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RESUMO

Esta tese apresenta uma abordagem para que a meta-heuristica da Otimizag&o por
Colbnias de Formigas possa ser utilizada como estratégia para o dimensionamento
das equipes de manutengao das areas verdes em campi universitarios, detalhando a
implementagdo computacional dessa metodologia. As quatro versdes iniciais de
algoritmos da meta-heuristica (Ant System, Elitist AS, Ant-Q e Ant Colony System)
foram analisadas, e as principais caracteristicas para que um problema possa ser
tratado por eles foram reunidas. Foi adotada uma série de simplificagdes a questao
da manutencdo de areas verdes, para que ela pudesse ser descrita como um
problema discreto, geograficamente distribuido, e finalmente como uma instancia do
Problema de Mudltiplos Caixeiros Viajantes. Areas continuas passaram a ser
representadas por grades de pontos, com distancias conhecidas entre si. A cada um
desses pontos foi atribuida uma fracdo da area total, € um custo de permanéncia
proporcional a integralidade das atividades a serem realizadas nessa fragao da area.
A integralizagdo das atividades nas areas foi estimada com base na analise das
caracteristicas de cada um dos servigos considerados, € em valores de frequéncia e
consumo de mé&o-de-obra por unidade de servigo retirados de manuais. A abordagem
proposta foi implementada como um plug-in para o AutoCAD. O campus de
Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo foi utilizado como estudo de
caso, e diferentes cenarios foram simulados e comparados. Ainda que ndo houvesse
dados reais de comparagao para os cenarios simulados, a abordagem proposta
mostrou consisténcia, comprovada pelas ordens de grandeza semelhantes dos
resultados de diferentes modelos (o modelo proposto para o tratamento das areas de

gramado e o modelo proposto para o tratamento das areas arborizadas).

Palavras-chave: Manutencdo de areas verdes. Meta-heuristica. Otimizagdo por

Colbnias de Formigas. Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes.






ABSTRACT

This thesis presents an approach for applying the Ant Colony Optimization
metaheuristic as a strategy for sizing maintenance teams responsible for green areas
in university campuses, detailing the computational implementation of this
methodology. The four initial versions of algorithms belonging to the meta-heuristics
(Ant System, Elitist AS, Ant-Q and Ant Colony System) were analyzed, and the main
characteristics required for a problem to be addressed by these algorithms were
compiled. Several simplifications were adopted regarding the issue of green area
maintenance, so that it could be described as a discrete, geographically distributed
problem, and ultimately as an instance of the Multiple Traveling Salesmen Problem.
Continuous areas were represented by grids of points with known pairwise distances.
Each of these points was assigned a fraction of the total area and a on-site service
cost proportional to the completeness of the activities to be performed in that fraction
of the area. The integration of activities within the areas was estimated based on the
analysis of the characteristics of each service considered and on frequency and labor
consumption values per service unit obtained from technical manuals. The proposed
approach was implemented as a plug-in for AutoCAD. The Goiabeiras campus of the
Federal University of Espirito Santo was used as a case study, and different scenarios
were simulated and compared. Although there were no real data available for
comparison among the simulated scenarios, the proposed approach demonstrated
consistency, as evidenced by the similar orders of magnitude observed in the results
of different models (the proposed model for lawn area management and the proposed

model for wooded area management).

Keywords: Maintenance of green areas. Metaheuristic. Ant Colony Optimization.

Multiple Traveling Salesman Problem.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, os desafios enfrentados pelas sociedades contemporaneas
tornaram-se cada vez mais complexos, impulsionados por fatores como as mudancas
climaticas, a crescente escassez de recursos naturais, a pressao por sustentabilidade,
a instabilidade econémica global e 0 avango acelerado da urbanizagdo. No campo da
arquitetura, engenharia e construgdo (AEC), essa complexidade se manifesta de
forma particularmente aguda na gestao eficiente de recursos, no planejamento de
equipes operacionais e na otimizagao de processos técnicos e logisticos. Problemas
como a alocacgao dinamica de equipes em grandes areas urbanas, o balanceamento
entre eficiéncia operacional e consumo energético, a previsdo de demandas em
ambientes com multiplas variaveis interdependentes e a integracdo de dados em
tempo real para decisdes estratégicas s&o apenas alguns exemplos que ilustram a
complexidade envolvida. Tais problemas envolvem volumes massivos de dados,
multiplos critérios conflitantes e variaveis em constante mudanca, tornando inviavel
sua resolugdo por métodos convencionais. Nesse contexto, a inteligéncia artificial se
destaca como uma alternativa eficaz, por sua capacidade de aprender com dados,
identificar padrbes complexos e propor solu¢gdes adaptativas, oferecendo respostas

mais precisas, ageis e compativeis com os desafios da contemporaneidade.

Esta tese € mais uma iniciativa que busca aplicar a inteligéncia artificial no campo da
AEC. A proposta inicial foi a aplicagdo da computacdo inspirada na natureza a
arquitetura. Como componente da computagao inspirada na natureza, optou-se por
trabalhar com a meta-heuristica da Otimizagéo por Col6nias de Formigas (ACO, do
termo em inglés Ant Colony Optimization), e, como componente da arquitetura, a
escolha foi por trabalhar com o paisagismo, ou, mais especificamente, a manutengao
de areas verdes em campi universitarios. Essas diretrizes definiram as bases do
trabalho, e por esse motivo outras abordagens computacionais néo foram

consideradas.

1.1 PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As universidades publicas sdo parte do Estado, mas sao consideradas autarquias,

segundo a Lei de Diretrizes e Bases. Como autarquias, elas se autorregulam, com
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relagcdo a investimentos, manutengdo e gestdo de um modo geral. Os recursos
financeiros dessas universidades sdo provenientes da esfera correspondente, sejam
da Unido, no caso de universidades federais, sejam dos Estados, no caso de
universidades estaduais; eles estdo divididos em dois grupos: recursos de capital
(para investimentos) e recursos de custeio (para arcar com as despesas correntes de
operacao da universidade). Os recursos de custeio compreendem todos os gastos nas
mais variadas areas da universidade, e em cada area esse dinheiro € empregado ao
longo do ano por meio de contratagbes de servigos terceirizados, por meio de

licitagbes ou outras modalidades de contratagao admitidas pela lei.

Essas contratagdes, de acordo com a sistematica legal, podem
ser realizadas por meio de disputa (licitacao), nas modalidades
convite, tomada de pregos, concorréncia e pregao; ou ser
realizadas diretamente, mediante inexigibilidade ou dispensa de
licitacdo (Cox, 2017, p. 2).

Isso também acontece com a manutencao das areas verdes dos campi universitarios:
0 servigo ¢é licitado por um periodo determinado, e a empresa terceirizada que ganhar
a licitacao ficara responsavel pela execucdo do servico conforme o periodo
determinado na contratacdo. Seja qual for a modalidade de contratacdo, existe a
necessidade da elaboragdo de orcamentos (estimativas antecipadas dos custos).
Cada um dos servigos desse orcamento contara com item de mé&o-de-obra, cuja
quantificacdo se baseia em dados histéricos de produtividade. Contudo, esses dados
de produtividade podem estar equivocados, ou terem sido coletados em areas com
caracteristicas diferentes, ou em momentos histéricos que ja ndao deveriam ser

utilizados como referéncia.

Seja qual for o percurso para a celebracao de contrato, com ou
sem disputa, o paradigma de contratagdo engendrado pelas leis
citadas exige a elaboracdo de orcamento estimativo prévio
como requisito de legalidade dos negocios juridicos a serem
firmados pela Administracao Publica.

Além disso, a qualidade e precisdo do orcamento impacta
diretamente na economicidade e eficiéncia das contratagdes,
representando, por isso, uma das etapas mais sensiveis do
planejamento dos processos de licitagdo, de dispensa e de
inexigibilidade (Cox, 2017, p. 2).
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Tem sido uma realidade recorrente, em anos recentes, a dificuldade das
universidades publicas de conseguirem manter seu pleno funcionamento durante todo
0 ano, em razdo de orgamentos que nao crescem ano a ano acompanhando a
inflacdo, e se mostram cada vez menores em comparagao com as despesas. Nesse
cenario, uma ferramenta que permita uma melhor estimativa da forga de trabalho
necessaria para a execugao dos servigos de manutencéo pode, certamente, contribuir
para a realizacao de licitagdes de menores valores, resultando em economia para as

universidades, aliviando essa situagao de escassez de recursos.

Os ultimos anos tém sido marcados por uma diminuicdo do aporte de
recursos financeiros as instituicbes federais de ensino superior pelo
Governo Federal, por meio de cortes e contingenciamentos
orcamentarios, com queda acentuada nos investimentos desde 2015 e
reforcada pela aprovacédo da Emenda Constitucional n°® 95/2016.

(...) os ultimos dez anos foram os que mais instituiram cortes
orcamentarios as universidades federais, principalmente no periodo
2015/2016 e 2018/2022, afetando principalmente as despesas
discricionarias, sobre as quais o gestor publico teria maior liberdade na
tomada de decisao sobre a aplicacdo do recurso. Considerando a
classificagdo quanto ao grupo de natureza, as despesas de pessoal,
custeio e investimentos revelaram quedas em seus montantes
medianos, sendo os gastos com investimentos os mais impactados
negativamente (Rodrigues et al., 2023, p. 1).

Verificou-se que, principalmente apés o ano de 2015, um percentual
relevante de universidades federais teve o orcamento anual reduzido,
com destaque ao periodo 2018-2022. Além dos efeitos da crise
econbOmica de 2014, determinou-se que a Emenda Constitucional n°
95/2016 impactou fortemente o orcamento das universidades publicas
(Rodrigues et al., 2023, p. 17).

Considerando os campi universitarios como pequenas cidades, é realidade na
maioria, se nao em todos, a existéncia de érgaos analogos a prefeituras, responsaveis
pela administragdo dos campi. Esses 6rgdos possuem o setor de engenharia,
responsavel pela elaboragao de projetos de novos empreendimentos nos campi e pela
manutencdo da estrutura existente. Assim como nas empresas privadas de
engenharia, nos setores de engenharia desses 6rgaos o software de projeto e
desenho mais utilizado continua sendo o AutoCAD (Costa; Figueiredo; Ribeiro, 2015).

Esta pesquisa buscou aliar essa realidade de restricdo orcamentaria, a caracteristica

espacialmente distribuida dos servigos de manutencéo de areas verdes, e a utilizagao
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predominante do AutoCAD pelas equipes de engenharia, para propor um plug-in para
o AutoCAD que aplicasse a meta-heuristica da ACO ao dimensionamento das equipes

de trabalho que atuam nessa manutengéo.

1.2  HIPOTESE

Diante da natureza espacialmente distribuida das atividades de manutencgao de areas
verdes em campi universitarios, parte-se da hipotese de que esse problema pode ser
formalizado por meio de um modelo matematico capaz de representa-lo como uma
instancia do Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes (MTSP, do termo em inglés

Multiple Traveling Salesman Problem).

Admite-se ainda que a aplicacdo da meta-heuristica da ACO a esse modelo, por meio
de uma implementacdo computacional adequada, é capaz de gerar solugdes

consistentes para o dimensionamento das equipes responsaveis por essas atividades.

Por fim, pressupbe-se que a incorporagcao dessa abordagem em um plug-in
desenvolvido para o ambiente do AutoCAD permite a aplicagao pratica do modelo em
contextos reais de planejamento e gestdo da manutencéo de areas verdes em campi

universitarios.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi o de criar um software que aplique a meta-
heuristica da ACO ao dimensionamento das equipes de trabalho responsaveis pela
manutengao de areas verdes em campi universitarios. O software foi concebido como
um plug-in para o AutoCAD, objetivando facilitar o seu uso por parte das equipes de

arquitetura e engenharia das prefeituras dos campi universitarios.

Para que esse objetivo geral pudesse ser alcancado, alguns objetivos especificos
foram propostos:
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e analisar as versdes de algoritmos que fazem parte da meta-heuristica da ACO
e que antecederam o Ant Colony System (incluindo o préprio)!. Essa analise
tem por objetivo detalhar como um problema de otimizagdo necessita ser
interpretado para que a ACO possa ser aplicada a ele;

e propor o problema como uma analogia ao MTSP, cujos dados sejam
consolidados a partir da adogdo de convengdes e simplificagdes dos dados
reais do problema;

e analisar os algoritmos pertencentes a meta-heuristica da ACO criados para
resolver o MTSP, e selecionar o mais adequado para o contexto desta
pesquisa;

e desenvolver o plug-in;

e aplicar o plug-in ao campus de Goiabeiras da UFES — etapa essa que ainda
integra o desenvolvimento da aplicagdo, pois engloba validagéo e ajustes no

modelo.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do software que aplica a ACO ao
dimensionamento das equipes de jardinagem em campi universitarios foi estruturada
em cinco etapas principais: (i) revisao bibliografica; (ii) proposicdo e modelagem do
problema; (iii) selecdo e analise de algoritmos; (iv) implementacdo e testes; e (v)

desenvolvimento do plug-in para o AutoCAD.

Tais etapas foram encadeadas de forma a permitir uma construgdo gradual e
fundamentada da solugdo proposta, assegurando coeréncia entre os fundamentos
tedricos, a estruturacdo do problema, a escolha da abordagem computacional e a
entrega final do produto desenvolvido. Essa organizacdo segue o principio
metodoldgico de que as fases da pesquisa devem ser logicamente articuladas, com

objetivos e procedimentos claramente definidos (Lakatos; Marconi, 2003).

T A limitagdo das versdes encontra justificativa mais a frente na pesquisa, ja que o algoritmo que aplica
0 ACO ao Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes (MTSP, do termo em inglés Multiple Traveling
Salesman Problem) adotado se baseia no Ant Colony System.
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1.4.1 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica teve como objetivo consolidar os fundamentos tedricos
necessarios a formulagao e desenvolvimento da pesquisa. Ela foi organizada em trés
vertentes principais: (1) entendimento da técnica computacional empregada; (2)
entendimento da manutencgao de areas verdes como atividade; (3) e desenvolvimento
da aplicagdo computacional. A primeira vertente se deu com énfase nos seguintes
eixos: (i) a logica e o funcionamento da ACO; (ii) e as aplica¢gdes da ACO no campo
da AEC. A segunda vertente se deu com énfase no levantamento de dados gerais
sobre as vegetagbes consideradas, sobre as atividades realizadas, e sobre os
consumos de mao de obra para sua execucgao. A terceira vertente se deu com énfase
na analise dos requisitos computacionais para o desenvolvimento de aplicacdes
utilizando a API (sigla para Interface de Programacgao da Aplicagdo, do termo em
inglés Applicatiomn Programming Interface) do AutoCAD e na analise de aplicagcbes

semelhantes.

Em relacao a primeira vertente, a busca e selecdo do material teérico foram orientadas
pela afinidade tematica com o problema proposto, abrangendo producdes cientificas
nacionais e internacionais. O conteudo levantado orientou as decisbes metodolégicas
adotadas nas etapas seguintes, como a definicdo das variaveis do problema, a
escolha da estrutura algoritmica e o desenvolvimento da aplicagdo computacional. A
revisdo bibliografica, nesse sentido, assumiu funcdo estruturante ao fornecer os
referenciais tedricos que sustentaram o planejamento técnico e a organizagdo da

pesquisa (Severino, 2007; Santos, 2018).

Em relacdo a segunda vertente, a busca e a selecdo de materiais se iniciaram por
dados que tratassem da manutengdo nas vegetagdes consideradas: gramadas,
arbustivas, arboreas. Durante essa etapa, foi verificado que o nivel de exigéncia e a
finalidade eram determinantes, e que dados de manutengdo de vegetagcdes com
finalidades especificas ndo poderiam ser utilizados como referéncias. Foram utilizados
livros sobre construcdo civil, livros sobre elaboragdo de orgcamentos, manuais
produzidos por universidades e associagoes, artigos, além normativas de jardinagem

de orgaos publicos e pregdes eletrbnicos de universidades disponiveis online.
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Esgotadas essas fontes, os dados ainda faltantes foram retirados de diferentes

versdes de Projetos Paisagisticos da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo).

Em relagéo a terceira vertente, a busca e a selegdo de materiais se concentraram em
publicac¢des especificas sobre o desenvolvimento de plug-ins para o AutoCAD, desde

0s requisitos basicos até a apresentacao final.

1411 Bases de dados e fontes consultadas

Para garantir abrangéncia e qualidade cientifica, foram utilizadas as seguintes bases
e bibliotecas digitais: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, IEEE Xplore, ASCE
Library. A escolha dessas bases se deu por sua relevancia académica e pela ampla
cobertura de publicagbes internacionais revisadas por pares nas areas de arquitetura,

engenharia, computag¢ao aplicada e construcao civil.

O Google Scholar foi utilizado como ferramenta complementar para localizar artigos
nao indexados ou versdes abertas, € 0 mecanismo de buscas do Google foi utilizado
para a busca dos livros, manuais e demais documentos utilizados, sobretudo, no
levantamento dos dados relacionados a manutencdo de areas verdes e no

entendimento dos requisitos para o desenvolvimento de plug-ins para o AutoCAD.

1.4.1.2 Descritores e palavras-chave

Os descritores e palavras-chave a seguir dizem respeito a primeira vertente da reviséo
bibliografica. As buscas foram realizadas em portugués e inglés, considerando plural,
singular e abreviagcbes consagradas. Foram utilizadas trés categorias principais de
termos:

e Termos gerais sobre a técnica: ant colony optimization; ACO; ant system;
metaheuristic AND ant colony optimization; metaheuristica AND otimiza¢ao
por colonias de formigas.

e Termos relativos a area de aplicagao (AEC): architecture, engineering and
construction; AEC; arquitetura, engenharia e construgéo; construgao civil,
building design optimization; planejamento de obras; project scheduling;

construction site layout; facility layout planning.
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e Combinagdes especificas para foco aplicado: "ant colony optimization" AND
"construction site layout"; "ant colony optimization" AND "project scheduling";
"ant colony optimization" AND "urban planning"; "ant colony optimization"
AND "resource allocation"; "otimizagdo por col6nias de formigas" AND
"layout de canteiro"; "ACO" AND "routing" AND "construction"; "ACO" AND

"spatial optimization"

1.4.1.3 Critérios de selecao e descarte

Os critérios de selecdo e descarte a seguir dizem respeito a primeira vertente da
revisdo bibliografica. Foram mantidos apenas os artigos revisados por pares que
apresentassem aplicacao clara da ACO a problemas de planejamento, alocacéo de
recursos, roteamento ou otimizacdo espacial na area AEC. Foram descartados
trabalhos sem relacéo direta com o escopo, incluindo aqueles cujo foco estava
exclusivamente no desenvolvimento tedrico da ACO ou em aplicagcdes de natureza

distinta (como bioinformatica ou otimizagao de redes puramente digitais).

A afinidade tematica foi confirmada quando o problema abordado possuia natureza
espacial ou logistica comparavel ao Problema do Caixeiro Viajante (TSP, do termo em
inglés Traveling Salesman Problem) ou uma de suas variagdes, pois essa analogia é

fortemente associada a esséncia do algoritmo utilizado na pesquisa.

1414 Percurso bibliografico e justificativa da énfase do trabalho

A analise dos trabalhos selecionados revelou uma predominancia marcante de
aplicagdes voltadas a problemas geograficamente distribuidos, como roteamento de
veiculos, definicdo de sequéncias de tarefas e planejamento de percursos. Essa
tendéncia decorre do proprio fundamento biolégico da ACO — inspirado no
comportamento das formigas na busca por alimento —, o que a torna especialmente
eficiente para problemas de otimizagao de trajetos e logistica espacial. No contexto
da AEC, esses desafios frequentemente se materializam como analogias diretas ao
TSP, nas quais se busca determinar a sequéncia 6tima de visitas a um conjunto de

pontos, minimizando tempo ou distancia.
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O percurso bibliografico iniciou-se por artigos recentes (publicados a partir de 2004)
que aplicavam a ACO ao planejamento de obras, organizagao de layouts e alocacgao
de tarefas. A leitura desses trabalhos levou a identificacdo de referéncias classicas
que fundamentavam as implementacdes, apontando para os primeiros estudos
formais de Marco Dorigo, que apresentou o algoritmo Ant System em sua tese de
doutorado (em 1992) e posteriormente desenvolveu variagbes amplamente adotadas,
como o Elitist Ant System (Dorigo; Maniezzo; Colorni, 1996) e o Ant Colony System
(Dorigo; Gambardella, 1997).

A investigagao paralela sobre aplicagbes especificas em logistica e alocagao de
tarefas apontou para o trabalho de Barbosa, Silva Jr. e Kashwabara (2015)?; eles
citam Vallivaara (2015), que explorou a otimizagdo do dimensionamento de equipes

de manutencdo em contextos geograficamente distribuidos.

Assim, o caminho da revisdo permitiu uma dupla ancoragem: por um lado, nas bases
tedricas e fundadoras da ACO (Dorigo e colaboradores), que garantem o rigor
algoritmico; por outro, em aplicagdes praticas de natureza proxima ao problema desta
pesquisa (Vallivaara e outros), que oferecem referéncia direta para a adaptacgao

metodoldgica ao caso estudado.

1.4.2 Proposicao e Modelagem do Problema

A etapa de modelagem teve como objetivo formalizar, com base em observacdes de
campo e dados reais, a estrutura do problema enfrentado pelas equipes responsaveis

pela manutencéo paisagistica em campi universitarios.

O modelo considerou diferentes tipologias de areas verdes, suas respectivas
frequéncias de manutencao, o tempo necessario para a execugao dos servigos e a
disponibilidade de trabalhadores. Esses paradmetros foram utilizados para simular

cenarios e identificar padrbes que pudessem ser tratados por meio da abordagem

2 Qs autores foram alcangados a partir de artigos que tratavam da atribuicdo de servigos
geograficamente distribuidos a multiplos trabalhadores, nos quais a ACO era adaptada para tratar
restricdes reais de jornada, deslocamento e frequéncia de servicos — aspectos centrais também no
presente trabalho.
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algoritmica adotada. O problema foi descrito como uma instancia do MTSP, por sua
adequacgao ao contexto de alocagao de equipes a multiplos destinos com retorno a

base.

