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RESUMO

O Brasil vive um cenario de crescente contingenciamento de recursos por todas as esferas do poder, que atinge
diretamente as universidades publicas, impactando sua capacidade de investimentos e até mesmo de
manutencdo das atividades ao longo do ano. Uma universidade pode ter um ou mais campi, que correspondem
a0s espagos geograficos em que estd localizada sua estrutura fisica. Os campi se organizam como pequenas
cidades, e sdo administrados por 6rgdos que se assemelham a prefeituras. Sujeitos as regras que regem as
contratagBes pelo servigo publico, para a contratagdo de quaisquer servicos esses drgdos iniciam processos,
que incluem a estimativa da quantidade a ser contratada. Estimativas imprecisas resultardo em desperdicio de
recursos. Este estudo propde o desenvolvimento de uma ferramenta que permita a elaboragdo de estimativas
mais precisas, sendo capaz de resultar em economia. Para isso, analisou-se o servico de manutengdo de areas
verdes. Propondo a aplicagdo da inteligéncia de enxames a questdo, este estudo desenvolveu um modelo
matematico para que a questdo pudesse ser tratada como uma instancia do Problema de Multiplos Caixeiros
Viajantes, e aplicou a Otimizagdo por Colonias de Formigas ao problema. O modelo foi implementado
computacionalmente na linguagem C#, como um plug-in para o AutoCAD. O plug-in foi aplicado ao campus de
Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo, e diferentes cendrios foram simulados e comparados.
Apesar da falta de dados reais para comparagdo, a abordagem proposta se mostrou consistente, ao gerar
resultados de mesma ordem de grandeza para os diferentes modelos (gramados e arvores) e que variam de
acordo com o cenario simulado (definido pelas configurages de entrada no plug-in).

Green area maintenance and workforce sizing with swarm
intelligence: the creation of a plug-in for AutoCAD

ABSTRACT

Brazil is experiencing a scenario of increasing resource constraints across all spheres of government. This
directly affects public universities, including their ability to invest and even to maintain activities throughout
the year. A university may have one or more campuses. A campus corresponds to the geographical areas where
its physical structure is located. Campuses are organised like small towns, administered by bodies that are
similar to local town councils. Such councils need to adhere to the rules that guide public institutions in how
they should contract services. Such processes of hiring any kind of services include estimating the quantity to
be contracted. Inaccurate estimates will result in wasting public money. This study proposes the development
of a tool that allows making more accurate estimates, with potential to result in less expenditures. To this end,
the service of maintenance of green areas was analysed. By applying principles of swarm intelligence, a
mathematical model was developed to frame the problem as a case of the Multiple Traveling Salesman
Problem. Ant Colony Optimization was then applied to address the problem. The model was implemented
computationally in the C# language as a plug-in for AutoCAD. The plug-in was applied to the campus of the
Federal University of Espirito Santo (UFES), located it Goiabeiras. Different scenarios were simulated and
compared. Despite of the lack of existing data for comparison, the proposed approach proved to be consistent,
generating comparable results for the different models (lawns and trees), varying according to the scenario to
be simulated (defined by the input settings of the plug-in).
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1. INTRODUCAO

As universidades publicas sdo parte do Estado, mas sdo
consideradas autarquias, segundo a Lei de Diretrizes e Bases.
Como autarquias, elas se autorregulam, com relagdo a
investimentos, manutencdo e gestdo de um modo geral. Os
recursos dessas universidades vém da esfera correspondente,
sejam da Unido, no caso de universidades federais, sejam dos
Estados, no caso de universidades estaduais. Esses recursos
vém divididos em dois grupos: recursos de capital (para
investimentos) e recursos de custeio (para arcar com as
despesas correntes de operagdo da universidade). Os recursos
de custeio compreendem todos os gastos nas mais variadas
areas da universidade, e em cada area esse dinheiro é
empregado ao longo do ano por meio de contratacGes de
servigos terceirizados, por meio de licitagdes ou outras
modalidades de contratagdo admitidas pela lei.

Tem sido uma realidade recorrente, em anos recentes, a
dificuldade de as universidades publicas conseguirem manter
seu pleno funcionamento durante todo o ano, em razdo de
orgamentos que ndo acompanham a inflacdo, e se mostram
cada vez menores em comparagdo com as despesas. Nesse
cendrio, uma ferramenta que permita uma melhor estimativa
da forca de trabalho necessaria para a execucdo dos servicos
nos campi pode, certamente, contribuir para a realizagdo de
licitagdes de menores valores, resultando em economia para as
universidades, aliviando essa situagdo de escassez de recursos.

Este estudo analisou a questdo da alocacdo de recursos
pelo ponto de vista do setor de engenharia das prefeituras
universitarias. Uma area a qual ndo tem sido dada tanta
importancia é a manutencgdo das dreas verdes, cuja gestdo do
contrato de terceirizacdo deveria ficar a cargo do setor de
meio-ambiente, mas em muitos casos fica sob responsabilidade
de outros setores, como é o caso da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), em que a gestdo desse contrato fica a
cargo da Diretoria de Segurangca e  Logistica.
Independentemente do setor responsdvel pela gestdo do
contrato, normalmente essa gestdo é feita utilizando o
AutoCAD como software para a realizagdo de medicdes e
registro das atividades realizadas.

Diante desse contexto, num cenario de surgimento de
variadas solugBes que aplicam inteligéncia artificial as mais
diversas dreas e atividades, este trabalho buscou aplicar a
Otimizagdo por Col6nias de Formigas (ACO, do termo em inglés
Ant Colony Optimization) a otimizagdo do dimensionamento
das equipes de manutencdo das dreas verdes de campi
universitarios (utilizando o campus de Goiabeiras da UFES
como estudo de caso), resultando na produgdo de um plug-in
para o AutoCAD.

A ACO integra a area conhecida como inteligéncia de
enxames, uma inteligéncia artificial baseada na reprodugdo
computacional de coletivos de insetos. A inteligéncia de
enxames, por sua vez, faz parte da chamada computacdo
inspirada na natureza. A opgdo pelo plug-in para o AutoCAD
deveu-se a tentativa de criar uma solugdo que se integrasse ao
fluxo atual de trabalho dos profissionais que ja atuam na
elaboracdo das licitagGes e na fiscalizagdo dos contratos de
terceirizagdo do servico de manutengdo de areas verdes.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a presente
secdo faz a introdugdo ao tema do artigo, apresentando sua
contextualizacdo e justificativa. A segunda se¢do define o que
sdo a computacdo inspirada na natureza, a inteligéncia de
enxames e a ACO. A terceira se¢do descreve a formulagdo
computacional proposta para o problema. A quarta segdo
apresenta o programa criado. Por fim, a quinta se¢do traz as
conclusGes do artigo.

