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RESUMO

Propriedades agricolas tém necessidade de melhor planejamento da distribuigdo de tubulagdes utilizadas para irrigagdo
e, ainda, de racionalizacdo de estradas para veiculos. Por isso, este trabalho esta subdividido em dois objetivos: o
primeiro consiste em determinar por onde deve passar uma rede de tubos, destinada a ligacdo de diversos pontos em
uma area de cultivo, a fim de minimizar a quantidade de tubos; o segundo consiste em encontrar, nesta area, 0 menor
caminho para a passagem de um veiculo, que deve visitar os pontos citados, contidos em um projeto agricola para uma
propriedade rural, situada no noroeste do Parana. Estes problemas foram resolvidos, usando-se recursos da teoria dos
grafos. O primeiro, por meio de uma arvore geradora minima e, o segundo, por meio de um algoritmo para o problema
do caixeiro viajante. As solucdes destes problemas mostraram que o produtor poderia ter usado 139,4 metros a menos
de tubos, em relagdo ao sistema ja implantado, bem como um caminho com 65,3 metros a menos, em relagdo ao
caminho ora utilizado.
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ABSTRACT

GRAPH THEORY APPLICATION TO RESOLVE AGRICULTURAL PROBLEMS RELATED TO
DISTRIBUTION OF WATER PIPES AND VEHICLE TRACKS

Agricultural properties need to have better planning of distribution pipes used for irrigation and also to rationalize road
vehicles. Therefore, this paper is divided into two objectives: the first is to determine by where to pass a network of tubes,
for the lead of several points in a cultive area in order to minimize the amount of tubes; the second consists of find in this
area, the shortest path for passage of a vehicle which must visit the points above, contained in an agricultural project for a
rural property, situated in the northwest of Parana. These problems were solved, using resources of graph theory. The first,
using a minimum spanning tree and the second by means of an algorithm for the traveling salesman problem. Solutions
of these problems showed that the producer could have used less than 139.4 meters tubes in relation to the system already
set up and a way with 65.3 meters unless on the path now used.
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INTRODUCAO

Em muitas propriedades rurais, principalmente
aquelas de pequeno porte, ¢ comum a existéncia
de instalacdes feitas de modo bastante artesanal,
sem o emprego de recursos matematicos e
computacionais, que visem a maior economia
para o produtor. Evidentemente, a preocupacao
com a economia existe, porém, em geral processos
computacionais para este fim nado sdo conhecidos
pelos produtores. A utilizagdo de tais recursos
pode trazer bons resultados, contribuindo para um
aumento em sua renda. Como exemplo, pode-se
citar o trabalho de Santos (1990), que empregou um
modelo de programacao linear, a fim de aproveitar
a agua existente em uma propriedade rural, de
forma equilibrada, para maximizar a renda dessa
propriedade. Pode-se citar, também, o trabalho
de Vereijken (1986), citado por Vereijken (1989),
que empregou um modelo integrado de producao
envolvendo diversas atividades de uma propriedade
rural, a fim de obter um melhor rendimento.

Ha dois problemas em destaque, a serem
resolvidos, norteando os seguintes objetivos deste
trabalho: 1) o primeiro, que sera denominado
“Problema da Tubula¢do”, consiste em determinar
por onde os novos tubos condutores de 4gua devem
passar, a fim de minimizar a quantidade de tubos
necessarios e ii) o segundo, que sera chamado de
“Problema do Roteamento”, consiste em encontrar
um caminho para a passagem do veiculo citado, de
forma que seu comprimento seja minimo. Com isto,
pretende-se reduzir as perdas de area para cultivos
agricolas, bem como o consumo de combustivel.

Para resolver este problema, serdo necessarios
dois recursos ligados a teoria dos grafos: a arvore
geradora minima e o problema do caixeiro viajante.

