| CCEEg: 1 (8) - Agosto 2014

Uso de métodos formais no planejamento e
manuten¢ao de vias publicas urbanas
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Abstract—O aumento crescente do numero de veiculos
nos grandes centros urbanos tem acelerado o processo de
deterioracido das vias publicas, que nio suportam tal fluxo. Esse
problema é, em geral, solucionado parcialmente por operacoes
chamadas de “tapa buracos”, cujo custo é relativamente baixo
mas cuja durabilidade é, por outro lado, curta. Este artigo propoe
uma alternativa para o planejamento eficaz da manutencao de
vias pudblicas urbanas. Trata-se de uma abordagem estruturada
na teoria dos grafos que parte do modelo de uma malha viaria e
define uma sequéncia de operacoes matematicas que refinam esse
modelo de tal modo que passa a ser possivel derivar um caminho
a ser manutenido. Esse caminho preserva certas propriedades
desejaveis em vias publicas, como a conexidade entre pontos, a
reduciio de distincias, de gastos, otimizacio de recursos, etc. A
aplicabilidade da abordagem ¢ ilustrada por meio de um exemplo
de modelagem que recebe como entrada um trecho de vias,
obtido do mapa real da cidade de Pato Branco - PR, e aponta
como resultado um plano para a manutenciao daquele trecho,
obedecendo a certas especificacoes predefinidas. A viabilidade da
abordagem ¢ ilustrada por meio de um comparativo envolvendo
dados reais de custos de manutencdo de vias. Os resultados
apontam para um indice significativo de economia.

Index Terms—Teoria dos grafos, melhor caminho, cidades
inteligentes, suporte a decisio.

I. INTRODUCAO

O aumento do nimero de automdveis tem constituido um
problema crénico nos grandes centros urbanos. A facilidade
de aquisi¢do agregada ao aumento do poder aquisitivo tem
aumentado a demanda de trafego nas vias publicas, saturando
sua capacidade de absorcao do fluxo.

Dezenas de problemas emergem desse cenario, incluindo
a insatisfacdo pessoal e profissional, bem como o desgaste
da sadde ocasionado por altos indices de estresse. De ordem
técnica, emerge ainda outro problema: o fluxo exorbitante
de veiculos degrada mais rapidamente a estrutura das vias.
De fato, uma estrada construida para absorver um indice
x de trafego, em poucos meses passa a comportar um ex-
poente desse indice. O que se observa hoje é que o plano
de manutencdo de estradas ndo acompanha a velocidade do
aumento de fluxo e as vias se deterioram anos antes de serem
contempladas com um plano de manutengdo. O resultado
inevitavel desse cendrio sdo as chamadas operagdes tapa bura-
cos, as quais abreviam o custo de manutengdo, mas oferecem
uma solucdo apenas temporaria € muitas vezes precdria em
termos de qualidade.

Sob essa Otica, o tratamento computacional dos indices
de deterioragdo de vias representa um tépico histérico e
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ainda ativo de pesquisas. Técnicas de programagdo dindmica
probabilistica e regressdo linear vem sendo aplicadas desde a
década de 80 [1] até os dias de hoje [2] na tentativa de associar
as muiltiplas varidveis que levam uma via a se deteriorar. Uma
vez obtida uma estimativa, pode-se aplicar uma politica de
manutengdo emergencial a priori, evitando que o problema
de fato se instaure nas vias. Porém, legalmente, manutencdes
emergenciais requerem tramites burocréticos bastante desgas-
tantes, custosos e¢ demorados. Além disso, essa alternativa
normalmente resolve apenas parte dos problemas, favorecendo
a manutencdo de maior custo beneficio, ja que nem sempre é
possivel asfaltar toda a drea a se deteriorar.