93

2. COMPUTACAO INSPIRADA NA
INTELIGENCIA DE ENXAMES E ACO
Alan Turing é conhecido por muitos por ter sido o responsavel
por decifrar a maquina de criptografia nazista na Segunda
Guerra Mundial. Contudo, suas contribui¢des para a ciéncia vdo
muito além desse feito. Turing participou dos esforcos 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 darea da computacdo 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 propdsito 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).

Em 1970, a bidloga Evelyn Fox Keller e o estudante de
matematica Lee Segel deram inicio a uma nova drea da
computagdo inspirada na natureza, que agrupava as solugdes
computacionais que se baseavam na simulagdo de coletivos de
insetos, com a publicagdo do artigo “Initiation of slime mold
aggregation viewed as an instability”. Nesse artigo, eles
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 Keller e Segel, as células de bolor conseguiam dar inicio ao
processo de agregacdo através do controle da quantidade de
acrasina (um tipo de feromonio) 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.

Essa nova area, iniciada por Keller e Segel, passou, em
1989, a ser chamada de inteligéncia de enxames (BENI; WANG,
1993). Em 1992, Marco Dorigo prop0s a primeira versdo de um
algoritmo que simulava computacionalmente as coldnias de
formigas, dando origem a uma subdrea da inteligéncia de
enxames, que seria posteriormente descrito como uma nova
meta-heuristica: a ACO.

NATUREZA,

3. DEFINICAO DO PROBLEMA COMPUTACIONAL

A meta-heuristica da ACO, criada por Marco Dorigo em 1992,
tem sido aplicada para resolver diferentes instancias do
Problema do Caixeiro Viajante (TSP, do termo em inglés
Traveling Salesman Problem), ou analogias a ele. Portanto, para
a aplicagdo da ACO ao dimensionamento das equipes de
manutenc¢do das areas verdes de campi universitdrios, a
questdo precisou ser traduzida como uma analogia ao TSP.
Considerando as distdncias entre as areas verdes de um
campus, que precisam ser acessadas para que os servicos de
manutengdo sejam realizados, os locais de realizacdo das
atividades de manutengdo passaram a ser interpretados como
cidades (ou vértices), e os trabalhadores passaram a ser
interpretados como caixeiros (ou formigas), numa instdncia do
TSP que descreveria o problema.

No entanto, o TSP implica que uma Unica formiga percorra
todos os vértices do problema (o que equivaleria a um Unico
trabalhador realizar todas as atividades de manutencdo no
campus). Diante disso, a questdo foi descrita como uma
analogia ao Problema de Multiplos Caixeiros Viajantes (MTSP,
do termo em inglés Multiple Traveling Salesman Problem), em
que, ao invés de uma Unica formiga, m formigas percorrem
cada um dos vértices do problema.
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3.1 Team Ant Colony Optimization

Para resolver o MTSP, foi utilizado o Team Ant Colony
Optimization (TACO), algoritmo proposto por Vallivaara (2008,
apud BARBOSA, SILVA JR., KASHIWABARA, 2013), 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
informacdo (memdria) dos vértices visitados, e o time guarda a
informacdo dos vértices visitados por todos os caixeiros.

No inicio da simulagdo, todas as formigas (caixeiros) estdo
na origem, e a memdria de todas esta vazia (assim como a lista
de vértices visitados pelo time). Enquanto o quantitativo de
vértices N do problema for maior do que a soma dos vértices
visitados pelos caixeiros o processo de atribuicdo de vértices
continua. Em cada passo da simulagdo, a formiga com menor
rota parcial escolhe probabilisticamente (de acordo com a
regra do Ant Colony System) seu proximo vértice. No entanto,
antes que a formiga efetivamente se mova, é verificado se, caso
esse vértice 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 solugdo. Essa formiga também ganha o direito de
escolher seu proximo vértice.

3.2 Modificagdo Implementada ao TACO

No entanto, verificou-se que, para times com mais de cinco
formigas, o mecanismo de distribuicdo dos vértices do
algoritmo, apesar de continuar encontrando as melhores
solucBes globais em relagdo a menor distancia total, resultava
em distribuicOes de vértices muito desiguais entre as formigas.
Considerando que cada vértice representa uma area (com uma
carga de trabalho associada), o desbalango entre o nimero de
vértices por formiga implica num desbalango entre as cargas de
trabalho dos trabalhadores, o que ndo é o objetivo da
simulagdo.

Para evitar que tal situagdo acontega, foi estabelecido um
limite para o nUmero de vértices da solugdo de cada formiga,
de 1,2 vezes a razdo entre o numero total de vértices do
problema e o nimero de formigas no time. Novos vértices
continuardo sendo oferecidos inicialmente a formiga com
menor distancia total de trajeto, mas deixardo de ter suas
cessdes as formigas que ja tenham atingido o limite de vértices
testadas. Ao final ainda poderd haver formigas com solugGes
maiores que o valor definido, mas o estabelecimento desse
limite serd capaz de proporcionar uma solugdo com melhor
distribuicdo de vértices entre as formigas do time.

4. APRESENTACAO DO PLUG-IN

Como ja descrito, o programa desenvolvido é um plug-in para
o AutoCAD, denominado Green Maintenance Optimizer. Ele é
carregado junto com o AutoCAD, quando este é aberto. O plug-
in adiciona uma nova guia as ja existentes em sua area de
trabalho: a guia Green Maintenance Optimizer (Figura 1). Nessa
guia estdo todos os comandos do plug-in, organizados em
painéis.

Green Maintenance Optimizer

oS

legetations  Manpower Run
Settings ~ Simulation
Simulation

Areas Settings Resources

Figural Guia Green Maintenance Optimizer. (Fonte: Elaborado

pelos autores)
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O fluxo de trabalho no plug-in se inicia pela geolocalizagdo
do campus, utilizando o comando Set Location (nativo do
AutoCAD). Selecionando a opc¢do From Map, é possivel
especificar a localizagdo geografica exata do campus, e a partir
de entdo 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 é o desenho das areas. Todas as
areas de gramado a serem consideradas na simulacdo devem
ser desenhadas utilizando a ferramenta Polyline, na forma de
polilinhas fechadas, e no layer Grass.

A localizagdo das arvores necessita ser importada para o
desenho, no layer Trees. Isso pode ser feito através da
utilizacdo de arquivos GIS (sigla em inglés para Sistema de
Informagbes Geograficas), com inventédrios da vegetagdo
arbdérea. Muitas cidades, parques e campi universitarios
possuem esse inventario atualizado, onde normalmente consta
a localizagdo e a espécie da arvore. Finalmente, a origem deve
ser representada por um circulo, no layer Origin.