Um grafo G(N, A) pode ser definido com um
conjunto finito N de pontos (também chamados de
nds ou vértices) e um conjunto finito A de arestas
(também chamadas de arcos ou “links”) ligando
esses pontos. Na Figura 1,apresentada adiante,
ilustra-se essa defini¢ao.

O Problema do Roteamento enquadra-se em um
“problema do caixeiro viajante”, que, em resumo,
consiste em sair de um vértice especifico do grafo,
chamado de origem, passar por todos os outros
vértices uma unica vez e retornar para o vértice de
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origem.

Na Figura 1, a rota a-b-e-d-c-a ¢ um possivel
caminho para o caixeiro viajante. Ja o problema da
tubulacao enquadra-se em um problema de “arvore
geradora minima”, que, em suma, ¢ um grafo que
ndo possui ciclos e cuja soma dos valores das
arestas € o menor possivel. Estes conceitos podem
ser vistos com mais detalhes em (LARSON, 1981).

Figura 1. Exemplo de grafo.

A obtengdo da solugdo exata para o problema
do caixeiro viajante requer grande esforgo
computacional e fica inviavel para uma quantidade
grande de vértices, salvo casos especificos do
problema, como pode ser visto em Chekuri et al.
(2007) e Snyder et al. (1992). Para exemplificar,
em um grafo completo com n vértices ha (n-1)!/2
caminhos diferentes que podem ser percorridos.
Para n = 20, por exemplo, esse numero é de
19!/2. Em um computador que realiza a analise
de 100.000 caminhos por segundo, o tempo gasto
seria de 19!/200.000 segundos, o que equivale,
aproximadamente, a 608.225.502.044 dias. Levado
este fato em consideragdo, quando o numero de
arestas do grafo ¢ muito grande, o que se faz,
geralmente, ¢é utilizar heuristicas que ndo garantem
a solucao oOtima, mas dao uma boa solucdo em
um tempo viavel. Uma das heuristicas que podem
ser empregadas para obter uma solu¢do para o
problema do caixeiro viajante, considerando-se
todos os n vértices de um grafo G, com saida e
chegada a um vértice i, pode ser obtida em Larson
et al. (1981).

MATERIAL E METODOS

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido
com base em um projeto de interesse em uma
propriedade rural situada no municipio de Alto
Parana, noroeste do Estado do Parana. Tal projeto
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consiste na captagdo de agua de um riacho, que
passa no fundo da propriedade citada, para ser
utilizada na irrigacdo de hortaligas, na aplicacao
de insumos, na lavagem de produtos colhidos, etc.
Com o uso de uma bomba, a agua ¢ conduzida,
por meio de um tubo, a um reservatorio situado
em um ponto alto da propriedade. Deste ponto
alto, ela ¢é distribuida a diversos pontos, que aqui
serdo denominados de “pontos de parada” (ver
Figura 2).

Nesta figura, a regido legendada como
“vala” representa uma vogoroca, produzida por
enxurradas oriundas de uma rodovia que passa
nas proximidades. Na vala, s6 ha dois pontos para
travessia de veiculos e pedestres, legendados como
“passagem”. As partes legendadas como “arvores”
representam regides em que ha arvores frutiferas,
onde nao ¢ possivel fazer plantios. Os “carreadores”
sdo caminhos ja existentes na propriedade.

Para que seja feita a distribui¢do da agua nos
pontos de parada, ¢ necessario utilizar tubos

?

Reservatério
|

plasticos, cuja quantidade consumida depende da
forma com que ¢ feita a ligagdo entre o reservatorio
e os referidos pontos de parada. A configuracao
atualmente utilizada pelo produtor para esta
ligagdo esta ilustrada na Figura 3, apresentada a
seguir. Esta distribui¢do gerou um total de 1.046,3
metros de tubos, quantidade que pode ser reduzida,
conforme sera mostrado na se¢do “Resultados e
Discussdes”.

