VA

Aé#:#' UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) FC
U nes 4ULIO DE MESQUITA FILHO” N\ A
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

ALEX SANDER LYRA

MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZACAO DA COLETAE
DISTRIBUICAO DE DEJETOS EM BIODIGESTOR CENTRAL

BOTUCATU
2021






ALEX SANDER LYRA

MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZACAO DA COLETAE
DISTRIBUICAO DE DEJETOS EM BIODIGESTOR CENTRAL

Dissertacao apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da Unesp Campus de Botucatu, para
obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia
(Energia na agricultura).

Orientador(a): Prof. Dr. Sergio Augusto Rodrigues
Coorientador(a): Profa. Dra. Helenice de O.
Florentino

BOTUCATU
2021



Lyra, Alex Sander
L992m Modelagem matematica para a otimizag¢ao da coleta e
distribuicdo de dejetos em biodigestor central / Alex Sander
Lyra. -- Botucatu, 2021
86 p. : tabs.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu

Orientadora: Sergio Augusto Rodrigues

Coorientadora: Helenice de Oliveira Florentino Silva

1. Otimizacdo matematica. 2. Biodigestor compartilhado. 3.
Roteirizacdo. |. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu. Dados fornecides pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




AT
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
<)- FCA

unesp woessmoon d-FC

CERTIFICADO DE APROVACAO

TiTULO DA DISSERTAGAO: MODELAGEM MATEMATICA PARA OTIMIZAGAC DA COLETA E
DISTRIBUICAO DE DEJETOS EM UM BIODIGESTOR CENTRAL

AUTOR: ALEX SANDER LYRA
ORIENTADOR: SERGIO AUGUSTO RODRIGUES

Aprovado como parte das exigéncias para obteng3o do Titulo de Mestre em AGRONOMIA (ENERGIA
NA AGRICULTURA), pela Comissao Examinadora:

Prof. Dr. SERGIO AUGUSTO RODRIGUES (Participacao Virtual) S y dan
Bioprocessos e Biotecnologia / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu i
Prof. Dr. PAULO ANDRE DE OLIVEIRA (Participagao Virtual) Ass p/% A m#ﬁ "
Agronegdcio / Faculdade de Tecnologia de Botucatu i i

Prof. Dr. RICARDO GHANTOUS CERVI (Paricipacac Virtual) Ass pf \ a:j*\
Engenharia de Produgdo / UNESP - Campus Experimental de Itapeva - l#""’"“

Botucatu, 20 de agosto de 2021

Faculdsds de Cléndas Agrontimicas - CAmpus. de Botucatu -
Awenida Uniersiana, , 3780, 18510034, Botucatu - 280 Pauia
iEpciweeew foa.unesp brC MNP 42 0341, 518/0024-T5






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela minha vida e por aqueles que acreditaram
que apesar dos desafios consegui chegar até aqui.

Agradeco minha esposa e meus filhos por dividir e entender que o tempo de
dedicacao nos estudos sempre fortalece a nossa jornada, minha querida méae Maria e
Lourdes Lyra e minhas irmés Silvia Fabiana e Lais Cristina, por acreditarem sempre
na minha capacidade.

Em especial agradeco a meu amigo Professor Dr. Paulo André de Oliveira que
sempre esteja na minha jornada do conhecimento através do direcionamento,
entendimento e principalmente apoiando nas decisbes, sempre também me
motivando e mostrando que o aprendizado deve ser uma busca constante para o
desenvolvimento.

Também agradeco meu orientador Professor Dr. Sergio Augusto Rodrigues,
pela paciéncia, o tempo dedicado no atendimento e sempre me apoiando e

incentivando para nunca desistir.






RESUMO

A logistica cada vez mais se mostra como essencial para o desenvolvimento de
organizagfes dos mais variados setores, em especial, ao agronegoécio, onde vem se
apresentando como fundamental na disponibilizacdo de novas alternativas para
auxiliar a tomada de deciséo, principalmente, no que se refere a possibilidade de
métodos que permitem a otimizacdo de recursos. Neste sentido, procurou-se
estabelecer, em um espaco geografico, o melhor posicionamento para a
implementacédo de um biodigestor central capaz de atender a demanda de tratamento
de dejetos suinos gerados em diversas propriedades rurais, minimizando a distancia
e custo para coleta e deposicdo dos mesmos. Para isso, adotou-se os métodos de
centro de gravidade e localizagcdo de facilidades, mais especificamente 0 método p-
medianas, para a definicdo da melhor localizacdo para sua implementacdo. Também
realizou-se o roteamento da coleta dos dejetos nos propriedades e distribuicdo no
biodigestor compartilhado, utilizando o método de varredura e o método PRV baseado
na heuristica do vizinho mais préximo. Considerando as distancias totais percorridas,
observou que a melhor posicdo geografica para o biodigestor foi obtida com a
utilizacdo do método p_medianas. A roteirizacdo utilizando o método PRV baseado
na heuristica do vizinho mais proximo, partindo de um biodigestor localizado pelo
centro de gravidade, apresentou a melhor resposta considerando a minimizacao do
tempo total das rotas a serem percorridas pelo veiculo para realizar as coletas e
distribuicdo dos dejetos, resultando no menor tempo total, ou seja, de 64,62 horas. Ja
a aplicacao do método de roteirizacdo PRV com a heuristica do vizinho mais proximo
partindo de um biodigestor instalado em uma propriedade localizada pelo método p-
medianas apresentou um tempo total para percorrer todas as rotas de 64,92 horas.

Palavras-chave: Posicdo geogréfica, roteirizagdo, Métodos otimizacao






ABSTRACT

Logistics increasingly proves to be essential for the development of organizations from
the most varied sectors, in particular, agribusiness, where it has been presented as
fundamental in providing new alternatives to assist decision-making, especially with
regard to possibility of methods that allow the optimization of resources. In this sense,
an attempt was made to establish, in a geographical space, the best position for the
implementation of a central biodigester capable of meeting the demand for the
treatment of swine manure generated in various rural properties, minimizing the
distance and cost of collecting and deposition them. For this, we adopted the methods
of center of gravity and location of facilities, more specifically the p-median method, to
define the best location for its implementation. The routing of the waste collection in
the properties and distribution in the shared biodigester was also carried out, using the
scanning method and the PRV method based on the nearest neighbor heuristic.
Considering the total distances covered, it was observed that the best geographic
position for the bidestror was obtained using the p_medians method. The routing using
the PRV method based on the nearest neighbor heuristic, starting from a biodigester
located by the center of gravity, presented the best response considering the
minimization of the total time of the routes to be taken by the vehicle to carry out the
collection and distribution of the waste, resulting in the shortest total time, that is, 64.62
hours. The application of the PRV routing method with the nearest neighbor heuristic
starting from a biodigester installed in a property located by the p-median method

presented a total time to traverse all routes of 64.92 hours

Keywords: Geographic position, routing, optimization methods
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INTRODUCAO GERAL

Dentre os diversos residuos urbanos ou rurais possiveis de serem utilizados
como matéria-prima rica para a geracdo de energia, destacam-se os dejetos de
animais gerados em grande quantidade no Brasil e com potencial para serem
transformados em biogas, energia limpa e biofertilizantes por meio de diversas
reacdes quimicas em biodigestores. Muitos estudos discutem sobre a viabilidade de
implantagéo de unidades biodigestoras visando o reaproveitamento desses dejetos
das atividades produtivas gerados nas propriedades rurais, dentre esses estudos sdo
destacados que a producéo do biogas por meio de biodigestdo anaerdbica representa
um avanco para equacionar os volumes de dejetos para a reutilizacdo de forma
eficiente para o meio rural, também sédo destacados a viabilidade de implantacéo de
um sistema de coleta (CERVI, 2009; PEREIRA, 2009).

No entanto, os custos de implantacdo e a logistica de coleta sdo alguns dos
fatores que dificultam sua utilizacdo entre pequenos produtores rurais, demandando
maiores investigacoes.

Na suinocultura, um problema que deve ser levado em consideracao € o grande
volume de dejetos produzidos na atividade que possui um potencial elevado de
contaminantes, bem como seu descarte, o que, se realizado de forma inapropriada,
pode acarretar impactos ambientais negativos, os quais devem ser minimizados.
Assim, o langamento indiscriminado de dejetos néo tratados em rios, lagos e no solo
podem provocar doencas (verminoses, alergias, hepatites); trazer desconforto a
populacdo, a degradacdo do ar (proliferacdo de insetos e mau cheiro) e, ainda,
provocar impactos ao meio ambiente (reducédo da fauna local por morte de animais,
toxicidade em plantas e eutrofizagdo dos cursos d’agua). Dessa forma, o descarte e
disposicdo de residuos da suinocultura representam um risco a sustentabilidade e
expansdo desta pratica como atividade econdmica, desta maneira os residuos
gerados na suinocultura apresentam uma externalidade negativa, pois é uma
atividade econbmica que pode causar efeitos negativos ao meio ambiente (CERVI,
2009; BLEY JUNIOR, 1997).

Assim, é importante a adocdo de boas praticas e técnicas de tratamento de

efluentes na producdo animal e estudos para viabilizacdo da implantagdo de
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biodigestores comunitarios pode equilibrar a relacdo custo-beneficio, principalmente
na etapa inicial.

Reis (2012) destaca que os biodigestores, como todas as fontes de geragao de
energia, possuem também vantagens e desvantagens decorrentes do seu
aproveitamento para a producéo de energia elétrica.

