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RESUMO 

 

Este trabalho considera um problema conjunto de roteirização logística de poluição de veículos, 

caracterizando assim um problema de roteirização de poluição (PRP) onde os custos diretos de 

combustível e as consequentes emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) dependem da 

distância percorrida, da declividade viária, e por fim, da velocidade de um veículo de carga 

associado ao tipo, manutenção e estado geral de um modal rodoviário.  Visto a atender essas 

considerações, esta pesquisa possui como corpus central de estudo a roteirização da coleta de 

resíduos sólidos urbanos (RSU) no distrito de Miraporanga, pertencente ao município de 

Uberlândia, Minas Gerais, Brasil. Desta forma, por meio da utilização de softwares livres em 

ambiente SIG, esta pesquisa considerou otimizar as rotas do itinerário de coleta com o objetivo 

de minimizar as emissões e os lançamentos de GEE na atmosfera. Por se tratar de um problema 

complexo com verificações multifatoriais no estudo logístico, um Processo Hierárquico 

Analítico (AHP) foi construído com a funcionalidade de elencar a ordem de importância das 

variáveis do projeto. Referente à complexidade de resolução de otimização de rotas, algoritmos 

inseridos no software QGIS foram utilizados visando determinar o caminho de menor distância. 

Os resultados mostraram que houve uma redução de 8,31 % nas emissões de GEE por coleta. 

Quanto a otimização do PRP, constatou redução de 16,44 % no consumo de combustível em 

função da distância, velocidade, carga útil e inclinações do trajeto. 

 

Palavras-chave:  Problema de roteirização de poluição; Roteirização Logística; Resíduos 

sólidos urbanos; Sistemas de Informações Geográficas; Softwares Livres  

  



 
 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

This work considers a complex logistics routing issue about vehicle pollution, which is 

connected to the Pollution Routing Problem (PRP). In the PRP, the direct fuel costs and the 

resulting Greenhouse Gas (GHG) emissions depend on the distance traveled, on the road slopes, 

and finally, on the speed of a heavy-duty vehicle.  In order to solve this problem, a study of the 

routing for the urban solid waste (USW) collection was carried out in the Miraporanga district, 

managed by the municipality of Uberlândia, Brazil.  Thus, by using free software in a GIS 

environment, this paper considers to optimize the waste collection routes in order to minimize 

GHG emissions into the atmosphere. Because it is a complex problem with multifactorial 

checks in the logistics study, a Process Hierarchy Analysis (AHP) was developed with the 

functionality to rank the project variables. During the development of the research, a 

mathematical equation was formulated to estimate the implementation cost (IC) for a USW 

collection service according to its logistical variables. Related to route optimization, algorithms 

inserted into QGIS software were used so as to determine the shortest distance path. The results 

indicated that there was a reduction of 8.31% in GHG emissions per collection. As for the 

optimization of the PRP, a reduction of 16.44% in fuel consumption was verified, in terms of 

distance, speed, payload and road slopes. 

 

Keywords: Pollution routing problem; Logistic routing; Urban solid waste; Geographic 

information system; Free softwares.  
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1 INTRODUÇÃO 

A maioria dos municípios brasileiros, possuem desafios logísticos e operacionais a serem 

solucionados (MELQUIADES, 2015). Entre estes, pode-se destacar a otimização de rotas do serviço 

de coleta dos resíduos sólidos urbanos (RSU). Assim, o processo de roteirização necessita estar 

atrelado à produção de movimentações viárias por meio dos Sistemas de Transporte (STs), que 

podem ser definidos como um conjunto multifatorial de elementos desenvolvidos a partir de 

variáveis que lidam com as configurações de infraestrutura, de deslocamento urbano e de 

procedimentos de redes operacionais.  

 

No Brasil, os RSU são coletados de forma domiciliar, por meio de uma gestão operacional muitas 

vezes defasada que está configurada em um cenário de carências de incentivos fiscais e 

governamentais (MELQUIADES, 2015). Neste sentido, estima-se que os serviços para a limpeza e 

disposição dos RSU absorvem aproximadamente entre 7% e 15% dos recursos de todo o orçamento 

municipal (DETOFENO, STEINER, 2010). Sabe-se que aproximadamente 77 - 95% do orçamento 

destinado à disposição dos resíduos sólidos é gasto no estágio operacional do serviço, que engloba 

o desenvolvimento das etapas de coleta e de transporte dos RSU das cidades até a sua destinação no 

aterro sanitário (DGRS-DMAE, 2021). Destes números, em média 50% do valor são utilizados 

exclusivamente para a coleta e transporte dos RSU (DETOFENO, STEINER, 2010), impactando 

negativamente o ambiente urbano devido ao uso excessivo de energia e considerável emissões de 

Gases de Efeito Estufa (GEE) lançadas à atmosfera.  

 

De acordo com a International Energy Agency (IEA), o transporte global é responsável por 24 % 

das emissões diretas de gases poluentes oriundos da queima de combustível, atingindo um valor de 

37% do lançamento de CO2 à atmosfera (IEA, 2020). Com a representatividade destes números, 

surge então a necessidade da aplicação do Problema de Roteirização da Poluição (PRP) para o 

desenvolvimento e o planejamento de transportes atrelados aos serviços urbanos (LAI et al, 2021; 

MAKASHA, MGALE E KINYASH, 2022). De maneira análoga observou-se o processo 

operacional do serviço aplicado ao planejamento e à roteirização do itinerário de coleta dos RSU no 

distrito de Miraporanga (MG). Visando o desenvolvimento desta pesquisa, a variável relacionada 

ao custo de implementação (CI) para a roteirização dos veículos de coleta foi considerada em 

primeiro plano. Uma vez que, a partir do desenvolvimento desta, outras variáveis secundárias 
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também podem ser otimizadas. Por exemplo, a partir da redução do CI, pode-se reduzir em uma 

escala diretamente proporcional o consumo de combustível e a quantidade de GEE emitidas e 

lançadas a atmosfera para a realização do serviço (LAI et al, 2021).  

 

O problema de roteirização de poluição (PRP) é uma formulação eficiente e abrangente para 

abordagens que almejam minimizar as emissões de carbono oriundos da queima de combustível de 

veículos. Sabe-se que as emissões de GEE resultantes do consumo e da queima de combustível dos 

veículos são consequência de alguns fatores de roteirização que vão além da distância percorrida 

(ERICSSON, 2001; MOGHDANI et al., 2020). Desta maneira, quanto ao desenvolvimento da 

pesquisa, foram aplicados modelos de formulações matemáticas que dispõem de recursos efetivos 

a partir da manipulação de algoritmos em processos iterativos que lidam com o desenvolvimento e 

a configuração do percurso em uma rede de grafos. Neste sentido, a interação nesta pesquisa foi 

manipulada a partir dos custos de direção (velocidade), da análise de declividade, da estimativa de 

carga útil e por fim, da distância do percurso.  

 

Finalmente, enquadrado a um problema complexo de causa multifatorial (XU et al, 2015), foi 

desenvolvido e estruturado ao longo deste artigo a matriz para a  determinação de um Processo 

Hierárquico Analítico (AHP) com o objetivo de compreender o módulo de cada variável expressa 

no parágrafo anterior. Três cenários distintos foram projetados visando uma maior congruência 

desta estimativa. São eles: os stakeholders representados pela empresa executora de serviço e pelo 

órgão municipal responsável da cidade de estudo; um especialista em transporte e por fim, o atual 

estado da arte para a solução e a otimização deste problema.  

 

A hipótese para esta pesquisa, baseou-se na afirmação de que o comportamento e a distribuição 

espacial de todas as variáveis avaliadas e mencionadas neste trabalho, produzam a partir do PRP, 

resultados sustentáveis à execução de serviços urbanos à disposição da sociedade. Assim, uma 

equação matemática que estima o valor de CI foi desenvolvida pelos autores a fim de facilitar a 

tomada de decisão para o planejamento de novos serviços logísticos de cargas, principalmente 

atrelados ao transporte de RSU.  
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os parâmetros de minimização de emissões de GEE no traçado de rotas efetivas para o 

deslocamento de veículos do sistema de coleta de RSU. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

• Modelar dados operacionais e georreferenciados do sistema de coleta dos RSU a partir de variáveis 

que caracterizam as dimensões geométricas viárias (declividade, distância) e os custos de direção 

do veículo (uso do veículo, velocidade, tempo de serviço, periodicidade da coleta); 

• Levantar informações de acordo com o atual estado da arte para a resolução de problemas oriundos 

de redes de transporte vinculados a serviços logístico;  

• Propor rotas que minimizem os custos de consumo de combustível a partir de uma rota inteligente 

que visa reduzir os impactos ambientais gerados pela emissão de GEE produzidas pelos veículos de 

coleta; 

• Estabelecer relação dos resultados a partir dos cenários de execução do serviço atual em função 

da proposta algorítmica do uso de geotecnologias para a nova modelagem de execução do serviço 

de coleta. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O transporte rodoviário de cargas é vital para o funcionamento da economia e da cadeia de 

abastecimento e descarte. No entanto, impactos negativos do uso excessivo de energia e de emissões 

consideráveis de gases de efeito estufa oriundos desta atividade, tem incidido significativamente 

sobre a qualidade de vida das pessoas e do meio ambiente necessitando assim, serem considerados 

(LAI et al, 2021).  
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Desta forma, este capítulo parte da funcionalidade de informatizar o leitor sobre a complexidade do 

problema de roteirização de veículos sobre aspectos de poluição. Devido à variabilidade de 

elementos participantes ao problema de otimização de rotas e combustível, a seção discorre de todas 

as classes para o estudo, análise e avaliação de uma rede de transportes. Iniciando à apresentação 

de conceitos logísticos atrelados aos sistemas de transportes (ST) e se aprofundando às definições 

de uma rede viária a partir da teoria de grafos aplicadas à trajetória de caminho mínimo contendo 

as mais variáveis restrições. Todos estes conteúdos, para esta seção, foram descritos com a 

possibilidade de resolução a partir da utilização de geotecnologias. 

 

Por fim, propício à tomada de decisão dos inúmeros elementos citados anteriormente, uma breve 

revisão de literatura sobre a Análise de Hierarquização de Processos (AHP) foi estruturada, de 

maneira a auxiliar com maior precisão a condutibilidade de todo o processo deste projeto.  

 

2.1 LOGÍSTICA DE CARGAS E LOGÍSTICA REVERSA  

 

Estima-se que dentro da cadeia logística, o transporte de cargas, seja qual for sua escala, representa 

dois terços dos custos de todo o desenvolvimento de tráfego (BRANCO E GIGIOLI, 2014). Deste 

modo, a falta de técnicas de planejamento e de gerenciamento logístico produz o encarecimento dos 

serviços de transporte, que consequentemente, causam prejuízos às classes ambientais, sociais e 

econômicas da população (NITHYA E VELUMANI, 2012). 

 

Assim, referente à execução e à oferta dos serviços de transporte de cargas, Ali et. Al (2018) 

descreve que o processo que executa a coleta da disposição dos RSU que retornam à cadeia de 

abastecimento, torna-se conhecido como logística reversa. Esta, por definição, é abrangente a todo 

o planejamento logístico de fluxo e operação relacionado ao retorno de bens, embalagens, e 

materiais produzidos e descartados, quer sejam eles reciclados ou não (Figura 1).  Sendo este último, 

destinados majoritariamente ao aterro sanitário, ou à cadeia de novos insumos de produtos da cadeia 

de suprimentos (PRAJAPATI et al, 2019). 

 



 
 

 

 

19 

 

Figura 1  – Ciclo da logístico dos RSU.

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Segundo a Lei nº 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS), o papel da logística reversa é projetado para a execução de serviços que atuem 

como um instrumento de desenvolvimento ambiental, social e econômico. Assim, as classes deste 

desenvolvimento exercem atividades que viabilizam a coleta e/ou restituição do retorno de materiais 

da cadeia de suprimentos já utilizados e descartados. De forma sucinta, o processo é construído a 

fim de garantir que os resíduos cheguem com eficiência ao seu destino (BRASIL, 2010). 

 

Quanto a conceitos e definições gerais da logística de cargas, sabe-se que esta abrange uma classe 

majoritária que propõe projetar atividades que facilitem a movimentação do produto. 

Consequentemente, toda movimentação construída passa a ser projetada a partir de uma 

coordenação da oferta e de uma demanda no cumprimento de custos e objetivos do serviço, seja 

qual for seu destino (Figura 1). 

 

 Assim, ao analisar o comportamento deste transporte de retorno de bens, seja qual for sua escala, 

constata-se que sua operacionalização visa construir parâmetros que incentivam a sustentabilidade 

logística, com resultados que alcem a rentabilidade econômica para o planejamento, a operação, e 

o controle do recolhimento destes produtos, a partir do desenvolvimento científico e tecnológico de 
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uma otimização matemática que produza resultados otimizados por meio de uma análise de dados 

multivariados (MELQUIADES, 2015). 

 

Neste contexto e atrelado à execução do serviço de coleta, os trajetos e itinerários percorridos pelos 

veículos coletores possuem como objetivo alçar as maiores capacidades operacionais, de modo a 

transportar o maior número de resíduos, por meio do menor desgaste mecânico. Assim, a coleta de 

RSU torna-se uma importante atividade logística, inserida ao Sistemas de Transporte (ST), que pode 

ser delimitada de forma sistêmica e multifatorial (LOWRY E LOWRY, 2014). Portanto, há a 

necessidade de otimizar este processo, de forma a implementar métodos tecnológicos que resultem 

na diminuição do tempo, no planejamento da frota e no retorno do dinheiro investido. O resultado 

final e esperado almeja proporcionar qualidade e pontualidade do atendimento e do serviço prestado 

por meio dos STs.  

 

2.1.1 Problemas existentes a execução do serviço logístico  

 

Associado ao conceito de aplicação da logística, seja de cargas ou reversa, e inseridas ao processo 

de urbanização das cidades, percebe-se em sua maioria, que as cidades brasileiras enfrentam 

dificuldades práticas para a implantação de ações sustentáveis, principalmente no que diz respeito 

à análise e projeção da quantidade de resíduos sólidos gerados no ambiente urbano. E, 

consequentemente, à sua má gestão de planejamento e execução de serviço. Neste contexto, e 

inseridos à revisão bibliográfica do assunto, três principais problemas precisam ser estudados. A 

dimensão destes englobam questões de causas econômicas, ambientais e operacionais. 

 

Quanto à concepção de problemas econômicos enquadrados neste processo, constata-se que nos 

últimos anos, houve um grande crescimento na demanda por materiais de consumo duráveis (ISWA, 

2016). Isto consequentemente, produziu um desenvolvimento acelerado de produção, que gerou 

efeitos quantitativos à demanda fabricada, resultando assim, na diminuição da vida útil dos produtos 

(KAZA et al, 2018). Assim, a cada ano, a cadeia produtiva de insumos e produtos exerce um papel 

fundamental por meio do fornecimento de bens de consumo de um indivíduo. Desta maneira, o 

competitivo mercado produz de forma sistemática, uma maior quantidade de materiais com o 

objetivo de suprir a demanda populacional. Logo, este índice de consumo exacerbado desenvolve 

problemas oriundos da disposição e descarte destes materiais (FRANÇA E ARANTES, 2019). 
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 Deste modo, e inseridos ao viés econômico do problema de superávit do balanço das classes de 

produção/descarte, o processo reverso da cadeia de suprimentos determina que a expedição para 

conduzir a preservação e ou manutenção do valor produzido e descartado é bastante crítica. Em 

suma, a complexidade da logística reversa está associada às dimensões econômicas que necessitam 

de um planejamento que objetiva compreender o rápido aumento de matéria produzida 

concomitantemente ao retorno de todo este volume. Assim, associado às restrições de transporte, 

este problema torna-se ainda mais complexo, uma vez que, faz-se necessário o investimento para a 

conscientização e a educação populacional juntamente com as técnicas computacionais para o 

aprimoramento operacional do serviço (SATHISH E JAYAPRAKASH, 2017). 

 

Quanto às demandas de classes ambientais, a crescente necessidade de descarte de resíduos atua 

como a evidência mais proeminente de questões ecológicas e sustentáveis. Inicialmente, os resíduos 

municipais eram disponibilizados totalitariamente em lixões e aterros, sanitários ou controlados. 

Entretanto, devido às circunstâncias e recomendações globais de incentivo a técnicas sustentáveis 

do ambiente urbanizado, têm crescido o número de incentivos à coleta seletiva (ONU, 2017).  

 

Logo, o processo que transporta o retorno destes materiais e bens de consumo, independentemente 

do seu destino final, atua em uma relação diretamente proporcional às classes ambientais, uma vez 

que a otimização destes serviços podem aperfeiçoar o planejamento e o alcance total de todos os 

pontos nas rotas de coleta, reduzindo assim, o acúmulo de lixo, a distância percorrida, o retrabalho 

desnecessário, e consequentemente, a redução da emissão de GEE lançados à atmosfera pelo 

deslocamento dos veículos coletores (CETESB, 2021). 

 

Por fim, sobre os problemas de ordem em nível operacional, as deliberações a serem executadas, 

referem-se às decisões do dia a dia. Segundo Ballou (2006), desenvolver e planejar soluções 

otimizadas para os problemas de roteirização e programação de veículos se tornaram ao decorrer do 

tempo atividades cada vez mais complexas. Principalmente em função do número de variáveis 

restritivas a serem tratadas. Condutibilidade do motorista, janela de tempo, barreira de tráfego 

(acidentalidade viária, relação semafórica, desvios, intercessões), peso específico das cargas nos 

veículos coletores, capacidade de peso e cubagem, velocidade média calculada e por fim, a 
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geometria tridimensional da forma urbana, são algumas variáveis que acarretam alterações sobre o 

resultado final de fluxo (GHOSE et al, 2006).  

 

Neste contexto, são mensurados e delimitados os pontos iniciais e finais das bases dos veículos. O 

intuito é certificar que o trajeto definido tenha uma menor taxa de caminhos improdutivos sem 

exceder a capacidade de carga do veículo. Assim, de forma a atender estas variáveis, os a 

ferramentas de roteirização coletam dados a partir de técnicas que abrangem a utilização de 

geotecnologias, e os executam baseados na utilização de algoritmos avançados de otimização, com 

a função de estabelecer modelos robustos que minimizam a janela de tempo e o custo total da 

operação (VIEIRA, 2008; REINA, 2012). 

 

2.1.2 Resíduos sólidos urbanos 

 

Os resíduos sólidos de origem urbana (RSU) são aqueles produzidos pelas inúmeras atividades 

humanas que são desenvolvidas no município, abrangendo resíduos de várias origens como: 

residenciais, comerciais, de estabelecimentos de saúde, industriais, da limpeza e varrição pública, 

construção civil, entre outros (SINGH et al, 2014). Entre os vários RSU gerados, os resíduos de 

origem domiciliar, comercial e de limpeza pública são frequentemente destinados para a disposição 

em aterros, que são de responsabilidade do poder municipal (BRASIL, 2010). 

 

Delimitada à responsabilidade do poder público em administrar o setor de coleta, constata-se que o 

gerenciamento dos RSU pode ser compreendido como uma atividade multidisciplinar que inclui 

diferentes etapas, a saber: a geração, a separação, o armazenamento, a coleta, o transporte, o 

processamento, a recuperação e por fim, o descarte desses materiais (RADA et al., 2013). Deste 

modo, esta pluralidade de etapas envolve a cooperação de diversos atores que compõem o 

município, representados pela população e pelas autoridades locais para as atividades pertinentes à 

execução do serviço (GASKA et al, 2018). Assim, essa ação mútua de cooperação, tem como 

principal objetivo a proteção da saúde pública e do meio ambiente por meio da conservação dos 

recursos naturais (SALLEM et al, 2021). 

 

No Brasil, os RSU são dispostos para a coleta de forma pontual e domiciliar, ou seja, a coleta é 

realizada a partir do deslocamento de diversos e diferentes pontos dispersos geograficamente do 
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ambiente urbanizado (MELQUIADES, 2015). É dentro desta necessidade, que surgem estratégias 

que visam balancear a produção, a disposição e o descarte destes produtos. A correlação entre estes 

três estágios delimita um fator que procura otimizar a demanda, os processos e os custos 

operacionais por meio de aspectos logísticos inseridos no estudo das formas de configuração das 

cidades (ZHAO et al, 2020).   

