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RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia para a obtengdo de uma solugdo otimizada do problema de
geracdo de rotas na coleta de residuos urbanos. Este problema se caracteriza como sendo de
cobertura de arcos e, para o seu desenvolvimento, foi utilizada uma combinagdo de técnicas da
area de Pesquisa Operacional. Entre elas, esta a utilizacdo da heuristica de Teitz ¢ Bart para a
obten¢do das p-medianas necessarias para o problema. A partir da defini¢do das p-medianas
determina-se os grupos (clusters) de pontos a serem designados a cada mediana através do
algoritmo de Gillett e Jonhson adaptado. Ja o algoritmo do carteiro chinés foi utilizado para se
obter, a partir da defini¢ao dos grupos, o roteamento em cada um dos grupos de atendimento. Sao
apresentados os resultados obtidos de um estudo de caso da cidade de Joinville-SC, utilizando
dados reais.

PALAVRAS-CHAVE. Otimizacdo de Rota; Coleta de Residuos Solidos; Problema do Carteiro
Chinés. (AL - Aplicacdes a Logistica e Transportes)

ABSTRACT

This paper presents a methodology to get an optimized solution to the problem of generating
routes in the collection of waste. This problem is characterized as coverage of arcs and for its
development, a combination of techniques from the Operational Research area was used. Among
them, there is the use of Teitz and Bart heuristic to get the p-medians for the problem. From the
definition of p-medians, it is possible to determine the clusters of points to be assigned to each
median through the adapted Gillett and Johnson algorithm. The Chinese Postman algorithm was
used to get, from the definition of clusters, the routing in each cluster of the study area. This
paper shows the results obtained from a case study of the city of Joinville-SC, using real data.

KEYWORDS. Route optimization; Solid waste collection; Chinese Postman Problem. (AL -
Applications to Logistics and Transportation)
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1. Introducao

A preocupacdo por parte do poder publico estd intimamente vinculada a aceitagdo da
administragdo municipal por parte da populacdo. Os servicos de limpeza absorvem entre 7% e
15% dos recursos de um orgamento municipal, dos quais 50% sdo destinados exclusivamente a
coleta e ao transporte de residuos. Certamente, a sua otimizagdo leva a uma economia
significativa dos recursos publicos (Carvalho, 2001).

Conforme mostrado na Figura 1, ha uma grande tendéncia de aumento da geragdo de lixo
domiciliar per capita em proporcao direta com o nimero de habitantes. Nas cidades com até
200.000 habitantes, pode-se estimar a quantidade coletada, variando entre 450 e 780 gramas por
habitante/dia; acima de 200.000 habitantes, esta quantidade aumenta para a faixa entre 800 e
1.290 gramas por habitante/dia.

Produgao per capita de residuos solidos
Kg/dia

1,29
1,16
0,78
0,69
0,56
i . i i i

Até9.999hab. Del0.000a De20.000a Deb50.000a Del00.000a De500.000a Mais de
19.999hab. 49.999hab. 99.999hab. 199.999 hab. 999.999 hab. 1.000.000
hab.

Figura 1- Produgdo per capita de residuos solidos Kg/dia (IBGE,2000)

Com o crescimento da populacdo e o conseqiiente acréscimo do consumo de bens de
alimentagdo per capita e, de acordo com o Censo de Demografico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), 81% da populagdo brasileira concentra-se em areas
urbanas, ocasionando um crescente aumento do volume de residuos produzido mostrando, assim,
a importancia do gerenciamento de residuos em areas urbanas.

De uma forma geral, em um municipio existem trés tipos principais de coletas utilizadas para
a captagdo de residuos: a dos residuos urbanos, a dos residuos hospitalares e a coleta seletiva. A
coleta de residuos urbanos consiste no recolhimento e transporte do lixo doméstico e urbano
produzido em residéncias, condominios, instituicdes publicas, estabelecimentos comerciais,
industriais e de servigos.

O presente trabalho se atém a coleta de residuos solidos para a cidade de Joinville, SC, e,
para isso, a metodologia utilizada neste trabalho consistiu basicamente das seguintes etapas: 1)
estudo exploratorio, onde o problema foi caracterizado e estruturado; 2) desenvolvimento da
solucdo, através da identificagdo de algoritmos matematicos capazes de resolver o problema; 3)
desenvolvimento computacional da solucdo, utilizando-se de diversas tecnologias para o
cadastramento dos pontos, calculo das distancias e, também, dos algoritmos matematicos; 4)
validagdo da solucdo, por intermédio de testes para verificar se os resultados obtidos estdo de
acordo com a realidade observada.