A questdo que surge, entdo, é: “se a manutencdo completa
de uma planta de vias ndo € possivel, existe uma rota cuja
manuten¢do seja vidvel e atrativa?”’. Encontrar uma resposta
para essa pergunta pode ou ndo configurar um problema
complexo, dependendo de quais e quantas sdo as varidveis
associadas a resolugdo do problema. Muitos trabalhos ex-
ploram técnicas de modelagem para encontrar rotas minimas
(distancia) para a manuten¢do [3], [4]. Contudo, a distancia
minima entre dois pontos pode nio ser um indicativo relevante
em termos de consumo de recursos. Algumas outras aborda-
gens exploram o impacto e os riscos envolvidos na obra de
manutenc¢do [5], se abstendo dos quesitos quantitativos; outras
focam exclusivamente no quesito custo de manutencdo [6],
[7]; algumas ainda exploram a obtencao de rotas considerando
restri¢des de trafego [8].

Percebe-se que os aspectos envolvidos no célculo de uma
rota para manutencao sdo, em geral, abordados modularmente.
Como resultado, pode-se derivar uma rota de manutencdo que
ndo reflete o conjunto de requisitos de modo associado. Para
fins de manutengdo otimizada, é fundamental que todos esses
aspectos facam parte do mesmo célculo da rota, incluindo a
largura das vias, a conexdo entre pontos de interesse local
(turisticos, etc.), a quantidade de material necessdrio em difer-
entes pontos, a otimizacdo do trafego, etc.

Este artigo propde um método capaz de atribuir economia
ao plano de asfaltamento de vias. A abordagem explora a
modelagem da drea de interesse (planta) e, em seguida, aplica
uma sequéncia ordenada de opera¢des matematicas sobre esse
modelo para determinar possiveis planos de manuten¢do. O
resultado da abordagem também permite derivar rotas alterna-
tivas de trafego para que a manutengdo seja priorizada, con-
siderando critérios como custo de manuten¢do, comprimento
e largura da via, etc.

Tecnicamente, a abordagem € estruturada da seguinte forma:
Define-se inicialmente uma planta a ser modelada, contendo os
pontos de comércio e turismo mais visitados dentro da cidade
e as vias que interligam esses pontos. Assume-se que as vias



sao de mao dupla. Entdo, modela-se essa planta por meio de
um grafo [9]. A fim de preservar o principio da conexidade,
a planta é inicialmente vista como um grafo completo que
explicita as distancias entre os pontos conectados. Por fim uti-
lizando algoritmos de caminhamento, mostra-se como derivar
0 menor trajeto, € consequentemente o que gerard menor custo,
que interligue todos os pontos selecionados.

Na prética, esse procedimento leva a garantia formal e
a possibilidade real de reducdo de custos com o asfalta-
mento de vias. A eficdcia desse método € ilustrada por uma
pesquisa de valores envolvendo dados da Cdmara Brasileira
da Indiistria da Constru¢do (CBIC) [10]. Os custos para uma
pavimentacdo dependem essencialmente de varidveis como
tempo de construgdo, transporte de materiais, materiais e ex-
tensdo. Para os experimentos envolvendo o modelo proposto,
considerou-se apenas os valores dos materiais em relacdo a
extensdo da obra.

Estruturalmente, esse artigo é organizado como segue. Con-
ceitos preliminares sdo apresentados na Sec¢do II; A Sec¢do III
descreve a proposta, que € ilustrada na Secdo IV; A Se¢do V
apresentada algumas conclusdes e perspectivas futuras.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Na Matemdtica, assim como na Ciéncia da Computagao,
o conceito de grafos pode ser empregado para modelar uma
classe de problemas cujo comportamento € caracterizado por
uma dindmica discreta [9]. Formalmente, um grafo G é um
par de conjuntos (V,.A), tal que:

e V € o conjunto de vértices; e

e A é um conjunto de subconjuntos formados por dois

elementos u,v € V.

Elementos em A sdo chamados de arestas e, na notagdo
gréfica, sdo convencionalmente denotados por arcos contem-
plando a relacdo entre dois elementos u,v € V.