O passo seguinte sdo 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 estdo
disponiveis configuragdes de: velocidade de deslocamento;
numero de turnos de trabalho por dia; duragdo do turno de
trabalho; e tempo de descanso durante a jornada. A duracéo da
jornada de trabalho é o tempo disponivel para o trabalhador
terminar seu percurso. O tempo de descanso é subtraido da
duragdo do turno de trabalho na simulagdo, significando que
nesse periodo o trabalhador estd em descanso e nédo
cumprindo o seu percurso de trabalho.

Feitas as configuracdes relacionadas aos trabalhadores, o
passo seguinte é a configuracdo das vegetacdes. Para
gramados, estdo disponiveis configuragdes de frequéncia de
poda, frequéncia de irrigacdo e intervalo das acGes de remocéo
de espécies invasoras. Para drvores, estdo disponiveis as
configuragBes de frequéncia das a¢des de poda e distribuigdao
percentual das arvores no campus por faixas de diametro
médio 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.

Resta entdo a configuragdo das atividades de manutencdo
propriamente ditas. As atividades foram retiradas de cadernos
e encargos, de manuais e projetos de paisagismo; as
configuragbes estdo separadas em gramados e drvores. Para
cada uma delas deve-se definir o tempo gasto de encarregado
e ajudante para a execucdo de 1000 m? de servico. Também
deve-se especificar qual trabalhador ird executar cada um dos
servigos. Para arvores, as configuragdes sdo de tempo gasto por
encarregado e ajudante na execugdo de uma unidade do
servigo, de acordo com a estratificagdo citada anteriormente,
por diametro médio de tronco.

4.1 Origem dos Dados que Abasteceram o Modelo

Para os dados de frequéncia, foram analisadas publicagdes
relacionadas a manutencdo de dareas verdes (tanto para
gramados quanto para arvores), buscando-se recomendacg&es
de valores para as frequéncias das acBes de: poda em
gramados, irrigacdo em gramados, remocdo de espécies
invasoras em gramados e poda em arvores. PublicagGes que
tratassem de gramados com usos especificos (como campos de
golfe ou de futebol) foram desconsideradas.

Para as frequéncias das agGes em gramados, foram
compilados os dados que tratam da grama Esmeralda, espécie
considerada no estudo de caso. Para a poda, Becker (2012)
recomenda: frequéncias de 2 vezes/semana no verdo e 1
vez/semana no inverno. J& a Associagdo Nacional Grama Legal
(2023) recomenda: de 1 a 2 vezes/semana em épocas quentes
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e de 2 a 4 vezes/més em épocas frias. Para a irrigagdo, Giacoia
Neto (8) recomenda, para os meses mais quentes, frequéncias
de 3 a 4 vezes/semana em gramados com baixa resisténcia a
seca e de 1 vez/semana em gramados mais resistentes —
informacGes que se destacaram como as referéncias mais
consistentes disponiveis na literatura consultada.

Em relacdo as a¢Bes de remogdo de espécies invasoras,
Giulietti et al. (2018) recomenda a¢Ges mensais no periodo de
chuvas (de janeiro a maio) e a cada dois meses no restante do
ano. Ja Venner (2006) relatou a obtengdo de bons resultados
no controle dessas espécies com ag¢les realizadas entre duas e
quatro vezes por ano. Em relagdo a poda de arvores, Menezes
(2021) indica que as acGes podem ser anuais, bianuais ou
polianuais.

Apesar de tomar as publicagdes analisadas como
referéncia, entendendo que pode ser necessario simular
cendrios ndo abarcados por elas, o plug-in permite a
configuracdo de frequéncias menores do que as
recomendadas. Os intervalos adotados entre as agbes de
manuten¢do foram os expressos na Tabela 1.

Tabela 1 Intervalos entre agdes de manutencdo

Atividade
Poda de gramados
Irrigacdo de gramados
Remocédo de espécies invasoras
Poda em arvore
(Fonte: Elaborado pelos autores)

Faixa de intervalos
0,5 semanas a 1 més
0,25 semanas a 1 més
1a12 meses
la5anos

Para a definicdo das produtividades dos trabalhadores na
realizacdo das atividades de manutencéo, foram utilizadas suas
composi¢cdes unitarias, retiradas de diferentes fontes (Tabela 5,
Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 2 Composicdo de custo unitario de corte de dreas gramadas —

1.000 m?
Componente Unidade Consumo
Caminhdo carroceria | h (produtiva) 0,50
— 41 (80 kW) h (improdutiva) 0,50
Rogadeira —em )
micro trator (10 kW) h (produtiva) 1,00
Encarregado h 0,10
Servente h 2,00

(Fonte: adaptado de DNIT, 2003, p. 178)

Tabela3 Composigdo de custo unitdrio de irrigacdo de area verde
com pulverizador — 10.000 m?

Componente Unidade Consumo
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)

Tabela4 Composicdo de custo unitdrio de remocgdo de espécies
invasoras (manual) — 10.000 m?
Componente Unidade Consumo
Servente h 40
(Fonte: adaptado de Embrapa, 2012, p. 6)

Tabela5 Composigdo de custo unitario de poda em altura de arvore
com didmetro de tronco menor que 0,20 m
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Servente h
Jardineiro h

0,69210
0,69210

(Fonte: SINAPI, 2023, p. 66)

Tabela 6 Composigdo de custo unitdrio de poda em altura de &rvore
com didmetro de tronco maior ou igual a 0,20 m e menor

que 0,40 m
Componente Unidade Consumo
Guindauto hidraulico h produtiva 0,40960
Guindauto hidraulico h improdutiva 1,75020
Servente h 2,15980
Jardineiro h 2,15980

(Fonte: SINAPI, 2023, p. 68)

Tabela 7 Composigdo de custo unitario de poda em altura de arvore
com didmetro de tronco maior ou igual a 0,40 m e menor

que 0,60 m
Componente Unidade Consumo
Guindauto hidraulico h produtiva 1,22880
Guindauto hidraulico h improdutiva 3,99020
Servente h 5,21900
Jardineiro h 5,21900

(Fonte: SINAPI, 2023, p. 70)

Tabela 8 Composigdo de custo unitario de poda em altura de arvore
com didmetro de tronco maior ou igual a 0,60 m

Componente Unidade Consumo
Guindauto hidraulico h produtiva 1,63840
Guindauto hidraulico h improdutiva 7,15810

Servente h 8,79650
Jardineiro h 8,79650

Componente Unidade Consumo
Guindauto hidraulico h produtiva 0,20480
Guindauto hidraulico h improdutiva 0,48730