Na 1% etapa, estudo e estruturacdo do problema, foram realizadas entrevistas com os
responsaveis pela coleta de residuos de Joinville, SC e, também, pesquisa bibliografica dos
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estudos realizados sobre técnicas da area de Pesquisa Operacional aplicadas a problemas
semelhantes.

A 2% etapa consistiu na identificacdo dos algoritmos matematicos capazes de apresentar uma
solugdo para o problema de roteamento da coleta de residuos em Joinville: algoritmos de Teitz e
Bart; Gillett e Johnson e do Carteiro Chinés.

A 3% etapa do desenvolvimento computacional, ficou dividida em trés fases:

Na 1% fase foram definidos os grupos de pontos para a coleta, utilizando-se a heuristica de
Teitz e Bart, onde ficaram definidas 5-medianas, cada uma das quais correspondendo a um
caminhdo de coleta de lixo. Nesta fase, os resultados do algoritmo foram comparados através de
duas formas para se obter as distancias entre os pontos geograficos, conforme apresentado na
secdo 2 deste trabalho. Além disso, utilizou-se o algoritmo de Teitz e Bart com uma pequena
modificagdo de tal forma a se obter um menor tempo de processamento.

Na 22 fase ficaram definidos os 5 grupos de atendimento, constituidos de trechos de ruas,
para cada caminhdo. Isso foi obtido através do algoritmo de designacdo de Gillett e Johnson. No
método proposto por Gillett e Johnson (GOLDEN et al., 1977; BODIN e GOLDEN, 1983), os
pontos de parada sdo designados aos depositos (medianas; caminhdes) de acordo com o
algoritmo, considerando a restri¢cdo de capacidade.

Ja na 3% fase, o roteamento dentro de cada um destes grupos, caracterizado como um
problema de cobertura de arcos, foi resolvido utilizando o Algoritmo do Carteiro Chinés. Nesta
3% fase obtém-se, de forma rapida e eficiente, a rota otimizada que serd percorrida pelo
caminhdo, com a menor distancia total, para cada um dos 5 grupos (areas), da regido estudada.

Na 4% etapa, de validagdo da solucdo, foi definida uma area do municipio de Joinville
conforme mostrado na Figura 2, localizado no norte do estado de Santa de Catarina, que
compreende de aproximadamente 9 km? e uma populacdo de 35.000 habitantes. Esta regido ¢
urbana, predominando casas e condominios residenciais, que caracteriza homogeneidade para a
definig¢do dos 5-grupos de coletas. Na area escolhida ficaram definidos 2.128 pontos geograficos
cadastrados no Google Earth (programa desenvolvido pelo Google, onde é possivel obter as
coordenadas geograficas). Tal regido ficou definida como prototipo para o estudo, podendo ser
estendida para toda a cidade.

Figura 2- Mapa da regido analisada da cidade de Joinville, SC
2. Algoritmos Matematicos utilizados para o Desenvolvimento do Trabalho
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2.1 Algoritmo de Teitz e Bart

Para a determinagdo das areas de coleta de lixo a serem percorridas por cada um dos
caminhdes, na area analisada, utilizou-se, inicialmente, o algoritmo das p-medianas de Teitz e
Bart (TEITZ ¢ BART, 1968) para a determinacdo das 5 medianas. Esta heuristica é baseada na
substitui¢do de vértices e o seu objetivo ¢, a partir de uma solugdo inicial, melhorar o valor da
funcdo objetivo a cada iteragdo.

Esta heuristica é facil de ser implementada ¢ produz boas solugdes, mas foi necessario
modificagcdes no algoritmo de Teitz e Bart para o problema das 5-medianas com o objetivo de
diminuir o tempo de processamento sem alterar o resultado final.

O procedimento basico do algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart ¢ descrito a seguir.

Passo 0 - Selecione, aleatoriamente, um conjunto Vp 0V, com ‘VP | = P para formar uma

solugdo inicial para o problema.