Neste trabalho, serd explorado um tipo particular de grafo,
o qual possui as propriedades de ser conexo, ponderado e ndo-
direcionado, conceitos esses introduzidos como segue.

o A conexidade de um grafo G é dada de forma tal que para

cada par (u,v) € V(G) existe uma aresta que conecta u
e v. Essa ideia é capturada pelo conceito de adjacéncia.
Para (u,v) € V(G), diz-se que u é adjacente a v, 0 que é
denotado por u ~ v se e somente se, {u,v} € A. Sobre
um grafo G, um passeio P pode ser definido como uma
sequéncia (v, V1, ..., V), COM Vg ~ V] ~ ... ~ Up. P é
fechado se comega e termina no mesmo vértice e, caso
ndo repita nenhum vértice, entdo esse passeio € dito ser
um caminho. Finalmente, um grafo G € dito ser conexo

se Vz,y € V(G), existe um caminho (x,y).

e Um grafo é ndo-direcionado quando o conjunto A é
formado por subconjuntos (desordenados) {a, b} de dois
elementos a,b € )V (em oposi¢do a um conjunto A’
composto por pares ordenados (a,b), para a,b € V,
caracterizando um grafo direcionado).

o Por fim, a ponderabilidade constitui-se na indexacdo de
dados quantitativos junto aos subconjuntos {a,b} € A.
Na forma gréfica de grafos, essa ideia é em geral imple-
mentada pela atribui¢do de pesos aos arcos que interligam
dois vértices.
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No universo dos grafos, inimeros problemas praticos po-
dem ser formalmente explorados utilizando-se da ideia de
caminhos. Ao apropriadamente refinar um caminho, pode-se
gerar um subgrafo que possua como particularidade o fato de
preservar alguma propriedade de interesse. Formalmente, um
grafo H € dito ser um subgrafo de G se V(H) C V(G) e
A(H) C AG).

Um algoritmo de caminho minimo, utiliza-se da ideia de
refinamento de grafos para encontrar a menor distancia entre
vértices ou, por analogia, entre pontos quaisquer relacionando
grandezas do mundo real. Se um dado refinamento resulta em
um grafo de caminho minimo, entdo essa estrutura é, na ver-
dade, um grafo conexo cuja soma dos valores de todas as suas
arestas ¢ a menor dentre todas as possiveis combinacdes. Esse
subgrafo é denominado drvore geradora minima. Nesse artigo,
propde-se uma sistemdtica para o processo de refinamento
de caminhos em grafos, para a obtencdo da arvore geradora
minima.

Os algoritmos abordados para derivar a solugdo proposta
denominam-se Kruskal e Dijkstra, os quais pertencem a uma
classe de algoritmos denominados gulosos, nome esse derivado
do fato de que eles resolvem um problema de otimizacdo
de caminhos fazendo, a cada momento, sempre as melhores
escolhas aparentes.

O Dijkstra € utilizado para encontrar a menor distancia entre
dois vértices dentre varios caminhos. Esse algoritmo pode ser
descrito pelo pseudocddigo apresentado a seguir.

Algorithm 1: Pseudocddigo do algoritmo Dijkstra.

Dijkstra(G,w,s)
INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G, s);
S« 0;
Q + V(G
while Q # () do
u + EXTRACT-MIN(Q);
S+ SUu;
end
foreach vertex v € Adj[u] do
| RELAX(u,v,w);
end

o X NN R W N -

e
]

A funcdo de inicializagdo do Algoritmo 1 é contextualizada
pelo seguinte pseudocddigo:

Algorithm 2: Func¢do de inicializacdo do Dijkstra.

1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G, s);
2 foreach vertex v € V[G] do

3 d[v] + o0
4 w[v] «~ NIL;
5 end

Ja a técnica do relaxamento de arestas, utilizadas pelo
algoritmo de Dijkstra para testar se é possivel melhorar o
caminho mais curto, pode ser sintetizada pelo Algoritmo 3.

J4 em relacdo ao algoritmo Kruskal, a ideia central é buscar
o menor caminho que contenha todos os vértices de um grafo.
O pseudocddigo do Kruskal é apresentado no Algoritmo 4.



Algorithm 3: Fung¢do de relaxamento do Dijkstra.