Entre as vantagens do uso de biodigestores para producéo de biogas, pode-se
destacar: a substituicdo do gas liquefeito de petroleo (GLP), um derivado de petréleo
importado, e de outros combustiveis fosseis; a comodidade e seguranga para o
consumidor inerentes a possiblidade de ter gas canalizado; a ndo necessidade de sua
purificacdo ou filtragem sendo muito importante tanto para aumentar o poder calérico
do biogads como retirar o odor, removendo-se apenas os liquidos condensados ao
longo das vias de captacao e distribuicdo; e a observacado de que o uso do biogas em
cozinhas domésticas tem se mostrado eficaz e satisfatorio, pois a chama é bastante
limpa e nao deixa residuos de fuligem nas panelas, no entanto destaca Araujo, 2013
gue o H,S (sulfeto de hidrogénio), normalmente é procedente de remoc¢&o quimica e/
ou lavagens de gases acidos de sistema de tratamento de efluentes, fermentacéo,
decapagens acidas, desta forma o H,S é um gas toxico, mais denso que o0 ar, com um
cheiro desagradavel.

Ja entre as desvantagens de se utilizar energia oriunda da producéo de biogas,
destacam-se: a quantidade de energia gerada pelo biogads ndo é constante, isso
devido as estacdes do ano que viram ao longo do periodo de producéo (sazonalidade
e temperatura sdo fatores intrinsecos a producao) e o alto periodo de recuperacédo do
investimento.

Neste sentido, Pereira et al. (2009) estudaram a viabilidade de construcao de
um Unico biodigestor central de uso coletivo pelos produtores rurais, possibilitando a
diluicdo de custos de implantacdo de biodigestores individuais e potencializando os
resultados. Para isso, informacdes de 380 propriedades da regido de Toledo/PR com
criacdo de suinos foram coletadas, entre os quais, dados a respeito dos custos
operacionais, localizacdo geografica (latitude / longitude) e volume de dejetos
possiveis de serem captados.

Para auxiliar os processos de tomada de decisao sobre constru¢do de uma
unidade biodigestora, sua localizacdo e o roteamento de veiculos transportadores de
dejetos, destacam-se os modelos matematicos de otimizacéo que tém como finalidade

buscar solugbes para problemas das atividades de logisticas, tais como: melhor
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posicionamento geografico e melhoramento em rotas (roteirizacdo), 0os quais sao
menos frequentes.

Em suma, uma vez que os modelos matematicos possibilitam simular e otimizar
processos envolvendo diversos cendrios, bem como avaliar ocorréncias antes da
implantacdo do sistema em avaliacdo e aumentar a eficiéncia das operacdes
logisticas. Desta forma sdo importantes ferramentas para auxiliar na tomada de
decisao de politicas publicas de incentivo ao uso de energia limpa junto aos pequenos
produtores, para o estudo e analise de operacdes logisticas relacionadas a construcéo
de uma unidade biodigestor central.

Os assuntos tratados neste trabalho estdo organizados em dois capitulos.

No capitulo 1 sdo abordados os conceitos e aplicacdo de dois métodos de
localizacdo: o método de centro de gravidade e o0 método de localizagéo de facilidades
(p-medianas). A utilizacdo e aplicacdo destes métodos tem como objetivo definir,
dentro de um espaco geografico, a melhor localizacao para criar um centro biodigestor
a ser compartilhado por diversas propriedades rurais. Os resultados dos métodos
aplicados em um conjunto de dados de propriedades rurais produtoras de suinos
foram comparados.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos e a aplicacdo da roteirizacdo para a
coleta dos dejetos em propriedades rurais produtoras de suinos, destacando o método
de varredura e o método do Problema de Roteirizacdo Veicular (PRV), adotando a

heuristica do vizinho mais proximo.
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CAPITULO 1 - UTILIZACAO DE MODELOS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES
NA ESCOLHA DO LOCAL PARA INSTACAO DE UMA CENTRAL
BIODIGESTORA COMPARTILHADA

RESUMO
A logistica cada vez mais se mostra como essencial para o desenvolvimento de
organizagfes dos mais variados setores, especialmente para o agronegdécio, no qual
0s produtores rurais preocupam-se com a minimizag&do dos custos relacionados aos
diversos processos existentes nas propriedades. Dentre estes, 0S processos
logisticos tém sido alvos destas preocupacdes, pois envolvem custos econémicos e
ambientais, devido ao alto consumo de combustivel. Neste contexto, este artigo visa
a investigacao da melhor localizag&o para implantacdo de uma central de biodigestao
compartilhada, de forma a minimizar as distancias a serem percorridas pelos veiculos
gue buscardo os residuos organicos em diferentes localidades, visando o
abastecimento dos biodigestores para producdo de biogas. A metodologia proposta
para esta abordagem consiste na aplicacdo de dois métodos, o método de centro de
gravidades e o de localizacéo de facilidade (p-medianas). Foram utilizados dados de
coordenadas geograficas (Latitude e Longitude) e de distancias entre os produtores
rurais considerados. Tal técnica foi aplicada para investigar um local para instalacao
de uma central de biodigestdo compartilhada com os produtores rurais da area de
suinocultura na regiao de Toledo-PR, possibilitando identificar a melhor posigéo para
instalacdo da unidade biodigestora, apresentando uma distancia total entre a mesma
e as propriedades de 1137,02 km. Os resultados evidenciaram que esta metodologia
facilita o processo de coleta e destinacdo de dejetos gerados nas propriedades,
fazendo com que os produtores minimizem os custos de transporte e a distancia total

percorrida, ao mesmo tempo que atende toda a demanda.

Palavras-chave: Centro de Gravidade, p_medianas, posi¢cao geografica
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CHAPTER 1 - USING FACILITIES LOCATION MODELS TO CHOOSE A PLACE
TO BUILD A SHARED BIODIGESTER CENTER

ABSTRACT

Logistics is increasingly becoming essential for the development of organizations in
several sectors, especially for agribusiness, in which rural producers are concerned
with minimizing costs related to the many processes that exist on their properties.
Among these, the logistics processes have been target of these concerns, because
they involve economic and environmental costs, due to the high consumption of fuel
lately. In this context, this article aims to investigate the best location for the
implementation of a shared biodigestion center, in order to minimize the distances to
be covered by the vehicles that will pick up the organic waste in different locations,
aiming to supply the biodigesters for biogas production. The methodology proposed
for this approach consists of the application of two methods, the center of gravity
method and the facility location method (p-medians). Geographic coordinates data
(Latitude and Longitude) and distances between the considered farmers were used.
This technique was applied to investigate a location for the installation of a shared
biodigestion plant with the rural producers of the swine farming area in Toledo-PR
region, making it possible to identify the best position for the installation of the
biodigester unit, presenting a total distance between it and the properties of 1137.02
km. The results showed that this methodology facilitates the process of collection and
disposal of waste generated on the properties, making it possible for producers to
minimize transportation costs and the total distance traveled, while meeting all the

requirements at the same time.

Keywords: Center of Gravity, p_median, geographic position



22

1. INTRODUCAO

No que tange ao desenvolvimento sustentavel, no setor de producdo animal
busca-se aumentar a eficiéncia de producgéo e reducéo de perdas e riscos por meio
de tecnologias limpas, como tratamento microbioldgico de residuos organicos,
podendo ser utilizado, neste sentido, em biodigestores com cogeracao de biogas. O
uso de biodigestores na promoc¢ao da sustentabilidade possui papeis de recuperagao
e preservagdo ambientais, o que acarreta melhorias na qualidade de vida das
comunidades (populacbes humana, animal, vegetal e microbiota) que habitam o
entorno de fazendas produtoras de residuos e aumento da eficiéncia de geracéao de
energia renovavel (PERUZATTO, 2009; TEIXEIRA et al., 2019). Em fazendas
colombianas de pequena escala, Pérez et al. (2014) observaram que a implementacao
de digestores reduziu consideravelmente (em até 80%) os impactos ambientais
potenciais associados ao manuseio de esterco, combustivel e uso de fertilizantes,
devido principalmente a reducdo do uso de GLP e fertilizantes sintéticos, que foram
substituidos por biogas e digerido.

Em um sistema de gestdo de residuos sélidos municipais, Yadav et al. (2017)
destacaram que os tomadores de decisdo devem desenvolver uma visdo dos
processos, ou seja, métodos de geracdo, coleta, transporte, processamento e
descarte de residuos. Do mesmo modo, é necessario promover a interacdo entre
produtor rural e unidades biodigestoras e, para isto, torna-se importante estudos de
modelos de localizacdo de facilidades e sistemas de roteirizacdo de veiculos
transportadores de residuos suinicolas, bem como a determinacéo de quais e quantas
localidades ou centros de tratamento de dejetos devem ser instalados.

A distribuicao fisica de produtos e insumos em uma cadeia de suprimentos se
torna um desafio para a logistica, com a localizacao das instalacfes de armazenagem,
centro de distribuicdo ou local compartilhado vista como essencial para o sucesso do
planejamento estratégico. Destaca Balou (2001), que esta etapa tem como principal
objetivo minimizar as distancias percorridas por veiculos, estabelecendo locais de
distribuicdo centralizados em uma determinada regido ou a criacéo de varios centros,
pontos esses conhecidos na logistica como centro de distribuicdo (CD).

A modelagem mateméatica permite, neste sentido, determinar de forma
otimizada o melhor ponto para a criagdo de um ou mais CDs, levando em

consideracao, para determinar a melhor localizagédo, as possiveis rotas dentro de um
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mapeamento geografico da regido, desta forma a modelagem matematica permite,
neste sentido, determinar de forma otimizada o melhor ponto para a criagdo de um ou
mais pontos, levando em consideracao, para determinar a melhor localizacdo, as
possiveis rotas dentro de um mapeamento geografico da regido, Oliveira (2020)
destaca a importancia da modelagem matematica para o atendimento médico dentro
de um espaco geografico, facilitando o deslocamento de veiculos partindo de pontos
estratégicos para esse atendimento.

Destaca Ballou (2001) que para a determinagao de um local deve-se analisar
algumas caracteristicas tais como: o mercado a ser atendido, as demandas e o0s
pontos geograficos a serem atendidos. Neste estudo destacam-se as propriedades, a
rede de transporte e os custos fixos e variaveis e a utilizacdo de métodos exatos que
garantam uma solucao matematica mais precisa.

