trabalho foi feito o levantamento dos ecopontos na cidade de
Palmas através de dados da FMA e de dados da empresa M Construcdes e Servigos Publicos
Ltda, também conhecida como MB Limpeza Publica, a qual é responsavel pela limpeza urbana
da cidade de Palmas. A amostra de dados comp®de 22 Ecopontos, representados no Quadro 2,

nos quais a coleta seletiva € feita duas vezes por semana em cada um deles.

Quadro 2 — Lista dos Ecopontos de Palmas

Ecopontos Palmas
QUADRA ARSE102/ 1006 SUL - ESC. MUNICIPAL MONTEIRO LOBATO,
QUADRA 704 SUL/ARSE 71 (PRACA DA QUADRA),
QUADRA AASE 50/502 SUL - AV TEOTONIO SEGURADO - DEFENSORIA PUBLICA,
ESPACO CULTURAL DE PALMAS
JL MEURER
QUADRA ARNO 22/205 NORTE (Condominio Privillege),
QUADRA ARNO 12/105 NORTE - Prédio Royal,
QUADRA ACNO 1/103 NORTE - ANEXO Il DA CORREGEDORIA DA JUSTICA,
TO PARCERIAS (PRACA DOS GIRASSOIS),
QUADRA ARSO 102/1005 SUL. (Praca da quadra),
QUADRA ARSO 52/505 SUL (praga n°6 da quadra);

QUADRA ARSO 42/405 SUL (praca da quadra),
QUADRA /109 NORTE - UNITINS CAMPUS GRACIOSA,

QUADRA ARSE 21/204 SUL (pracga da quadra),

QUADRA /108 SUL - SEDE ADMINISTRATIVA DA UNITINS,

QUADRA ARNE 13/108 NORTE (Praga da quadra),

QUADRA AESE 34/310 SUL (IFTO),

QUADRA ACNE 11/104 NORTE - DINAMO ENGENHARIA (em frente & Energisa);

FUNDACAO MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DE PALMAS

CENTRO UNIVERSITARIO CATOLICA DO TOCANTINS - UniCatélica

TAQUARUCU GRANDE — POSTO MACHADO (COMUNIDADE AGUA DOCE);

TAQUARUCU GRANDE — ESC. MUNICIPAL FIDENCIO BOGO,

Fonte: Fundacéo do Meio Ambiente de Palmas (2023)
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3.4 Roteiros

Com base nos dados fornecidos pela empresa, foi constatado que somente um caminh&o
é designado exclusivamente para a coleta seletiva, o que impede a coleta em dois locais
simultaneamente. O Engenheiro Responsavel pela gestdo de residuos da empresa, considerando
essa limitacdo, organizou os pontos de coleta em trés rotas, representadas no Quadro 3. Cada
rota parte da empresa, passa por todos os pontos de coleta uma Unica vez e retorna a empresa
ao final do trajeto. A elaboracéo dos roteiros foi feita de forma empirica, ou seja, com base na
experiéncia adquirida durante a realizacdo diaria das coletas, sem o uso de célculos

matematicos.

Quadro 3 — Rotas da Coleta Seletiva

LOCAL
QUADRA ARSE102/ 1006 SUL - ESC. MUNICIPAL MONTEIRO LOBATO,
QUADRA 704 SUL/ARSE 71 (PRACA DA QUADRA),
QUADRA AASE 50/502 SUL - AV TEOTONIO SEGURADO - DEFENSORIA PUBLICA,
ESPACO CULTURAL DE PALMAS
JL MEURER
QUADRA ARNO 22/205 NORTE (Condominio Privillege),
QUADRA ARNO 12/105 NORTE - Prédio Royal,
QUADRA ACNO 1/103 NORTE - ANEXO Il DA CORREGEDORIA DA JUSTICA,
TO PARCERIAS (PRACA DOS GIRASSOIS),

LOCAL
QUADRA ARSO 102/1005 SUL. (Praca da guadra),
QUADRA ARSO 52/505 SUL (praca n° 6 da quadra);
QUADRA ARSO 42/405 SUL (praca da quadra),
QUADRA /109 NORTE - UNITINS CAMPUS GRACIOSA,
QUADRA ARSE 21/204 SUL (praca da quadra),
QUADRA /108 SUL - SEDE ADMINISTRATIVA DA UNITINS,
QUADRA ARNE 13/108 NORTE (Praca da quadra),
QUADRA AESE 34/310 SUL (IFTO),
QUADRA ACNE 11/104 NORTE - DINAMO ENGENHARIA (em frente & Energisa);
FUNDACAO MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DE PALMAS

LOCAL
CENTRO UNIVERSITARIO CATOLICA DO TOCANTINS - UniCatélica
TAQUARUCU GRANDE — POSTO MACHADO (COMUNIDADE AGUA DOCE);
TAQUARUCU GRANDE — ESC. MUNICIPAL FIDENCIO BOGO,

Fonte: MB — Limpeza Publica (2023)
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3.5 Matriz de Distancias

Com base nos dados fornecidos pela empresa, foi constatado que somente um caminhéo
é designado exclusivamente para a coleta seletiva, o que impede a coleta em dois locais
simultaneamente. O Engenheiro Responsavel pela gestdo de residuos da empresa, considerando
essa limitacdo, organizou os pontos de coleta em trés rotas: Segunda-feira e Quinta-feira; Terca-
feira e Sexta-feira; Quarta-feira e Sdbado. Cada rota parte da empresa, passa por todos os pontos
de coleta uma Unica vez e retorna a empresa ao final do trajeto. A elaboracdo dos roteiros foi
feita de forma empirica, ou seja, com base na experiéncia adquirida durante a realizacdo diaria

das coletas, sem o uso de calculos matematicos.

Para construir a matriz é necessario conhecer a distancia entre cada um dos pontos em
cada uma das rotas. Para alimentar cada matriz, a distncia adotada entre cada ponto é
encontrada atraves do uso do Google Maps, na qual é colocado os enderecos e adotado a

distancia em Km do menor trajeto calculado conforme ilustrado na Figura 10.

Figuras 10 — Rotas no Google Maps
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Seguindo esse principio conseguiu-se as matrizes apresentadas nos Quadros 5, 7 e 9.

e Matriz Segunda-feira e Quinta-feira

Quadro 4 — Coordenadas dos pontos da matriz Segunda-feira e Quinta-feira

Cdédigo LOCAL Latitude Longitude
1 |MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 |-48.313398
2 |QUADRA ARSE102/ 1006 SUL - ESC. MUNICIPAL MONTEIRO LOBATO, -10.2450405 |-48.3209094
3 |QUADRA 704 SUL/ARSE 71 (PRACA DA QUADRA), -10.227802 |-48.3271535
4 |QUADRA AASE 50/502 SUL - AV TEOTONIO SEGURADO - DEFENSORIA PUBLICA,  |-10.2166104 |-48.3328051
5 |ESPACO CULTURAL DE PALMAS -10.199071 |-48.332149
6 |JL MEURER -10.195237 |-48.330630
7 QUADRA ARNO 22/205 NORTE (Condominio Privillege), -10.1759863 |-48.3426978
8 |QUADRA ARNO 12/105 NORTE - Prédio Royal, -10.1825441 |-48.3441035
9  |QUADRA ACNO 1/103 NORTE - ANEXO Il DA CORREGEDORIA DA JUSTICA, -10.1798095 |-48.337524
10 |TO PARCERIAS (PRAGCA DOS GIRASSOIS), -10.1825245 |-48.3362498
Fonte: Adaptado MB — Limpeza Publica (2023)
Quadro 5 — Matriz Segunda-feira e Quinta-feira
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1,6 4.4 6,1 84 84 12 11,6 11 10,4
2 1,6 0 2,9 4.6 6,8 6,9 10,5 10,1 9,5 8,8
3 4.4 3 0 2 4.2 4.2 7,9 7,4 6,8 6,2
4 7,5 6,1 3,2 0 2,3 3,4 5,9 5,5 4.9 4,3
5 8,3 6,9 4 29 0 0,8 4.6 4.2 3,6 3
6 8,4 7 4,1 3 0,7 0 4.4 4 3,4 2,7
7 11,8 10,5 7,6 6 3,9 3,6 0 0,9 1 2,1
8 11,6 10,2 7,3 5,7 3,6 3,4 1,3 0 1,1 1,8
9 10,9 9,5 6,6 5 2,9 2,7 1,3 1,1 0 1,1
10 11,1 9,7 6,8 5,3 3,2 2,7 1,8 1,4 1,1 0
Fonte: Autor (2023)
e Matriz Terca-feira e Sexta-feira
Quadro 6 — Coordenadas dos pontos da matriz Terca-feira e Sexta-feira
Cdédigo LOCAL Latitude Longitude
1  |MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 [-48.313398
2 |QUADRA ARSO 102/1005 SUL. (Praga da quadra), -10.2460752 [-48.3453605
3 |QUADRA ARSO 52/505 SUL (praga n° 6 da quadra); -10.212762 |-48.347600
4 |QUADRA ARSO 42/405 SUL (praca da quadra), -10.2075069 [-48.3467822
5 |QUADRA /109 NORTE - UNITINS CAMPUS GRACIOSA, -10.1830101 |-48.3601248
6 |QUADRA ARSE 21/204 SUL (praca da quadra), -10.1946856 [-48.3271613
7 |QUADRA /108 SUL - SEDE ADMINISTRATIVA DA UNITINS, -10.190660 |-48.316630
8 |QUADRA ARNE 13/108 NORTE (Praga da quadra), -10.1816957 |-48.3166293
9 |QUADRA AESE 34/310 SUL (FTO), -10.1982937 [-48.3119765
10 |QUADRA ACNE 11/104 NORTE - DINAMO ENGENHARIA (em frente & Energisa); -10.178089 [-48.328116
11 |FUNDAGAO MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DE PALMAS -10.20489  [-48.34772

Fonte: Adaptado MB — Limpeza Publica (2023)
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Quadro 7 — Matriz Terga-feira e Sexta-feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 43 8,6 8,8 14,3 9 8,8 9,4 75 10,8 9,5
2 43 0 6,7 6,9 12,9 8,5 10 10,8 9,3 9,7 7,6
3 8,8 6,5 0 1,6 7,2 5,8 7,4 8,2 6,6 7,1 1,7
4 8,8 6,5 1,6 0 6,4 4.4 6 6,8 5,3 5,7 0,85
5 13,2 111 54 47 0 6,1 7,2 6,7 75 51 42
6 9 8,2 57 4.3 6,8 0 2,2 3 2,1 2,7 45
7 8,8 10 7.4 6 7,2 2,2 0 1,8 1,9 3 6,2
8 9,3 111 8,5 7,1 6,2 3,3 1,6 0 25 2 7,3
9 7 9 7 6,1 9,3 2,9 2,7 3,3 0 52 6,3
10 11,1 10 7,4 6 45 2,5 2,9 2 472 0 6,2
11 9,1 6,9 25 1,1 6,8 4,1 5,6 6,4 49 54 0

Fonte: Autor (2023)
e Matriz Quarta-feira e Sdbado
Quadro 8 — Coordenadas dos pontos da matriz Quarta-feira e Sabado
Codigo LOCAL Latitude Longitude

1 |MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 |-48.313398
2 |CENTRO UNNERSITARIO CATOLICA DO TOCANTINS - UniCatdlica -10.270732 |-48.332235
3 |TAQUARUGU GRANDE — POSTO MACHADO (COMUNIDADE AGUA DOCE); -10.2470068 |-48.244242
4 |TAQUARUCU GRANDE — ESC. MUNICIPAL FIDENCIO BOGO, -10.2438107 |-48.2218667

Fonte: Adaptado MB — Limpeza Publica (2023)

Quadro 9 — Matriz Quarta-feira e Sabado

1 2 3 4
1 0 5,1 13,1 16,4
2 4,5 0 16,2 19,5
3 12,6 16,5 0 3,5
4 16 19,9 3,5 0

Fonte: Autor (2023)

3.6 Distancia percorrida nas rota existentes

O célculo das distancias de cada rota existente foi feito segundo as matrizes

correspondentes a cada dia. No Quadro 10 é possivel ver a distancia do Ponto 1 para o Ponto 2,

a qual corresponde a 1,6 quildmetros. O processo € repetido para cada um dos pontos da rota e

no fim soma-se cada uma dessas distancias para encontrar a distancia total da rota.
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Quadro 10 — Linha 1 da Matriz Segunda-feira e Quinta-feira
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 16 | 44 | 6,1 | 84 | 84 12 116 | 11 |10/4
Fonte: Autor (2023)

e Segunda-feira e Quinta-feira

Rota 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

A distancia total percorrida com essa rota é de 28,2 quilémetros.

e Terca-feira e Sexta-feira

Rota| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10] 10 ] 1|

A distancia total percorrida com essa rota € de 52,1 quildmetros.

e Quarta-feira e Sabado

Rota | 12 | 2 | 3 | a4 | 1 |

A distancia total percorrida com essa rota e de 40,8 quildmetros.

3.7 Algoritmos Auxiliares

O Problema do Caixeiro Viajante € um modelo de dificil resolu¢do devido a enorme
quantidade de possibilidades para resolvé-lo. Devido a isso, uma das estratégias utilizada para
resolver esse modelo é o uso de dois tipos de algoritmos. Um deles serve para criar solugdes

iniciais e o outro para realizar melhorias nessas solugdes.
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E esperado que seja gerado duas Rotas Iniciais, sendo uma gerada pelo algoritmo do
Vizinho Mais Proximo e outra pelo algoritmo de Inser¢do Mais Econémica. A seguir, cada
algoritmo de otimizacdo seré aplicado duas vezes, sendo uma vez em cada rota inicial. Sendo
assim, sera encontrado duas rotas iniciais e quatro rotas otimizadas. Além disso, outra rota sera
criada a partir do Solver. Dessa forma, é esperado encontrar um total de 7 rotas. Essas rotas
podem ou ndo ser as mesmas. Caso sejam a mesma, comprova um minimo global a partir da

combinacédo dos algoritmos, caso sejam diferentes, a mais otimizada sera escolhida.

3.7.1 Algoritmo de Vizinho Mais Proximo

Para construcdo da rota inicial a partir do algoritmo de Vizinho Mais Proximo, primeiro
é escolhido um ponto arbitrario inicial. Como todas as rotas iniciam e terminam na empresa, 0
Ponto 1 sera escolhido como o ponto inicial nas trés rotas. A seguir é escolhido o ponto mais
proximo do ultimo escolhido, ndo podendo ser escolhido o préprio ponto nem algum outro que
ja faca parte da rota. E repetido esse processo até que todos os pontos sejam escolhidos. Como
a rota termina na empresa, o ponto 1 também sera o Ultimo da rota. Desta maneira, é encontrada
uma rota inicial. Para finalizar, soma-se a distancia entre todos os trechos da rota e com isso
encontra-se a distancia total percorrida pelo veiculo ao realizar a rota. O passo a passo da

aplicacao desse algoritmo pode ser visto nos Anexos A, B e C desse trabalho.

3.7.2 Algoritmo de Insercéo Mais Econémica

Para construcdo da rota inicial a partir do algoritmo de Insercdo Mais Econdmica,
primeiro é escolhido um ponto arbitrério inicial. Como todas as rotas iniciam e terminam na
empresa, 0 ponto 1 sera escolhido como o ponto inicial nas trés rotas. A seguir é escolhido o
ponto mais préximo do ultimo escolhido, ndo podendo ser escolhido o proprio ponto nem algum
outro que j& faca parte da rota. Com isso, € feita primeira rota, a qual inclui apenas 2 pontos. A
seguir, sdo feitos testes para verificar qual ponto e em qual posi¢do é percorrida a menor
distancia, medida a qual é conseguida através do calculo do delta. Encontrado o ponto mais
econdmico, é repetido o processo até que todos os pontos estejam incluidos. O passo a passo da

aplicacdo desse algoritmo pode ser visto nos Anexos D, E e F desse trabalho.
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3.7.3 Algoritmo de Realocar Posic¢Ges

A partir de uma rota inicial, é feito a numeracéo da posicao da ordem de cada ponto na
rota. O ponto inicial e final sdo fixos na rota, pois 0s caminhdes sempre saem e chegam na
empresa. Desconsiderando esses pontos, sdo construidas tabelas contendo todas as realocacoes
possiveis de serem realizadas. A I6gica desse processo consiste em criar tabelas individuais para
a realocagéo dos pontos em cada posi¢ao. Dentro dessas tabelas sdo realizados os movimentos
e no fim séo calculadas as distancias de cada rota. O passo a passo da aplicacdo desse algoritmo

pode ser visto nos Anexos G, H, I, J, K e L desse trabalho.

3.7.4 Algoritmo de Trocar Posi¢oes

A partir de uma rota inicial, é feito a numeragdo da posicéo da ordem de cada ponto na
rota. O ponto inicial e final sdo fixos na rota, pois 0s caminhdes sempre saem e chegam na
empresa. Desconsiderando esses pontos, é construido uma tabela contendo todas as trocas
possiveis de serem realizadas. A l6gica desse processo consiste em criar uma tabela com todos
0s pares. Dentro dessas tabelas sdo realizados os movimentos e no fim sdo calculadas as
distancias de cada rota. E importante ressaltar que os pares sdo fixos, sendo que a ordem dos
pontos nado altera o resultado, ou seja, trocar 0s pontos na posicdo 1 e 2 € 0 mesmo que trocar
0s pontos na posicdo 2 e 1. O passo a passo da aplicagdo desse algoritmo pode ser visto nos
Anexos M, N, O, P, Q e R desse trabalho.

3.7.5 Rota otimizada a partir do Algoritmo Solver do Excel

O solver é uma ferramenta capaz de, a partir de uma matriz de dados, encontrar a solucéo
Otima. Para utiliza-la, a primeira etapa é construir uma matriz das distancias e outra matriz de
mesmo tamanho para as variaveis. A segunda etapa consiste em, na matriz das variaveis, colocar
as restrigdes de fluxo dos nos refentes ao somatdrio dos fluxo de entrada e saida, os quais deverao
ser iguais a 1. A terceira etapa consiste escolher uma celula para inserir o valor da fungéo objetivo.
Para chegarmos ao resultado correto da fungédo objetivo devemos envolver as duas matrizes, as dos

custos das varidveis e a das variaveis, usando a funcdo do Excel “SOMARPRODUTO”. Em
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seguida, todos os dados, variaveis, fungao objetivo, restricGes e parametros sdo inseridos no solver

do Excel e € solicitado que seja realizada a otimizacao.

Ao realizar a otimizagcdo, como ndo foi colocado nenhuma restricdo para evitar
subciclos, o primeiro resultado consistird em um conjunto de subrotas. O método escolhido para
solucionar as subrotas consiste em resolver a menor das subrotas. Caso mais de uma seja a
menor, o critério de prioridade € resolver a que tiver o menor ponto, uma por vez. Sendo assim,
é colocado a restricdo para a subrota e otimiza-se novamente o Solver. Caso novamente apareca
subrotas, repete-se a etapa acima. Caso contrario, 0 Solver ira mostrar uma rota que contém
todos 0s pontos e essa rota é conhecida como a Solucio Otima, ou seja, a rota mais otimizada
para a matriz escolhida.