1 RELAX(u, v, w);

2 if d[v] > d[u] + w(u,v) then
3 d[v] + dlu] + w(u,v);

4 m[v] + u;

5 end

Algorithm 4: Pseudocédigo do algoritmo Kruskal.

1 Kruskal(G,r)

2 A =0

3 foreach vertex v € G[V] do

4 | MAKE-SET(v);

5 Ordene E em ordem decrescente de pesos;
6

7

8

9

foreach (u,v) da lista ordenada do
MAKE-SET(v);
if FIND-SET(u) # FIND-SET(v) then

A=AU{(u,v)};
10 UNION((u, v);
1 end
12 end
13 end
14 return A;

As funcdes MAKE-SET, UNION e FIND-SET, utilizadas
pelo algoritmo de Kruskal, podem ser sinteizadas em palavras
da seguinte forma:

e MAKE-SET(x):

— cria um conjunto contendo um tnico elemento que
é x;
— 2 ndo estd em nenhum outro conjunto.

e« UNION(x,y):

— une dois conjuntos disjuntos, de onde pertencem o0s
elementos x e y, respectivamente;

— a disjuncdo € assumida por definicdo, i.e., assume-se
que x e y pertencem a conjuntos disjuntos;

— apds a unido, os dois conjuntos origem sdo elimina-
dos.

e FIND-SET(x):

— retorna um identificador do conjunto que contém .

III. MODELO PROPOSTO

A tarefa de encontrar o menor caminho, para a resolugio
de um dado problema, pode ser conduzida por meio de uma
andlise puramente empirica. De fato, ao analisarmos uma
estrutura de modelagem, especialmente sendo ela de pequeno
porte, em geral € possivel observar e testar diferentes caminhos
em busca de uma alternativa que componha uma solucio
aceitavel para o problema.

Por outro lado, ao se tratar da analise de modelos viarios,
encontrar a menor rota que interliga dois ou mais pontos
pode nem sempre resultar diretamente de uma observacio
simples e ndo-sistemdtica da estrutura do modelo. E co-
mum que da planta de uma estrutura vidria requeira uma
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extensa e complexa combinacdo de rotas. Nesses casos, tanto
a representacdo da planta quanto as operagdes usadas para
sintetizar uma rota se tornam complexas, sob o ponto de
vista humano e também computacional, tornando invidvel uma
andlise puramente empirica.

Na prética, enquanto a habilidade humana para analisar a
estrutura de um modelo vidrio se limita a algumas dezenas
de passos (estados e transi¢des, ou lugares e conexdes), uma
unica tomada de decisdo pode envolver a estruturacdo de
modelos com milhares de etapas, passos, conexdes e estados,
tornando critica a engenharia de uma solugdo. E nesse contexto
que se insere o modelo de sintese de rotas proposto nesse
artigo. Estabelecemos uma sequéncia ordenada de aplicacdes
dos algoritmos apresentados anteriormente e, como resultado,
obtemos uma rota minima que preserva os principios de
conexidade, a0 mesmo tempo em que incorpora a andlise de
custos na decisdo de menor caminho.

O fluxograma apresentando na Figura 1 ilustra a sistematica
para utilizacdo de cada algoritmo. Note que, enquanto ambos
os algoritmos inclusos no método sdao em geral utilizados
de maneira independente, para explorar caminhamentos em
grafos, a sistemadtica apresentada no fluxograma implementa a
interdependéncia entre as etapas. Assim, a otimizacdo de um
caminho resulta de um processo sistemdtico de refinamentos
de modelos, o que compde o diferencial da nossa proposta.

Inicio

Identificar

area —{ Modelagem

. Vértices
Dijkstra % jnteresse
Intersecéo Subgrafo

A
Marcar rota («—  Kruskal
Calculo
custo final
Fim

Figura 1. Modelo de refinamento proposto.