Também dentre esses modelos destacam-se os modelos de escolha discreta,
nos quais € considerado um namero finito de propriedades ou pontos a serem
atendidos, selecionando os pontos de localizacdo 6tima, respeitando também os
custos pré-definidos e suas respectivas demandas. Esta € a situacdo desse estudo,
no qual ja é estabelecido os custos das operacdes e sdo apontadas as demandas
pelos produtores (TANNIGUCHI,2001).

Destacam-se na literatura muitos estudos utilizando modelos para localizagcéo
de pontos 6timos para distribuicao ou facilidades de acesso, entre eles, os aplicados
ao setor de logistica de diversas empresas. Oi et al (2017) utilizaram o método do
centro de gravidade para localizacdo do centro de distribuicdo de uma empresa de
medicamentos e materiais hospitalares. Selecionando clientes e fornecedores, onde
séo os responsaveis pelos maiores movimentos financeiros da organizacao.

Dentro das caracteristicas de localizacdo de instalacfes € importante a adocao
de ferramentas que auxiliam as decisbes a serem tomadas quanto ao espaco
geografico, exemplo disso € o SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) que
apresentam uma base de dados que permite aos usudrios transformar esses dados
espaciais em informacdes que se tornam relevantes uma vez que essa integracao é
a ligacdo que se faz entre dados ndo espaciais ou dados de atributos a dados
espaciais ou geogréficos (LIMA,2003, Ol et al., 2017).

O centro de gravidade € definido pelas coordenadas geograficas de um local

central entre diferentes pontos/localiza¢gbes, considerando a minimizacao do custo de
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transporte para sua instalacdo, observando as ofertas e demandas de cada
localizacéo que ira utilizar esse centro (MARTINS; LAUGENI, 2015; Ol et al., 2017).

Esse método foi utilizado no estudo para identificacdo dos locais apropriados
para instalacdo de um centro de distribuicdo de uma empresa de componentes
pneumaticos e de distribuicdo de agua mineral, minimizando a distancia entres os
locais de origem e de demanda Para isso, 0s respectivos sistemas de distribuicdo
foram avaliados, considerando os custos logisticos, demanda futura e outros fatores,
juntamente com os métodos de ponderacéo de fatores, volume de carga, distancia e
além do método matricial de economia como técnica de roteirizacdo (LEAL et al.,
2012; BORELLA e SILVA, 2019).

Observa-se na literatura estudos aplicando ao método centro de gravidade
em diversas situacdes, entre elas estudo visando a alocacdo de clientes para
abertura de fabricas, a alocacdo de creches em um contexto urbano e consequente
alocacdo de demanda para criancas de 0 a 3 anos, procedimento para localizacéo
e a alocagado de vagas de carga e descarga em centros urbanos, localizacéo e
alocacao de Organizacdo Militar a postos de policia rodoviaria no Brasil,
considerando as caracteristicas operacionais, na gestao de residuos solidos para
abertura de centros de coleta de residuo, centro de triagem, aterros sanitarios e
incineradoras, determinacao de localizacdo de um centro de distribuicdo para uma
distribuidora de medicamentos e material hospitalar e estudo de melhor localizagéao
para um centro de distribuicdo (CD) de uma empresa de hortifrati (MAPA, 2007,
OLIVEIRA, 2012, LOUREIRO et al, 2012, CAMARA, 2016, FERRI et al., 2017, Ol et
al., 2017, RODRIGUES et al., 2018).

Outro método que é utilizado para encontrar a melhor posicao geogréfica
dentro de uma regido refere-se ao método de localizacdo de instalagbes. E
importante, na execucao deste método, entender as possiveis restricdes que possam
apresentar tais como: tempo de percurso do veiculo, distancia entre os pontos de
coleta ou entrega, capacidade veicular, entre outros.

Os problemas de localizac&o de facilidades analisam as decisdes, sobre onde
devem ser localizadas facilidades, considerando os clientes que podem ser atendidos
de forma otimizada adotando alguns critérios como por exemplo a distancia entre a
facilidade e o cliente, onde neste método procura-se minimizar as distancias
percorridas dos locais de demanda a origem, sendo fundamental a busca por medidas

de distancias precisas, muitas incertezas de parametros precisam ser modeladas sob
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uma situacdo de escassez de dados para gerar funcdo de distribuicdo de
probabilidade ou funcdo de pertinéncia para programacao matematica estocastica
(Oliveira et. al. 2015, YADAV et al.. 2017).

Ribeiro Junior et al. (2013), relata que para obtencdo das distancias entre os
produtores rurais a distancia euclidiana e a formula de haversine, que visa fornecer as
distancias entre os pontos geograficos baseados na latitude e longitude, gerando
assim as matrizes de distancias. Tanto o calculo das distancias euclidianas, usado no
método de centro de gravidade, quanto das distancias de haversine sdo opcdes para
situacdes em que ndo ha informacgdes das distancias reais entre os pontos.

Na literatura recente observa-se a utilizacdo da formula de haversine na
construcdo de um aplicativo de localizacdo de lugares por GPS para Iphone
(TESSARI, 2010), no desenvolvimento de sistema de rastreamento de veiculo para
empresa de transporte considerando navegacao por satélite (ASSIS, 2010), no
desenvolvimento de um sistema de navegacéao global para veiculo agricola autbnomo
(SANCHES, 2012), e na pesquisa de rota de evacuacdo do tsunami na indonésia com
0 objetivo de criagdo de um sistema de busca por abrigo mais proximo (ANISYA,
2017).

Assim, o objetivo deste trabalho foi aplicar os métodos centro de gravidade e o
de facilidades para estabelecer o melhor local para instalacdo de um unico biodigestor
compartilhado com os produtores rurais da area de suinocultura na regiao de Toledo-
PR.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Para a modelagem matematica visando localizar a melhor posicdo de uma
central de biodigestdo compartilhado foram utilizados os dados de 380 produtores da
regido de Toledo/ PR, sobre o posicionamento geografico (latitude e longitude), a
producdo aproximada total de dejetos 45.462 toneladas/més obtidos junto ao
levantamento realizado por Pereira (2009). No entanto, para simplificagéo dos testes
realizados na aplicacdo dos modelos de centro de gravidade e localizacdo de
facilidades, foi utilizada apenas uma amostra 79 produtores sorteados aleatoriamente
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do total de produtores disponiveis, que somados produzem aproximadamente 24.456

toneladas/més de dejetos.

2.2 Métodos

Os modelos de otimizacdo utilizados foram: o método centro de gravidade,
localizacdo de no6 central pelo centro de gravidade, e o método de localizacédo de
facilidades de p-medianas (HAKMI, 1964 e 1965; CHRISTOFIDES, 1975), com
diferentes cenarios de ponderagéo para minimizacao.

Para utilizacdo dos métodos centro de gravidade e localizacdo de no central
pelo centro de gravidade, a obtencdo da matriz de distancias foi baseada nas
coordenadas geogréficas, a partir das quais calculou-se as distancias euclidianas. Ja
para o método de facilidades utilizou-se das distancias de haversine.

Em todas as situacdes foram utilizados métodos computacionais interligando o
ambiente computacional R Development Core Team (R CORE TEAM, 2020) e

planilhas eletronicas, juntamente com ferramentas do Google Maps.

2.2.1 Férmula de Haversine

Uma alternativa para obtencdo das distancias entre os pontos (produtores
rurais) é a utilizacdo da férmula de haversine, a qual possibilita encontrar de forma
simples a distancia entre coordenadas geograficas considerando a curvatura da Terra
(SINNOTT, 1984).

Sanches (2012) afirma que uma esfera de raio unitario, um triangulo esférico
na superficie da esfera formado pelos pontos u, v e w, é definido por grandes circulos,
ou seja, circulos que dividem a esfera em dois hemisférios conforme mostrado na
Figura 1.

Tessari (2010) aborda que para calcular distancias em métodos de navegacao,
utiliza-se a formula basica de trigopnometria. A férmula de haversine calcula a distancia
entre dois pontos através das coordenadas (latitude e longitude). No entanto, ignora

altitudes, levando em consideracao a circunferéncia da Terra.
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Figura 1: Triangulo esférico

Fonte: Sanches, 2012
Na Figura 1, se o comprimento dos trés lados sdo a (de u até v), b (de u até w)
e ¢ (de v até w), e o angulo oposto ao arco c € C, segundo Sanches (2012) a lei de

haversine é definida pela funcdo abaixo:

haversin(c) = haversin(a — b) + sen(a) sen(b) haversin(c) (2)

Destaca Campos (2017) que a formula de haversine deriva da lei dos
haversines, a partir de um “triangulo” na superficie de uma esfera representada pelos
pontos u, v e w (Figura 1), sendo o comprimento, u até w sejaigual a b e de w até v
seja ¢, e que 0 angulo oposto a c¢ seja c. Seja u 0 polo norte, enquanto v e w as
coordenadas que desejamos saber a distancia, a e b valem /2 - @, c a diferenca
entre as 1 (41) e ¢ e d/r, como sendo (m/2- @) = cos(®), entdo a formula de
haversine é determinada, aplicando para o valor do r 6371 quilémetros (corresponde

a média do raio da Terra).

Figura 2 - Arco de comprimento a.