1.4.3 Selegdo e Analise de Algoritmos

A intencdo da analise dos algoritmos pertencentes a ACO n&o foi abranger
exaustivamente todas as variagdes disponiveis, mas sim compreender a formulagao
original e as principais modificacbes implementadas em cada novo algoritmo. A
analise foi realizada em ordem cronoldgica, respeitando a sequéncia historica das
principais versdes, desde a formulagéo original até a versdo que serviu de base para

o algoritmo implementado nesta pesquisa, especificamente voltado para o MTSP.

1.4.4 Implementagao e Testes

A etapa de implementacdo consistiu na construgdo do algoritmo em ambiente
computacional integrado ao AutoCAD, através da utilizacdo de sua API. A estrutura
do codigo foi organizada com foco em clareza e modularidade, facilitando seu uso

futuro em novas pesquisas decorrentes desta.

Foram realizados testes com diferentes cenarios baseados em dados reais do campus
de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), permitindo verificar
a estabilidade do algoritmo, a qualidade das solu¢des geradas e a coeréncia entre os
resultados obtidos e os critérios definidos no modelo. Essa fase foi essencial para a
validacdo da estratégia proposta e para o refinamento do comportamento da

aplicacao.

1.4.5 Desenvolvimento do plug-in para O AutoCAD

Esta subsecéo descreve o desenvolvimento do plug-in criado para integrar o modelo
computacional proposto ao ambiente do AutoCAD, detalhando sua estrutura,
funcionamento e etapas de implementacdo, desde o levantamento dos requisitos
técnicos até a geragdo dos resultados finais. Os dados relacionados ao problema

incluem:
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e dados geograficos do campus;

e dados das areas de gramado (localizagao, limites);

e tipos de grama utilizados;

e localizacao das arvores;

e distribuicdo das arvores por faixa de didametro médio de tronco;

o frequéncias das atividades de manutencdo de acordo com a estagdo do
ano;

e consumo de méao de obra por unidade dos servicos;

e estacdo do ano considerada na simulagéo;

e dados relacionados a méao-de-obra (numero e duragdo dos turnos de

trabalho, velocidade de deslocamento, tempo de descanso por turno).

Inicialmente esses dados séo utilizados pelo plug-in para definir a localizagao e o custo
de permanéncia dos nés no MTSP proposto como analogia ao problema original. O
custo de permanéncia foi uma grandeza criada para refletir os dados relacionados as
atividades realizas em cada n6 do problema. A velocidade de deslocamento € utilizada

para calcular os tempos gastos entre os nés (Equagao 1):
T =1L (Eq. 1)
v

onde: Tj = tempo de deslocamento entre os nos i e j; dj = disténcia entre os nds i e j;
v = velocidade de deslocamento dos trabalhadores. O time se inicia sempre com um
unico trabalhador. Em cada ciclo o dado do tamanho do time é utilizado como numero

de formigas e uma nova instancia do MTSP é resolvida.

A solugao do MTSP € a ordem dos nés percorridos por cada formiga do time. Cada
uma dessas ordens de nds define o percurso da formiga. O plug-in, entdo, utiliza o
dado de velocidade e os custos de permanéncia dos nds para determinar a duracéo
do percurso de cada formiga (Equagao 2):
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onde: Dk = duragéo total do percurso da formiga k; d;;+7 = distdncia entre os nos j e j+1
percorridos pela formiga k; v = velocidade de deslocamento dos trabalhadores; C; =
custo de permanéncia no no j; m = numero total de nés percorridos pela formiga k. A
maior duragao entre os percursos de todas as formigas é, entdo, comparada com a

duracéao do turno de trabalho (Equacgao 3).

max(D, <T,) (Eq. 3)

onde: max(Dx) = maior duragao entre os percursos de todas as formigas; T: = duragao
do turno de trabalho. Quando a desigualdade nao é satisfeita, adiciona-se uma nova

formiga ao time e o calculo é repetido.

O processo entéao se repete, até que a maior duragao entre os percursos das formigas
seja menor do que a duragao do turno de trabalho. Dentro desse sistema, o algoritmo
que implementa a ACO para a solugédo do MTSP funciona como o motor do plug-in,

sendo acionado a cada novo ciclo da aplicagéo

De uma forma geral, entre as atividades para o desenvolvimento do plug-in,
destacaram-se:
e entendimento e satisfagdo dos requisitos técnicos para o inicio do
desenvolvimento;
e desenvolvimento da interface do usuario (Ul) do plug-in dentro do ambiente do
AutoCAD;
¢ implementacdo do modelo computacional proposto para o problema;
e integracdo do algoritmo que implementa a ACO ao modelo computacional
proposto;
e analise dos resultados gerados;

e ajustes finais e documentagao do plug-in.

Em relacido a esse desenvolvimento, cabe ressaltar que, por se tratar de um software
cientifico, o usuario final é frequentemente o préprio desenvolvedor — pesquisador —;

a maioria dos requisitos € emergente, surgindo ao longo do desenvolvimento; o
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aparecimento de novas exigéncias esta fortemente associado a avaliagao do software,
e os testes realizados sdo muitas vezes informais (KELLY, 2007). Solugbes de
software cientifico podem ser caracterizadas como veiculos empregados para
produzir resultados cientificos em diferentes areas de aplicacao; elas constituem um
meio — e ndo um fim —, diferentemente do que ocorre com solu¢des de software
comerciais. Nesse contexto, o foco principal dos desenvolvedores deve estar na
execucao da ciéncia, e ndo no desenvolvimento do cédigo em si (WILSON et al.,
2014).

Nesse contexto, o foco da presente pesquisa concentrou-se no desenvolvimento
integral do plug-in, até sua versao final utilizavel (disponibilizada de maneira publica,
nas versdes codigo-fonte e executavel, no Github). Foram realizadas a avaliacéo de
seu desempenho em diferentes cenarios e a analise de sensibilidade dos parametros
do modelo, conforme sugerido na etapa de qualificagdo. No entanto, a realizagao de
testes extensivos voltados a usabilidade e a otimizacao da interface, embora relevante
na etapa de finalizacido comercial de um software, nao foi abarcada, por extrapolar o
escopo definido para esta pesquisa, cujo objetivo central foi demonstrar a viabilidade

cientifica do modelo e sua implementagdo em um plug-in funcional.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura desta tese foi organizada de modo a acompanhar o desenvolvimento
l6gico da pesquisa, articulando os fundamentos tedricos, os procedimentos
metodoldgicos e o0s resultados obtidos. Buscou-se construir uma narrativa
progressiva, em que cada capitulo aprofunda e complementa os aspectos abordados
nos anteriores, permitindo ao leitor compreender ndo apenas o percurso investigativo,
mas também as decisbes técnicas e conceituais adotadas ao longo do trabalho. A

seqguir, apresenta-se um breve resumo do conteudo de cada capitulo.

No capitulo 1, ora apresentado, fez-se a introdugcédo ao tema da pesquisa; justificou-
se por que ele é relevante no contexto atual de escassez de recursos para as
universidades publicas; abordou-se os objetivos da pesquisa — o geral e os especificos
—; e abordou-se a metodologia da pesquisa (como o tema foi dividido para ser

abordado em cada uma das suas vertentes, e 0 método utilizado em cada uma delas).
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O capitulo 2 aborda em detalhes a inteligéncia de enxames e a meta-heuristica da
ACO. E feita uma anélise dos principais eventos, desde o surgimento da inteligéncia
artificial até a proposigao do algoritmo que aplica a ACO ao MTSP, situando a ACO e

a inteligéncia de enxames dentro da computacgao inspirada na natureza.

O capitulo 3 aborda o paisagismo, com foco na manutengéo de areas verdes, fazendo
o levantamento na bibliografia consultada das taxas e valores de referéncia
necessarios para a construgdo do modelo matematico que foi implementado

computacionalmente.

O capitulo 4 aborda o software criado, detalhando: procedimento metodolégico
utilizado para a producgao do plug-in (incluida ai a abordagem adicional dos algoritmos
de ACO voltados ao MTSP); limitacdo do software; simplificacbes adotadas;

abordagem computacional; e as caracteristicas do software desenvolvido.

O capitulo de Consideracgdes finais aborda os resultados obtidos; retoma as limitagdes
que precisaram ser impostas ao escopo do software para que ele pudesse ser
desenvolvido inteiramente no tempo de uma pesquisa de doutorado; apresenta
recomendacdes sobre como o trabalho pode ser continuado em novas pesquisas,
incluindo instrugdes para a utilizagdo do codigo fonte produzido na pesquisa. Esta
secao precede as referéncias bibliograficas do trabalho, que listam todas as fontes

consultadas para o seu desenvolvimento.
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2 A INTELIGENCIA DE ENXAMES

Alan Turing teve grande importancia para a criagdo dos computadores e para os
primordios da inteligéncia artificial®. Ele é conhecido por muitos por ter sido o
responsavel por decifrar a maquina de criptografia nazista na Segunda Guerra
Mundial, feito descrito no manuscrito The Prof's Book: Turing’s Treatise on the
Enigma, do final da década de 1940. Contudo, suas contribuigdes para a ciéncia vao
muito além desse feito. Turing participou dos esforgcos para a criagdo dos
computadores, e um dos ultimos artigos publicados antes de sua morte, em 1954,
contribuiu enormemente para o surgimento de toda a area da computagao inspirada
na natureza. No artigo The chemical basis of morphogenesis, publicado em 1952,
Turing descreve um modelo matematico através do qual agentes simples, seguindo
regras simples, geram resultados incrivelmente complexos. Nas palavras dele: “O
proposito deste artigo é discutir um possivel mecanismo pelo qual os genes de um
zigoto podem determinar a estrutura anatémica do organismo resultante” (Turing,
1952, p. 1).

No inicio do artigo, Turing refere-se ao processo utilizado para descrever o modelo
matematico do crescimento dos embrides como uma simplificacdo, uma idealizagao,
uma falsificacdo. Ao final do artigo, ele diz que devido as simplificacbes feitas
dificilmente muitos fenébmenos bioldgicos observados na realidade estariam cobertos
pelo artigo, mas que o sistema biolégico imaginario que foi proposto por ele e os
principios abordados provavelmente seriam de grande valor na interpretacao de

formas reais da biologia.

Algumas décadas depois, em 1970, a bidloga Evelyn Fox Keller e o estudante de
matematica Lee Segel publicaram o artigo Initiation of Slime Mold Aggregation Viewed
as an Instability, em que utilizaram os conceitos abordados no artigo de Turing para
descrever como o bolor limoso era capaz de se comportar ora como uma criatura
unica, e ora como um enxame. De acordo com eles, as células de bolor conseguiam

dar inicio ao processo de agregacao através do controle da quantidade de acrasina

3 O termo inteligéncia artificial faz referéncia a toda a area da computagéo inspirada na natureza, que
inclui: computagao evolutiva, inteligéncia de enxames e sistemas imunolégicos artificiais (Tavares,
2018).
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(um tipo de feromdnio) que eles liberavam individualmente. Um numero maior de
células seguia por caminhos onde havia maior quantidade de acrasina, criando um
processo de feedback positivo que acabava por resultar em verdadeiros aglomerados.
As células de bolor conseguiam criar e passar a seguir trilhas de acrasina que

respondiam a mudangas globais no ambiente.

Esse breve relato mostra o caminho desde o surgimento da computagéao inspirada na
natureza até o surgimento de uma de suas subareas: a inteligéncia de enxames.
Como Keller e Segel mostraram, ja em 1970, os individuos num enxame (naquele
caso, células de bolor) eram capazes de responder a mudancgas globais no ambiente.
Em 1992, Marco Dorigo propés a primeira versdo de algoritmo que simulava
computacionalmente outro tipo de enxame: as colénias de formigas. Surgia ali uma
nova meta-heuristica: a ACO, em que o0 mecanismo de comunicagao entre as formigas
em sua busca por comida era simulado computacionalmente para resolver problemas

de otimizagéo.

Meta-heuristicas sdo métodos de solugdo que orquestram uma
interacdo entre procedimentos de melhoria local e estratégias
de nivel superior para criar um processo capaz de escapar de
otimos locais e realizar uma busca robusta no espaco de
solugdes (Gendreau; Potvin, 2010, p. ix., tradugdo do autor).

Em 1996, Herbert Simon publicou o livro Science of the Artificial (sua terceira edigao).
O ultimo capitulo — The architecture of complexity: hierarchic systems — pode ser
tomado como o mais importante, e aborda as propriedades de sistemas complexos
(Bar-Yam, 1998).

Como vimos no ultimo capitulo, em tais sistemas, o todo é mais
do que a soma das partes no sentido pragmatico fraco, mas
importante, de que, dadas as propriedades das partes e as leis
de sua interagdo, ndo € uma questdo ftrivial inferir as
propriedades do todo (SIMON, 1996, p. 184, traducao do autor).

O grau de complexidade ou simplicidade de uma estrutura
depende fundamentalmente da maneira como a descrevemos.
A maioria das estruturas complexas encontradas no mundo é
extremamente redundante, e podemos usar essa redundancia
para simplificar sua descricdo. Mas para usa-la, para obter a
simplificacdo, precisamos encontrar a representagao correta
(Simon, 1996, p. 215, tradugéo do autor).
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O ultimo capitulo € também uma revisao de conceitos ja tratados anteriormente no
livro. No capitulo 3 — The psichology of thinking: embeding artifice in nature —, Simon
utiliza as formigas como exemplo para a definicdo do grau de complexidade ao
analisar seu comportamento, e relaciona sua complexidade ao do ambiente em que

estio inseridas.

Uma formiga, vista como um sistema comportamental, €&
bastante simples. A aparente complexidade em seu
comportamento ao longo do tempo é em grande parte um
reflexo da complexidade do ambiente em que ela se encontra
(Simon, 1996, p. 52, traducgao do autor).

No restante da segao ele explora essa hipotese, mas com o termo formiga sendo
substituido por ser-humano. Ele explica essa simplificacdo, deixando claro que se

refere ao homo sapiens, ou ser pensante, e ndo a complexidade de uma pessoa real.

Os seres humanos, vistos como sistemas de comportamento,
sdo bastante simples. A aparente complexidade de nosso
comportamento ao longo do tempo &, em grande parte, um
reflexo da complexidade do ambiente em que nos encontramos.
Agora, gostaria de arriscar um pouco minhas apostas. Em vez
de tentar considerar a “pessoa inteira”, totalmente equipada com
glandulas e visceras, gostaria de limitar a discussao ao Homo
sapiens, a “pessoa que pensa’. Eu mesmo acredito que a
hipétese se aplica até mesmo a pessoa como um todo mas
talvez seja mais prudente dividir as dificuldades desde o inicio e
analisar apenas a cognigdo em vez do comportamento em geral.
(Simon, 1996, p. 53, tradugéo do autor).

Apesar de ser uma simplificagao, de acordo com Kennedy, Eberhart e Shi (2001), esse
entendimento foi importante nos primoérdios das pesquisas da inteligéncia artificial. Se
pessoas sao como formigas, entdo € possivel desenvolver programas que simulem

seu comportamento da mesma forma que se faz com as formigas.

Kennedy, Eberhart e Shi (2001) pontuam que uma formiga, individualmente, é um ser
extremamente inepto. Imaginar e simular seu comportamento ndo é algo dificil: ela
age seguindo uma lista simples de regras. Continuando esse raciocinio, eles citam
Douglas Hofstadter (1979), segundo o qual a mente humana pode ser interpretada
como uma colénia de formigas: um neurbénio sozinho ndo possui cognicao, mas o

conjunto de neurdnios sim.
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Ha um grau de comunicacdo entre as formigas, apenas o
suficiente para impedir que cada uma delas tenha uma trajetéria
completamente aleatéria. Através dessa comunicagao
elementar elas lembram umas as outras de que nao estio
sozinhas, mas agindo de modo cooperativo com as demais. E
necessario um grande numero de formigas, agindo como
descrito, para que seja possivel manter qualquer atividade,
como a construcao de trilhas, por qualquer periodo de tempo.
Agora meu entendimento extremamente vago do
funcionamento do cérebro me leva a pensar que algo similar
ocorre na ativagdo dos neurdnios (Hofstadter, 1979, p. 322,
traducao do autor).

Na mesma linha, Kennedy, Eberhart e Shi (2001) citam Chistopher Langton. No artigo
Studying artificial life with celular automata, de 1986, ele se propde a estudar a
possibilidade de implementar artificialmente a légica molecular dos seres vivos
utilizando autématos celulares. Ele mostra que esses autdmatos celulares, mesmo
sendo moléculas inanimadas artificiais, sdo capazes de desempenhar os mesmos
papéis verificados nas moléculas reais. Em seguida, ele propée um exemplo em que
uma colénia de formigas € simulada como uma variagcdo de uma matriz de autématos
celulares. Considerando uma formiga como um ponto numa grade, e considerando
que a complexidade do comportamento de cada formiga € um reflexo da
complexidade do ambiente, o comportamento dela na colénia sera baseado nos
reflexos dos reflexos. Surge o que Wilson (1971, apud Langton, 1986) definiu como
comunicagdo em massa: a capacidade de grupos de formigas transmitirem entre si

informagdes que elas ndo conseguem transmitir individualmente umas para as outras.

Kennedy, Eberhart e Shi (2001) pontuam que nos ultimos cinquenta anos as formigas
deixaram de ser vistas como seres simples e incapazes, presas num ciclo de agdes
repetitivas, e passaram a ser vistas como poderosos processadores de informacoes,

como neurdnios num cérebro.

A expressao inteligéncia de enxames foi proposta por Gerardo Beni e Jing Wang, no
artigo Swarm Intelligence in Cellular Robotic Systems, de 1989, com a seguinte

definicao:

Sistemas de robds ndo inteligentes que exibem um
comportamento  coletivamente inteligente, evidente na
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capacidade de produzir, de forma imprevisivel (#), padroes
ordenados especificos (=ndo em um sentido estatistico) de
matéria no ambiente externo (Beni; Wang, 1993, p. 708,
traducgao do autor).

Sobre o sentido de imprevisibilidade adotado nessa definicdo, os autores fazem as

seguintes consideragoes:

Isso pode ser realizado de duas maneiras. Na primeira, o
sistema global €, a rigor, previsivel, mas ndo em tempo real.
(Aqui, "em tempo real" significa "durante o tempo que o sistema
leva para produzir um novo padrao"). Em outras palavras, o
problema da previséo é “intratavel”.

No segundo caso, o sistema global ndo é previsivel
(independentemente da velocidade de processamento), pois é
essencialmente ndo-representavel externamente (Beni; Wang,
1993, p. 707, traducéao do autor).

A expressao foi proposta no contexto de sistemas robéticos celulares, mas passou a
representar toda uma area, que engloba uma série de inteligéncias artificiais, que
simulam diferentes coletivos. Nesse contexto, uma definigdo menos especifica, que
abranja de maneira direta as inteligéncias artificiais da area, seria bem-vinda. Em
2001, no livro Swarm Intelligence, James Kennedy, Russel Eberhart e Yuhui Shi
citaram a que seria a melhor definicdo do termo, como tendo sido retirada da secgao

FAQ (sigla em inglés para o termo Perguntas Frequentes) do Santa Fé Institute.

N6s usamos o termo enxame num sentido geral para fazer
referéncia a qualquer cole¢cdo minimamente estruturada de
agentes que interajam entre si. O exemplo classico de enxame
€ um enxame de abelhas, mas a metafora de um enxame pode
ser estendida a outros sistemas com uma arquitetura similar.
Uma colbnia de formigas pode ser interpretada como um
enxame cujos agentes individuais sao formigas, um bando de
passaros € um enxame cujos agentes sao passaros, o transito
€ um enxame de carros, uma multiddo é um enxame de
pessoas, um sistema imunologico € um enxame de células e
moléculas, e a economia € um enxame de agentes econémicos.
Apesar de a nogdo de enxame sugerir um aspecto de
movimento coletivo no espago, como num enxame de um bando
de passaros, nés estamos interessados em todos os tipos de
comportamentos coletivos, ndo apenas no movimento no
espaco (Santa Fé Institute, 19--?, apud Kennedy; Eberhart; Shi,
2001, p.102, tradugao do autor).
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Para Bonabeau, Dorigo e Thearulaz (1999), insetos sao criaturas complexas, que
possuem uma serie de sensores, modulam seu comportamento de acordo com
variados estimulos, incluindo a interagdo com seus vizinhos. No entanto, segundo
eles, a complexidade de um inseto, individualmente, ndo é capaz de explicar a
complexidade que as coldnias de insetos apresentam, o que leva a questao: como a

cooperacgao entre os individuos surge?

De acordo com Prigogine e Nicolis (1977) e Haken (1983), as teorias da auto-
organizacgao surgiram nos campos da fisica e quimica para descrever a emergéncia
de padrbes macroscopicos a partir de processos e interagdes que ocorrem em nivel
microscopico. Em muitos aspectos, os coletivos de insetos possuem essa mesma
caracteristica, portanto as teorias da auto-organizagao que descrevem a emergéncia
de padrdoes macroscopicos a partir de interagdes microscopicas podem ser estendidas
para os insetos, para mostrar que comportamentos complexos podem emergir
coletivamente a partir da interacdo de individuos extremamente simples

individualmente.

Num ambiente de constantes desafios a sobrevivéncia, a adaptagdao ao meio € algo
fundamental para a perpetuacdo das espécies. Segundo Kennedy, Eberhart e Shi
(2001), o comportamento social ajuda os individuos a se adaptarem ao ambiente em
que estao inseridos, fornecendo a cada individuo do grupo mais informagdes do que
ele seria capaz de obter utilizando apenas seus proprios sentidos, algo semelhante a

um processo de aprendizado.

Jonhson (2012) pontua que o aprendizado das formigas ocorre a nivel de colénia,
enquanto individualmente as formigas mantém seu comportamento primitivo € um
completo desconhecimento em relacdo ao todo. Ele argumenta que o cérebro da
colénia é a soma de milhares de decisdes extremamente simples tomadas

individualmente por cada uma das formigas.