Para se aplicar uma restricdo, é preciso calcular o somatério dos dados na matriz das
varidveis de modo que esse valor deve ser menor ou igual a (n-1), sendo n a quantidade de
caminhos percorridos ao longo da subrota. Por exemplo, uma rota 1-2-3-1 possui 0s seguintes
caminhos: 1-2, 2-3, 3-1. Sendo assim, n=3 e para evitar essa subrota o somatorio desses 3 pontos
deve ser menor que 2. O passo a passo da aplicagéo desse algoritmo pode ser visto nos Anexos
S, T e U desse trabalho.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo foi feito uma comparacdo das distancias encontradas em cada rota
calculada por cada um dos algoritmos utilizados, para que seja verificado qual a melhor rota e
se houve alguma economia com ela comparada a Rota Atual. Para tal, foram construidos os
Quadros 11, 12 e 13, os quais apresentam em cada um o agrupamento de todos os resultados

em cada rota com seu respectivo resultado.

e Segunda-Feira e Quinta-Feira

Quadro 11 — Agrupamento dos resultados da Rota Segunda-feira e Quinta-feira

Rotas para a Matriz Segunda-Feira e Quinta-Feira Distancia (km) | Economia (%)
Rota Atual 28,2 0,00
Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Préximo 27,6 2,13
Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercdo Mais Econdmica 26,4 6,38
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicoes a 26 2 80
partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais '
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicoes a

. L : " . 26 7,80
partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Insercdo Mais
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicGes a partir 96.9 461
da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais Proximo ’ ’
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posi¢Oes a partir 26.4 6.38

da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Inser¢do Mais Econbmica

Rota gerada pelo Solver 26 7,80

Fonte: Autor (2023)

As trés rotas mais otimizadas tém uma distancia percorrida de 26 quildmetros e seguem
um mesmo caminho, sendoele 1241087 96 5 3 1. Esta rota pode ser vista com mais detalhes
no Anexo V. Sendo assim, esta € a melhor rota para a matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira
e com ela o caminhdo percorre 17,6 quildbmetros a menos por més e 211,2 quildmetros a menos

por ano.
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e Resultados para a Matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

Quadro 12 — Agrupamento dos resultados da Rota Terca-Feira e Sexta-Feira

Rotas para a Matriz Terca-Feira e Sexta-Feira Distancia (km)| Economia %

Rota Atual 52,1 0,00
Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Proximo 43,4 16,70
Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercdo Mais Econbmica 43,7 16,12
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicoes a 431 17 27
partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais ’ '
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posigdes a

i S : " . 39,5 24,18
partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Insercdo Mais
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicOes a partir 43.4 16.70
da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais Proximo ’ ’
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicGes a partir 386 2591

da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Insercdo Mais Econdmica

Rota gerada pelo Solver 38,6 25,91

Fonte: Autor (2023)

As duas rotas mais otimizadas tém uma distancia percorrida de 38,6 quilometros e
seguem um mesmo caminho, sendoele 1 96 78 105 11 4 3 2 1. Esta rota pode ser vista com
mais detalhes no Anexo W. Sendo assim, esta é a melhor rota para a matriz de Terca-Feira e
Sexta-Feira e com ela o caminh@ percorre 108 quildbmetros a menos por més e 1296

quildmetros a menos por ano.
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e Resultados para a Matriz de Quarta-Feira e Sabado

Quadro 13 — Agrupamento dos resultados da Rota Quarta-Feira e Sabado

Rotas para a Matriz Quarta-Feira e Sabado Distancia (km)| Economia %
Rota Atual 40,8 0,00
Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Proximo 40,8 0,00
Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercdo Mais Econbmica 40,7 0,25

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicdes a

partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais 40,7 0.25
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicoes a 40.7 0.95
partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Insercdo Mais ' ’
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicGes a partir 40.7 0.25
da rota inicial gerada pelo Algoritmo do Vizinho Mais Proximo ' ’
Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicGes a partir 407 0.25

da rota inicial gerada pelo Algoritmo de Inser¢do Mais Econbmica

Rota gerada pelo Solver 40,7 0,25

Fonte: Autor (2023)

As seis rotas mais otimizadas tém uma distancia percorrida de 40,7 quilémetros e
seguem um mesmo caminho, sendo ele 1 2 4 3 1. Esta rota pode ser vista com mais detalhes no
Anexo X. Sendo assim, esta é a melhor rota para a matriz de Quarta-Feira e Sabado e com ela

o caminhd&o percorre 0,8 quilémetros a menos por més e 9,6 quildmetros a menos por ano.

Conforme observado nos Quadros 11, 12 e 13, constata-se que as sequéncias de rotas
criadas a partir dos algoritmos mostraram nos trés casos serem melhores que as usadas
atualmente, as quais foram geradas de maneira empirica. Além disso, dos algoritmos utilizados,

0 Unico que conseguiu chegar na melhor rotas nos trés casos foi o0 Solver do Excel.

E importante ressaltar que as rotas foram criadas visando otimizar as ja existentes. De
modo que, para tornar possivel chegar em um resultado, foi considerado que o caminhdo
consegue percorrer toda a rota sem que em nenhum momento ele fique completamente cheio e

precise retornar a empresa para descarregar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho pretendeu otimizar roteiros de coleta seletiva publica no municipio de
Palmas-TO para aprimorar a eficiéncia e eficicia do processo de coleta de residuos reciclaveis,

a partir do Problema do Caixeiro Viajante e com o auxilio de algoritmos matematicos.

Para verificar a possibilidade de otimizacdo das rotas, definiu-se trés objetivos
especificos. O primeiro foi realizar o levantamentos dos Ecopontos e suas localizacdes
geograficas. Verificou-se que existe 22 Ecopontos na cidade. Depois, analisou-se 0s roteiros
utilizados na coleta seletiva pablica no municipio de Palmas-TO. A analise permitiu confirmar
que os roteiros utilizados atualmente poderiam ser otimizados, afinal a elaboracéo dos roteiros
foi feita de forma empirica, ou seja, com base na experiéncia adquirida durante a realizacao
diaria das coletas, sem o uso de calculos matematicos. Por fim, foi feita a otimizacdo desses
roteiros baseado no Problema do Caixeiro Viajante. Os resultados apresentam uma economia
na quantidade de quilébmetros rodados de 7,80% na rota de Segunda-feira e Quinta-feira, de
25,91% na rota de Terca-feira e Sexta-feira e de 0,25% na rota de Quarta-feira e Sabado,

totalizando 1.516,8 quildmetros a menos por ano.
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ANEXO A

Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Proximo na matriz Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 16 | 44 | 6,1 84 | 84 12 1116 11 [ 104
2 1,6 0 29 | 46 | 68 | 69 |105]| 101 | 95 | 8,8
3 4,4 3 0 2 42 | 42 | 79 | 74 | 68 | 6,2
4 7,5 | 6,1 3,2 0 23 | 34 | 59 | 55| 49 | 43
5 83 | 6,9 4 2,9 0 08 | 46 | 42 | 3,6 3
6 8,4 7 4,1 3 0,7 0 4,4 4 34 | 2,7
7 11,8 1 10,5 7,6 6 39 | 3,6 0 0,9 1 2,1
8 116102 73 | 57 ) 36 | 34 [ 1,3 0 1,1 1,8
9 10,9 95 | 6,6 5 29 | 2,7 | 1,3 | 11 0 1,1
10 | 111 | 97 | 68 | 53 | 32 [ 27 | 1,8 | 14 [ 1,1 0

Passo 1: Escolher um ponto para iniciar
Como a rota inicia e termina na empresa, o Ponto 1 foi escolhido como o ponto inicial

Passo 2: O proximo ponto da rota deve ser o ponto mais préoximo do ultimo ponto escolhido, ndo podendo ser escolhido o préprio ponto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 0 | 16| 44|61 [ 84] 84| 12 [116] 11 | 104

O ponto mais préximo do Ponto1éo0 2

Passo 3: Repete-se o passo 2 até que todos os pontos estejam incluidos na rota sem que haja repeticdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 2 1,6 0 29 | 46 | 68 | 69 | 105|101 ] 95 | 8,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 3 4,4 3 0 2 42 | 42 [ 79 | 74 | 68 | 6,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 4 75 | 61 | 32 0 23 | 34 | 59| 55| 49 | 43

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 5 [ 83169 4 [29] 0 |08 | 46| 42| 36| 3

1 2 3
| 6 [ 84| 7 | 41

S

5 6 7 8 9 10
0,7 0 4,4 4 34 | 2,7

w

2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ 10 [111] 97 | 68|53 [ 32 ] 27| 18] 14 | 1.1 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ 9 [109] 95|66 | 5 [ 29] 27| 13| 1.1 0 [ 1.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 8 1161102 73 | 57 | 36 | 34 | 1,3 0 1,1 1,8

Como a rota inicia e termina na empresa, deve-se adicionar a distancia do ultimo ponto até o ponto 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| 7 11,81 105 7,6 6 39 | 3,6 0 0,9 1 2,1

Diante disso, temos a seguinte rota

|l 1 2 | 3] 4[5 ]| 6 [10] 9| 8 [ 7| 1]

Somando as distancias entre os pontos, temos a distancia total percorrida pelo veiculo ao realizar a rota

[ 1 2 3 4 5 6 10 9 8 7 1
16 [ 29 ] 2 [ 23Jo8 27111113118

Distancia Total = 27,6
Com essa rota o caminhdo percorre 27,6 quilometros



ANEXO B

Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Proximo na matriz Terc¢a-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 43 | 86 | 88 | 143 9 88 | 94 | 75 [ 108 95
2 4,3 0 6,7 | 69 [ 129] 85 10 | 10,8 93 | 9,7 | 7,6
3 88 | 6,5 0 16 | 72 | 58 | 74 | 82 | 66 [ 71 1,7
4 88 | 6,5 | 1,6 0 64 | 44 6 68 | 53 | 57 | 0,85
5 1321 111 54 | 4,7 0 6,1 72 | 6,7 | 75 | 51 4,2
6 9 82 | 57 | 43 | 6,8 0 2,2 3 2,1 2,7 | 4,5
7 8,8 10 7,4 6 72 | 2,2 0 1,8 1 1,9 3 6,2
8 93 | 11,1 ] 85 | 7,1 6,2 | 3,3 | 16 0 2,5 2 7,3
9 7 9 7 6,1 93 | 29 | 2,7 | 3.3 0 52 | 6,3
10 | 11,1 ] 10 7,4 6 45 [ 25 ] 29 2 4,2 0 6,2
11 9,1 69 | 25 | 1,1 6,8 | 4,1 56 | 64 | 49 [ 54 0

Passo 1: Escolher um ponto para iniciar
Como a rota inicia e termina na empresa, o Ponto 1 foi escolhido como o ponto inicial

Passo 2: O préximo ponto da rota deve ser o ponto mais préximo do ultimo ponto escolhido, ndo podendo ser escolhido o préprio ponto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 1 0 43 | 86 | 88 | 14,3 9 88 | 94 | 75 | 108 | 9,5

O ponto mais préoximo do Ponto 1 é o0 2

Passo 3: Repete-se o passo 2 até que todos os pontos estejam incluidos na rota sem que haja repeti¢do

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 2 4,3 0 6,7 | 69 | 129 85 10 | 10,8 93 [ 97 [ 7,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 3 88 | 6,5 0 16 | 72 | 58 | 74 | 82 | 66 [ 71 1,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 4 88 | 65 | 16 0 64 | 44 6 6,8 | 53 [ 57 [ 0,85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 6 2 82 | 57 | 43 | 638 0 2,2 3 2,1 2,7 | 4,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 9 7 e 7 6,1 93 |1 29 | 27 | 3.3 0 52 | 6,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
| 7 [ 88| 10 | 74| 6 | 72| 22| 0o | 18] 19| 3 | 62

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 8 93 | 11,1 ] 85 [ 7.1 62 | 33 | 16 0 2,5 2 7,3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
| 10 |111] 10 | 74| 6 [ 45 [ 25| 29| 2 [ 42] 0 | 62

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 5 1321 111 ] 54 [ 4,7 0 6,1 72 | 6,7 | 75 [ 51 4,2

Como a rota inicia e termina na empresa, deve-se adicionar a distancia do ultimo ponto até o ponto 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| 11 9,1 69 | 25 [ 11 168 | 41 [ 56 | 64| 49 | 54 0

Diante disso, temos a seguinte rota

| 1| 2 | 3| 4 [ 6 | 9| 7 [ 8 |10 5 [ 1] 1|

Somando as distancias entre os pontos, temos a distancia total percorrida pelo veiculo ao realizar a rota

| 1 2 3 4 6 9 7 8 10 5 11 1
43 167 [ 16442127118 2 [45] 42 9.1

Distancia Total = 43,4
Com essa rota o caminhao percorre 43,4 quilometros



ANEXO C

Rota inicial gerada pelo Algoritmo Vizinho Mais Proximo na matriz Quarta-Feira e Sabado

1 2 3 4

0 51 [13,1] 16,4
4,5 0 16,2 | 19,5
12,6 | 16,5 0 3,5
16 [ 19,9 ] 3,5 0

BIWIN|=

Passo 1: Escolher um ponto para iniciar
Como a rota inicia e termina na empresa, o Ponto 1 foi escolhido como o ponto inicial

Passo 2: O proximo ponto da rota deve ser o ponto mais préoximo do ultimo ponto escolhido, ndo podendo ser escolhido o préprio ponto

-—

2 3 4
[ 1 0 51 | 13,1 | 16,4

O ponto mais préximo do Ponto 1 é 02

Passo 3: Repete-se o passo 2 até que todos os pontos estejam incluidos na rota sem que haja repeticdo

1 2 3 4
[ 2 4,5 0 | 162 195

1 2 3 4
| 3 |126]165] 0 | 35

Como a rota inicia e termina na empresa, deve-se adicionar a distancia do ultimo ponto até o ponto 1

1 2 3 4
[ 4 16 [199] 35| 0

Diante disso, temos a seguinte rota

Somando as distancias entre os pontos, temos a distancia total percorrida pelo veiculo ao realizar a rota

[ 1 2 3 4 1
511162 35 | 16

Distancia Total = | 40,8 |

Com essa rota o caminhdo percorre 40,8 quilometros



ANEXO D

Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercio Mais Econdmica na matriz Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 16 [ 44 | 6,1 84 | 84 12 | 116 11 [ 104

1,6 0 29 | 46 | 68 | 69 |105)101] 95 | 838

4,4 3 0 2 42 | 42 | 79 | 74 | 68 | 62

75 ] 6,1 ] 32 0 23 1 341595549 ]| 43

6,9 4 2,9 0 08 | 46 | 42 | 36 3

8,4 7 4,1 3 0,7 0 4,4 4 34 | 2,7

11,81 105 | 7,6 6 39 | 36 0 0,9 1 2,1

116/[(102) 73 | 57 [ 36 | 34 | 13 0 1,1 1,8

QI[N |WIN|—
(o]
w

109 95 | 6,6 5 29 | 2,7 | 13 [ 11 0 1,1

10 | 111 97 [ 68 | 53 | 32 | 2,7 1,8 1,4 1,1 0
1.1 2 | 1]
Inserir 3 |
1 2 3 1 Delta (2,3) +(3,1) - (2,1) 5,7
1 3 | 2 | 1 Delta (1.3) + (3.2) - (1.2) 53
Inserir 4 |
1 2 | 4 | 1 Delta 2.4+ @1)-(21) 10,5
1 | 4 | 2 | 1 Delta (1,4) + (4,2)- (1,2) 10,6
Inserir 5 |
1 2 5 1 Delta (2,5) + (5,1) - (2,1) 13,5
1 5 2 1 Delta (1,5) + (5,2) - (1,2) 13,7
Inserir 6 |
1 2 6 1 Delta (2,6) +(6,1) - (2,1) 13,7
1 6 2 1 Delta (1,6) +(6,2) - (1,2) 13,8
Inserir 7 |
1 2 7 1 Delta (2,7) +(7,1)- (2,1) 20,7
1 7 2 1 Delta (1,7) +(7,2) - (1,2) 20,9
Inserir 8 |
1 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1) - (2,1) 20,1
1 8 | 2 | 1 Delta (1.8) + (8.2)- (1.2) 20,2
Inserir 9 |
1 2 9 1 Delta (2,9) +(9,1) - (2,1) 18,8
1 9 | 2 | 1 Delta (1.9) + (9.2) - (1.2) 18,9
Inserir 10 |
1 2 | 10 | 1 Delta (2,10) + (10.1) - (2.1) 18,3
1 | 10 | 2 | 1 Delta (1,10) * (10,2) - (1.2) 18,5
1.1 2 | 3 [ 1]
Inserir 4 |
1 4 | 2 | 3 | 1 Delta (1.4)+ (4.2)-(1.2) 10,6
1 | 2 | 4 | 3 | 1 Delta (2,4) + (4,3) - (2,3) 4.9
1 2 | 3 | 4 | 1 Delta (3.4)+ (3.1)-(3.1) 51
Inserir 5 |
1 5 | 2 | 3 | 1 Delta (1.5)+ (5.2)- (1.2) 13,7
T 1 2 | 5 ] 3 | 1 Delta (2,5) + (5.,3) - (2,3) 7.9
1 2 | 3 | 5 | 1 Delta (3,5) + (5,1) - (3,1) 8.1
| Inserir 6 |
1 6 2 3 1 Delta (1,6) +(6,2) - (1,2) 13,8
T 1 2 ] 6 ] 3 | 1 Delta (2,6) + (6,3) - (2,3) 8.1
1 2 3 6 1 Delta (3,6) + (6,1) - (3,1) 8,2




| Inserir 7

1 7 2 3 1 Delta (1,7)+(7,2) - (1,2) 20,9
1 2 7 3 1 Delta (2,7) + (7,3) - (2,3) 15,2
1 2 | 3 | 7 1 Delta B.7) +(7.1)-(31) 15,3
| Inserir 8
1 8 2 3 1 Delta (1,8) +(8,2) - (1,2) 20,2
1 2 8 3 1 Delta (2,8) + (8,3) - (2,3) 14,5
1 2 3 8 1 Delta (3,8) +(8,1) - (3,1) 14,6
| Inserir 9
1 9 2 3 1 Delta (1,9)+(9,2) - (1,2) 18,9
1 2 9 3 1 Delta (2,9) +(9,3) - (2,3) 13,2
1 2 3 9 1 Delta (3,9) + (9,1) - (3,1) 13,3
| Inserir 10
1T ] 10 ] 2 | 3 1 Delta (1.10) + (10,2) - (1.2) 18,5
1 2 10 3 1 Delta (2,10) + (10,3) - (2,3) 12,7
1 2 3 10 1 Delta (3,10) + (10,1) - (3,1) 12,9
[ 1] 2 ] 4 3 1
| Inserir 5
1 5 2 4 3 1 Delta (1,5) +(5,2)- (1,2) 13,7
1 2 5 4 3 1 Delta (2,5 +(54)-(24) 5,1
1 2 4 5 3 1 Delta (4,5) + (5,3) - (4,3) 3,1
1 2 4 3 5 1 Delta (3,5) + (5,1) - (3,1) 8,1
| Inserir 6
1 6 | 2 | 4 | 3 1 Delta (1.6)+(6.2)- (1.2) 13,8
1 2 6 4 3 1 Delta (2,6) +(6,4) - (2,4) 5,3
1 2 | 4 | 6 | 3 1 Delta (4.6) + (6,3) - (4.3) 4.3
1 2 4 3 6 1 Delta (3,6) + (6,1) - (3,1) 8,2
| Inserir 7
1 7 | 2 | 4 | 3 1 Delta .0 +(7.2)-(1.2) 20,9
1 2 7 4 3 1 Delta (2,7)+(7,4)- (2,4) 11,9
1 2 4 7 3 1 Delta (4,7) + (7,3) - (4,3) 10,3
1 2 | 4 | 3 | 7 1 Delta B.7)+(7.1)-(31) 15,3
| Inserir 8
1 8 2 4 3 1 Delta (1,8) +(8,2) - (1,2) 20,2
1 2 8 4 3 1 Delta (2,8) +(8,4) - (2,4) 11,2
1 2 | 4 | 8 | 3 1 Delta (4.8) + (8,3) - (4.3) 9.6
1 2 4 3 8 1 Delta (3,8) +(8,1) - (3,1) 14,6
| Inserir 9
1 9 | 2 | 4 | 3 1 Delta (1.9)+(9.2) - (1.2) 18,9
1 2 | 9 | 4 | 3 1 Delta (2.9)+ (9.4) - (2.4) 9.9
1 2 4 9 3 1 Delta (4,9) + (9,3) - (4,3) 8,3
1 2 | 4 | 3 | 9 1 Delta (3.9)+(9.1)-(3.1) 13,3
| Inserir 10
1 10 2 4 3 1 Delta (1,10) + (10,2) - (1,2) 18,5
1 2 | 10 | 4 | 3 1 Delta (2,10) + (10,4) - (2.4) 9.5
1 2 4 10 3 1 Delta (4,10) + (10,3) - (4,3) 7,9
1 2 4 3 10 1 Delta (3,10) + (10,1) - (3,1) 12,9
[ 2 4 5 3 1
| Inserir 6
1 6 2 4 5 3 1 Delta (1,6) + (6,2) - (1,2) 13,8
1 2 6 4 5 3 1 Delta (2,6) + (6,4) - (2,4) 5,3
1 2 4 6 5 3 1 Delta (4,6) + (6,5) - (4,5) 1,8
1 2 4 5 6 3 1 Delta (5,6) + (6,3) - (5,3) 0,9
1 2 4 5 3 6 1 Delta (3,6) + (6,1) - (3,1) 8,2
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| Inserir 8