Fonte: Sanches, 2012
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Na Figura 2 a prova pode ser obtida utilizando a equacdo de arco de
circunferéncia.

a=aR (2)

Considerando R = 1, entéo

a=a (3)

Para se obter a férmula de haversine, algumas consideragfes devem ser feitas:
e u e considerado o ponto correspondente o polo norte da Terra (latitude 90°),
e v e w sao dois pontos cuja distancia d sera determinada,
e ( e a diferenca de longitude que separa v e w,
e ¢ e ocomprimento d/R desejado,
e R eoraioda Terra.
Desta forma, pode-se reescrever a Lei dos haversines mostrada na formula (1) da

seguinte maneira:
. d . T T .
haversine == haversine (9, — @,) + sen (E - (Z)l) sen (5 - @z) haversine (3, — %) (4)

A férmula haversine hav(0), aplicada acima para ambos o angulo central @ e a

diferencas na latitude e longitude é:

hav(0) = sen? (g) (5)
Renomeando
h = haversine (%) (6)

A férmula haversine calcula metade da versine do angulo 8, resolvendo pela
distancia d, e aplicando o arc versine (haversine inverso) para h = hav(0), ainda

pode ser aplicado o uso da funcéo arco seno (inverso do seno)

d = R haversine 1(h) = 2 R arcsenVh (7)
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Desta maneira substituindo as equacdes (5), (6), (7) na equacao (4) obtém-se

a formula de haversine, mostrado aqui na equacao (8)

d = 2R arcsen Vsen? (@) + cos(@,) cos(@,) sen? (?) ®)

onde:
e d é adistancia entre dois pontos na superficie da esfera, em quildmetros,
e R é oraio da esfera, em quildmetros,
e (1, @2 séo a latitude do ponto 1 e a latitude do ponto 2 (em radianos),

e ), €e); sao a longitude do ponto 1 e longitude do ponto 2 (em radianos).

2.2.2 Método de Centro de Gravidade

A distribuicao e coleta fisica de produtos ou insumos dentro de uma operacao
deve ser garantida desde sua origem, neste caso o0s produtores, até o ponto de
entrega, ou seja, o centro biodigestor compartilhado. O objetivo geral da distribuicdo
fisica é atender uma demanda de produtos de uma determinada localidade, no
momento oportuno e com o nivel de servico desejado, pelo menor custo possivel
(NOVAES, 2015).

Neste sentido o posicionamento do local que recebera produtos ou insumos
para posteriormente para uma nova distribuicdo se torna estratégico e deve ser
entendido como parte de um conjunto integrado, que visa promover um fluxo eficiente
ao longo de todo o processo (LACERDA, 1999; RODRIGUES e PIZZOLATO, 2003).

2.2.2.1 Localizacdo do Centro de Gravidade

O método de centro de gravidade foi utilizado para identificacdo da localizagéo
de uma central de biodigestdo compartilhado para os produtores rurais da regido de
Toledo-PR, buscando minimizar o custo de transporte para sua instalacao,
observando a disponibilidade de dejetos e capacidades dos caminhdes de coleta.
Uma caracteristica negativa desse meétodo refere-se a posicdo geografica da
localizacéo obtida, a qual pode indicar pontos geograficos que ndo possam ser
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utilizados, como exemplo uma propriedade particular que néao faz parte do interesse
do negdcio, ou ainda pontos como rios, rodovias, areas de preservacao, entre outros.

De forma geral, o método do centro de gravidade procura estimar as
coordenadas do local de menor custo de transporte para a instalacdo da localizag&o
central, as quais sao estimadas pelas coordenadas x (longitude) e y (latitute) conforme
as equacotes 9 (MARTINS; LAUGENI, 2015):

2ViCi xi

XViCiyi
YViC; Yvic (9)

X =
XViC;

ey=
A equacéao 9 destaca V; sendo o volume transportado para o ponto ou

propriedade i; C; o custo associado a unidade de volume transportado para o local i;

x; a coordenada da longitude do local i e y; a coordenada da latitude do local i.

2.2.2.2 Localizagao de ponto central pelo centro de gravidade

A localizacdo de né central pelo centro de gravidade, € uma adaptacdo do
meétodo de centro de gravidade, onde a localizacao final escolhida é um dos pontos
ou propriedades existentes no estudo, ou seja, utiliza-se das distancias dos produtores
existentes e um centro biodigestor localizado pelo centro de gravidade, buscando a
minimizacéo do custo total de transporte (TC), o qual € dado pela soma dos produtos
entre o volume de carga transportada, o custo unitario de transporte e a distancia de
cada ponto ao cento de gravidade, conforme a equacdo 10 (BALLOU, 2006;
OLIVEIRA et al, 2015; AQUINO, 2019).

min TC = Z?:l Vi Ci di (10)

sendo TC o custo total de transporte; V; o volume de demanda no ponto i; C; o custo
de transporte por unidade de volume do ponto i e d; a distancia do ponto i até a
instalacdo a ser localizada.

Assim para localizar a melhor localiza¢éo da instalagéo, utiliza-se das
equacdes 11 e 12, sendo esta Ultima, a equacéo para obtencao das distancias
euclidianas entre cada propriedade rural (x; e y;,, comi =1,...,n, sendo n o total de

pontos do estudo) e o centro de gravidade dado pelas coordenadas x e y.
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- Z’{L:lVi Ci xi/d; — Z?=1Vi C; yi/dii
= rLiVici/d; € r= rLViCi/d; (11)
di =\/(ti =02+ —§)? ,i=1, 0 (12)

Destaca Ballou (2006) que a solucédo de problemas de localizacdo Unica do
centro de gravidade, considerando a posi¢cdo de uma das localidades existentes, €
baseada nas seguintes etapas:

1. A partir das coordenadas (latitude e longitude), x; e y;, dos volumes e o0s custos de
transporte, obtém-se as coordenadas central inicial (x, y), a partir da formula do centro
de gravidade, omitindo a distancia d; (equacao 11).

2. Usar os valores encontrados das coordenadas iniciais (X e y) para calcular a
distancia di da equacéo 12.

3. Substituir d; na equacédo 11 e encontrar as coordenadas revisadas x e y

4. Recalcular d; a partir das coordenadas revisadas da etapa 3.

5. Repetir as etapas 2 e 3 até que as coordenadas x e ¥ ndo mudem por sucessivas
iteracdes.

6. E, finalizando calcular o custo total da melhor localizag&o pela equacéo 10.

2.2.3 Localizacéo de Facilidades p-medianas

Modelos de otimizacao discreta podem ser utilizados para resolver problemas
de localizacdo de facilidades (ARENALES et al., 2011). Max (2012) destaca que o
problema de localizac&o de facilidades consiste em posicionar uma facilidade em uma
regiao (latitude e longitude, por exemplo), de modo que fosse minimizada a soma de
todas as distancias entre a mesma e os pontos de demanda. Para um pequeno
namero de facilidades, determinar a solugdo étima do problema exige pouco custo
computacional. Ao passo que o numero de facilidades e localidades aumentam, a
complexidade computacional também aumenta, demandando recursos
computacionais mais avancados. De fato, a partir do momento em que se necessita
de localizar mais de uma facilidade, o problema passa a ser de localizagéo e alocacéo.
Assim, além de buscar a melhor distribuicdo, é preciso realizar a alocacao de
facilidades da melhor forma possivel.

Arenales et al. (2011) destacam que a localizacdo de facilidades é um aspecto

critico do planejamento estratégico de empresas privadas e publicas. Exemplos como
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o setor publico envolvem decisGes de localizacdo de centros de saude, escolas e
estacdes de bombeiros, enquanto no setor privado tem-se a localizacao de fabricas,
armazéns e centros de distribuicdo de mercadorias. Em diversas situagdes, tais como
em sistemas de distribuicéo, as decisdes de localizacao de facilidades e designacao
de clientes as facilidades sé&o feitas simultaneamente.

Os problemas de localizacdo de facilidades sdo também conhecidos como
problemas de localizagcéo-alocacdo e estdo relacionados com a determinagdo da
localizacdo de uma facilidade que deverd servir a outros pontos que possuirdo
localizagBes fixas, de forma a otimizar um dado critério (ARAKAKI, 2006). Entre estes
modelos, destaca-se o procedimento de p-medianas (HAKMI, 1964 e 1965;
Christofides, 1975), no qual um numero pré-especificado de facilidades precisa ser
localizado de forma a minimizar a distancia total ponderada (D) entre os pontos de
uma area, como por exemplo, o propdsito desse artigo onde tem-se as distancias entre
produtores rurais e o custo de transporte até uma facilidade, definida aqui como uma
central de biodigestdo compartilhado pelos produtores.

O problema de p-medianas para localizacdo de facilidades € descrito pelo

modelo matematico expresso pelas equacdes 13 a 17.

minD = Yen ZjeN w; d;j xi; (13)

Sujeito a

jeN
z, Xij =P (15)
JEN

Xij € {0,1}; i,jeN (17)

sendo que N = {1,...,n}: conjunto de pontos de demanda; i e N representa um
determinado cliente ou vértice; j e N uma instalacdo em potencial ou mediana; p é o
namero de instalacdes de servico ou medianas a serem localizadas; w;: peso ou
importancia do ponto i; [d;; ], x» € Uma matriz simétrica de distancias. Neste trabalho
optou-se por utilizar as distancias de haversine de cada ponto i a instalacéo possivel

em j, com dii = 0; [x;;],»» UMa matriz de alocagdo de cada ponto i; x;; = 1: se 0
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ponto i € alocado a instalagado j; x;; = 0 em caso contrario; x;; = 1: indica que j é
uma mediana; x;; = 0 em caso contrario.

A equacdo (13) é a funcdo objetivo, a qual busca minimizar as distancias
ponderadas entre produtores (pontos) e as facilidades e esta sujeita as restricbes. A
Equacéo (14) indica que cada cliente é alocado a uma Unica instalacado, ja a restricao
dada na equacédo (15) € necessaria para garantir que somente as facilidades oferecem
0 servigo proposto. A restricdo da equacdo (16) indica que um cliente somente é
atendido em uma facilidade; e, as restricdes descritas em (17) impdem variaveis de
decisao binarias.