(Fonte: SINAPI, 2023, p. 72)

4.2 Simplificagdes e Consolidagdo dos Dados

A partir das configuragBes dos trabalhadores, vegetagbes e

atividades, o plug-in consolida os dados que serdo utilizados na

simulagdo a partir de uma série de simplificagGes e convengées
adotadas. As principais sdo:

e a manutencdo das areas verdes é considerada um
problema discreto;

e  assemanas sdo consideradas de 5 dias (os fins de semana
ndo sdo considerados na corregdo das frequéncias); os
meses sdo considerados de 4 semanas; 0s meses S3o
considerados de 22 dias (removendo quatro fins de
semana de um periodo de 30 dias); os anos sdo
considerados de 365 dias;

e  asimulagdo utiliza grades de pontos sobre o campus (com
a escala definida pelo usuario) para representar as
atividades de manutengao, tanto para gramados quanto
para arvores;

e cada drea de gramado tem a integralidade das atividades
nela realizadas contabilizada e dividida pelo numero de
pontos de grade que estdo localizados em seu interior.
Cada um desses pontos recebe o que convencionou-se
chamar de custo de permanéncia: o tempo que é
acrescido a jornada do trabalhador que passar por aquele
ponto;

e  apesar dos trabalhos de encarregado e ajudante estarem
discriminados nas configuracBes (para reproduzir as
composi¢cdes de custo unitario dos servicos), ambas as
atividades sdo executadas pelo mesmo profissional, de
modo que o tempo gasto pelo profissional serd igual a
soma dos tempos de encarregado e ajudante;

e as atividades de manutencdo em gramados (irrigagdo,
poda e remocgdo de espécies invasoras) podem ser
consideradas ou ndo na simulagdo, a depender da
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configuragdo feita pelo usuario, e essa configuragdo sera
aplicada a todas as areas;

e as atividades de manutencdo em arvores sdo
obrigatoriamente consideradas na simulacédo;

e otempo de execugdo de cada servigo a ser executado nas
areas de gramado é dado pelo produto da area e do
consumo de mdo de obra por metro quadrado;

e esse tempo de execucdo é multiplicado pela frequéncia
(para cada servigo); o total dos produtos, corrigido para
um periodo de um dia, é o custo de permanéncia
considerado na simulagéo;

e nenhuma arvore atribuida sdo removidos da grade, e
deixam de fazer parte da simulacdo;

e a determinacdo do tempo de execucdo dos servicos em
arvores é feita ponderando os tempos de execu¢do de
acordo com a distribuicdo das arvores por faixa de
tamanho de tronco.

CONFIGURACAO INICIAL

GEOLOCALIZACAO DO DESENHO
IMPORTACAO DOS DADOS GEOGRAFICOS DE
GRAMADOS E ARVORES

CONFIGURAGCAO DAS CARACTERISTICAS
DE GRAMADOS E ARVORES

CONFIGURAGCAO DOS TRABALHADORES
CONFIGURAGAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENGAO

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

APLICACAO DA META-HEURISTICA DA ACO
) PARA CADA TIPO DE VEGETAGCAO
) PARA CADA TIPO DE TRABALHADOR

FORMULAGAO DE UMA
INSTANCIA DO MTSP

APLICAGAO DO TACO
VERIFICACAO DO CRITERIO DE PARADA

CRITERIO ATINGIDO?

CORREGCAO
DO
TAMANHO
DO TIME

4| NAo Sﬂ”

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

Figura2 Fluxograma do funcionamento do plug-in.

Elaborado pelos autores)

(Fonte:

As simplificagOes, convengbes e decisbes de modelagem
apresentadas nesta subsegdo constituem o nlcleo da
contribuicdo metodoldgica deste trabalho. Embora a
Otimizagdo por Colbnias de Formigas seja empregada como
mecanismo de busca para a defini¢do de rotas (como é comum
em trabalhos que aplicam a ACO ao TSP ou ao MTSP), seu papel
esta restrito a otimizagdo de trajetos para um conjunto de
pardametros previamente estabelecidos. O diferencial da
solucdo proposta reside na forma como o problema real da
manutencdo de areas verdes é estruturado, consolidado e
iterativamente reformulado, permitindo a avaliagdo de
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diferentes configuragdes operacionais por meio de sucessivas
execugGes do algoritmo com a variagdo controlada do tamanho
das equipes. A Figura 2 sintetiza esse processo, evidenciando
que a ACO atua como um motor interno de otimizagao,
enquanto a modelagem do problema, a consolidagdo dos
dados e o mecanismo de redimensionamentos sucessivos das
equipes sdo especificos da abordagem desenvolvida.

4.3 Aplicacdo ao Estudo de Caso

A Figura 3 mostra a visualizagdo do campus de Goiabeiras no
AutoCAD, com os limites do campus e todas as dreas de
gramado desenhadas, e as arvores representadas como
pontos. Como pode-se observar, a distribuicdo geografica do
campus é na diregdo norte-sul; o plug-in utiliza as distancias
entre as coordenadas extremas em ambas as dire¢des para
determinar em que direcdo o campus esta distribuido, e
rotacionar a visualizacdo do campus na janela de simulagdo se
necessario (para que a maior dimensdo seja mostrada sempre
na horizontal, otimizando a visualizagdo). No caso do campus
de Goiabeiras, utilizado como modelo, o campus é girado em
90°.

Figura3  Visualizagdo do campus de Goiabeiras com as dreas
desenhadas e a localizagdo das arvores importada. (Fonte:
Elaborado pelos autores)
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B Manpower Settings *
Workers” types:

e Type of worker @

1 Outsourced worker e

2 Prisen system worker
Waorkers' travel speed: 6 km/h ¥
MNumber of shifts per working day: 2 V
Duration of working shift: 4 hours »
Rest time per working shift: 0 (norest) ~

Ok | | Cancel |

Figura4 Janela Manpower Settings. (Fonte: Elaborado pelos autores)

Concluida a parte gréfica, o passo seguinte sdo as
configuracbes das vegetacdes e trabalhadores. As
configuracdes dos trabalhadores séo feitas através do comando
Manpower Settings, localizado no painel Resources da guia
Green Maintenance Optimizer. Quando acionado, ele abre uma
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janela de mesmo nome (Figura 4). Nela, os trabalhadores
existentes podem ser renomeados, assim como novos tipos de
trabalhadores podem ser criados. Pode-se definir também a
velocidade de deslocamento dos trabalhadores, o nimero de
turnos de trabalho, a duragdo dos turnos, e o periodo de
descanso por turno de trabalho

O numero e a duragdo dos turnos de trabalho estdo
relacionados: trabalhadores com dois turnos de trabalho terdo
duragdo dos turnos de 4 horas, e trabalhadores com um turno
terdo duragdo do turno de 6 horas; o tempo de descanso por
turno de trabalho pode variar de 0 a 60 minutos.