 

A fim de caracterizar quantitativamente as dimensões dos RSU, principalmente tangente à contagem 

de volumes gerados e descartados, verificou-se que os resultados do ano de 2016 mostraram que o 

volume descartado atingiu um número de aproximadamente 2,01 bilhões de toneladas. Assim, em 

termos mais específicos, referente à produção per capta média mundial (quantidade em peso de 

resíduos (kg), que uma pessoa pode produzir por dia), a média atingida foi de 0,74 kg/habitante/dia 

(ISWA,2016; KAZA et al, 2018). Entretanto, devido à oscilação da população urbana atrelada ao 

tamanho das cidades (Tabela 1), considera-se como faixa média de variação no Brasil, localidade 

da área de estudo desta pesquisa, valores entre 0,5 a 0,8 kg/habitante/dia (ABNT NBR 1004/2004; 

ABRELPE, 2018). 

 

Tabela 1 – Estimativa de produção de RSU em função da quantidade de habitantes. 

Classificação quanto ao tamanho 
das cidades 

População urbana 
(Habitantes) 

Produção per capta 
(Kg/habitante/dia) 

Pequena ≤ 30 mil 0,5 

Média > 30 ≤ 500 mil De 0,5 a 0,8 

Grande > 500 mil ≤ 5 milhões De 0,8 a 1,0 

Megacidade > 5 milhões Acima de 1,0 
Fonte: Adaptado ABNT NBR 10.0004 (2022) 

 

2.1.3 Sistemas de coleta e transporte à disposição dos RSU 

 

Os STs podem ser compreendidos como um conjunto de técnicas que buscam promover o 

deslocamento, sejam eles de carga, de bens e serviços ou de pessoas. Este deslocamento, diz respeito 

à movimentação realizada a fim de atingir diferentes localizações geográficas, a partir das 

pluralidades de trajetos existentes (SOLÁ et al, 2018). A respeito dos sistemas de coleta e transporte 

para o recolhimento de RSU, os veículos normalmente utilizados para a execução do serviço, são 

caminhões adaptados com carrocerias compactadoras que variam de 5 m³ e podem chegar até 24 
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2.1.4 Sustentabilidade e logística 

 

A sustentabilidade pode ser definida pelo gerenciamento e utilização consciente dos recursos em 

função da sua taxa de renovação (GUIMARÃES E FEICHAS, 2009). O seu objetivo é promover a 

equidade social em todas as comunidades e futuras gerações, por meio da eficiência energética de 

seu uso (MAYER, 2008; HAK et al, 2012). Associado a este conceito, o processo de urbanização 

enfrenta dificuldades práticas para a implantação de ações sustentáveis, principalmente no que diz 

respeito à quantidade de resíduos sólidos gerados nas cidades, e consequentemente a sua má gestão 

de planejamento e operacionalização até seu destino final.  

 

Desta maneira, planejar ambientes urbanos economicamente viáveis, socialmente justos e 

ambientalmente corretos que objetivam a redução de desperdício, danos ambientais e que 

promovam qualidade no tráfego urbano, é uma das preocupações apresentadas pela Habitat III, 

Conferência das Nações Unidas sobre Habitação e Desenvolvimento Sustentável para aprovação da 

Nova Agenda Urbana (NAU) (ONU, 2017). Assim, entre as diversas propostas de documentos que 

trazem recomendações à oferta de serviços urbanos, pode-se destacar a implementação de técnicas 

que objetivam a operacionalização e o controle da geração de RSU, de forma a minimizar os 

impactos nocivos que o lixo causa à saúde humana, à economia, ao transporte de logística reversa e 

ao meio ambiente (JOHNSTON, 2016; LAI et al, 2021). 

 

Neste sentido, organizações internacionais têm implementado um conjunto de diretrizes que visam 

orientar o desenvolvimento de estudos, pesquisas, políticas e ações dentro do ambiente urbanizado, 

seja qual for sua escala (ONU, 2017; IEA, 2020). No caso do Brasil, o antigo Ministério das Cidades, 

agora representado pelo Ministério do Desenvolvimento Regional, orienta a adoção de práticas para 

o planejamento, para a construção e para a gestão de distritos urbanos, cidades e metrópoles, que 

sejam consonantes à promoção de assentamentos humanos e comunidades resilientes, inclusivas, 

seguras, sustentáveis e inteligentes (ABNT NBR ISO 37101/2017; ABNT NBR ISO 37120/2017). 

 

Assim, associados a oferta e a partir da utilização e da disposição dos STs, o Plano de Controle de 

Poluição Veicular (PCPV), instituído pela lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 e que dispõe da Política 

Nacional do Meio Ambiente, estabelece normativas e recomendações que assegurem o controle e 
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os limites de produção de gases poluentes em função da qualidade do ar, principalmente em resposta 

à emissão de GEE oriundos da queima de combustível de veículos automotores (BRASIL, 2013; 

CETESB, 2021). 

 

Tendo em vista a gravidade deste assunto, o Boletim de Gases de Efeito Estufa da Organização 

Mundial de Meteorologia (OMM) emitiu informações que comprovam o aumento da emissão de 

GEE ao longo dos anos (ONU, 2018). De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo (CETESB), no que diz respeito à essa emissão, a utilização de veículos automotores é 

responsável pela produção e lançamento dos seguintes gases à atmosfera: Óxido de nitrogênio 

(NOx), hidrocarbonetos (HC), monóxido de carbono (CO), óxido de enxofre (SOx), material 

particulado (MP), Compostos Orgânicos Voláteis Não Metano (NMVOCs), entre outros 

(CETESB,2021). Visto a estimar estes valores, sabe-se que a sua obtenção está baseada na tabela 

1-39 do manual de referência do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (IPCC, 1996), 

obedecendo à seguinte Equação (1) do método bottom-up (que aplica formulas oriundas do fator de 

emissão de um gás, do tipo de combustível consumido, da distância percorrida e do tipo de veículo):

  𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜𝑖 = ∑(𝐹𝐸𝑖𝑎𝑏 . 𝐴𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑎𝑏) (1) 

 

Onde: 

FE = Fator de Emissão (g/ km); 

Atividade = Entrada (gasto) de energia (Tera joule/ TJ), ou distância percorrida (Km); 

i = emissões de um gás i = NOx, CH4, NMVOC, CO, N2O, CO2; 

a = Tipo de combustível; 

b = Setor de execução da atividade. 

 

Assim, o Fator de emissão (FE) de CO2 e demais gases (i) para o deslocamento de veículos pesados 

abastecidos a diesel é aplicado ao valor de: 770 g/km; ou 3140 g/kwh de combustível ou 74 g/MJ. 

Onde, a utilização de qualquer uma destas sentenças depende da unidade de medida trabalhada do 

sistema internacional (SI) adotado à região que está inserida o projeto. A fim de conhecimento, uma 
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vez que não existem (FE(i)) levantados e padronizados às diretrizes das associações brasileiras para 

veículos a diesel, foram consideradas para esta pesquisa as recomendações e as estimativas do 

deslocamento de veículos pesados europeus (IPCC, 1996).   

 

O método bottom up também prevê o cálculo de emissão dos gases poluentes a partir da 

quilometragem anual rodada pelo veículo. Este cálculo é baseado na classe do veículo e no tipo de 

combustível de rodagem (Equação 2).  

 

Emissão (i) = F x FE(i) x (Km média (a)) (2) 

Onde: 

FE = Fator de Emissão (g/ km); 

F = número de veículos da frota; 

i = emissões de um gás i = NOx, CH4, NMVOC, CO, N2O, CO2; 

Km média (a) = Distância média percorrida no ano.  

 

Conforme a variável de emissão de gás expressa por (i) nas equações desta seção, outros gases 

lançados à atmosfera decorrentes da atividade logística necessitam ser verificados e detalhados. 

Entre eles, o metano (CH4), que é um dos principais contribuintes para o efeito estufa. Sendo que 

75% de suas emissões são oriundas de atividades humanas industriais, logísticas, agropecuária, etc. 

Já o formaldeído atmosférico (HCHO) é outro gás intermediário poluidor presente em todas as 

cadeias NMVOC. Sabe-se que sua principal fonte na atmosfera resulta da oxidação de metano 

(CH4), levando eventualmente ao CO2, que atualmente, é o maior contribuinte para causas de efeito 

estufa no planeta (IEA, 2020; LAI et al, 2021).  

 

Assim, a fim de detalhar este processo, torna-se possível a realização do cálculo das emissões 

líquidas de CO2, onde carbono incluso aos gases classificados não-CO2 são subtraídos da taxa de 

carbono total. Para o caso do carbono, sabe-se que as massas molares do carbono e do oxigênio são 

respectivamente, 12 g/mol e 16 g/mol, possibilitando assim cálculos estequiométricos a partir do 

consumo de combustível e relação da distância percorrida do veículo de análise (IPCC, 1996). 
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Quanto aos demais gases, o ideal é utilizar uma correlação dos fatores de emissão formulados a 

atualizados pela CETESB, juntamente com as estimativas do IPCC. Os resultados estimados de 

emissões, na maioria dos casos, necessitam ser convertidos da unidade original (g/km) para a 

unidade usual de metodologia do IPCC (kg/TJ). Os fatores ponderados basearam-se na composição 

da frota circulante, por ano de licenciamento do veículo. Assim, Lima et al (2014) estima os valores 

dos fatores de emissão de CO = 0,144 g, CH4 = 0,06 g, NOx = 0,973, N2O = 0,03 e NMVOC = 0,8 

(CETESB, 2016). 

 

A Tabela do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2013), juntamente com os dados da CETESB 

(Relatório PROCONVE de 2006), detalha alguns cálculos de distribuição de combustível anual para 

o tipo de veículo circulante. Para o caso de caminhões, o consumo estimado de veículos a diesel 

gira em torno de 0,4718 (Kg/TJ). A Tabela 2 a seguir, detalha o consumo estimado anual para cada 

um dos principais gases poluentes. 

 

Tabela 2  – Consumo estimado anual para deslocamento de veículos a diesel. 

CO CH4 NOX N2O NMVOC 

166 Kg/TJ 6,4 Kg/TJ 955 Kg/TJ 0,60 Kg/TJ 
76 Kg/TJ 

Fonte: Adaptado (BRASIL,2013) 

Referente a esta análise, existem dados tabelados disponibilizados pelo Ministério do Meio 

Ambiente (BRASIL, 2013) e pela IPCC (1996) que informam estimativas das emissões por tipo de 

gás, combustível utilizado e categoria de veículo utilizado para deslocamento. Visto atender as 

parametrizações deste projeto, sabe-se que para veículos de carga a diesel, os resultados apresentam 

os seguintes valores de emissões por tipo gás (Tabela 3), lembrando que para o cálculo de CO2 os 

valores são subtraídos da taxa de carbono total.  

 

Tabela 3 – Estimativa de emissões por tipo de gás para deslocamento de veículos a diesel. 

CO2 CO CH4 NOX N2O NMVOC 
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79.217 Gg/ano 176 Gg/ano 6,70 Gg/ano 1.004,7 Gg/ano 0,65 Gg/ano 82,3 Gg/ano 

Fonte: Adaptado (BRASIL,2013) 

Por fim, considerando esta situação de controle socioambiental, a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS) do Brasil, estabelece que a responsabilidade da disposição e custos de transporte 

dos RSU, devem ser gerenciadas de forma compartilhada. Este compartilhamento é realizado por 

meio da fragmentação em seis diferentes níveis de divisão, a incluir o setor nacional, o estadual, o 

microrregional, o intermunicipal, o metropolitano e por fim, o municipal e o distrital (BRASIL, 

2010). 

 

2.2 PROBLEMA DE ROTEIRIZAÇÃO DE VEÍCULOS (PRV) 

O PRV consiste em projetar e modelar rotas de deslocamento a partir de um ponto inicial e objetiva 

atender um conjunto de localidades dispersas com determinadas e diferentes demandas. A restrição 

deste problema é baseada na premissa de que cada deslocamento para um endereço pontual é 

restringido pela capacidade do veículo, pela distância total e pelo tempo de viagem. Estas variáveis, 

determinam o planejamento de dimensionamento e trajetória de uma frota de veículos. Assim, a 

natureza deste problema é enquadrada a uma classe de otimização combinatória e programação 

inteira, que almeja minimizar os custos totais de uma rota. 

 

2.2.1 Problema de Roteirização de Poluição (PRP) 

 

Especificamente, o PRP possui o objetivo de construir rotas que minimizam uma função objetivo 

de forma a integrar o custo de roteamento do veículo (consumo de combustível, aspectos poluitivos, 

etc.) e os custos de direção (utilização do veículo, salário dos motoristas a depender do tempo de 

execução do serviço e outros aspectos de custos diretos). Assim, torna-se necessário a compreensão 

e a aplicação da modelagem dos custos de direção e dos custos fixos de veículos, que é comumente 

utilizado em problemas de roteirização de veículos heterogêneos (KOÇ et al, 2016). 

 

O PRP é uma formulação eficiente e abrangente para abordagens que almejam minimizar as 

emissões de carbono oriundos da queima de combustível de veículos. Sabe-se que, as emissões de 

GEE resultantes do consumo e da queima de combustível dos veículos são consequência de alguns 
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fatores de roteirização que vão além da distância percorrida (ERICSSON, 2001; MOGHDANI et 

al., 2020). 

 

Segundo Demir e Cols. (2014b), o consumo e a queima de combustível do veículo é dependente da 

velocidade, inclinações de greide viária (declividade), trânsito típico, método de condutibilidade do 

motorista, dimensionamento da frota e a carga útil (tara) do veículo de transporte.  

 

As inclinações de greide, conhecidas também como declividades viárias, apresentam uma 

significativa influência na economia de combustível de veículos motorizados, isto porque reduz 

significativamente os esforços mecânicos produzidos para o deslocamento (SUZUKI, 2011). De 

forma a se exemplificar, para o deslocamento de um veículo leve típico sobre uma superfície viária 

com inclinação superior ou igual a 6%, o consumo de combustível pode aumentar, em média, de 15 

a 20% (BORIBOONSOMSIN E BARTH, 2009). Em contrapartida, para deslocamento de veículos 

de carga, um aumento ou redução de declividade viária (1-4%) pode reduzir ou aumentar o consumo 

de combustível em mais de 50% (DAVIS et al, 2009). 

 

Quanto aos estudos da comunidade acadêmica sobre este tema, constata-se que existem poucos 

trabalhos, fora do contexto de aplicação dos PRPs, que analisam o efeito de declividade viária no 

consumo de combustível. Por exemplo, Tavares et al. (2009) utiliza um modelo de regressão 

exponencial (método COPERT-III, introduzido por Ntziachristos et al. (2000) para modelar a 

estimativa do consumo mínimo de combustível durante o processo de coleta de resíduos sólidos. Os 

autores estudaram dois problemas de roteirização do mundo real, e concluíram que a rota ótima não 

corresponde necessariamente àquela com a distância percorrida mais curta. Seus resultados de 

modelagem computacionais demonstraram que são possíveis economias significativas no consumo 

de combustível para rotas mais longas com inclinações de greide controladas. 

 

De forma a complementar a abordagem do parágrafo anterior, a contribuição de Suzuki (2011) 

propôs um modelo de regressão linear para calcular a taxa de consumo de combustível de um 

caminhão pesado, fundamentado no estudo de eficiência de combustível de Davis et al. (2009). O 

autor incluiu o fator de declividade viária como um dos componentes da função objetivo (distância 

e consumo de combustível), destinada a formular um problema do caixeiro viajante com restrições 

de tempo. 
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Em relação à variável de velocidade do veículo, Bektas e Laporte (2011) abordaram pela primeira 

vez a velocidade inserida na área dos PRPs. Na formulação original deste problema, eles assumiram 

explicitamente que a velocidade em cada arco é escolhida a partir de uma lista predefinida de valores 

possíveis, ou seja, a predeterminação de uma velocidade ótima para redução de custos. 

 

Em relação às implementações das demais variáveis, como trânsito típico, condutibilidade veicular, 

carga útil e dimensionamento da frota, uma enorme variedade de métodos de solução tem sido 

proposta para resolver os PRPs (XIAO et al, 2020). Assim, as metaheurísticas são recursos que 

podem ser construídos a partir da manipulação de algoritmos de aproximação em processos 

iterativos que lidam com o desenvolvimento e a configuração do percurso em uma rede de grafos. 

O emprego delas, visam encontrar soluções tão ótimas quanto possível para enquadramento de 

problemas díficeis (DEMIR et al., 2012, 2014a).  De forma conclusiva, a metaheurística são 

métodos de solução que possui como objetivo a construção de um resultado satisfatório para um 

problema, entretanto sem garantias exatas de otimização (LUZIA E RODRIGUES, 2009). 

 

Outras abordagens são as aplicações de algoritmos evolutivos e genéticos que vão determinar os 

pares de interação para a busca de resultados efetivos (KOÇ et al., 2014; RAUNIVAR et al., 2019). 

Por fim, também existe no cenário científico a utilização de abordagens híbridas, que lida com a 

correlação de processos exatos e aproximados ao problema (TIRKOLAEE et al., 2014; 

RAUNIVAR et al., 2019).  

 

2.3 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS STS 

 

As geotecnologias estão configuradas ao conjunto de técnicas e ferramentas que englobam o 

desenvolvimento associativo entre hardwares e softwares. Esta associação, possui como métrica, 

alcançar informações georreferenciadas a partir da aquisição, da modelagem e do processamento de 

informações geográficas. Por fim, o tratamento destas informações pode ser executado através do 

conjunto de técnicas de processamento informatizado dos dados georreferenciados, ou seja, por 

meio de geoprocessamento (EDWARDS E GRIFFINS, 2013). 
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Assim, inseridas às aplicações geotecnológicas, existem uma vasta e diversificada quantidade de 

ferramentas e softwares que utilizam técnicas de análise especial (AE) e geoprocessamento aos 

estudos de roteirização de veículos, principalmente associados à cadeia logística por meio do uso 

dos sistemas de informação (SI) (BRITO, 2006). Os dados coletados considerados proeminentes ao 

estudo viário para a otimização de rotas sustentáveis, são então georreferenciados, executados e 

tratados em ambientes conhecidos como Sistemas de Informações Geográficas (SIG), conforme 

ilustração da Figura 3.  

 

Figura 3 – Ciclo de caracterização para o problema de otimização de rotas. 

  

Fonte: Autor (2022) 

2.3.1 Softwares livres para o desenvolvimento de modelagem logística 

 

Nesta seção, estão descritas algumas dentre as inúmeras ferramentas livres para a manipulação e a 

construção de resultados efetivos inseridos a rotas logísticas em ambiente SIG.  As características 

de um SIG são constituídas por ferramentas que englobam o tratamento de informações brutas, 

manuseadas pela ação do homem, a partir de um conjunto de programas que disponibilizam a coleta, 

o armazenamento, o processamento e a análise de dados geográficos (CÂMARA et al, 2001). 

Assim, os programas constituintes à aplicação de manipulações em SIG, são capazes de 

disponibilizar a serviço da sociedade, resultados otimizados à oferta da demanda de 

desenvolvimento urbano, principalmente referente aos STs. 
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Desta maneira, a disposição e manipulação dos softwares livres tornam-se instrumentos eficientes 

à otimização e eficácia de atividades administrativas municipais ao alcance da comunidade. Isto 

porque, eles garantem a facilidade de uso e a efetividade da tarefa executada sem envolver gastos 

com aquisição de licenças para a operação. Assim, entre as principais ferramentas para a aplicação 

e a operacionalização de rotas otimizadas, estão a utilização de geotecnologias por meio de técnicas 

de AE, que por sua vez, tem a função de descrever os padrões constituintes das informações 

espaciais (topográficas, geográficas ou geométricas) utilizando ferramentas de geoestatística 

(SATRIA e CASTRO, 2016). 

 

Como proposta à aplicação e utilização destes programas, a Figura 4 ilustra alguns dos softwares e 

ferramentas que podem desenvolver procedimentos de modelagem e processamento matemáticos, 

espaciais e estatísticos, a fim de possibilitar a análise espacial de dados multivariados da forma 

urbana a partir da compreensão dos STs (SCHOENAU e MÜLLER, 2017). 

Figura 4– Relação dos softwares livres no processo de otimização de rotas. 

  

Fonte: Autor (2022) 
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Assim, a associação e a integração destas diversas ferramentas computacionais podem ser aplicadas 

ao estudo de planejamento e infraestrutura urbana de transporte. Desta forma, visto a exemplificar 

e desenvolver funções aos softwares ilustrados na figura acima, a Tabela 4, constrói a relação entre 

a utilidade do programa e a finalidade de sua aplicação. 