A aplicacdo do método p_medianas para a localiza¢ao otimizada de construgéo
de uma central de biodigestdo compartilhado foi realizada em trés cenérios, os quais

estdo descritos a seguir.

Cenario 1: Minimizar as distancias sem considerar a ponderagdo por demanda
ou custo de transporte

Neste caso, a funcdo objetivo é

iEN JEN

sendo w; =1 (os pontos/produtores tem o mesmo peso), d;; séo as distancias de
haversine entre o produtor i e o produtor j (possivel local para instalagdo do
biodigestor) e x;; uma variavel indicando a propriedade i ira ou néo enviar dejetos a

uma central de biodigestdo compartilhado localizado na propriedade j.

Cenério 2: Minimizar as distancias percorridas ponderado por suas respectivas
demandas

Neste caso, a funcéo objetivo é

min D :Z Z 4 dl] xl-j
iEN JEN

com wi representando as demandas de coleta de dejeto de cada propriedade rural
(i = 1,...,n),dij as distancias de haversine e x;; uma variavel indicando a propriedade
i ird ou ndo enviar dejetos a uma central de biodigestdo compartilhado localizado na

propriedade j.
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Cenario 3: Minimizar as distancias percorridas ponderadas pelas respectivas
demandas e custos de transporte

Neste caso, a funcdo objetivo é

mlnD:Z Z Wi d,_j xi]-
iEN JEN

sendo que w; representa uma ponderagdo de demanda e custos de transportes, d;;
as distancias de haversine e x;; uma variavel indicando a propriedade i ira ou néao
enviar dejetos a uma central de biodigestdo compartilhado localizado na propriedade

J.

Para resolugdo deste problema, considerando os trés cenarios, sera utilizado a
heuristica Tbart, algoritmo para resolucao do problema p-mediana proposto por Teitz
e Bart (1968), o qual, a partir de conjunto de pontos, visa encontrar um subconjunto
de tamanho p, de forma que as distancias somadas de qualquer ponto no conjunto
até o ponto mais proximo em p sejam minimizadas, ainda destaca Goldbarg e Luna
(2000), que uma heuristica € definida como uma sequéncia de procedimentos capaz
de garantir uma solucéo viavel e/ou otimizada na solucdo de um problema utilizando
métodos computacionais de esforgo aceitavel.

Rodrigues (2007) e Horner (2009), afirmam que o algoritmo Thart € umas das
principais heuristicas utilizada para resolucdo do problema de p-medianas. O
algoritmo parte de uma solucéo inicial viavel e considera que todos os vértices, neste
caso produtores, sdo candidatos aptos a ser um ponto p (central). Desta forma o
algoritmo determina se a nova configuracgdo €é melhor que a anterior, e
consequentemente a usara para como solucéo inicial na iteracdo seguinte. No caso
desse estudo, serd considerado apenas um problema de alocacdo em um ponto
central para diversos pontos de demanda.

Para operacionalizagdo desse algoritmo foi utilizado o pacote “tbart’
(BRUNSDON, 2015) do ambiente computacional R (R CORE TEAM, 2020).
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3. RESULTADOS

3.1 Modelo de Centro de gravidade

Destaca Pereira (2009) que uma reutilizagdo sustentavel dos dejetos € sua
transformacdo em biogas e biofertilizantes, produtos que podem ser consumidos in
loco ou investimento que pode ser comercializado na forma de gas ou energia elétrica.

Na aplicacdo do método centro de gravidade, adotou-se somente as
coordenadas geogréficas x; e y; (latitude e longitude) de 79 produtores (Figura 3), 0
volume e custo transporte por unidade de volume foram adaptados de Pereira (2009),
o qual adotou-se o veiculo T24 com custo por quilometro de 1,53 (R$/ km) e um custo
por tonelada e km de 0,151 (R$/ km/ tonelada).

Figura 3: Regido Toledo Parana - Produtores (Suinocultura).
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Fonte: O proprio autor, dados imputados no Google Maps — Georreferenciamento da

regido de Toledo PR

Na Figura 3 pode-se observar a posi¢cdo geografica dada pelo Google Maps
dos produtores de suinos utilizados na aplicacdo deste estudo. As coordenadas
geograficas, volume produzido e os custos de transportes de todas as propriedades
consideradas neste estudo estdo apresentados no Apéndice B.
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As coordenadas x; e y; referem-se as localizagbes geogréficas (latitude e
longitude) de cada produtor, com o fator volume de carga destacado como V; e o custo
de transporte por unidade de volume como C;. Assim, pelo método de centro de
gravidade, obteve-se as coordenadas (latitude e longitude) para instalacdo de uma
central de biodigestdo compartilhado, ou seja, o centro de biodigestor compartilhado
entre 0s produtores que minimizaria as distancias percorridas deveria ser localizado
nas coordenadas x = 24°66'05.0008"S e y = 53°81'91.1945"W, o qual pode ser
observado na Figura 4, destacado como ponto 1 e nomeado de “Centro de Gravidade”.

Assim, neste local seria indicado a construcao do biodigestor para receber os
dejetos destes produtores para processamento, tendo esse como caracteristica na

logistica de um centro de distribuicdo (CD).

Figura 4: Posicionamento do Centro de Gravidade Regido de Toledo Parana -

Produtores (Suinocultura).
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Fonte: O proprio autor (Dados imputados no Google Maps — Georreferenciamento da

regiao)

3.2 Localizac&o de ponto central pelo centro de gravidade

Considerando as distancias euclidianas (d;) entre o produtor i e 0 centro de
gravidade obtido inicialmente (com i = 1,...79), o centro de gravidade foi recalculado
sucessivamente até a minimizacdo do custo total de transporte, obtendo a localizacdo

de um ponto ou propriedade para instalagdo de uma central de biodigestao
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compartilhado. As novas coordenadas de latitude e longitude obtidas (x = 24,63 ey =
53,81) correspondem ao ponto ou propriedade 12, localizando-se mais proxima do
centro de gravidade (ponto 1) ao se comparar com as demais propriedades.

Na Figura 5 séo destacados os dois pontos possiveis para instalacdo de uma
central de biodigestdo compartilhado, com as coordenadas obtidas pelos modelos de
centro de gravidade (ponto 1) e a localizacao de ponto central pelo centro de gravidade
(ponto 12), respectivamente. A diferenca entre eles esta na questao de escolha do

melhor posicionamento do centro biodigestor compartilhado

Figura 5: Posicionamento do Centro de Gravidade Regido de Toledo Parana -

Produtores (Suinocultura).
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Fonte: O préprio autor (Dados imputados no Google Maps — Georreferenciamento da

regiao)

O centro de gravidade busca o equilibrio da distribuicdo dos pontos, levando
em consideracdo o fator de custo, jA a localizacdo de né central pelo centro de
gravidade busca dentre os diversos pontos o ponto mais préximo do centro de
gravidade (obtido minimizado os custos de transporte), comparando-o com as
distancias. Essa é a principal vantagem deste ultimo em relacdo ao modelo de centro
de gravidade, o qual pode indicar um ponto que poderd, por exemplo, estar localizado

em qualquer regido do mapa, enquanto a localizacao de ponto central pelo centro de
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gravidade escolhe uma propriedade que ja atua na sistematica para alimentacéo do

biodigestor.

3.3 Localizac&o de Facilidades p-medianas

No modelo de localizac&o de facilidade p-medianas foi utilizado como distancia
entre 0s pontos (produtores) a distancia de haversine, por ser uma distancia que
considera a curvatura da Terra, diferentemente da distancia euclidiana.

Os calculos das distancias baseados na formula de haversine, foi realizado em
uma planilha eletrénica, sendo que sua expressao de calculo nesta planilha pode ser

observada na Figura 6.

Figura 6: Férmula de haversine em planilha eletrénica

"=6371*(ACOS(COS(RADIANOS(90-ROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo
(1).xIsx]Cidades'!$A$2:$C$80:2;0)))*COS(RADIANOS(90-
PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo (1).xIsx]Cidades''$A$2:$C$80;2;0)))
+SEN(RADIANOS(90-PROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo
(1).xIsx]Cidades''$A$2:$C3$80;2;0)))*SEN(RADIANOS(90-
PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo (1).xIsx]Cidades''$A$2:$C$80;2;0)))
*COS(RADIANOS(PROCV($L$2;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo
(1).xIsx]Cidades'I$A$2:$C3$80;3;0)-PROCV($L$3;'D:\Alex\Desktop\[CalculoGeo
(1).xIsx]Cidades'I$A$2:$C$80;3;0)))))

Fonte: Proprio autor

Silva (2020) destaca que a férmula de haversine é uma das equacfes basicas
na navegacao, destaca que as distancias entre dois pontos de uma esfera a partir de
suas latitudes e longitudes, através da Lei dos Cossenos, onde é considerando no
modelo a curvatura da Terra, isto €, o raio dela, que possui o valor de
aproximadamente 6371 km. E um caso especial de uma férmula mais geral de
trigonometria esférica, a lei dos haversine, relacionando os lados a angulos de uma
esfera "triangular”. Pode-se destacar que para a formula implementada na planilha
eletrdnica conforme Figura 6, foi necessério fornecer as coordenadas x; latitude e y;

longitude armazenadas no arquivo CalculoGeo.xIsx e apresentada no Apéndice B.
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Apos realizar os calculos das distancias entre as coordenadas obteve-se uma
matriz das distancias entre os produtores, conforme a Tabela 1 (aqui exemplificando
as distancias de apenas 10 produtores). Os demais dados encontram-se no Apéndice
A.