1 8 2 4 5 10 6 3 1 Delta (1,8) +(8,2)- (1,2) 20,2
1 2 8 4 5 10 6 3 1 Delta (2,8) +(8,4)-(2,4) 11,2
1 2 | 4 | 8| 5 | 10| 6 | 3 1 Delta (4.8) * (85)- (4.5) 6,8
1 2 | 4 | 5| 8 | 10| 6 | 3 1 Delta (5.8) * (8,10) - (5,10) 3
1 2 4 5 10 8 6 3 1 Delta (10,8) + (8,6) - (10,6) 2,1
1 2 4 5 10 6 8 3 1 Delta (6,8) + (8,3) - (6,3) 7,2
1 2 4 5 10 6 3 8 1 Delta (3,8) + (8,1) - (3,1) 14,6
| Inserir 9 |
1 9 2 4 5 10 6 3 1 Delta (1,9) +(9,2)- (1,2) 18,9
1 2 9 4 5 10 6 3 1 Delta (2,9)+(9,4)-(2,4) 9,9
1 2 4 9 5 10 6 3 1 Delta (4,9) +(9,5) - (4,5) 5,5
1 2 4 5 9 10 6 3 1 Delta (5,9) + (9,10) - (5,10) 1,7
1 2 4 5 10 9 6 3 1 Delta (10,9) + (9,6) - (10,6) 1,1
1 2 4 5 10 6 9 3 1 Delta (6,9) + (9,3) - (6,3) 59
1 2 4 5 10 6 3 9 1 Delta (3,9) +(9,1)- (3,1) 13,3
1 ] 2] 4] 5]107] 9] 6] 3 1
| Inserir 7 |
1 7 2 4 5 10 9 6 3 1 Delta (1,7)+(7,2)- (1,2) 20,9
1 2 7 4 5 10 9 6 3 1 Delta (2,7)+(7,4)- (2,4) 11,9
1 2 4 7 5 10 9 6 3 1 Delta (4,7) + (7,5) - (4,5) 7,5
1 2 4 5 7 10 9 6 3 1 Delta (5,7) + (7,10) - (5,10) 3,7
1 2 | 4 | 5 | 10| 7 | 9| 6 | 3 1 Delta (10,7) + (7.9) - (10,0) 1.7
1 2 4 5 10 9 7 6 3 1 Delta (9,7) + (7,6) - (9,6) 2,2
1 2 4 5 10 9 6 7 3 1 Delta (6,7) + (7,3) - (6,3) 7,9
1 2 4 5 10 9 6 3 7 1 Delta (3,7)+ (7,1)- (3,1) 15,3
| Inserir 8 |
1 8 2 4 5 10 9 6 3 1 Delta (1,8) + (8,2) - (1,2) 20,2
1 2 8 4 5 10 9 6 3 1 Delta (2,8) +(8,4)-(2,4) 11,2
1 2 4 8 5 10 9 6 3 1 Delta (4,8) +(8,5) - (4,5) 6,8
1 2 4 5 8 10 9 6 3 1 Delta (5,8) +(8,10) - (5,10) 3
1 2 | 4 | 5 | 10| 8] 9 | 6 | 3 1 Delta (10,8) + (8,9) - (10,9) 14
1 2 4 5 10 9 8 6 3 1 Delta (9,8) + (8,6) - (9,6) 1,8
1 2 4 5 10 9 6 8 3 1 Delta (6,8) + (8,3) - (6,3) 7,2
1 2 4 5 10 9 6 3 8 1 Delta (3,8) +(8,1) - (3,1) 14,6
1 [ 2] 4] 5[10] 8] 9] 6 [ 3 1
| Inserir 7 |
1 7 2 4 5 10 8 9 6 3 1 Delta (1,7)+(7,2) - (1,2) 20,9
1 2 7 4 5 10 8 9 6 3 1 Delta (2,7)+(7,4)-(2,4) 11,9
1 2 4 7 5 10 8 9 6 3 1 Delta (4,7) + (7,5) - (4,5) 7,5
1 2 4 5 7 10 8 9 6 3 1 Delta (5,7) + (7,10) - (5,10) 3,7
1 2 4 5 10 7 8 9 6 3 1 Delta (10,7) + (7,8) - (10,8) 1,3
1 2 4 5 10 8 7 9 6 3 1 Delta (8,7) +(7,9) - (8,9) 1,2
1 2 4 5 10 8 9 7 6 3 1 Delta (9,7) + (7,6) - (9,6) 2,2
1 2 4 5 10 8 9 6 7 3 1 Delta (6,7) + (7,3) - (6,3) 7,9
1 2 4 5 10 8 9 6 3 7 1 Delta (3,7)+ (7,1)- (3,1) 15,3
| Rota Inicial |
[ 1 2 4 5 10 8 7 9 6 3 1
16 | 46 [ 2,3 3 1,4 1,3 1 2,7 | 41 4.4

Distancia Total =

26,4




ANEXO E

Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercio Mais Econdmica na matriz Terca-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 7 8 9 10 1
1 0 43 | 86 | 88 | 14,3 88 | 94| 75 [10,8] 95
2 4,3 0 6,7 | 6,9 | 129 85 10 [10,8] 93 | 97 [ 7,6
3 88 | 6,5 0 16 | 72 | 58 | 74 ) 82 | 66 | 7,1 1,7
4 88 | 6,5 1,6 0 64 | 44 6 6,8 [ 53 | 57 [ 0,85
5 13,21 111 | 54 | 4,7 0 6,1 72 | 6,7 | 75 | 51 4,2
6 9 82 | 57 | 43 | 6,8 2,2 3 2,1 2,7 | 45
7 8,8 10 7,4 6 72 | 2,2 0 1,8 1,9 3 6,2
8 93 [ 111] 85 [ 71 62 | 3,3 | 16 0 2,5 2 7,3
9 7 9 7 6,1 93 [ 29| 27 | 33 0 52 | 6,3
10 | 11,1 10 7,4 6 45 1|1 25 | 29 2 4,2 0 6,2
11 91 1 69| 25 [ 11 6,8 | 4,1 56 | 64 | 49 [ 54 0
L1 [ 2 [ 1
| Inserir 3
1 2 3 1 Delta (2,3) + (3,1) - (2,1) 11,2
1 3 2 1 Delta (1,3) + (3,2 ,2) 10,8
| Inserir 4
1 2 | 4 | 1 Delta 2.4+ @1 - (210 11,4
1 4 | 2 | 1 Delta (14) + (4.2)-(1.2) 11
| Inserir 5
1 2 5 1 Delta (2,5)+(5,1)-(2,1) 21,8
1 5 2 1 Delta (1,5) + (5,2) - (1,2) 211
| Inserir 6
1 2 6 1 Delta (2,6) +(6,1) - (2,1) 13,2
1 6 2 1 Delta (1,6) +(6,2) - (1,2) 12,9
| Inserir 7
1 2 | 7 1 Delta 2.0+ (.1 -1 145
1 7 2 1 Delta (1,7) +(7,2) - (1,2) 14,5
| Inserir 8
1 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1) - (2,1) 15,8
1 8 2 1 Delta (1,8) +(8,2) - (1,2) 16,2
| Inserir 9
1 2 | 9 1 Delta 2.9)+ (9,1 - (2.1 12
1 9 2 1 Delta (1,9) +(9,2) - (1,2) 12,2
| Inserir 10
1 2 | 10 | 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
1 10 2 1 Delta (1,10) + (10,2) - (1,2) 16,5
| Inserir 11
1 2 | 11 | 1 Delta 20+ (11.1)-(2.1) 12,4
1 11 2 1 Delta (1,11) + (11,2) - (1,2) 12,1
[ 1 [ 3] 2 1
| Inserir 4
1 4 | 3 | 2 1 Delta (1,4) + (4,3) - (1,3) 1.8
1 3 | 4 | 2 | 1 Delta (3.4) + (4.2)- (3,2) 16
1 3 | 2 | 4 | 1 Delta 2.4)+ (31)-(2.1) 11 4
| Inserir 5
1 5 3 2 1 Delta (1,5) + (5,3) - (1,3) 11,1
1 3 5 2 1 Delta (3,5) + (5,2) - (3,2) 11,8
1 3 | 2 | 5 | 1 Delta 2,5)+ (5,1) - (2,1) 21,8




| Inserir 6
1 6 3 2 1 Delta (1,6) + (6,3) - (1,3) 6,1
1 3 6 2 1 Delta (3,6) + (6,2) - (3,2) 7,5
1 3 2 6 1 Delta (2,6) + (6,1) - (2,1) 13,2
| Inserir 7
1 7 | 3 | 2 1 Delta (1.7) + (7.3) - (1.3) 7.6
1 3 7 2 1 Delta (3,7) +(7,2) - (3,2) 10,9
1 3 | 2 | 7 | 1 Delta 2.7+ (7.1)-(21) 145
| Inserir 8
1 8 3 2 1 Delta (1,8) +(8,3) - (1,3) 9,3
1 3 8 2 1 Delta (3,8) +(8,2) - (3,2) 12,8
1 3 2 8 1 Delta (2,8) + (8,1) - (2,1) 15,8
| Inserir 9
1 9 3 2 1 Delta (1,9) + (9,3) - (1,3) 59
1 3 9 2 1 Delta (3,9) +(9,2) - (3,2) 9,1
1 3 | 2 | 9 | 1 Delta 2.9)+(9.1)-(2.1) 12
| Inserir 10
1 10 3 2 1 Delta (1,10) + (10,3) - (1,3) 9,6
1 3 | 10 | 2 1 Delta (3.10) + (10,2) - (3.2) 10,6
1 3 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
| Inserir 11
1 11 3 2 1 Delta (1,11) + (11,3) - (1,3) 3,4
1 3 11 2 1 Delta (3,11) + (11,2) - (3,2) 2,1
1 3 2 11 1 Delta (2,11) + (11,1) - (2,1) 12,4
[ 1] 3 ] 4 2 1
| Inserir 5
1 5 | 3 | 4 | 2 1 Delta (1.5)+ (5.3)- (1.3 11
1 3 5 4 2 1 Delta (3,5)+(54)-(3,4 10,3
1 3 4 5 2 1 Delta (4,5)+(5,2)- (4,2 11
1 3 | 4 | 2 | 5 1 Delta 2.5)+ (5.1) - (2.1 21.8
| Inserir 6
1 6 3 4 2 1 Delta (1,6) +(6,3)- (1,3 6,1
1 3 | 6 | 4 | 2 1 Delta (3.6) * (6,4) - (3.4 8,5
1 3 4 6 2 1 Delta (4,6) +(6,2) - (4,2 6,1
1 3 4 2 6 1 Delta (2,6) +(6,1)- (2,1 13,2
| Inserir 7
1 7 | 3 | 4 | 2 1 Delta (1.7)+(7.3)-(1.3 76
1 3 | 7 | 4 | 2 1 Delta (3.7)+ (7.4) - (3.4 118
1 3 4 7 2 1 Delta (4,7)+(7,2)- (4,2 9,5
1 3 | 4 | 2 | 7 1 Delta 2.7)+(7.1)- (21 145
| Inserir 8
1 8 3 4 2 1 Delta (1,8) +(8,3)- (1,3 9,3
1 3 8 4 2 1 Delta (3,8) +(8,4)- (3,4 13,7
1 3 4 8 2 1 Delta (4,8) +(8,2)- (4,2 11,4
1 3 4 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1)- (2,1 15,8
| Inserir 9
1 9 3 4 2 1 Delta (1,9)+(9,3)- (1,3 5,9
1 3 9 4 2 1 Delta (3,9)+(9,4)- (3,4 11,1
1 3 4 9 2 1 Delta (4,9)+(9,2)- (4,2 7,8
1 3 | 4 | 2 | 9 1 Delta 2,9) + (9.1)- (2.1 12
| Inserir 10
1 10 3 4 2 1 Delta (1,10) + (10,3) - (1,3) 9,6
1 3 | 10 | 4 | 2 1 Delta (3.10) + (10,4) - (3.4) 15
1 3 | 4 | 10 | 2 1 Delta (#,10) + (10,2) - (4.2) 6,1
1 3 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5




| Inserir 11

1 11 3 4 2 1 Delta (1,11) + (11,3) - (1,3) 3,4
1 3 | 11| 4 | 2 1 Delta (3.11) + (11,4) - (3.4) 1.2
1 3 4 11 2 1 Delta (4,11) + (11,2) - (4,2) 1,25
1 3 | 4 | 2 | 11| 1 Delta A1)+ (11.1)-(2.1) 12.4
1] 3] 11] 4] 2 1
| Inserir 5
1 5 1 3 | 11 ] 4 | 2 1 Delta (1.5) + (5.3) - (1,3) 11
1 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 3 11 5 4 2 1 Delta (11,5) + (5,4) - (11,4) 10,4
1 3 | 11| 4 | 5 | 2 1 Delta @5)+(52)-(4.2) 11
1 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) + (5,1) - (2,1) 21,8
| Inserir 6
1 6 | 3 | 11 ] 4 | 2 1 Delta (1.6) * (6,3) - (1.3) 6,1
1 3 6 11 4 2 1 Delta (3,6) + (6,11) - (3,11) 8,6
1 3 11 6 4 2 1 Delta (11,6) + (6,4) - (11,4) 7,3
1 3 11 4 6 2 1 Delta (4,6) + (6,2) - (4,2) 6,1
1 3 11 4 2 6 1 Delta (2,6) +(6,1) - (2,1) 13,2
| Inserir 7
1 7 ] 3 ] 11 ] 4 | 2 1 Delta (1.7) * (7.3)- (1.3) 76
1 3 7 11 4 2 1 Delta (3,7) + (7,11) - (3,11) 11,9
1 3 | 11| 7 | 4 | 2 1 Delta (A1.7) + (7.4) - (11.3) 10,5
1 3 11 4 7 2 1 Delta (4,7)+ (7,2) - (4,2) 9,5
1 3 11 4 2 7 1 Delta (2,7)+(7,1)-(2,1) 14,5
| Inserir 8
1 8 3 11 4 2 1 Delta (1,8) +(8,3) - (1,3) 9,3
1 3 | 8 | 11| 4 | 2 1 Delta 3.8)* (8.11)-(3,11) 13,8
1 3 11 8 4 2 1 Delta (11,8) + (8,4) - (11,4) 12,4
1 3 11 4 8 2 1 Delta (4,8) +(8,2) - (4,2) 11,4
1 3 | 11| 4 | 2 | 8 | 1 Delta 2.8) * (81)-(2.1) 15,8
| Inserir 9
1 9 3 11 4 2 1 Delta (1,9) + (9,3) - (1,3) 59
1 3 | 9 | 11| 4 | 2 1 Delta 3.9)+ (9.11)- (3.11) 11,2
1 3 11 9 4 2 1 Delta (11,9) + (9,4) - (11,4) 9,9
1 3 11 4 9 2 1 Delta (4,9) +(9,2) - (4,2) 7,8
1 3 | 11| 4 | 2 | 9 | 1 Delta 2.9)* (9.1)-(2.1) 12
| Inserir 10
1 10 3 11 4 2 1 Delta (1,10) + (10,3) - (1,3) 9,6
1 3 10 11 4 2 1 Delta (3,10) + (10,11) - (3,11) 11,6
1 3 11 10 4 2 1 Delta (11,10) + (10,4) - (11,4) 10,3
1 3 11 4 10 2 1 Delta (4,10) + (10,2) - (4,2) 9,2
1 3 11 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
1] 9] 3] 1] 4 2 1
| Inserir 5
1 5 9 3 11 4 2 1 Delta (1,5) +(5,9)- (1,9) 14,3
1 9 5 3 11 4 2 1 Delta (9,5) + (5,3) - (9,3) 7,7
1 9 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 9 3 11 5 4 2 1 Delta (11,5) + (5,4) - (11,4) 10,4
1 9 3 11 4 5 2 1 Delta (4,5) +(5,2) - (4,2) 11
1 9 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) +(5,1)-(2,1) 21,8
| Inserir 6
1 6 9 3 11 4 2 1 Delta (1,6) +(6,9) - (1,9) 3,6
1 9 6 3 11 4 2 1 Delta (9,6) + (6,3) - (9,3) 1,6
1 9 3 6 11 4 2 1 Delta (3,6) +(6,11) - (3,11) 8,6
1 9 3 11 6 4 2 1 Delta (11,6) + (6,4) - (11,4) 7,3
1 9 | 3 | 11| 4 | 6 | 2 1 Delta 4.6)+(6,2)-(4.2) 6,1
1 9 3 11 4 2 6 1 Delta (2,6) +(6,1) - (2,1) 13,2