A seguir, cada atividade que compde o processo € individ-
ualmente descrita.

o Identificar drea: A modelagem proposta € destinada ao
mapeamento de pontos prioritdrios de interesse a serem
analisados em uma determinada cidade como, por exem-
plo, os centros de comércio e de lazer com incidéncia
maior de trafego;

o Modelagem: Uma vez definida a regido a ser explorada,
ela € modelada por meio de um grafo. Nesse grafo, cada
esquina € representada por um vértice, tal que as ruas
compdem as arestas. Em um primeiro momento, ndo sdo
incluidos pesos nas arestas. Também, por conveniéncia e
clareza expositiva, considera-se manter 0 menor nimero
possivel (mas suficientemente representativo) de vértices.
Isso visa facilitar a tarefa de encontrar e expressar a
resposta otimizada, no que tange ao menor trajeto, com
custo reduzido, dentre todos os vértices do modelo.
Ainda, ressalta-se que utilizacdo de grafos nao direciona-
dos, base do método proposto, caracteriza a modelagem
de vias de méao dupla.

o Vértices de interesse A partir do modelo inicial do sis-
tema (planta), se faz necessaria uma busca para eliminar
os vértices e os caminhos indesejados que liguem os
pontos em andlise, pois 0 modelo pode caracterizar um
multigrafo, o qual possui arestas paralelas ligando os
mesmos dois pontos. Por exemplo, tome trés vértices «,
B, 7, com pesos ilustrativos tais que:

i « ligue-se a 5 com peso 15;
ii [ ligue-se a v com peso 6;
iii o ligue-se a v com peso 8.

Suponha que deseja-se transitar de « a ~. Através da
busca pelo trajeto com menor peso, tem-se 0 caminho
a ~ 7, tal que o vértice § (e seu respectivo valor) é
eliminando da andlise.

e Dijkstra: Para essa etapa, o menor trajeto entre cada
par de vértices de interesse é calculado utilizando-se o
algoritmo de Dijkstra. Caso seja encontrada a intersec¢do
entre caminhos ou vértices com bifurcacdo, refina-se o
grafo para esse novo cendrio e o algoritmo de Dijkstra é
reaplicado sobre o novo grafo.

o Intersec¢do: Com a possivel remogdao de vértices e
arestas, gerada na fase anterior, estrutura-se um subgrafo
contendo somente os vértices sobreviventes e/ou com
intersec¢do de caminhos, caso existam, e as arestas com
os valores minimos gerados para cada par pelo algoritmo
de Dijkstra. Os vértices intermedidrios sdo tomados de
forma abstrata, como parte do caminho entre um local e
outro.

o Kruskal: Sobre o subgrafo construido, aplica-se o algo-
ritmo de Kruskal com a finalidade de encontrar o menor
caminho dentre as arestas que contenha todos os seus
vértices, mantendo o principio de conexidade.

e Marcar rota: A saida gerada pelo algoritmo de Kruskal
compord uma sequéncia de vértices a ser percorrida de
modo tal que resulte no caminho minimo. Tendo essa
ordem estabelecida e os dados gerados pelo algoritmo de
Dijkstra, preenchem-se os caminhos intermedidrios com

12

0s seus respectivos vértices. Nessa etapa ja se possui o
caminho minimo, bem como a sua extensao.

e Calculo custo final: O célculo para encontrar o Custo
Médio de Asfaltamento (CMA), referente ao asfalta-
mento do trajeto minimo, resultante do refinamento pro-
posto, pode ser descrito pela seguinte equacdo (1).

CMA=L-E-V, ey

sendo L a média da largura das ruas e E a extensdo.
Ou seja, o custo da area a ser asfaltada resulta da
multiplicagdo do valor médio por metro quadrado (V)
e da extensdo a ser asfaltada (F).

IV. ESTUDO DE CASO

A eficicia do modelo proposto foi testada em diferentes
arranjos de vias. Um deles é apresentado a seguir, como
forma de ilustrar a abordagem. O estudo de caso se baseia
nos parametros apresentados na Tabela I que s@o resultantes
de uma pesquisa real e atualizada do valor de cada item
necessario a operacdo de asfaltamento. Os materiais apresen-
tados no item 2 e 3 sdo vendidos em metros cubicos, enquanto

os outros sdo baseados em area.