Figura 3. Configuracdo atual para a tubulacdo de agua.
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Figura 2. Representacao da regido de cultivo.
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Em cada um dos pontos de parada, ha uma
torneira e uma caixa de armazenagem, destinadas
a fins diversos. Eventualmente, um veiculo
deve passar por esses pontos, ora para coletar
produtos colhidos, como verduras, frutas, etc.,
ora para descarregar insumos, como fertilizantes,
embalagens, etc. Este veiculo deve sair da sede,
iniciar seu percurso pelo vértice 21 da Figura
2 e, em seguida, retornar para a sede, passando
novamente pelo vértice 21. A sede fica fora da
area de cultivo, cerca de 40 metros de distancia
do vértice 21 (ver Figura 2). A opgdo de iniciar o
percurso pelo vértice 21 € para facilitar o trabalho,
tendo em vista que existe um pequeno depoésito
nesse ponto, local comumente utilizado para o
armazenamento de insumos.

A fim de que o veiculo passe pelos pontos de
parada, ¢ necessario reservar um caminho para
ele. Neste caminho, nada pode ser cultivado, o que
reduz a area disponivel para plantio. Na Figura 4,
esta apresentado o percurso atualmente usado pelo

produtor.

Figura 4. Caminho atual para deslocamento do veiculo.

Com esta configuracao, o veiculo deve percorrer
um total de 1.136,7 metros, distdncia que pode ser
reduzida, conforme sera visto na se¢do “Resultados
e Discussoes”.

Conforme exposto anteriormente, o projeto
citado € composto por dois problemas: Problema
da Tubulagao e Problema do Roteamento. A seguir,
serdo explanadas as formas de resolucao de cada
um deles.

O problema da tubulagdo consiste em encontrar
os caminhos por onde a tubulagdo deve passar, a
fim minimizar o consumo de tubos. Primeiramente,
deve ser feita uma ligagdo do reservatdrio até o
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vértice 5, que se encontra ao seu lado. E razoavel
que, a partir do vértice 5, escolha-se o que esta
mais proximo a ele (vértice 6), para fazer a proxima
ligagdo. Depois disso, como a agua pode fluir tanto
do vértice 5 quanto do 6, pode-se fazer a proxima
ligacdo até o vértice mais proximo desses dois, ou
qualquer um dos que estiverem mais proximos,
caso haja empate. Procedendo-se desta maneira,
obtém-se uma arvore geradora minima ou arvore
de expansao minima, (LARSON et al., 1981;
RABUSKE, 1992; BOAVENTURA, 2003). Esta
¢ a ideia central do algoritmo conhecido como
Algoritmo de Dijkstra, que foi empregado para
resolver este problema, além de ser escolhido
por ser de facil implementagdo e por exigir
pouco esforco computacional. Tal algoritmo esta
apresentado a seguir.

Algoritmo de Dijkstra para arvore geradora
minima.
Definiu-se como sendo G(V, 4) um grafo conexo
ndo orientado com n vértices. Consideraram-se 0s
conjuntos N, e 4,.