Tabela 1: Matriz de transporte: distancia entre os produtores em km (apenas 10)

Propriedades 0 41 33 15 53 106 13 2 20 56 26

0 0,00 12,50 11,90 15,60 3870 19,00 22,00 30,40 2520 21,60 30,30
41 12,50 0,00 13,52 12,69 36,20 11,07 13,86 19,32 13,88 10,94 17,88
33 11,90 13,52 0,00 508 26,76 11,12 13,38 23,66 19,51 15,75 26,86
15 1560 12,69 5,08 0,00 24,21 6,46 8,38 18,79 15,03 11,44 22,78
53 38,70 36,20 26,76 24,21 0,00 25,69 23,80 29,00 30,05 29,01 37,34
106 19,00 11,07 11,12 6,46 2569 0,00 3,07 12,55 8,57 510 16,44
13 22,00 13,86 13,38 8,38 23,80 3,07 0,00 10,51 7,71 534 15,88

2 30,40 19,32 23,66 1879 29,00 12,55 10551 0,00 5,44 8,83 8,66
20 25,20 13,88 19,51 15,03 30,05 8,57 7,71 5,44 0,00 3,82 8,17
56 21,60 10,94 15,75 11,44 29,01 5,10 5,34 8,83 3,82 0,00 11,36
26 30,30 17,88 26,86 22,78 37,34 16,44 1588 8,66 8,17 11,36 0,00

Fonte: Proprio autor

Um modelo alternativo para estimacdo da localizagdo de uma central de
biodigestdo compartilhado € o modelo de otimizacdo discreta de localizagdo de
facilidades p-medianas, o qual envolve a localizagdo de p biodigestores centrais (no
caso aqui foi considerado p=1) e os produtores rurais que deverdo acessar estes
biodigestores para depositar seus residuos, de modo a minimizar a soma das
distancias entre os produtores e o respectivo biodigestor compartilhado. Este modelo
permite que a localizacao deste biodigestor esteja em qualquer ponto (nd), ou seja 0s
produtores.

O primeiro cenario, utilizando o método p_medianas, considerou-se apenas as

distancias de haversine, destacado na Figura 7. Neste cenario, foi encontrado como
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melhor posicao o produtor 60, com latitude igual a 24°67'88.8889"S e longitude igual
a 53°86'94.4444"W (ponto 60).

Ainda pelo método de p_medianas foi utilizado um cenario adotando a distancia
de haversine ponderada pelas demandas de cada produtor (Cenério 2), obtendo-se
como a localizacdo oOtima para uma central de biodigestdo compartilhado na
coordenada do produtor 74, destacado na Figura 8, com a posi¢cdo geografica de
latitude igual a 24°70'80.5556"S e longitude 53°84'41.6667"W. Neste caso o ponto se

aproximou da regido com maior concentragcido de demanda.

Figura 7: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana somente com as

distancias de haversine (Cenéario 1) de Toledo Parana - Produtores (Suinocultura).
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Fonte: O proprio autor (Dados imputados no Google Maps — Georreferenciamento da

regiao)

Figura 8: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana com a distancia de
haversine e as demandas (Cenario 2) de Toledo Parana - Produtores (Suinocultura).
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Ja& no cenario 3, onde foi considerado a distancia dos produtores, o custo do
transporte e as demandas, a melhor localizacdo para o biodigestor foi o ponto 75,
destacado na Figura 9, com a posicdo geografica Latitude 24°58°69.4444°S e
Longitude 53°81°38.8889"W.

Na Figura 9 abaixo € possivel observar o posicionamento de todos obtidos por
cada cenario proposto. Desta maneira, entendendo a caracteristica de cada ponto,

cabe ao gestor definir qual caracteristica € melhor para sua situacao.

Figura 9: Posicionamento do Centro utilizando método p_mediana com a distancia, o
custo do transporte e as demandas (Cenario 3) de Toledo Parana - Produtores

(Suinocultura).
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Fonte: O proprio autor (Dados imputados no Google Maps — Georreferenciamento da

regiao)

possiveis locais para instalacdo de uma central de biodigestdo compartilhado, a fim
de ajudar com algumas caracteristicas dos mesmos, destacam-se a somatéria das
distancias e demandas, e a somatoria de todas as distancias de haversine do produtor
central em relacdo a todos os demais produtores. Observa-se na Tabela 2 que a

menor distancia total seria com o produtor 60, indicando este como sendo o local de

A partir dos quatro produtores identificados pelo método p_medianas como

instalagdo do biodigestor com menor distancia total.

Tabela 2: Somatoria das distancias entre os produtores
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Propriedades 41 33 15 53 106 13 2 20 56 26 Dist. Total
12 4497,10 4294,94 6307,50 12156,84 8003,63 7285,39 8860,46 5904,20 5751,54 7127,71 1146,41
60 6137,35 3302,15 5630,05 10706,16 8149,28 7313,84 9426,99 6462,98 6270,94 8132,25 1137,02
74 5246,39 2021,10 4083,06 9462,62 6525,52 5985,92 8268,99 5581,68 5280,48 7326,57 1197,62
75 5752,72 5727,68 8027,30 13669,07 9766,23 8690,00 9965,64 6775,86 6784,21 7820,65 1267,43
Fonte: Proprio autor

local de instalagdo de uma central de biodigestdo compartilhado (pontos 12, 60, 74 e

Ja na Tabela 3 pode-se observar, para cada ponto identificado como possivel
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75), os produtores classificados no primeiro quartil da distancia em relacdo aos
respectivos pontos de instalacdo do biodigestor, ou seja, os 25% dos produtores mais
proximos. Considerando a somatéria das distancias observadas, destaca-se a
propriedade do ponto 60 apresentando a menor distancia total dos produtores em

relacdo ao biodigestor, ou seja, 32.732,95 metros.

Tabela 3: Volume demandado (V;) e distancias (d;) entre o local de instalacdo de uma
central biodigestora compartilhada e as 25% das propriedades mais préoximas.

Localizagao da central Localizagao da central Localizagao da central Localizagao da central
Biodigestora (Prop. 12) Biodigestora (Prop. 60) Biodigestora (Prop. 74) Biodigestora (Prop. 75)

Prop. di V; Prop. di V; Prop. di V; Prop. di V;
12 0 320 60 0 360 74 0 310 75 0 175
75 928,68 175 5 33601 297 4 362,27 275 268 247,65 360
86  1242,69 195 25 770,92 190 6 500,01 310 246 487,99 255
246 1306,11 255 4 125636 275 54 522,17 319 86 792,01 195
202 1571,39 310 17 1256,79 380 31 672,11 220 256 918,84 340
268 2109,92 360 35  1279,08 280 25 1008,76 190 82 935,02 365
49 217439 335 6 130094 310 17 1188,27 380 57  1173,00 270
45 228401 360 78 147161 310 22 1503,44 230 45 128423 360
64 235445 320 22 150022 230 71 1512,36 360 58  1513,20 355
50  2361,25 190 28 1501,19 310 5 1527,05 297 49 157544 335
25 254947 190 72 168845 360 60 1708,96 360 12 1698,16 320
57 258275 270 31 169300 220 33 2021,10 270 50 223523 190
31 261848 220 54 169500 319 35 257515 280 37  2451,78 356
256 262596 340 68 188488 273 28 2593,33 310 202 247583 310
4 265399 275 27 198887 330 75 277931 175 43 2862,57 330
82 278894 365 23 208426 345 23 2852,87 345 265 297568 325
6 288443 310 50 209664 190 86 2889,90 195 19  3009,46 225
19 299187 225 55 211712 310 50 2988,05 190 61  3029,00 360
55 302418 310 8 221341 195 260  3059,42 260 25 331553 190
61 309336 360 24 225075 320 68 3171,33 273 64 332742 320
5 311527 297 75 234745 175 72 3263,09 360 55  3379,00 310
Total 47261,59 5982 Total 32732,95 5979 Total 38698,94 5909 Total 39687,04 6246

Fonte: O Proprio autor

No entanto, ao considerar os produtores mais préximos (primeiro quartil) de

cada ponto localizado, mas observando o volume de demanda total destes produtores,
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o0 ponto central 75 destacou-se com maior demanda proxima, totalizando uma
demanda de produtores préximos igual a 6246 kg. Vale destacar que os métodos
aplicados daréo suporte para a melhor decisdo, neste caso podendo ser a menor
distancia dos pontos ou ainda onde os produtores mais proximos apresentam o maior

volume de dejetos.

4. CONCLUSOES

A grande preocupacdo e o desafio das diversas organizagoes,
principalmente a do ramo agricola, estdo ligados a busca de alternativas que
possam promover a reducdo de custos e as inovacfes tecnoldgicas que
respeitem a preservacdo do meio ambiente. Buscou-se nesse trabalho,
investigar processos de otimizacdo na area de logistica, utilizando
procedimentos e modelos que possibilitam resultados significativos para as
organizag0des, contribuindo para a tomada de deciséo e, contudo, a redugéo dos
custos nas operacOes de transportes de materiais, mais precisamente,
transporte de dejetos para producao de biogas.

A metodologia baseada nos métodos de centro de gravidade e de
localizacdo de facilidades, proposta nesta pesquisa, propiciou melhorias e
reducédo de custos das organizagdes rurais.

Um fator limitante do método de centro de gravidade € a possibilidade
deste encontrar pontos geograficos que ndo possam ser utilizados, como
exemplo uma propriedade particular que néo faz parte do interesse do negadcio,
ou ainda pontos como rios, rodovias, areas de preservacao, entre outros. O que
torna a adaptacao desta técnica, para resolucdo do presente problema, um
objeto para futuras pesquisas.