Tabela 1
VALOR MEDIO DE MATERIAL ASFALTICO (CBIC)

Item | Descricao dos servicos Valor unitario
1 Abertura de caixa e melhoria do subleito RS 8,00
2 Base de brita graduada simples (10 cm) R$ 136,00
3 Imprimagdo Impermeabilizante R$ 4,00
4 Pintura de ligagdo com RR-1C/2C R$ 2,00
5 Revestimento asféltico com CBUQ (0.03) R$ 600,00

Segundo uma pesquisa realizada pela Cdmara Brasileira da
Indiistria da Construgdo (CBIC) [10], o valor médio de uma
operacdo incluindo esses materiais, se feita em relacio a area
de cobertura, é de R$45,6 por metro quadrado.

Esse valor também € utilizado como pardmetro para o
exemplo a ser mostrado a seguir. Parte-se da modelagem inicial
da planta, por um grafo, até a obtencdo do caminho final a
ser asfaltado, permeando-se pela ponderacdo dos cdlculos de
custo e distancia. Para o estudo, considera-se também a largura
média de uma rua de mao dupla no Brasil, que é de 7 metros,
sendo 3.5 metros para cada via.

A. Planta

Inicialmente modela-se a planta da regido a ser analisada.
Nesse exemplo, nosso modelo € construido com base em um
pequeno trecho central do mapa real da cidade de Pato Branco
- PR, o qual é mostrado a Figura 2.

Sobre esse mapa define-se, entdo, o conjunto )V de vértices
que representa os pontos de interesse na cidade, os quais serdo
alvos de nossa andlise. Assume-se que esses vértices modelam,
na prética, locais estratégicos para o comércio e o turismo da
cidade. Os pontos na Figura 3 indicam os vértices de interesse,
selecionados para esse exemplo.

Para fins ilustrativos, assumimos um caso em que ndo €
viavel manutenir todos os trechos de interesse, i.e., tem-se
que priorizar a manutencio de algumas rotas que conectam oS



Figura 2. Mapa da regido a ser analisada.

Figura 3. Conjunto V de vértices selecionados para compor a planta.

pontos de interesse. Nesse sentido, um subconjunto V' C V
de vértices € definido. Esses vértices sdo assumidos como
sendo supostamente locais estratégicos para o comércio e o
turismo da regido e, portanto, a ideia € que se consiga preservar
a conexidade entre eles mas, por outro lado, buscando-se
a menor rota de conexdo. Os pontos que definem )’ sdo
evidenciados com retangulos na Figura 4.

Uma vez definidos os vértices que compdem o modelo, eles
podem ser conectados conforme o mapa real de vias da cidade,
caracterizando assim o conjunto A de arestas. Na pratica, as
arestas em A modelam as vias que necessitam de manutencéo.
O modelo da planta pode entdo ser representado por um grafo
G =(V,.A), conforme mostrado na Figura 5.

Agora, sdo atribuidos os valores a cada aresta. Tais valores
fazem mencao as distancias entre os vértices na planta original,
e sao definidos como na Figura 6.

Para facilitar a andlise do grafo pelos algoritmos propostos,
também sdo atribuidos identificadores numéricos para cada
vértice, de forma padronizada ou ndo, conforme indicado na
Figura 7.

Nossos pontos de interesses, i.e., 0 conjunto V’, passam
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283/PATO Beleza Mariza
RANCO . . 5 .

Figura 4. Conjunto V’ de vértices selecionados para caminhamento minimo.

Figura 5. Modelo da planta a ser analisada.

agora a ser definido por V' = {5,12,19,27}. A seguir, a
Figura 8 ilustra as vias representando os caminhos gerados
entre cada par de vértices analisados com o algoritmo de
Djikstra.

Os seguintes caminhos sdo decorrentes da aplicagdo pura do
algoritmo Djikstra: 5 ~ 8 ~ 4 ~ 7 ~ 12; 5 ~ 10 ~ 15 ~ 19;
5~9~ 14~ 18 ~ 24 ~ 27,12 ~ 17 ~ 21 ~ 23 ~ 2T,
12~7~13~14~19; 27 ~ 24 ~ 18 ~ 25 ~ 19.