Em seguida deve-se passar as configuracdes das
vegetacgGes. Essas configuracGes 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 5) e Trees (Figura 6). Na aba Grass, as
configuragGes incluem as frequéncias das atividades de poda e
irrigacdo de gramados, de acordo com as esta¢des do ano
(verdo e primavera; ou inverno e outono); também incluem o
intervalo entre as agdes de remocdo de espécies invasoras. Na
aba Trees, as configuragdes incluem a distribuicdo percentual
das arvores existentes no campus por faixa de didametro médio
de tronco e a periodicidade na qual cada arvore sera podada.

ﬂ Types of Vegetation

Grass | Trees

*

Pruning frequency

Grass type {summer and spring)

Pruning frequency
{winter and fall)

Irrigation frequency
(summer and spring)

Irrigation frequency
(winter and fall)

Zoysia Japdnica (esmeralda) | 1 time per week

= | 1 time per week ¥

1time perweek  ~ || 1time per week v

Activities Setup

Invasive species removal interval:

12 months +

| Cancel |

ok |

Figura5 Janela Types of Vegetation (aba Grass). (Fonte: Elaborado pelos autores)
B Types of Vegetation X
Grass | Trees
Estimate the percentages of trees per trunk size range. These percentages will be applied uniformly to
all areas.
Equal to or greater than Equal to or greater than Greater than or
Less than 20 em 20 cm and less than 40 cm 40 cm and less than 60 cm equal to 60 cm
25 | 25 25 | 25
Tree pruning frequency: | Once a year L]
| Cancel | | Ok |
Figura 6 Janela Types of Vegetation (aba Trees). (Fonte: Elaborado pelos autores)
Grass | Trees
Activiti Consider in  Time spent per 1000 m* of service Activity can be
Y simulation [foreman] [assistant] performed by
Grass watering 0:00:00 2:30:00 Prison system worker
Grass cutting 0:06:00 2:00:00 Cutsourced worker
Invasive species remaoval 0:00:00 4:00:00 Qutsourced worker ¥
| Cancel | | Ok

Figura 7

Janela Activities Setup (aba Grass). (Fonte: Elaborado pelos autores)
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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 nas abas Grass (Figura 7)
e Trees (Figura 8). Na aba Grass, as configuragdes incluem, para
as atividades de irrigacdo de gramados, poda de gramados e
remocdo de espécies invasoras: se serdo consideradas ou ndo
na simulagdo, tempos gastos por encarregado e ajudante para
a execucdo de 1000 m2 do servico, e qual o tipo de trabalhador
responsavel pela execucdo. Na aba Trees, as configuracbes
incluem, para cada faixa de didmetro médio de tronco: os
tempos gastos por encarregado e ajudante para a execugdo da
poda em uma arvore; e qual trabalhador sera responsavel pela
execugao do servico.

B Activities Setup *
Grass | Trees
. Time spent per unit of service
s [foreman] [assistant]
Less than 20 cm :13:15 0:18:06
Equal to or greater than - -0
20 cm and less than 40 cm 10703 1:29:23
Equal to or greater than . .
40 cm and less than 60 cm 30113 +01:40
Greater than or 7:00:38 9:56:50
equal to 60 cm
Worker in charge of tree work: | Qutsourced worker v
| Cancel | | Ok |
Figura8 Janela Activities Setup (aba Trees). (Fonte: Elaborado pelos
autores)
Concluidas essas configuragdes, o comando Run

Simulation, localizado no painel Simulation, abre a janela de
simulagdo (Figura 9), onde as configuracdes finais sdo feitas e a
simulagdo é iniciada. Essas configuragGes incluem: escala das
grades de pontos para gramados e arvores; estacdo do ano a
ser considerada na simulagdo; nimeros de iteragbes para as
buscas inicial e refinada; e nimeros de times para as buscas
inicial e refinada.

A escala da grade é configurdvel, mas deve ser mantido
um valor tal que ndo resulte em um numero de pontos muito
grande (o que tornaria a complexidade computacional do
problema muito grande, aumentando o tempo ou mesmo
inviabilizando sua solugdo) ou um numero de pontos muito
pequeno (que resulte em dreas de gramado sem nenhum
ponto em seu interior, fazendo com que tais areas sejam
ignoradas pela simulagdo). A configuragdo da estagdo do ano a
ser considerada na simulagdo ird impactar no alcance do
resultado. As frequéncias das atividades sdo maiores nos meses
de primavera e verdo, tal que os resultados de simulagdes
considerando essas esta¢des suprirdo a demanda nas demais;
o contrario, por outro lado, ndo sera verdadeiro.
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Season considered in simulation:  Spring/Summer

Number of teams (for initial search):
Number of teams (for refined search): | 19

00

1

Iterations (for initial search)
Rerations (for refined search): 150

/] Show settings

Grass grid scale (m): | 59
Trees grid scale (m): 100

Figura9 Janela de Simulagdo. (Fonte: Elaborado pelos autores)

AN

13 GRASS area: 21,830.03 m*

MNumber of GRASS grid paints inside: 8
- Each grid point represents the equivalent of
272875 m" of area ?\

"‘:-*——.ﬁﬂ_____ﬁ____M _;L1 ]

Figura 10 Tooltip para area de gramado (Fonte: Elaborado pelos
autores)
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\r_,-’ O resultado do dimensionamento do time de formigas

para as arvores conclui a simulagdo. Automaticamente a janela

“ag N ) ) ) ) ) auxiliar de registro de progresso e dos passos da simulagdo se

TN fecha e a janela Result (Figura 17) é aberta. Ela esta dividida em

quatro regides: as configuragdes da simulagdo; os passos da

simulagdo; os resultados da simulagdo para o

dimensionamento dos times de formigas; e o resultado da
simulagdo para os times de trabalhadores.

R

This nede is equivalent to 33 trees.