Segundo Jonhson (2012), o aprendizado ndo é sempre um processo dependente da
consciéncia. Ele cita como exemplo o sistema imunolégico dos seres humanos, que
passa toda a vida aprendendo, adicionando novos anticorpos ao seu vocabulario;

esse vocabulario cresce como resposta as ameacas que o sistema enfrenta. Ele
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argumenta que, da mesma forma que o corpo humano aprende de maneira
inconsciente, fazem os coletivos de insetos; o aprendizado nao se trata apenas da
ciéncia de novas informagdes, mas de ser capaz de reconhecer e responder a

mudancas de padrdes.

Ainda nesse contexto do aprendizado das formigas, Kennedy, Eberhart e Shi (2001)
questionam qual seria a diferenga entre adaptacéo e inteligéncia, ja que, segundo
eles, alguns escritores argumentam que a inteligéncia é justamente a habilidade de
se adaptar. Eles veem o aprendizado como um processo social. De acordo com eles,
se uma pessoa tivesse que construir todo o seu conhecimento a partir de suas préprias
agdes e experiéncias seu processo cognitivo seria bastante retardado, que grande
parte do processo natural de aprendizado de uma pessoa se da por emulacédo de

comportamentos exibidos e validados por outros individuos na sociedade.

2.1 OTIMIZACAO POR COLONIAS DE FORMIGAS (PARA O PROBLEMA DO
CAIXEIRO VIAJANTE)

Os primeiros passos em sentido ao desenvolvimento de aplicacbes baseadas em
formigas artificiais criadas computacionalmente foram dados por bidlogos, que
estudaram o comportamento de insetos e conseguiram descrever como esses insetos
se comunicavam. Pierre-Paul Grassé (1959), zoologista, introduziu o conceito de
estigmergia, que consistia numa forma de comunicacéao indireta entre insetos através
de modificagdes provocadas no ambiente. O mecanismo foi descrito originalmente
para duas espécies de cupins, mas o termo foi posteriormente utilizado para descrever

a comunicacao entre outros tipos de insetos que apresentam comportamento social.

No caso das formigas numa colbénia, a comunicagao ocorre por meio de feromonios,
substancias quimicas depositadas no chao pelo percurso entre a colénia e a fonte de
comida, como demonstrado por Deneubourg, Pasteels e Verhaeghe (1983), Goss et
al. (1990) e Deneubourg et al. (1990).

O depdsito de feromdnios na forma de trilhas é caracteristica de algumas espécies de
formigas, que utilizam esse depdsito como uma forma de marcar um caminho.

Formigas em busca de comida sentem o cheiro desse feromdnio depositado, e dessa
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forma podem seguir os caminhos ja encontrados por outras formigas. Esse processo
funciona como um feedback positivo, € € um exemplo do comportamento emergente
das formigas: um padrdo macroscoépico emerge das interagdes entre individuos, em
nivel microscopico (Dorigo; Stutzle, 2004). A Figura 1 mostra como as formigas,
inicialmente seguindo em linha reta (situagcéo a), conseguem rapidamente se adaptar
a uma mudanga no ambiente — interposicdo de um obstaculo (situagcédo b) — através
da selegcédo probabilistica de rotas (situacdo c), determinando o melhor percurso

considerando a existéncia do obstaculo (situacéo d).

Figura 1 - llustracdo da estigmergia entre as formigas

NINHO COMIDA

_-*M_‘:;A*_

TR i i

OBSTACULO

Fonte: adaptado de Kavenh; Talatahari (2010, p. 159)

Essa caracteristica inspirou a criagdo de uma nova meta-heuristica, chamada de
ACO, que faz referéncia a todos os algoritmos que implementam computacionalmente

as caracteristicas que as formigas apresentam na natureza em sua busca por comida.

Segundo Dorigo e Stutzle (2004), a primeira versao de algoritmo de ACO foi o Ant
System, proposto por Marco Dorigo inicialmente em 1991 e posteriormente
apresentado em sua tese de doutorado, em 1992. O algoritmo foi proposto para
resolver diferentes variagdes do TSP, com 30, 50 e 75 cidades. Essa primeira versao
nao se mostrou competitiva se comparada a outros tipos de técnicas disponiveis na
época para a solugao do TSP (Dorigo; Stutzle, 2009), o que leva a um fato: a principal
contribuicdo dessa primeira versao foi a criagdo de uma nova meta-heuristica (da

ACO). Nos anos seguintes, diversas versbdes foram propostas baseadas nessa
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primeira versdo. O Quadro 1 mostra as versdes de algoritmos de Otimizagdo por

Colbnias de Formigas que foram criados entre 1991 e 2004.

Quadro 1 — Principais tipos de ACO criados entre 1991 e 2004

Algorltrpq de Otlmlzagao Autores Ano
por Colénias de Formigas

Ant System Alberto Corloni, Marco Dorigo e Vittorio Maniezzo 1991

Elitist AS Marco Dorigo, Vittorio Maniezzo e Alberto Corloni 1992

Ant-Q Alfonso Gambardella e Marco Dorigo 1995

Ant Colony System Alfonso Gambardella e Marco Dorigo 1996

MMAS Tomas Stiitzle e Houger Hoos 1996

Rank-based AS Bernd Bullnheimer, Richard Hartl e Claude Strauss | 1997

Best-Worst AS Oscar Cordon, Ina_ki Fernandez de Viana e 2000

Francisco Herrera
Population-based ACO Michael Guntsch e Martin Middendorf 2002
Beam-ACO Christian Blum 2004

Fonte: adaptado de Dorigo e Stutzle (2009, p. 10)

Em 1999, Dorigo e Di Caro definiram a meta-heuristica da ACO como: uma estrutura
basica para os algoritmos que implementavam heuristicas baseadas na simulagao
computacional das colbénias de formigas. Portanto, a partir de entéo, ficou estabelecido
que o termo ACO néo fazia referéncia a um unico algoritmo, mas a uma classe de
algoritmos com estruturas semelhantes, baseadas na simulagédo computacional das

colénias de formigas.

Na criagdo computacional de formigas artificiais, sdo copiadas ou adaptadas as
caracteristicas mais importantes das formigas reais, e criadas caracteristicas
adicionais que permitem que as formigas encontrem o melhor caminho (de menor
distancia) em graficos genéricos. As formigas artificiais armazenam a informacéo de
quais vértices ja foram visitados por elas; constroem seu caminho (solugéo) através
da selecao probabilistica com base nas trilhas de ferombnios; ndao depositam
feromonios na construgdo do seu caminho, mas no posterior retorno do destino para
a origem; e sdo capazes de avaliar a qualidade da solugéo criada por elas (Dorigo;
Statzle, 2004).

Outra diferenca importante € o papel que a evaporagdao de ferombnios tem nas
coldnias de formigas artificiais, muito mais importante do que no caso das colénias

reais. Para que o algoritmo seja capaz de encontrar solugbes proximas a ideal
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(considerando a maior complexidade dos problemas resolvidos pelos algoritmos em
relacdo aos problemas resolvidos por formigas reais) é necessario haver um correto
balango entre a exploragao de areas ja encontradas e a prospecgao de novas areas,
0 que é feito balanceando a intensidade das trilhas de feroménios (Dorigo; Stutzle,
2009). Para contribuir com esse balanceamento, o efeito da evaporagdo de
feromonios foi amplificado em relagéo a realidade. De acordo com Dorigo e Stitzle
(2004), nas coldnias de formigas reais essa evaporagao nao tem papel importante, ja
que ocorre muito lentamente. Ja nas colbnias artificiais, ela passou a ser utilizada
como um mecanismo para diminuir progressivamente a intensidade das trilhas,
impedindo que as trilhas se tornem intensas a ponto de n&o poderem ser evitadas, e

favorecendo a exploragao de novas solucoes.
2.1.1 Formulacao matematica

Considerando o Quadro 1, a seguir sdo detalhadas as formulagbes matematicas das
versdes que antecederam o Ant Colony System, incluindo o proprio. O Team Ant
Colony Optimization (TACO), algoritmo utilizado de maneira extensiva ao longo do
trabalho, aplica o Ant Colony System ao MTSP, sendo esse o motivo deste recorte

incluir apenas esses quatro algoritmos.
21.1.1 Ant System

O Ant System foi o algoritmo inaugural da meta-heuristica da ACO. Matematicamente,
ele é descrito por: construgdo de trajetos e atualizacdo das trilhas de feromonios. A
construgédo de trajetos envolve a regra de transicdo probabilistica, através da qual
cada formiga decidira para qual n6 ira na proxima iteracdo do algoritmo. A regra de

transi¢cao probabilistica do Ant System é dada pela Equagao 4:

a ﬂ
5] ] _ sejen! (Eq. 4)
ST ol

k
Py =

onde: p,f € a probabilidade de que a formiga k localizada no n6 i se mova para o no j;

a e B sao os parametros que determinam as influéncias relativas da intensidade da
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trilha de feromdnios e do valor heuristico, respectivamente; r; € aintensidade da trilha
de feromonios entre os nés i e j; 7; € o valor heuristico entre os nés i e j, e € igual ao

inverso da distancia entre os nds; N é a potencial vizinhanga para a formiga k

localizada no né i (composta pelos nds nao visitados), sendo i cada né dessa potencial
vizinhanga. Cada formiga k mantém uma memoria M* que contém os nods ja visitados
por ela; essa memoria € utilizada para definir a potencial vizinhanga da formiga k a

cada iteragdo, ja que cidades ja visitadas ndo podem ser visitadas novamente.

Depois que todas as formigas construiram seus trajetos, as intensidades das trilhas
de feromdnios séo atualizadas. A taxa de evaporacao de feromdnios é aplicada em
todas as arestas* (de acordo com a Equacao 5), reduzindo a intensidade das trilhas.
Posteriormente, todas as formigas depositam feroménios nas arestas que foram

percorridas por elas, de acordo com a Equacgéo 6.

7 :(1—,0)-2',.]., V(i,j)eL (Eq. 5)

m

T. =T. +ZATK V(i,j) el (Eq. 6)

ij ij ij?
k=1

p € ataxa de evaporacao de feroménios, e L é o conjunto de arestas que conectam

0S nos. Ar,;.‘ € a quantidade de feroménios que a formiga k deposita nos arcos

visitados por ela, e vale Ar,.j.‘ = yk, onde Cx € o comprimento total do percurso da

C

formiga.
21.1.2 Elitist Ant System

O Elitist Ant System foi uma evolugdo do Ant System, que permitiu que a melhor
formiga da colbénia até entdo, a cada iteragao, adicionasse uma camada a mais de
ferombnios. A Equacgédo 7 define a atualizagdo das intensidades das trilhas de

feromonios:

4 As arestas sdo as linhas que ligam os nés entre si.
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_ & K MA m K 1
r,.j—r,.j+kZ=1Ar,.j +e-Ar; —TU+£ATU +e~CMA (Eq.7)

onde: e € um parametro que define o peso dado a melhor formiga até o momento, e

CM é o comprimento do trajeto T"* construido pela melhor formiga até entéo. O termo

MA faz referéncia a melhor até agora.
2113 Ant Colony System

No Ant Colony System, o balango entre a exploragdo de areas ja encontradas e a
prospecgao de novas areas é feito pelo parametro q,, que controla se a escolha sera
feita pela melhor opgao conhecida ou de forma probabilistica. Sendo g um valor
randémico uniformemente distribuido contido em [0, 1], se g <q,, j sera dado pela
Equacgédo 8 (exploracdo), caso contrario j sera dado pela Equagdo 4, com o =1

(prospecgao).

B
) B 1
j=argmax,_,, {z‘i, [7:] }zargmaxleNik {r,, {d_} } (Eg. 8)
il
A cada vértice selecionado, cada formiga corrige a concentracdo de feroménios do
ultimo arco percorrido de acordo com a Equacgéo 9, onde ¢ é o coeficiente de

decaimento (0O <@ <1) e 7, é a concentracao inicial de feromonios.

z, (1—(0)-2'4.,+(p-z'0 (Eq. 9)

Ao final de cada iteragao, a melhor formiga corrige a concentracao de feromonios dos

arcos que fazem parte de seu trajeto, de acordo com a Equacgao 10.

(Eq. 10)

7, =(1=p)-7,+p-Ar,=(1-p)-7,+p- i



49

2114 Ant-Q

O Ant Colony System foi baseado no Ant-Q, sendo a unica diferenca entre os dois a

definicdo do termo 7,, que no Ant-Q é dado pela Equacao 11 (Dorigo; Stutzle, 2004).

De acordo com Dorigo e Stiutzle (2004), como percebeu-se que a atribuicdo de

constantes de pequeno valor para 7, resultava num algoritmo mais simples e com

desempenho semelhante, o Ant-Q foi abandonado.
T, =ymax {r,.j} (Eq. 11)

2.2 OTIMIZACAO POR COLONIAS DE FORMIGAS (PARA O PROBLEMA DE
MULTIPLOS CAIXEIROS VIAJANTES)

Todos os algoritmos que implementam a meta-heuristica da ACO citados até aqui
foram inspirados no TSP original, que consiste em um cenario de n cidades e um unico
caixeiro viajante. O caixeiro precisa sair da origem, visitar, uma unica vez, cada uma
das cidades e retornar a origem, percorrendo a menor distancia possivel. O TSP pode
ser considerado como um caso particular do Problema de Multiplos Caixeiros
Viajantes, que consiste num cenario de n cidades e m caixeiros viajantes. Pelo menos
um dos m caixeiros precisa visitar cada uma das n cidades; uma cidade n&o pode ser
visitada por dois caixeiros; todos 0s caixeiros precisam sair da mesma origem.
Portanto, o TSP consiste no caso do MTSP em que m = 1. Apesar do MTSP com
multiplas origens também ter sido estudado (Ghafurian; Javadian, 2011; Ramadhani;
Hertono; Handari, 2017; Farisi; Setiyono; Danandjojo, 2021), todas as meng¢des ao

MTSP referem-se ao MTSP com uma unica origem.

Apesar do MTSP ser uma generalizagao do caso original, ele tem sido muito menos
estudado ao longo do tempo. Outros tipos de meta-heuristicas ja foram utilizados para
sua solugao, incluindo: algoritmos genéticos, recozimento simulado e pesquisa tabu
(Costa et al., 2012). No caso da meta-heuristica da ACO, diferentes algoritmos ou
técnicas foram propostas, como por exemplo: Junjie e Dingwei (2006), Vallivaara
(2008, apud Barbosa; Silva Jr.; Kashiwabara, 2015); Ghafurian e Javadian (2011);
Costa el al. (2012); Yousefikhoshbakht, Didehvar e Rahmati (2013); Hingrajiya, Gupta
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e Chandel (2015); Ramadhani; Hertono e Handari (2017); Srikakulapu e Vinatha
(2018); Lu e Yue (2019); Wang et al. (2020); Sun et al. (2021); Changdar et al. (2023);
Pereira, Pires e Oliveira (2023); Sun et al. (2023); e Xu et al. (2023).

Lupoaie et al. (2019) e Lu e Yue (2019) dissertaram sobre a diferenga entre a obtengao
simplesmente da menor distancia total e a obtencdo da menor distancia total
associada a um balanceamento eficiente entre os diferentes times. Segundo Lupoaie
et al. (2019), na solugcdo do Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes, quase tao
importante quando minimizar a distancia total € balancear o tamanho dos percursos
individuais de cada um dos times. A técnica proposta por Valliavaara enderegou essa
questao de maneira eficiente, o que justifica a opgao por ela num universo com tantas

outras opcaoes.

Valliavaara (2008, apud Barbosa; Silva Jr.; Kashiwabara, 2015) adaptou o Ant Colony
System para o MTSP. A cada iteragéo, a formiga de menor rota parcial seleciona seu
préximo né de acordo com a regra de selegéo probabilistica do Ant Colony System.
No entanto, antes que a formiga se mova efetivamente, é verificado se, caso o né
selecionado pela formiga de menor rota parcial fosse cedido a qualquer outra formiga,
isso resultaria numa menor distancia total da solugdo. Em caso positivo, a formiga de
menor rota parcial ndo se move, e o no € atribuido a rota da formiga que resultara na

menor distancia total da solugao.

2.3 APLICACOES DA OTIMZIACAO POR COLONIAS DE FORMIGAS NOS
CAMPOS DE AEC

A ACO ja foi utilizada para a determinacao dos parametros 6timos (pesos, numero de
nos) de redes neurais (Ashena; Moghadasi, 2011), para a estimativa da quantidade
de residuos de construc¢ao (Lee; Kim; Kim, 2016). Também foi utilizado para a solugéo
de problemas de otimizagdo combinatéria (Dorigo; Gambardella, 1997) e problemas

de definigdo de layout (Solimanpur et al., 2005) e de flowshop scheduling® (Rajendran;

5 Flowshop scheduling problems sao problemas que envolvem a realizagdo de N trabalhos em M
magquinas; o tempo de realizagdo de cada trabalho é conhecido. Todos os trabalhos tém que ser feitos
sequencialmente nas maquinas e na mesma ordem. O objetivo é determinar a ordem ideal para otimizar
algum parémetro, normalmente o tempo.
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Ziegler, 2004). Lee (2011) utilizou o ACO para otimizar o cronograma das obras de
uma casa de veraneio de grandes dimensdes, num processo que envolvia
simultaneamente construcao e operacao; ele utilizou o ACO para a determinagcao do
menor montante possivel a ser adquirido pela empreiteira na forma de empréstimo
com bancos para a realizagdo de uma obra, considerando os custos de cada uma das
etapas, e as receitas geradas por elas depois de prontas, ainda durante o periodo da

construgao.

Outros estudos utilizaram o ACO para a otimizagao de projetos de estruturas metalicas
espaciais (Rajasekaran; Chitra, 2009 apud Lee, 2011), tragados de tubulagdes
(Christodoulou; Ellinas, 2010), tragado de terrenos (Ning; Lam; Lam, 2010), problemas
de otimizagédo tempo-custo (Ng; Zhang, 2008; Xiong; Kuang, 2008), distribuicdo de
forca de trabalho (Lee et al., 2010) e otimizacdo de cronogramas de obras
(Christodoulou, 2009; Lee, 2009; Christodoulou, 2010).

O ACO foi utilizado também para a otimizagdo de sistemas de distribuicdo de agua
(Maier et al., 2003), otimizacao de projetos de canais abertos, otimizagdo de
propriedades hidraulicas do solo (Abbaspour; Schulin; Genuchten, 2001), otimizagao
de sistemas de agua subterranea (Li; Hilton, 2005), e otimizagdo de problemas
estruturais (Kaveh; Shojaee, 2007; Kaveh; Shahrouzi, 2008; Kaveh et al., 2008;
Kaveh; Talatahari, 2008; Kaveh; Jahanshahi, 2008).
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3 PAISAGISMO E MANUTENGCAO DE AREAS VERDES EM CAMPI
UNIVERSITARIOS

Esta secdo discute os conceitos de paisagismo adotados nesta tese, o
enquadramento das areas verdes no contexto urbano e a formulagdo do

dimensionamento das equipes de manuten¢gédo como um problema de otimizacgao.

3.1  PAISAGISMO E AREAS VERDES URBANAS

Araujo, Onofre e Macedo (2016) definem a arborizagao urbana como toda cobertura
vegetal de porte arbéreo existente dentro da cidade. Paiva, Luz e Silva (2022) utilizam
a terminologia “areas verdes urbanas” para o mesmo conceito. Para eles, as areas
verdes urbanas sao um subgrupo da categoria “espaco livre de edificacdes”, que
apresentam cobertura vegetal, arbérea, arbustiva ou rasteira, distribuidos em:
canteiros centrais; pracas; parques; florestas e areas de conservacio urbanas;
jardins; e terrenos n&o edificados. Essa definicdo também se aproxima da realidade
dos campi universitarios brasileiros, onde o espago verde é composto por areas

arborizadas em conjunto com grandes areas de gramado.

Dentro das universidades, a notdria caréncia de setores especificos e politicas
voltadas a promocéao da preservacao e da qualidade das areas verdes faz com que
seus beneficios a populacdo de um modo geral, e principalmente a populagdo que
frequenta seus campi, fiqguem muito aquém do que poderiam, sendo vista muitas
vezes como um elemento puramente estético. Segundo Araujo et al. (2015), essas
areas podem desempenhar diversas fungdes, de acordo com sua finalidade e o grau
de conservacao. Esses dois fatores definirdo o nivel de investimentos necessarios

para a manutencao de tais areas.

E certo que as areas verdes dentro de campi universitarios exercem importantes
fungcdes ambientais, que vao muito além do aspecto paisagistico e embelezamento
estético (Araujo; Onofre; Macedo, 2016). Se a criagao dessas areas for feita de
maneira estratégica e bem planejada, diversos beneficios podem ser alcangados
(Paiva; Luz; Silva, 2022). Esses beneficios incluem: conforto térmico (melhora do

microclima local); absorcdo de parte dos raios solares e da poluicdo atmosférica;
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aumento do sombreamento; diminuigdo da poluigcdo sonora (mitigacéo de ruidos) e
visual; manutencéao da biodiversidade em ambientes urbanos, favorecendo o equilibrio
ecoldgico no espacgo, proporcionando abrigo e recursos a fauna local; manutencéo da
umidade do solo (e recarga de aquiferos), favorecendo uma melhor infiltragdo, uma
menor evapotranspiragdo da agua precipitada, e evitando inundagdes; estabilizagao
do solo, impedindo erosdes; organizagao dos espagos para atividades humanas, de
recreacao e esportivas; melhoria da qualidade de vida (bem-estar psicolégico) dos

frequentadores (Araujo; Onofre; Macedo, 2016).

3.1.1 AREAS VERDES NO CONTEXTO DE CAMPI UNIVERSITARIOS

De acordo com Macédo, Lisboa e Carvalho (2012), um campus universitario, pelo
grande espaco geografico que ocupa, a diversidade de servigos e infraestruturas que
comporta, e pela elevada populagdo, se assemelha estrutural e administrativamente

a uma pequena cidade, inclusive quando se trata de questdes ambientais.