 

Tabela 4– Relação e definição de ferramentas livres utilizadas na pesquisa. 

Software Funcionalidade Finalidade aplicadas ao projeto 

Google Earth 
Professional 

Apresentar informações 
espaciais com características 
tridimensionais de qualquer 
ponto da superfície terrestre 

Coleta de dados georreferenciados que 
caracterizam a área de estudo a partir de 
aspectos de dimensões geométricas, topológicas 
e topográficas.’ 

Qgis Multiplataforma em SIG capaz 
de visualizar, produzir, editar, 
analisar e construir 
mapeamentos de dados 
georreferenciados. 

A partir de funções avançadas de um modo de 
extensão (plugins), o programa mapeia produtos 
cartográficos, processa e calcula a efetividade da 
roteirização a partir da projeção dos traços do 
caminho mínimo. 

GPS Visualizer Projeção e construção de mapas 
e gráficos a partir de dados 
geográficos georreferenciados 
que apresentam 
interoperabilidade de diversas 
fontes de entrada  

Representação gráfica de perfis longitudinais 
dos trechos e rotas estudadas. Caracterização 
altimétrica dos greides viários. 

API’s Google 
(Application 
Programming 
Interface Google) 
 

Análises espaciais, 
autocorrelação espacial, 
geovisualização e coleta de 
dados exploratório 
multivariados. 
 

Coleta de dados geodésicos a partir das análises 
de espaciais de dados multivariados. 

Excel Editor de planilhas eletrônicas 
com aplicabilidade de funções 
matemáticas e estatísticas para 
folhas de cálculo 

Elaboração e codificação de base de dados das 
variáveis propostas e análises de cálculo 
estatísticos dos resultados obtidos 

Fonte: Autor (2022) 

 

Quando trabalhadas em conjunto, as ferramentas expressadas acima apresentam a funcionalidade 

de aumentar e expandir os detalhes dos dados coletados. Assim devido ao seu poder de conexão a 

partir da manipulação de diferentes ferramentas (Tabela 4), a caracterização dos dados de coleta 

espaciais tende a se aproximar do real. Consequentemente, a confiabilidade dos resultados pode ser 

expandida e representada principalmente quando aplicados a problemas de origem geográficas. 
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2.3.2 Abordagens baseadas em SIG para o problema de roteirização 

 

Ao utilizar ferramentas SIG para lidar com problemas que buscam otimizar rotas, verifica-se que 

esta tecnologia pode produzir relação à possibilidade de representar graficamente as soluções 

otimizadas sobre o mapa digital da cidade e/ou região analisada (SHRIVASTAVA et al, 2006). 

 

Desta maneira, os SIGs-T (Sistemas de Informações Geográficas aplicadas aos Transportes), 

abordagem que deriva da classe dos Sistemas de Informações Geográficas, e que está estabelecida 

ao estudo e ao comportamento da área dos sistemas de transporte, é frequentemente utilizada a partir 

do desenvolvimento de softwares, plugins e scripts com abordagens específicas para atuar sobre os 

desafios oriundos dos processos logísticos e de transporte (TIANHENG et al, 2015).  

 

Segundo Goodchild (2000), as aplicabilidades dos SIGs-T estão vinculadas à visualização da 

produção de mapas. Oriundas de uma análise exploratória multivariada de um inventário de dados, 

e também, à sua visão comportamental, que caracteriza os eventos de transporte como dinâmicos, 

decorrentes de um espaço em grande parte estático. Desta forma, devido ao incentivo, a valorização, 

as explorações e a democratização ao acesso a ferramentas tecnológicas e aprofundadas pré-

existentes nesta pesquisa para a utilização de programas livres, são listados os principais plugins e 

softwares elencados no estado da arte para a execução dos problemas e das demandas dos STs. 

 

Visto a especificar a funcionalidade dos itens que compõem as funções essenciais de um SIG-T, 

sabe-se que entre as diversas e principais execuções, estão: a realização de operações genéricas de 

SIG para aplicações SIG-T, a manipulação de matrizes, a análise de caminhos mínimos 

implementadas às variáveis de custo, a resolução de problemas de roteirização e por fim, a ação de 

clusterizar, regionalizar e particionar dados para análises espaciais de forma a permitir a 

visualização dos dados para os modelos de transporte. Por exemplo, podem ser utilizadas softwares 

e ferramentas como: GrassGIS, gvSIG, Spring e TerraView e finalmente QGIS. 

 

Neste sentido, pode-se afirmar que uma das principais características de um software livre é a sua 

capacidade de suporte e implementação de plugins que possibilitam complementar a sua 

funcionalidade e consequentemente os seus resultados (QGIS, 2020). Assim, com o QGIS não é 
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diferente. Esta ferramenta está entre os softwares mais conhecidos e com maior número de expansão 

global. Essa universalidade é embasada pela vantagem que a plataforma proporciona ao possibilitar 

que qualquer pessoa desenvolva novos plugins a partir da programação de linguagens C + + e/ou 

Python. A fim de entender a dimensão deste programa, no final de 2020, o repositório QGIS era 

composto por 1302 plugins com múltiplas e diversas variedades (QGIS, 2020). 

 

Os plugins e os complementos existentes dentro do software QGIS para a resolução do problema de 

roteirização por caminho (mais curto ou mais rápido), fazem parte de uma revisão sistemática global 

de ranking e avaliações de resultados satisfatórios para o problema, e podem ser aplicados e 

trabalhados a partir da criação de uma camada vetorial de linhas (arcos) para construção de uma 

rede operacional viária de transportes, ou com aplicação de camadas com imagens de satélite 

atualizadas do Open Street Map (OSM) que realizam o detalhamento de possibilidades viárias da 

morfologia existente para a área de estudo existente. A Tabela 5, faz o detalhamento dos principais 

complementos utilizados a ser baixados dentro da plataforma QGIS. 

 

Tabela 5 – Relação e avaliação dos plugins de roteirização direta no QGIS. 

Plugins existentes Downloads Avaliações 

ORS TOOLS 92338 68 

Online Routing Mapper 69521 49 

PgRouting Layer 39080 36 

QNet 3 49240 44 

Hqgis 22269 35 

OpenTripPlanner 1942 8 
Fonte: Autor (2022) 

A Tabela ilustrada acima, possui a função de representar os plugins com melhores rankings e 

avaliações até o presente momento. Todos estes plugins resolvem, de alguma forma, o problema de 

roteirização de veículos, a depender da origem e da complexidade do problema inseridas ao projeto. 

Por fim, dentro do software, existem outras ferramentas com alta complexidade de obtenção de 

resultados para rotas. Estas, já estão inclusas na plataforma, não sendo necessário download 

complementar. Encontradas na aba de caixa de ferramentas de processamento, são elas: Grassgis 

(v.net.salesman , v.net.distance, v.net.path) e Análise de rede (caminho mais curto). 
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2.4   TEORIA DOS GRAFOS 

 

A teoria dos grafos pode ser considerada como uma área de conhecimento da matemática que 

explora a relação espacial entre objetos geograficamente dispersos de um determinado conjunto. 

Suas origens partem do século XVIII, onde Leonhard Euler por meio do problema conhecido como 

as ‘Sete pontes de Königsberg’, objetivava cruzar todas as sete pontes da cidade, de forma que o 

trajeto a ser percorrido não obtivesse repetições. Ou seja, as restrições englobavam a passagem pelo 

caminho apenas uma vez, e em sequência contínua. Posteriormente, a teoria dos grafos foi 

submetida a diversos estudos de aplicações e desenvolvimento. Desta forma, atualmente ela pode 

ser inserida à modelagem de muitos problemas computacionais. Assim, a aplicação desta teoria, 

torna-se uma das técnicas que apresentam maior viabilidade e funcionalidade de resultados a partir 

da abordagem e resolução dos problemas de roteirização e transporte (BIGGS, 2012).  

 

2.4.1 Grafos 

 

Grafo por definição, é um par de conjuntos compostos por uma coleção de vértices, também 

chamados nós, e por uma coleção de arestas, conhecidas como arcos. Desta maneira, a representação 

de cada arco é dada por um par ordenado de vértices. De forma concisa, o primeiro vértice (nó) do 

par ordenado representa o ponto de início do arco e o segundo vértice (nó) o ponto final, sendo o 

intervalo entre estas duas localidades sua extensão total. A representação de um grafo é dada por 

G= (V, A) onde G é a representação de um grafo formado por V que é o número de vértices (nós) 

de um conjunto não vazio e A representados pelas arestas (arcos) que é a exibição de um 

subconjunto de pares não ordenados oriundos de V. Portanto, em outras palavras, se G é um grafo, 

V (G) e A (G) são os conjuntos de vértices e arestas de G, respectivamente (LUCCHESI, 1979; 

GROSS E YELLEN, 1998). 

 

Em estudos de engenharia de transporte, mais especificamente em pesquisas de roteirização pela 

metodologia do caminho mínimo, a representação cartográfica mais utilizada é o mapa de grafos. 

Para elaborar um mapa de grafos, é necessário identificar na infraestrutura viária analisada, um 

conjunto de nós e de arcos. Os nós são os pontos de interseção entre caminhos possíveis (ou seja, 

são as esquinas, pontas de quadras, etc.). Os arcos, por sua vez, são uma representação geométrica 

do caminho possível entre dois nós consecutivos (HUTCHINSON, 1979).  
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É importante lembrar que, na literatura da teoria dos grafos, os arcos são representativos e não 

precisam seguir a mesma geometria da infraestrutura viária urbana. Assim, um mapa de grafos, 

conforme ilustra a Figura 5, apresenta em sua interface gráfica um espaço geográfico definido no 

qual existem pontos/vértices (nós) ligados por linhas/arestas (arcos). Esta configuração representa 

a ideia do esforço necessário para percorrer caminhos entre dois nós distintos. De acordo com forma 

nominal da literatura, os nós recebem uma identificação textual (letra) e os arcos uma identificação 

de trecho (segmento do tipo AB, fazendo referência ao arco entre os nós A e B) (HUTCHINSON, 

1979; WRIGHT et al, 1997). 

Figura 5– Mapa de grafos do distrito de Miraporanga-MG. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

A fim de explorar os conceitos inseridos à formulação base da composição de um grafo descrito 

acima, sabe-se que um nó u é adjacente a um nó v se {u, u} é um arco, ou seja, {u, u} € E. O conjunto 

de nós adjacentes a v é Adj (v). Desta forma, os arcos aplicados a expressão (e = {u, u}) mostra 

incidência com os nós u e u, sendo estes, as extremidades de (e). A partir disto, os vértices ou nós, 

podem ser classificados de acordo com o seu grau de adjacência e incidência das arestas ou arcos 
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que compõem um grafo. Desta forma, o grau de um nó (u) é o número de arcos incidentes com o nó 

(u) (Figura 6). 

 

Figura 6 – Mapa de grafos referente à incidência de arcos para a classificação de grau dos nós de uma rede. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Assim, ao analisar a figura acima, percebe-se que o nó de nomenclatura P, é de origem ímpar, uma 

vez que apresenta grau 3, justificados pela incidência de 3 arcos ao nó de verificação. A respeito do 

nó H, este é classificado como um nó de grau (4) par, pois o mesmo é constituinte de 4 arcos 

incidentes à sua origem. 

 

2.4.1.1 Tipos de Grafos 

 

Uma rede de grafos, pode apresentar diversas composições e características individualizadas 

oriundas das suas localizações de nós e arcos para o conjunto analisado. Referente a isto, os 

parágrafos subsequentes explanam os tipos de grafos existentes juntamente com suas 

funcionalidades para o estudo e análise de uma rede de transporte. 
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Quando um grafo apresenta como característica a relação de mesmo grau para a análise de todos os 

nós da rede, trata-se de um grafo regular. Já o grafo completo, é nomeado assim por se tratar de um 

grafo de composição simples em que todo nó é adjacente a todos os outros nós da rede de análise.  

 

Um grafo bipartido é um grafo G cujo conjunto de vértices pode ser fracionado, ou bipartido, em 

dois subconjuntos X e Y, de modo que cada aresta tenha uma extremidade em X e uma extremidade 

em Y. Assim, tal partição (X, Y) é chamada de bipartição do grafo. Já um grafo bipartido completo 

é um grafo com bipartição (X, Y) em que cada vértice de X é adjacente a 

cada vértice de Y; se | X | = m | Y | = n, tal grafo é delimitado por Xm,n. Uma caracterização 

importante de grafos bipartidos são suas características em termos de ciclos ímpares. Assim um 

grafo é bipartido se, e somente se, não contém nenhum ciclo ímpar (BIGGS, 2012).  

 

Um grafo G = (Y, E), é um grafo de comparabilidade se for transitivamente orientável. Já um grafo 

é chamado de grafo de co-comparabilidade se o complemento de G é transitivamente orientável. 

Portanto, um grafo G é chamado de grafo de permutação apenas se G for uma comparabilidade, e o 

complemento de G também for um grafo de comparabilidade (NETTO, 2012).  

 

Por conseguinte, um grafo valorado, conhecido também por grafo ponderado, é um grafo que possui 

como características as relações entre o conjunto de nós e o conjunto de arcos a um conjunto de 

números (NETTO, 2012; WRIGHT et al, 1997). De forma a exemplificar, em situações de análise 

para área de engenharia, o conjunto de números pode considerar grandezas físicas como altitudes, 

fluxo, distâncias, associadas à localização geográfica (estradas, bairros, ruas) que visam definir os 

nós e os arcos do grafo. 

 

Digrafo, também conhecido como grafo dirigido, orientado ou direcionado, é um par ordenado 

representado por G= (V, A) onde V é o conjunto delimitado pelos nós e A os pares ordenados da 

representação dos nós, que por nomenclatura, representa os arcos. Sua nomenclatura é bem intuitiva, 

uma vez que os grafos direcionados são representados por arcos que apresentam uma única direção 

de caminho permitido. Assim, se G é direcionado, o número de arcos que partem e iniciam a partir 

de cada nó, necessitam ser iguais (LUCCHESI, 1979; GROSS E YELLEN, 1998). Exemplificando, 

se um arco AB é direcionado, logo, é permitido realizar o caminho do nó A para o B, mas não é 
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permitido o deslocamento de B para A. De forma prática para o ambiente urbano, esse tipo de grafo 

é representado por ruas de sentido único. 

 

Já o grafo não direcionado possui como restrição a condição de todos os nós possuírem grau par, 

sendo este grau, classificado como um número par de arcos incidentes a cada nó. Um exemplo de 

sua aplicação em redes de transporte, é a composição de um ambiente urbano em que todos os 

elementos da rede (ruas) apresentam sentido duplo. 

 

O grafo misto, por sua vez, é a junção dos dois métodos citados acima. Neste tipo de grafo, a 

complexidade estabelecida é muito maior, visto que os elementos apresentam heterogeneidade em 

função de seu comportamento de direção (KAWAMOTO, 2015). Dentro da mesma rede, para este 

tipo de grafo, existirão arcos que limitam o processo de descolamento em um sentido, e arcos sem 

restrições de deslocamento entre nós. De forma prática, este tipo de problema se encontra quando 

se analisa as dimensões viárias de uma cidade por completo. Visto que esta apresenta características 

de vias com sentido único e duplo. 

 

Referente a esta complexidade de análise de uma rede de transportes, muitas vezes, torna-se 

necessária a análise de subgrafos oriundos de um grafo base. Desta forma, um grafo H é um subgrafo 

de um grafo G, se e somente se, V (H) ⊆ V (G) e A {H) ⊆ A (G). Se A (H) = {(n, u) | (n, u) € A (G) 

e n, u ⊆ V (H)} então H é um subgrafo de G. Por fim, um multigrafo, representado por G (V,A) 

pode ser classificado assim, quando existirem múltiplos arcos entre os pares de nós do grafo G 

(NETTO, 2012; KAWAMOTO, 2015). 

 

2.4.1.2 Grafos eulerianos 

Um grafo euleriano é um grafo G, que apresenta um ciclo na rede caracterizado pela restrição de 

percorrer todos os arcos de (G). A composição deste ciclo ou caminho, é considerada como ciclo 

euleriano. Assim, um caminho ou ciclo Euleriano em um grafo é um caminho que usa todos os arcos 

do grafo, percorrendo um circuito, cuja condição necessita iniciar e finalizar este caminho no mesmo 

nó do grafo (G), visitando todos os arcos apenas uma vez (WILSON E WATKINS, 1990). 

Referente a isto, existem várias maneiras de descobrir a existência de Caminho de Euler. Sabe-se 

que qualquer caminho em um grafo está diretamente relacionado à composição de grau dos nós que 
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pertencem a este grafo. Desta forma, Euler estabelece duas condições para a verificação da 

existência de um circuito Euleriano ou caminho em um grafo, respectivamente. Estas condições, 

são teoremas de verificação que possuem como objetivo analisar as características do grafo, de 

forma a classificá-lo como Euleriano ou não. A primeira condição afirma que um grafo não 

direcionado apresenta pelo menos um caminho de Euler, se e somente se, o grafo estiver conectado 

e apresentar dois ou zero nós com grau ímpar. Já um grafo (G) é considerado um grafo Euleriano 

se, e somente se, apresentar em cada nó do grafo uma classificação de grau par (BOLLOBÁS, 1998). 

 

 2.4.1.3 Grafos Hamiltonianos 

 

Um caminho ou ciclo hamiltoniano é um caminho, que ao ser percorrido, utiliza cada nó do grafo 

de análise exatamente uma vez, com exceção do primeiro nó, que para o caso específico é o nó de 

ponto inicial e final, ou seja, sendo percorrido duas vezes. Assim, o grafo que contenha um caminho 

hamiltoniano, pode ser chamado de grafo hamiltoniano. De forma concisa, um grafo é considerado 

hamiltoniano quando para um grafo (G) existir um ciclo que inclua todos os nós de G. Entretanto, 

ao contrário dos Grafos Eulerianos, para Grafos Hamiltonianos, as condições de verificação são na 

maioria dos casos, suficientes para a determinação da característica de um grafo, porém não são 

necessárias (DIESTEL, 2017). Assim, como principal condição de verificação hamiltoniana 

encontra-se que, um grafo (G) é hamiltoniano se ele possuir uma ordem p ≥ 3 sendo o grau de seus 

nós ≥ p/2 para cada nó constituinte do grafo G. Um exemplo de sua aplicação é o problema do 

caixeiro viajante, tema esse que será apresentado na Seção 2.8 deste trabalho.  

 

2.5   PROCESSO DE ALOCAÇÃO POR CAMINHO MÍNIMO 

 

Neste contexto, um dos principais expoentes de aplicação das geotecnologias dentro da engenharia 

de transportes, é a roteirização de veículos (NOVAES, 1988). Este processo visa configurar 

soluções que percorram um caminho mínimo, por meio da determinação de uma ou mais rotas a 

serem percorridas por uma frota, objetivando realizar adequações à abrangência de determinado 

serviço ou produto vinculado a um sistema de transporte (ROESS et al, 2004). 

 

Assim, os processos de algoritmos para cálculo do caminho mínimo, visa determinar a rota de menor 

tempo, custo e distância por meio de um ou vários pares de origem e de destino de uma rede de 
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fluxo (grafo). Neste contexto, existem diversas formulações de rede para solucionar o problema de 

caminho mínimo (STEENBRICKS, 1974; JENSEN, 1987). Entretanto, para estabelecer os 

resultados relacionados às configurações da rede de transporte, a metodologia e os processos 

viabilizados são realizados por meio de um nó para outro nó, ou, de um nó para todos os outros nós 

da rede. Visto que a restrição inclua que todos os arcos de um grafo sejam percorridos uma vez 

(MORLOK, 1978; ROESS et al, 2004). 

 

Neste contexto, as variáveis com maior significância na roteirização pelo método do caminho 

mínimo são de ordem sintática, ou seja, associadas a atributos morfológicos vinculados à geometria 

e distribuição espacial dos nós e dos arcos. Entre estas variáveis, destacam-se a conectividade dos 

nós (medida pela quantidade de nós filhos em relação a um nó pai), o tipo de nó (extremidade ou 

interior), o tempo de rota nos arcos, a distância ou comprimento representativo dos arcos e a 

integração dos mesmos (medida pela quantidade de arcos que chegam ou saem de um arco de 

referência) (MORLOK, 1978; HUTCHINSON, 1979; WRIGHT et al, 1997; ROESS et al, 2004; 

KAWAMOTO, 2015). 