| Inserir 7
1 7 9 3 11 4 2 1 Delta (1,7)+(7,9) - (1,9) 3,2
1 9 7 3 11 4 2 1 Delta (9,7) + (7,3) - (9,3) 3,1
1 9 | 3 | 7 | 11| 4 | 2 1 Delta B.7) + (7.11)-(3.11) 11,9
1 9 3 11 7 4 2 1 Delta (11,7)+(7,4)- (11,4) 10,5
1 9 3 11 4 7 2 1 Delta (4,7)+(7,2) - (4,2) 9,5
1 9 | 3 | 11| 4 | 2 | 7 1 Delta 2.0 *(7.1)-21) 14,5
| Inserir 8
1 8 9 3 11 4 2 1 Delta (1,8) +(8,9)- (1,9) 4,4
1 9 | 8 | 3 | 11| 4 | 2 1 Delta (9.8) * (8.,3) - (9.3) 4,8
1 9 3 8 11 4 2 1 Delta (3,8) +(8,11) - (3,11) 13,8
1 9 3 11 8 4 2 1 Delta (11,8) + (8,4) - (11,4) 12,4
1 9 3 11 4 8 2 1 Delta (4,8) +(8,2) - (4,2) 11,4
1 9 3 11 4 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1)- (2,1) 15,8
| Inserir 10
1 10 9 3 11 4 2 1 Delta (1,10) + (10,9) - (1,9) 7,5
1 9 10 3 11 4 2 1 Delta (9,10) + (10,3) - (9,3) 5,6
1 9 | 3 | 10 | 11| 4 | 2 1 Delta (3.10) + (10.11) - (3.11) 11,6
1 9 3 11 10 4 2 1 Delta (11,10) + (10,4) - (11,4) 10,3
1 9 3 11 4 10 2 1 Delta (4,10) + (10,2) - (4,2) 9,2
1 9 3 11 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
1] 9] 6] 3 1] 4 | 2 1
| Inserir 5
1 5 9 6 3 11 4 2 1 Delta (1,5)+(5,9)-(1,9 14,3
1 9 5 6 3 11 4 2 1 Delta (9,5) + (5,6) - (9,6 12,5
1 9 6 5 3 11 4 2 1 Delta (6,5) + (5,3) - (6,3) 6,5
1 9 6 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 9 6 3 11 5 4 2 1 Delta (11,5) + (5,4) - (11 4) 10,4
1 9 | 6 | 3 | 11| 4 | 5 | 2 1 Delta @5)+(52)- (4.2 K
1 9 6 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) + (5,1) - (2, 21,8
| Inserir 7
1 7 9 6 3 11 4 2 1 Delta (1,7)+(7,9)- (1,9) 3,2
1 9 | 7 | 6 | 3 | 1] 4 | 2 1 Delta (9,7) * (7.6) - (9.6) 2
1 9 6 7 3 11 4 2 1 Delta (6,7) + (7,3) - (6,3) 3,9
1 9 6 3 7 11 4 2 1 Delta (3,7) + (7,11) - (3,11) 11,9
1 9 6 3 11 7 4 2 1 Delta (11,7)+(7,4)- (11,4) 10,5
1 9 6 3 11 4 7 2 1 Delta (4,7)+ (7,2) - (4,2) 9,5
1 9 6 3 11 4 2 7 1 Delta (2,7)+(7,1)-(2,1) 14,5
| Inserir 8
1 8 9 6 3 11 4 2 1 Delta (1,8) + (8,9) - (1,9 4,4
1 9 8 6 3 11 4 2 1 Delta (9,8) + (8,6) - (9,6) 3,7
1 9 | 6 | 8 | 3 | 11| 4 | 2 1 Delta (6.8) * (8,3) - (6.3) 538
1 9 | 6 | 3| 8 | 11| 4 | 2 1 Delta (3.8) + (8.11)- (3,11) 13.8
1 9 6 3 11 8 4 2 1 Delta (11,8) + (8,4) - (11,4) 12,4
1 9 6 3 11 4 8 2 1 Delta (4,8) +(8,2) - (4,2) 11,4
1 9 6 3 11 4 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1)-(2,1) 15,8
| Inserir 10
1 10 9 6 3 11 4 2 1 Delta (1,10) + (10,9) - (1,9) 7,5
1 9 10 6 3 11 4 2 1 Delta (9,10) + (10,6) - (9,6) 4,8
1 9 6 10 3 11 4 2 1 Delta (6,10) + (10,3) - (6,3) 4,4
1 9 6 3 10 11 4 2 1 Delta (3,10) + (10,11) - (3,11) 11,6
1 9 6 3 11 10 4 2 1 Delta (11,10) + (10,4) - (11,4) 10,3
1 9 6 3 11 4 10 2 1 Delta (4,10) + (10,2) - (4,2) 9,2
1 9 6 3 11 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
1] 9] 7] 6] 3] 11] 4] 2 1
| Inserir 5
1 5 9 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,5) +(5,9)- (1,9) 14,3
1 9 5 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,5) + (5,7)- (9,7) 13,8
1 9 7 5 6 3 11 4 2 1 Delta (7,5) + (5,6) - (7,6) 11,1
1 9 7 6 5 3 11 4 2 1 Delta (6,5) + (5,3) - (6,3) 6,5
1 9 7 6 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 9 7 6 3 11 5 4 2 1 Delta (11,5) + (5,4) - (11,4) 10,4
1 9 7 6 3 11 4 5 2 1 Delta (4,5) +(5,2) - (4,2) 11
1 9 7 6 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) +(5,1)-(2,1) 21,8




| Inserir 8 |
1 8 9 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,8) +(8,9)- (1,9) 4,4
1 9 8 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,8) +(8,7)- (9,7) 2,2
1 9 7 8 6 3 11 4 2 1 Delta (7,8) + (8,6) - (7,6) 2,9
1 9 7 6 8 3 11 4 2 1 Delta (6,8) + (8,3) - (6,3) 5,8
1 9 7 6 3 8 11 4 2 1 Delta (3,8) +(8,11) - (3,11) 13,8
1 9 7 6 3 11 8 4 2 1 Delta (11,8) + (8,4) - (11,4) 12,4
1 9 7 6 3 11 4 8 2 1 Delta (4,8) +(8,2) - (4,2) 11,4
1 9 7 6 3 11 4 2 8 1 Delta (2,8) +(8,1)- (2,1) 15,8
| Inserir 10 |
1 10 9 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,10) + (10,9) - (1,9) 7,5
1 9 10 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,10) + (10,7) - (9,7) 54
1 9 7 10 6 3 11 4 2 1 Delta (7,10) + (10,6) - (7,6) 3,3
1 9 7 6 10 3 11 4 2 1 Delta (6,10) + (10,3) - (6,3) 4,4
1 9 7 6 3 10 11 4 2 1 Delta (3,10) + (10,11) - (3,11) 11,6
1 9 7 6 3 11 10 4 2 1 Delta (11,10) + (10,4) - (11,4) 10,3
1 9 7 6 3 11 4 10 2 1 Delta (4,10) + (10,2) - (4,2) 9,2
1 9 7 6 3 11 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
1 ] 9] 8 7] 61 3 11] 41 2 [ 1
| Inserir 5 |
1 5 9 8 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,5) +(5,9) - (1,9) 14,3
1 9 5 8 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,5) + (5,8) - (9,8) 12,7
1 9 8 5 7 6 3 11 4 2 1 Delta (8,5) + (5,7) - (8,7) 11,8
1 9 8 7 5 6 3 11 4 2 1 Delta (7,5) + (5,6) - (7,6) 11,1
1 9 8 7 6 5 3 11 4 2 1 Delta (6,5) + (5,3) - (6,3) 6,5
1 9 8 7 6 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 9 | 8 | 7 | 6 | 3 | 11 ] 5 | 4 | 2 1 Delta (11.5) + (5.4) - (11.4) 10,4
1 9 8 7 6 3 11 4 5 2 1 Delta (4,5) +(5,2) - (4,2) 11
1 9 8 7 6 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) + (5,1) - (2,1) 21,8
| Inserir 10 |
1 10 9 8 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,10) + (10,9) - (1,9) 7,5
1 9 10 8 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,10) + (10,8) - (9,8) 3,9
1 9 8 10 7 6 3 11 4 2 1 Delta (8,10) + (10,7) - (8,7) 3,3
1 9 8 7 10 6 3 11 4 2 1 Delta (7,10) + (10,6) - (7,6) 3,3
1 9 8 7 6 10 3 11 4 2 1 Delta (6,10) + (10,3) - (6,3) 4,4
1 9 8 7 6 3 10 11 4 2 1 Delta (3,10) + (10,11) - (3,11) 11,6
1 9 8 7 6 3 11 10 4 2 1 Delta (11,10) + (10,4) - (11,4) 10,3
1 9 8 7 6 3 11 4 10 2 1 Delta (4,10) + (10,2) - (4,2) 9,2
1 9 8 7 6 3 11 4 2 10 1 Delta (2,10) + (10,1) - (2,1) 16,5
[ 1] 9] 8 | 10] 7 6 3 11 | 4 | 2 1
| Inserir 5 |
1 5 9 8 10 7 6 3 11 4 2 1 Delta (1,5) +(5,9)- (1,9) 14,3
1 9 5 8 10 7 6 3 11 4 2 1 Delta (9,5) + (5,8) - (9,8) 12,7
1 9 8 5 10 7 6 3 11 4 2 1 Delta (8,5) + (5,10) - (8,10) 9,3
1 9 8 10 5 7 6 3 11 4 2 1 Delta (10,5) + (5,7) - (10,7) 8,8
1 9 8 10 7 5 6 3 11 4 2 1 Delta (7,5) + (5,6) - (7,6) 11,1
1 9 8 10 7 6 5 3 11 4 2 1 Delta (6,5) + (5,3) - (6,3) 6,5
1 9 8 10 7 6 3 5 11 4 2 1 Delta (3,5) + (5,11) - (3,11) 9,7
1 9 8 10 7 6 3 11 5 4 2 1 Delta (11,5) + (5,4) - (11,4) 10,4
1 9 8 10 7 6 3 11 4 5 2 1 Delta (4,5) +(5,2) - (4,2) 11
1 9 8 10 7 6 3 11 4 2 5 1 Delta (2,5) +(5,1)- (2,1) 21,8
| Rota Inicial |
[ 1 9 8 10 7 6 5 3 11 4 2 1
75 [ 3,3 2 29 | 22 | 68 [ 54 1,7 1,1 6,5 | 4,3

Distancia Total =

43,7




ANEXO F

Rota Inicial gerada pelo Algoritmo Insercao Mais Econémica na matriz Quarta-Feira e Sabado

1 2 3 4
1 0 51 | 131 | 16,4
2 4,5 0 16,2 | 19,5
3 12,6 | 16,5 0 3,5
4 16 | 19,9 | 3,5 0
Rota1 |
112 [ 1]
Inserir 3 |
2 3 Delta (2.3) + (3,1)- (2.1) 24.3
3 2 Delta (1,3) +(3,2) - (1,2) 24.5
Inserir 4 |
2 4 Delta (2,4) + (4,1)-(2,1) 31
4 | 2 Delta (1,4) + (4.2)- (1,2) 31,0
Rota2 |
1 | 2 | 3 | 1
Inserir 4 |
4 | 2 3 1 Delta (1.4) + (4.2)- (1.2) 31,0
2 4 3 1 Delta (2,4) +(4,3)- (2,3) 6,8
2 | 3 | 4 1 Delta 3.4+ @1)-(41) 6,9
Rota Inicial |
[ 1 2 4 3
51 [ 195 3,5 | 12,6
Distancia Total = 40,7




ANEXO G

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posi¢cdes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do
Vizinho Mais Proximo na matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1,6 4.4 6,1 8,4 8,4 12 | 116 | 11 10,4
2 1,6 0 29 | 46 | 68 | 69 | 105]| 10,1 95 | 8,8
3 4.4 3 0 2 4,2 4,2 7,9 7,4 6,8 6,2
4 75 | 6,1 3,2 0 2,3 34 | 59 55 | 49 | 43
5 8,3 | 6,9 4 2,9 0 08 | 46 | 4,2 3,6 3
6 8,4 7 4.1 3 0,7 0 4.4 4 3,4 2,7
7 11,81 10,5 | 7,6 6 3,9 3,6 0 0,9 1 2,1
8 11,6 | 10,2 | 7,3 57 | 3,6 3,4 1,3 0 1,1 1,8
9 10,9 95 | 6,6 5 29 | 2,7 1,3 1,1 0 1,1
10 | 11,1 97 | 6,8 53 | 32 | 27 1,8 1,4 1,1 0
Posicao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DIST
Rota 1 3 4 5 6 10 9 8 7 1 | 27,6 |
| Realocar o vértice que esta na posigao 1 |
DIST
2 1 3 2 4 5 6 10 9 8 7 1 33,1
3 1 3 4 2 5 6 10 9 8 7 1 38,1
4 1 3 4 5 2 6 10 9 8 7 1 40,5
5 1 3 4 5 6 2 10 9 8 7 1 40,6
6 1 3 4 5 6 10 2 9 8 7 1 45,6
7 1 3 4 5 6 10 9 2 8 7 1 46
8 1 3 4 5 6 10 9 8 2 7 1 46,9
9 1 3 4 5 6 10 9 8 7 2 1 27,8
| Realocar o vértice que esta na posigao 2 |
DIST
1 1 3 2 4 5 6 10 9 8 7 1 33,1
3 1 2 4 3 5 6 10 9 8 7 1 32,4
4 1 2 4 5 3 6 10 9 8 7 1 34,7
5 1 2 4 5 6 3 10 9 8 7 1 34,9
6 1 2 4 5 6 10 3 9 8 7 1 39,8
7 1 2 4 5 6 10 9 3 8 7 1 40,2
8 1 2 4 5 6 10 9 8 3 7 1 41,2
9 1 2 4 5 6 10 9 8 7 3 1 27,5
| Realocar o vértice que esta na posigio 3 |
DIST
1 1 4 2 3 5 6 10 9 8 7 1 38,1
2 1 2 4 3 5 6 10 9 8 7 1 32,4
4 1 2 3 5 4 6 10 9 8 7 1 33
5 1 2 3 5 6 4 10 9 8 7 1 321
6 1 2 3 5 6 10 4 9 8 7 1 36,6
7 1 2 3 5 6 10 9 4 8 7 1 36,9
8 1 2 3 5 6 10 9 8 4 7 1 37,8
9 1 2 3 5 6 10 9 8 7 4 1 29,2
| Realocar o vértice que esta na posigio 4 |
DIST
1 1 5 2 3 4 6 10 9 8 7 1 41,6
2 1 2 5 3 4 6 10 9 8 7 1 35,8
3 1 2 3 5 4 6 10 9 8 7 1 33
5 1 2 3 4 6 5 10 9 8 7 1 28,9
6 1 2 3 4 6 10 5 9 8 7 1 33,6
7 1 2 3 4 6 10 9 5 8 7 1 33,9
8 1 2 3 4 6 10 9 8 5 7 1 34,8
9 1 2 3 4 6 10 9 8 7 5 1 28,3
| Realocar o vértice que esta na posigio 5 |
DIST
1 1 6 2 3 4 5 10 9 8 7 1 40,9
2 1 2 6 3 4 5 10 9 8 7 1 35,2
3 1 2 3 6 4 5 10 9 8 7 1 32,3
4 1 2 3 4 6 5 10 9 8 7 1 28,9
6 1 2 3 4 5 10 6 9 8 7 1 32,1
7 1 2 3 4 5 10 9 6 8 7 1 32,7
8 1 2 3 4 5 10 9 8 6 7 1 33,6
9 1 2 3 4 5 10 9 8 7 6 1 27,3




Realocar o vértice que esta na posig¢ao 6

DIST
1 1 10 2 3 4 5 6 9 8 7 1 45,7
2 1 2 10 3 4 5 6 9 8 7 1 39,9
3 1 2 3 10 4 5 6 9 8 7 1 36,7
4 1 2 3 4 10 5 6 9 8 7 1 32,4
5 1 2 3 4 5 10 6 9 8 7 1 32,1
7 1 2 3 4 5 6 9 10 8 7 1 28,6
8 1 2 3 4 5 6 9 8 10 7 1 29,5
9 1 2 3 4 5 6 9 8 7 10 1 28,6
Realocar o vértice que esta na posigao 7
DIST
1 1 9 2 3 4 5 6 10 8 7 1 45,7
2 1 2 9 3 4 5 6 10 8 7 1 40
3 1 2 3 9 4 5 6 10 8 7 1 36,6
4 1 2 3 4 9 5 6 10 8 7 1 32,3
5 1 2 3 4 5 9 6 10 8 7 1 32,3
6 1 2 3 4 5 6 9 10 8 7 1 28,6
8 1 2 3 4 5 6 10 8 9 7 1 27,9
9 1 2 3 4 5 6 10 8 7 9 1 26,9
Realocar o vértice que esta na posig¢ao 8
DIST
1 1 8 2 3 4 5 6 10 9 7 1 46,7
2 1 2 8 3 4 5 6 10 9 7 1 41
3 1 2 3 8 4 5 6 10 9 7 1 37,6
4 1 2 3 4 8 5 6 10 9 7 1 33,3
5 1 2 3 4 5 8 6 10 9 7 1 33,3
6 1 2 3 4 5 6 8 10 9 7 1 29,6
7 1 2 3 4 5 6 10 8 9 7 1 27,9
9 1 2 3 4 5 6 10 9 7 8 1 27,2
Realocar o vértice que esta na posi¢ao 9
DIST
1 1 7 2 3 4 5 6 10 9 8 1 47
2 1 2 7 3 4 5 6 10 9 8 1 41,3
3 1 2 3 7 4 5 6 10 9 8 1 38
4 1 2 3 4 7 5 6 10 9 8 1 33,6
5 1 2 3 4 5 7 6 10 9 8 1 33,5
6 1 2 3 4 5 6 7 10 9 8 1 29,9
7 1 2 3 4 5 6 10 7 9 8 1 27,8
8 1 2 3 4 5 6 10 9 7 8 1 27,2
| Rota 1 |
DIST
| 1 2 | 3] 4] 5] 6 [ 10] 8 | 7| 9 1 | 26,9 |
[Repete-se o processo para verificar se o Rota 1 é o minimo local
| Rota 2 |
DIST
| 1 2 | 3] 4] 510 8 | 7] 9] 6 [ 1 | 26,6 |
[Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 2 é o minimo local
| Rota 3 |
DIST
| 1 2 | 3] 4]10] 8| 7] 9] 6| 51 | 26,2 |
[Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 3 é o minimo local
| Rota 4 |
DIST
| 1 2 | 4 [10] 8| 7] 9] 6] 5| 31 | 26 |

[Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 4 é o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO H