Os cenérios avaliados evidenciaram que os modelos estudados séo
excelentes ferramentas de analise para auxiliar os gestores de organizacfes ou
produtores nas tomadas de decisdes de acordo com a realidade destes. A
adocao da metodologia proposta facilita a implementacdo de projetos de
localizacdo, podendo também ser adotada na solugédo de diversos problemas,
tais como: o0 posicionamento de clientes por regibes, localizacdo de

fornecedores, fabricas, entre outros.
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CAPITULO 2 - METODOS DE ROTEIRIZACAO PARA COLETA DE DEJETOS
EM PROPRIEDADES RURAIS

RESUMO
A logistica tem permitido para os produtores rurais criar métodos que facilitam a coleta
e distribuicdo dos produtos. Neste sentido, buscou-se evidenciar a aplicagdo dos
métodos de roteirizagdo que possam ser aplicados nas operacdes interna da coleta
de dejetos e entrega para uma central de biodigestdo compartilhado com a finalidade
de compartilhar seu uso. Para isso foram aplicados os métodos de varredura e o
problema de roteirizacdo veicular (PRV), adotando a heuristica do vizinho mais
proximo, os quais podem contribuir com a melhoria logistica dos processos de coleta
de distribuicdo de produtos do campo, em especial, a roteirizacéo a partir de centros
ou pontos que podem oferecer vantagens em relacdo a menor distancia para ser
percorrida, 0 menor custo de operacédo, na regiao que apresenta maior demanda ou
no cruzamento dessas informacdes. Desta maneira o0 método PRV utilizando a
heuristica do vizinho mais proximo trouxe os melhores resultados quando analisado o
total das distancias a serem percorridas partindo, cada rota, de uma central de
biodigestdo compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade, com um

total de 64,62 km com 9 rotas atendendo todas as propriedades.

Palavras-chave: Roteirizacdo, método varredura, vizinho mais préximo.
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CHAPTER 2 - ROUTINIZATION METHODS FOR WASTE COLLECTION ON
RURAL PROPERTIES

ABSTRACT

Logistics has allowed farmers to create methods that streamline the collection and
distribution of their products, in this work, we sought to highlight the application of
routinization methods that can be applied to the internal operations of waste collection
and delivery to a central biodigester to share its use. To this end, the scanning methods
and the vehicular routinization problem (VRP) were applied, by adopting the nearest
heuristic neighbor, which might contribute to the logistical improvement of the
collection and distribution processes of products from the field, in particular,
routinization from centers or points that can offer some advantage concerning the
shortest distance to be driven, the lowest cost of operation, in the area presenting the
highest demand or in the cross-referencing of this information, therefore the PRV
method applied to the nearest neighbor heuristic brought the best results when
analyzing the total distance to be driven starting from the center of gravity with a total

of 64.62 km with 9 routes attending all the properties.

Keywords: Routinization, scanning method, nearest neighbor.
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1 INTRODUCAO

A logistica assume atualmente um papel importante nas estratégias gerenciais
das organizagBes, as quais constantemente necessitam criar boas praticas no
atendimento as demandas. Um fator importante neste contexto refere-se a adocéo de
um sistema que permite criar rotas de transporte otimizadas, propiciando reducgdes
importantes nos custos das organizagfes, visto que um dos pilares da logistica &
minimizar os custos de movimentacdo de produtos no tempo (fatores relacionados a
distribuicdo e entregas) e no espaco (estratégias de armazenagem). Para tanto,
existem diversas ferramentas que auxiliam as organizacdes, entre elas, a ferramenta
de roteirizagcdo que, conforme relata Cunha (2000), tem como finalidade definir
itinerarios a serem percorridos por veiculos que atendam um depdsito ou centro de
distribuicao.

Também é importante destacar que a utilizacdo das ferramentas da logistica
podem trazer para as organizagdes vantagens competitivas em termos de reducao de
estoque, cumprimento de prazo na entrega do produto e respostas rapidas as
necessidades do mercado (BERTAGLIA, 2009), respeitando sempre as restricdes
estabelecidas para geracao de novas rotas.

Novaes (2015) descreve que a roteirizacdo € utilizada quando sao encontrados
problemas na distribuicdo fisica prejudiciais ao planejamento logistico. Assim, a
roteirizacdo € uma atividade que visa os melhores trajetos para um veiculo realizar
em uma rede de rotas pré-definida. Além do tipo de veiculo, o nimero de embarques
a ser realizado em um determinado tempo e a escolha das rotas podem melhorar o
nivel de servigco logistico realizado. Ja Branddo (2020) indica que o objetivo da
roteirizacdo é definir um percurso com a melhor sequéncia de paradas, reduzindo a
distancia a ser percorrida, o tempo de deslocamento e 0s custos da operacao.

Observam-se na literatura muitos estudos utilizando solucbes para a
determinacdo de rotas otimizadas, devido a sua aplicabilidade e importancia
econdmica, possibilitando determinar as estratégias de distribuicdo. Assim o0s
problemas de roteirizacdo séo variados e estdo relacionados com o tipo de frota, a
localizacdo dos clientes, a capacidade e a demanda que cada cliente possui, além do
objetivo a ser alcangado, como minimizar o custo de carregamento, melhorar a
distribuicdo de coleta, entre outros. (MARQUES, 2007; ARENALES, 2011; BELFIORE
et al, 2006).



53

Harrison e Van Hoek (2003) destacam que a estratégia de logistica deve
priorizar aspectos de melhorias nos servicos, de reducédo do capital (minimizando o
investimento) e de reducdes de custo, principalmente de movimentacao e estocagem,
assim pode-se definir a roteirizagdo como sendo um processo que determina rotas
(caminhos) ou uma série de paradas que devem ser realizadas por veiculos de uma
frota ou ainda Unico, visando percorrer um conjunto de pontos dispersos
geograficamente em uma regido, de forma a atender uma necessidade ou demandas.
Estes pontos de paradas séo representados em uma rede de transportes por nés, 0s
quais serdo atendidos por um ou diversos veiculos por meio de caminhos
representados por arcos. Na roteirizacdo é possivel designar o processo para se
determinar os caminhos ou sequéncias de paradas, podendo apresentar ou néo
restricbes para este atendimento, tais como: horario de cada tarefa, prioridades e
cumprimento de horarios, capacidade do veiculo (CUNHA, 2000).

Ainda destaca Cunha (2000), que as heuristicas utilizadas pelos softwares
apresentam solu¢des com algum tipo de sub-otimizag&o, pois visam primeiramente a
minimizar a frota, para depois minimizar a distancia total percorrida. Isso ocorre, pois,
as heuristicas classicas sdo baseadas em distancia ou medidas de tempo de
descolamentos, fixando outros parametros como no caso deste estudo, tais como a
velocidade da operacéo, o volume de dejetos nas propriedades e o tempo total das
distancias.

De acordo com Brandao (2020), os diversos procedimentos de roteirizacao
logistico podem apresentar 6timos resultados operacionais, mas deve-se levar em
consideracao que os percursos otimizados devem seguir 0s principios de basicos da
roteirizacao, visando maior eficiéncia.

Dentre os métodos de roteirizacdo pode-se destacar o método varredura, o
método das economias (também conhecido como Clarke e Wright), o método do
caixeiro viajante, o carteiro chinés e o método do carteiro rural. Além destes, ha
também os métodos heuristicos, tais como a heuristica construtiva e de melhoria.

Novaes (2015) relata que o método varredura € considerado simples para
aplicacdo computacional, porém apresenta uma precisdo de apenas 10%, portanto,
esse método é indicado para resolucdes e respostas rapidas. J& Pereira (2009)
destaca que o método de Clarke e Wright tem como objetivo a otimizacdo das
distancias, do tempo, da capacidade do veiculo e visa a reducao de custos. Quanto



54

ao Problema do Caixeiro Viajante ou TSP (do inglés Traveling Salesman Problem),
Almeida (2018) destaca que € um problema de otimizacdo combinatéria no qual
busca-se determinar a rota de menor custo entre um grupo de pontos, que podem ser
representacbes de cidades, localidades, ou de outros elementos tratados em
problemas de designacéo.

Almeida (2018) também descreve o Problema do Carteiro Chinés, sendo
conhecido por PCC ou CPP (do inglés Chinese Postman Problem), o qual é
basicamente um problema de roteamento de ligagbes em grafos, isso €, consiste em
encontrar uma rota, ou circuito fechado de custo minimo em um grafo. Esse circuito é
pelo menos pré-euleriano, ou seja, um circuito que utiliza todas as ligacdes pelo
menos uma vez.

No método do carteiro rural, a roteirizacdo deve descrever o percurso de
veiculos tendo como objetivo, minimizar custos, melhorando performance, atendendo
restricbes, passando por varios locais que podem ser obrigatérios ou ndo, e retornar
a origem ou seguir para um local de término pré-definido (SANTORO, 2016). Entre as
aplicacoes deste modelo, Lourenco (2016) realizou estudos de otimizagao de rotas de
coleta de residuos solidos em uma éarea da cidade de Campina Grande — PB,
enquanto Araujo (2003) criou um modelo de resolucao para problema de roteirizacao
em arcos com restricdo de capacidade.

Devido a dificuldade de resolucdo dos procedimentos de otimizacdo exatos
para algumas aplicagbes, os métodos heuristicos sdo bastante utilizados. Estes
métodos sdo procedimentos que seguem uma intuicdo para resolver o problema
(forma humana de resolver o problema, fendmenos naturais, processos bioldgicos,
entre outros). Nao garantem a otimalidade da solucéo final, mas em geral produzem
rapidamente solucdes finais de boa qualidade (VIEIRA, 2017).

Segundo Vieira (2017), as heuristicas podem ser classificadas como Heuristica
construtiva, a qual cria uma solucao a partir do zero (comecando do nada), obtendo-
se uma solucao final passo a passo, segundo um conjunto de regras pré-estabelecido.
Ja a Heuristica de melhoria inicia com uma solucao e, em seguida, tenta melhora-la,
geralmente fazendo pequenas alteracdes na solucédo atual.