 

A conectividade é um parâmetro associado aos nós. De forma geral, pode ser calculada como sendo 

a quantidade de linhas (ou arcos) que interceptam determinado nó (ROESS et al, 2004). A 

integração, por sua vez, é um valor que faz referência aos arcos. Esta pode ser obtida pelo somatório 

da quantidade de arcos que chegam a um arco de referência (MORLOK, 1978). Assim, as 

características mais importantes na análise de rede dos STs, podem se estruturar a partir de uma 

organização tripla de resultados, que estão configurados principalmente ao tempo de viagem, à 

distância percorrida e por fim, às influências dos custos operacionais envolvidos. 

 

2.5.1 Caminho mínimo entre todos os pares de vértice de uma rede 

 

O problema de caminho mais curto de fonte única pode ser definido por (G, l), onde G = (V, A) é 

um grafo direcionado ponderado, V é o conjunto de n vértices, A é o conjunto de arcos, s é o vértice 

de origem, e l: A → R é uma função de comprimento, onde l (u, v) é o comprimento do arco (u, v). 

Assim, um caminho mais curto é um caminho de arcos com o comprimento total mínimo. Referente 

à solução deste problema, a comunidade científica tem implementado diversos estudos que visam 

otimizar os resultados de caminho mínimo para grafos não direcionados, direcionados ou mistos 
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(LUCCHESI, 1979; BIGGS, 2012). Desta forma, a próxima seção discorre dos principais 

algoritmos elencados pela literatura para a execução de caminho mais curto. 

 

2.6 PROGRAMAÇÃO LINEAR PARA ALOCAÇÃO DO CAMINHO MÍNIMO 

 

A complexidade de modelos matemáticos para a otimização de rotas que buscam o trajeto de 

caminho mínimo está estruturada a partir de diversas técnicas de resolução que se caracterizam pelo 

tipo e pela complexidade de cada problema. Assim, consequentemente há uma pluralidade de 

aplicações oriundas de características pela natureza e pelo processo do método de resolução 

(BRYMAN, 1989).  

 

Desta forma, uma das técnicas que busca solucionar os problemas matemáticos aplicados a 

processos de roteirização é a aplicação da programação linear. Onde utiliza-se métodos de 

resoluções com restrições e funções lineares vinculados à programação dinâmica ou programação 

inteira. Assim, de acordo com Gomes e Ribeiro (2013, p. 59) “a programação linear lida 

basicamente com o problema de alocar recursos escassos a atividades que por eles “competem’’ 

entre si, e cujo modelo se representa por meio de expressões lineares.” Em suma, a programação 

linear alça como objetivo principal descobrir a melhor distribuição de processos dos recursos e 

variáveis disponíveis visando obter um resultado ótimo do objetivo proposto. 

 

Elwany et al (2011) discorre sobre a distribuição das técnicas de modelagens matemáticas que 

buscam construir métodos que solucionem os problemas proeminentes às redes logísticas. Desta 

maneira, as técnicas de modelagem podem ser distribuídas e categorizadas em função do tipo de 

fluxo do problema de roteirização (redes reversas ou redes diretas) e do tipo de modelo aplicado 

(programação não linear, programação linear inteira binária ou programação mista). Assim, algumas 

das técnicas de soluções algorítmicas elencadas pela sociedade científica, são consideradas pilares 

fundamentais para o desenvolvimento de problemas de roteirização. 

 

A saber, estas técnicas de solução necessitam estar adequadas à individualidade e à característica da 

rede. Podendo ser manuseadas de acordo com o tipo de modelo da rede logística (direcionada, não 

direcionada, mista), com as variáveis de restrições e decisões elencadas à aplicação para o 
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desenvolvimento com maior peso para a execução e a resolução do serviço, e por fim, às escolhas 

dos algoritmos para manipulação e produção dos resultados propostos (Figura 7). 

Figura 7– Enquadramento da natureza e especificidade do problema. 

Fonte: Autor (2022) 

 

Desta forma, segundo Peres e Castelli (2021) o processo de solução com aplicabilidade e utilização 

de algoritmos são seccionadas em três categorias distintas:  

1) Os algoritmos exatos, que possuem como funcionalidade e produto final a obtenção de 

soluções ótimas e exatas, sendo aplicados a problemas com variáveis e dados limitados, uma 

vez que para a obtenção da solução ótima, faz-se necessário a avaliação e a análise criteriosa 

e racional de todas as informações propostas;  

2) Os algoritmos heurísticos, por sua vez, são problemas com grau de limitação um pouco 

maior, uma vez que analisam um conjunto maior de variáveis e dados do problema que 

resultam em técnicas de aplicação cognitiva de decisões não racionais. Eles buscam por meio 

de aproximação, encontrar melhores soluções para os problemas de roteirização em um 

menor tempo de análise. Entretanto, não são consideradas soluções ótimas e exatas. Nesta 

classe, se enquadram problemas de grande complexidade computacional, pertencentes à 

classe NP-Difícil;  

3) Por fim, a metaheurística, inserida entre outras técnicas, à aplicação de algoritmos genéticos, 

que são métodos de resolução computacional que otimizam iterativamente um problema de 

roteirização, não garantindo também uma solução ótima. Neste processo em geral, obtêm-
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se resultados mais satisfatórios que os heurísticos, entretanto as soluções de processamento 

demandam maiores trabalhos, habilidades e tempo. 

 

A Figura 8, ilustra o detalhamento das principais vantagens e desvantagens da aplicação e escolha 

de cada método de solução computacional. 

Figura 8– Processo com técnicas de solução para problemas de roteirização a depender da natureza da demanda. 

 

Fonte: Autor (2022) 

Por conseguinte, a otimização pode ser resumida como uma coleção de técnicas e algoritmos para 

encontrar a melhor solução possível (ótima ou quase ótima) iterativamente. De uma busca 

perspectiva em relação a abordagem, eles podem ser organizados em três classes de métodos: 

enumerativo, determinístico e estocástico (PERES E CASTELLI, 2021). 

 

Os métodos enumerativos são baseados em uma abordagem de força bruta. Isto porque este método 

inspeciona todas as soluções possíveis no espaço de pesquisa. Por um motivo compreensível, ele 

sempre encontrará a solução global ideal. No entanto, computacionalmente falando, essa abordagem 

só funciona em pequenos e limitados espaços de busca. Por outro lado, os problemas mais 

desafiadores, com uma vasta pesquisa de espaço, podem exigir uma quantidade enorme de tempo 

para listar todas as soluções, algo que não é viável a maior parte do tempo. Nestes casos, abordagens 

diferentes com outros métodos de resolução tornam-se necessárias. 

 

Os métodos determinísticos podem ser vistos como uma extensão da abordagem enumerativa. 

Eles usam o conhecimento do problema para desenvolver maneiras alternativas de navegar no 

espaço de pesquisa. Métodos determinísticos são excelentes método de resolução de problemas a 
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partir uma ampla variedade de situações, mas eles são dependentes do problema. 

Consequentemente, eles têm dificuldades de aplicação quando não é possível determinar o 

conhecimento do problema de forma eficaz. Assim este método recebe esta classificação porque os 

valores de seus parâmetros e a abordagem de inicialização determinam seu resultado. Em outras 

palavras, se uma configuração particular for usada, a solução de saída sempre será a mesma. 

 

Os métodos estocásticos são agnósticos quanto ao problema e seus resultados incluem incerteza. 

Eles se movem no espaço de busca usando um modelo de navegação sofisticado, aplicando uma 

abordagem probabilística para explorar o espaço de busca. Desta forma, estes métodos são baseados 

em aspectos de aleatoriedade, onde a solução retornada quase sempre apresenta valores diferentes. 

Portanto, não é possível determinar qual será a solução final e seu desempenho. Eles são uma 

excelente alternativa em cenários onde os dados são imprevisíveis, e onde o conhecimento do 

problema não pode ser usado e aplicado às outras abordagens (enumerativos e determinísticos). 

 

Portanto, para a aplicação destes modelos e técnicas de solução, torna-se necessário a construção 

racional de uma sequência finita de processos que devam ser reproduzidas em uma ordem lógica 

que visam determinar a rota de menor distância, tempo ou custo entre os pares de vértices de uma 

rede de grafos. Esta sequência gerada, torna-se conhecida como algoritmos de caminho mínimo. 

Assim, nas subseções seguintes, estão descritos alguns dos algoritmos mais funcionais e usuais da 

comunidade científica para o problema de alocação por caminho mínimo. 

  

2.6.1 Algoritmo de Floyd-warshall 

 

O algoritmo de Floyd-Warshall é uma das variantes da programação dinâmica. É um processo que 

utiliza o método de resolução de problemas direcionada à solução obtida a partir de uma decisão 

inter-relacionada. Isso significa que as soluções são formadas a partir de processos que se 

comportam como ciclos de desenvolvimento da etapa de coleta anterior. Desta forma, o algoritmo 

Floyd-Warshall compara cada variação de rota com a distância dos arcos de cada nó, que se 

desenvolve para o ponto de destino. Este processo, é capaz de construir a distância entre os nós 

(pontos de intersecção) de toda rede de forma sequencial. Assim, a linha ou arco conectado entre os 

nós tem um valor inteiro do número que indica o peso da distância. Por fim, o algoritmo Floyd-
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Warshall processa e desenvolve uma rota onde cada linha ou arco resulta em um cálculo material 

para determinar a rota mais curta (BRODNIK et al, 2021). 

 

Visto a exemplificar sua aplicação à composição de uma rede de grafos, dada uma rede G (V,A)  

com um conjunto de nós V= {1,2,3,..., n} e um conjunto de arcos  A= {(i,k) : i, k € V, i ≠ k}.  Na 

condição de |V|= n, onde como restrição do grafo (G), há a necessidade de existir pelo menos um 

ciclo na rede, constata-se então que, para este problema em específico, o algoritmo Floyd Warshall 

torna-se a técnica de solução mais específica. Sendo assim, um dos melhores algoritmos para 

encontrar o caminho mínimo. Ou seja, o caminho mais curto entre cada dois nós de composição da 

rede.  

 

O algoritmo de Floyd pode ser enquadrado a um processo lógico baseado em um procedimento que 

contempla quatro etapas distribuídas a partir de duas matrizes quadradas programadas à realização 

de um cálculo que visa manter os custos do caminho mais curto e consequentemente as rotas mais 

curtas dos arcos de um grafo. Ou seja, entre cada dois nós da rede (NETTO, 2012). Entretanto, este 

algoritmo é programado e condicionado a encontrar os valores dos arcos dos caminhos da rede, e 

consequentemente a distância entre os pares de nós pertencentes ao grafo. Ou seja, o algoritmo 

descreve as distâncias existentes entre os pontos (nós) de uma rede, mas não encontra a sequência 

lógica que deve ser percorrida. 

 

2.6.2 Algoritmo de Dijkstra  

 

O Algoritmo de Dijkstra é um algoritmo para encontrar os caminhos mais curtos entre os nós de 

uma rede de grafos. Desta forma, o processo é baseado no princípio em que os valores dos arcos 

mais precisos substituem gradualmente uma aproximação da distância correta até que a distância 

mais curta seja alcançada. Este algoritmo é considerado um processo com natureza simples que 

apresenta resultados satisfatórios em grafos direcionados e não direcionados com pesos não 

negativos. A relação de pesos não negativos, torna este algoritmo uma importante ferramenta com 

aplicabilidade em transportes, uma vez que as distâncias entre os nós de uma rede representada 

pelos arcos descrevem as distâncias e o tempo de percurso de uma cidade, bairro ou comunidade a 

ser percorrida. Assim, o tempo e o processo computacional podem ser desenvolvidos para a 

aplicação do algoritmo de Dijkstra (Equação 3) (GOODRICH et al, 2004). 
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O[n(A) + n(V)] log(n(V)) (3) 

Onde: 

O (n) = complexidade do algoritmo;  

A = arcos/ segmentos de referência da rede de grafos;   

V = vértices ou nós da rede de grafos . 

 

 

2.6.3 Algoritmo de Fleury 

 

O algoritmo de Fleury é projetado para encontrar um caminho de Euler em um grafo não 

direcionado. Portanto, o grafo tem um caminho de Euler se for possível começar o percurso em um 

nó e se deslocar ao longo do grafo com a restrição e a condição de percorrer cada arco do grafo sem 

que haja repetição de deslocamento no mesmo arco (AHUJA et al, 1993). 

 

De forma a descrever as origens para a aplicação deste algoritmo, sabe-se que um grafo finito G 

(V,A) contém um caminho de Euler se, e somente se, G for conectado e apresentar no máximo dois 

vértices de grau ímpar. Assim a forma e o processo também descrevem um procedimento para 

encontrar o caminho consistindo em construir um circuito simples, eliminando os arcos usados e 

encontrando novos circuitos no grafo remanescente, que, posteriormente, constrói os novos circuitos 

nos nós denominados apropriados. Assim, a ideia básica é que ao desenhar um circuito de Euler, 

todos os arcos percorridos não sejam usados novamente. Então, a qualquer momento da projeção 

do desenho, com todos os arcos percorridos excluídos, verifica-se que os arcos restantes devem estar 

sempre em conectividade. O processo deve começar com um vértice de grau ímpar, caso o grafo 

apresentar somente graus pares, pode-se optar por uma escolha aleatória. 

 

2.6.4 Algoritmo de Hierholzer 

 

O algoritmo de Hierholzer é específico para grafos direcionados. Desta maneira, a ideia básica do 

algoritmo de Hierholzer é a construção gradual do ciclo Euleriano de forma a construir círculos 

disjuntivos. Ele começa com um nó aleatório e, em seguida, segue uma borda não visitada arbitrária 
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até um vizinho. Esta etapa é repetida até que se retorne ao nó inicial. Isso produz um primeiro círculo 

no gráfico. Se este círculo cobrir todos os nós, é um ciclo Euleriano e o algoritmo está concluído. 

Caso contrário, escolhe-se outro nó entre os nós dos ciclos com arcos não visitados e constrói-se 

outro círculo. Por escolha de arcos na construção, o novo círculo não contém nenhum arco do 

primeiro círculo, ambos são disjuntos. No entanto, ambos os círculos devem se cruzar em pelo 

menos um nó por escolha do nó inicial do segundo círculo (AHUJA et al, 1993).  

 

Portanto, pode-se representar ambos os círculos como um novo círculo. Para fazer isso, é necessário 

estabelecer os nós do primeiro círculo e substituí-los ao nó inicial pela sequência de nós 

complementares. Assim, integra-se círculos adicionais no primeiro círculo. Se o ciclo estendido 

incluir todos os arcos, o algoritmo será concluído. Caso contrário, podemos encontrar outro ciclo 

para incluir. 

 

2.6.5 Algoritmos Genéticos 

 

O algoritmo genético foi desenvolvido por John Holland em 1975 e usa a ideia de genética de 

"sobrevivência do mais apto" com o objetivo de produzir soluções ótimas para a resolução de 

problemas como o problema do caixeiro viajante (PCV), problemas de programação de máquinas, 

problemas de roteamento de veículos, problemas de origem genéticas e muitos outros. Desta 

maneira, estes algoritmos têm se mostrado eficazes ferramentas para soluções de problemas com 

elementos de otimização de funções, a partir de diversas escalas de resoluções exatas aplicadas a 

diferentes áreas de conhecimento. 

 

De acordo com Goldberg (1988), o objetivo dos algoritmos genéticos é estruturar a aplicabilidade 

de eficiência em diferentes ambientes, com a finalidade de evitar repetições de rotas nos programas 

utilizados.  Os algoritmos genéticos não são limitados por restrições, apresentando simplicidade 

computacional com resultados satisfatórios de aplicabilidade. 

 

O algoritmo usa um método de codificação de uma solução chamada “Random Keys” que foi 

desenvolvido por Bean (1992), onde a técnica é projetada e desenvolvida para resolver o problema 

de produzir soluções inviáveis durante o percurso de um itinerário ou roteirização. Visto que em 
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muitos casos, algumas localidades geográficas são visitadas mais de uma vez, enquanto algumas 

não são visitadas. 

 

Assim, uma característica importante que relaciona o algoritmo genético com um problema de 

roteirização a ser resolvido é o método de avaliação da aptidão de cada “cromossomo” (solução). O 

método usado para este problema específico consiste primeiramente em calcular a distância 

euclidiana total percorrida por todos os veículos no itinerário real, a quantidade de tempo que cada 

veículo gasta para a execução do serviço, e por fim, é calculado o peso que cada veículo pega ao 

longo do serviço. A partir desses cálculos pode-se determinar o quanto cada veículo excede o limite 

de tempo, o limite de peso e o retrabalho. A aptidão da solução é então calculada por uma função 

da distância percorrida em combinação com uma função de penalidade por inviabilidade em relação 

ao peso e ao tempo. 

 

O objetivo final é baseado no cálculo de planejamento de uma frota, onde a premissa se fundamenta 

na operação de que os veículos visitem todos os pontos com localizações geográficas dispersas 

exatamente uma vez e a distância total percorrida é minimizada. Os veículos podem ser limitados 

por uma capacidade de carga ou um tempo máximo gasto na rota.  

 

No entanto, de acordo com Davis (1991), a robustez de um algoritmo genético e seu desempenho 

para problemas de roteirização com elementos individuais e particulares podem estar inversamente 

relacionados. Isto porque os algoritmos genéticos são robustos na medida em que podem ser usados 

para resolver vários tipos de problemas diferentes sem alterar o algoritmo. Assim uma pequena 

mudança no problema de roteirização, pode tornar um algoritmo não robusto inoperante (DAVIS, 

1987). 

 

Portanto, os problemas de roteirização de veículos são complexos de resolver visto às inúmeras 

restrições e individualidades de cada problema, principalmente quanto à otimização. Desta forma, 

muitos trabalhos se fundamentam em uma aproximação da solução ótima (HAIMOVICH et al, 

1988).  

 

2.7 TAXONOMIA DOS PROBLEMAS DE OTIMIZAÇÃO COMBINATÓRIA 
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Problemas de otimização combinatória (POC) são eficientemente implementados quando podem 

ser selecionados um conjunto de dados e variáveis finitas, e deste conjunto determina-se o melhor 

subconjunto que satisfaça os critérios para a determinação e a resolução de um problema proposto. 

Estes problemas, em sua maioria, são desafiadores porque possuem alta complexidade de 

formulação. Sendo geralmente difíceis de resolver, principalmente pela característica específica e 

customizada dos dados e variáveis a serem trabalhados e correlacionados (BAZARAA et al, 2009). 

 

Além disso, a escolha do algoritmo que melhor solucione a proposta do problema de roteirização 

necessita de uma adequação específica, visto a definir sua melhor configuração. A complexidade 

torna-se ainda maior devido à existência de vários solvers caracterizados por diferentes 

parametrizações (SCHRIJVER, 1986). Assim, as metaheurísticas são amplamente reconhecidas 

como ferramentas de resolução para os problemas de otimização combinatória (POC), 

principalmente quando aplicadas às redes logísticas de um sistema de transporte. Entretanto, mesmo 

para os problemas de otimização difíceis, em algumas situações, as aplicações destes métodos são 

os principais mecanismos viáveis e funcionais à abordagem e manuseio para a solução de 

roteirização. Isto devido à dimensionalidade do espaço de busca que caracteriza os problemas de 

otimização combinatória em questão. 

 

Considerando que um problema de função é uma extensão da tomada de decisão, então pode-se 

afirmar que, quaisquer tipos de dados podem ser desenvolvidos. Assim, um problema de otimização 

(PO) é uma classe de problemas resolvidos a partir da construção de métodos de otimização que 

visam encontrar uma solução ótima ou aproximada em um vasto conjunto de soluções possíveis. 

Consequentemente, a saída de um problema de otimização é a própria solução. 

 

Desta maneira, os problemas de otimização são divididos em duas categorias de problemas: o 

contínuo e os problemas combinatórios. Problemas de otimização contínua são compostos de 

variáveis de decisão contínuas e podem gerar um número infinito de soluções válidas. Problemas 

de otimização combinatória são definidos por variáveis de decisão discretas de seus elementos. 