Segundo eles, a selecdo de espécies para a arborizagdo dos campi envolve
informagdes relacionadas a adaptabilidade dessas espécies ao ambiente, como
facilidade de cultivo, velocidade de crescimento, suscetibilidade a pragas e doengas,
conformacao de copas e peso dos frutos. O formato das copas ira determinar o
sombreamento proporcionado por cada arvore quando adulta; isso pode ser usado
para definir o espagamento ideal entre as arvores préximo a uma passagem de

pedestres.

Rodrigues, Carvalho e Mori (2014) citam o caso do campus de S&o Carlos da
Universidade de Sao Paulo, onde foi proposta a criagdo de areas verdes a no maximo
100 metros de qualquer edificagdo do campus, viabilizando o facil acesso dos
estudantes a essas areas. Além disso, foi incentivada a criacao de trilhas, corredores
verdes e calcamentos cobertos por arvores, a fim de incentivar a utilizacao de ciclovias
e passeios de pedestres para o deslocamento no campus. Dessa forma, a existéncia
dessas areas verdes passou a ser vista como um ativo da populacao universitaria e

da comunidade do entorno.
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Araujo, Onofre e Macedo (2016) manifestam que, idealmente, a arborizacdo do
campus deve integrar todos os espacgos externos as edificagdes, incluindo as ruas, os
passeios, as ciclovias, as pragas, os jardins e as zonas especiais. Macédo, Lisboa e
Carvalho (2012) pontuam que, diferentemente de um bairro numa cidade, que
normalmente € subdividido em lotes, num campus universitario ndo existem esses
limites, todos os espagos sao transitaveis por pedestres, e assim todo o espaco

existente entre as construgdes € susceptivel a gestdo de areas verdes.

3.1.2 GESTAO DE AREAS VERDES

A gestao das areas verdes dentro de um campus universitario se assemelha muito a
gestao das areas verdes dentro de um bairro, ou de um municipio. Da mesma forma
que um municipio necessita de um Plano Diretor Urbano para orientar a construgao
de imoveis dentro de seus limites, faz-se necessaria a existéncia de um plano que
defina como as florestas serdo tratadas; o mesmo se aplica as universidades. Um
plano de gestdo de areas verdes apresenta orientagcdes e diretrizes para a
preservacao da cobertura vegetal do campus, direcionadas ao plantio e a manutengao
das areas verdes, com foco na manutengdo do conforto, da estética e da
biodiversidade (Araujo; Onofre; Macedo, 2016).

O levantamento da arborizacdo de um campus universitario proporciona o
conhecimento do patriménio botanico do campus, embasando a implantagéo de agdes
corretivas que permitam ampliar a conservagao bioldgica na universidade. A
vegetacdo pode ser classificada quanto a origem, porte arbéreo, condigbes das
arvores, injurias/danos mecanicos, problemas ocasionados por raizes, geragcado de
sombras etc. A analise qualitativa das arvores permitira avaliar a vegetacdo com

relagao a aspectos floristicos, fitossanitarios, de plantio e manejo (Souza et al., 2019).

As areas verdes de um campus universitario sdo compostas por toda a cobertura
vegetal do campus e normalmente estao divididas em: canteiros centrais, bosques,
parques, pragas, jardins, areas de protegdo ambiental, areas nao edificantes e areas

abertas de gramado.
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3.1.3 MANUTENGAO DE AREAS VERDES

De acordo com a norma ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR
5462:1994 (Confiabilidade e Mantenabilidade), a manutengéo pode ser de trés tipos:
preventiva, corretiva e preditiva (controlada). A manutencéo preventiva € a efetuada
em intervalos predeterminados ou com base em algum outro critério previamente
definido, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de falhas ou a degradagéo prematura
de um bem. A manutencéao corretiva € efetuada apds a ocorréncia de eventos atipicos
que requeiram medidas corretivas a fim de interromper os efeitos do evento e
recolocar o bem em condi¢des de exercer novamente sua fungao original. A
manutengao preditiva (controlada) é um tipo de manutencéo voltada a garantia da
qualidade desejada para o bem, com o objetivo de reduzir ao minimo as necessidades

tanto de manutencéo preventiva quanto de manutengao corretiva.

A manutencao de areas verdes é simplesmente o conceito de manutencgao trazido
pela norma NBR 5462 aplicado as areas verdes. Dessa forma, as a¢des planejadas
de manutencao de areas verdes num campus universitario podem ser sintetizadas
como o conjunto de a¢des programadas executadas nas areas verdes localizadas no
interior do campus, com o objetivo de “assegurar plena capacidade e condi¢cbes de
funcionamento continuo, seguro e confiavel dos ambientes de trabalho administrativo
ou académico” (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2018, p. 4).

As ag¢des voltadas a gestdo das areas verdes nas universidades sao recentes, quando
comparadas a existéncia das proprias universidades. Na USP (Universidade de S&o
Paulo), por exemplo, fundada em 1934, as primeiras iniciativas voltadas a promogéao
do meio ambiente datam da década de 1990, com a criacdo do Programa USP
Recicla, em 1994, e dos Programas Permanentes para o Uso Eficiente dos Recursos
Hidricos e Energéticos, em 1997 (energia) e 1998 (agua). Em 2009 foi criado um grupo
de trabalho para discutir a implantagdo de uma gestao ambiental na universidade, que

culminou, em 2012, na criagéo da Superintendéncia de Gestdo Ambiental (SGA).

Ou seja, na maior parte de sua histéria, a USP foi mantida sem um setor especifico
para cuidar da preservacao dos ativos ambientais da universidade. A partir do ano de

2012, quando a SGA foi criada, iniciativas comegaram a ser tomadas no sentido de
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identificar areas de mata atlantica e de cerrado, e de criar areas de reservas
ambientais e areas de protecao permanente. A distingdo dessas areas € importante
porque definira as acdes que serédo consideradas ou n&o para cada area. No caso de
areas com mata nativa, as acdes se limitam a monitoramento e preservagao. Essas
areas s&o mantidas, dentro do possivel, em seu estado natural, e intervengdes diretas
— como poda e plantio de novas arvores — sao ao maximo evitadas. Para essas areas,
‘¢ necessaria (...) sua identificacdo e delimitacdo, (...) considerando, além da
conservacgao das areas existentes, sua recuperacao, restauragao e renaturalizacio”
(Lemos et al., 2018, p. 94).

No caso da Universidade de Brasilia, a manutengao de areas verdes esta a cargo da
Coordenadoria de Parques e Jardins, e inclui as seguintes atividades: poda de
gramado, poda de arvores, rastelagem, rogagem, recolhimento de residuos e
aplicacdo de inseticidas (UNIVERSIDADE DE BRASILIA, 2017). Ja a Universidade
Federal Fluminense (2018) incluiu uma lista maior de servigos, num pregao realizado
em 2018: rogada mecanica e/ou manual; manutengdo de gramados; manutencgéo de
jardins; podas de arvores e arbustos; limpeza e manutencao de areas pavimentadas
sem vegetacao; limpeza e manutengao de areas nédo pavimentadas sem vegetacéo;
limpeza e manutencdo de areas nao pavimentadas com vegetacdo; limpeza de
canaletas, bocas de lobo, bueiros e ralos, de calhas de drenagem e de caixas
coletoras de aguas pluviais; limpeza de coberturas, telhados e calhas; remogéao de
entulhos; plantio de espécies de vegetacgao (arvores, arbustos e ervas); compostagem

de residuos vegetais; e produ¢ao de mudas.

De acordo com a Universidade Federal Fluminense (2018), a manutencdo das areas

verdes:

(...) visa executar um conjunto de atividades, para assegurar
plena capacidade e condigcbes de funcionamento continuo,
seguro e confiavel dos ambientes de trabalho administrativo,
académico e de suas instalagdes, preservando as
caracteristicas e desempenhos (Universidade Federal
Fluminense, 2018, p. 6).

De acordo com Araujo, Onofre e Macedo (2016), as acbes de poda visam a

adequacao da arborizagdo a realidade do campus, minimizando possiveis
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interferéncias com a infraestrutura, as edificagdes e o mobiliario, com o transito de
veiculos e de pedestres, a acessibilidade e o bem-estar da comunidade. Eles indicam
gue o monitoramento continuo das a¢des de manutengao € necessario para aumentar

0 sucesso das agdes.

3.2  OTIMIZAGAO DO PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO DE AREAS VERDES
(DIMENSIONAMENTO DE EQUIPE)

Otimizar o dimensionamento de equipes de manutencado de areas verdes significa
determinar qual o numero minimo de profissionais necessarios para executar todos
0s servigos a serem executados em determinado periodo. Isso significa organizar os
tempos de deslocamento até os locais das atividades e os tempos de realizacdo das
atividades propriamente ditas dentro dos turnos que compdem a jornada de trabalho
de cada trabalhador, alocando um novo trabalhador quando as jornadas dos

trabalhadores ja alocados estiverem preenchidas.

Para o calculo dos tempos de realizagéo das atividades, as composigdes unitarias dos
servicos de manutencao sado fundamentais. A composig¢ao descreve todos os custos
associados a uma unidade do servigo considerado, e se apresenta na forma de uma
tabela com cinco colunas: insumo, unidade, indice, custo unitario e custo total (Mattos,
2006). Na definicao do indice de m&o-de-obra por unidade de servigo entra o conceito
de produtividade, que pode variar bastante em fungdo de fatores diversos, como
tamanho da obra e instabilidade do tempo, por exemplo. Esse indice € muitas vezes
de dificil obtencédo, mas € o valor mais importante da composi¢cdo quando se trata do

dimensionamento de equipes.

3.2.1 Elenco das atividades (servigos)

A manutencgao das areas verdes sera, em ultima analise, o conjunto de uma série de
atividades (servigos), executadas com periodicidades especificas. Os servigos que
fazem parte da manutengdo podem ser retirados de cadernos de encargos, de

manuais de paisagismo, ou mesmo de projetos de paisagismo especificos.
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O elenco das atividades ndo € algo simples e direto. As atividades envolvendo
paisagismo e jardinagem recebem pouco destaque nas publicagcdes das areas de
arquitetura, engenharia e constru¢do. Por exemplo, o livro A Técnica de Edificar, da
editora PINI, em sua 102 edicdo, de 2009, traz apenas um capitulo, de uma unica
pagina, sobre o0 assunto. Consequentemente, a consulta de projetos especificos torna-
se bastante importante para a descrigcao das atividades envolvidas na manutengao.
Aproveitando a relagao direta do trabalho com a UFES, pela selegdo de seu campus
como estudo de caso, diferentes versdes (de 1997 e de 2010) de seus projetos
paisagisticos foram utilizados como referéncias para preencher essas lacunas

causadas pela falta de dados.

O projeto paisagistico de 1997 faz o seccionamento do campus em areas especificas,
e apresenta como objetivo a compatibilizagao das areas de interesse paisagistico com
os demais sistemas existentes no campus, procurando oferecer maior nivel de

conforto & comunidade como um todo.

Em relacdo ao corte de arvores, o projeto faz a seguinte consideracao: “O corte de
arvores devera ser efetuado por pessoas conhecedoras do assunto, utilizando
instrumental apropriado (motosserra, escada, esporéo etc.)” (Fernandes, 1997, p. 10).

Recomenda também como se deve proceder apods o corte:

Apbs o corte o mais rente possivel do solo e picagem do material
lenhoso, este devera ser retirado da area do campus
universitario, através do uso de veiculo de dois eixos, possuindo
carroceria longa e baixa (Fernades, 1997, p. 10).

Em relacédo ao plantio de grama, o projeto especifica qual o tipo de grama utilizado:
“Wild zoysia (grama esmeralda) em tapetes de 1,25 x 0,40m” (Fernades, 1997, p. 10);
ele também faz recomendagdes em relacdo a manutengao: “A empresa executora
devera dar manutengao as plantas (limpeza, controle de formigas e irrigacao) durante
30 (trinta) dias contados a partir do término do plantio” (Fernades, 1997, p. 16). E a
irrigacao: “A irrigacao também devera ser realizada durante o periodo de plantio,

sempre que necessario” (Fernades, 1997, p. 16).
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Em relacdo a mao de obra, o projeto lista as atividades envolvidas: aterro; corte de
arvores e picagem; marcagao/abertura de covas; plantio/replantio; reconstituicao de
areas ajardinadas; manutencado (irrigacao, limpeza e controle de formigas);

recolhimento de material lenhoso/residual (Fernades, 1997).

O Projeto Paisagistico de 2010 traz o mapa de macrozoneamento do campus, fazendo

referéncia ao Plano Diretor Fisico da UFES de 2008 (Figura 2).

Figura 2 — Mapa de macrozoneamento da UFES

b O

LEGENDA: T e ——— .

|| EDIFICIOS EXISTENTES | | ZONA DE INTERESSE PAISAGISTICO:
| EDIFiCI0S APROVADOS ZIP 01 - PROTECAO DE PAISAGEM EDIFICADA
[ ] AGua ZIP 02 - RECUPERAGAO DA BARREIRA VERDE
AFLORAMENTO ROCHOSO ZIP 03 - PROTECAO DA PAISAGEM NATURAL
[ zonA DE PRESERVAGAO AMBIENTAL: [ zONA DE OCUPAGAQ RESTRITA:
ZPA 01 - MAGUEZAL ZOR D1 - MASSA DE VEGETAGAO
ZPA 02 - VEGETAGAO DE TABULEIRO ZOR 02 - VEGETACAO DE TRANSICAO
ZPA 03 - VEGETACAO DE TRANSICAO || ZONA DE OCUPAGAO E EXPANSAO

ZPA 04 - VEGETACAO DE AFLORAMENTO ROCHOSO
ZPA 05 - AREA DE PROTECAO DA LAGOA

Fonte: Universidade Federal do Espirito Santo (2008, p. 53)

A partir da analise dessas diferentes versdes de Projetos Paisagisticos, foi possivel
obter dados a respeito das espécies de grama utilizadas no campus, e delimitar quais
areas serdo consideradas no planejamento de manutengdo, através das

especificagdes das areas de interesse paisagistico e de interesse ambiental.
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A fim de quantificar os servigos envolvidos na manutengdo das areas verdes, as

atividades foram divididas em vegetag¢des gramineas e vegetacdes arbéreas.

3.2.1.1 Levantamento das frequéncias das atividades de manutengcdo em

gramados

Os servigos de manutencdo em gramados foram divididos em: poda; irrigagéo; e

remocgao de espécies invasoras.

3.2.1.1.1 Poda

A frequéncia com que o gramado necessita ser podado depende de alguns fatores,
sendo os principais: tipo de grama, época do ano (temperatura e regime de chuvas),
frequéncia de irrigagcdo, adubacado (Raats, 2005; Nagel; Byrd Jr., 2015), tipo e
fertilidade do solo (Associagdo Nacional Grama Legal, 2017b). A frequéncia de podas
dependera da velocidade de crescimento do gramado, e fatores como excesso de

fertilidade do solo, calor e abundancia de agua aumentarao essa velocidade.

Em relacédo a época do ano, existem quatro cenarios (um para cada estagao do ano):
verao, outono, inverno e primavera. No verédo, as chuvas constantes estimulam o
crescimento do gramado, aumentando a necessidade e a frequéncia de podas. O
outono € um periodo de transicdo, em que 0 gramado comeca a se adaptar para o
inverno, e ja nao cresce tanto. No inverno, o gramado entra em dorméncia vegetativa,
e nao exige muita manutencao. Ja a primavera favorece o crescimento das gramas,

de forma semelhante ao verdo (CGP, 2022).

Gongalves (2020) faz uma estratificagdo diferente, fazendo referéncia a apenas duas
condi¢des: primavera-verdo e outono-inverno. Na primeira, de acordo com ele, as
gramas crescem em maior velocidade, devendo ser podadas num intervalo que pode
variar entre 7 e 15 dias. Na segunda as gramas crescem menos, podendo seu
intervalo entre podas variar entre 20 e 30 dias.

Apods a formagao de uma nova area de gramado, a primeira poda deve ser realizada

de 30 a 60 dias apos o plantio. Depois disso, a frequéncia sera definida pela altura
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maxima definida para a grama (Associacdo Nacional Grama Legal, 2017b). A
Normativa de Jardinagem para o Poder Judiciario De Santa Catarina (Poder Judiciario
de Santa Catarina, 2020) recomenda uma periodicidade de uma poda a cada 30 dias

nos gramados.

A Tabela 1 traz recomendacdes de altura e frequéncia de corte ideais de algumas
espécies de grama, estratificando os dados para verdo e inverno. A Tabela 3
apresenta dados de frequéncias de cortes, estratificados em épocas quentes e épocas
frias. Uma estratificagao simplificada que pode ser utilizada em ambos os casos é: (1)
versao e primavera; e (2) inverno e outono. As Tabelas 2 e 4 apresentam

recomendacgdes de alturas de corte por espécie de grama.

Tabela 1 — Altura e frequéncia de corte de diferentes espécies de grama

i . Esmeralda e Mini = .
Caracteristicas gerais Zoysia Sao Carlos Bermuda Tifway
Altura de corte 25a5cm 25a5cm 1,5a3cm

Verio 2 vezes por 1 vez por 2 vezes por
Frequéncia semana semana semana
de corte 2 vezes por 2 vezes por
Inverno | 1 vez por semana -
més semana

Fonte: Becker (2012, p. 21)

Tabela 2 — Alturas de corte recomendadas

Espécie da grama Polegadas
Bermudas 0,5a1,5
Santo Agostinho 25a3
Centipede 1,5a2
Grama esmeralda 1a1,5

Festuca arundinacea

2 a 3 (noinverno); 3 a 4 (no verao)

Poa pratensis

1,5 a2 (noinverno); 2 a 3 (no verao)

Sao Carlos

1a2

Festuca Rubra

2 a 2,5 (no verao)

Fonte: Nagel; Byrd Jr. (2015, p. 19, tradugéo do autor)
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Tabela 3 — Altura ideal e frequéncia de corte

Grama Altura de corte Frequéncia de corte
(espécie/variedade) ideal (cm) Epocas quentes Epocas frias
Esmeralda 2a4 1 a 2 vezes/semana 2 a 4 vezes/més
S3o0 Carlos 3a5 1 a 3 vezes/semana 2 a 6 vezes/més
Batatais 3ab6 1 a 2 vezes/semana 2 a 4 vezes/més
Santo Agostinho 5a6 1 a 2 vezes/semana 4 a 6 vezes/més
CB:ermude_ls (Titway e 1,5a3 4 a 5 vezes/semana | 2 a 3 vezes/semana
elebration)

Fonte: adaptado de Associagao Nacional Grama Legal (2023, p. 9)

Tabela 4 — Faixas 6timas de altura de corte

Espécie da grama Faixa étima (cm)
Bluegrass do Kentucky 5,1a8,9
Azevém perene 5,1a8,9
Festuca de folhas finas 5,1a8,9
Festuca alta 6,4a10,2
Esmeralda 2,5a5,1

Fonte: adaptado de Reicher et al. (2006)

De acordo com a Associagdao Nacional Grama Legal (2017b), a primeira poda deve
ser feita entre 30 e 60 dias apds o plantio, e tem o objetivo de estimular a formagao
completa do gramado. Ja de acordo com Raats (2005), varias podas sao necessarias
durante a formagdo do gramado, com a finalidade de induzir a emissao de novas
ramificacdes e acelerar o fechamento do gramado. Apds esse periodo de formagao
do gramado, a frequéncia das podas passa a ser determinada pela altura maxima

definida para o gramado.

Ainda de acordo com Raats (2005), um gramado aparado corretamente torna-se muito
mais resistente a pragas, doencas e plantas invasoras. Quando a grama é aparada
corretamente, e na altura adequada, as raizes crescem mais profundamente, dando
ao gramado um aspecto saudavel (Salvador; Minami, 2002). Becker (2012) indica a
poda do gramado como a operagado de manutengao mais importante, sendo capaz de

proporcionar uniformidade, densidade e crescimento horizontal.

A variagao na frequéncia das podas com as estagdes do ano esta ligada a influéncia
do clima e da temperatura sobre seu crescimento. De forma equivalente, o clima e a
temperatura afetam a frequéncia com que a grama necessita ser irrigada. Segundo
Lorenzi e Souza (1999, apud Tapparo, 2008), a grama perde menos agua durante o

inverno; por esse motivo, a frequéncia de regas deve diminuir. Além da menor



64

necessidade, o excesso pode favorecer a ocorréncia de doengas. Outra
recomendacgao frequente é de que a irrigacdo de areas gramadas seja sempre feita
pela manha (Gongalves, 2020; Raats, 2005; Associagdo Nacional Grama Legal,
2023).

Para a estimativa do tempo de execugao da atividade de poda de gramados, foi

considerada a composigao de custos da Tabela 5:

Tabela 5 — Composigdo de custo unitario, corte de areas gramadas — 1.000 m?
COMPONENTES UNID. CONSUMO
N o h (produtiva) 0,50
Caminhao carroceria — 4 t (80 kW) h (improdutiva) 0.50
Rocadeira — em micro trator (10 kW) | h (produtiva) 1,00
Encarregado h 0,10
Servente h 2,00

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2003, p. 178)

3.2.1.1.2 Irrigacéo

A irrigagao de gramados se divide em irrigacao relacionada ao plantio e irrigagao pos
plantio. De acordo com a Associagao Nacional Grama Legal (2017a), a irrigacao no
periodo apds o plantio é condigdo para que o gramado consiga se estabelecer na area
de plantio, devendo ser feita em dias alternados nos primeiros 15 dias apds o plantio.
A necessidade de irrigacdo depende da espécie da grama, do tipo de solo (Giacoia
Neto, 2004), do clima, da temperatura, da velocidade do vento e das praticas utilizadas
na manutencao do gramado (Raats, 2005). De acordo com Giacoia Neto (2004),
gramas com baixa resisténcia a seca podem necessitar de trés a quatro irrigagcdes por
semana nos meses mais quentes, enquanto gramas com alta resisténcia a seca

necessitam de apenas uma.