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicdes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do
Vizinho Mais Proximo na matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 43 ] 86 | 88 | 14,3 9 88 | 94 | 75 |1 10,8 95
2 4,3 0 6,7 | 69 [ 129 | 8,5 10 [ 10,8 93 | 97 | 7,6
3 88 | 6,5 0 16 | 72 | 58 | 74 | 82 | 66 | 71 1,7
4 88 | 65 | 1,6 0 64 | 44 6 6,8 | 53 | 5,7 | 0,85
5 132 | 111 | 54 | 47 0 6,1 72 | 67 | 75 | 51 4,2
6 9 82 | 57 | 43 | 6,8 0 2,2 3 2,1 27 | 4,5
7 8,8 10 7,4 6 72 | 2.2 0 1,8 | 1,9 3 6,2
8 93 | 111 85 | 71 6,2 | 33 | 1,6 0 2,5 2 7,3
9 7 9 7 6,1 93 | 29| 27| 33 0 52 | 6,3
10 [ 11,1 | 10 7,4 6 45 [ 25 | 29 2 4,2 0 6,2
11 9,1 69 | 25 [ 11 6,8 | 4,1 56 | 64 | 49 | 54 0
Posigao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 DIST
Rota 1 3 4 6 9 7 8 10 5 11 1 | 434 |
| Realocar o vértice que esta na posigao 1
DIST
2 1 3 2 4 6 9 7 8 10 5 11 1 52,8
3 1 3 4 2 6 9 7 8 10 5 11 1 51,6
4 1 3 4 6 2 9 7 8 10 5 11 1 56,4
5 1 3 4 6 9 2 7 8 10 5 11 1 57,3
6 1 3 4 6 9 7 2 8 10 5 11 1 60
7 1 3 4 6 9 7 8 2 10 5 11 1 59,8
8 1 3 4 6 9 7 8 10 2 5 11 1 59,4
9 1 3 4 6 9 7 8 10 5 2 11 1 55,5
10 1 3 4 6 9 7 8 10 5 11 2 1 43,1
| Realocar o vértice que esta na posigao 2
DIST
1 1 3 2 4 6 9 7 8 10 5 11 1 52,8
3 1 2 4 3 6 9 7 8 10 5 11 1 45
4 1 2 4 6 3 9 7 8 10 5 11 1 52,2
5 1 2 4 6 9 3 7 8 10 5 11 1 53,7
6 1 2 4 6 9 7 3 8 10 5 11 1 55,8
7 1 2 4 6 9 7 8 3 10 5 11 1 55,6
8 1 2 4 6 9 7 8 10 3 5 11 1 52,1
9 1 2 4 6 9 7 8 10 5 3 11 1 44,9
10 1 2 4 6 9 7 8 10 5 11 3 1 44,2
| Realocar o vértice que esta na posigao 3
DIST
1 1 4 2 3 6 9 7 8 10 5 11 1 54,2
2 1 2 4 3 6 9 7 8 10 5 11 1 45
4 1 2 3 6 4 9 7 8 10 5 11 1 50,7
5 1 2 3 6 9 4 7 8 10 5 11 1 52,6
6 1 2 3 6 9 7 4 8 10 5 11 1 54,2
7 1 2 3 6 9 7 8 4 10 5 11 1 54
8 1 2 3 6 9 7 8 10 4 5 11 1 51,1
9 1 2 3 6 9 7 8 10 5 4 11 1 44,55
10 1 2 3 6 9 7 8 10 5 11 4 1 44
| Realocar o vértice que esta na posigao 4
DIST
1 1 6 2 3 4 9 7 8 10 5 11 1 55,1
2 1 2 6 3 4 9 7 8 10 5 11 1 49,7
3 1 2 3 6 4 9 7 8 10 5 11 1 50,7
5 1 2 3 4 9 6 7 8 10 5 11 1 44,6
6 1 2 3 4 9 7 6 8 10 5 11 1 45,6
7 1 2 3 4 9 7 8 6 10 5 11 1 46,2
8 1 2 3 4 9 7 8 10 6 5 11 1 47
9 1 2 3 4 9 7 8 10 5 6 11 1 48,6
10 1 2 3 4 9 7 8 10 5 11 6 1 46,2
| Realocar o vértice que esta na posigao 5
DIST
1 1 9 2 3 4 6 7 8 10 5 11 1 53
2 1 2 9 3 4 6 7 8 10 5 11 1 50,4
3 1 2 3 9 4 6 7 8 10 5 11 1 51,9
4 1 2 3 4 9 6 7 8 10 5 11 1 44,6
6 1 2 3 4 6 7 9 8 10 5 11 1 44,2
7 1 2 3 4 6 7 8 9 10 5 11 1 46,5
8 1 2 3 4 6 7 8 10 9 5 11 1 49,8
9 1 2 3 4 6 7 8 10 5 9 11 1 50,4
10 1 2 3 4 6 7 8 10 5 11 9 1 43,6




| Realocar o vértice que esta na posigao 6 |

DIST
1 1 7 2 3 4 6 9 8 10 5 11 1 56,7
2 1 2 7 3 4 6 9 8 10 5 11 1 52,9
3 1 2 3 7 4 6 9 8 10 5 11 1 54
4 1 2 3 4 7 6 9 8 10 5 11 1 46
5 1 2 3 4 6 7 9 8 10 5 11 1 44,2
7 1 2 3 4 6 9 8 7 10 5 11 1 44,8
8 1 2 3 4 6 9 8 10 7 5 11 1 47,8
9 1 2 3 4 6 9 8 10 5 7 11 1 51,4
10 1 2 3 4 6 9 8 10 5 11 7 1 47,5
| Realocar o vértice que esta na posigio 7 |
DIST
1 1 8 2 3 4 6 9 7 10 5 11 1 58,8
2 1 2 8 3 4 6 9 7 10 5 11 1 55,2
3 1 2 3 8 4 6 9 7 10 5 11 1 56,3
4 1 2 3 4 8 6 9 7 10 5 11 1 48,3
5 1 2 3 4 6 8 9 7 10 5 11 1 46
6 1 2 3 4 6 9 8 7 10 5 11 1 44.8
8 1 2 3 4 6 9 7 10 8 5 11 1 46,3
9 1 2 3 4 6 9 7 10 5 8 11 1 52,4
10 1 2 3 4 6 9 7 10 5 11 8 1 49,2
| Realocar o vértice que esta na posigio 8 |
DIST
1 1 10 2 3 4 6 9 7 8 5 11 1 59,6
2 1 2 10 3 4 6 9 7 8 5 11 1 53,5
3 1 2 3 10 4 6 9 7 8 5 11 1 54,6
4 1 2 3 4 10 6 9 7 8 5 11 1 46,9
5 1 2 3 4 6 10 9 7 8 5 11 1 47,9
6 1 2 3 4 6 9 10 7 8 5 11 1 48,5
7 1 2 3 4 6 9 7 10 8 5 11 1 46,3
9 1 2 3 4 6 9 7 8 5 10 11 1 50,2
10 1 2 3 4 6 9 7 8 5 11 10 1 50,5
| Realocar o vértice que esta na posigio 9 |
DIST
1 1 5 2 3 4 6 9 7 8 10 11 1 62
2 1 2 5 3 4 6 9 7 8 10 11 1 52,5
3 1 2 3 5 4 6 9 7 8 10 11 1 51,2
4 1 2 3 4 5 6 9 7 8 10 11 1 49
5 1 2 3 4 6 5 9 7 8 10 11 1 53,1
6 1 2 3 4 6 9 5 7 8 10 11 1 54,7
7 1 2 3 4 6 9 7 5 8 10 11 1 53
8 1 2 3 4 6 9 7 8 5 10 11 1 50,2
10 1 2 3 4 6 9 7 8 10 11 5 1 51,8
| Realocar o vértice que esta na posigao 10 |
DIST
1 1 11 2 3 4 6 9 7 8 10 5 1 55,4
2 1 2 11 3 4 6 9 7 8 10 5 1 46,7
3 1 2 3 11 4 6 9 7 8 10 5 1 44.5
4 1 2 3 4 11 6 9 7 8 10 5 1 43,85
5 1 2 3 4 6 11 9 7 8 10 5 1 50,6
6 1 2 3 4 6 9 11 7 8 10 5 1 52,5
7 1 2 3 4 6 9 7 11 8 10 5 1 54,1
8 1 2 3 4 6 9 7 8 11 10 5 1 54
9 1 2 3 4 6 9 7 8 10 11 5 1 51,8
| Roteiro 1 |
DIST
| 1| 3] 4] 6] 9] 7| 8 [10] 5| 11] 21| | 43,1 |

|Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 é o minimo local

| Minimo Local confirmado |




ANEXO1

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo
Algoritmo do Vizinho Mais Proximo na matriz de Quarta-Feira e Sibado

1 2 3 4
1 0 51 | 13,1 16,4
2 4,5 0 16,2 | 19,5
3 12,6 | 16,5 0 3,5
4 16 | 19,9 | 3,5 0
0 1 2 3 4 DIST
1 3 4 1 40,8
Realocar o vértice que esta na posigao 1
DIST
2 1 3 2 4 1 65,1
3 1 3 4 2 1 41
Realocar o vértice que esta na posigao 2
DIST
1 1 3 2 4 1 65,1
3 1 2 4 3 1 40,7
Realocar o vértice que esta na posigao 3
DIST
1 1 4 2 3 1 65,1
2 1 2 4 3 1 40,7
Roteiro 1
DIST

[ [ 2] 4] 3 1]

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 € o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO J

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicées a partir da rota inicial gerada pelo

Algoritmo de Inser¢iao Mais Econémica na matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 16 | 44 | 61 84 | 84 12 | 116 | 11 | 104
2 1,6 0 29 | 46 | 68 | 6,9 | 105| 10,1 | 95 | 838
3 4,4 3 0 2 42 | 42 | 79| 74 | 68 | 6,2
4 75 | 6,1 3,2 0 23 |1 34| 59| 55| 49 | 43
5 8,3 | 6,9 4 2,9 0 08 | 46 | 42 | 3,6 3
6 8,4 7 4.1 3 0,7 0 4.4 4 34 | 2,7
7 11,81 105| 7,6 6 39 | 36 0 0,9 1 2,1
8 116102 | 73 | 57 | 36 | 34 | 1,3 1,1 1,8
9 109] 95 | 6,6 5 29 | 27 | 13 , 0 1,1
10 | 111] 97 | 68 | 53 | 32 | 2,7 | 1,8 , 1,1 0
Posicao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DIST
Rota 1 2 4 5 10 8 7 9 6 3 1 26,4 |
| Realocar o vértice que esta na posigao 1
DIST
2 1 4 2 5 10 8 7 9 6 3 1 36,9
3 1 4 5 2 10 8 7 9 6 3 1 39
4 1 4 5 10 2 8 7 9 6 3 1 447
5 1 4 5 10 8 2 7 9 6 3 1 45,7
6 1 4 5 10 8 7 2 9 6 3 1 45,3
7 1 4 5 10 8 7 9 2 6 3 1 40
8 1 4 5 10 8 7 9 6 2 3 1 32,1
9 1 4 5 10 8 7 9 6 3 2 1 26,5
| Realocar o vértice que esta na posigao 2
DIST
1 1 4 2 5 10 8 7 9 6 3 1 36,9
3 1 2 5 4 10 8 7 9 6 3 1 30,5
4 1 2 5 10 4 8 7 9 6 3 1 35,7
5 1 2 5 10 8 4 7 9 6 3 1 36,6
6 1 2 5 10 8 7 4 9 6 3 1 36,2
7 1 2 5 10 8 7 9 4 6 3 1 32
8 1 2 5 10 8 7 9 6 4 3 1 28,4
9 1 2 5 10 8 7 9 6 3 4 1 31,4
| Realocar o vértice que esta na posig¢ao 3
DIST
1 1 5 2 4 10 8 7 9 6 3 1 39,1
2 1 2 5 4 10 8 7 9 6 3 1 30,5
4 1 2 4 10 5 8 7 9 6 3 1 31,4
5 1 2 4 10 8 5 7 9 6 3 1 32,3
6 1 2 4 10 8 7 5 9 6 3 1 31,9
7 1 2 4 10 8 7 9 5 6 3 1 26,4
8 1 2 4 10 8 7 9 6 5 3 1 26
9 1 2 4 10 8 7 9 6 3 5 1 33,5
| Realocar o vértice que esta na posigao 4
DIST
1 1 10 2 4 5 8 7 9 6 3 1 447
2 1 2 10 4 5 8 7 9 6 3 1 35,7
3 1 2 4 10 5 8 7 9 6 3 1 31,4
5 1 2 4 5 8 10 7 9 6 3 1 28,5
6 1 2 4 5 8 7 10 9 6 3 1 28,4
7 1 2 4 5 8 7 9 10 6 3 1 27,3
8 1 2 4 5 8 7 9 6 10 3 1 31,6
9 1 2 4 5 8 7 9 6 3 10 1 39,1
| Realocar o vértice que esta na posi¢ao 5
DIST
1 1 8 2 4 5 10 7 9 6 3 1 45,7
2 1 2 8 4 5 10 7 9 6 3 1 36,7
3 1 2 4 8 5 10 7 9 6 3 1 32,3
4 1 2 4 5 8 10 7 9 6 3 1 28,5
6 1 2 4 5 10 7 8 9 6 3 1 26,5
7 1 2 4 5 10 7 9 8 6 3 1 27,3
8 1 2 4 5 10 7 9 6 8 3 1 32,7
9 1 2 4 5 10 7 9 6 3 8 1 40,1




Realocar o vértice que esta na posig¢ao 6

DIST
1 1 7 2 4 5 10 8 9 6 3 1 46,1
2 1 2 7 4 5 10 8 9 6 3 1 37,1
3 1 2 4 7 5 10 8 9 6 3 1 32,7
4 1 2 4 5 7 10 8 9 6 3 1 28,9
5 1 2 4 5 10 7 8 9 6 3 1 26,5
7 1 2 4 5 10 8 9 7 6 3 1 27,4
8 1 2 4 5 10 8 9 6 7 3 1 33,1
9 1 2 4 5 10 8 9 6 3 7 1 40,5
Realocar o vértice que esta na posigao 7
DIST
1 1 9 2 4 5 10 8 7 6 3 1 45,2
2 1 2 9 4 5 10 8 7 6 3 1 36,2
3 1 2 4 9 5 10 8 7 6 3 1 31,8
4 1 2 4 5 9 10 8 7 6 3 1 28
5 1 2 4 5 10 9 8 7 6 3 1 27,1
6 1 2 4 5 10 8 9 7 6 3 1 27,4
8 1 2 4 5 10 8 7 6 9 3 1 32,2
9 1 2 4 5 10 8 7 6 3 9 1 39,6
Realocar o vértice que esta na posig¢ao 8
DIST
1 1 6 2 4 5 10 8 7 9 3 1 40
2 1 2 6 4 5 10 8 7 9 3 1 31,5
3 1 2 4 6 5 10 8 7 9 3 1 28
4 1 2 4 5 6 10 8 7 9 3 1 26,7
5 1 2 4 5 10 6 8 7 9 3 1 31,5
6 1 2 4 5 10 8 6 7 9 3 1 32,7
7 1 2 4 5 10 8 7 6 9 3 1 32,2
9 1 2 4 5 10 8 7 9 3 6 1 34,4
Realocar o vértice que esta na posi¢ao 9
DIST
1 1 3 2 4 5 10 8 7 9 6 1 32,1
2 1 2 3 4 5 10 8 7 9 6 1 26,6
3 1 2 4 3 5 10 8 7 9 6 1 31,4
4 1 2 4 5 3 10 8 7 9 6 1 33,5
5 1 2 4 5 10 3 8 7 9 6 1 39,1
6 1 2 4 5 10 8 3 7 9 6 1 40,2
7 1 2 4 5 10 8 7 3 9 6 1 39,7
8 1 2 4 5 10 8 7 9 3 6 1 34,4
Roteiro 1 |
DIST
1 | 2| 4 [ 10| 8| 7| 9| 6 | 5 | 3 [ 1 | 26 |

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 é o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO K

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posicdes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de

Inserciao Mais Economica na matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 43 ] 86 | 88 | 14,3 9 88 | 94 | 75 |1 10,8 95
2 4,3 0 6,7 | 69 [ 129 | 8,5 10 [ 10,8 93 | 97 | 7,6
3 88 | 6,5 0 16 | 72 | 58 | 74 | 82 | 66 | 71 1,7
4 88 | 65 | 1,6 0 64 | 44 6 6,8 | 53 | 5,7 | 0,85
5 132 | 111 | 54 | 47 0 6,1 72 | 67 | 75 | 51 4,2
6 9 82 | 57 | 43 | 6,8 0 2,2 3 2,1 27 | 4,5
7 8,8 10 7,4 6 72 | 2.2 0 1,8 | 1,9 3 6,2
8 93 | 111 85 | 71 6,2 | 33 | 1,6 0 2,5 2 7,3
9 7 9 7 6,1 93 | 29| 27| 33 0 52 | 6,3
10 [ 11,1 | 10 7,4 6 45 [ 25 | 29 2 4,2 0 6,2
11 9,1 69 | 25 [ 11 6,8 | 4,1 56 | 64 | 49 | 54 0
Posigao 0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 DIST
Rota 1 8 10 7 6 5 3 11 4 2 1 437 |
| Realocar o vértice que esta na posigao 1
DIST
2 1 8 9 10 7 6 5 3 11 4 2 1 48
3 1 8 10 9 7 6 5 3 11 4 2 1 46,3
4 1 8 10 7 9 6 5 3 11 4 2 1 44,9
5 1 8 10 7 6 9 5 3 11 4 2 1 46,9
6 1 8 10 7 6 5 9 3 11 4 2 1 51,4
7 1 8 10 7 6 5 3 9 11 4 2 1 53,5
8 1 8 10 7 6 5 3 11 9 4 2 1 52,2
9 1 8 10 7 6 5 3 11 4 9 2 1 50,1
10 1 8 10 7 6 5 3 11 4 2 9 1 54,3
| Realocar o vértice que esta na posigao 2
DIST
1 1 8 9 10 7 6 5 3 11 4 2 1 48
3 1 9 10 8 7 6 5 3 11 4 2 1 44,3
4 1 9 10 7 8 6 5 3 11 4 2 1 46,5
5 1 9 10 7 6 8 5 3 11 4 2 1 46
6 1 9 10 7 6 5 8 3 11 4 2 1 53,4
7 1 9 10 7 6 5 3 8 11 4 2 1 57,4
8 1 9 10 7 6 5 3 11 8 4 2 1 56
9 1 9 10 7 6 5 3 11 4 8 2 1 55
10 1 9 10 7 6 5 3 11 4 2 8 1 59,4
| Realocar o vértice que esta na posigao 3
DIST
1 1 10 9 8 7 6 5 3 11 4 2 1 47,9
2 1 9 10 8 7 6 5 3 11 4 2 1 44,3
4 1 9 8 7 10 6 5 3 11 4 2 1 43,7
5 1 9 8 7 6 10 5 3 11 4 2 1 40,8
6 1 9 8 7 6 5 10 3 11 4 2 1 47,5
7 1 9 8 7 6 5 3 10 11 4 2 1 52
8 1 9 8 7 6 5 3 11 10 4 2 1 50,7
9 1 9 8 7 6 5 3 11 4 10 2 1 49,6
10 1 9 8 7 6 5 3 11 4 2 10 1 56,9
| Realocar o vértice que esta na posigao 4
DIST
1 1 7 9 8 10 6 5 3 11 4 2 1 44,3
2 1 9 7 8 10 6 5 3 11 4 2 1 42,3
3 1 9 8 7 10 6 5 3 11 4 2 1 43,7
5 1 9 8 10 6 7 5 3 11 4 2 1 43,7
6 1 9 8 10 6 5 7 3 11 4 2 1 50,3
7 1 9 8 10 6 5 3 7 11 4 2 1 53
8 1 9 8 10 6 5 3 11 7 4 2 1 51,6
9 1 9 8 10 6 5 3 11 4 7 2 1 50,6
10 1 9 8 10 6 5 3 11 4 2 7 1 55,6
| Realocar o vértice que esta na posigao 5
DIST
1 1 6 9 8 10 7 5 3 11 4 2 1 45,5
2 1 9 6 8 10 7 5 3 11 4 2 1 44,5
3 1 9 8 6 10 7 5 3 11 4 2 1 45,9
4 1 9 8 10 6 7 5 3 11 4 2 1 43,7
6 1 9 8 10 7 5 6 3 11 4 2 1 48,3
7 1 9 8 10 7 5 3 6 11 4 2 1 50,5
8 1 9 8 10 7 5 3 11 6 4 2 1 49,2
9 1 9 8 10 7 5 3 11 4 6 2 1 48
10 1 9 8 10 7 5 3 11 4 2 6 1 55,1