1. Considerou-se N, = { } e 4= { }.

2. Construiu-se uma fila de prioridades Q, contendo
todas as arestas de 4.

3. Escolheu-se uma aresta (x, y) de O de menor
custo.

4. Enquanto existiam elementos em N -realizou-se
5. Realizou-se (x, y) de O

6. Adicionou-se (x, y) a 4,.

7. Apagaram-se os vértices x e y de N e adicionou-
seahlN,.

8. Se N # { } entdo escolhia-se a aresta (x, y) de
menor custo em Q talquex e Ney € N, oux €
N eyeN.

9. Fim enquanto

10. Saida: Arvore de custo minimo 7t (N, 4,

Em relacdo ao problema do roteamento,
conforme abordado anteriormente, um veiculo
deve iniciar sua trajetdria no vértice 21, passar por
todos os outros vértices e retornar ao vértice 21.
O que se deseja € que esse circuito seja 0 menor
possivel. Para este problema, foi considerada a
métrica euclidiana, em algumas arestas, e a métrica
retangular, em outras. A escolha foi feita de acordo
com a conveniéncia, a fim de passar, sempre que
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possivel, por caminhos ja existentes (carreadores).
Por exemplo, para se deslocar do vértice 11 ao
15 (ver Figuras 2 e 6) segue-se 10 metros pelo
carreador, em direcdo ao vértice 10, e sé ai se
desloca a direita, 35 metros, na dire¢do do vértice
15. Com isso, sdo utilizados apenas 35 metros
para construg¢do de um novo caminho. Caso fosse
utilizada a métrica euclidiana, indo em linha reta
do vértice 11 ao 15, o caminho seria mais curto,
36.4 metros. Todavia, para isso, seria necessario
construir todo o caminho sobre terra cultivavel,
o que ¢ indesejavel. Na solu¢@o obtida, a métrica
retangular foi adotada nas arestas (10, 14), (14,
18), (11,15), (15, 19) e (5, 10). Nas demais, foi
empregada a métrica euclidiana.

Para solucionar o problema proposto, em que
o numero de arestas ¢ pequeno, foi empregado
um modelo de programacdo linear mista, como
sugerido por Miller et al. (1960), citado por
Goldbarg (2005). Este modelo esta apresentado a
seguir.

Minimizar Zci X;
(.))G

(i ej sdo indices para os vértices do grafo G)

n
Sujeito a le.l =1, 1)eCG

i=2
(O vértice 1 € o vértice de saida e de chegada e esta
soma obriga que tal chegada ocorra a partir de um
vértice i. Comegar com [ = 2 evita sair do vértice 1
e retornar imediatamente a este vértice)

Zxﬁ =1,j=2,..,n,(j, ) eCG
i=1

(Fixando j, esta soma obriga a que uma e somente
uma saida do vértice j com chegada ao vértice i se
realize. Comecar com j = 2 evita sair do vértice 1
e retornar imediatamente a ele)

Zxﬁ =1,i=2,...,n,(j, )eG
=1

(Fixado i, esta soma obriga a que uma e somente
uma saida do vértice j com chegada ao vértice i se
realize. Comegar com i = 2 evita sair do vértice 1 e
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retornar imediatamente a ele)
ul.fu/.Jrnxi/.Snfl,ZSi;thn, i) G,
u>0,2<i<n,

X; € {0, 1},

em que

¢, = custo para percorrer a aresta (i,)); e

x.=1 se a aresta (i, j) for inclusa no percurso e¢ 0
g

em caso contrario.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para resolver o Problema da Tubulagdo
foi implementado o algoritmo de Dijkistra,
apresentado. Esta implementacdo foi feita na
linguagem Delphi, em um computador de 3.0 Ghz.
A execugdo do programa produziu como resultado
a arvore apresentada na Figura 5, a seguir.

@
30
%
2
%
“ @
3 40 35
@ 9 35
35
41 8
4
36
O 40 N
O) @

Figura 5. Caminhos por onde os tubos condutores
de agua devem passar.

O tempo de execucdo foi insignificante,
cerca de 2 segundos. A arvore obtida possui
um comprimento de 906,9 metros. Esta é a
quantidade de tubos que devera ser gasta. O
conjunto das arestas correspondente ¢ A = {(5,
6), (6, 7), (7, 8), (8,9), (9, 4), (4, 3), 3, 2), (2,
1), (5, 10), (10, 14), (14, 18), (18, 22), (22, 23),
(23, 24), (10, 11), (11, 15), (15, 19), (19, 20),
(20, 21), (21, 25), (21, 17), (21, 16), (16, 12),
(12, 13)}.

O Problema do Roteamento foi resolvido
pelo modelo apresentado na secdo anterior. A
aplicacdo desse modelo apresentou como solugao
o caminho ilustrado na Figura 6, a seguir.
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Figura 6. Caminho minimo para o Problema do
Roteamento.