Assim, a solução de um problema de otimização combinatória é representada por um arranjo desses 

elementos. Uma vez que, uma solução é uma combinação (ou permutação) de elementos, para esta 

categoria de problema, tem-se um número finito de soluções (SHERAFAT, 2004).   
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Por fim, a definição de regras de codificação entre as combinações ou permutações dependerá das 

necessidades e do grau de complexidade do problema e de sua representação de solução. De forma 

explícita, a codificação e programação do processo dependerá dos pesos das variáveis adotadas ao 

projeto, e principalmente das características da rede de transporte analisada. Seja ela direcionada, 

não-direcionada ou mista, ou solucionando problemas de soluções com técnicas aplicadas a métodos 

de resolução a partir de problemas de roteamento em nós ou em arcos. 

 

2.8 PROBLEMAS DE ROTEIRIZAÇÃO EM NÓS 

 

Aspectos logísticos abrangentes ao fornecimento e recolhimento da cadeia produtiva de insumos, 

estão cada vez mais frequentes. Assim a métrica é fundamentada ao cumprimento e ao deslocamento 

de entregas com localizações geográficas dispersas. Uma das principais e mais usuais metodologias 

para atingir resultados de otimização de rotas entre diferentes localidades, é realizada por meio do 

estudo de uma rede de grafos aplicada ao comportamento de nós, que para este problema, é 

representado pelos endereços iniciais e finais de cada viagem. O problema de roteirização em nós é 

aplicado e enquadrado a estas situações, onde o principal objetivo é baseado na construção de 

roteiros entre nós (destino) de cada itinerário, independentemente do trajeto, arco ou via que ele 

percorrerá. 

 

2.8.1 Problema do Caixeiro Viajante (PCV) 

 

O problema do caixeiro viajante (PCV) é um problema desafiador em otimização, que consiste no 

estudo de dois elementos, um vendedor, que é responsável pela condutibilidade de uma viagem e 

percursos, e um conjunto de cidades, representados pelas diferentes localidades a serem percorridas 

pelo vendedor. De forma sucinta, o vendedor tem que visitar cada uma das cidades partindo de uma 

determinada (por exemplo, a cidade de origem) e retornando à mesma cidade. Desta maneira, o 

desafio do problema do caixeiro viajante é objetivar os custos mínimos de distância para a 

roteirização (BERTSIMAS, 1988). 

 

O problema do caixeiro viajante pode ser descrito da seguinte forma: PCV = {(G, f, t): G = (V, E) 

onde G deve ser considerado um grafo completo. Satisfazendo estas condições, f é uma função V×V 
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→ Z, t ∈ Z. Assim, um grafo G que contém uma roteirização do caixeiro viajante com custo, não 

deve exceder t (BOWLER et al, 2003). 

 

A utilização deste método como forma de otimizar rotas, pode ser determinada por diferentes 

aplicações, sejam elas de soluções exatas ou heurísticas. Esta última, pode ser manipulada e 

construída por meio de melhorias de ciclos e circuitos, que para uma rede de grafos, priorizam os 

estudos de todos os nós (pontos) de uma rede a ser estudada, de forma a diminuir a distância total 

percorrida (LIU, 2008). Desta maneira, sua aplicabilidade está baseada na resolução de problemas 

com endereços pontuais, representado pelos nós, estando inserida à classe de problemas de 

roteirização em nós. 

 

Desta maneira, diversos algoritmos podem ser implementados para construção de uma nova rede de 

roteirização em nós. Entre eles, a heurística de Clarke and Wright (CLARKE E WRIGHT, 1964), 

algoritmo de Christofides (CHRISTOFIDES, 1976), e por fim, problemas de otimização 

combinatória como técnicas de Branch and Bond (BEALE, 1979) e manipulação de algoritmos 

genéticos (HOLLAND, 1975). 

 

2.9   PROBLEMAS DE ROTEIRIZAÇÃO EM ARCOS 

 

Os problemas de roteirização em arcos estão inseridos a uma vasta área de aplicação que objetiva 

estabelecer ciclos de trajetos de origem de serviços logísticos. A complexidade deste problema 

restringe que os arcos ou arestas de um grafo sejam percorridos ao menos uma vez à rede a ser 

roteirizada. Assim, os modelos que englobam essa abordagem não estão restritos à execução de 

viagens entre cidades ou entregas de mercadorias pontuais, como o caso de roteamento em nós. Sua 

abrangência e dimensão torna-se mais ampla, visto a aplicar de forma prática, estudos e resultados 

operacionais aos serviços de coleta de lixo, varrição de rua, recolhimento de neve, entre outros. 

Onde para estes casos, o percurso é condicionado a passar por todos os arcos (ruas) e não somente 

por endereços pontuais. Desta maneira, as subseções adjacentes abordarão os principais problemas 

de aplicação de roteamento em arcos elencados na literatura para a solução de otimização de rotas. 

 

2.9.1 Problema do carteiro rural 
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O Problema do Carteiro Rural (PCR) é um Problema de Roteamento de Arcos Particulares (PRAP) 

que consiste em determinar um circuito de custo mínimo a ser percorrido em um grafo de modo que 

um determinado subconjunto de arcos (ruas) necessários sejam percorridos apenas uma vez. 

Referente a isto, dada uma rede não direcionada conectada G = (V, A) com um conjunto de nós V 

e um conjunto de arcos A, constata-se para soluções do problema de roteirização que o famoso 

problema do carteiro chinês (PCC) pode ser utilizado para encontrar um caminho mais curto (ou de 

custo mínimo) (ORLOFF, 1974). Desta maneira, a utilização desta técnica delimita que o trajeto a 

ser percorrido deva cumprir a seguinte restrição: a rota precisa ser trilhada de modo que cada arco 

em A seja percorrido pelo menos uma vez. Proeminentemente a esta condição, o PCR torna-se uma 

extensão prática do PCC, condicionado à restrição de que apenas um subconjunto dos arcos em A 

devam ser atravessados a um custo mínimo.  

 

Devido à complexidade de análise e implementação, o PCR pode ser considerado um problema de 

classe NP-difícil, que requer modelos de soluções de programação linear inteira. Desta forma, essa 

extensão acomoda mais situações de complexidades de uma rede do mundo real. Sendo muito 

utilizado, em particular, para problemas de extensões às roteirizações de áreas rurais ou suburbanas, 

onde apenas um subconjunto não direcionado das ruas precisa ser atendido.   

 

Visto a exemplificar a aplicação do PCR para um grafo não direcionado sabe-se que, para um grafo 

G = (V, A, A|Ɍ) onde V representa o conjunto de nós, A representa o conjunto de arcos (ruas) e A|Ɍ 

(⸦ A) representa o conjunto de arcos a serem transpostos. Pode-se afirmar que, para este caso em 

específico, o objetivo da aplicação do PCR é alçado em descrever um trajeto a ser percorrido de 

forma que o percurso da rota comece em um determinado nó de escolha (ponto inicial), atravesse 

cada arco em A|Ɍ pelo menos uma vez e retorne ao ponto inicial da rede de forma a resultar em uma 

distância total de percurso (custo) minimizada (SHEFARAT, 2004).  

 

De forma a tornar mais clara sua aplicação para soluções de problemas do mundo real, a utilização 

do método PCR proporciona resultados satisfatórios para os seguintes serviços: entregas de jornais 

ou correios, serviços de coleta doméstica de RSU, serviços de varrição de ruas, entre outros. Sendo 

aplicados principalmente a áreas rurais ou urbanas de menores dimensões. Assim, a utilização do 

PCR contrasta métodos heurísticos com métodos exatos (ou seja, algoritmos que produzem soluções 

ótimas) à medida em que são projetados a escolha do caminho mais otimizado (embora não 
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necessariamente o ideal).  Desta maneira, estas soluções heurísticas são implementadas visto a obter 

resultados satisfatórios sem gastar muito tempo de execução computacional.  

 

Entre as diversas heurísticas aplicadas ao problema de roteirização, talvez a mais conhecida para o 

PCR não direcionado seja a de Frederickson (1979). Esta heurística é semelhante à heurística de 

Christofides (1984) para o PCV, e ao contrário do PCV com aplicações de roteamento em nós, ela 

opera adicionando arcos artificiais (representando os caminhos mais curtos entre os nós relevantes 

de um grafo G ao subgrafo induzido por A|Ɍ, de forma a produzir uma rede conectada em um grafo 

Euleriano, (ou seja, uma rede em que é possível encontrar uma rota fechada atravessando cada arco 

(rua) exatamente uma vez).  

 

Entre outras aplicações algorítmicas para solução do problema PCR elencados na literatura 

encontram-se os trabalhos de Sherafat (2004) que introduziu uma família de heurísticas de busca 

local para o PCR, o de Grotschel e Win (1992) com o emprego de uma heurística baseada nos 

princípios da manipulação de algoritmos para o problema de inspeção de rotas.  E por fim, cita-se 

também o trabalho com algoritmos exatos propostos por Christofides et al. (1981), Corberan et al 

(2007), Ghiani e Laporte (2000) e Letchford (1996). 

 

Visto a tratar de redes maiores e complexas, o algoritmo de Ghiani e Laporte (2000) foi usado para 

resolver instâncias com até 350 vértices (nós) para a otimização. O que parece constituir as maiores 

instâncias abordadas anteriormente por um método exato ou heurístico na literatura para a resolução 

de uma roteirização em arcos de um grafo não direcionado.  

 

Assim, as heurísticas aplicadas a estes projetos são baseadas em uma estrutura de pesquisa local que 

também podem ser usadas para otimizar rotas em outros tipos de problemas de roteamento de arco 

(por exemplo, o Problema de Roteamento de Arco Capacitado). E, de acordo com os modelos 

científicos, parecem consistir na melhor abordagem de custo benefício resultado x tempo de 

processamento atualmente disponibilizadas para a solução PCR. 

 

2.9.2 Problema do carteiro chinês  
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O problema a ser solucionado através deste método busca determinar a cobertura de todas as ruas 

(arcos) atribuídas de uma rede e retornar ao ponto de partida na distância mais curta, ou seja, no 

caminho mínimo. Assim, ao se construir uma rede G = (V, E) em que cada arco representa uma rua 

e onde cada nó representa uma interseção viária, este problema então, é construído visando 

encontrar um ciclo a partir do grafo G que viaje cada borda pelo menos uma vez na distância total 

mínima. Entretanto, em contraste com o problema do carteiro rural, o PCC é usualmente aplicado 

às configurações morfológicas urbanas de maiores dimensões. 

 

O problema do carteiro chinês (PCC) é um problema relacionado ao comportamento de grafos 

Eulerianos. Sendo um dos principais problemas para soluções de rotas que abordam resoluções a 

partir de roteamento em arcos. A sua complexidade aborda aplicações a diferentes tipos de rede, 

entre elas, trabalhabilidade em grafos direcionados, não-direcionados e por fim, mistos, que se 

enquadram a aplicações NP-difícil (BARAHONA, 1990). Porém, para a execução deste projeto em 

específico, constata-se a aplicação de uma rede viária não direcionada. Assim, a restrição para este 

caso está condicionada à afirmação de que um grafo G não direcionado deve apresentar grau par em 

todos os nós de análise em G, onde torna-se necessário a duplicação de alguns arcos incidentes aos 

nós, visto a balancear a rede de forma que todos os graus pertencentes a G, sejam pares 

(SHERAFAT, 2004). 

 

Entre as diversas soluções de aplicações algorítmicas para o PCC, Eiselt et al. (1995) apresenta um 

algoritmo polinomial eficiente para o PCC composto por duas fases. A primeira fase determina um 

conjunto de arcos de custo mínimo que precisa ser duplicado para que o grafo se torne Euleriano 

(ou seja, todos os nós tendo grau par). E a segunda fase é processada com o objetivo de construir 

uma projeção neste grafo, visitando cada arco apenas uma vez.  A fim de conhecimento, Christofides 

(1975) descreveu um eficiente algoritmo polinomial para a primeira fase, resolvendo um problema 

de correspondência de custo mínimo. 

 

            2.9.2.1 Problema do carteiro chinês com custos dependentes de carga 

 

O problema do carteiro chinês com custos dependentes de carga, Chinese Postman Problem with 

load-dependent costs (CPP-LC), é uma interessante variante do conhecido Problema do Carteiro 

Chinês (PCC) e pode ser definido da seguinte forma: Seja G = (V, A) um grafo conectado não 
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direcionado, em que V = {1,. . . , n} é o conjunto de nós e A = { a l, . . . , a m} é o conjunto de arcos, 

onde o nó 1 representa o ponto inicial (depósito) e cada arco a ∈ A tem um comprimento de ≥ 0 e 

uma demanda de q(a) ≥ 0 unidades de mercadorias para ser distribuídas ou recolhidas na borda a. 

Então, satisfazendo a estas condições, um veículo com peso bruto W e carregado com (Q =Ʃ P e ∈ 

Eqe)  unidades de mercadoria (qe), começará seu percurso no depósito e atravessará todas as bordas 

do grafo de forma a atender todas as demandas propostas. Seu ciclo se encerra com o retorno ao 

depósito que é o ponto inicial (PILLAC et al, 2016, CORBERÁN et al 2018).  

 

De forma descritiva, Corberán et al (2018) relata que a sua funcionalidade é aplicada de acordo com 

o seguinte método: A primeira vez que um arco e = (i, j) é percorrido, uma quantidade “qe” da 

mercadoria é descartada ou acoplada ao veículo. Isto dependerá se o serviço logístico é 

condicionado a executar tarefas de logística comum ou reversa. Por fim, depois de executado, uma 

borda “e” pode ser percorrida mais de uma vez. Visto que cada vez que o veículo atravessa uma 

borda ou arco “e” (seja recolhendo/distribuindo mercadoria ou não) ocorre ao processo do ciclo um 

custo proporcional ao comprimento do arco, multiplicado pelo peso atual do veículo (Equação 4): 

          

de x (W + “carga do veículo durante o percurso”) (4) 

             

 

Enquanto de e W são constantes, a “carga do veículo durante o percurso” é uma variável que depende 

da quantidade de mercadoria recolhida ou distribuída nos arcos contemplados antes de e, e também 

no próprio arco e. Desta forma, seja Qe a carga do veículo no nó i imediatamente antes de percorrer 

o arco e = (i, j), constata-se então, que o custo de percorrer e  é de (W + Qe), enquanto o custo de 

percorrer e no processo de execução é de (W + Qe – qe/2), isto porque a carga do veículo ao atingir 

o nó j é (Qe – qe,) de forma a assumir que a carga média do veículo enquanto  em processo de 

deslocamento no arco A  é (Qe – qe/2). 

 

Desta forma, a aplicação CPP-LC também pode ser definida como um problema de carregamento 

inserido à logística reversa, onde um veículo vazio sai do depósito e carrega unidades qe de 

mercadoria na primeira vez que cada arco A é percorrido. Assim, existem algumas diferenças 

significativas entre o CPP-LC e o clássico PCC, a saber: os trajetos aplicados ao CPP-LC não podem 

ser expressos simplesmente como um grafo Euleriano (aumentado), mas como uma sequência de 
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nós e arcos. E para o CPP-LC, um arco pode ser percorrido mais de duas vezes (inoperante mais de 

uma vez) em um trajeto de otimização. 

 

Por fim, a execução e o manuseio deste método, pode ser inserido nas subáreas de interesse no 

estudo de problemas de roteamento de veículos que incorporam as emissões de GEE em sua função 

objetivo. As contribuições iniciais de trabalhos da sociedade científica incluem estudos de 

McKinnon (2007) e de Sbihi e Eglese (2007). Sendo que os modelos mais recentes estão enraizados 

no trabalho de Fagerholt et al. (2010), Norstad et al. (2011) e Hvattum et al. (2013) que propõe 

técnicas que aplicam velocidade a problemas de otimização no contexto da rota de navio, a fim de 

reduzir o consumo de combustível. Neste contexto o artigo de Bektas e Laporte (2011) aborda sobre 

o “Problema de Roteamento aplicado à Poluição”, que aplica o mesmo método para o problema de 

redução de combustível em navios, porém aplicados ao contexto de roteamento de veículos. 

Proeminente a isto, esses estudos foram processados e programados por várias modelagens 

heurísticas e contribuições de algoritmos aproximativos elencados por Demir et al. (2012) e 

Franceschetthi et al (2017). 

 

Já o modelo de consumo de combustível mais comum usado neste contexto é baseado no trabalho 

de Barth et al. (2005) e Barth e Lima et al (2011), juntamente com o modelo aplicado por Ross 

(1994). Desta forma, a modelagem torna-se bastante complexa, uma vez que compreende três 

módulos, a saber: a potência do motor, a velocidade do motor, e a taxa de combustível. Sendo que 

as três principais variáveis correlacionadas ao consumo de combustível são: a distância percorrida, 

o peso do veículo (incluindo o peso em ordem de marcha e a carga transportada/tara) e a velocidade 

aplicada pelo motorista condutor. Onde, quando a velocidade é constante, o consumo de 

combustível pode ser aproximado por A × distância × peso do veículo, sendo A uma constante 

(KARA et al 2007).  

 

De maneira aprofundada vários fatores menos importantes, como características geométricas e 

altimétricas da estrada, aceleração e desaceleração do veículo, uso de ar condicionado e estilo de 

direção do motorista também entram em análises de estudos, pois suas variáveis alteram 

consequentemente os resultados de consumo de combustível de um veículo de carga. Entretanto, as 

avaliações destes fatores secundários tornam-se bastante difíceis de mensurar.  
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2.9.3 Problema de roteirização em arcos com limite de capacidade 

 

O problema de roteirização em arcos com limite de capacidade é definido em um grafo não 

direcionado (V, A). Onde cada arco (i, j) ∈ A tem um custo cij ≥ 0 e uma demanda dij ≥ 0 associada 

a rede. Assim, se um arco (i, j) tem a demanda positiva dij> 0, então, ela é chamada de arco ou aresta 

necessária. De forma descritiva, ER ⊆ E é o conjunto de arcos necessários na rede. Exemplificando, 

para o caso de uma frota disponível de veículos M, onde cada veículo apresenta uma capacidade 

operacional D de demanda, inicia-se seu percurso a partir de um nó especial (v0) denominado como 

depósito (ponto inicial). Desta maneira, ao percorrer o grafo, o veículo pode (i) atender a uma borda, 

que deduz sua capacidade por dij e consequentemente aumenta o custo da solução por cij. Assim, a 

rota de um veículo é definida por um ciclo que começa e termina no depósito (v0), onde seu percurso 

se estende ao menos uma vez à visita de todos os arcos do grafo (G) (SILVA, 2020). 

 

A literatura contém inúmeras aplicações do problema de roteirização em arcos com limite de 

capacidade no mundo real, por exemplo: coleta de lixo, varredura de ruas, remoção de neve, etc. 

Por fim, a aplicabilidade deste método abrange a utilização de metaheurísticas que entre suas 

diversas funções podem empregar processos heurísticos, de busca local, de otimização estocástica 

e de métodos evolutivos baseados no comportamento da população. O objetivo final torna-se obter 

uma boa relação entre a qualidade das soluções propostas e o esforço de desempenho computacional 

para encontrar as soluções. 

 

A natureza desta complexidade é enquadrada ao problema NP-difícil para o qual muitas 

metodologias exatas e heurísticas foram propostas (EISELT et al, 1995a; EISELT et al 1995b). As 

soluções ótimas existentes aos modelos científicos relatados contemplam apenas redes 

relativamente de pequenas instâncias que envolvem no máximo cerca de 100 arcos com demanda 

positiva (ARAKAKI E USBERTI, 2019). Já os melhores resultados para redes com instâncias 

maiores são fornecidos e resolvidos a partir da aplicação de métodos heurísticos, que apresentam 

resultados aproximados de soluções ótimas (KAUFMANN, 1967). 

 

2.10   SOLUÇÕES HEURÍSTICAS APLICADAS À ROTEIRIZAÇÃO 
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Nos últimos anos, vários algoritmos de decomposição de programação matemática foram propostos 

para a solução de roteirização. Isto porque para a definição exata de resolução dos problemas 

existem diversas metodologias que variam de uma configuração para outra. Desta forma, torna-se 

necessário desenvolver soluções heurísticas que são suficientemente flexíveis e customizadas para 

lidar com uma variedade de objetivos e restrições que satisfaçam as condições dos mais específicos 

objetivos propostos. Assim, estas soluções tornam-se técnicas que apresentam resultados 

satisfatórios aplicados a uma relação que compara a manipulação de dados com o tempo de 

modelagem computacional.  