Passo 1 - Rotule todos os vértices V; U {V - V,,} como “ndo analisados”.
Passo 2 - Enquanto existirem vértices ndo analisados em {V - Vp} faca o seguinte:

Selecione um vértice ndo analisado V; [ {V‘ Vp}, e calcule a redugdo A ; do

namero de transmissdo, para todos os vértices V; pertencentes a ¥, , ou seja:

by=aw)-alyo{vl-{vi.ovov,
Faga b naumo = méximold ; |, para todo 4 , calculado anteriormente.
Se B ;i iwimo > Oentdo:

Faga V, = [V, 0 {v} - (v }) einsira v em (V- 7,

Rotule ¥, como “analisado”.

Caso contrario continue.

Passo 3 — Se durante a execugdo do Passo 2, houver alguma modificagdo no conjunto V,,
entdo:

Volte ao Passo 2 e continue a execu¢ao do algoritmo.
Caso contrario, PARE e apresente o conjunto V,, como uma solu¢do aproximada
para o problema das p-medianas.

O algoritmo de Teitz e Bart encontra a solug@o através do método exaustivo que, quando
aplicado a problemas de maior porte, provoca uma explosdo combinatorial.

Por este motivo para resolver o problema das 5-medianas na regido de analisada de Joinville,
foi feita uma alteragcdo no Passo 2, que consiste em testar inicialmente a distancia entre cada um

dos vértices V; pertencentes a V', com os vértices V; U {V' Vp} . Caso os vértices da nova

formagio V' [ {Vi} - {Vj} estejam muito proximos, conclui-se que o algoritmo estd realizando
uma combina¢ao de p-medianas desnecessaria.

Incluindo um parametro que determine uma distancia minima entre as p-medianas, diminui-

se o numero de combinagdes para o calculo do A i €, desta forma, o algoritmo de Teitz e Bart
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nao gera tal explosdo combinatorial. Esta ¢ uma modificagdo bastante importante ao tratar-se com
problemas maiores, ou seja, com um niimero grande de pontos.

Para a defini¢do dos pontos geograficos utilizaram-se duas formas para gerar a matriz de
distancias.

A primeira forma, a mais utilizada entre os trabalhos pesquisados, foi gerar a matriz de
distancias entre os pontos geograficos utilizando o calculo da distdncia euclidiana (

d,(x,y)* ||x - y|| ). O principal ponto negativo na utilizagdo deste célculo, para o problema de

roteamento da coleta de residuos, € que as distancias entre os pontos ndo consideram o trajeto
(sentido das vias) executado pelo caminhdo influenciando, portanto, no resultado das p-medianas.

A segunda forma utilizada, para a defini¢do das distadncias entre os pontos, foi utilizar o
calculo do menor trajeto entre as ruas. Esta forma simula a menor distidncia entre dois pontos,
considerando os sentidos das ruas. Para obter estes valores, foi desenvolvido um programa
computacional utilizando a API (Application Programming Interface - ¢ um conjunto de rotinas e
padrdes estabelecidos por um software para a utilizagdo das suas funcionalidades por programas
aplicativos, acessiveis somente por programagdo) do Google Maps.

2.2 Algoritmo de Gillett e Johnson Modificado

Obtidas as medianas deve-se, entdo, determinar qual sera o grupo de pontos a serem
atendidos por cada um dos caminhdes (em “torno” de cada uma das medianas). Isso ¢ obtido a
partir do algoritmo de designacéo proposto por Gillett e Jonhson (G&J) (GOLDEN et al., 1977),
descrito a seguir, com uma adaptagdo que inclui a restricdo de capacidade (BODIN e GOLDEN,
1983).

Passo 1 - Calcule a distancia entre cada n6 i ainda ndo designado, até cada uma das
medianas (caminhdes), cujos caminhdes correspondentes ainda possuam “capacidade” que,
neste trabalho, € a distdncia a ser percorrida pelo caminhdo. A capacidade média de cada
caminhdo ¢ dada por: Capacidade= (distdncia total / 5); neste trabalho sera de
aproximadamente 70 km.

L. - 1 ;. . ;.
Passo 2 - Para cada no i do passo anterior, obter #; como sendo o depdsito mais proximo de
) 2 ;. . ;. . ¢ A . . . 1 2
ie t; como sendo o segundo depodsito mais proximo de i, com distancias iguais a ¢; e ¢; ,
respectivamente.
O - ~ - 1 2
Passo 3 — Para todos os nos i dos passos anteriores calcule a razdo 7; = ¢; /¢; . Ordene os

noés i de acordo com os valores 7;, em ordem crescente. Esta lista determina a ordem em que
os nods serdo designados a cada uma das medianas; aqueles nds relativamente proximos a
uma mediana serdao considerados primeiro.