Para isto, foi empregado o software GLPSOL,
que ¢ um componente do pacote GLPK. Esse
software ¢ livre e pode ser obtido na pagina
http://www.gnu.org/software/glpk. O computador
utilizado foi o mesmo ja citado ¢ o tempo de
execucgdo foi de 30.3 segundos. A rota encontrada
como solugdo ¢ S = {(21, 20), (20, 19), (19, 15),
(15, 11), (11, 12), (12, 16), (16, 17), (17, 13), (13,
8),(8,9),(9,4), (4,3),3,7), (7,2), (2, 1), (1, 6),
(6, 5), (5, 10), (10, 14), (14, 18), (18, 22), (22, 23),
(23, 24), (24, 25), (25, 21)}. O comprimento deste
caminho ¢ de 1.071,4 metros.

Haé que ressaltar que, se o unico objetivo fosse
a minimizacdo de perdas de terra, ndo levando
em conta a distancia percorrida, a melhor solugdo
seria percorrer os ramos determinados pela arvore
geradora minima. Outro fator a ser considerado
¢ que, algumas arestas estdo dispostas sobre
caminhos ja existentes na propriedade, chamados
de carreadores. Nestas arestas, ndo ha perda de
terra, todavia, transitar por elas também gera
custos, razao pela qual tais arestas foram contadas
no percurso de modo similar as demais.

CONCLUSOES

e Durante o desenvolvimento deste trabalho,
devido ao contato com diversos produtores,
pode-se constatar que grande parte deles
realiza suas atividades de maneira intuitiva,
de forma que os recursos de matematica e de
computacdo podem ser considerados fatores
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negativos em seu planejamento;

Em relagdo ao problema do roteamento,
o caminho apresentado na solucdo obtida
possui um comprimento de 1074,4 metros
contra 1.136,7 metros do caminho atualmente
utilizado, acarretando uma redugdo de 65,3
metros. Esta redu¢do no comprimento do
caminho acarreta uma economia pequena, em
termos de gastos com transportes propriamente
dito,umamédiade0,3 litrode 6leo diesel pordia,
ou 108 litros por ano. Porém, como o caminho
deve ter uma largura de aproximadamente
2,5 metros, esta redugdo significa aumento
aproximado de 160 m? de area para plantio.
Em se tratando de hortali¢as, 1 m? de area pode
gerar até R$ 3,00 reais por ano, totalizando R$
480,00 a mais para o produtor. E necessario
um planejamento adequado para que haja um
bom aproveitamento dos recursos de capital
e mao de obra disponiveis, mesmo que eles
sejam pequenos, como pode ser exemplificado
no trabalho de Raduan (2009), que emprega
um modelo de roteamento, testado para
uma empresa de manutencdo de elevadores.
Este teste apresentou resultados melhores
em relacdo ao sistema até entdo utilizado,
propiciando economias que variam de 6 a
35%. Pode-se citar ainda o trabalho de Barao
et al. (2008), que determinou a rota étima para
a coleta de residuos solidos de seu municipio;

Para o problema da tubulacdo, a configuragao
apresentada pela solugdo obtida gera um total
de 906,9 metros de tubos contra 1.046,3 da
configuragdo atual, acarretando uma reducgdo
de 139,4 metros. Embora esta reducdo nao
seja economicamente significativa, cerca
de R$ 300,00 entre custo de materiais e
mao de obra para instalagdes, ela serve de
alerta para situagdes em que a propriedade
possui maiores dimensdes, caso em que tal
diferenca poderia ser bastante significativa,
uma vez que representa 15% a menos em
relagdo ao sistema atual. Além disso, toda
instalagdo esta sujeita a manutengdes em
algum momento de sua vida util, razao pela
qual a reducao de sua extensao reduz também
o risco desta ocorréncia; e
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e Muito embora as reducgdes ocorridas nao
parecam tdo expressivas, levando-se em conta
que a area de plantio é pequena, elas foram
bastante relevantes ao trabalho operacional do
produtor rural.
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