A etapa seguinte € realizada somente quando hd caminhos
que se interceptam. Porém, é de suma importincia que essa
andlise seja realizada no grafo antes de prosseguir pois, caso
contrdrio, a andlise poderd ndo levar ao menor caminho.
A andlise consiste simplesmente em encontrar vértices que
ndo sdo considerados de interesse porém, neles, é observada
a intersec¢do de arestas resultantes da etapa anterior. Tais
vértices sdo ilustrados na Figura 9.

Basicamente, os vértices que se interceptam na etapa ante-
rior sdo os vértices 7, 14 e 18. Assim, tomando como base
os vértices selecionados (e seus caminhos) e tratando-os como
um subgrafo, pode-se aplicar o algoritmo de Kruskal, obtendo
como resultado uma arvore geradora minima, ou seja, 0 menor



Figura 7. Modelo ponderado indexado da planta.

caminho entre os pontos de interesse, conforme mostra a
Figura 10.

Note que 5 ~ 9 ~ 14 ~ 19 ~ 18, ~ 24,~ 27 ~ 13 ~
7 ~ 12 € o caminho que sobrevive a aplicacdo do algoritmo
de Kruskal. Dessa drvore geradora minima pode-se calcular a
extensao total da rota a partir da soma das distdncias de suas
respectivas arestas que, no caso usado como exemplo, € 1046
metros.

A partir da equagdo (1), apresentada na se¢do 3, tomamos 0s
valores de largura L como 7 metros, ji que cada via mede 3.5
metros, R$45,60 como custo V' de materiais, segundo apre-
sentado na pesquisa de valores, e a distancia de 1046 metros
como a extensdo F, encontrada pelo método apresentado no
artigo.

O célculo € entdo como segue.

CMA =L+« ExV =7x%1046 % 45.60 = 333.883, 20.
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Figura 9. Definicdo de vértices de interseccao.

Logo, a obra de manutencdo do cendrio apresentado tera
um custo aproximado de R$333.883, 20, considerando apenas
o consumo de material em funcdo da extensdo.

O principal fator que valida o método de reducdo de
custo é o caminho minimo gerado. Em um possivel método
empirico de avaliagdo, podemos tomar uma via secunddria
como ilustrado na Figura 11. Esse caminho, com extensio
de 1049 metros, teria um custo, segundo a mesma base de
célculo, de R$334.840,80. Tal percurso, embora apresente
uma diferenca (para maior) de apenas 3 metros em rela¢do ao
caminho encontrado pelo modelo, gera um custo adicional de
R$957,60. E ficil avaliar que cada metro cuja manutengio
possa ser evitada pelo uso adequado do modelo causa um
impacto significativo no custo final da obra. Perceba que,
em termos de manutencdo de vias, a distdncia em questdo
¢ normalmente na ordem de kilometros, o que reforca a
importancia de um estudo preditivo para o apoio a decisdo.



Figura 10. Arvore geradora minima (caminho final) apés aplicacdo do
algoritmo de Kruskal.

Figura 11. Caminho alternativo (empirico).

V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste artigo investigou-se o uso da teoria dos grafos e de
algoritmos de caminhamentos, para a resolugdo de problemas
de manutencdo de vias urbanas. A abordagem explora o uso
de algoritmos computacionais ja consolidados, mas inova no
encadeamento e na adequada interdependéncia desses algorit-
mos para reduzir custos na manutengao.

O método mostrou-se eficiente ao derivar rotas alternati-
vas de trafego, que podem entdo ser priorizadas quando da
manuten¢do das vias, o que agrega economia e pode contribuir
para o problema da mobilidade urbana.

Perspectivas de trabalhos futuros incluem estender o método
para considerar também modelos de vias com maio unica,
uma das restricdes impostas pelo algoritmo de Kruskal. Por
fim, pretende-se ainda explorar alternativas de refinamento e
modularizacdo de grafos, afim de que se possa modelar uni-
versos maiores e mais complexos, sem no entanto inviabilizar
a computacdo das rotas.
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