49 56

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 15

TEAM SIZE (TS): 11 | [NUMB
[TS = 73; NT = 3; NI = 150] Length of the longest joumey: 04:31:06 A

R OF ITERATIONS = NIj

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

F|gu rall Toolti p para ponto de grade de arvores. (Fonte; Elaborado HITLHTTLETIEE LT LL L L LT LT L LT L LT L L EL LT LT L LT L LT T L LT L L1
elos auto res) + INITIAL SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00]
p [TS =1, NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 4 days + 09:37:04 v

Figura 14 Janela de progresso da simulagdo (3). (Fonte: Elaborado
pelos autores)

4.4 Resultados Gerados

O botdo Run Simulation inicia a simulagdo, numa janela auxiliar,
sobreposta, que indica o progresso, e registra os passos da
simulagdo. A simulagdo separa as areas de gramado e das
arvores; dentro das dreas de gramado, ela diferencia os tipos
de trabalhador utilizados para cada atividade, caso haja mais de

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 100
TEAM SIZE (TS): 50 [NUMBER OF S = NT:; NUMBER OF ITERATIONS = NIi]

. L . ~ S =46; NT = 1; NI = 100] Length of the longest j : 04:09:28
um. A Figura 12 mostra o inicio da simulacdo para os e 8 = 1N 00 o e b a7 20 2
trabalhadores do tipo “Prison system worker” (trabalhador do  REFINED SEARCH  Outsourced worker [TARGET. 04:00:00]
sistema prisional); a Figura 13 mostra o resultado da busca 115'= 91 NT:=3-Nii=1.50] Length of the longest jotamey - 04:22.18
inicial. + RESULT FOR OUTSOURCED WORKER

THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 51 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:37:58] v
TREES AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 28

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 00
( ) TEAM SIZE (TS): 56 | [NUMBER OF TEAMS = NT: NUMBER OF ITERATIONS = NI
TEAM SIZE (TS): 1 [NUMBER OF TEAMS = NT; NUMBER OF ITERATIONS = NIJ + INITIALSEARCH  Outsourced worker  [TARGET: 04:00:00]
. AN S =1; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 3 days + 12:23:49
+ INITIAL SEARCH  Prison system worker [TARGET: 04:00:00] [T P - 16-24-

[TS = 1; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 5 days + 05:28:38 HES NI IS0l ot i onced iney (6.2 7
[TS =21; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 07:50:24
I |
[1s= 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
| =

Figura 12 Janela de progresso da simulagdo (1). (Fonte: Elaborado [TS = 46; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 06:20:00
pelos autores) I -
Figura 15 Janela de progresso da simulagdo (4).

GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): k3l
TEAM SIZE (TS): 75

(Fonte: Elaborado pelos autores)

[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 GRASS AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 100
[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 : 50 | [NUMBER OF = NT: NUMBER OF ITERATIONS = NI
[TS =71; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:05:13 LEAM SIZE(ES) : £ % B 5
[TS =76; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:54:13 [TS = 46; NT = 1. NI = 100] Length of the longest joumey: 04:35:35 S

[TS =51; NT = 1; NI = 100] Length of the longest joumey: 03:50:42
» REFINED SEARCH  Prison system worker [TARGET: 04:00:00] v
+ REFINED SEARCH  Outsourced worker [TARGET: 04:00:00]

_ [TS = 50; NT = 3; NI = 100] Length of the longest joumey: 04:37:45

+ RESULT FOR OUTSOURCED WORKER

Figura 13 Jar?ela de pr?gresso da simulagdo (2). (Fonte: Elaborado THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 51 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:50:42] v
pelos autores
TREES AREAS MAINTENANCE TEAM SIZING (PROGRESS): 100
A 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 work "ARGET: 04:00:00)
Figura 14 mostra o resultado da simulagdo para os [TS=65;NT=3;N|=1W]mgtho¥l&ee|;ngest[};umey:03;3&26 :
. . . s =64: =3:Nl= j - 04:02:27
trabalhadores do tipo “Prison system worker” e o inicio da LTS AN 0N 00 Lenoty of thelocgeatiodmeyz 0022
: x o ” « RESULT OUTSOURCED WORKER
simulagdo para os trabalhadores do tipo “Outsourced worker”. THE OPTIMUM VALUE IS: TS = 65 [LENGTH OF THE LONGEST JOURNEY: 03:3626] v
A Figura 15 mostra o resultado da busca inicial, o resultado da
busca refinada e o resultado f|na|l também mostra o inicio da _
simulagdo (busca inicial) para arvores. Figura 16 Janela de progresso da simulagdo (5). (Fonte: Elaborado

elos autores
AFigura 16 mostra o resultado da busca inicial, o resultado P )

da busca refinada e o resultado final para arvores.
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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
L Prunina freauency (winter and fall): 2 times per week St

These are the steps of the simulation:

= ™\

= The simulation applies the Team Ant Colony Optimization for sizing the maintenance teams for the campus ~
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
\__a aood raw result: the refined search is prooosed to use more ants teams and more iterations (with a hioher

This is the result for the ants’ team sizing:

[ . 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) )

O botdo Export result abre a janela de mesmo nome, da
classe SaveFileDialog (Figura 18). Nela, o usuario pode salvar o
arquivo com o resultado da simulagdo no diretério desejado. O

Figura 17 Janela Result. (Fonte: Elaborado pelos autores)

B Export result X
T [::j > ThisPC > Local Disk (C:) » Users » > Documents v O Search Decuments yel
Organize v New folder Bz » 0
~
[ This PC A Name Date modified 20
:’ 3D Objects 23/01/2023 08:01
I Desktop 26/05/2025 17:03
[ 23/01/2023 08&:55
Documents 23/01/202 2
19/05/2025 14:09
‘ Downloads (D)
26/04/2024 11:42
& e 26/09/2024 09:53
=] Pictures 06/02/2023 10:36
m Videos 24/01/2023 10:02
‘aes Local Disk (C:) 21/11/2024 16:33
Data (D:) 24/03/2023 11:10
- 2
21/02/2024 17:11
i ™ n CampusGoiabeiras5 RESULT.rar 04/06/2025 08:52 v

I EL RN CampusGoiabeiras5 RESULT.rad] G

Save as type: VCompressed archive file (*.rar) v \

A Hide Folders i Cancel ‘

Figura 18 Janela Export Result. (Fonte: Elaborado pelos autores)
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arquivo tem extensdo RAR, e contém as pastas PATHS e
SIMULATION STEPS e o arquivo REPORT.pdf (Figura 19).
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~

MName
cess
PATHS
b
SIMULATION STEPS
3l

REPORT.pdf

N > ThisPC » Documents » CampusGoiabeiras RESULT »

Date modified

:_1.“' ol Pl

Figura 19 Conteldo do arquivo RAR gerado. (Fonte: Elaborado pelos autores)

As pastas no interior da pasta PATHS contém as imagens
dos trajetos individuais de todas as formigas que fazem parte
dos times apontados como resultados da simulagdo (para cada
tipo de trabalhador, para gramados e arvores). A Figura 20, a
Figura 21 e a Figura 22 mostram os Ultimos arquivos contidos
nessas pastas.