 

2.10.1  Estratégias de decomposição de soluções heurísticas aplicadas a roteirização 

 

No domínio de soluções heurísticas, as técnicas de decomposição têm se mostrado cada vez mais 

proeminentes nos estudos de resolução de grandes redes de grafos (GROER et al. 2010; VIDAL et 

al. 2014; UCHOA et al. 2017). Assim, as estratégias de decomposição são amplamente utilizadas 

na prática de modelos reais, pois geralmente sua utilização constroem planos de roteirização mais 

estruturados e intuitivos. Suas características derivam do princípio de dividir e conquistar. Elas 

consistem em definir um ou vários subproblemas de forma que sua solução contribua para a solução 

de um problema com escala de complexidade maior, seja produzindo uma nova solução, seja 

melhorando uma já existente, ou por fim, identificando uma solução promissora do espaço de busca. 

Com esta visão em mente, as técnicas de decomposição heurística podem ser caracterizadas em 

relação aos dados de origem do problema a ser resolvido (Figura 9). 
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mínimo. Principalmente tangente a variáveis de desempenho de redução de custo. Entretanto, a 

literatura atual carece de uma caracterização das estratégias de decomposição e uma investigação 

sistemática de seu impacto quando integrado em heurísticas de última geração (SANTINI, 2019). 

 

2.11 MATRIZ DE TRANSPORTES  

 

Após o conhecimento de aplicação de todo o processo de roteirização de uma rede de transporte do 

modal rodoviário listados no decorrer deste trabalho, este capítulo é inserido e formulado com a 

funcionalidade de justificar o motivo pelo qual foi escolhido a otimização deste modal de transportes 

entre os demais existentes e elencados na literatura. Uma vez que segundo Peixoto (2012), cidades 

como Barcelona e países como Alemanha dentre outros países na Escandinávia têm investido na 

coleta de lixo subterrânea e à vácuo.   Entretanto, pelo espaço de abrangência cobrir áreas apenas 

brasileiras, ao decorrer desta seção serão discutidos números que geram embasamentos para a 

otimização de resultados atrelados ao transporte realizado por malhas viárias. 

 

Como um processo de otimização não deve ser tratado isoladamente. Sabe-se que juntamente com 

as técnicas, as definições e as modelagens descritas ao longo de todos estes capítulos, outras 

variáveis necessitam ser exploradas. Assim, conceitos de distância, declividade, poluição foram 

correlacionados à otimização de uma rota. Por conseguinte, esta seção irá descrever definições e 

aplicações relacionadas à condutibilidade de um veículo. Ou seja, aspectos de velocidade, tempo, 

aceleração e controle de rotações por minuto (RPM) que um motor pode atingir para o deslocamento 

de um veículo. Sendo estas variáveis, associadas ao conceito de ecodriving, tido como um modo 

sustentável de condução veicular. 

 

2.11.1 Transporte Rodoviário e o consumo de combustível 

 

Segundo o Instituto de Pós-Graduação e Pesquisa em Administração da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro – COPPEAD, sabe-se que no Brasil, local onde é realizada esta pesquisa, o modal 

rodoviário representa aproximadamente 61% do transporte total de cargas. Este número é justificado 

principalmente pelos resultados que relacionam a rapidez de implantação em conjunto ao baixo 

custo de sua implementação (CAPEX). Entretanto, é necessário destacar que mesmo sendo o mais 

utilizado, não significa que seja o mais funcional. Assim, é de ciência ao leitor que este modal, 
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possui o maior custo operacional (OPEX), visto que é um modal energeticamente pouco eficiente 

quando relacionado a conceitos sustentáveis (ONU, 2017). Esta ineficiência está associada a altas 

taxa de manutenção veicular juntamente com altos dados de poluição (LAI et al, 2021). 

 

Na logística, área de concentração deste estudo, o transporte rodoviário pode ser considerado como 

uma das áreas mais importantes de abastecimento e retorno de materiais e bens de consumo. Desta 

maneira, estima-se que os custos com transporte podem atingir cerca de 60% dos custos logísticos, 

correspondendo em média 20% do custo total das empresas (IEA, 2020). Assim, relacionado à 

expressividade destes números, técnicas de ecodriving, podem ser utilizadas visando estabelecer 

uma menor produção de esforços mecânicos e consequentemente uma redução do consumo de 

combustível. Esta técnica, são ações sustentáveis a serem executadas pelo condutor do veículo, de 

forma a estabelecer zonas ideais de aceleração e desaceleração, trocas de marcha e por fim, a 

manutenção de velocidade para realização do deslocamento. 

 

Baseado nestes números de custos operacionais, alguns fatores afetam o consumo de combustível 

nos transportes, necessitando assim serem descritos. Um deles é a demanda do serviço de transporte, 

que matematicamente está relacionada à quantidade em toneladas que uma carga necessita ser 

transportada ou recolhida, em função da distância em quilômetros a ser percorrida para a execução 

de qualquer atividade. Outro fator, é a negligência de manutenção preventiva de aspectos infra 

estruturais que abordam a qualidade das vias, e de aspectos mecânicos, que abordam temáticas de 

renovação da frota circulante. Estes fatores estabelecem uma relação diretamente proporcional ao 

desempenho energético, uma vez que o consumo de combustível e a emissão de GEE são maiores 

em malhas rodoviárias sem planejamento e em frotas mais antigas em circulação (CETESB, 2016). 

 

2.11.2 Desempenho Energético 

 

O desempenho energético de um veículo motorizado é dado pela seguinte função, que correlaciona 

a maior distância (Km) a ser percorrida, a partir do consumo de um litro de combustível para o seu 

deslocamento (km/l). Sabe-se que a otimização deste desempenho, pode estar associado a diversas 

causas externas e internas ao veículo. Entretanto, três classes podem ser classificadas como 

diretamente proporcionais à efetividade enérgica para o deslocamento. São elas, as classes 

mecânicas, que englobam todo controle técnico e operacional do veículo (motor, aerodinâmica, 
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ignição, cilindradas, combustão interna, etc.); a classe viária, que diz respeito a qualidade da via, do 

revestimento, planejamento de greide; e por fim, a classe de condutibilidade do veículo, inserida à 

velocidade operacional baixa, às taxas de aceleração e desaceleração e ao tempo aplicado para o 

deslocamento (BRASIL, 2013; CETESB, 2021). A Tabela 6, traz a representação estimada de 

economia de combustível a partir das variáveis citadas neste parágrafo. 

 

Tabela 6 – Intervenções para o controle e redução do consumo de combustível 

Pesquisas Acadêmicas Variável condicionante Economia estimada 

Ayyildz et al (2017) Ecodriving 5% 
Huang et al (2019) Ecodriving 

Condições viárias 
Configurações mecânicas 

23-49% 

Silva (2007) Ecodriving 
Pneus 
Aerodinâmica 

11,4% 

Word bank China (2011) Ecodriving 
Pneus 
Aerodinâmica 
Carga/Tara 

23,7% 

 Carballeira et al (2019) Telemetria 9,5-31,5% 
Fonte: Autor (2022) 

 

Como descritos na tabela e no parágrafo acima, dentro destas classes, alguns fatores apresentam 

causas principais do consumo excessivo de combustível.  O primeiro deles são os fatores oriundos 

de ações humanas, que está inserido à maneira que o condutor manipula o veículo. Assim, um 

planejamento operacional de condutibilidade eficiente (ecodriving) torna-se uma variável que 

provoca mudanças de resultados quanto a ineficiência enérgica de um veículo ou trajeto. Desta 

maneira, torna-se necessário, a manipulação de dados para o planejamento e a correlação de três 

elementos fortemente influente à condutibilidade. São eles, a velocidade (inseridas à aceleração e 

desaceleração), o greide viário e o tempo (LAI et al, 2021).  

 

Segundo Huang et al (2019), estes elementos apresentam otimizações inversamente proporcionais, 

uma vez que a velocidade ideal para a redução de combustível deve estar entre zonas mais baixas 

(40-80 km/h) a depender da via de deslocamento, visto que, terá um menor esforço mecânico e uma 

menor relação com a influência do ar. Entretanto, esta condição é funcional a partir de greides 

planos. Quando o cenário de estudo apresenta maiores oscilações de greide, uma velocidade maior 
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deve ser aplicada, justificada pela influência da gravidade para um veículo de carga. Por fim, o 

tempo necessita ser planejado com a determinação ideal da velocidade, uma vez que, um veículo 

gasta por hora aproximadamente 0,7-1 litro de combustível apenas por estar ligado (CETESB, 2016; 

IEA, 2020). 

 

Proeminentemente a estes dados, um plano de ação necessita ser executado a partir de um triângulo 

de restrições que irá apontar o ponto da curva mais baixo quanto ao custo operacional em função do 

tempo e da velocidade aplicada. É importante destacar que a velocidade ideal necessita ser calculada 

separadamente, pois subseções de greide expressam correlação ao resultado definido como ideal 

(LAI et al, 2021).   

 

Assim, um planejamento inteligente de custo operacional deve correlacionar o comportamento 

destas variáveis, de forma a encontrar a situação ideal para o projeto e área de estudo. É importante 

destacar que a determinação do ponto ideal da curva do custo de operação em função da velocidade, 

greide e tempo para uma roteirização deve ser específica. Uma vez que cada área de estudo irá 

apresentar limites de velocidade viárias, inclinações de greide e trânsito típico diferentes. 

 

 

2.12 PROCESSO HIERÁRQUICO ANALÍTICO (AHP) 

 

Os problemas que envolvem gerenciamento e operacionalização de processos, por muitas vezes, 

podem ser considerados complexos, principalmente quando atrelados à manipulação e ao 

processamento de inúmeras variáveis adotadas. Assim, de forma sucinta e na maioria dos casos, isto 

significa que as técnicas a eles aplicadas podem ser frequentemente descritas e definidas de uma 

forma muito generalizada. Entretanto, para a redução desta complexidade exige-se um 

conhecimento multidisciplinar que deve estar apoiado ao desenvolvimento de habilidades analíticas 

apoiadas pela metodologia certa. Um conceito que auxilia na análise da complexidade dos 

problemas de gerenciamento e operacionalização de origem multidisciplinar é a utilização de  AHP. 

 

 

2.11.1 Processo de execução AHP 
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O método AHP é uma das sugestões de soluções que diz respeito à construção e aplicação de 

sistemas de avaliação multicritério, que por meio de pesos valorados das variáveis do projeto, 

soluciona os dados mais incisivos para a sua execução (CRAWFORD E WILLIAMS, 1985). Ele se 

originou na década de 1970 nos Estados Unidos. Sendo que, nas últimas três décadas, tem sido 

objeto de muitas pesquisas metodológicas multidisciplinares onde aplica-se sua utilização com 

sucesso para a solução e decisão de muitos problemas. 

 

Saaty (1987), descreve que o AHP pode ser definido como um processo de hierarquização de um 

sistema a fim de realizar uma ampla avaliação e seleção final de uma das soluções “alternativas” 

para um problema particular. O método também pode ser compreendido de forma mais ampla como 

uma teoria de valoração de dados, utilizando para sua avaliação bases quantitativas e/ou qualitativas. 

Assim, o trabalho de resolução de um problema utilizando o AHP compreende duas fases (SAATY, 

2001). 

 

Na primeira fase, é preparada a estrutura hierárquica do sistema de gestão e operacionalização. Em 

suma, o objetivo deste estágio tem a função de identificar os elementos do sistema a ser trabalhado, 

de forma a agrupar as variáveis do processo de acordo com uma hierarquia de pesos e prioridade. 

Portanto, todas as variáveis e/ou elementos localizados em um nível hierárquico superior atuarão 

sobre os elementos situados em um nível inferior. De forma exemplar, esta atividade é semelhante 

à construção de uma árvore de metas. 

 

Já na segunda fase, os elementos individuais são avaliados e a consistência e a constância das 

variáveis e dos dados de avaliação são verificadas. A avaliação funciona comparando todos os pares 

de elementos em um determinado nível do ponto de vista de cada elemento localizado em um nível 

superior à estrutura hierárquica previamente construída. Por fim, o resultado das comparações é um 

conjunto de matrizes que, após a normalização de valoração dos dados e da verificação da equação 

de consistência, formam a base para a avaliação e classificação final do sistema (SAATY, 1987). 

 

Referente a isto, todo sistema pode ser considerado como um conjunto de elementos que se 

relacionam mutuamente. Esses elementos formam uma hierarquia particular, que é crucial para a 

existência e sobrevivência de muitos sistemas, sejam eles de escala naturais ou executados e 

modificados pelo homem. Desta maneira, um sistema torna-se um arranjo de multicamadas, onde 
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os níveis são diferenciados pela estrutura interna com a manipulação de suas respectivas funções. 

Neste sentido, as funções dos elementos localizadas em uma parte de nível inferior estão 

subordinadas às funções dos elementos de um nível superior. Onde o funcionamento e a 

operacionalização adequada dos níveis superiores dependem diretamente do funcionamento 

adequado dos níveis inferiores (CABALA, 2010). 

 

Em termos mais amplos, o método AHP pode ser subdividido em dois tipos de hierarquia:  a 

estrutural e a funcional (SAATY, 1980). A hierarquia estrutural por definição, indica as relações 

entre as partes componentes dos sistemas considerados complexos, onde a relação de dados e 

variáveis necessitam ser entendidas como um arranjo desenvolvido e construído à terminologia de 

propriedades estruturais (por exemplo, forma, volume, comprimento, cor, idade). Assim, a 

hierarquia estrutural reflete a maneira como a mente humana analisa a complexidade de 

gerenciamento, distinguindo a relevância de classes, grupos, subgrupos, conjuntos e subconjuntos 

(BERNASCONI ET AL, 2010).  

 

A hierarquia funcional, por outro lado, aparece nas relações entre os elementos de um determinado 

nível hierárquico. Onde, estes mesmos elementos não são, portanto, completamente equivalentes. 

De forma prática, a aplicação da hierarquia funcional significa que as variáveis de avaliação 

receberão as seguintes coordenadas: “menos importante”, “mais importante”. Na criação de 

estruturas hierárquicas destinadas a refletir problemas práticos de situações específicas, é preciso 

lembrar que a percepção humana se torna limitada. Por isso a literatura exige que o número de 

elementos em um determinado nível hierárquico, bem como o número de níveis hierárquicos 

próprios das camadas para um determinado problema de pesquisa, não deve exceder nove. Para 

aplicações no AHP, um maior número de fatos significa que eles não são capazes de fazer uma 

avaliação confiável (CABALA, 2010). 

 

Desta forma, as preferências no AHP são determinadas com base em comparações de pares, visto 

envolver a avaliação de cada elemento com todos os outros elementos em um determinado nível 

hierárquico. Assim, um elemento é um objeto definido como uma variante de decisão ou um critério 

de avaliação. Sendo que, o ponto de referência para as comparações do elemento seja o nível mais 

alto e fortemente influente à hierarquia da matriz Aij. Por conseguinte, as variáveis ponderadas à 

matriz (Aij) necessitam atender algumas das restrições e condições matemáticas para obtenção de 
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resultados satisfatórios à sua aplicação de avaliação. Estas condições estão descritas nas Equações 

5, 6 e 7. 

 [𝑖𝑗]𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑖, 𝑗 = {1,2, … , 𝑛} (5) 

                [𝑖𝑗] = 1𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 𝑗 (6) 

                [𝑖𝑗] = 1𝑎𝑗𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑖 ≠ 𝑗  (7) 

 

Assim, de acordo com Saaty (1987), a matriz de preferência com as equações descritas acima torna-

se o resultado de uma comparação entre os pares de todos os elementos em um determinado nível 

hierárquico com respeito a um recurso definido (atributo, critério). A equação (5) significa que suas 

restrições lidam com uma matriz de dimensões n × n, onde n é o número de elementos comparados. 

Já a equação (6) é formulada a partir do princípio de identidade, o qual afirma que dois elementos 

idênticos comparados entre si não são diferenciados por preferência. Onde, a falta de diferença em 

preferência é expressa pelo número 1. Desta maneira, todos os valores dos elementos ao longo da 

diagonal da matriz deverão ser iguais a 1. 

 

Portanto, para comparações entre os elementos de um determinado nível hierárquico, atribui-se o 

princípio de que um elemento na linha i é sempre comparado com um elemento na coluna j. Assim, 

Aij indica a escala de grandeza (mais ou menos) importante referente ao conceito de relevância do 

elemento (i) em comparação ao elemento (j). Por fim, no AHP as preferências são recíprocas, o que 

é expresso pela equação (7). De forma didática, para a condição (Aij = x), ao afirmar que valor do 

elemento (i) seja, por exemplo, (x) vezes mais importante do que o elemento (j), então atribui-se 

automaticamente que o valor de (j) ao ser inserido à matriz Aij, deverá ser de  
1𝑥  , com base na 

categorização de importância comparativa entre os elementos (SAATY, 1980). 

 

Na comparação de pares de (n) elementos, faz-se necessário que os valores de comparação sejam 

inseridos acima da diagonal da matriz (A). Assim, os valores restantes da diagonal principal, 

deverão sempre ser iguais a 1. As demais lacunas da matriz (A) deverão ser preenchidas com os 

valores de relevância que varia de 0 a 9, sendo que os valores recíprocos de retorno deverão se 
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concentrar sempre acima da diagonal principal (Figura 10). Portanto, o número total de comparações 

necessárias é igual a   
𝑛(𝑛−1)2 . 

 

Figura 10– Exemplo do processo de construção da matriz AHP. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Quanto às etapas de comparação das variáveis do projeto, uma escala de avaliação adequada 

necessita ser introduzida. Esta escala tem a função de estimar e valorar os conjuntos de elementos 

combinados de cada camada. Assim, no AHP, presume-se que a escala de notas deva variar de 1 a 

9, onde o elemento i é igual ou mais importante do que o elemento j, e que a escala descrita seja a 

recíproca desta escala (1/2, 1/3, ... 1/9) quando o elemento i é menos importante do que o elemento 

j. Durante as comparações, sugere-se que os números ímpares de 1 a 9 são usados (SAATY, 1987, 

2001). Se houver dúvidas na configuração das preferências, use números pares. Uma interpretação 

detalhada da escala de avaliação é fornecida na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Escala de avaliação usada em comparações de pares. 

Intensidade 
da 

importância 
Definição Conceito 

1 Igualmente importante Duas atividades contribuem igualmente ao objetivo 

3 
Moderadamente mais 
importante 

Experiência e julgamento favorecem ligeiramente um 
elemento 
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5 
Fortemente mais 
importante 

Experiência e julgamento favorecem ligeiramente um 
elemento 

7 
Muito fortemente mais 
importante Elemento fortemente favorecido em relação ao outro 

9 
Extremamente mais 
importante 

Elemento fortemente favorecido à classe mais alta de 
importância 

2,4,6,8 
Valores intermediários 
à escala 

Escalas utilizadas para interpolar os elementos caso 
esteja entre os intervalos das linhas citadas acima 

Fonte: Adaptado Saaty (2001) 

 

Em situações práticas, deve-se combinar os elementos expressos do projeto por meio de diferentes 

características. Essas comparações tornam-se possíveis quando são realizadas em relação a um 

ponto de referência específico, ou seja, outras variáveis do projeto. Assim este ponto de referência 

é um objeto superior na estrutura hierárquica do problema de pesquisa. Desta maneira, usando a 

escala acima, uma matriz recíproca (A[ij]) é criada onde A é a avaliação do especialista que expressa 

a preferência do elemento (i) em relação ao elemento (j). A resposta à pergunta de quão mais 

importante um elemento é do que os outros é dada simplesmente pela combinação das medidas de 

todos os elementos. 

 

2.11.2 Verificação de consistência da matriz AHP 

 

A matriz de comparação de pares é consistente (matriz de consistência) quando a seguinte igualdade 

é verdadeira:  para cada i, j e k: [Aik ,Akj]= A ij. Referente a esta condição, esta fórmula expressa a 

transitividade das preferências da matriz A. Assim, a matriz de comparação de pares para medições 

precisas de qualquer número de elementos é uma matriz de consistência (BERNASCONI et al, 

2010).  

 

Uma vez realizadas as comparações das variáveis par a par, a próxima etapa torna-se verificar se os 

julgamentos utilizados para a valoração desta foram consistentes. Desta forma, o AHP calcula uma 

razão de consistência (RC) a partir da comparação entre o índice de consistência (IC) da matriz 

executada com o índice de consistência de uma matriz do tipo aleatória (SAATY, 2012). Os valores 

padrões estão expostos na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Índices de consistência aleatória e de corte. 