Realocar o vértice que esta na posigao 6

DIST
1 1 5 9 8 10 7 6 3 11 4 2 1 51,5
2 1 9 5 8 10 7 6 3 11 4 2 1 49,9
3 1 9 8 5 10 7 6 3 11 4 2 1 46,5
4 1 9 8 10 5 7 6 3 11 4 2 1 46
5 1 9 8 10 7 5 6 3 11 4 2 1 48,3
7 1 9 8 10 7 6 3 5 11 4 2 1 46,9
8 1 9 8 10 7 6 3 11 5 4 2 1 47,6
9 1 9 8 10 7 6 3 11 4 5 2 1 48,2
10 1 9 8 10 7 6 3 11 4 2 5 1 59
Realocar o vértice que esta na posigao 7 |
DIST
1 1 3 9 8 10 7 6 5 11 4 2 1 48,5
2 1 9 3 8 10 7 6 5 11 4 2 1 52,7
3 1 9 8 3 10 7 6 5 11 4 2 1 54,4
4 1 9 8 10 3 7 6 5 11 4 2 1 52,7
5 1 9 8 10 7 3 6 5 11 4 2 1 51,8
6 1 9 8 10 7 6 3 5 11 4 2 1 46,9
8 1 9 8 10 7 6 5 11 3 4 2 1 43,8
9 1 9 8 10 7 6 5 11 4 3 2 1 424
10 1 9 8 10 7 6 5 11 4 2 3 1 52
Realocar o vértice que esta na posigao 8 |
DIST
1 1 11 9 8 10 7 6 5 3 4 2 1 49,4
2 1 9 11 8 10 7 6 5 3 4 2 1 51,9
3 1 9 8 11 10 7 6 5 3 4 2 1 53,2
4 1 9 8 10 11 7 6 5 3 4 2 1 51,4
5 1 9 8 10 7 11 6 5 3 4 2 1 50,6
6 1 9 8 10 7 6 11 5 3 4 2 1 47
7 1 9 8 10 7 6 5 11 3 4 2 1 43,8
9 1 9 8 10 7 6 5 3 4 11 2 1 43,75
10 1 9 8 10 7 6 5 3 4 2 11 1 54,9
Realocar o vértice que esta na posigao 9 |
DIST
1 1 4 9 8 10 7 6 5 3 11 2 1 49,6
2 1 9 4 8 10 7 6 5 3 11 2 1 52,6
3 1 9 8 4 10 7 6 5 3 11 2 1 53,8
4 1 9 8 10 4 7 6 5 3 11 2 1 52,1
5 1 9 8 10 7 4 6 5 3 11 2 1 51,2
6 1 9 8 10 7 6 4 5 3 11 2 1 46,9
7 1 9 8 10 7 6 5 4 3 11 2 1 43,9
8 1 9 8 10 7 6 5 3 4 11 2 1 43,75
10 1 9 8 10 7 6 5 3 11 2 4 1 54,4
Realocar o vértice que esta na posigao 10 |
DIST
1 1 2 9 8 10 7 6 5 3 11 4 1 47,8
2 1 9 2 8 10 7 6 5 3 11 4 1 58,2
3 1 9 8 2 10 7 6 5 3 11 4 1 60,5
4 1 9 8 10 2 7 6 5 3 11 4 1 58,8
5 1 9 8 10 7 2 6 5 3 11 4 1 58
6 1 9 8 10 7 6 2 5 3 11 4 1 56
7 1 9 8 10 7 6 5 2 3 11 4 1 54,1
8 1 9 8 10 7 6 5 3 2 11 4 1 54,1
9 1 9 8 10 7 6 5 3 11 2 4 1 54,4
Roteiro 1 |
DIST
1 9 8 | 7] 6 [10] 5] 3 | 11| 4] 2] 1] | 40,8 |
Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 é o minimo local
Roteiro 2 |
DIST
1 9 8 | 7| 6 |10 5 | 11| 4 [ 3| 2] 1| [ 39,5 |

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 2 é o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO L

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Realocar posi¢des a partir da
rota inicial gerada pelo Algoritmo de Inser¢cado Mais Econdomica na matriz de Quarta-
Feira e Sabado

1 [ 2] 3] 4

1 | 0 | 51 131|164

2 | 45| 0 [16,2]195

3 |126]165] 0 | 35

4 | 16 [199] 35 0
Posicso [LO ] 1 ] 2 ] 3 | 4 DIST
Rota 1 | 2| 4| 3| 1

Realocar o vértice que esta na posigao 1

DIST
2 1 4 2 3 1 65,1
3 1 4 3 2 1 40,9

Realocar o vértice que esta na posigao 2

DIST
1 1 4 2 3 1 65,1
3 1 2 3 4 1 40,8

Realocar o vértice que esta na posigao 3

DIST
1 1 3 2 4 65,1
1 2 3 4 1 40,8

Minimo Local confirmado




ANEXOM

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do
Vizinho Mais Proximo na matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 [ 23 [ a4]57] 6 7] 81 910
1 | 0 |16 | 44 | 61 | 84 | 84 | 12 [11,6] 11 | 104
2 [ 16| 0 | 29|46 | 6869 |105]101] 95 | 88
3 |44 3 [ 0 | 2 [ 424279 74]68]62
4 | 756132 0 |23 [34]59]55] 49|43
5 | 8369 4 | 29| 0 | 08]46 | 42|36 3
6 | 84| 7 [ 41| 3 [07] 0 |44 4 |34 27
7 [118]105[ 76| 6 |39 36| 0 |09 1 [ 21
8 |[11,6]102] 73 |57 | 36|34 |13 ] 0 |11 ] 18
9 [109] 9566 5 [ 29|27 13 ] 11| 0 [ 11
10 [111] 97 | 68 53 [ 32| 27 | 18 | 1,4 | 11 | 0
Posicaso [ 0 [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5] 6 [ 7 ] 8] 9 [10 DIST
Rota 1 | 2 [ 3| 4] 5[ 6 |10] 9 | 8 | 7 [ 1
2] 1 | 3 2] 4] 5] 6 [10] 918771 33,1
3] 1 | 4| 3| 2|56 [10] 9871 37,9
4] 1 | 5| 3| 4 216 [10] 9871 45,4
5] 1 | 6 | 3 | 4| 5 | 2 [10] 9 8 71 47,8
6] 1 | 10| 3 | 4 | 5|6 | 2|98 71 53
1771 1 | 9 | 3| 4|56 [10] 28171 58,3
18] 1 | 8 | 3 | 4| 5|6 [10] 9 2 [ 71 59,6
191 1 | 7 | 3| 456 [10] 98 21 41,4
23 | 1 | 2 | 4 | 3 | 5 | 6 |10] 9 [ 8 7 | 1 32,4
24 | 1 | 2 | 5 | 4 | 3| 6 |10] 9| 8 7 | 1 36,7
256 | 1 | 2 | 6 | 4 | 5 | 3 | 10] 9 | 8 7 | 1 39,3
26 | 1 | 2 [ 10| 4 [ 5 | 6 | 3 | 9 | 8 | 7 | 1 43,9
27 | 1 | 2 | 9 | 4 | 5 | 6 [10] 3 | 8 [ 7 [ 1 49,2
28 | 1 | 2 | 8 | 4 | 5 | 6 | 10] 9 [ 3 | 7 | 1 50,6
20 | 1 | 2 | 7 [ 4 | 5 | 6 |10] 9| 8 3 | 1 37,8
34 | 1 | 2 | 3| 5 | 4 | 6 | 10] 9 |8 [ 7 [ 1 33
356 | 1 | 2 | 3 | 6 | 5 | 4 | 10] 9 | 8 [ 7 [ 1 31,9
36 | 1 | 2 | 3 |10 5 | 6 | 4 | 9 | 8 | 7 | 1 36,8
37 | 1 | 2 | 3| 9 [ 5 | 6 |10 4| 8 [ 7 [ 1 41,6
38 | 1 | 2 | 3 | 8 | 5 | 6 |10 ] 9 | 4 [ 7 [ 1 42,8
39 | 1 | 2 | 3 | 7 | 5 | 6 | 10] 9| 8| 4|1 35,2
45 | 1 | 2 | 3 [ 4 | 6 | 5 | 10] 9 | 8 7 | 1 28,9
46 | 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 10| 6 | 5| 9 | 8 7 | 1 32
47 | 1 | 2 [ 3 [ 4 | 9 [ 6 | 10] 5 | 8 7 | 1 37,3
48 | 1 | 2 | 3 | 4 | 8 | 6 |10] 9 [ 5 | 7 | 1 38,5
49 | 1 | 2 [ 3 [ 4 | 7 [ 6 | 10] 9| 8 5 | 1 32,8
56 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10] 6 | 9 | 8 [ 7 [ 1 32,1
57 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | o9 |10 6 | 8 [ 7 [ 1 33,3
58 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 8 |10 ] 9 | 6 | 7 [ 1 34,8
59 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 7 [ 10] 9| 8 | 6 [ 1 29,5
67 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 9 [ 10| 8 | 7 | 1 28,6
68 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 8 | 9 [ 10| 7 | 1 29,4
69 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 9 | 8 | 10 | 1 29
78 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |10 8 | 9 [ 7 [ 1 27,9
79| 1 | 2 | 3| 4 | 5 | 6 |10 7 | 8 9|1 27
89 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |10] 9 [ 7 | 8| 1 27,2
| Roteiro 1 |
DIST

(1 [ 23] 4 5] 6 10 7] 8] 9 ] 1]

| Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 é o minimo local

| Roteiro 2 |

(1" [ 2 3] 4 5] 6 10 8 79 1]

| Minimo Local confirmado |




ANEXO N

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicées a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do
Vizinho Mais Préximo na matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
1 0 | 43|86 |88 [143] 9 |88 ] 94| 75]108] 95
2 |43 ] 0 [ 6769|129 85| 10 [108] 93| 97 | 76
3 |88 |65] 0 |16 | 72|58 74]82]66]71] 17
4 | 886516 0o [ 64| 44| 6 |68 53] 570,85
5 [132[111]| 54| 47| o |61 ]| 72]67] 75]51] 42
6 9 [ 8257|4368 0 |22] 3 |21] 27 45
7 | 88| 10| 74| 6 | 72|22 o |18]19] 3 | 62
8 |93 |[111]85| 7162|3316 0 |25] 2 | 73
9 7 9 7 | 61193292733 0 |52] 63
10 [111] 10 [ 74| 6 | 45| 2529 2 | 42] 0 | 62
1 | 9169|2511 |68 41 |[56]|64]49]54]| 0
Posigéo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 DIST
Rota 1 2 3 4 6 9 7 8 10 5 11 1 434 |
1;2 1 3 2 4 6 9 7 8 10 5 11 1 52,8
1;3 | 1 4 3 2 6 9 7 8 10 5 11 1 51,8
14 | 1 6 3 4 2 9 7 8 10 5 11 1 56,4
15 | 1 9 3 4 6 2 7 8 10 5 11 1 60,3
1.6 | 1 7 3 4 6 9 2 8 10 5 11 1 63,9
1,7 | 1 8 3 4 6 9 7 2 10 5 11 1 66,2
1:8 | 1 10 3 4 6 9 7 8 2 5 11 1 68,1
1,9 | 1 5 3 4 6 9 7 8 10 2 11 1 61
1,10 | 1 11 3 4 6 9 7 8 10 5 2 1 46,5
23 | 1 2 4 3 6 9 7 8 10 5 11 1 45
2:4 1 2 6 4 3 9 7 8 10 5 11 1 49,6
25 | 1 2 9 4 6 3 7 8 10 5 11 1 58,8
26 | 1 2 7 4 6 9 3 8 10 5 11 1 61,8
2.7 | 1 2 8 4 6 9 7 3 10 5 11 1 63,7
2.8 | 1 2 10 4 6 9 7 8 3 5 11 1 60
29 | 1 2 5 4 6 9 7 8 10 3 11 1 53,1
210 | 1 2 11 4 6 9 7 8 10 5 3 1 447
34 | 1 2 3 6 4 9 7 8 10 5 11 1 50,7
35 | 1 2 3 9 6 4 7 8 10 5 11 1 52,4
36 | 1 2 3 7 6 9 4 8 10 5 11 1 55,4
37 | 1 2 3 8 6 9 7 4 10 5 11 1 56,8
38 | 1 2 3 10 6 9 7 8 4 5 11 1 54
39 | 1 2 3 5 6 9 7 8 10 4 11 1 48,85
310 | 1 2 3 11 6 9 7 8 10 5 4 1 434
45 | 1 2 3 4 9 6 7 8 10 5 11 1 44 6
4.6 | 1 2 3 4 7 9 6 8 10 5 11 1 46,2
47 | 1 2 3 4 8 9 7 6 10 5 11 1 473
4.8 | 1 2 3 4 10 9 7 8 6 5 11 1 50,4
4,9 | 1 2 3 4 5 9 7 8 10 6 11 1 49 1
410 | 1 2 3 4 11 9 7 8 10 5 6 1 44 45
56 | 1 2 3 4 6 7 9 8 10 5 11 1 442
57 | 1 2 3 4 6 8 7 9 10 5 11 1 46,5
58 | 1 2 3 4 6 10 7 8 9 5 11 1 495
59 | 1 2 3 4 6 5 7 8 10 9 11 1 54,4
510 | 1 2 3 4 6 11 7 8 10 5 9 1 49,9
6;7 | 1 2 3 4 6 9 8 7 10 5 11 1 448
6:8 | 1 2 3 4 6 9 10 8 7 5 11 1 48 4
6;9 | 1 2 3 4 6 9 5 8 10 7 11 1 55,3
6;10 | 1 2 3 4 6 9 11 8 10 5 7 1 54,3
7.8 | 1 2 3 4 6 9 7 10 8 5 11 1 46,3
7.9 | 1 2 3 4 6 9 7 5 10 8 11 1 52,5
7:10 | 1 2 3 4 6 9 7 11 | 10 5 8 1 53,9
89 | 1 2 3 4 6 9 7 8 5 10 | 11 1 50,2
8,10 | 1 2 3 4 6 9 7 8 11 5 10 1 53,9
9:10 | 1 2 3 4 6 9 7 8 10 | 11 5 1 51,8
Roteiro 1
DIST
1 2 3 11 6 9 7 8 10 5 4 1 43,4
1 2 3 4 6 9 7 8 10 5 11 1 43,4

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 é o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO O

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo do
Vizinho Mais Proximo na matriz de Quarta-Feira e Sabado

1 2 3 4
1 0 5.1 13,1 | 16,4
2 45 0 16,2 | 19,5
3 12,6 | 16,5 0 3,5
4 16 19,9 | 3,5 0
Posigdo 0 1 2 3 4 DIST
Rota 1 3 4 1 40,8
1:2 1 3 2 4 1 65,1
1:3 4 3 2 1 40,9
2:3 1 2 4 3 1 40,7
Roteiro 1
DIST

(AT 27143 ]1]

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 € o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO P

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de
Insercio Mais Econémica na matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 16 | 44 | 6,1 84 | 84 12 | 116 | 11 10,4
2 1,6 0 29 | 46 | 68 | 6,9 [ 105]| 10,1 | 9,5 | 8,8
3 4.4 3 0 2 42 | 4,2 79 | 74 | 68 | 6,2
4 75 | 6,1 3,2 0 231 34| 59| 55| 49| 4,3
5 8,3 | 6,9 4 2,9 0 08| 46 | 42 | 3,6 3
6 8,4 7 4.1 3 0,7 0 4.4 4 34 | 2,7
7 11,81 10,5| 7,6 6 39 | 3,6 0 0,9 1 2,1
8 116 10,2| 73 | 57 | 36 | 3,4 1,3 0 1,1 1,8
9 10,9 | 95 | 6,6 5 29 | 2,7 1,3 1,1 0 1,1
10 | 111 97 | 68 | 53 | 3,2 | 2,7 1,8 1,4 1,1 0
Posicdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DIST
Rota 1 2 4 5 10 8 7 9 6 3 1 26,4
1;2 1 4 2 5 10 8 7 9 6 3 1 36,9
1;3 1 5 4 2 10 8 7 9 6 3 1 411
1:4 1 10 4 5 2 8 7 9 6 3 1 48,5
1:5 1 8 4 5 10 2 7 9 6 3 1 55
1:6 1 7 4 5 10 8 2 9 6 3 1 55,6
1.7 1 9 4 5 10 8 7 2 6 3 1 49,9
1:8 1 6 4 5 10 8 7 9 2 3 1 37,2
1;9 1 3 4 5 10 8 7 9 6 2 1 26,7
2;3 1 2 5 4 10 8 7 9 6 3 1 30,5
2:4 1 2 10 5 4 8 7 9 6 3 1 35,5
2;5 1 2 8 5 10 4 7 9 6 3 1 41,7
2:6 1 2 7 5 10 8 4 9 6 3 1 42,2
2,7 1 2 9 5 10 8 7 4 6 3 1 37,6
2:8 1 2 6 5 10 8 7 9 4 3 1 28,5
2;9 1 2 3 5 10 8 7 9 6 4 1 28,6
3:4 1 2 4 10 5 8 7 9 6 3 1 31,4
3;5 1 2 4 8 10 5 7 9 6 3 1 33,5
3;6 1 2 4 7 10 8 5 9 6 3 1 34
3;7 1 2 4 9 10 8 7 5 6 3 1 28,1
3;8 1 2 4 6 10 8 7 9 5 3 1 27,3
3;9 1 2 4 3 10 8 7 9 6 5 1 31
4:5 1 2 4 5 8 10 7 9 6 3 1 28,5
4:;6 1 2 4 5 7 8 10 9 6 3 1 28,1
4:7 1 2 4 5 9 8 7 10 6 3 1 27,8
4:;8 1 2 4 5 6 8 7 9 10 3 1 27,9
4:9 1 2 4 5 3 8 7 9 6 10 1 38,7
5:6 1 2 4 5 10 7 8 9 6 3 1 26,5
5:7 1 2 4 5 10 9 7 8 6 3 1 26,7
5;8 1 2 4 5 10 6 7 9 8 3 1 32,4
5;9 1 2 4 5 10 3 7 9 6 8 1 45,5
6;7 1 2 4 5 10 8 9 7 6 3 1 27,4
6;8 1 2 4 5 10 8 6 9 7 3 1 33
6;9 1 2 4 5 10 8 3 9 6 7 1 45,9
7:8 1 2 4 5 10 8 7 6 9 3 1 32,2
7:9 1 2 4 5 10 8 7 3 6 9 1 40,3
8;9 1 2 4 5 10 8 7 9 3 6 1 34,4
Minimo Local confirmado