Passo 4 — Percorra a lista do passo anterior, designando os nos i as medianas mais proximas,
até que a “capacidade” de alguma delas fique esgotada. Neste caso, retire todos os nos i ja
designados, assim como a mediana (caminhdo) com “capacidade” esgotada, e volte ao Passo
1.

Através da designacdo dos pontos a cada uma das 5-medianas, ¢ obtido o resultado para as
areas de atendimento, ou seja, os grupos de pontos a serem atendidos por cada caminhao.

2.3 Problema do Carteiro Chinés

Na tltima etapa do trabalho, cada uma dos arcos dos clusters de atendimento correspondente
a cada caminhdo, devera ser percorrido de maneira a formar um circuito euleriano. O Problema
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do Carteiro Chinés (PCC) ¢ um problema de otimizacdo que objetiva cobrir com um passeio a
todos os arcos de um grafo, minimizando a distancia total percorrida.

O seu estudo é destacado por alguns pesquisadores como, por exemplo, Costa et al.(2001)
que propdem uma solu¢do para o problema de entrega de correspondéncias realizada pelos
servicos postais, onde o Algoritmo do Carteiro Chinés ¢ comparado com varios algoritmos de
cobertura de nds. Ja Stern e Dror (1978) aplicam o Algoritmo do Carteiro Chinés no estudo das
rotas dos leituristas de medidores elétricos; Eglese e Murdock (1991) apresentam um software
para otimizar o servigo de limpeza de ruas com veiculos vassoura. Ghiani ¢ Improta (2000)
apresentam uma variante do classico problema do Carteiro Chinés, o problema do Carteiro
Chinés Hierarquico, cujos arcos sdo divididos em agrupamentos (clusters) e a relagdo precedente
¢ definida nos clusters; sua aplicacdo pratica pode ser vista nos controles de neve e gelo nas ruas
e estradas.

A formulacdo matematica do PCC, segundo Bodin e Golden (1983), ¢ apresentada a seguir:
Minimizar 2 z CyXy (a)
1 1

iz

sujeito a:

Y a7y %20, izlo.n (b

j:] j—l
el GHTA @
x; 2 0 inteiras e binarias (d)

onde a fun¢@o objetivo (a) minimiza o custo total, ou seja, a distincia total a ser percorrida. As
restricdes em (b) garantem a continuidade da rota; as restricdes em (c) que nenhuma aresta
deixara de ser considerada e, em (d), tem-se que as variaveis do problema s3o ndo negativas,
inteiras e bindrias (serdo iguais a “1”, se o arco (x;, x;) for transpassado pelo carteiro chinés e “0”,
caso contrario).

O passeio do carteiro diferencia-se do circuito euleriano por nele ser permitida, se
necessario, a repeticdo de arestas (GOLDBARG e LUNA, 2005). A seguir, tem-se o algoritmo de
forma resumida.

Passo 1. Seja [¢;] a matriz de custos das arestas do grafo G. Usando o algoritmo de Floyd
forme a matriz D = [d;;] de dimensdo | X | x |X 7|, onde d;;é o custo do caminho minimo entre

os vértices x, U X~ eij X .

Passo 2. Ache o “matching” M* entre os vértices de X -, de forma a produzir o minimo custo
segundo a matriz D (este procedimento sera feito exaustivamente analisando todas as
combinagdes).

Passo 3. Se um vértice X, ¢ associado a um vértice X , identifique o caminho de minimo

custo [ ,; , correspondente ao custo @,; do Passo 1. Introduza arestas artificiais em G,

correspondentes as arestas de H,p, repetindo este procedimento para todos os outros
caminhos do “matching” M*, a fim de obter o s-grafo G (M*).

Passo 4. A soma dos custos da matriz [c;] para todas as arestas em G "(M*), tomando o custo
das arestas artificiais como sendo igual ao custo associado a aresta real em paralelo, ¢ o
minimo custo do problema do Carteiro Chinés. O niimero de vezes que uma aresta (x; x;) €
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“atravessada” pelo circuito ¢ igual ao niimero de arestas em paralelo entre x; e x; existentes
em G (M*).

3. Obtengio dos Dados (Coordenadas dos Pontos e Distincias)

Para a obten¢do dos dados (coordenadas dos pontos e distancias entre os mesmos) utilizados
no desenvolvimento da solugdo para o estudo de caso da cidade de Joinville, foi utilizado o
programa Google Earth onde foram cadastrados os pontos geograficos de duas maneiras
distintas.