As pastas no interior da pasta SIMULATION STEPS contém
todos os arquivos de texto com os relatérios de todas as etapas
da simulacdo, separados por tipo de trabalhador e por tipo de
busca (inicial e refinada). A Figura 23, a Figura 24, a Figura 25,
a Figura 26, a Figura 27 e a Figura 28 mostram os ultimos
arquivos contidos nessas pastas.

ANT61.png ANT62.png ANT 63.png

ANT6&7.png ANT 62.png ANT 68.png

ANT 73.png ANT 74.png WHOLE
TEAM.png

ANT 6d.png ANT 65.png ANT 66.png

ANT 70.png ANT T1.png ANT 72.png

Figura 20 Ultimos arquivos da pasta PATHS\GRASS\PRISON SYSTEM WORKER. (Fonte: Elaborado pelos autores)

ANT41.png ANT 42.png ANT 43.png ANT 44.png ANT 45.png
ANT 46.png ANT47.png ANT48.png ANT 48.png ANT 50.png
ANT 51.png WHOLE

TEAM.png

Figura 21 Ultimos arquivos da pasta PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER. (Fonte: Elaborado pelos autores)

ANT 36.png ANT 57.png ANT 58.png ANT 39.png AMT 80.png
ANT61.png ANT 62.png ANT 63.png ANT 64.png AMT 63.png
WHOLE
Figura 22 Ultimos arquivos da pasta PATHS\TREES. (Fonte: Elaborado pelos autores)
1= FIhAss_ILPUJRT_ TS = DU0LEL (= WL ST W L TER L UL UTTIETIL

|=| GRASS_REPORT_TS = 71.txt
|=| GRASS_REPORT_TS = 76.txt

Text Document

Text Document

Figura 23 Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\PRISON SYSTEM WORKER\INITIAL SEARCH. (Fonte: Elaborado pelos autores)

= OTASS NEF O T3 = T30
|=| GRASS_REPORT_TS = Td.but
|=| GRASS_REPORT_TS = 75.bxt

TEX L DOCUTTIETTL

Text Document

Text Document

Figura 24 Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\PRISON SYSTEM WORKER\REFINED SEARCH. (Fonte: Elaborado pelos autores)

T e Y e

|=| GRASS_REPORT_TS = 46.txt
|=| GRASS_REPORT_TS = 51.ixt

= T TLA T

AL Tl

Text Document

Text Document

Figura 25 Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\OUTSOURCED WORKER\INITIAL SEARCH. (Fonte: Elaborado pelos autores)

|=| GRASS_REPORT_TS = 50.bxt

/062025 13:04

Text Document

Figura 26

Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\GRASS\OUTSOURCED WORKER\REFINED SEARCH (Fonte: Elaborado pelos autores)
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=] TT.CCo_TCT =TT — JOnOhT i e e e TNt DL O Ien
ij TREES_REPORT_TS = B1.4xt 09/06,2025 13:06 Text Document
D TREES_REPORT_TS = B6.tet 09,/06/2025 13:06 Text Document

Figura 27 Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\TREES\INITIAL SEARCH. (Fonte: Elaborado pelos autores)

=] TREES_REPORT_TS = 64.txt
[=| TREES_REPORT_TS = 65.txt

Text Document

Text Document

Figura 28 Ultimos arquivos da pasta SIMULATION STEPS\TREES\REFINED SEARCH. (Fonte: Elaborado pelos autores)

O arquivo REPORT.txt tem basicamente o mesmo  portugués, ja que todo o programa foi desenvolvido em inglés.
conteldo da janela Result, mas formatado como um relatério A Figura 29 mostra a primeira pdgina do relatério, e a Figura 30
que pode ser facilmente anexado a um processo licitatorio, por ~ mostra como o resultado é apresentado.
exemplo, necessitando para isso apenas ser traduzido para o

Green Maintenance Optimizer REPORT AutoCAD plug-in

GREEN MAINTENANCE OPTIMIZER REPORT

These are the configurations used in the simulation:

s Number of nodes

— For grass: 113

— For trees: 76

s Types of vegetation:

— Grass

— Trees

= Activities setup:

¢+ 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

¢ Invasive species removal actions interval: 12 months

¢ Pereentage of trees with trunks smaller than 20 cm: 25

¢ Pereentage of trees with trunks grater than 20 cm and smaller than 40
cm: 25

¢ Percentage of trees with trunks grater than 40 cm and smaller than 60
cm: 25

¢ Percentage of trees with trunks grater than 60 cm: 25

— 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
¢ Season considered to estimate frequencies for invasive species removal:

Spring/Summer

— Trees

Figura 29 Primeira pagina do relatério gerado pelo plug-in. (Fonte: Elaborado pelos autores)
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— TS = 74 (prison system worker)

— TS = 51 (outsourced worker)

— TS = 65 (outsourced worker)

Therefore, the optimum labour size is:

— LTS = 37 (prison system worker)

This is the result for the ants’ team sizing:

e Considering grass maintenance activities

e Considering trees maintenance activities

This is the result for the workers’ team sizing:

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).

-+ 58 (outsourced worker)

Figura 30 Apresentagdo do resultado da simulagdo no relatério (para o primeiro cenario simulado). (Fonte: Elaborado pelos autores)

Todas as imagens salvas nas subpastas da pasta PATHS exibem
no canto superior esquerdo a especificacdo sobre tratarem-se
de gramados ou arvores, o tipo do trabalhador, e o nimero da
formiga a que dizem respeito. No canto inferior esquerdo, as
informagdes exibidas sdo as contidas no arquivo TXT referente
ao resultado encontrado para o tamanho do time, na parte do
arquivo que faz referéncia ao niumero da formiga representada
na imagem (como exemplificado pela Figura 31 e pela Figura
32).

Ou seja, 0 arquivo RAR gerado pelo programa oferece um
relatério completo e detalhado de todo o processo de
dimensionamento realizado, assim como um detalhamento do
resultado. No exemplo acima, a Figura 31 mostra o trajeto da
formiga 20, e a Figura 32 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 o resultado do dimensionamento. Pode-se
verificar que os dados da imagem e do arquivo sdo 0s mesmos.