Para a estimativa do tempo de execugéao da atividade de irrigagcao de gramados, foram
consideradas as composicdes de custos das Tabelas 6 e 7. Qual composicao utilizar

sera funcao de qual tipo de irrigacao esta sendo considerada.
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Tabela 6 — Irrigagdo de area verde com caminh&o — unidade: m?

COMPONENTES unip, | CONSUMO
Servente h 0.0025
Agua m? 0,0075
Caminh&o irrigadeira, diesel, poténcia 167 HP
(125 KW), capacidade 8.0001 - vida atil 8.000 h | " Prod- | 0.0013

Fonte: adaptado de PINI (2010, p. 115)

Tabela 7 — Irrigac&o de area verde com pulverizador — unidade: ha

COMPONENTES UNID. | CONSUMOS
Servente h 12,00
Agua I 3,50
Pulverizador costal com capacidade de 20 litros h 12,00

Fonte: adaptado de Embrapa (2012, p. 19)

3.2.1.1.3 Remocao de espécies invasoras

Planta invasora é qualquer planta que cresga onde nao € desejada. Elas surgem no
meio da grama e naturalmente se multiplicam, comprometendo o gramado de variadas
formas: competicdo por agua, luz, CO2 e nutrientes; possibilidade de inibigdo quimica
do desenvolvimento do gramado; e prejuizo a aparéncia geral do gramado (BECKER,
2012).

Segundo Becker (2012), no caso de gramados, existem duas formas de combate as
especies invasoras: mecanico e quimico. De acordo com a Associagao Nacional
Grama Legal (2017b), as principais praticas para esse controle sao: arranquio, capina,
rogada (combate mecanico); e aplicagado de herbicidas (combate quimico). Matos e
Renault (200-?) esclarecem que o uso de herbicidas s6 € recomendado em grandes
areas de gramado em casos sérios de ataque de espécies invasoras, pelo fato de os
herbicidas serem extremamente téxicos e poderem contaminar o solo, 0os cursos
d’agua e o lencol fredtico. Seu uso fica definitivamente impossibilitado num campus
universitario ja que, segundo a Associagdo Nacional Grama Legal (2017b), em areas
urbanas n&o € permitido o uso de herbicidas agricolas; o unico uso permitido é de
produtos domissanitarios, que sdo de baixa eficiéncia.

De acordo com a Associagdo Nacional Grama Legal (2017b), o foco deve ser o

combate as plantas invasoras de crescimento vertical. Plantas invasoras de
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crescimento rasteiro ndo precisam ser eliminadas, ficando a cargo do gestor do

gramado remové-las ou nao.
Para a estimativa do tempo de execucdo da atividade de remocdo de espécies
invasoras, foram consideradas as composi¢cdes de custos das Tabelas 8, 9 e 10. A

composicao utilizada sera fungao de qual tipo de remocgéao esta sendo considerada.

Tabela 8 — Remocgé&o de espécies invasoras (manual) — unidade: ha

COMPONENTES UNID. C°N§UM°
Servente h 40

Fonte: adaptado de Embrapa (2012, p. 6)

Tabela 9 — Remocéao de espécies invasoras (mecanizada) — unidade: ha

COMPONENTES unip, | CONSUMO
Servente h 1
Trator 50 HP h prod. 1

Fonte: adaptado de Embrapa (2012, p. 6)

Tabela 10 — Remocéao de espécies invasoras (semi-mecanizada) — unidade: ha

COMPONENTES unip, | CONSUMO
Servente h 20
Moto-rocadeira costal h 20

Fonte: adaptado de Embrapa (2012, p. 6)

Em relacédo a frequéncia da atividade, abordando o caso de arbustos, Giulietti et al.
(2018), tratando do caso da Floresta Nacional de Carajas, recomendou a¢gdes mensais
durante o periodo de chuvas (de janeiro a maio) e a cada dois meses no restante do
ano. Ja Venner (2006) relatou a obtencao de bons resultados no controle dessas

espéecies com acgdes realizadas entre duas e quatro vezes por ano.

3.21.2 Levantamento das frequéncias das atividades de manutencédo em areas

arborizadas

Em relacao a atividade de poda em arvores, a consolidacdo de dados € complexa. As
podas dependem de fatores como: idade da arvore, tamanho, modelo arquitetdnico

da espécie (porte, forma da copa, disposicdo das folhas), entre outros. A correta
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realizagdo das podas durante o crescimento inicial da arvore também reduz a
necessidade de podas na idade adulta. De acordo com a finalidade, ha também
diferentes tipos de poda (ENEL, 2020):

e poda de formacéo;

e poda de condugao;

e poda de limpeza;

e poda de controle;

e poda de adequacao;

e poda de emergéncia;

e poda de raizes.

No entanto, com o objetivo de uniformizar o tratamento do problema e simplificar o
modelo, considerou-se apenas um tipo de poda. Pela complexidade que representaria
tratar individualmente cada arvore, foram adotados dados que estratificam todas as
arvores por seu diametro meédio de tronco: menores do que 20 cm, de 20 cm a 40 cm,
de 40 cm a 60 cm e maiores do que 60 cm. Para a estimativa do tempo de execugao
da atividade de poda em arvores foram consideradas as seguintes composi¢des de
custos das Tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

Tabela 11 — Corte raso e recorte de arvore com didmetro de tronco maior ou igual a
0,20 m e menor que 0,40 m

COMPONENTE UNIDADE CONSUMO
Servente h 1,54440
Jardineiro h 1,54440

Fonte: Caixa Econ6mica Federal, 2023, p. 60

Tabela 12 — Corte raso e recorte de arvore com didmetro de tronco maior ou igual a
0,40 m e menor que 0,60 m

COMPONENTE UNIDADE CONSUMO
Servente h 2,75110
Jardineiro h 2,75110

Fonte: Caixa Econ6mica Federal, 2023, p. 62
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Tabela 13 — Corte raso e recorte de arvore com diametro de tronco maior ou igual a

0,60 m
COMPONENTES UNID. CONSUMO
Servente h 3,67750
Jardineiro h 3,67750
Guindaste hldrau!lcp autopropelido, h prod. 0,19290
com lanca telescépica
Guindaste hidraulico autopropelido, h improd. 0,78810

com lanca telescopica

Fonte: Caixa Econémica Federal, 2023, p. 64

Tabela 14 — Poda em altura de arvore com didmetro de tronco menor que 0,20 m

COMPONENTES UNID. C°N§UM°
Guindauto hidraulico h prod. 0,20480
Guindauto hidraulico h improd. 0,48730
Servente h 0,69210
Jardineiro h 0,69210

Fonte: Caixa Econémica Federal, 2023, p. 66

Tabela 15 — Poda em altura de arvore com diametro de tronco maior ou igual a 0,20

m e menor que 0,40 m

COMPONENTES UNID. C°N§UM°
Guindauto hidraulico h prod. 0,40690
Guindauto hidraulico h improd. 1,75020
Servente h 2,15980
Jardineiro h 2,15980

Fonte: Caixa Econémica Federal, 2023, p. 68

Tabela 16 — Poda em altura de arvore com didmetro de tronco maior ou igual a 0,40

m e menor que 0,60 m

COMPONENTES UNID. CON§UMO
Guindauto hidraulico h prod. 1,22880
Guindauto hidraulico h improd. 3,99020
Servente h 5,21900
Jardineiro h 5,21900

Fonte: Caixa Econémica Federal, 2023, p. 70
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Tabela 17 — Poda em altura de arvore com diametro de tronco maior ou igual a 0,60

m
COMPONENTES UNID. C°N§UM°
Guindauto hidraulico h prod. 1,63840
Guindauto hidraulico h improd. 7,15810
Servente h 8,79650
Jardineiro h 8,79650

Fonte: Caixa Econ6mica Federal, 2023, p. 72

Em relacéo a frequéncia com que os servigos de poda devem ser realizados, todas as
recomendacgdes encontradas diziam respeito a espécie especifica tratada na
publicagdo. No estudo de Pezzutti et al. (2016), realizado com pinus, ele relatou que
as podas foram realizadas anualmente. Menezes (2021), tratando de oliveiras, indicou
que a frequéncia de podas pode ser anual, bianual ou polianual. Souza e Velasco
(2022), relataram a percepgéo de que na maioria das cidades brasileiras as podas em
arvores urbanas ocorrem numa frequéncia acima do necessario, com o objetivo de

prevenir problemas causados pela vegetagao arborea.



70



71

4 O SOFTWARE PROPOSTO

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um software que aplicasse a meta-
heuristica da ACO ao dimensionamento das equipes de jardinagem em campi
universitarios. Optou-se pela implementacdo do software como um plug-in para o
AutoCAD em funcgao de dois fatores principais: (1) a predominancia da utilizagao do
AutoCAD nos setores de engenharia das prefeituras universitarias, e (2) a existéncia
da ferramenta AutoCAD Geolocation, presente pela primeira vez na versao 2014
(Walmsley, 2013), que permite a geolocalizacao e visualizagdo num estilo de vista de

satélite de desenhos feitos no software.

41  LINGUAGENS UTILIZADAS

Um plug-in € um software secundario, que funciona dentro de um software principal,
adicionando novos comandos a seus comandos nativos, de modo a aumentar sua
funcionalidade. A prépria Autodesk esclarece a respeito da criagcdo de solugdes
baseadas no AutoCAD:

O software Autodesk AutoCAD® ¢é uma plataforma para o
desenvolvimento de aplicagdes especializadas de projeto e desenho.
Sua arquitetura aberta e APIs permitem uma personalizacdo que se
estende a aplicagbes de software de desenho especificas para
diferentes industrias, desenvolvidos pela propria Autodesk, e a uma
vasta gama de aplicagdes adicionais criadas com o auxilio da
plataforma Autodesk Developer Network (ADN). O AutoCAD fornece
ambientes de programacao, incluindo o ObjectARX® com interfaces
C++ orientadas a objetos, a APl .NET gerenciada, o ambiente de
desenvolvimento Visual LISP® completo e a interface ActiveX®
(Autodesk, 2023, tradugéo do autor).

De acordo com a Autodesk (2013), ha trés interfaces de programagao disponiveis para
o0 AutoCAD: .NET API, COM API e Custom Draw API. No entanto, quando possivel, a
interface  .NET deve ser adotada para trabalhos mais complexos, devido a
acessibilidade facilitada aos objetos do programa e ao seu melhor desempenho em
geral. Dentro do universo de linguagens .NET, o C# foi escolhido para o
desenvolvimento da aplicacdo devido ao predominio de sua utilizagao no contexto de
aplicagbes para o sistema operacional Windows, e a vasta disponibilidade de

materiais de consulta.
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O .NET Framework € um ambiente de execugao gerenciado para
o Windows que oferece uma variedade de servicos aos
aplicativos em execucdo. Ele consiste em dois componentes
principais: o CLR (Common Language Runtime), o0 mecanismo
de execugdo que manipula aplicativos em execucido, e a
biblioteca de classes .NET Framework, que oferece uma
biblioteca de codigos testados e reutilizaveis que os
desenvolvedores podem chamar de seus proprios aplicativos
(Microsoft, 2023a, tradugéo do autor).

Aplicacdes .NET sé&o escritas nas linguagens C#, F# ou Visual
Basic. O cédigo é compilado num cédigo intermediario chamado
de CIL (Common Intermediate Language), que independe da
linguagem de programacgdo utilizada. O cdédigo compilado é
armazenado em arquivos binarios — arquivos com extensdes
DLL ou EXE (Microsoft, 2023b, tradugéo do autor).

A linguagem C# foi definida como linguagem principal para a produgédo do software,
mas nao foi a Unica: também foram utilizados Python e LaTeX®. Dentro da solugao
proposta, o codigo que consolida os dados de entrada, propde o problema como uma
instancia do MTSP, e o envia para ser resolvido aplicando a ACO para cada tamanho
de time — crescendo progressivamente de 1 até o resultado — foi implementado em
C#. O cddigo que aplica a meta-heuristica da ACO para resolver o MTSP proposto foi
implementado em Python. O relatério com o resultado da simulagao foi feito utilizando
LaTeX.

O algoritmo que aplica a meta-heuristica da ACO ao MTSP é o TACO. O cddigo
principal em C# fornece para o ele todos os dados (os dados consolidados e a
localizagao dos nos) e importa dele o resultado (as sequéncias de nds que constituem
as solugdes individuais, que juntas representam a solugdo do MTSP). O cédigo do
TACO, especificamente, utilizou como base a versao implementada em Python por

Gabriel Lima, disponivel no link: https://github.com/limaagabriel/taco. Para a geracao

do relatério, criou-se um arquivo TXT com a estrutura basica do arquivo (seguindo a
sintaxe da linguagem LaTeX). Esse arquivo € modificado pelo cddigo principal, com a
inser¢cao dos dados reais, e convertido de TXT para TEX. O cddigo principal executa

o compilador de LaTeX, que Ié o arquivo TEX e cria o relatorio em PDF. Esse relatério

6 “LaTeX é um sistema para composic¢ao tipografica de documentos (...). Ele
se tornou uma lingua franca da produgéo cientifica: (...) artigos (...) na forma
de dados de entrada em LaTeX.” (LAMPORT, 1994, p. 2, tradugéo do autor).


https://github.com/limaagabriel/taco
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€ entdo inserido dentro do arquivo RAR com o resultado da simulagéo gerado pelo

plug-in.

4.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA COMPUTACIONAL

O problema a ser resolvido é a determinagao do numero de trabalhadores que, saindo
da origem (local de inicio da jornada), consigam realizar em conjunto todas as
atividades de manutencao existentes no campus e definidas para serem executadas
e retornar a origem sem exceder o tempo de seu turno de trabalho. Isso sera atendido
quando o maior tempo de percurso entre todos os trabalhadores for menor ou igual a
duragéo do turno. Cada trabalhador (em um turno de trabalho) constitui uma formiga

numa instancia do MTSP.

Figura 3 — Representacao grafica do TSP

Fonte: Isik; Atkin (2023)

Matematicamente, o TSP pode ser entendido como um conjunto de vértices (V) onde
todos os pontos estdo conectados entre si por arestas (A), como representado pela
Figura 3. Cada elemento de A possui um custo associado (ao deslocamento por ela),
normalmente dado pelo comprimento da aresta. Esses custos associados podem ser

organizados numa matriz C; nessa matriz C, cada elemento c¢; € o custo do
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deslocamento do veértice / eV até o vértice j V. A matriz C € simétrica se ¢, =c;,e

assimétrica se ¢, # ¢;.A variavel x; informa se a aresta entre os vertices / e j faz ou
nao parte da solugao:
e Xx; =0, se a aresta entre os vertices i e j ndo pertence a solugao;

e Xx; =1, se a aresta entre os vértices i e j pertence a solugéo.

No TSP, existe apenas um caixeiro; no MTSP, existem m > 1 caixeiros. A fungao a
ser minimizada (representacao matematica do problema) é dada pela Equacgéo 12, e
as restricdes sao dadas pelas Equacdes 13, 14, 15, 16, 17 e 18. Nessas formulagdes,

xj indica se o arco entre os nds i e j € ou n&o percorrido.

min¥ e x, (Eq. 12)
e

gxlj —m (Eq. 13)
/Z:,xlj =m (Eq. 14)
ix,.j =L j=2,...n (Eq. 15)

=
ix” =1, i=2,.,n (Eq. 16)

=
DD x, <|S|-LVS VY \ {1}, S = ¢ (Eq. 17)

ies o5

x; €{0,1},Vi, jeV (Eq. 18)

A Equacao 12 descreve a fungao objetiva a ser minimizada, como sendo a soma dos
custos cj associados a cada uma das arestas entre os vértices i e j que pertencem a
solugdo. As restricbes das Equacgdes 13 e 14 garantem que todos os m caixeiros
saiam da origem e retornem a ela. As restricdes das Equacgdes 15 e 16 garantem que
cada vértice seja visitado uma unica vez, ao restringir a 1 o numero de destinos que

aquele vértice pode ter enquanto origem.
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A restricdo da Equacao 17 estabelece que, sendo S qualquer conjunto de vértices
pertences a V que néo inclua a origem, o numero de arestas entre os vértices de S
sera menor ou igual ao numero de vértices menos 1. Isso implica que cada par de
vértices podera ser conectado uma unica vez, ou seja, nao podera haver mais de um
caminho levando ao mesmo vértice, garantindo que nao sejam criados caminhos entre
nos que ja estejam conectados. A restricdo da Equagéo 18 especifica que o valor de
xij sera igual a 1 ou O para todas as arestas que ligam todos os vértices i e j

pertencentes a V.

4.2.1 Team Ant Colony Optimization

Para resolver o MTSP, foi utilizado o Team Ant Colony Optimization, algoritmo
proposto por Vallivaara (2008, apud Barbosa, Silva Jr., Kashiwabara, 2015), que
adapta o Ant Colony System (desenvolvido originalmente para resolver o TSP) para o
MTSP. Ao invés de um unico caixeiro, o algoritmo considera a existéncia de m
caixeiros viajantes. Considerando um problema com N vértices, cada caixeiro guarda
a informacao (memoaria) dos vértices visitados, e o time guarda a informacgao dos

vértices visitados por todos os caixeiros.

No inicio da simulagéo, todos as formigas (caixeiros) estdo na origem, e a memoria
de todas esta vazia (assim como a lista de vértices visitados pelo time). Enquanto o
quantitativo de nés N do problema for maior do que a soma dos nos visitados pelos
caixeiros o processo de atribuicdo de nds continua. Em cada passo da simulacéo, a
formiga com menor rota parcial escolhe probabilisticamente (de acordo com a regra
do Ant Colony System) seu préximo né. No entanto, antes que a formiga efetivamente
se mova, é verificado se, caso esse no fosse cedido a qualquer outra formiga do time,
isso resultaria num tamanho total menor para a solugdo do time. Se isso for
verdadeiro, a formiga inicial ndo se move, mas sim a formiga cujo movimento resultou
numa menor distancia total para a solucao. Essa formiga também ganha o direito de

escolher seu proximo no.
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4.2.2 Modificagdao implementada no TACO para aprimorar o balanceamento de

cargas

Segundo Vallivaara, a imposi¢ao de que a formiga com menor rota parcial seja sempre
a que escolhe seu proximo nd tem por objetivo proporcionar uma distribui¢cao eficiente
de comprimentos de percurso pelas formigas do time. Contudo, outra caracteristica
do algoritmo acaba comprometendo o efeito desse mecanismo: o fato de o n6 ser
oferecido a todas as outras formigas do time — antes que o movimento se dé

efetivamente — pode acarretar numa distribuicao pouco eficiente.

No presente estudo, com o TACO sendo empregado para a solugao de um MTSP com
mais de cem vértices espalhados pelo campus da UFES, em Goiabeiras, notou-se
que com times de até 5 formigas o método proposto por Vallivaara resultava numa
distribuicao eficiente dos comprimentos dos trajetos, mas com times de 6 ou mais
formigas a distribuigdo se tornava irregular, chegando a diferengas de mais de 90%

entre o maior e o menor comprimentos com 20 formigas no time.

Para evitar que a simulagao resultasse numa distribuigao tao desigual, foi estabelecido
um limite para o niumero de vértices da solugao de cada formiga, dado pelo produto
de uma constante N pela razao entre o numero total de vértices do problema e o
numero de formigas no time. Novos vértices continuardo sendo oferecidos
inicialmente a formiga com menor distancia total de trajeto, mas deixarao de ter suas
cessodes as formigas que ja tenham atingido o limite de vértices testadas. Ao final ainda
podera haver formigas com solu¢gdes maiores que o valor definido, mas o
estabelecimento desse limite sera capaz de proporcionar uma solugdo com melhor

distribuicao de vértices entre as formigas do time.

Foram comparadas as eficacias de diferentes valores para a constante N: 1,05; 1,10;
1,15; 1,2; 1,25; e 1,30. Para verificagao das eficacias, foi utilizado como referéncia
um tipo de trabalhador realizando apenas o servigo de poda em gramados (com a
frequéncia de uma vez por semana), e mantidas as demais configuragdes. Foram
comparados os resultados para a busca inicial (Tabela 18). O valor que apresentou
um menor resultado para o tamanho do time ao final da busca inicial foi 1,2, que,

portanto, foi adotado.
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Tabela 18 — Resultados da busca inicial para diferentes valores da constante N

Resultado da Durag¢ao do maior
Constante . .
busca inicial percurso
1,05 TS =51 3:50:42
1,10 TS =56 3:37:58
1,15 TS =51 3:37:58
1,20 TS =46 3:59:15
1,25 TS =51 3:50:42
1,30 TS =56 3:37:58

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.3 CARACTERISTICAS DO SOFTWARE

Como um plug-in para o AutoCAD, o software produzido € carregado junto com o
AutoCAD, quando este é aberto. O plug-in adiciona uma nova guia as existentes em
sua area de trabalho: a guia Green Maintenance Optimizer. Nessa guia estao todos

os comandos do plug-in, organizados em painéis.

O fluxo de trabalho no plug-in se inicia pela geolocalizagdo do campus, utilizando o
comando Set Location (nativo do AutoCAD). Selecionando a opgéo From Map, é
possivel especificar a localizagao geografica exata do campus, e a partir de entao tudo
o que for desenhado estara referenciado a localizagdo definida. Feito isso, a
visualizagdo do mapa da regido selecionada estara habilitada dentro do AutoCAD, em
escala real. O passo seguinte € o desenho das areas. Todas as areas de gramado e
de interesse paisagistico a serem consideradas na simulagado devem ser desenhadas
utilizando a ferramenta Polyline, na forma de polilinhas fechadas. Todas as areas de

gramado devem ser colocadas no layer Grass.