Tamanho da matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

IC médio 0 0 

0.5

2 

0.8

9 

1.1

1 

1.2

5 

1.3

5 

1.4

0 

1.4

5 

1.5

0 

Fonte: Saaty (2001) 

 

O índice de consistência (IC) refere-se à média das demais soluções da equação característica para 

uma matriz inconsistente A. Este índice aumenta sua proporção a partir da inconsistência das 

estimativas. Usando a escala de comparação sugerida (1/9,1/8,… 1/2, 1,2, 3… 9) os valores para as 

comparações de pares são gerados aleatoriamente. Posteriormente, é calculado a razão de 

consistência (RC) através da equação (8). 

 

 𝑅𝐶 = 𝐼𝐶(𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜)𝐼𝐶(𝑚é𝑑𝑖𝑜) = 𝜆(𝑚𝑎𝑥)−𝑛𝑟(𝑛−1) . 100% (8) 

             

Finalmente, as estimativas e a consistência da matriz executada são consideradas aceitáveis se o CR 

for inferior a 10%. A fim de conhecimento, na literatura existem outras formas de verificação menos 

usuais para analisar matrizes proporcionais que não se aplicam a este projeto. Estes, baseados na 

execução e manipulação de médias geométricas (CRAWFORD e WILLIAMS, 1985). 

 

3  ÁREA DE ESTUDO 

 

Este capítulo é destinado a caracterizar descritiva e graficamente a área de estudo do projeto. Assim, 

toda a seção contém dados de detalhamento topográficos, geográficos, censitários e possibilidades 

existentes de malhas rodoviárias para a cidade e o distrito escolhidos como área piloto de estudo. 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO GEOGRÁFICA 

 

A área de estudo é contemplada pelo distrito de Miraporanga, localizado no município de 

Uberlândia/MG, pertencente à Mesorregião Geográfica do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba. O 

município está posicionado a uma latitude de 18º55’23’’S e longitude 48º17’19’’O. Desta maneira, 

a Figura 11 exibe o mapa de localização do objeto de estudo. O primeiro mapa (esquerda) representa 
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contornos característicos de limite nacional e estadual. Os demais mapeamentos ilustram 

graficamente a posição geográfica do distrito, que fica localizado dentro do perímetro municipal de 

Uberlândia, e há aproximadamente 50 km da mancha urbana do mesmo (representado pelo contorno 

vermelho do mapa a direita). 

Figura 11- Localização da área de estudo. 

Fonte: Autor (2022) 

 

Referente às caracterizações de dispersão urbana entre a base de instalação do aterro sanitário (que 

contempla a mesma localização geográfica da garagem dos veículos coletores de RSU) e o distrito 

de Miraporanga, constata-se por meio de aplicativos baseados na navegação por GPS, a 

possibilidade de acesso distrital por meio de dois trajetos (Figura 12). Suas respectivas distâncias 

são 49 km (Trajeto II) e 49.6 km (Trajeto I), respectivamente. 
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Figura 12– Representação gráfica de trajetos entre o ponto inicial/final e o ponto de coleta. 

Fonte: Autor (2022) 

 

Conforme a representação gráfica ilustrada acima, os traços que constituem os Trajetos (I e II) são 

extensões e bifurcações constituintes de rodovias federais para o acesso distrital. São elas, a BR-

497 (Trajeto II) e a BR-455 (Trajeto I). Desta maneira, os parâmetros sintáticos que constituem a 

inclinação de greide (declividade) e a distância de seus trajetos, foram demarcados e descritos ao 

longo da malha viária, visto a estabelecer a caracterização geográfica e geométrica de cada 

caminho percorrido. Concomitante a estes dados, o grafo demarcado no mapa, tem a função de 

mostrar em linha reta, a projeção de dispersão geográfica entre os dois pontos de análise do projeto, 

não representando realidade à possibilidade de percurso veicular. 

 

Em função das características topográficas da área definida como piloto de estudo, sabe-se que esta, 

possui relevo com traços típicos de chapada. Ou seja, suas superfícies, em sua maioria, são 

compostas de terras onduladas, possuindo em menor espaço um terreno planificado. A fim de 

conhecimento, o município de Uberlândia, possui uma altitude média de 887 m (BORGES, 2019). 

Quanto às caracterizações altimétricas do distrito de Miraporanga, torna-se conhecido que sua 

altitude média se encontra no valor de 766 m, possuindo assim, declividades significativas à 
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execução do trajeto origem-destino-origem (Garagem-coleta-aterro). Os modelos topográficos 

obtidos através de imagens de satélite fornecidas pelo software Google Earth Professional 

expressam que os dois pontos mais importantes (Garagem-coleta-aterro).  para o projeto apresentam 

diferenças de níveis significativas. Estas diferenças topográficas impactam diretamente no 

planejamento viário de malhas rodoviárias, uma vez que as vias para acesso de deslocamento estarão 

caracterizadas por maiores oscilações de declividade (greide). Estas oscilações tornam-se variáveis 

diretamente proporcionais ao projeto, uma vez que os esforços mecânicos produzidos por um 

veículo de carga para se deslocar em greides mais acentuados ocasiona um aumento no consumo de 

combustível e consequentemente nas emissões de GEE. 

 

4 METODOLOGIA 

De acordo com os tópicos abordados nas seções anteriores, este capítulo descreve as principais 

ferramentas utilizadas para as aquisições dos resultados que buscaram otimizar o serviço de coleta 

de RSU. Devido à complexidade de variáveis coletadas, estudadas e manipuladas, as seções 

descritas aqui são subdividas em categorias que informam, descrevem, enumeram e por fim, 

analisam os resultados das rotas de coleta. Esta segmentação foi planejada a fim de facilitar o 

entendimento e a compreensão do processo construtivo da metodologia aplicada. 

 

4.1 AHP  

 

Visto a atender a individualidade desta pesquisa, foi desenvolvida a AHP, com o objetivo de 

determinar as variáveis que apresentassem maior peso para o processo de roteirização desta 

pesquisa. A ferramenta AHP foi executada a partir de 10 variáveis que interferissem neste processo. 

Sendo elas: Dimensionamento da frota; Distância; Inclinação de Greide; Velocidade; Jornada de 

Trabalho; Infraestrutura Viária; Demanda; Trânsito Típico; Capacidade e Custo de Implementação. 

Devido à complexidade e a relação numérica destas variáveis, julgou-se importante o levantamento 

de três cenários diferentes. 

 

Quanto aos cenários, estes foram fragmentados a partir de 3 atores distintos de forte influência à 

pesquisa. São eles, os stakeholders vinculado a empresa prestadora de serviço de coleta de RSU e 

ao órgão municipal responsável pelo setor de coleta da prefeitura; a comunidade científica e o atual 
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estado da arte, e por fim, um especialista em engenharia de transportes. Definida a ponderação e os 

pesos e com os 3 cenários definidos e projetados, foi construída uma árvore de decisão referente à 

correlação dos módulos e de cada nota avaliada.  

 

4.2  ESTUDO DE CASO 

 

A realização do serviço de coleta de RSU do distrito de Miraporanga, inicia-se no município de 

Uberlândia-MG, onde está localizada a sede da empresa executora do serviço, LIMPEBRAS. 

Assim, o processo de coleta inicia-se na garagem da frota de veículos, que neste caso em específico, 

apresenta a mesma localização geográfica do aterro sanitário, etapa de finalização do serviço. A 

coleta do distrito estudado é realizada duas vezes na semana, a saber todas as quartas-feiras e 

sábados.  

 

Devido à complexidade das variáveis estudadas nesta pesquisa, a metodologia foi seccionada em 4 

etapas decorrentes. Sendo elas: informativa, descritiva, determinística e enumerativa. O 

detalhamento de cada uma está representado em forma de diagrama, conforme ilustrado na Figura 

13. 

 

Figura 13 – Diagrama da metodologia. 
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Fonte: Autor (2022) 

 

Assim, a etapa informativa, explora os dados atuais existentes da Ordem de Serviço (OS) para a 

execução da coleta, é uma etapa estritamente explicativa. A etapa descritiva além de informar dados 

quantitativos, ela os classifica em quadros críticos e aceitáveis. Já a etapa determinística é um 

estágio estritamente matemático de determinação numérica dos dados adquiridos nas etapas 

anteriores. E por fim, a etapa enumerativa é uma etapa de comparação dos dados obtidos no projeto. 

 

4.2.1 Etapa Informativa: Caracterização da OS 

 

Conforme representação da Figura 2, referente à Etapa informativa, os dados coletados foram 

adquiridos por meio do detalhamento das OS disponibilizadas pelos stakeholders: a empresa de 

execução do serviço e o órgão responsável municipal vinculado à Prefeitura. A saber, a empresa 

LIMPEBRAS e a Diretoria de Resíduos Sólidos do Departamento Municipal de Água e Esgoto 

(DGRS-DMAE, 2021). A metodologia aplicada foi construída a partir de técnicas de avaliação do 

serviço. Estas técnicas foram desenvolvidas por meio de entrevista pessoal realizada ao funcionário 

responsável pela condutibilidade do veículo de coleta, e também, por meio do compartilhamento de 

documentos que detalham indicativos da execução do serviço (DGRS-DMAE, 2021). 
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As informações da OS coletadas referente ao descarte, pontos de coleta, rotas do itinerário, 

velocidade, duração e frequência da execução do serviço, número de viagens por dia, capacidade 

do veículo e dificuldades enfrentadas na coleta, foram coletadas com o intuito de entender 

minuciosamente a natureza do problema e os possíveis custos de operação para o consumo de 

combustível. A apuração de todas estas variáveis foi inserida às classes principais que conduzem 

esta pesquisa, sendo elas: os dados topográficos, a carga útil do veículo, a velocidade aplicada e por 

fim, a distância percorrida. 

 

O questionário aplicado referente a entrevista mencionada acima foi composto por 10 perguntas que 

objetivavam detalhar as características físicas e funcionais do veículo, do percurso, e 

consequentemente, a relação entre o tempo, a distância e o gasto de combustível para a execução 

do serviço. Desta forma, abaixo estão descritos o detalhamento das perguntas realizadas ao setor de 

DGRS-DMAE. 

 

1) Qual a periodicidade (frequência de dias) da execução da coleta? 

2) Qual a distância (Km) percorrida para execução do serviço (Considerando a saída da 

garagem, a coleta de lixo e o retorno a garagem)?   

3) Qual a velocidade média (Km/h) do veículo durante o trajeto? 

4) Qual o tempo para a execução e a conclusão do serviço? 

5) O serviço de coleta de lixo de Miraporanga-MG é executado em quantos veículos? 

6) O serviço é realizado em quantas viagens? 

7) Qual o horário e dia(s) da coleta? 

8) Qual a capacidade de compactação do veículo coletor? 

9) Qual o combustível utilizado no veículo, e consequentemente qual a média de km que o 

veículo realiza por litro? 

10) Quais as maiores dificuldades do trajeto (Trânsito, infraestrutura e qualidade das vias, 

declividade) para execução do serviço? 

 

Assim, por meio do questionário aplicado, dos formulários respondidos, das informações de cartilha 

digital fornecidas pelo site da Secretaria de Planejamento Urbano da Prefeitura Municipal de 

Uberlândia (SEPLAN), e por fim, da documentação enviada pela DGRS-DMAE foi possível 

realizar a consistência dos dados existentes.  
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4.2.2 Etapa Descritiva: Caracterização das variáveis de estudo por meio de AE 

 

O método de coleta espacial utilizado foi determinado com base em uma análise territorial, 

caracterizada pela aplicação e pela utilização de SIG. Desta maneira, os dados obtidos por meio da 

AE foram adquiridos por meio de dois softwares distintos que fornecem imagens orbitais de alta 

resolução não ortorretificadas. São eles: o Google Earth Professional (GEP) e QGIS.  Assim, as 

rotas possíveis de acesso foram demarcadas em camadas vetoriais com o auxílio de ferramentas de 

complementos do Open Street Maps (OSM) disponíveis no software QGIS.  

 

No software QGIS a construção destas camadas foi trabalhada de acordo com as características 

morfológicas e topográficas do estado físico e qualitativo da infraestrutura da rede viária de toda a 

área de estudo. A partir disto, variáveis da intensidade de tráfego existente para os horários de coleta, 

das direções de deslocamento, e por fim, das características tridimensionais das vias de acesso 

(greide, distância, abrangência da faixa para deslocamento) de possíveis trajetos para a execução do 

serviço foram analisadas em trechos fragmentados visando oferecer maior confiabilidade e menores 

oscilações de dados. O objetivo baseou-se em projetar os perfis longitudinais dos dados coletados 

das vias de acesso. Para satisfazer este objetivo foi utilizado o GEP, com a função de entender as 

características de declividade viária e as variáveis médias de inclinação para cada trecho pré-

determinado.  

 

Esta etapa foi modelada e desenvolvida com o objetivo de compreender os pontos críticos para cada 

variável analisada. A partir destes pontos, a determinação da tomada de decisão para a melhor 

resolução do problema foi explicada na etapa determinística, descrita na seção 3.3.3.  

 

Quanto a modelagem da rede de Miraporanga juntamente com os custos de cada arco, estes foram 

definidos através de ferramenta de “Novo Caminho” acessadas através do software Google Earth 

Professional que permitiram calcular a distância de cada arco da rede de coleta (Figura 14).  

  

Figura 14 – Custos dos arcos da rede de Miraporanga. 
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Fonte: Autor (2022) 

 

Desta maneira, todos os números expressos entre os cruzamentos de linhas e colunas foram 

expressos em centímetros e diz respeito ao custo de todos os arcos da rede de coleta. Posteriormente 

foram manipulados através de solver e também por meio de um script para a resolução do caminho 

de menor distância através do algoritmo de Dijkstra (Python). 

 

4.2.3 Etapa determinística: funções lógicas e matemáticas para resolução do problema 

  

A partir da metodologia descrita na seção anterior, tornou-se possível a criação de toda a base de 

dados geoespaciais construídas a partir do software QGIS.  No software foi utilizado um 

complemento de análise e cálculo numérico conhecido por “ORSTOOLS”, considerado para os 

resultados desta pesquisa, a ferramenta com maior precisão às exigências e às premissas do projeto. 

É importante destacar que outras ferramentas foram testadas a fim de obter resultados de menor 

distância de percurso. São elas: Online Routing Mapper (ORM), PgRouting Layer, Qnet 3, Hqgis, 

OpenTripPlanner.   

 

Definida a ferramenta de maior aderência (ORSTOOLS), nela foram inseridas duas camadas 

vetoriais de entrada. A primeira correspondente à localização geográfica pontual dos pontos (nós) 
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de coleta de RSU e a segunda compreendida pela camada vetorial (linha) da base de dados do OSM. 

Referente a esta segunda camada, de forma a obter melhores resultados, todas as linhas foram 

submetidas à ferramenta de fechamento de geometrias, tornando assim toda rede viária compacta e 

congruente para o detalhamento das rotas. 

 

4.2.3.1 Determinação do caminho mais curto e características da rota encontrada 

 

Após inserção das camadas de entrada, e juntamente com a matriz de cálculo para a implementação 

do algoritmo de Djisktra, aplicou-se o cálculo de rotas a partir da camada de nós à abrangência 

espacial da camada de linhas. A aplicação realizada para o projeto se deu através do PCV, onde a 

restrição principal foi fundamentada em determinar o percurso com menor distância a partir de um 

único ponto de origem e destino. Assim, a rota projetada saiu de um ponto, percorreu todos os pontos 

da camada vetorial inserida e retornou ao ponto de origem.  

 

Após a determinação do menor caminho as variáveis analisadas e coletadas a partir dos traços desta 

rota foram salvas em formato shapefile (shp.) A partir destes resultados e com auxílio de AE, foram 

manipulados outros complementos no software QGIS a fim de caracterizar a intensidade de tráfego, 

os sentidos e as caracterizações das dimensões da malha viária, a direção do fluxo de tráfego, e por 

fim as extensões e larguras das ruas utilizadas para o percurso. Toda a rede viária da rota foi 

segmentada em trechos de 100m a fim de compreender as inclinações de greide existentes conforme 

a literatura (DNIT, 2010; AASHTO, 2012). 

 

Os resultados geocodificados com o auxílio de imagens de satélite (QuickBird) que caracterizam 

via banco de dados espaciais o endereço da garagem, aterro e dos pontos de coleta foram 

correlacionados às ferramentas de API do Google e da plataforma Open Route Service, e 

posteriormente desenvolvidos e trabalhados a partir do estudo das variáveis de distância, tráfego e 

declividade dos trajetos possíveis para um veículo de carga. Esta etapa foi realizada visando realizar 

o fechamento viário de todas a rede de coleta, evitando projeções de caminhos inexistentes. 

 

Já os resultados referentes à determinação da velocidade ideal para o projeto foram conduzidos e 

modelados a partir das características de velocidade viária mínimas e máximas de cada via 

contemplada pela rota de menor caminho. Como premissa, visto a atender a redução de esforços 
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mecânicos do veículo e seu consequente gasto de combustível em função da velocidade aplicada, 

adotou-se que os trechos viários com considerável inclinação precisavam ser modelados com 

velocidades maiores, uma vez que pela ação da gravidade atuante a um veículo de carga, o 

consumo de combustível é maior em velocidades reduzidas. Já em trechos de planicidade, 

velocidades mínimas foram adotadas dentro da faixa de velocidades permitidas das vias na área de 

estudo (HUANG et al 2019). A partir disto, foi obtida uma média visando evitar picos de aceleração 

e desaceleração. Desta maneira, foi determinada uma velocidade constante ideal para o projeto.  

 

A Tabela 9 descreve os nomes das vias pelo qual a rota modelada foi projetada. É importante 

salientar que a média foi embasada no cálculo de limites inferiores e superiores de velocidade de 

cada via para a redução de esforços mecânicos de um veículo de carga em condições planas e em 

declives.  

Tabela 9- Limite de velocidades pertencente à manipulação da rota 

Vias  Velocidade Máxima 
1) Anel Viário ST Norte 80 Km/h  

2) Rua dos Taróis 60 km/h  

3) Av. Juscelino K. 60 km/h  

4) Av. dos Eucaliptos 50 km/h  

5) Av. Asp. Mega 60 km/h  

6) Av. Getúlio Vargas 50 km/h  

7) MGC 455  100 km/h  

8) Rua dos Flamingos 50 km/ h  

9) Av. Aldo Borges Leão 60 km/h  

10) Anel Viário St Oeste 80 km/h  

11)MGC 497  100 km/h  
Fonte: Autores (2022) 

 

4.2.4 Estimativa de RSU produzido para modelagem de carga útil do veículo  

 

Associado à quantidade de esforço mecânico e energia produzida pelo veículo coletor para 

transportar a carga necessária de demanda do processo, foi estimado a quantidade de lixo produzido 

a ser coletado. A finalidade deste cálculo foi estruturada em compreender a demanda de lixo a ser 

recolhida, de forma a planejar a disposição das frotas de coleta e possíveis viagens a serem 

realizadas. A estimativa utilizada para o cálculo de resíduos produzidos foi referenciada a partir do 
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modelo local de variáveis socioeconômicas conjunturais expressas na Equação 9 (DIAS et al, 2012). 

Dentre os modelos testados, este foi o que mais se aproximou à realidade para a área de estudo. 

 

  Y = - 0,00000005 x² + 0,0006 x + 0,2848 (9) 

           

Onde: 

 

    Y = Produção diária de RSU per capita (kg/hab. dia); 

    x = Renda per capita mensal (R$/mês).   

 

Os dados utilizados foram adquiridos e trabalhados com base nas informações censitárias de 

rendimento nominal domiciliar (renda per capta) do distrito de Miraporanga baseado em dados do 

IBGE (2010).Com o intuito de correlacionar os resultados adquiridos à realidade e à demanda do 

serviço executado, foram coletados dados que caracterizam a periodicidade da coleta, a capacidade 

de carga do veículo utilizado e a quantidade da frota disponibilizada para a conclusão do processo.   

 

4.2.5  Estimativa de GEE e formulação do PRP    

 

Os dados obtidos na seção anterior foram associados aos resultados de cálculo estimado das 

emissões de GEE da frota de diesel (veículos de coleta de resíduos sólidos), baseado na Equação 

(1) da Capítulo 2. 