GRASS WORK
Outsourced worker
ANT 20

Total traveled distance: 2911.081 m

Travel time: 00:29:06

Total time spent executing services: 02:27:55
Total travel time: 02.57:01

Total traveled distance: 2911.081 m
Travel time: 00:29:06

Total time spent executing services: 02:27:55
Total travel time: 02:57:01

Figura 31 Imagem do arquivo Ant 20.PNG, localizado na pasta PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER. (Fonte: Elaborado pelos autores)
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File Edit Format Miew Help
[ANT 28]

1. SCREEN COORDINATES:
[1683.56, 385.872], [1366, 396], [925, 528], [44@, 388], [1683.56, 305.872]

2. SCREEN DISTANCES
[330.162128538478; 468.331482361386; 532.564550078204; 1243.56182873269]

3. AUTOCAD DISTANCES
[374.413; 522.124; 604.053; 1410.491]

4. TOTAL DISTANCE (CONSIDERING AUTQOCAD DISTANCES)
2911.881 m

5. TRAVEL TIME (CONSIDERING WORKERS' TRAVEL SPEED OF 6 KM/H)
00:29:06

6. LENGTHES OF STAY IN THE NODES (GRASS CUTTING, INVASIVE SPECIES REMOVAL)
[0.491929660621811, 1.24387860531298, @.738365897096053]

7. TOTAL LENGTH OF STAY
2.46537336303004 (82:27:55)

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

Ln1, Col1 100%  Unix (LF) UTF-8

] GRASS_REPORT_TS = 51.txt - Natepad - m

Figura 32 Imagem do arquivo ant 20.PNG, localizado na pasta PATHS\GRASS\OUTSOURCED WORKER. (Fonte: Elaborado pelos autores)

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 labour size is:

— LTS = 26 (outsourced worker)

Figura 33 Apresentagdo do resultado da simulagdo no relatério (para o segundo cenario simulado). (Fonte: Elaborado pelos autores)

4.4.1 Comparagdo entre cendrios

O resultado mostrado acima foi obtido com as seguintes
configuragdes: servicos de irrigagdo de gramados, poda de
gramados e remoc¢do de espécies invasoras consideradas;
trabalhadores do sistema prisional encarregados do servico de
irrigagdo  de  gramados; trabalhadores terceirizados
responsaveis pelos servigos de poda de gramados, remogdo de
espécies invasoras e poda em arvores; trabalhadores com duas
jornadas de trabalho de 4 horas por dia; sem periodo de
descanso por jornada; servicos de poda e irrigagdo em
gramados realizados uma vez por semana (simulagdo
considerada para estagBes de verdo ou primavera); intervalo
entre a realizagdo do servigo de remogao de espécies invasoras
de 12 meses (resultando numa frequéncia de 1 vez/ano);
frequéncia de podas em drvores: 1 vez ao ano; distribui¢do 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 33 mostra o resultado da simulagdo para as
seguintes configuracBes: poda de gramados considerada;
irrigacdo de gramados e remocgdo de espécies invasoras
desconsideradas; trabalhadores terceirizados responsaveis
pela poda de gramados; trabalhadores com duas jornadas de
trabalho de 4 horas por dia; 30 minutos de periodo de descanso

por jornada de trabalho; servicos de poda em gramados
realizados uma vez por més (0,25 vezes/semana); frequéncia
de podas em arvores: uma vez a cada dois anos; distribuicdo
das arvores por faixa de tamanho de tronco de: 40% (até 20
cm), 25% (entre 20cm e 40 cm), 25% (entre 40 cm e 60 cm) e
10% (acima de 60 cm).

As configuracbes (relacionadas aos trabalhadores e as
atividades de manutencdo) descrevem o cenario no qual se
deseja realizar a simulagdo, ou seja, para o qual se deseja
dimensionar as equipes de trabalhadores. Cada resultado serd
valido unicamente para o cendrio descrito pelas configuragbes
iniciais que levaram a ele. A comparagdo entre a Figura30 e a
Figura 33 mostra como, de fato, configuragdes diferentes
geram resultados distintos.

5. CONCLUSAO

O artigo abordou o desenvolvimento do plug-in Green
Maintenance Optimizer, para o AutoCAD, que aplica a ACO ao
dimensionamento da equipe de manutengao de areas verdes
de campi universitérios, detalhando sua aplicagdo ao campus
de Goiabeiras da UFES. Apesar do campus de Goiabeiras ter
sido usado como estudo de caso, o plug-in pode ser aplicado a
qualquer campus, de qualquer universidade,
independentemente do tamanho e das caracteristicas,
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oferecendo, inclusive, a possibilidade de simular diferentes
cenarios, mediante a alteragdo de suas configuragdes.

A identificacdo de uma questdo que ndo tem recebido a
devida atengdo no contexto da administracdo dos campi
universitarios e sua tradugdo em termos de uma instdncia do
MTSP constitui em si uma contribui¢do, principalmente ao
definir um modelo matematico que:

e  estabeleceu os parametros da relagdo entre formigas
e turnos de trabalho dos trabalhadores;

e representou as dreas de gramado como vértices,
através de uma grade de pontos em seu interior, com
pesos atribuidos, calculados a partir das
configuragBes das atividades e das propriedades de
cada area;

e  estabeleceu que o peso de cada ponto de grade seria
convertido em custo de permanéncia, adicionado ao
tempo de percurso da formiga que passasse pelo
respectivo vértice;

. representou as arvores como vértices, através de
uma grade de pontos espalhados pelo campus, com
pesos atribuidos;

e  atribuiu cada drvore ao ponto de grade mais proximo,
tal que cada ponto de grade passou a ter o peso do
numero de arvores atribuidas a ele;

e definiu que cada unidade real de arvore seria
representada por uma unidade tedrica, que teria sua
altura dividida de acordo com a distribuicdo
percentual das arvores por faixa de tamanho médio
de tronco (simplificando a representagdo de milhares
de arvores);

e  definiu que em cada unidade tedrica de arvore o
tempo de execugdo do servico de poda seria
ponderado de acordo com a distribuicdo percentual
do seu tronco por faixa de tamanho;

e definiu que para as arvores 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 execugdo do
servigo de poda numa arvore tedrica e do nimero de
arvores atribuidas ao ponto.

A forma como o problema proposto foi abordado
computacionalmente constitui um avango em relagdo a como
traduzir um  problema real em dados tratdveis
computacionalmente. A abordagem estd limitada, em grande
parte, a natureza do problema, mas pode ser adaptada e
expandida para outras areas da arquitetura, ou da logistica;
também pode ser enriquecida ou aprimorada em pesquisas
futuras.

O programa desenvolvido nesta pesquisa esta disponivel
em https://github.com/andrebarcellosferreira/grass-maintena
nce-optimizer/. No link estdo disponiveis: a pasta que contém
todos os arquivos da aplicacdo, incluindo todos os cédigos (nas
linguagens C#, Python e Latex); a versdo compilada, em
formato DLL, que pode ser configurada para ser aberta
automaticamente pelo AutoCAD 2023; e um detalhamento dos
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requisitos computacionais para que o plug-in funcione
corretamente.
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