A localizacdo das arvores necessita ser importada para o desenho, e colocadas em
sua localizagao real, no layer Trees. Isso pode ser feito através da utilizacao de
arquivos GIS, com inventarios da vegetacao arbérea. Muitas cidades, parques e campi
universitarios possuem esse inventario atualizado, onde normalmente consta a
localizacédo e a espécie da arvore. A origem deve ser representada por um circulo,

desenhado no layer Origin. As configuracdes das
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Deve-se ajustar as configuragdes das vegetacdes. As configuragdes dos gramados
incluem as frequéncias das acgbes de poda e irrigagao (variando de 2 vezes por
semana a uma vez a cada 2 meses) e o intervalo entre as agcbes de remogéo de
espécies invasoras (variando e 1 a 12 meses). As configuragdes das arvores incluem
sua estimativa de distribuicdo por faixa de didametro médio de tronco: menores que 20
cm, entre 20 cm e 40 cm, entre 40 cm e 60 cm, e maiores que 60 cm; incluem também
a frequéncia de agdes de poda (variando de uma vez a cada ano a uma vez a cada 5

anos).

Em seguida, deve-se fazer as configuragdes relacionadas aos trabalhadores. Por
padrdo, um tipo de trabalhador vem configurado: Outsourced worker’ (trabalhador
terceirizado), mas é possivel criar novos tipos de trabalhador. Também estéo
disponiveis configuracdes de: velocidade de deslocamento; numero de turnos de
trabalho por dia; duragéao do turno de trabalho; e tempo de descanso durante o turno.
A velocidade de deslocamento pode ser configurada no intervalo de 1 km/h a 10 km/h.
O numero de turnos de trabalho por dia pode ser configurado no intervalo de 1 a 2.
Jornadas de trabalho compostas por um unico turno terdo turno com duragéo de 6
horas, e jornadas de trabalho compostas por dois turnos terao turnos com duragao de
4 horas. O tempo de descanso durante o turno de trabalho pode ser configurado no
intervalo de 0 a 60 minutos. O tempo de descanso sera subtraido da duragdo do turno
de trabalho na simulagéo, significando que nesse periodo o trabalhador esta em

descanso e ndo cumprindo o seu percurso de trabalho.

Feitas as configuragbes relacionadas aos trabalhadores, pode-se passar as
configuragbes das atividades de manutengdo propriamente ditas. Essas
configuracdes estdo separadas em gramados e arvores. Para gramados, € possivel
considerar ou desconsiderar na simulagao as atividades de irrigacao, poda e remogao
de espécies invasoras. Para cada uma delas deve-se definir o tempo gasto de
encarregado e ajudante para a execugdo de 1000 m? de servigo. Também deve-se
especificar qual trabalhador ira executar cada um dos servigos. Para arvores, as
configuracdes sao de tempo gasto por encarregado e ajudante na execugao de uma

7 A criagdo desse tipo de trabalhador como padrdo buscou refletir a realidade dos campi de
universidades publicas em que esses servicos ficam a cargo de empresas e trabalhadores
terceirizados, e nao de trabalhadores das proprias universidades.
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unidade do servigo, de acordo com a seguinte estratificacdo, por tamanho de tronco:
menores do que 20 cm; de 20 cm a 40 cm; de 40 cm a 60 cm; e maiores do que 60

cm. Também deve-se especificar qual trabalhador ira executar o servico.

Feitas essas configuragdes, deve-se clicar no botdo Run Simulation. Ele abre a janela
de simulagao, onde as demais configuragdes sao feitas. Essas configuragdes incluem:
escala da grade de pontos (para gramados e para arvores); numero de iteragdes (para
busca inicial e para busca refinada); numero de times (para busca inicial e para busca

refinada); e estagdo do ano a ser considerada na simulacao.

Todas as configuragdes citadas vém preenchidas por padrédo no plug-in, mas podem
ser modificadas a fim de alterar as caracteristicas da simulagdo. As configura¢des que
vém carregadas por padrao retratam um caso genérico, que poderia ser simulado e
representaria um quadro plausivel. Do mesmo modo, todas as possibilidades de
configuragcéo foram propostas com o objetivo de simular cenarios possiveis, sem se

afastar da realidade.

A simulacdo nao tem por objetivo definir o nimero de trabalhadores para que os
servigos sejam concluidos, mas sim para que 0s servigos sigam sendo realizados com
a periodicidade desejada. Ou seja, a questdo da manutengdo € tomada como um
problema continuo, e admitido constante (enquanto o cenario definido pelos dados de

entrada for o mesmo).

A simulacéo é dividida em duas etapas: busca inicial e busca refinada. Para cada uma
€ possivel definir o numero de times que serao utilizados e o numero de iteragdes. O
numero de times no MTSP funciona como o numero de formigas no TSP: a simulagao
sera repetida para cada time, e o resultado sobre 0 ambiente (depdsito de feromdnios)
sera somado. Um maior numero de times aumenta o custo computacional da
simulagao, e a precisao do resultado. O numero de iteragdes define quantas vezes o

processo descrito na definicdo do TACO sera repetido.

A busca inicial foi projetada para utilizar menos formigas e menos iteragdes,
resultando em menor custo computacional em comparagado com a busca refinada, que

emprega configuragbes mais exigentes. Nessa fase inicial, o tamanho do time é
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aumentado progressivamente até que se atinja o critério de parada; a duragao da
maior jornada entre todos os trabalhadores deve ser inferior a duragao do turno de
trabalho predefinida. Atingido esse ponto, inicia-se a busca refinada, em que o
processo é repetido, desta vez com a remog¢ao de trabalhadores, a fim de verificar se,
com um custo computacional mais elevado, € possivel satisfazer o critério de parada

com um numero menor de agentes.

A variagédo no tamanho do time de formigas foi prevista inicialmente para ocorrer em
uma unidade por vez, tanto para mais quanto para menos. No entanto, durante o
desenvolvimento ficou claro que dessa forma a simulagdo acabava sendo repetida
muitas vezes desnecessariamente, considerando que mesmo resultados da busca
inicial com imprecisdes maiores seriam igualmente otimizados pela busca refinada.
Dessa forma, foi definida uma estratégia para permitir uma progressao mais rapida da
simulagao, em relagdo ao tamanho do time:
e a simulacdo sempre se inicia com 1 formiga no time;
e nabuscaiinicial, enquanto a duragado da maior jornada for maior ou igual a 150%
da duracdo do turno de trabalho, o tamanho do time é acrescido em 10
formigas;
e na busca inicial, a partir do momento em que a duragdo da maior jornada for
menor do que 150% da duracédo do turno de trabalho, o tamanho do time é
acrescido em 5 formigas;

e na busca refinada, o tamanho do time é reduzido em 1 formiga a cada iteragao.

4.3.1 SIMPLIFICAGOES E CONSOLIDAGAO DOS DADOS

A partir das configuragbes de entrada, o plug-in consolida os dados que serdo
utilizados na simulagdo a partir de uma série de simplificacbes e convencodes
adotadas. A manutencao das areas verdes é considerada um problema discreto®. As
semanas sao consideradas de 5 dias (os fins de semana ndo séo considerados na

corregdo das frequéncias); os meses sao considerados de 4 semanas e 22 dias

8 Um problema discreto € aquele que envolve um conjunto finito ou infinito enumeravel de
possibilidades, em contraste com problemas continuos, que lidam com quantidades variaveis em um
dominio infinito ndo enumeravel. Problemas discretos frequentemente surgem em contextos de
matematica discreta, ciéncia da computacdo e otimizagdo combinatéria, onde as solugbes sao
representadas por estruturas como grafos, sequéncias ou arranjos (Rosen, 2019, p. 3).
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(removendo os fins de semana de um periodo de 30 dias); os anos sao considerados
de 365 dias. Essas convencgdes foram feitas para padronizar valores que variam més

a més, pela quantidade diferente de dias de cada um.

As simplificagcdes, convengdes e decisdes de modelagem adotadas nesta pesquisa
constituem o nucleo da contribuicdo metodolégica da tese. Embora a Otimizagao por
Colbnias de Formigas (ACO) seja empregada como mecanismo de busca para a
definicdo de rotas — em consonancia com sua aplicagao classica em problemas como
o0 TSP e o MTSP —, seu papel é deliberadamente restrito a otimizagao de trajetos a

partir de um conjunto de parametros previamente definidos.

Figura 4 — Fluxograma de funcionamento do plug-in
CONFIGURAGAO INICIAL

GEOLOCALIZACAO DO DESENHO
IMPORTAGCAO DOS DADOS GEOGRAFICOS DE
GRAMADOS E ARVORES

CONFIGURAGAQO DAS CARACTERISTICAS
DE GRAMADOS E ARVORES

CONFIGURACAO DOS TRABALHADORES
CONFIGURACAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAQ

FRONTEIRA ENTRE DADOS DE ENTRADA E APLICAGAO DA
META-HEURISTICA DA ACO

APLICACAO DA META-HEURISTICA DA ACO

) PARA CADATIPO DE VEGETAGAO
() PARA CADA TIPO DE TRABALHADOR

FORMULACAO DE UMA
INSTANCIA DO MTSP

APLICACAO DO TACO
VERIFICACAO DO CRITERIO DE PARADA

% 2 w CRITERIO ATINGIDO?

Z=
g3sF SIM
g 8 o) @ Nio 3

RESULTADO INDIVIDUAL
PARA FORMIGAS

FRONTEIRA ENTRE A APLICACAO DA META-HEURISTICA DA ACO
E O RESULTADO GERADO

ANALISE DOS DADOS E
GERACAO DOS RESULTADOS

CONVERSAO DE FORMIGAS
EM TRABALHADORES
(ANALISE DO NUMERO DE TURNOS POR JORNADA)

RESULTADO
DOCUMENTACAO

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O diferencial da abordagem proposta nao reside na adaptagao do algoritmo em si,

mas na forma como o problema real da manutencao de areas verdes é estruturado,
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consolidado e iterativamente reformulado. Esse processo permite a avaliagao
sistematica de diferentes configuragbes operacionais por meio de sucessivas
execugdes do algoritmo, com variagdo controlada do tamanho das equipes e das

condicbes de operacio.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral desse fluxo metodolégico, evidenciando a
separacgao entre a modelagem do problema, a consolidagao dos dados e a aplicagao
da meta-heuristica. Nesse contexto, a ACO atua como um motor interno de
otimizag¢ao, enquanto os mecanismos de redimensionamento sucessivo das equipes
e de interpretacéo dos resultados sao especificos da abordagem desenvolvida nesta

tese.

A simulacao utiliza grades de pontos sobre o campus (com a escala definida pelo
usuario) para representar as atividades de manutencéo, tanto para gramados quanto
para arvores. Essa estratégia foi utilizada para reduzir a complexidade do problema.
No caso dos gramados, ao representar areas por pontos a abordagem reduz a
complexidade que seria tratar matematicamente de areas continuas. No caso das
arvores, ao agrupar arvores proximas num mesmo ponto de grade a abordagem reduz
a complexidade que seria abordar um numero muito maior de pontos. Em ambos os
casos, ao deixar a cargo do usuario a definicdo da escala da grade, a abordagem

permite que a representacido se adeque a escala do problema.

Cada area de gramado tem a integralidade das atividades nela realizadas
contabilizada e dividida pelo numero de pontos de grade que estdo localizados em
seu interior. A distancia de cada arvore é medida em relagao a todos os pontos de
grade (de arvores) existentes, e ela é atribuida ao ponto de grande mais proximo.
Cada ponto de grade tera um numero de arvores atribuido, e a soma dos numeros de
arvores atribuidas a cada um dos pontos é igual ao numero total de arvores. Pontos
sem nenhuma arvore atribuida sdo removidos da grade, e deixam de fazer parte da
simulagédo. Cada ponto (seja representante de gramados ou arvores) recebe o que
convencionou-se chamar de custo de permanéncia: o tempo que € acrescido a

jornada do trabalhador que passar por aquele ponto.
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Todas as arvores localizadas no interior do campus sido consideradas; ja para
gramados, apenas as areas de gramado desenhadas no campus sao consideradas.
As atividades de manutengdo em gramados (irrigacao, poda e remogao de espécies
invasoras) podem ser consideradas ou nao na simulagao, a depender da configuragao
feita pelo usuario, e essa configuracao sera aplicada a todas as areas de gramado; as
atividades de manutengado em arvores sao obrigatoriamente consideradas. Apesar
dos trabalhos de encarregado e ajudante estarem discriminados nas configuragdes
(para reproduzir as composi¢des de custo unitario dos servigos), ambas as atividades
sdo executadas pelo mesmo profissional (de acordo com a configuragao feita pelo
usuario), de modo que o tempo gasto pelo profissional sera igual a soma dos tempos

de encarregado e ajudante, como ilustrado pela Equacéao 19.

T =T,+T, (Eq. 19)

onde: Tp = tempo total gasto pelo profissional; T = tempo correspondente a fungéo de

encarregado; T, = tempo correspondente a fungéao de ajudante.

O tempo de execucgao de cada servigo a ser executado nas areas de gramado é dado
pelo produto da area e do consumo de mao de obra por metro quadrado; esse tempo
de execugao € multiplicado pela frequéncia (para cada servigo); o total dos produtos,
corrigido para um periodo de um dia, € o custo de permanéncia considerado na

simulagao, como ilustrado pela Equacéao 20.

c ==t (Eq. 20)

onde: Cq = custo de permanéncia do gramado; A = area do gramado; ¢; = consumo de
mao de obra para o servigo i; fi = frequéncia de execugao do servigo i (vezes/semana,
més ou ano); P = periodo de referéncia (em dias) para normalizagdo do custo de

permanéncia; n = numero de servigos considerados na area de gramado.

Para as arvores, criou-se o conceito de unidade tedrica. Definiu-se que cada unidade

real de arvore seria representada por uma unidade tedrica, que teria sua altura dividida



84

de acordo com a distribuicdo percentual das arvores por faixa de didmetro médio de
tronco (simplificando a representacdo de milhares de arvores). Em cada unidade
tedrica de arvore o tempo de execucao do servigco de poda seria ponderado de acordo
com a distribuicdo percentual do seu tronco por faixa de didametro. O custo de
permanéncia de cada ponto de grade, adicionado ao tempo de trajeto da formiga que
passasse pelo respectivo vértice, seria o produto do tempo de execugao do servigo
de poda numa unidade tedrica e do numero de arvores atribuidas ao ponto (Equacgéo
21):

C,=C,+T,

traj

(Eq. 21)

onde: Cs = custo de permanéncia ajustado no ponto de grade; C. = custo de
permanéncia de poda para as arvores atribuidas ao ponto; T, = tempo de trajeto até
o ponto. Todos os dados utilizados na constru¢gao do modelo proposto para o problema

foram retirados da literatura consultada (capitulo 3).

4.4  APRESENTACAO DO SOFTWARE

O plug-in adiciona a area de trabalho do AutoCAD a guia Green Maintenance
Optimizer (Figura 5), que se soma as outras existentes. A aba esta dividia em trés
painéis: Areas Settings, Resources e Simulation. No processo de concepgao do plug-
in, muitos comandos posteriormente agrupados num mesmo botdo, ou que se
tornaram desnecessarios porque a estratégia adotada foi alterada, foram inicialmente
pensados como botdes especificos. Os painéis foram criados para agrupar os
comandos por tipo de funcionalidade: os relacionados as areas de vegetagao, os
relacionados a recursos humanos e os relacionados a execugao da simulacao
propriamente dita. Apesar de em muitos casos ter restado apenas um botdo nos

painéis, eles foram mantidos.
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Figura 5 — Guia Green Maintenance Optimizer
Green Maintenance Optimizer

B
)

etations Manpower Run
Settings  Simulation

Areas Settings Resources  Simulation

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.41 APLICAGAO AO CAMPUS DE GOIABEIRAS (CENARIO 1)

No AutoCAD, para utilizar o plug-in, deve-se criar um novo arquivo, acessar a guia
Insert, e utilizar o comando Set Location (opgao From Map). Isso abrira a janela
Geographic Location — Specify Location. Nela, deve-se selecionar a localizagado exata
do campus em que se deseja aplicar o plug-in; a unidade de desenho também deve
ser definida. Depois de definidas a localizagdo e a unidade de desenho, tudo o que

for desenhado na vista geografica estara na escala definida.

Em relagao a parte grafica, a representacao das areas de gramado, limite do campus
e origem, e importagao da localizagado das arvores devem ser feitas de acordo com o
fluxo descrito em 4.3, em relacéo a: desenhos das areas de gramado e importacao da

localizac&o das arvores.

A Figura 6 mostra o resultado para o campus de Goiabeiras, com todas os limites do
campus e as areas de gramado desenhadas, e as arvores representadas como
pontos. Como pode-se observar, a distribuicdo geografica do campus é na direcao
norte-sul; o plug-in utiliza as distancias entre as coordenadas mais externas em ambas
as dire¢des para determinar em que diregdo o campus esta distribuido, e rotacionar a
visualizagdo do campus na janela de simulagao se for necessario. O objetivo é sempre
exibir a maior dimensao da area na horizontal, para otimizar a visualizagdo. No caso

do campus de Goiabeiras, utilizado como modelo, o campus € girado em 90°.
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Figura 6 — Visualizagao do campus de goiabeiras com as areas desenhadas e a
localizagéo das arvores importada

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Apoés concluida a parte grafica, deve-se passar as configuragdes das vegetacdes e
trabalhadores, que sao feitas ainda na area de trabalho do AutoCAD. As
configuragdes dos trabalhadores sao feitas por meio do comando Manpower Settings,
localizado no painel Resources da aba Green Maintenance Optimizer. Quando
acionado ele abre uma janela de mesmo nome (Figura 7). Nela, os trabalhadores
existentes podem ser renomeados, assim como novos tipos de trabalhadores podem
ser criados®. Pode-se definir a velocidade de deslocamento dos trabalhadores, o
numero de turnos de trabalho, a duragdo dos turnos, e o periodo de descanso por

turno de trabalho.

Figura 7 — Janela Manpower Settings

B Manpower Settings X
Workers™ types:

N© Type of worker @:

1 Outsourced worker e

2 Prison system worker
Workers' travel speed: 6 km/h v
Number of shifts per working day: 2 ¥
Duration of working shift: 4 hours v
Rest time per working shift: 0(norest) Vv

I Ok —I 1 Cancel ‘

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Em seguida deve-se passar as configuragdes das vegetacdes. Essas configuragdes
sdo feitas através do comando Vegetations Set Up, localizado no painel Area Settings.
Quando acionado, ele abre a janela Types of Vegetations. Ela possui duas abas:
Grass (Figura 8) e Trees (Figura 9). Na aba Grass, deve-se configurar as frequéncias

das atividades de poda e irrigagéo de gramados, para dois conjuntos de estagdes: (1)

9 A criagdo do trabalhador Prison system worker (trabalhador do sistema prisional) buscou refletir a
realidade do campus de Goiabeiras da UFES, utilizado como estudo de caso, em que as atividades de
manutengédo em vegetacdes s&o divididas entre trabalhadores terceirizados e do sistema prisional. Isso
ndo, impede, no entanto, que seus nomes sejam maodificados ou tipos genéricos de trabalhadores
sejam criados para a simulagao.
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verao e primavera; e (2) inverno e outono; deve-se configurar também o intervalo entre
as acOes de remocgao de espécies invasoras nos gramados. Na aba Trees, deve-se
configurar a distribuicdo percentual das arvores existentes no campus por faixa de
didmetro médio de tronco; deve-se configurar também a periodicidade na qual cada

arvore sera podada.

Figura 8 — Janela Types of Vegetation (aba Grass)
B Types of Vegetation et

Grass | Trees

Pruning frequency Pruning frequency Irrigation frequency Irrigation frequency

el (summer and spring) (winter and fall) (summer and spring) (winter and fall)

1time perweek  *~ [ 1time perweek ¥

Activities Setup Invasive species removal interval: | 12 months ~

| Cancel | | Ok |

Zoysia Japdnica (esmeralda) ‘ 1time perweek  ~ ‘ 1 time per week ¥

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 9 — Janela Types of Vegetation (aba Trees)
B Types of Vegetation bt

Grass | Trees

Estimate the percentages of trees per trunk size range. These percentages will be applied uniformly to
all areas.

Less than 20 cm Equal to or greater than Equal to or greater than Greater than or
20 cm and less than 40 cm | 40 cm and less than 60 cm equal to 60 cm
2 | 25 | 25 | 25
Tree pruning frequency: | Once a year v
| Cancel | | Ok

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Além disso, a janela Types of Vegetation possui o botdo Activities Setup, que abre
uma janela de mesmo nome. A janela Activities Setup também esta dividida em duas
abas: Grass (Figura 10) e Trees (Figura 11). Na aba Grass deve-se configurar, para
as atividades de irrigagado de gramados, poda de gramados e remogao de espécies
invasoras: se serao consideradas ou nao na simulacdo, tempos gastos por

encarregado e ajudante para a execucgdo de 1000 m? do servico, e qual tipo de
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trabalhador sera responsavel pela execugdo. Na aba Trees, deve-se configurar, para
cada faixa de tamanho de tronco, os tempos gastos por encarregado e ajudante para
a execugdo da poda em uma arvore. Deve-se configurar também qual trabalhador

sera responsavel pela execugao.

Figura 10 — Janela Activities Setup (aba Grass)

1 Grass ‘ Trees
Activiliy Cpnsicjgr in Tim’e spent per 1000 mzh of service Activity can be
simulation [foreman] [assistant] performed by
Grass watering 0:00:00 2:30:00 Prison system worker
Grass cutting 0:06:00 2:00:00 Outsourced worker Vv
Invasive species removal V] 0:00:00 4:00:00 Outsourced worker v
l Cancel ‘ l Ok

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 11 — Janela Activities Setup (aba Trees)

B Activities Setup x
Grass | Trees
. Time spent per unit of service
R [foreman] [assistant]
Less than 20 cm 0:13:15 0:18:06

Equal to or greater than - .

20 cm and less than 40 cm 1:07:03 1:29:23

Equal to or greater than . -

40 cm and less than 60 cm #0113 401:40
Greater than or 7.00:38 9:56:50
equal to 60 cm

Worker in charge of tree work: | Qutsourced worker ¥

| Cancel | | Ok

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Concluidas essas etapas, pode-se passar as configuragdes finais da simulacao. Para

isso, deve-se utilizar o comando Run Simulation, localizado na aba Simulation. O
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comando abre a janela de simulagdo (Figura 12). Nela podem ser alteradas as
configuragdes de: escala das grades de pontos para gramados e arvores; numeros de
iteragdes para as buscas inicial e refinada; numeros de times para as buscas inicial e

refinada; e estagcado do ano a ser considerada na simulagao.