 

Os cálculos realizados foram fundamentados pela compatibilização de informações disponibilizadas 

para a circulação de veículos de carga à diesel, sendo suas bases de origem tabelas do IPCC (1996), 

do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2010) e por fim, CETESB (2016). Após isso, os 

cálculos foram realizados a partir da Equação (2). 

 

A fim de solucionar o PRP aplicou-se uma função lógica que correlacionou os valores encontrados 

à realidade local. De forma a compreender o comportamento dos resultados finais, um modelo 

matemático de precificação de custos foi inserido. Esta etapa foi manipulada a partir de 

configurações de linguagem computacionais para solução de problemas numéricos e computação 
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matemática disponibilizada a partir do software GNU Octave. Vale ressaltar que este modelo foi 

adaptado de Lai et al., (2021).  

 

Foram modeladas as emissões de CO2 através do método de compreensão modal de emissões 

(CMEM) para um veículo de carga leve, enquadrado ao caminhão de coleta de lixo (DGRS-

DMAE, 2021). Assim, a Tabela 10, expressa a relação dos valores numéricos para a presente 

pesquisa.  

Tabela 10 – Parâmetro variáveis CMEM. 

Símbolo Descrição Parâmetros Veiculo de Carga Leve 

Fk Fator de atrito do motor (kJ/rev/litro) 0,23 

Nk Velocidade do motor (rev/s) 35 

Vk Cilindrada do motor (litros) 3 

Ak Área da superfície frontal de um veículo (m²) 5 𝐶𝑘𝑑 Coeficientes de arrasto aerodinâmico 0,32 𝐶𝑘𝑟 Coeficientes de resistência ao rolamento 0,01 

rk Aceleração do veículo (m/s²) 0 

Wk Peso do freio (Kg) 2,300 Κ Valor de aquecimento para combustível (Kj/g) 45 ∈ Parâmetro de eficiência do veículo 0,4 $ Parâmetro de eficiência do motor 0,9 Ξ Relação de massa combustível-ar 1 ψ Fator de conversão de gramas a litros 737 g Gravidade (m/s²) 9,81 Ρ Densidade do ar ( Kg/ m³) 1241 

Fonte: Adaptado Barth and Boriboonsomsin (2009) 

Assim, havendo uma sequência de segmentos de via (trechos fragmentos em 100 m) associados 

em cada arco e que são denotados por 𝑆𝑒. Sendo 𝑑𝑒𝑠 a distância percorrida do segmento s ∈ Se, e 𝑥ke a carga útil do veículo k ao percorrer o arco e. Para percorrer a sequência de segmentos de 

estrada associados no arco e, a quantidade de consumo de combustível do veículo k pode ser 

determinada pela Equação 10. 
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αke 1νk  +  βke(wk +  𝑥ke) +  γke ν2k = 0 

 

(10) 

 

Onde: 

αke =  ξ𝐹𝑘𝑁𝑘𝑉𝑘  ∑ ∈ 𝑆𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠κψ  
(11) 

 

βke =  ξ ∑ ∈ 𝑆𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠(rk +  g sin  φ𝑒𝑠  +  g 𝐶𝑘𝑟  cos  φ𝑒𝑠 )1000ε$κψ  
  (12) 

  

γke =  0.5ξ𝐶𝑘𝑑  Akρ ∑ ∈ 𝑆𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑠1000ε$κψ  
(13) 

 

 Obtido os valores numéricos de consumo de combustível através dos parâmetros expressos nas 

Equações de 11 a 13, foram determinadas adaptações quanto aos valores de velocidade ideal para 

o projeto (LAI et al, 2021). Sendo elas: Não ultrapassar o tempo de execução do serviço atual; 

manter Torque de aproximadamente 1200(N.m) com RPM de 2700; Reduzir acelerações e 

desacelerações; manter uma velocidade constante maior em inclinações; manter uma velocidade 

constante mínima em planicidade (CHRIPTONIC, 2010).  

 

Desta forma foram mapeadas através de dados do SETTRAN, todas os limites de velocidade das 

vias contempladas pelo percurso. Esta caracterização visou estabelecer os limites possíveis de 

velocidade aplicada dentro dos limites de velocidade máxima e mínima de cada via, sendo toda 

construção da base de dados e cálculos numéricos realizadas no software GNU Octave e Excel. 

 

4.3 ESTIMATIVA DO CUSTO DE IMPLEMENTAÇÃO  
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Por fim, uma equação matemática foi formulada em função da média ponderada de pesos dos 

resultados da AHP e dos módulos das variáveis analisadas. Estas, multiplicada à hora trabalhada 

em relação a jornada de trabalho dos funcionários. A equação (9), descrita na seção 4, estima o CI 

para execução de serviços de coleta de RSU para veículos de carga útil leve que se deslocam a 

partir do consumo de diesel. 

 

4.4 ANÁLISE FINAL 

 

Após o desenvolvimento e manipulação dos valores encontrados nas seções anteriores e por 

meio do manuseio do software de geoprocessamento QGIS, foram analisados e mapeados todos 

os resultados encontrados referente à execução do serviço atual versus o modelo de rota proposta, 

sendo toda construção da base de dados e cálculos numéricos realizadas no software GNU Octave 

e Excel.  

 

Por fim, após a representação numérica e estatística de todos os dados, os resultados obtidos 

propostos foram comparados aos resultados de roteirização calculados a partir da execução atual 

da coleta. 

 

5 RESULTADOS 

Neste capítulo é abordado com maiores detalhes numéricos e espaciais as representações 

cartográficas, as avaliações do modelo metodológico com os resultados da otimização proposta. 

 

5.1 AHP 

 

Constatou- se que a morfologia urbana, as configurações das redes viárias, a carga transportada e 

as características geográficas do objeto de estudo, influenciam diretamente na decisão de uma rota 

inteligente. Assim, o primeiro cenário expresso referente à aplicação da AHP, representado 
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graficamente na Figura 15 descreve o cenário de tomada de decisão referente à avaliação dos 

stakeholders. 

 

Figure 15- Resultado da avaliação multicritério das variáveis do projeto avaliadas pelos stakeholders. 

 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Os resultados da avaliação do segundo autor, a saber um especialista em transporte, estão 

expressos na Figura 16. 

 

Figure 16– Resultado da avaliação multicritério das variáveis do projeto avaliadas por um especialista.  

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, um último cenário foi construído. Este, referente ao atual estado da arte sobre problemas 

de roteirização logística inseridas ao PRP (SAVELSBERGH E VAN WOENSEL, 2016; 

BEKTAS E LAPORTE, 2011; RAEESI E ZOGRAFOS, 2019; ERDOGAN E MILLER-

HOOKS, 2012; MOGHDANI ET AL., 2020; FRANCESCHETTI et al., 2013; KOC et al., 2014, 

2016; BRUNNER et al., 2019; MOGHDANI et al., 2020; XIAO et al., 2020; RAEESI AND 

ZOGRAFOS ,2019; DABIA et al., 2017; FUKASAWA et al., 2016). A Figura 17 expressa o 

último cenário de análise para tomada de decisão do projeto. 

Figure 17 – Resultado da avaliação multicritério das variáveis do projeto pelo atual estado da arte. 

 

 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

5.1.1 Árvore de Decisão 
 

A Figura 18 representa as hierarquizações e a correlação de todas as variáveis avaliadas nos 3 

cenários. Este processo objetivou compreender quais fatores necessitam receber maior atenção no 

processo de coleta de dados e obtenção de resultados. É importante ressaltar que a representação 

das variáveis simbolizada por retângulos na imagem abaixo foram especializados  de acordo os 

módulos encontrados na AHP. 
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Figure 18- Árvore de decisão AHP. 

 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

5.2 DESCRIÇÃO DO SERVIÇO DE COLETA ATUAL 
 

Primeiramente, os resultados estimados de resíduos sólidos produzidos pela população da área de 

estudo revelaram que para cada coleta realizada são transportadas aproximadamente 7 toneladas 

de RSU. Ou seja, são produzidas 7 toneladas de RSU em um intervalo de 3 dias (para a frequência 

com que ocorre a coleta, sendo duas vezes semanalmente). 

 

Após a análise e a espacialização da OS fornecida pela empresa executora e por meio da 

verificação de trânsito típico do Google Maps Traffic dentro do software QGIS,constatou-se que 

toda a rota apresenta trânsito típico com fluidez rápida, sem quaisquer pontos de parada ou 

congestionamento. Além disso, os resultados de distância percorrida demonstraram que a rota 

atual possui uma extensão de 164,059 km por coleta, com 22 pontos de parada de coleta marginais 

à rodovia para acesso distrital e 23 pontos de parada no distrito de Miraporanga-MG, totalizando 

assim 45 pontos pré-determinados de coleta domiciliar. 
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De forma a representar cartograficamente as informações descritas acima, a Figura 19 ilustra os 

pontos de início e finalização do serviço, os traços do percurso, e finalmente o detalhamento e 

localização geográfica dos pontos de parada para execução da coleta de RSU. 

Figure 19– Mapeamento e detalhamento do itinerário da coleta de lixo em Miraporanga-MG. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Quanto às características tridimensionais da rede viária utilizada para a execução da coleta, sabe-

se que todas as vias percorridas são de duplo sentido. Ainda, o percurso apresenta uma declividade 

média de 1,85 % de inclinações e oscilações de greide, com inclinações máximas de aclive 

chegando a 6,8 % e declives máximos de 7,9 % (Tabela 11). A Figura 20 ilustra o perfil 

longitudinal de todo o percurso atual. 

 

Tabela 11 - Detalhamento sobre a atual rota. 

 

 Distância 
percorrida 

Ganho total 
de elevação 

viária 

Perda total de 
elevação viária 

Intervalo da 
altitude do trajeto 

Inclinação 
Média 

Itinerário 164.059 km 1864 m 1864 m 198 m 1,9 % 

Fonte: Autor (2022) 
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Figure 20– Representação do perfil longitudinal do itinerário atual. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Com a funcionalidade de apresentar facilidade de compreensão ao leitor, uma semiologia gráfica 

de saturação de cores foi modelada, onde os contornos expressos por cores de saturação fria (rosa, 

roxo, azul) representam números de elevação altimétrica maiores e cores com grau de saturação 

quente (verde, amarelo, vermelho) representam os pontos geográficos com menores altimétricos. 

 
5.2.1 Velocidade Média 
 

Em relação à velocidade em que o veículo é conduzido atualmente, referente às informações da 

OS, constatou-se que a velocidade média aplicada do veículo é de 71 km/h, sendo as partes 

constituintes para a coleta no distrito uma velocidade de 15 a 20 km/h. É importante ressaltar que 

os resultados da velocidade de condução no distrito é uma variável fixa (dados da OS), não 

podendo ser modificada. 

 

5.2.2 Emissões de GEE 
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Os valores encontrados por meio da emissão e lançamentos de GEE do veículo de coleta a partir da 

distância percorrida pelo itinerário realizado estão expostos na Tabela 12. As quantidades 

específicas de cada gás (i) calculado em gramas em um intervalo anual. 

Tabela 12 - Resultados estimados de emissão de GEE. 

 Nox CH4 NMVOC CO N2O CO2 

Itinerário 
atual 

16.601,52 
g/ano 

1.023,73 
g/ano 

13.740,60 g/ano 2.456,96 g/ano 511,87 g/ano 13.137.894,00 
g/ano 

Fonte: Autor (2022) 

 

Os valores estimados detalham a análise dos gases produzidos em função dos valores estatísticos 

encontrados em FE (i). Os valores de emissão de GEE lançados à atmosfera estão diretamente 

associados à distância percorrida, porém sujeito às alterações de esforços mecânicos produzido 

pelas oscilações de greide da infraestrutura viária, conforme Figura 8. 

 

5.3 MODELAGEM DA ROTA OTIMIZADA 

Referente a uma manipulação algorítmica dos dados expressos na seção anterior, novas 

possibilidades de percurso foram modeladas a partir do software QGIS. De forma que todas as 

restrições de horário, dias e localidades dos pontos de coleta (totalizando os 45 pontos) foram 

mantidas, a fim de expressar uma otimização executada mais próxima da realidade atual. É 

importante ressaltar que mesmo com a mudança de passagem em algumas vias, os pontos de 

coleta oficial para o recolhimento de RSU foram mantidos, não havendo alterações de números e 

nem de localidades geográficas destes pontos.  

 

Assim, em relação à distância com a aplicação de caminho curto no software QGIS, e a partir do 

PCV, houve uma redução de 8,3 % na distância percorrida para execução do serviço. Reduzindo 

a rota de 164,059km para 150,438km. Consequentemente, com a manutenção da velocidade de 

condução do motorista, houve uma redução de 8,3% no tempo de execução do serviço. A Figura 

21 exibe a projeção da rota otimizada. 
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Figure 21–Mapeamento da rota otimizada no município de Miraporanga-MG. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

De forma complementar, a Tabela 13 juntamente com a Figura 22 detalham os novos dados 

tridimensionais para a execução do serviço. 

 

Tabela 13- Detalhamento da rota proposta. 

 

 Distância 
percorrida 

Ganho total 
de elevação 

viária 

Perda total de 
elevação viária 

Intervalo da 
altitude do trajeto 

Inclinação 
Média 

Itinerário 150.438 km 1791 m 1791 m 196 m 2 % 

Fonte: Autor (2022) 
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Figure 22– Representação do perfil longitudinal do itinerário modelado. 

 

Fonte: Autor (2022) 

 

Visto estabelecer uma comparação das características de greide viário, constatou-se que para o 

modelo proposto houve uma redução de 3,92% nos ganhos e perdas totais de elevação para 

execução de todo o percurso. Este, com uma redução no intervalo altimétrico de 

aproximadamente 1,1%. 

 

5.3.1 Velocidade ideal para o projeto 
 
 

Referente à velocidade estimada para a execução do serviço, a determinação da velocidade ideal 

para o projeto, obedecendo os pontos críticos da curva de correlação entre o tempo e o custo de 

operação foi de V= 50,15 km/h. 

 

5.3.2 Emissões de GEE 
 

Devido a diminuição de distância percorrida para realização da coleta de lixo, a Tabela 14 
expressa os resultados estimados da produção de GEE para a rota otimizada. Todos os cálculos 
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foram estimados referente à energia gasta pelo veículo em função da distância percorrida pelo 
mesmo, para o trajeto que contempla a saída da garagem, a coleta executada e a disposição dos 
resíduos ao aterro. Os resultados demonstraram que, para execução do serviço no período de um 
ano, 1416,8 Km foram reduzidos. 

Tabela 14– Resultados estimados de emissão de GEE. 

 

 Nox CH4 NMVOC CO N2O CO2 

Rota 
otimizada 

15.223,07 
g/ano 

938,73 g/ano 12.516,4 g/ano 2.252,95 g/ano 469,36 
g/ano 

12.047.035,00 
g/ano 

Rota atual 16.601,52 
g/ano 

1.023,73 
g/ano 

13.740,60 
g/ano 

2.456,96 g/ano 511,87 
g/ano 

13.137.894,00 
g/ano 

Fonte: Autor (2022) 

Já as projeções dos resultados obtidos para a execução do serviço de coleta no período de 1 ano, 

levando em consideração a abordagem de uma prestação de serviço precificada, as dimensões de 

otimização deste projeto revelam que 566,72 litros de diesel seriam economizados. Isso significa 

que aproximadamente 1.091.759 g de CO2 deixariam de ser lançados à atmosfera. Assim, uma 

perspectiva econômica de abastecimento no valor de R$ 3.173,63 seria projetada a menos no 

faturamento da empresa executora do serviço. Isso é decorrente do consumo de combustível 

consumido pelo veículo. Uma observação a ser realizada é que este valor depende diretamente do 

valor de precificação do diesel e do estado do veículo utilizado, estando suscinto a alterações em 

função do tempo e da economia. 

 

5.4 CUSTO DE IMPLEMENTAÇÃO DO SERVIÇO DE COLETA DE RSU 

 

Os resultados oriundos do CI, são os dados numéricos que quantificam a execução do serviço 

desde o planejamento da rota, distribuição de funcionários, até a completa finalização do serviço 

no aterro sanitário. Visto estimar estes valores conforme descrito no capítulo 4 deste trabalho, a 

equação 14 expressa como resultado as variáveis descritas ao longo do trabalho, a fim de 

compreender o impacto financeiro do serviço. 
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CI =  ∑(𝑑3 . 𝐿 + 𝐷. 0,017 + 𝑣. 0,013) 1 + ℎ. 7,58 
(14) 

Onde: 

CI = Custo de implementação; 

d = distância percorrida para execução do serviço (m); 

L = valor do Litro do combustível utilizado; 

D = intervalo de altitude (declividade) do trajeto (m); 𝑣 = velocidade média durante o percurso (m/s); 

h = jornada de trabalho em horas de um funcionário (Horas). 

 

Finalmente, os resultados calculados a partir da correlação entre a velocidade aplicada, a distância 

percorrida, a declividade de cada trecho de análise do percurso e a jornada de trabalho executada 

pelo funcionário, resultam em uma economia de 16,44 % no consumo de combustível para a 

execução e a finalização do serviço. Essa porcentagem descreve o resultado de comparação entre 

o sistema de coleta de RSU atual em função do modelo de rota proposto nesta pesquisa. 

 

Expandindo as projeções dos resultados obtidos para a execução do serviço de coleta no período de 

1 ano, levando em consideração a abordagem de uma prestação de serviço precificada, as 

dimensões de otimização foram representadas por meio de um gráfico de barras (Gráfico 1). 
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Entretanto, as dificuldades de se obter resultados a partir de diferentes plataformas de coleta e 

manipulação de dados não foram consideradas significativas, uma vez que todas as ferramentas e 

softwares utilizados possuem a sua disposição, uma interoperabilidade de entrada e saída de dados 

nos mais diversos formatos de adequação e de manipulação, que são acessíveis a todas as 

plataformas utilizadas. 

 

Desta maneira, foi observado que para a redução destes elementos de poluição, características 

de distância percorrida, declividade viária e velocidade de condução do veículo estão 

fortemente ligadas à construção de uma rota inteligente e sustentável. Esta afirmação é 

justificada à pauta que, para o deslocamento de um veículo de carga submetido a esforços de 

atrito produzido pelo deslocamento em função da densidade do ar e da gravidade, quanto 

maiores forem as variáveis de oscilações de greide viário, de distância percorrida e de 

velocidade aplicada fora dos limites otimizados (40-70 km/h), maiores serão os gastos de 

consumo de combustível, visto que maiores serão os esforços mecânicos do veículo para seu 

deslocamento. Proeminentemente a isto, os resultados adquiridos demonstraram que alterações 

significativas por coleta poderiam ser presenciadas no tempo de execução do serviço, na redução 

de distância produzida e nos intervalos altimétricos de ganhos e perdas totais de elevação, 

reduzindo significativamente os gastos econômicos e de poluição para o dimensionamento de 

uma única frota otimizada pelo PCV. 

 

Em relação a hipótese de que o comportamento e a distribuição espacial de todas as variáveis 

avaliadas e mencionadas neste trabalho produzissem, a partir do PRP, resultados sustentáveis, 

constatou-se a validação da mesma, uma vez que através de todo o processo, juntamente 

norteado aos objetivos específicos como a modelagem e a proposta de uma rota mais 

econômica, foi possível a minimização de GEE para a execução do serviço. Por fim, conclui-

se ainda que o consumo de combustível  quando aplicados ao serviço logístico de carga, fazem 

correlação às velocidades aplicadas, a distância percorrida e as inclinações do trajeto. 
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Sugere-se às pesquisas futuras, a aproximação e a correlação de dados em SIG-T com a 

construção de algoritmos em linguagens de programação que acarretará em amostras mais 

precisas para a resolução de problemas de grafos para serviços logísticos. De forma mais 

concisa, o software QGIS aceita a implementação de novos plugins que otimizam processos de 

rotas. Assim, como sugestão, espera-se futuramente que com a ligação Python (Linguagem de 

programação) ao ambiente SIG, um novo script e plugin possa ser desenvolvido no software 

QGIS a fim de correlacionar e otimizar todas as variáveis do PRP em um mesmo instante, numa 

mesma plataforma, a fim de obter caminhos logísticos mais verdes que lidam com reduções de 

GEE. 

 

De forma complementar, em favor da propagação de conhecimento acadêmico e científico, 

espera-se estabelecer o PRP para funções que solucionam o PCC, uma otimização para 

problemas de roteirização em arcos.
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