Na primeira maneira, conforme apresentado na figura 3, mais adiante, os pontos foram
cadastrados com o objetivo de calcular a matriz das menores distancias entre os pontos através
das distancias euclidianas. Para atender a area desejada foi necessario cadastrar 2.128 pontos.

A principal caracteristica deste método ¢ que entre as quadras foram cadastrados um ou mais
pontos, dependendo da distdncia de um cruzamento ao outro, de tal forma que a distancia entre os
pontos ndo fosse maior do que o tamanho de uma quadra a outra. Uma das desvantagens deste
método ¢ o aumento do risco de cadastrar pontos invalidos de dificil identificacdo pelos
algoritmos utilizados.

No detalhe da figura 3, verifica-se que a distdncia entre as quadras sdo de 78,92 e 68,97
metros e as distdncias entre os pontos cadastrados sao de 48,42 ¢ 48,92 metros. Desta maneira ao
se utilizar o célculo da distancia euclidiana tem-se garantido o fato de que a distancia entre dois
pontos ¢é viavel para o trajeto do caminhio.
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Figura 3 — Primeiro método para obtengdo dos pontos geogrdaficos

No segundo método utilizado para obter os pontos geograficos, exemplificado na figura 4, o
principal objetivo foi utilizar a APl do Google Maps para calcular a menor distancia entre dois
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pontos. Desta maneira, ndo ¢ necessario cadastrar os pontos entre os cruzamentos, diminuindo a
quantidade de pontos necessarios (de 2.128) para 560 pontos.
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Figura 4 — Segundo método para obtengdo dos pontos geogrdficos.

O Google Earth gera um arquivo * KML (Keyhole Markup Language) (linguagem de
marcagdo de Keyhole), com formato de arquivo e uma gramatica XML, que serve para modelar e
armazenar caracteristicas geograficas para exibicdo no Google Earth no Google Maps e em
outros aplicativos. Neste trabalho, tais potencialidades foram utilizadas para a obtengdo dos
pontos geograficos (Latitude e Longitude), cadastrados para alimentar os algoritmos
implementados.

4. Implementacio dos Algoritmos ao Problema e Obtengio dos Resultados

Os algoritmos apresentados na se¢do 2 deste trabalho foram implementados na tecnologia
Oracle Database 10G Express, distribuidos gratuitamente no site do fornecedor.

4.1 Resultados da Implementacio do Algoritmo Teitz e Bart

Na Tabela 1 (auto-explicativa), a seguir, tem-se os resultados da implementacdo
computacional do algoritmo de Teitz e Bart.

Matriz de No. de | Teitz e Bart Classico Teitz e Bart Modificado Resultado
distancia Pontos | Tempo Iteracdes Tempo Iteracdes 5-Medianas
. 216;777,877,
Euclidiana 2128 | 05:50:16 12 00:35:59 12 1009; 1455
Menor distancia g A 71;477,560;
entre 0s pontos 560 00:04:12 9 00:02:24 9 229:300

Tabela 1- Comparativo entre os desempenhos dos algoritmos (Teitz e Bart Classico e
Teitz e Bart Modificado)

As 5-medianas encontradas pelo algoritmo de Teitz e Bart, utilizando as distancias
euclidianas (Tabela 1), estdo na Figura 5 (pontos em vermelho), onde se verifica que existem dois
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pontos muito proximos (777-877). Ja na Figura 6, utilizando as menores distancias entre os
pontos, as 5S-medianas ficaram mais espacgadas, ou seja, ficaram mais bem distribuidas.

Figura 5 — Obten¢do das p-medianas (dist. euclid.)  Figura 6 - Obteng¢do das p-medianas (menor dist.)
4.2 Resultados da Implementacio do Algoritmo de Gillett e Johnson Modificado

A Figura 7, a seguir, mostra como ¢ atualmente 4 area de atendimento de cada caminhdo na
regido analisada e, na Figura 8, tem-se o resultado da designacdo apds a implementacdo do

algoritmo de Gillett e Johnson Modificado.
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Figura 7 - Divisdo atual para a coleta de residuos Figura 8 - Resultado do Algoritmo G&J

4.3 Resultados da Implementacio do Algoritmo do Carteiro Chinés

O algoritmo do carteiro chinés foi aplicado na Rota 08 (cinza claro) da Figura 7, ou seja, da
divisdo feita atualmente pela empresa responsavel na coleta de residuos em Joinville. O custo
total (em termos de distdncia) para percorrer este percurso ¢ de 19.355 metros. A figura 9
apresenta o resultado obtido. Verificou-se que o melhor ponto para iniciar a coleta ¢ pela
rua Santos Dumont esquina com a rua Valdemar Medeiros (ponto em vermelho na figura
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9), pois apos a coleta, o caminhdo deve ir ao aterro sanitdrio descarregar os residuos

solidos.