A escala da grade pode ser alterada, mas deve ser mantida em um valor tal que nao
resulte em um numero de pontos muito grande (o que aumentaria a complexidade
computacional do problema, aumentando o tempo ou mesmo inviabilizando sua
solugéo) e tampouco num numero de pontos muito pequeno (que resulte em areas de
gramado sem nenhum ponto em seu interior, fazendo com que tais areas sejam
ignoradas pela simulagdo). O numero de iteragdes pode ser configurado diferenciando
a busca inicial da refinada; numeros maiores resultardo em um resultado mais preciso,

mas acarretando tempos maiores de execucgéo.

O numero de times também pode ser configurado diferenciando a busca inicial da
refinada. Numeros de times maiores fardo com que mais times de formigas participem
dos ciclos da simulagéo, resultando em um melhor desempenho da simulagdo em
relacdo ao resultado, mas em um tempo de execugdo maior. A configuragdo da
estacdo do ano a ser considerada na simulagao ira impactar no alcance do resultado.
Considerando que as estacdes de verdo e primavera necessitam de frequéncias
maiores dos servigos de irrigacado e poda de gramados, os resultados de simulagdes
que considerem essas estagcbes poderao ser adotados para qualquer periodo de
tempo, ja que se tratam das estagdes com maiores demandas. Os resultados de
simulagdes que considerem as estagdes de inverno e outono, por outro lado, serdo

restritos a essas estagodes, ja que as demandas nessas estagdes sdo menores.
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Figura 12 — Janela de simulacéo
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Quando a janela de simulagao é exibida, todas as atividades ja estdo quantificadas
pelo plug-in. Essas informagdes sédo exibidas na forma de tooltips quando o usuario
para o mouse sobre uma area de gramado (Figura 13) ou um ponto da grade que

representa as arvores (Figura 14).

Figura 13 Tooltip para areas de gramado
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 14 — Tooltip para ponto de grade de arvores
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Fonte: elaborado pelo autor (-2025).
442 RESULTADOS GERADOS

Ao clicar no botdo Run Simulation, a simulagdo se inicia, numa janela auxiliar,
sobreposta, que indica o progresso, e registra os passos da simulagao. A simulagao
separa as areas de gramado das arvores; dentro das areas de gramado, ela diferencia
os tipos de trabalhador utilizados para cada atividade, caso haja mais de um. A Figura
15 mostra o inicio da simulagéo para os trabalhadores do tipo Prison system worker

(trabalhador do sistema prisional); a Figura 16 mostra o resultado da busca inicial.
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Figura 15 — Janela de progresso da simulagao (1)

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 100

TEAM SIZE (TS): 1 [NUMBER OF TEAMS = NT: NUMBER OF |TERATIONS = NI]

» INITIALSEARCH  Prison system worker [TARGET: 04:00:00]
[TS =1; NT = 1; NI = 100] Lenath of the longest joumey: 5 days + 05:28:38

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 16 — Janela de progresso da simulagao (2)

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 31

TEAM SIZE (TS): 75 | [NUMBER OF TEAMS = NT; NUMBER OF ITERATIONS = NI]

[TS =51; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:20:53 A
[TS =56; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:15:14
[TS =61; NT =1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:15:14
[TS =66; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:24:57
[TS =71; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:05:13
[TS =76; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:54:13

« REFINED SEARCH  Prison system worker [TARGET: 04:00:00] v

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 17 mostra o resultado da simulagédo para os trabalhadores do tipo Prison
system worker e o inicio da simulagdo para os trabalhadores do tipo Outsourced
worker. A Figura 18 mostra o resultado da busca inicial, o resultado da busca refinada

e o resultado final; também mostra o inicio da simulagao (busca inicial) para arvores.
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Figura 17 — Janela de progresso da simulagao (4)
GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 15
TEAM SIZE (TS): 11 | [NUMBER OF TEAMS = NT: NUMBER OF |TERATIONS = NI]
[TS =73; NT = 3; NI = 150] Lenath of the longest joumey: 04:31:06 A

* RESULT FOR PRISON SYSTEM WORKER
THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 74 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:54:20]

LI 1 1110111211111 1111117111117
* INITIAL SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00]
[TS =1; NT =1; NI = 100] Length of the longest joumey: 4 days + 09:37.04 v

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 18 — Janela de progresso da simulagao (5)

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 00

TEAM SIZE (TS): 50 [NUMBER OF TEAMS = NT; NUMBER OF ITERATIONS = Nij

[TS =46; NT = 1; NI = 100} Length of the longest joumey: (4:05:28 A
[TS =51; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:37:58

+ REFINED SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00]
[TS =50; NT = 3; NI = 150] Length of the longest joumey: 04:22:18

« RESULT FOR OUTSOURCED WORKER
THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 51 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:37:58] +

TREES AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 28

TEAM SIZE (TS): 56 | [NUMBER OF TEAMS = NT; NUMBER OF ITERATIONS = Nij

+ INITIAL SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00]
[TS =1; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 3 days + 12:23:45
[TS = 11; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 16:24:28
[TS = 21; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 07:50:24
[TS = 31; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 05:48:13
[TS = 36; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 05:34:07
[TS =41; NT = 1; NI = 100} Length of the longest joumey: 05:35:01
[TS =46; NT = 1; NI = 100} Length of the longest joumey: 06:20:00

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A Figura 19 mostra o resultado da busca inicial, o resultado da busca refinada e o

resultado final para arvores.
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Figura 19 — Janela de progresso da simulagao (5)

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 00

Ry

TEAM SIZE (TS): 50 | [NUMBER OF TEAMS = NT: NUMBER OF ITERATIONS = Nij

[TS =46; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:35:35 A
[TS =51; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:50:42

» REFINED SEARCH  OQutsourced worker [TARGET: 04:00:00)
[TS = 50; NT = 3; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:37.46

« RESULT FOR OUTSOURCED WORKER
THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 51 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:50:42]

TREES AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 00

TEAM SIZE (TS): 64 [NUMBER OF TEAMS = NT: NUMBER OF ITERATIONS = NI

[TS =66; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:38:34 A
» REFINED SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00}

[TS =65; NT = 3; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:36:26

[TS =64; NT = 3; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:02:27

+ RESULT OUTSOURCED WORKER
THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 65 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:36:26] v

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O resultado do dimensionamento do time de formigas para as arvores conclui a
simulacdo. Automaticamente a janela auxiliar de registro de progresso e dos passos
da simulacao se fecha e a janela Result (Figura 20) é aberta. Ela esta dividia em quatro
regides: as configuragdes da simulagdo; os passos da simulacao; os resultados da
simulacéao para o dimensionamento dos times de formigas; e o resultado da simulagao

para os times de trabalhadores.
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Figura 20 — Janela Result

n Result

These are the configurations used in the simulation:

[+ Number of nodes
= For grass: 113
= For trees: 76
= Types of Vegetation
= Grass type [1/1]: Zoysia Japdnica (esmeralda)
Pruning frequency (summer and spring): T time per week
Prunina frequency (winter and fall): 2 times per week

\

These are the steps of the simulation:

green areas. The simulation divides the maintenance activities in two groups: the grass maintenance activities
and the trees maintenance activites.

= The simulation for each group is divided in two parts: initial search and refined search. The initial search is
proposed to use less ants teams and less iterations, in order to reduce the comptational complexity and provide

[+ The simulation applies the Team Ant Colony Optimization for sizing the maintenance teams for the campus » ]

2 aood raw result: the refined search is nronosed to use more ants teams and more iterations (with a hiocher

This is the result for the ants' team sizing:

[“a Considering grass maintenance activities:
= TS = 74 (prison system worker)
= TS = 51 (outsourced worker)

= Considering tree maintenance activities:
= TS = 65 (outsourced worker)

This is the result for the workers' team sizing:

[+ Given that each worker has two shifts a day, each worker will be able to reproduce the paths of two ants. As a
result, the optimum labour team size (LTS) will be half of the sum of the optimum teams sizes for grass and
trees (plus one, if the division doesn’t result in a whole number), of course, considering the types of workers
employed in each activity. Therefore, the optimum labour size is:

= LTS = 37 (prison system worker) + 58 (outsourced worker)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O botao Export result abre a janela de mesmo nome, da classe SaveFileDialog (Figura

21). Nela, o usuario deve definir o nome e o diretorio onde o arquivo de resultado sera

salvo. O arquivo tem extensdao RAR, e contém as pastas PATHS e SIMULATION
STEPS e o arquivo REPORT.pdf (Figura 22). As pastas contidas na pasta PATHS
(Figuras 23, 24 e 25) contém as imagens dos trajetos individuais de todas as formigas

que fazem parte dos times apontados como resultados da simulagéo (para cada tipo

de trabalhador, para gramados e arvores).



Figura 21 — Janela Export Result
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ﬂ Export result

Organize v

& This PC
_J 3D Objects
[l Desktop
|| Documents
‘ Downloads (D)
D Music
[&] Pictures
B videos
‘ae Local Disk (C:)
«a Data (D)

1 & » ThisPC » Local Disk (C:) » Users »

> Documents v @& Search Documents

New folder

N

Name Date modified

[T I N}

Lo TN L T I S R R T 0 R W B

—

v i} CampusGoiabeiras5 RESULT.rar

File name: | CampusGoiabeirasy RESULT.rar

Save as type: | Compressed archive file (*.rar)

A Hide Folders

Cancel

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 22 — Conteudo do arquivo RAR gerado

| » This PC ¢ Documents * CampusGoiabeirasi RESULT »
MName Date modified
ess
PATHS 04,/06/2025 18:31
b
SIMULATION STEPS 04/06/2025 16:31
y &) REPORT. pdf (:4/06/2025 16:30

Fonte: elaborado pelo autor (2025)



98

Figura 23 — Conteudo da pasta PATHS\GRASS\PRISON SYSTEM WORKER
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)




Figura 24 — Conteudo da pasta PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER

PC » Docurmments » CampusGoiabeiras3 RESULT » PATHS » GRASS » Outsourced worker
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 25 — Conteudo da pasta PATHS\TREES
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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As pastas contidas na pasta SIMULATION STEPS (Figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31)
contém todos os arquivos de texto com os relatorios de todas as etapas da simulagao,

separados por tipo de trabalhador e por tipo de busca (inicial e refinada).

Figura 26 — Conteudo da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\PRISON SYSTEM
WORKER\INITIAL SEARCH

> RESULT » SIMULATION STEPS » GRASS » Prison systemn worker > [NITIAL SEARCH
Mame B Date modified Type

|=| GRASS_REPORT_TS = T.txt 0906/ 2025 12:52 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 11.tut 09/068/2025 12:53 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 21.txt 09/06/2025 12:53 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 31.txt 09/06/2025 12:53 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 41.txt 09/06/2025 14:54 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 46.txt 0906/ 2025 12:54 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 51.tut 09/068/2025 12:55 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 56.txt 09/06/2025 12:55 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 61.txt 09/06/2025 12:56 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 66.txt 09/06/2025 124:56 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 71.tut 0906/ 2025 12:57 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 76.tut 09/06/2025 12:57 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 27 — Conteudo da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\PRISON SYSTEM
WORKER\REFINED SEARCH

=3 RESULT » SIMULATIOM STEPS » GRASS » Prison systemn worker » REFINED SEARCH
Mame Date modified Type
|=| GRASS_REPORT_TS = 73.txt (9,/06/2025 13:00 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = Td.tut (9,/06/2025 12:59 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 75.4ut 09,/06/2025 12:58 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 28 — Conteudo da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\OUTSOURCED
WORKER\INITIAL SEARCH

irasd RESULT »  SIMULATION STEPS » GRASS » Outsourced worker = IMITIAL SEARCH

Marne " Date modified Type

|=| GRASS_REPORT_TS = 1.txt 09,/06/2025 13:00 Text Docurment
|=] GRASS_REPORT_TS = 11.txt 09/06/2025 13:00 Text Document
|=] GRASS_REPORT_TS = 21.txt 09,/06/2025 13:01 Text Docurnent
[=] GRASS_REPORT_TS = 31.txt 09,/06/2025 13:01 Text Docurnent
|=| GRASS_REPORT_TS = 36.txt 09,/06/2025 13:02 Text Docurnent
|=| GRASS_REPORT_TS = 41.txt 09/06,/2025 13:02 Text Document
|=| GRASS_REPORT_TS = 46.txt 09,/06/2025 13:02 Text Docurment
|=| GRASS_REPORT_TS = 51.txt 09/06/2025 13:03 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 29 — Conteudo da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\OUTSOURCED
WORKER\REFINED SEARCH

beirasd RESULT » SIMULATIOM STEPS » GRASS » Outsourced worker * REFIMED SEARCH

Mame Date modified Type

|=| GRASS_REPORT_TS = 50.txt 09/06/2025 13:04 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Figura 30 — Conteudo da PASTA SIMULATION STEPS\TREES\INITIAL SEARCH

ments * CampusGoiabeirass RESULT » SIMULATION STEPS » TREES » IMITIAL SEARCH
Mame B Date modified Type

|=| TREES_REPORT_TS = 1.t 09/06,2025 13:04 Text Document
|=] TREES_REPORT_TS = 11.txt 05/06,/2025 13:04 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 21.txt 05/06,2025 13:05 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 31.txt 05/06,2025 13:05 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 36.txt 05/06,2025 13:05 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 41.het 05/06,2025 13:05 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 46.bxt 09/06/2025 13:05 Text Document
|=| TREES_REPORT_TS = 56.txt 09/06,/2025 13:05 Text Document
|=] TREES_REPORT_TS = 61.tt 09/06,/2025 13:06 Text Document
|=] TREES_REPORT_TS = 66.txt 05/06,2025 13:06 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 31 — Conteudo da pasta SIMULATION STEPS\TREES\REFINED SEARCH
uments * CampusGoiabeirass RESULT » SIMULATION STEPS + TREES = REFIMED SEARCH

Mame Date moedified Type

)
[}

e P |-|n—_

=| TREES_REPORT_TS = fd.txt G0 2025 1307 Text Docurment

“| TREES_REPORT_TS = 65.txt 0

[=

]
=)

MRS 2025 |."'.“'

062025 13:06 Text Document

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O arquivo REPORT.txt tem basicamente o0 mesmo conteudo da janela Result, mas
formatado como um relatério que pode ser faciimente anexado a um processo
licitatério, por exemplo, necessitando para isso apenas ser traduzido para o portugués,
ja que todo o software foi desenvolvido em inglés. A integra do relatério gerado pode
ser encontra no Apéndice A da tese. A Figura 32 mostra a primeira pagina do relatério,

e a Figura 33 mostra como o resultado € apresentado.

O relatorio foi organizado em trés partes complementares: configuragdes iniciais,
detalhamento do processo e apresentacado dos resultados. As configuragdes iniciais
reunem informagdes como parametros de vegetacdo, tempos de execugdo das
atividades, dados da mao de obra e ajustes técnicos, permitindo que o gestor
compreenda exatamente o cenario simulado e avalie sua coeréncia ou necessidade
de ajustes. O detalhamento do processo descreve como a aplicagdo chegou aos
resultados, apresentando, separadamente para gramados e arvores e para cada tipo
de trabalhador, a evolugdo do dimensionamento ao longo das buscas inicial e
refinada. Essa etapa da transparéncia ao método, facilitando a verificacao e validacao
dos numeros obtidos. Por fim, a apresentacéo dos resultados consolida os tamanhos
6timos de equipes — primeiro para os “times de formigas”, depois para os times de
trabalhadores —, fornecendo dados prontos para apoiar decisdes de planejamento e
a elaboracido de orcamentos em processos licitatorios, alinhando a clareza técnica a

aplicagao pratica na gestao de recursos.
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Figura 32 — Primeira pagina do relatério gerado pelo software

Green Maintenance Optimizer REPORT AutoCAL plug-in

GREEN MAINTENANCE OPTIMIZER REPORT

These are the configurations used in the simulation:

s Number of nodes

— For grass: 113

— For trees: 76

o Types of vegetation:

— Grass
+ Pruning frequency (summer and spring): 1 time per week
¢ Pruning frequency (winter and fall): 2 times per week
¢ Irrigation frequency (summer and spring): 1 time per week
o Irrigation frequency (winter and fall): 1 time per week
+ Inmvasive species removal actions interval: 12 months

— Trees
+ Percentage of trees with trunks smaller than 20 em: 25
¢ Percentage of trees with trunks grater than 20 em and smaller than 40
cm: 25
« Percentage of trees with trunks grater than 40 em and smaller than 60
cm: 25

¢ Percentage of trees with trunks grater than 60 em; 25

= Activities setup:
— Grass

+ Grass watering is considered is simulation: Yes

¢ Time spent by foremen per 1000 m® of grass watering: 0:00:00

¢ Time spent by assistant per 1000 m* of grass watering: 2:30:00

¢ Season considered to estimate frequencies for grass watering: Fall/'Winter

+ Grass cutting is considered is simulation: Yes

¢ Time spent by foremen per 1000 m” of grass cutting: 0:06:00

« Time spent by assistant per 1000 m® of grass cutting: 2:00:00

+ Season considered to estimate frequencies for grass eutting: Fall/Winter

¢ Invasive species removal is considered is simulation: Yes
Time spent by foremen per 1000 m* of invasive species removal: 0:00:00

¢ Time spent by assistant per 1000 m* of invasive species removal: 4:00:00

+ Season considered to estimate frequencies for invasive species removal:
Spring/Summer

— Trees

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 33 — Apresentacao do resultado da simulacio no relatério (1

This is the result for the ants’ team sizing:

o Considering grass maintenance activities

— TS = 74 (prision system worker)

TS = 51 (outsourced worker)
e Considering trees maintenance activities

— TS = 65 (outsourced worker)

This is the result for the workers’ team sizing:

e (iven that each worker has two shifts a day, the optimum labour team size (LTS)
will be half (plus one, if the division doesn't result in a whole number) of the sum
of the optumumn ants teamns sizes for grass and trees (considering each worker type).
Thereflore, the optimum labour size 1s:

— LTS = 37 (prision system worker) + 58 (outsourced worker)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Todas as imagens salvas nas pastas contidas na pasta PATHS exibem as
informacgdes contidas no arquivo TXT referente ao tamanho final do time encontrado
pelo plug-in para a formiga a que dizem respeito (como exemplificado pelas Figuras
34 e 35)'°. Ou seja, o arquivo RAR gerado pelo plug-in oferece um relatério completo
e detalhado de todo o processo de dimensionamento realizado, assim como um
registro detalhado do resultado. Como exemplo, a Figura 34 mostra o trajeto da
formiga 20, e a Figura 35 mostra a parte que se refere a formiga 20 do arquivo
GRASS REPORT_TS = 51.txt, que contém o detalhamento da simulacdo para o
tamanho de time que foi apontado como a resposta para o dimensionamento. Pode-

se verificar que os dados da imagem e do arquivo sao 0s mesmos.

10O arquivo TXT referente ao tamanho do time encontrado pelo plug-in contém as informagdes
detalhadas sobre os trajetos de cada formiga (incluindo distancia total percorrida, tempos e
permanéncia nos nés, tempo total de trajeto). A partir das imagens individuais salvas em cada uma das
pastas, é possivel fazer uma relagdo dos dados de cada formiga com seu trajeto no campus, permitindo
visualizar de forma clara como cada rota contribui para o resultado final da simulagao.
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Figura 34 — Imagem do arquivo ANT 20.png, localizado na pasta
PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER

LO:LS:
§5:22:20 :s9awuss Bunn:

Bwi) [aAei] [ejoL

W LBO°L LBZ :PPUBISIP P3|2ARI} |B10L

L0:/G:20 BWiy |2Ae} [B3O]
§G:/2:20 :sd21M8s Buiznoaxs juads awiy [e30]

90:62:00 3Ll [2ARI]
W 180'LL62 :DouUelSIp pajaAes) |20

0¢ LNV
19X40M PAVINOSIND

AHOM SSVHD

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Figura 35 — Imagem do arquivo ANT 20.png, localizado na pasta
PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER

_ | GRASS_REPORT_TS = 51.txt - Motepad - | et

File Edit Format View Help
[ﬁNT 2@] ~

1. SCREEN COORDINATES:
[1683.56, 305.872], [1366, 396], [925, 528], [440, 308], [1683.56, 385.872]

2. SCREEN DISTAMNCES
[330.182128538478; 460.331402361386; 532.564550073204; 1243.56182073269]

3. AUTOCAD DISTANCES
[374.413; 522.124; 684.0853; 1410.491]

4. TOTAL DISTANCE (CONSIDERING AUTOCAD DISTANCES)
2511.881 m

5. TRAVEL TIME (CONSIDERING WORKERS® TRAVEL SPEED OF & KM/H)
B88:29:06

6. LENGTHES OF STAY IMN THE NODES (GRASS CUTTING, INVASIVE SPECIES REMOVAL)
[6.491929668621011, 1.24387860531298, @.73836589708966853]

7. TOTAL LENGTH OF STAY
2.46537336303004 (02:27:55)

8. TOTAL TRAVEL TIME
82:57:01
[ANT 21]

Ln1, Col 1 100%  Unix (LF) UTF-8
Fonte: elaborado pelo autor (2025)

4.4.3 COMPARAGAO ENTRE CENARIOS

Os dados geograficos — de localizagdo dos gramados, arvores, origem dos
trabalhadores — sdo caracteristicas do campus, e n&o faz sentido que sejam alterados
de uma simulagao para outra. Os dados de consumo de méao de obra por unidade de
servigo, seja em gramados ou arvores, nao sao alterados porque constituem dados
histéricos consolidados, retirados de manuais da area, que orientam a quantificagcao
dos servigos. No entanto, dados de frequéncias das atividades, jornadas de trabalho
dos trabalhadores, utilizacdo dos mesmos trabalhadores ou trabalhadores distintos
para diferentes atividades, consideracdo ou nao de servigos, permitem a simulagao
de diferentes cenarios.