ANEXO Q

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de

Insercao Mais Economica na matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

DIST

43,7

48

46

45,5

47,1

50,8

56,4

58,7

54,8

49,5

443

44,3

43

52,1

59,4

62,6

60, 1

62,4

43,7

42,8

50,1

58,9

62

59,7

65,9

43,7

46,6

58,1

59,5

S7

61,1

48,3

52,8

)

51,8

60,2

46,9

47,6

47,7

55,2

43,8

43,55

54,9

43,75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 4,3 8,6 8,8 | 14,3 9 8,8 9,4 75 1108 95

2 4,3 0 6,7 6,9 [ 129 | 8,5 10 | 10,8 | 9,3 9,7 7,6

3 8,8 6,5 0 1,6 7,2 5,8 7,4 8,2 6,6 7,1 1,7

4 8,8 6,5 1,6 0 64 | 44 6 6,8 5,3 57 | 0,85

5 13,2 | 11,1 | 54 | 4,7 0 6,1 7,2 6,7 7,5 5,1 4,2

6 9 8,2 57 | 4,3 6,8 0 2,2 3 2,1 2,7 | 45

7 8,8 10 7.4 6 7,2 2,2 0 1,8 1,9 3 6,2

8 93 | 11,1 | 85 7,1 6,2 3,3 1,6 0 2,5 2 7,3

9 7 9 7 6,1 9,3 2,9 2,7 3,3 0 5,2 6,3

10 | 11,1 10 7,4 6 4,5 2,5 2,9 2 4,2 0 6,2
1 9,1 6,9 2,5 1,1 6,8 | 4,1 5,6 6,4 | 4,9 54 0

Posigdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rota 1 9 8 10 7 6 5 3 11 4 2 1
1;2 1 8 9 10 7 6 5 3 11 4 2 1
1;3 1 10 8 9 7 6 5 3 11 4 2 1
1:4 1 7 8 10 9 6 5 3 11 4 2 1
1;5 1 6 8 10 7 9 5 3 11 4 2 1
1,6 1 5 8 10 7 6 9 3 11 4 2 1
1,7 1 3 8 10 7 6 5 9 11 4 2 1
1;8 1 11 8 10 7 6 5 3 9 4 2 1
1;9 1 4 8 10 7 6 5 3 11 9 2 1
1;10 1 2 8 10 7 6 5 3 11 4 9 1
2;3 1 9 10 8 7 6 5 3 11 4 2 1
2:4 1 9 7 10 8 6 5 3 11 4 2 1
2;:5 1 9 6 10 7 8 5 3 11 4 2 1
2;6 1 9 5 10 7 6 8 3 11 4 2 1
2;7 1 9 3 10 7 6 5 8 11 4 2 1
2:8 1 9 11 10 7 6 5 3 8 4 2 1
2;9 1 9 4 10 7 6 5 3 11 8 2 1
2:10 1 9 2 10 7 6 5 3 11 4 8 1
3;4 1 9 8 7 10 6 5 3 11 4 2 1
3;5 1 9 8 6 7 10 5 3 11 4 2 1
3;6 1 9 8 5 7 6 10 3 11 4 2 1
3;7 1 9 8 3 7 6 5 10 11 4 2 1
3;8 1 9 8 11 7 6 5 3 10 4 2 1
3;9 1 9 8 4 7 6 5 3 11 10 2 1
3;10 1 9 8 2 7 6 5 3 11 4 10 1
4;5 1 9 8 10 6 7 5 3 11 4 2 1
4:6 1 9 8 10 5 6 7 3 11 4 2 1
4;7 1 9 8 10 3 6 5 7 11 4 2 1
4:8 1 9 8 10 11 6 5 3 7 4 2 1
4:9 1 9 8 10 4 6 5 3 11 7 2 1
4:10 1 9 8 10 2 6 5 3 11 4 7 1
5;6 1 9 8 10 7 5 6 3 11 4 2 1
5,7 1 9 8 10 7 3 5 6 11 4 2 1
5;8 1 9 8 10 7 11 5 3 6 4 2 1
5;9 1 9 8 10 7 4 5 3 11 6 2 1
5;10 1 9 8 10 7 2 5 3 11 4 6 1
6;7 1 9 8 10 7 6 3 5 11 4 2 1
6;8 1 9 8 10 7 6 11 3 5 4 2 1
6;9 1 9 8 10 7 6 4 3 11 5 2 1
6;10 1 9 8 10 7 6 2 3 11 4 5 1
7:8 1 9 8 10 7 6 5 11 3 4 2 1
7;9 1 9 8 10 7 6 5 4 11 3 2 1
7:10 1 9 8 10 7 6 5 2 11 4 3 1
8;9 1 9 8 10 7 6 5 3 4 11 2 1
8;10 1 9 8 10 7 6 5 3 2 4 11 1
9;10 1 9 8 10 7 6 5 3 11 2 4 1

53,45

54 4




Roteiro 1

8 [ 6 | 7 |10 5 | 3 | 11| 4| 2] 1|

DIST

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 1 € o minimo local

Roteiro 2

8 [ 7| 6 [ 10| 5 | 3 | 11| 4] 2] 1|

DIST

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 2 € o minimo local

Roteiro 3

6 | 7| 8 | 10| 5 | 3 | 11| 4| 2] 1|

DIST

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 3 € o minimo local

Roteiro 4

6 | 7| 8 | 10| 5 | 4 | 11| 3 [ 2| 1|

DIST

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 4 € o minimo local

Roteiro 5

6 | 7| 8 | 10| 5 [ 11| 4 | 3 [ 2 | 1|

DIST

Repete-se o processo para verificar se o Roteiro 5 € o minimo local

Minimo Local confirmado




ANEXO R

Rota Otimizada gerada pelo Algoritmo de Trocar posicoes a partir da rota inicial gerada pelo Algoritmo de
Insercao Mais Economica na matriz de Quarta-Feira e Sabado

1 2 3 4
1 0 51 |1 13,1 | 16,4
2 4.5 0 16,2 | 19,5
3 12,6 | 16,5 0 3,5
4 16 [ 199 | 3,5 0
Posicdo 0 1 2 3 4 DIST
Rota 1 2 4 3 1
1:2 1 4 2 3 1 65,1
1,3 3 4 2 41
2:3 1 2 3 4 1 40,8
Minimo Local confirmado




ANEXO S

Rota gerada pelo Solver para a matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 999 | 16 | 44 | 6,1 84 | 84 12 | 116 ] 11 | 10,4
2 16 1999 | 29 | 46 | 68 | 69 [10,5] 10,1] 95 | 8,8
3 4,4 3 999 2 42 | 42 | 79 | 74 | 68 | 6,2
4 75 | 61 32 1999 | 23 [ 34| 59| 55| 49 [ 43
5 83 | 6,9 4 29 | 999 | 0,8 | 46 | 42 | 3,6 3
6 8,4 7 4,1 3 0,7 1 999 | 44 4 34 | 2,7
7 11,8 | 10,5 | 7,6 6 39 | 36 | 999 | 0,9 1 2,1
8 1161102 73 | 57 | 36 [ 34 | 1,3 | 999 [ 11 1,8
9 109 95 [ 6,6 5 29 | 2,7 | 1,3 | 1,1 1999 | 11
10 | 111 97 | 68 | 53 [ 32 | 27 | 1,8 [ 14 | 1,1 | 999

Passo 1: Criar matriz das variaveis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OIOINIOD|AN|(BR|WIN|[=

-
o

A matriz das varidveis se trata de uma matriz igual a original porém sem nenhum valor. Ela serd utilizada pelo
algoritmo para calcular o caminho de menor distancia.

Passo 2: Colocar restri¢es

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 = 1
2 0 = 1
3 0 = 1
4 0 = 1
5 0 = 1
6 0 = 1
7 0 = 1
8 0 = 1
9 0 = 1
10 0 = 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
As restricdes de fluxo dos nds refentes ao somatadrio dos fluxo de entrada e saida, os quais deverdo ser iguais a 1.
Uma maneira de fazer essa restricao é usando a fun¢do do Excel "SOMA" para somar cada linha e cada coluna e
verificar se o total é igual a 1.
—— - [A]2[s[4[s[e6[7[8]s 0]
L LB | 1 b 1 1 ] | ksomacdizs
2 | I a | § I T 1 T gk I T= [ FErRAR et ds Trors
3
4
5 |
E —
= -
8 | |
9 -_
101 |

=SOMA(C35:C48)

L -

Passo 3: Escolher celula para inserir o valor da funcdo objetivo

F.O. O



Para chegarmos ao resultado correto da fun¢do objetivo devemos envolver as duas matrizes, as dos custos das
variaveis e a das varidveis, usando a fun¢do do Excel "SOMARPRODUTQ". Para utilizar essa fungao, primeiro seleciona-
se toda as células da matriz dos custos das variaveis e depois seleciona-se todas as celulas da matriz das variaveis.

F.O. |%GMA_RPRGDUTD: CRAAT,C39:L48)

E—

1 | 2 | 3] 4] 5| 6 | 7 | 8] 9 [10

|
1 |999| 16 | 44 | 61 | 84 | 84 | 12 | 116 11 [ 104 |
2 | 16 | 999 | 29 | 46 | 68 | 69 | 105|101| 95 | 88 |
3 | 44 3 999 2 4.2 42 7.9 i : 6,8 6.2
4 | 75 | 61 | 32 | 999 | 23 | 34 | 59 | 55 | 49 | 43
5 |83 | 69| 4 | 29 |999| 08 | 46 | 42 | 36 | 3
6 | 84 Fi 41 3 07 | 998 | 44 4 34 | 27
7 (118|105 76| 6 | 39 | 36 |999| 09 | 1 | 2.1
8 | 116|102| 73 | 57 | 36 | 34 | 13 | 999 | 1.1 | 1.8 |
9 (109| 95 | 66 | 5 | 29 | 27 | 13 | 11 | 999 | 1.1 |
10 |[#tt]ev |68 [ 53[32 |27 (18|14 |41 [999]
(1T 27347567 ]8]s]10]
T | [ o = 1
2 | | o = 1
3 | o = 1
4 | | o = 1
5 | [ o = 3
6 | [ o = 1
7 | [ o = 1
8 | [ o = 1
g | [ o = 1
10 | [ o = 1
A S8 - T e M Tl 8 T’
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Passo 4: Inicia-se o Solver

Para iniciar o solver segue-se os seguintes passos

O solver encontra-se na barra DADOS do excel, na ultima coluna em analise

Argquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Rewvisdo Exibir Ajuda
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Passo 5: Configura-se o Solver

Fardmetros do Solver

Definir Objetivo: | +
Para: 0 Max, ) Min. () Valor de: 0
Alterando CElulas Variaveis:
o
Sujeito as Restricdes:
Adicionar
Alterar
Excluir
Redefinir Tudao
Carregar/salvar
B Tornar Variaveis Irrestritas Mao Megativas
Selecionar um GRG Mao Linear s Opcoes
Metodao de
Solucdo:
hMétodo de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves & nao lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,
Ajuda Resalver Fechar
1) Em Definir Objetivo: clica-se na celula da funcéo objetivo
F.O. |£II I
[ |
2) A seguir, seleciona-se "Min"
Para: () Max. O Min. £ 3 Walar de:
3) No campo Alterando Células Variaveis, seleciona-se a matriz das variaveis
17T 273475667809 ]10]
1 | [ o
i |
2 | o
: i
3 | o
r
4 | O
5 [ o
| [ 4
6 | o
r
7 [ O
8 | [ o
r
9 | | ©
i |
10 | 1 o
ur ¥ ¥ e— ¥
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

e e e T e o T = T R =



4) No campo sujeito a restri¢cdes, é necessario adicionar individualmente cada restrigdo. Inicialmente, as unicas
restricdes serao:

De cada um dos pontos, sai apenas um Unico ponto

Adicionar Restrigdo

Referéncia de Célula: Restricao:
SMS3ITSME4S L o | | =5053%:50545] +
| DK | Adicionar Cancelar
1o =
| I
i = 1
|
O = 1
N L4
O = 1
|2
0 = 1
—r [ ]
L 0 = 1
i = 1
L2
i = 1
- r
] = 1
i
) = 1
-
L] = 1
— | | ]

Para cada ponto, chega-se de exatamente um dos pontos

Adicionar Restrigdo

Referéncia de Célula: Restricao:
SC549:5L549 + = e =5C551:5L551 +
I oK | Adicionar Cancelar
s -+
| | | | | | L ] ] |
L3 L3 L3 F F r r r r r
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o |
[ ]
[ ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1l

As variaveis de decisdo sdo todas binarias

Adicionar Restrigdo

Referéncia de Célula: Restricao:
5C532:50548 + e - bindric +
| (a4 | Adicionar Cancelar
T -

S|elo|~o|o|s|win|=




5) No campo Selecionar o metodo de solugdo, seleciona-se o método LP Simplex

Selecionar um LP Simplex 4
Metodo de
Solucdo:

6) Clica-se no botdo opgdes

Opcdes

7) Altera o Nivel de Numero Inteiro ideal (%) para um numero muito pequeno

Mivel de Ndmero Inteiro Ideal [%): 0.00001

8) Clica-se no botdo Resolver

I Resolver

9) Clica-se no botdo OK

Resultados do Sohver

O Solver encontrou uma soluc@o de ndmero inteiro
dentro da tolerancia. Todas as Restrigdes foram Relatdrios

Resposta

@EManteréulugﬁl} do Solveri

0 Restzurar Walores Originais

m Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do

o [] relatdrios de Estrutura de Tdpicos

oK [é Cancelar Salvar Cenario...

0 Solver encontrou uma solucdo de ndmero inteiro dentro da tolerdncia. Todas as Restricoes foram
satisfeitas.

E possivel gue existam melhores solucdes de niomero inteiro. Para ter certeza que o Solver
encontre a melhor solucdo, defina a tolerancia de numeros inteiros como 0% na caixa de dialogo
de opcoes.

Passo 5: Apds executar o Solver, ele ird mostrar uma rota calculada
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R -

Sle|m(~o| o slw|n| -
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oo olo|o|olo|l=|o|0|
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R lolo|lolo|lo|l=w|lo|o|lo|lo|a
Rlolo|l=lololoclo|o|lo|lo(~
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Ao realizar a otimizagao, como nao foi colocado nenhuma restrigao para evitar subciclos, o primeiro resultado
consistird em um conjunto de subrotas. O método escolhido para solucionar as subrotas consiste em resolver a

S T 0 (B

menor das subrotas. Caso mais de uma seja a menor, o critério de prioridade é resolver a de menor grau, uma por

vez. Sendo assim, é colocado a restricdo para a subrota e otimiza-se novamente o solver.



Nessa primeira rota, foram encontradas as seguintes sub-rotas:

subrotas
1-2-1
3-4-3
5-6-5
7-8-7
9-10-9

Para resolver a sub-rota desejada, soma-se os valores que aparecem na matriz das varidveis. Esses pontos sao os
valores de cada trecho da sub rota. Entdo o primeiro ponto é o (1,2) e o segundo (2,1). A seguir, iguala esse valor ao
total de pontos menos 1. Nesse caso, a soma desses dois pontos deve ser menor ou igual a 1.

Restricdo para a sub-rota 1-2-1:

0 < 1
: o
[o3s+ e 0 | 1
e 1 ] o0 |

A seguir, adiciona-se essa restri¢cao ao Solver:

Adicionar Restricio

Referéncia de Celula: Restricdo:
3B5331 * | == w | | =5Ds33 o
| OK Adicionar Cancelar
", ¥ -

Como apareceu novamente as subrotas, repete-se as etapas acima e resolve-se sempre uma unica sub-rota pra cada
otimizagao.

Para resolver a matriz de Segunda-Feira e Quinta-Feira, foram necessarios resolver 21 subrotas. Tais sub-rotas foram
representadas a seguir:

subrotas Restricao
1-2-1 1
7-8-7
1-2-3-1
1-3-2-1
5-6-5
7-9-10-8-7
7-8-9-10-7
7-8-10-9-7
7-9-7
7-10-9-8-7
7-9-8-10-7
5-10-6-5
7-10-8-9-7
5-6-10-5
1-2-4-3-1
7-10-7
1-4-3-2-1
1-2-3-4-1
1-3-4-2-1
7-8-9-7
7-9-8-7
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Apds adicionar cada uma delas ao solver, obtém-se a seguinte Rota:
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[l e e e e e e e e e ) e

1 1
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[
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=
[

| 1-2-4-10-8-7-9-6-5-3-1 |

F.O. 26

O valor da fungdo objetivo encontrado nessa rota, ou seja, a distancia total percorrida foi de 26 km

T ey



ANEXO T

Rota gerada pelo Solver para a matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 999 | 43 | 8,6 8,8 | 14,3 9 8,8 94 | 75 |1 10,8 95
2 43 199 | 6,7 [ 69 | 129 | 8,5 10 [ 10,8 | 9,3 97 | 7,6
3 88 | 651999 | 16 | 7,2 58 | 74 | 82 | 66 | 71 1,7
4 88 | 6,5 1,6 1| 999 | 64 | 44 6 6,8 | 53 | 57 | 0,85
5 132111 | 54 4,7 | 999 | 6,1 7,2 6,7 7,5 5,1 4,2
6 9 8,2 5,7 4.3 6,8 | 999 | 2,2 3 2,1 2,7 4.5
7 8,8 10 7,4 6 72 | 221999 [ 1,8 1,9 3 6,2
8 93 | 111] 85 | 71 6,2 3,3 1,6 | 999 | 2,5 2 7,3
9 7 9 7 6,1 93 | 29| 27 | 3,3 |99 | 52 | 6,3
10 | 11,1 10 7,4 6 4.5 2,5 2,9 2 42 |1 999 | 6,2
11 9,1 6,9 2,5 1,1 6,8 4.1 5,6 6,4 4.9 54 | 999
Passo 1: Criar matriz das varidveis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

A matriz das variaveis se trata de uma matriz igual a original porém sem nenhum valor. Ela sera utilizada pelo

algoritmo para calcular o caminho de menor distancia.

Passo 2: Colocar restricoes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O OO OO oo o o o o
1]

As restricdes de fluxo dos nds refentes ao somatdrio dos fluxo de entrada e saida, os quais deverdo ser iguais a 1.

Uma maneira de fazer essa restricdo é usando a funcdo do Excel "SOMA" para somar cada linha e cada coluna e
verificar se o total é igual a 1.