Ponta inico &
fim da coleta

SCHR A

SERW, JOMAD

JOSE MARTING
SERY. ERICO CRUZ

DE QUWEIRA

Figura 9- Trajeto obtido pelo Algoritmo do Carteiro Chinés para a Rota 08

A tabela 2, a seguir, apresenta um comparativo entre a média de 17 coletas registradas na Rota
08 entre os meses de margo e abril de 2009 e o resultado alcangado com o algoritmo do Carteiro
Chinés. O trajeto considerado foi desde a saida do caminh@o da garagem, o percurso para descar-
regar os residuos no aterro sanitario até o seu retorno a garagem.

Traieto Média Atual | Resultado | Diferenca | Diferenca do
J (Metros) (Metros) (Metros) Resultado %

Rua Barra Velha (Saida) até a rua 14.500 14.500 0 0.00 %

Santos Dumont

R,0.teament0 da coleta de residuos 21.000 19.355 -1.645 7.83 %

solidos

Rua Santos Dumont até a rua 12.000 10.300 -1.700 14,17 %
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Bororods (Aterro Sanitario)

Rua Bororés a rua Barra Velha

- 0
(Chegada) 18.500 14.500 4.000 21,62 %

Total = 66.000 58.655 -7.345 11,13 %

Tabela 2 - Comparativo entre a média atual para a coleta de residuos e o resultado alcancado pelo algo-
ritmo do carteiro chinés para a rota 08

Com a implementagdo do algoritmo do Carteiro Chinés obteve-se um ganho de 1.645 metros
que equivale a 2,49% (1.645/66.000) do ganho total, ¢ um ganho de 7,83% (1.645/21.000), se
considerarmos apenas o roteamento da coleta de residuos so6lidos. Pode-se observar que se adota-
do um processo de otimiza¢do no roteamento desde a saida do caminhdo até o inicio da coleta; do
final da coleta até o aterro sanitario e, também, no roteamento do retorno do caminhdo a garagem,
pode-se ter um ganho de aproximadamente 5.700 metros (7.345-1.645) que equivale a 8,6%
(5.700/66.000) do ganho total.

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia, composta de algoritmos
matematicos ¢ implementagdo computacional, para a otimizagdo de rotas em um problema de
cobertura de arcos. A utilizagdo do algoritmo de Teitz e Bart forneceu uma solugdo satisfatéria
para a determina¢ao de 5-medianas, principalmente quando utilizada a op¢do de buscar a menor
distancia entre os pontos x e y respeitando o trajeto das ruas. A alteragdo no algoritmo de Teitz e
Bart, incluindo um parametro para comparar as distancias entre as combinagdes geradas,
possibilitou que o problema possa ser expandido atendendo a uma area maior.

Através da adaptacdo do algoritmo de Gillett e Jonhson, obteve-se um resultado satisfatorio
na formacao das areas (grupos de arcos) a serem atendidas por cada um dos caminhdes. Pode-se
verificar a diferenca existente, entre as areas utilizadas pela empresa responsavel e as areas
obtidas através da heuristica de Gillett e Jonhson (Figuras 7 e 8 contidas no texto,
respectivamente).

A tabela 2 mostra que antes de se implementar o algoritmo do carteiro chinés a area de coleta
dos residuos solidos, seria interessante a empresa otimizar os seus trajetos: desde a saida até o
inicio da coleta; do fim da coleta até o aterro sanitario e deste até a garagem. Com a implantagao
deste procedimento pode-se obter um ganho aproximado de 8,6% no percurso total gasto
diariamente para a Rota 08.

A utilizagdo do algoritmo do carteiro chinés garante um roteamento otimizado. O resultado
atingido fornece a solugdo 6tima para o problema, de minima distancia, na coleta de residuos
urbanos. Esta metodologia pode ser utilizada em problemas analogos como, por exemplo, de
leituristas de luz, de agua (SMIDERLE, 2001), gas, dentre outras situagdes.
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