As imagens das seg¢bes anteriores mostram o cenario de uma simulagdo com as

seguintes caracteristicas:
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servigcos de rega de gramados, poda de gramados e remogao de espécies
invasoras consideradas;

trabalhadores do sistema prisional encarregados do servico de rega de
gramados; trabalhadores terceirizados responsaveis pelos servigos de poda de
gramados, remog¢ao de espécies invasoras e poda em arvores;

trabalhadores com dois turnos de trabalho de 4 horas por dia;

sem periodo de descanso por turno;

velocidade de deslocamento dos trabalhadores de 6 km/h;

servicos de poda e rega em gramados realizados uma vez por semana
(simulagao considerada para estagdes de verao ou primavera);

intervalo entre a realizacdo do servigo de remogao de espécies invasoras de
12 meses (resultando numa frequéncia de 1 vez/ano);

frequéncia de podas em arvores: 1 vez ao ano;

distribuicdo das arvores por faixa de tamanho de tronco de: 25% (até 20 cm),
25% (entre 20cm e 40 cm), 25% (entre 40 cm e 60 cm) e 25% (acima de 60

cm);

A Figura 34 mostra o resultado de uma simulagdo em que foram consideradas trés

alteracdes principais em relagado ao cenario anterior:

1.

2.

3.

Apenas o servigo de poda de gramados foi considerado; incluiu-se um periodo
de descanso de 30 minutos por turno de trabalho.

A frequéncia da poda de gramados foi reduzida para uma vez por més; a poda
de arvores passou a ocorrer a cada dois anos.

A distribuicao das arvores por faixa de diametro médio de tronco foi ajustada
para 40% (até 20 cm), 25% (entre 20 e 40 cm), 25% (entre 40 e 60 cm) e 10%

(acima de 60 cm).

Essas alteragdes irdo impactar diretamente na simulacdo, de diferentes formas. A

primeira alteracédo reduz a duragao do turno que pode ser preenchida pela simulagao

com deslocamentos ou realizagcdo de atividades. A reducado das frequéncias das

atividades de poda de gramados e arvores ira reduzir as cargas de trabalho totais

consideradas, e consequentemente os custos de permanéncia considerados na

simulacao, para ambos os modelos. A alteracao da distribuicdo das arvores por faixa
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de didmetro médio de tronco (com uma quantidade maior de arvores de pequenos
didmetros e uma quantidade menor de arvores de maiores diametros) ira reduzir as
cargas de trabalho consideradas para as arvores na simulagdo, ja que 0s consumos
de mao-de-obra por unidade sdao menores para pequenos didmetros e maiores para

grandes diametros, no caso das arvores.

Figura 36 — Apresentacao do resultado da simulagdo no relatorio (2

This is the result for the ants’ team sizing:

e Considering grass maintenance activities
— TS5 = 28 (outsourced worker)
o Considering trees maintenance activities

TS = 24 (ontsourced worker)

This is the result for the workers’ team sizing:

o Given that each worker has two shifts a day, the optimum labour team size (LTS)
will be half (plus one, if the division doesn’t result in a whole number) of the sum
of the optimum ants teams sizes for grass and trees (considering each worker type).
Therefore, the optimum labour size is:

LTS = 26 (outsourced worker)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A comparacéo entre as Figuras 33 e 36 mostra como as mudangas nas configuragoes
permitem simular cenarios distintos, de tal modo que o resultado da simulagéao sera
sempre fungédo dessas configuragdes. Por isso o relatério gerado é tdo importante,
uma vez que, além do resultado da simulacédo, traz todos os dados de entrada. As

integras de ambos os relatérios podem ser encontradas nos Apéndices A e B.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O percurso da pesquisa iniciou-se pela delimitagdo conceitual do campo da
computacao inspirada na natureza, identificando seus principios € a forma como
diferentes fenbmenos biolégicos tém servido de base para o desenvolvimento de
algoritmos de otimizagdo. A partir desse panorama, aprofundou-se o estudo da
inteligéncia de enxames, destacando os mecanismos de auto-organizagdo e
cooperagao observados em colbnias de insetos sociais, e posteriormente da ACO,
que simula o comportamento social das formigas, e se mostra extremamente eficiente

na solucao do TSP.

Partindo desse ponto, o desenvolvimento desta tese permitiu demonstrar a viabilidade
da aplicacdo da meta-heuristica da ACO ao problema do dimensionamento de
equipes de manutencdo de areas verdes em campi universitarios, por meio da
formulacdo matematica de uma instancia do MTSP e da implementagdo de um plug-
in funcional integrado ao ambiente do AutoCAD. A pesquisa resultou na construgao
de uma ferramenta cientifica capaz de processar dados reais de um campus
universitario e gerar solugbes adaptadas a diferentes cenarios de manutencéo,
confirmando que a inteligéncia de enxames pode oferecer suporte relevante a gestao

de recursos humanos e operacionais na area da arquitetura da paisagem.

O software produzido, de cédigo aberto, constitui-se em uma contribuicdo concreta
desta pesquisa, ao reunir em um mesmo ambiente de modelagem computacional a
representacdo grafica do problema, a aplicacédo de algoritmos de otimizagdo e a
geragdo de relatérios de simulagdo. Essa integragdo demonstra o potencial da
abordagem. Ja a documentacgao das funcionalidades e a disponibilizacao integral do
software, tanto em codigo-fonte quanto em versao executavel, trazem consigo a
expectativa de contribuir para a continuidade de investigagbes académicas e

aplicagdes praticas em contextos semelhantes.

Embora concebido para a gestao de equipes, o plug-in apresenta caracteristicas que
o qualificam também como instrumento de apoio ao planejamento estratégico, uma
vez que permite estimar previamente os recursos humanos necessarios a

manutencao de areas projetadas. Assim, pode ser empregado na concepgao de novos
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campi universitarios ou na readequagao paisagistica de espagos existentes, bem
como em areas publicas extensas, como parques e pragas, que compartilham

desafios similares de manutengao.

Como justificado na metodologia, a realizacdo de testes de usabilidade nao foi
incluida, pois estava fora do escopo da pesquisa. Entre os condicionantes que
orientaram a modelagem adotada, destacam-se: a auséncia de integragdo em tempo
real com sistemas institucionais de gestdo de recursos; a necessidade de
simplificacbes na representagcdo das atividades de manutencdo (num cenario de
auséncia de dados decorrentes de medi¢gdes reais, em razao dessa auséncia de
integragdo com a gestéo de recursos); e a restricdo da aplicagdo da modelagem a um
unico estudo de caso. Mesmo diante dessas condicionantes, os resultados
alcancgados evidenciam que o modelo proposto é robusto, flexivel e capaz de fornecer

solucdes consistentes para diferentes configuragdes de cenarios de manutencgao.

Como perspectivas futuras, recomendam-se:

e ampliagdo da base de dados: incluir multiplos campi universitarios com
caracteristicas fisicas e operacionais distintas, permitindo maior diversidade de
cenarios e robustez do modelo;

e testes formais de usabilidade: avaliar a interface do plug-in com diferentes
perfis de usuarios, buscando maior aderéncia e facilidade de operacao;

e integracdo com plataformas BIM e GIS: expandir a aplicagao do plug-in em
sistemas de gestéo de facilities, modelagem de informagdes da construgéo e
georreferenciamento, potencializando o uso em larga escala e a
interoperabilidade com outras ferramentas de planejamento;

e aplicacdo empirica e comparacdo com dados reais: realizar testes em
situacdes reais de manutencao, coletando dados operacionais para validar e
aprimorar o modelo, ajustando parametros do algoritmo com base em
resultados observados;

e aprofundamento da analise de desempenho: avaliar o comportamento do
algoritmo em instancias maiores e mais complexas, explorando plenamente a
capacidade adaptativa da ACO e verificando limites de escalabilidade do

modelo;
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e generalizagdo do modelo: adaptar o modelo a fim de que possa ser aplicado a

outros tipos de paisagens urbanas.

Em sintese, esta tese cumpriu o objetivo de explorar o potencial da inteligéncia de
enxames aplicada ao campo do paisagismo na arquitetura (representado pela
manutencgado de areas verdes em universidades), contribuindo tanto no plano teorico
— ao propor e validar um modelo baseado em ACO para o MTSP — quanto no plano
pratico, ao disponibilizar um software pronto para uso. Os resultados alcangados
indicam que a abordagem tem relevancia académica e aplicabilidade pratica, abrindo
caminho para pesquisas futuras que possam expandir, consolidar e transferir esse
conhecimento para a gestédo efetiva das areas verdes e dos recursos humanos em

instituicdes de ensino superior e em outros contextos urbanos.
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APENDICE A — integra do relatério gerado pelo plug-in para o primeiro cenario

Green Maintenance Optimizer REPORT AutoCAD plug-in

GREEN MAINTENANCE OPTIMIZER REPORT

These are the configurations used in the simulation:

e Number of nodes

— For grass: 113

— For trees: 76

e Types of vegetation:

— Grass
* Pruning frequency (summer and spring): 1 time per week
# Pruning frequency (winter and fall): 2 times per week
= Irrigation frequency (summer and spring): 1 time per week
* Irrigation frequency (winter and fall): 1 time per week
* [nvasive species removal actions interval: 12 months

— Trees
* Percentage of trees with trunks smaller than 20 cm: 25
* Percentage of trees with trunks grater than 20 em and smaller than 40
cm: 25
+ Percentage of trees with trunks grater than 40 e¢m and smaller than 60
cm: 25

% Percentage of trees with trunks grater than 60 em: 25

e Activities setup:

— Grass
+ Grass watering is considered is simulation: Yes
* Time spent by foremen per 1000 m? of grass watering: 0:00:00
# Time spent by assistant per 1000 m? of grass watering: 2:30:00
+ Season considered to estimate frequencies for grass watering: Fall/Winter
= Grass cutting is considered is simulation: Yes
+ Time spent by foremen per 1000 m? of grass cutting: 0:06:00
* Time spent by assistant per 1000 m? of grass cutting: 2:00:00
% Season considered to estimate frequencies for grass cutting: Fall/Winter
+ Invasive species removal is considered is simulation: Yes
+ Time spent by foremen per 1000 m? of invasive species removal: 0:00:00

* Time spent by assistant per 1000 m? of invasive species removal: 4:00:00

w

Season considered to estimate frequencies for invasive species removal:
Spring /Summer

— Trees
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Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with less than 20
cm: 0:13:15

Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with less than 20
cm: 0:13:06

Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
20 em and less than 40 em: 1:07:03

Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
20 cm and less than 40 em: 1:29:23

Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
40 em and less than 60 cm: 3:01:15

Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
40 em and less than 60 em: 4:01:40

Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
60 em: 7:00:38

Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
60 cm: 9:56:50

e Manpower settings:

— Workers’ travel speed: 6 km/h

— Number of shifts per working day: 2

— Duration of working shift: 4 hours

— Rest time per work shift: 0 (no rest)

e Grid scale settings

— Grid scale for grass: 50

— Grid scale for trees: 100

e Number of iteration settings

— Number of iterations for initial search: 100

— Number of iterations for refined search: 150

e Number of teams settings

— Number of teams for initial search: 2

— Number of teams for refined search: 4

These are the steps of the simulation:

e The simulation applies the Team Ant Colony Optimization for sizing the mainte-
nance teams for the campus green arcas. The simulation divides the maintenance
activities in two groups: the grass maintenance activities and the trees maintenance

activites.
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The simulation for each group is divided in two parts: initial search and refined
search. The initial search is proposed to use less ants teams and less iterations,
in order to reduce the comptational complexity and provide a good raw result;
the refined search is proposed to use more ants teams and more iterations (with
a higher computational complexity) to refine the raw result found in the initial
search.

The initial search starts the simulation with 1 ant in the ants teams: the journey
times of all the ants are is calculated, and if the longest journey between the ants
is greater than the work shift, a new ant is added and the simulation runs again.
This process is repeated until the logest journey among the ants is shorter than the
work shift. When the longest journey is shorter than the work shift, the current
team size represents the result of the initial search.

The refined search then starts with a team size equals the initial search result
minus one, and continues removing ants from the team, one at a tmne, to check
if with more ants teams and more iterations the simulation is capable of finding
better solutions. Bellow is the summary of the simulation.

Grass maintenance activities (performed by grassWorker0)

— Initial search:

# [TS = 1] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 5 days + 05:28:38
TOTAL TRAVEL TIME: 01:32:55
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 5.03:55:43

#+ [TS = 11] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 18:02:42
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:04
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 04:49:22

* [TS = 21] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 10:29:32
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:41
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 06:58:11

# [TS = 31] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 06:21:45
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:38
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 03:30:09

+ [TS = 41] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:40:15
TOTAL TRAVEL TIME: 00:34:12
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:24:49

# |TS = 46) LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:06:38
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:13
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:49:40

# |[TS = 51] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:20:53
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:10
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:01:38

* [TS = 56] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:15:14
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:13
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:34:44

129
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# [TS = 61] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:15:14
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:09
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:19:49

¥ [TS = 66] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:24:57
TOTAL TRAVEL TIME: 00:23:33
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:56:56

» |TS = 71| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:05:13
TOTAL TRAVEL TIME: 00:23:21
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:05:01

# |TS = 76] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:54:13
TOTAL TRAVEL TIME: 00:24:41
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:31:19

— Refined search:

# [TS = 73] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:31:06
TOTAL TRAVEL TIME: 00:23:57
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:03:47

* |TS = 74| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:54:20
TOTAL TRAVEL TIME: 00:24:14
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:03:47

# [TS = 75] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:47:36
TOTAL TRAVEL TIME: 00:24:38
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:47:43

e Grass maintenance activities (performed by grassWorkerl)

— Initial search:

# [TS = 1] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 4 days + 09:37:04
TOTAL TRAVEL TIME: 01:31:04
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 4.08:06:00

# [TS = 11] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 14:34:53
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:59
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 11:04:27

% |TS = 21| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 07:38:56
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:38
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: (2:54:07

% |TS = 31] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:51:17
TOTAL TRAVEL TIME: 00:27:36
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: (04:08:46

+ [TS = 36] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: (4:40:06
TOTAL TRAVEL TIME: 00:30:33
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 03:58:42

¥ [TS = 41] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:38:45
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:10
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:57:26
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# [TS = 46] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:09:28
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:09
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:22:31

# [TS = 51] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:37:58
TOTAL TRAVEL TIME: 00:24:26
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:32:35

— Refined search:

* TS = 50| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:22:18
TOTAL TRAVEL TIME: 00:23:21
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:45:01

e Trees maintenance activities
— Initial search:

* [TS = 1] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 3 days + 12:23:49
TOTAL TRAVEL TIME: 01:38:17
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 3.10:45:32

+ [TS = 11] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 16:24:28
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:23
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 05:55:27

# [TS = 21] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 07:50:24
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:58
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 04:38:35

% [TS = 31] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:48:13
TOTAL TRAVEL TIME: 00:25:30
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 03:39:45

« |TS = 36] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:34:07
TOTAL TRAVEL TIME: 00:29:23
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:31:18

# [TS = 41] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:35:01
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:44
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:39:42

* [TS = 46] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 06:20:00
TOTAL TRAVEL TIME: 00:20:33
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:54:04

* [TS = 56| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:03:05
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:39
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:46:52

+ [TS = 61] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 05:05:07
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:39
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:46:52

# [TS = 66] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:30:28
TOTAL TRAVEL TIME: 00:28:45
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:3%8:28

— Refined search:
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# [TS = 64] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:27:20
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:46
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:50:31

* [TS = 65] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:32:22
TOTAL TRAVEL TIME: 00:28:39
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:49:16

This is the result for the ants’ team sizing:

e Considering grass maintenance activities

— TS = 74 (prision system worker)

— TS = 51 (outsourced worker)
e Considering trees maintenance activities

— TS = 65 (outsourced worker)

This is the result for the workers’ team sizing;:

e Given that each worker has two shifts a day, the optinnun labour team size (LTS)
will be half (plus one, if the division doesn’t result in a whole number) of the sum
of the optimum ants teams sizes for grass and trees (considering each worker type).
Therefore, the optimum labour size is:

— LTS = 37 (prision system worker) + 58 (outsourced worker
P )

6
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GREEN MAINTENANCE OPTIMIZER REPORT

These are the configurations used in the simulation:

e Number of nodes

— For grass: 113

— For trees: 76

e Types of vegetation:
— Grass
* Pruning frequency (summer and spring): Twice a month
+ Pruning frequency (winter and fall): Twice a month
+ Irrigation frequency (summer and spring): Twice a month

+ Irrigation frequency (winter and fall): Twice a month

* Invasive species removal actions interval: 12 months

— Trees
* Percentage of trees with trunks smaller than 20 cm: 25
* Percentage of trees with trunks grater than 20 cm and smaller than 40
em: 25
# Percentage of trees with trunks grater than 40 cm and smaller than 60
cm: 25
# Percentage of trees with trunks grater than 60 em: 25

e Activities setup:

— Grass
+ (Grass watering is considered is simulation: No
# Time spent by foremen per 1000 m? of grass watering: 0:00:00
* Time spent by assistant per 1000 m? of grass watering: 2:30:00
% Season considered to estimate frequencies for grass watering: Spring/Summer
* Grass cutting is considered is simulation: Yes
* Time spent by foremen per 1000 m? of grass cutting: 0:06:00
» Time spent by assistant per 1000 m? of grass cutting: 2:00:00
Season considered to estimate frequencies for grass eutting: Spring/Summer
Invasive species removal is considered is simulation: No
+ Time spent by foremen per 1000 m? of invasive species removal: 0:00:00
+ Time spent by assistant per 1000 m? of invasive species removal: 4:00:00
* Season considered to estimate frequencies for invasive species removal:
Spring /Summer

— Trees



134

Green Maintenance Optimizer REPORT AutoCAD plug-in

# Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with less than 20
cem: 0:13:15

* Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with less than 20
cm: 0:18:06

* Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
20 em and less than 40 em: 1:07:03

+ Thme spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
20 em and less than 40 em: 1:29:23

# Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
40 cm and less than 60 em: 3:01:15

# Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
40 cm and less than 60 em: 4:01:40

* Time spent by foreman for pruning a tree with a trunk with more than
60 cm: T:00:38

# Time spent by assistant for pruning a tree with a trunk with more than
60 cm: 9:56:50

e Manpower settings:

— Workers’ travel speed: 6 km/h
— Number of shifts per working day: 2
— Duration of working shift: 4 hours

— Rest time per work shift: 30 minutes
o Grid scale settings
— Grid scale for grass: 50
— Grid scale for trees: 100
e Number of iteration settings
— Number of iterations for initial search: 100
— Number of iterations for refined search: 100
e Number of teams settings

— Number of teams for initial search: 2

— Number of teams for refined search: 4
These are the steps of the simulation:

e The simulation applies the Team Ant Colony Optimization for sizing the mainte-
nance teams for the campus green areas. The simulation divides the maintenance
activities in two groups: the grass maintenance activities and the trees maintenance
activites.
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e The simulation for each group is divided in two parts: initial search and refined
search. The initial search is proposed to use less ants teams and less iterations,
in order to reduce the comptational complexity and provide a good raw result;
the refined search is proposed to nse more ants teams and more iterations (with
a higher computational complexity) to refine the raw result found in the initial
search,

e The initial search starts the simulation with 1 ant in the ants teams; the journey
times of all the ants are is calculated, and if the longest jouwrney between the ants
is greater than the work shift, a new ant is added and the simulation runs again.
This process is repeated until the logest journey among the ants is shorter than the
work shift. When the longest journey is shorter than the work shift, the current
team size represents the result of the initial search.

e The refined search then starts with a team size equals the initial search result
minus one, and continues removing ants from the team, one at a time, to check
if with more ants teams and more iterations the simulation is capable of finding
better solutions. Bellow is the summary of the simulation.

e (Grass maintenance activities (performed by grassWorker())

— Initial search:

# [TS = 1] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 2 days + 05:30:03
TOTAL TRAVEL TIME: 01:27:03
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 2.04:03:00

+ [TS = 11) LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 07:29:03
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:49
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:26:23

# [TS = 21] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:19:10
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:38
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:27:03

# [TS = 26] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:05:42
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:12
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: (00:58:43

» [TS = 31] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:00:54
TOTAL TRAVEL TIME: 00:32:10
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: (00:58:43

— Refined search:

+ [TS = 27) LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:46:29
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:08
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:35:22

* [TS = 28] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:22:11
TOTAL TRAVEL TIME: 00:30:35
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 00:51:15

% [TS = 29] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:06:58
TOTAL TRAVEL TIME: 00:30:51
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:35:09
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* [TS = 30] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:06:58
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:34
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:13:19

e Trees maintenance activities

— Initial search:

* [TS = 1| LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 1 days + 18:55:32
TOTAL TRAVEL TIME: 01:32:46
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 1.17:22:46

* [TS = 11] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 08:03:05
TOTAL TRAVEL TIME: 00:23:26
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 03:30:08

# [TS = 21] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 04:05:51
TOTAL TRAVEL TIME: 00:31:37
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:01:17

* TS = 26) LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:21:17
TOTAL TRAVEL TIME: 00:29:58
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 01:16:51

— Refined search:

* [TS = 23] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:48:35
TOTAL TRAVEL TIME: 00:22:47
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:07:17

+ [TS = 24] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: (03:16:43
TOTAL TRAVEL TIME: 00:24:46
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:42:42

# [TS = 25] LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:16:43
TOTAL TRAVEL TIME: 00:26:46
TOTAL LENGTH OF STAY IN NODES: 02:42:06

This is the result for the ants’ team sizing:

e Considering grass maintenance activities
— TS = 28 (outsourced worker)
e Considering trees maintenance activities

— TS = 24 (outsourced worker)

This is the result for the workers’ team sizing:
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e Given that each worker has two shifts a day, the optimum labour team size (LTS)
will be half (plus one, if the division doesn’t result in a whole number) of the sum
of the optimum ants teams sizes for grass and trees (considering each worker type).
Therefore, the optimum labowr size is:

— LTS = 26 (outsourced worker)
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