-

1

Iﬂmﬂmmh“”-“

0 P - 7
.

Passo 3: Escolher celula para inserir o valor da funcdo objetivo

_E_J|_§u}_§~_{_ﬁ_+l _..__B_Jr _a_+ 1

0 | 11 |

e

l=soma(cata
OBy PaRNS

R R R R R R R R R R R
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Para chegarmos ao resultado correto da fun¢do objetivo devemos envolver as duas matrizes, as dos custos das
variaveis e a das variaveis, usando a fun¢do do Excel "SOMARPRODUTQ". Para utilizar essa fun¢do, primeiro seleciona-
se toda as células da matriz dos custos das variaveis e depois seleciona-se todas as celulas da matriz das variaveis.

F.0. [=somarPRODUTO(CE:M18;C41:M51)|

I 1] 2] 3] 4567 ([ 8]9T]10]1]
1 |999| 43 |86 |88 |143] 9 | 88| 94| 75 |108] 95 |
2 | 43| 99967 69 12985 10 [108] 93| 97 | 7.6 |
3 | 88|65 99916 |72 |58 |74 (82 |66 | 71|17 |
4 | 88|65 |16 |999| 64 | 44| 6 | 68| 53|57 [085)]
5 | 132|111 54| 4799961 | 72|67 | 75|51 42 |
6 | 9 |82 |57 43|68 |999| 22| 3 [21 |27 | 45 |
7 |88 10|74 6 [ 72229991819 3 |62 |
8 |93 |111|85| 7162331699925 2 |73 |
9 | 7 9 7 | 6193|2927 33[999]52 63|
10 [111] 10 [74] 6 [ 452529 2 [ 4299962 |
11 [91]69[25[11[68[41]56[64]49]54][999 ]
[1 ] 2] 3] a]s5]e6] 7] 8] 9 10]11]
1 | [ o =
2 [ o =
3 [ o -
4 fo =
5 [ o =
6 | [ o =
7 | [ o =
a1 o )
g | [ o B
304 [ o -
11 | & =
ST EAET S A TR G TRAE TS TN T IS
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Para iniciar o solver segue-se os seguintes passos

O solver encontra-se na barra DADOS do excel, na ultima coluna em andlise

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibir Ajuda
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Passo 5: Configura-se o Solver

Parametros do Solver

Definir Objetivo: | +
Para: O Max i Min. () Valor de: o
Alterando Ceélulas Variaveis:
b o
Sujeito as Restricoes:
Adicionar
Alterar
Excluir
Redefinir Tudao
Carregar/5alvar
B Tornar Variaveis Irrestritas Mio Megativas
Selecionar um GRG Mo Linear A Opcdes
Metodo de
Solucdo:
Método de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e nao lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,
Ajuda Resolver Eechar
., -

1) Em Definir Objetivo: clica-se na celula da fungdo objetivo
F.O. |[|. .l

2) A seguir, seleciona-se "Min"

Para: () Max. O min. ) Walor de:

3) No campo Alterando Células Varidveis, seleciona-se a matriz das variaveis

1 2 | 3| 4 5 | 6 | 7 g8 | 9 | 10 | 11

.1..| ‘\fi—

"

S — "

== - R C A I LIRS
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2
o
ol
o
[ ]
o
2
[
2
o
o
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4) No campo sujeito a restricoes, é necessario adicionar individualmente cada restricdo. Inicialmente, as unicas
restricdes serdo:

De cada um dos pontos, sai apenas um Unico ponto

Adicionar Restricao

Referéncia de Celula: Restricdo:
SMNS41:5M551 2= i | =5P541:5P551 +
DK | Adicionar Cancelar
s A
e
o = 1

= [ 5 _ 5
.| o _ 5
| 5 5 :
I (4] a— = 1
T o o = 1
£ o . T
) o _ 1
4 = _ 5
4 5 _ X
| o _ :
A e

Para cada ponto, chega-se de exatamente um dos pontos

Adicionar Restricao

Referéncia de Célula: Restricdo:
SC552:5M552 2= w | | =SC554:5MS54)| *
oK Adicionar Cancelar
., -

=l II

As varidveis de decisdo sdo todas binarias

Adicionar Restricdo

Referéncia de Célula: Restricdo:
SC541:5ME51 4 | NEE - | bindrio +
oK Adicionar Cancelar
L5 ; -

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11
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5) No campo Selecionar o metodo de solucdo, seleciona-se o método LP Simplex

Selecionar um LF Simplex +]
Método de
Solucdo:

6) Clica-se no botdo opgdes

Opcdes

7) Altera o Nivel de Numero Inteiro ideal (%) para um numero muito pequeno

Mivel de Namero Inteiro Ideal (%6): 0.00001

8) Clica-se no botdo Resolver

I Resolver

9) Clica-se no botdo OK

Resultados do Solver

0 Solver encontrou uma solucdo de ndmero inteiro
dentro da tolerancia. Todas as Restricdes foram Relatdrios

Resposta

@EManteréulugﬁndDSleerE

D Restaurar Valores Originais

m Retornar & Caixa de Didlogo Parametros do

calver ] relatorios de Estrutura de Topicos

OF [4 Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo de nimero inteiro dentro da tolerdncia. Todas as Restricoes foram
satisfeitas.

E possivel que existam melhores solugtes de numero inteirc. Para ter certeza que o Solver
encontre a melhor solucdo, defina a tolerdncia de ndmeraos inteiros como 032 na caixa de dialogo
de opcoes.

Passo 5: Apds executar o Solver, ele ird mostrar uma rota calculada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 =
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 =
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 i =
i 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 =
8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 =
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 ik =
10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 =
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ao realizar a otimiza¢do, como ndo foi colocado nenhuma restrigdo para evitar subciclos, o primeiro resultado
consistira em um conjunto de subrotas. O método escolhido para solucionar as subrotas consiste em resolver a menor
das subrotas. Caso mais de uma seja a menor, o critério de prioridade é resolver a de menor grau, uma por vez. Sendo
assim, é colocado a restrigdo para a subrota e otimiza-se novamente o solver.

L = T = R S R SCUR SC R S e



Nessa primeira rota, foram encontradas as seguintes sub-rotas:

subrotas
1-2-1
3-11-4-3
5-10-5
6-9-6
7-8-7

Para resolver a sub-rota desejada, soma-se os valores que aparecem na matriz das variaveis. Esses pontos sdo os
valores de cada trecho da sub rota. Entdo o primeiro ponto é o (1,2) e o segundo (2,1). A seguir, iguala esse valor ao
total de pontos menos 1. Nesse caso, a soma desses dois pontos deve ser menor ou igual a 1.

Restricdo para a sub-rota 1-2-1:

A seguir, adiciona-se essa restricao ao Solver:

Adicionar Restricdo

Referéncia de Célula: Restricdo:
SB5334 + = w | | =5D5334| b
oK Adicionar Cancelar
., A

Para resolver a matriz de Terca-Feira e Sexta-Feira, foi necessario resolver apenas a subrota acima. Apds adiciona-la
ao solver, obtém-se a seguinte rota:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
s | 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 =
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =
3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ik =
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 i, =
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 =
T 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 =
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 =
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 i =
10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 =
11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

| 19-6-7-8-10-5-11-4-3-2-1 |

F.O. 38,0

O valor da fungdo objetivo encontrado nessa rota, ou seja, a distancia total percorrida foi de 38,6 km

L = T T I R S



ANEXO U

Rota gerada pelo Solver para a matriz de Qaurta-Feira e Sabado

1 2 3 4
999 | 5,1 | 13,1 ] 16,4
45 |1 999 [ 16,2 | 19,5
126 | 16,5 [ 999 | 3,5
16 [ 19,9 3,5 | 999

AIWIN|=

Passo 1: Criar matriz das variaveis

1 2 3 4

AIOIN| =

A matriz das varidveis se trata de uma matriz igual a original porém sem nenhum valor. Ela serd utilizada pelo
algoritmo para calcular o caminho de menor distancia.

Passo 2: Colocar restri¢es

1 2 3 4
1 0 = 1
2 0 1
3 0 1
4 0 = 1

0 0 0 0

1 1 1 1

As restricdes de fluxo dos nds refentes ao somatdrio dos fluxo de entrada e saida, os quais deverdo ser iguais a 1.
Uma maneira de fazer essa restricao é usando a fun¢do do Excel "SOMA" para somar cada linha e cada coluna e
verificar se o total é igual a 1.

T [ | | FsowAcm)
2 | | - ey — —r O —
5|
4 |

=SOMA(C? )

Passo 3: Escolher celula para inserir o valor da fun¢do objetivo

F.O. O

Para chegarmos ao resultado correto da fungao objetivo devemos envolver as duas matrizes, as dos custos das
variaveis e a das variaveis, usando a fun¢do do Excel "SOMARPRODUTQ". Para utilizar essa funcdo, primeiro seleciona-
se toda as células da matriz dos custos das varidveis e depois seleciona-se todas as celulas da matriz das varidveis.

F.O. |:SGMAHF‘HDDUTG:=Z TF10;C26:F2 }l

|2 [ 2 1 3] 4]
1 | 999 | 51 | 131 ]| 164 |
2 | 45 | 999 | 162 | 195
3 |126|165| 999 | 35 |
4 | 16 [199] 35 [ 999 |

T - T - T T
1 [0 = 1
2 [0 1
3 [ © 1
4 0 e 1
s

1 1 1 1



Passo 4: Inicia-se o Solver

Para iniciar o solver segue-se os seguintes passos

O solver encontra-se na barra DADOS do excel, na ultima coluna em analise

Arguivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Rewvisdo Exibir Ajuda

Andlise

Passo 5: Configura-se o Solver

Parametros do Solver

Definir Objetivo: | +
Para: O Max. ) Min. () Valor de:
Alterando Células Variaveis:
i
Sujeito as Restrigdes:
Adicionar
Alterar
Excluir
Redefinir Tudao
Carregar/salvar
Tornar Variaveis lrrestritas Mao Megativas
Selecionar um GRG M3o Linear e Opcoes
Metodao de
Solucdo:
hMétodo de Solucdo
Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves & nao lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves,
Ajuda Resalver Fechar
L -

1) Em Definir Objetivo: clica-se na celula da fungdo objetivo
E.C |D .I
2) A seguir, seleciona-se "Min"

Fara: () Max, O min. £ 3 Walar de:

3) No campo Alterando Células Variaveis, seleciona-se a matriz das variaveis

5 0 o
1 ] 0 = 1
2 C 0 1
3 [ o 1
4 | T 0 = 1
:;"GL?‘[]TDMFD#



4) No campo sujeito a restri¢cdes, é necessario adicionar individualmente cada restrigdo. Inicialmente, as unicas
restricdes serao:

De cada um dos pontos, sai apenas um Unico ponto

Adicionar Restrigao

Referéncia de Celula; Restrican:

wo | =51526:51529| +

=¥
i

56526::5G529

Adicionar Cancelar

sl - il iy | —

Para cada ponto, chega-se de exatamente um dos pontos

Adicionar Restrigao

Referéncia de Celula; Restrican:
SC530:5F530 + = - =5C532:5F532 +
I (a4 | Adicionar Cancelar
L o
3 r [ 4 r
Mo 0_|
[ ]
[ ]
[ 1 1 1 1 1l
| |

As variaveis de decisdo sdo todas binarias

Adicionar Restricao

Referéncia de Célula: Restricdao:
SCS26:5F529 4+ | e - | | bindrio +
oK Adicionar Cancelar
., -

(M=

5) No campo Selecionar o metodo de solugdo, seleciona-se o método LP Simplex

Selecionar um LP Simplex 4
Metodo de
Solucdo:

6) Clica-se no botdo opgdes
Opcdes
7) Altera o Nivel de Numero Inteiro ideal (%) para um numero muito pequeno

Mivel de Ndmero Inteiro Ideal [%): 0.00001

8) Clica-se no botdo Resolver

I Resolver




9) Clica-se no botdo OK

Resultados do Solver

O Solver encontrou uma solucdo de ndmero inteiro
dentro da tolerancia. Todas as Restrigdes foram Relatdrios

Resposta

@EManteréulugED do Solveri

0 Restaurar Valores Originais

= Retornar & Caixa de Didlogo Paréametros do

o [] relatdrios de Estrutura de Tdpicos

oK Cancelar Salvar Cenario...

0 Solver encontrou uma solucdo de ndmero inteiro dentro da tolerdncia. Todas as Restricoes foram
satisfeitas.

E possivel que existam melhores solucdes de namero inteiro. Para ter certeza que o Solver
encontre a melhor solugdo, defina a tolerdncia de ndmeros inteiros como 0% na caixa de didlogo
de opcoes.

Passo 5: Apds executar o Solver, ele ird mostrar uma rota calculada

1 2 3 4
1 0 1 0 0 1 = 1
2 1 0 0 0 1 1
3 0 0 0 1 1 1
4 0 0 1 0 1 = 1
1 1 1 1

Ao realizar a otimizagao, como nao foi colocado nenhuma restrigao para evitar subciclos, o primeiro resultado
consistird em um conjunto de subrotas. O método escolhido para solucionar as subrotas consiste em resolver a
menor das subrotas. Caso mais de uma seja a menor, o critério de prioridade é resolver a de menor grau, uma por
vez. Sendo assim, é colocado a restricdo para a subrota e otimiza-se novamente o solver.

Nessa primeira rota, foram encontradas as seguintes sub-rotas:

subrotas
1-2-1
3-4-3

Para resolver a sub-rota desejada, soma-se os valores que aparecem na matriz das varidveis. Esses pontos sao os
valores de cada trecho da sub rota. Entdo o primeiro ponto é o (1,2) e o segundo (2,1). A seguir, iguala esse valor ao
total de pontos menos 1. Nesse caso, a soma desses dois pontos deve ser menor ou igual a 1.

Restricdo para a sub-rota 1-2-1:

0 < 1
1 l_ 2 HI{_
Foa26+ a0 | 1 L
e 1 ] o0 |

A seguir, adiciona-se essa restricao ao Solver:

Adicionar Restricio

Referéncia de Celula: Restricdo:
3B5253 + | == w | | =5D5258 o
oK Adicionar Cancelar




Para resolver a matriz de Quarta-Feira e Sdbado, foi necessario resolver apenas a subrota acima. Apéds adiciona-la ao
solver, obtém-se a seguinte rota:

[ R SRR S
el

o [ G [P | =
e Bl == I e e )
R N e B e e Y 5.
PR e 0 Y e ) e e |

o w|o|o|=a|o|e

| 12431 |

F.O. 40,7

O valor da funcdo objetivo encontrado nessa rota, ou seja, a distancia total percorrida foi de 40,7 km



ANEXO V

Rota Final para a Matriz Rota Segunda-Feira e Quinta-Feira no Google Maps

Cadigo LOCAL Latitude Longitude
1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 [-48.313398
2 QUADRA ARSE102/ 1006 SUL - ESC. MUNICIPAL MONTEIRO LOBATO, -10.2450405 (-48.3209094
4 QUADRA AASE 50/502 SUL - AV TEOTONIO SEGURADO - DEFENSORIA PUBLICA, -10.2166104 |-48.3328051
10 |TO PARCERIAS (PRACA DOS GIRASSOIS), -10.1825245 |(-48.3362498
8 QUADRA ARNO 12/105 NORTE - Prédio Royal, -10.1825441 |-48.3441035
7 QUADRA ARNO 22/205 NORTE (Condominio Privillege), -10.1759863 |(-48.3426978
9 QUADRA ACNO 1/103 NORTE - ANEXO Il DA CORREGEDORIA DA JUSTICA, -10.1798095 [-48.337524
6 JL MEURER -10.195237 |-48.330630
5 ESPACO CULTURAL DE PALMAS -10.199071 [-48.332149
3 QUADRA 704 SUL/ARSE 71 (PRACA DA QUADRA), -10.227802 [-48.3271535
1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 [-48.313398

Pargue dos
Povos indigenas

m B8 % H X flp

51 min 5h ThZ7

. [—10_2515?8 -48.313398

. [ -10.2450405-48.3209094

‘ [--10_2155104-43_3323951
. [ -10.1825245-48.3362498
. [_—10_1325441 -48.3441035
. [—10.1759363-43.342&9?8
. [--10.17'98095-48.33?524
. [_—10.19523? -48.330630
. [—10.1990?1 -48.332149

. [ 0. 704 Sul Alameda 15, 24 - Arse, Palma

. [ -10.251578 -48.313398
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ANEXO W

Rota Final para a Matriz Rota Terc¢a-Feira e Sexta-Feira no Google Maps

Cadigo LOCAL Latitude Longitude
1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 [-48.313398
9 QUADRA AESE 34/310 SUL (IFTO), -10.1982937 |-48.3119765
6 QUADRA ARSE 21/204 SUL (praca da quadra), -10.1946856 (-48.3271613
7 QUADRA /108 SUL - SEDE ADMINISTRATIVA DA UNITINS, -10.190660 [-48.316630
8 QUADRA ARNE 13/108 NORTE (Praga da quadra), -10.1816957 (-48.3166293
10 |QUADRA ACNE 11/104 NORTE - DINAMO ENGENHARIA (em frente & Energisa); -10.178089 |-48.328116
5 QUADRA /109 NORTE - UNITINS CAMPUS GRACIOSA, -10.1830101 (-48.3601248
11 FUNDACAO MUNICIPAL DE MEIO AMBIENTE DE PALMAS -10.20489 -48.34772
4 QUADRA ARSO 42/405 SUL (praga da quadra), -10.2075069 [-48.3467822
3 QUADRA ARSO 52/505 SUL (praga n°® 6 da quadra); -10.212762 |-48.347600
2 QUADRA ARSO 102/1005 SUL. (Praga da quadra), -10.2460752 (-48.3453605
1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 |-48.313398

HOVOS Inaigenas "y

= 5] 'ﬂ' O{E) x 'j'-: . Fote 55.'5._-.,-,,&_, - Q

. |:’-10.251 578 -48.313308
. |j.-m 1982937 -48.3119765
' ‘ -10.1946856 -48.3271613
. |'|0 190660 -48.3716630
. ‘.-.—10_131695?—48.3166293
. |:-.—‘IO.‘I?BOB<'} -48.328116
. |:’-10.13301m -48.3601248
.|:-.—‘IO.20489 -48.34772
. ]:.--l0.20?50{}9-46.346?&22
. |.’—‘IO.212?62 -48.347600
. |:.-10 2460752 -48 3453605
. [-'-10.2 51578 -48.313398
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ANEXO X

Rota Final para a Matriz Rota Quarta-Feira e Sabado no Google Maps

-48.313398

1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578

2 CENTRO UNIVERSITARIO CATOLICA DO TOCANTINS - UniCatdlica -10.270732 -48.332235

4 TAQUARUCU GRANDE — ESC. MUNICIPAL FIDENCIO BOGO, -10.2438107 |-48.2218667

3 TAQUARUGCU GRANDE - POSTO MACHADO (COMUNIDADE AGUA DOCE); -10.2470068 (-48.244242

1 MB-LIMPEZA URBANA -10.251578 |-48.313398
m B8 £ &H 4+ x

-10.251578 -48.313398

-10.270732 -48.332235

. [ -10.2438107-48.2218667

-10.2470068 -48.244242 ‘

-10.251578 -48.313398
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