Entre as heuristicas construtivas, pode-se citar a heuristica do vizinho mais
préximo, a qual em cada interacdo um componente da solucdo é adicionado
(SOLOMON, 1987; ARENALES et al., 2015).
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Teixeira (2014) destaca que uma caracteristica da heuristica do vizinho mais
préximo esta relacionada a criagdo de uma matriz para determinar as distancias entre
0s pontos, desta forma, séo criadas as rotas, sendo o ponto mais préximo a origem
adicionado primeiro e os demais pontos posteriormente,

Assim, esse trabalho tem como objetivo descrever a aplicacdo de dois modelos
de otimizacdo de roteirizacdo (método varredura e problema de roteirizacdo de
veiculos — PRV aplicando a heuristica do vizinho mais proximo) com os dados
coletados junto aos produtores de suinos da regido de Toledo PR, visando a criacédo
de rotas entre produtores e uma central de biodigestdo compartilhado, instalado em

uma posicao geografica definida a partir de diferentes métodos de localizagéo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Material

Para a modelagem matematica visando localizar a melhor posicdo de uma
central de biodigestdo compartilhado foram utilizados os dados de 380 produtores da
regido de Toledo/ PR, sobre o posicionamento geogréafico (latitude e longitude), a
producdo aproximada total de dejetos 45.462 toneladas/més obtidos junto ao
levantamento realizado por Pereira (2009). No entanto, para simplificacdo dos testes
realizados na aplicacdo dos métodos deste trabalho, foi utilizada apenas uma amostra
79 produtores sorteados aleatoriamente do total de produtores disponiveis, que
somados produzem aproximadamente 24.456 toneladas/més de dejetos, a partir dos
quais, suas coordenadas geograficas foram utilizadas para criacdo da matriz de
distancias, obtidas pela formula de haversine (apresentada no Apéndice A).

2.2 Método

Para definicdo das rotas de coleta de dejetos, a partir de diferentes pontos de
instalacdo de uma central de biodigestdo compartilhado, foram utilizados os métodos
varredura e o problema de roteirizacdo de veiculo (PRV), com a aplicacdo da
heuristica do vizinho mais préximo, tomando como base os dados apresentados por

Pereira (2009), o qual utilizou o método de roteirizagéo de Clarke e Wright com o ponto
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de partida de um biodigestor ja pré-estabelecido, diferente deste estudo, o qual o
ponto de partida foi uma central de biodigestdo compartiihado com sua posicéo
geografica obtida de forma otimizada a partir dos métodos de centro de gravidade e
do método p-medianas de localizagdo de facilidades.

Inicialmente aplicou-se o método varredura partindo de uma central de
biodigestdo compartilhado, localizado pelo método de centro de gravidade o qual
apresentou a coordenada latitude  x;=24°66'05.0008"S e longitude
y;=53°81'91.1945"W.

Posteriormente, utilizou-se a modelagem do problema de roteirizacdo de
veiculos (PRV), considerando diferentes pontos de partida (local de instalacdo de uma
central de biodigestdo compartilhado), os quais foram localizados pelos métodos:

e centro de gravidade (localizado na coordenada latitude 24°66'05.0008"S e

longitude 53°81'91.1945"W);

e Localizacdo de ponto central pelo centro de gravidade (Propriedade 12 -
localizada na coordenada latitude 24°37'42.100308"S e longitude
53°48'38.053061"W);

e Localizacdo de facilidades p_medianas, ponderado pelas distancias
(Propriedade 60 - localizada na coordenada latitude 24°40'44.206830"S e
longitude 53°52'10.200877"W);

e Localizagcdo de facilidades p_medianas, ponderado pelas distancias e
demandas (Propriedade 74 - localizada na latitude 24°42'29.699253"S e
longitude 53°50'39.373527"W);

e Localizacdo de facilidades p_medianas, ponderado pelas distancias e
custos (Propriedade 75 - localizada na latitude 24°35'13.93001"S e
longitude 53°48'50.32123"W).

Como restricdes para a modelagem, tanto para o método varredura quanto pelo
PRV, considerou-se um tempo de trabalho do motorista de no maximo de 8 horas e,
como base para o calculo do tempo total do percurso da rota, considerou-se uma
velocidade média para o caminhdo de 40 km/h, por ser uma area rural. A capacidade
de carga do veiculo considerada foi de 7000 kg de dejetos e para o carregamento e
descarregamento em uma central de biodigestdo compartilhado definiu-se,

respectivamente, os tempos de 35 e 40 minutos.
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Para o método varredura, foi utilizada a matriz de distancias reais entre 0s
produtores, no momento da aplicacdo do método utilizando o Google Maps. No
entanto, diante da dificuldade pratica de obtencdo destas distancias em algumas
situagOes, optou-se por utilizar as distancias de haversine para constru¢cao da matriz

de distancias utilizada na aplicagcdo do modelo PVR.

2.3 Método varredura

Esse método é utilizado quando em um determinado espaco geografico
existem muitos clientes, exigindo uma alta velocidade de resposta na formatacéo de
cargas devido ao pouco tempo para operacionalizar o processo de distribuicao.
Também é adequado quando existe restricdes como capacidade de carga, tempo de
entrega, horario de maior fluxo no transito e flexibilidade. E um método de facil
utilizacao e pode ser realizado por meio computacional, adotando métodos heuristicos
para resolucdo de problemas de roteirizacdo. Para sua aplicacdo, os pontos de
demanda séo subdividir em menores grupos, categorizando o problema em diversos
subproblemas menores, permitindo a reducdo do tempo computacional e,
consequentemente, tornando-se mais eficiente, pois a rotina de distribuicdo das
empresas exige um modelo agil e ao mesmo tempo eficiente (BALLOU, 2006;
NOVAES, 2015, PICCIRILLO; et al, 2015).

Segundo Tsuda (2007) este método apresenta aplicabilidade bastante simples
podendo ser utilizada em plataforma digitais normalmente utilizadas pelas empresas,
como planilhas eletrdnicas.

O método varredura visando a criacdo de rotas para coleta de dejetos das
propriedades rurais, considerou como ponto de partida de uma central de biodigestao
compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade nas coordenadas
geografica Latitude 24°66'05.0008"S e Longitude 53°81'91.1945"W, a partir do qual foi
estabelecido um eixo horizontal passando pelo mesmo (Figura 1).

Posteriormente, esse eixo é girado em torno do ponto central (biodigestor) no
sentido anti-horario até a linha que inclua um ponto de distribuicdo (ou de demanda).
Em seguida, verifica-se esse ponto, identificando se o volume de dejetos a ser
transportado excede o limite da capacidade do veiculo e se o tempo de atendimento
excede a jornada de trabalho permitida por dia. Este ponto sera incorporado no roteiro



58

se ambas as restricbes nao forem violadas. Esse processo continua até que um novo
ponto ndo possa ser incluido no roteiro, neste caso, o roteiro é fechado e inicia-se um
novo. O processo termina quando todos as propriedades tiverem sido incluidas
(Ballou, 2006), o qual pode ser visualizado no exemplo da Figura 1.

Figura 1: Exemplo Método Varredura

Regldo

Fonte: Maplink (2020)

O método varredura é considerado um método heuristico com objetivo de obter
a solucao dos problemas de roteirizacdo em duas etapas, sendo a primeira etapa de
agrupamento dos pontos de demanda, definidos neste estudo como produtores rurais,
e a segunda etapa é a solucao independente de cada grupo, sendo chamadas de
rotas.

Assim, o método varredura foi utilizado para otimizar o descolamento dos
caminhdes que irdo percorrer a regido onde os produtores estédo localizados para a

coleta dos dejetos e transportar até uma central de biodigestdo compartilhado.

2.4 Problema de roteirizacao de veiculo (PRV)

Segundo Carvalho et al. (2003), o problema de roteamento de veiculos (PRV)
€ caracterizado por um conjunto de clientes ou consumidores de uma localidade, cada
gual com sua respectiva demanda, um depdsito ou centro de distribuicdo e uma frota
de veiculos. Neste problema o objetivo € estabelecer quais veiculos irdo atender os
clientes de forma que sejam minimizados os custos de transporte.

O problema de roteamento de veiculos (PRV) visa criar rotas ou caminhos para
0os veiculos, determinando em quais pontos devem ser visitados, considerando
algumas restricdes e otimizando uma funcgéo objetivo de interesse, como minimizagao

de custos, tempo ou a maxima capacidade do veiculo (POVOA et al., 2005)
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Dentre os problemas e complexidade existente para identificar um modelo que
represente a operacao real, deve-se levantar os dados relacionados a janela de
tempo, frota de capacidade variada, varios depdsitos e turnos de trabalho, onde
muitas vezes nado sdo considerados e incorporados nos modelos (BODIN, 1990).

O modelo matematico utilizado no problema de roteirizacdo de veiculos

v
ij

considera o depoésito como o n6 0 e os clientes sdo numerados de 1 a n. Sendo x
uma variavel indicando se o veiculo v ird ou ndo percorrer a rota do cliente i para o j
(no caso, propriedade i para j) e ¢/ o custo desta viagem, o objetivo do modelo de
PRV é minimizar o custo total (Z) de deslocamento dado pela equacéo 1. As restricoes
2 e 3 asseguram que cada cliente é servido exatamente uma vez. A continuidade da
rota € garantida pela restricdo 4, no qual se um veiculo chega ao ponto de entrega,
deve também partir daquele ponto. A restricdo 5 é a restricdo da capacidade do
veiculo. A restricdo 6 limita o0 maximo comprimento da rota. As restricbes 7 e 8

asseguram que cada veiculo é usado nao mais do que uma vez.

k

n
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sendo que:

n = numero de clientes;

k = ntmero de veiculos;

cij = custo da viagem do n6 i para o no j, no veiculo v
XV = {1, se o veiculo viajadond i aond j
Y 0, caso contrario
q; = tamanho do pedido do cliente e;
Q, = capacidade do veiculo v

t}’j = tempo de viagem do no i para o no j para o veiculo v

Dentre os métodos do problema de roteirizacdo de veiculo (PRV), também
destacam os métodos de solucdo exatos, que normalmente na sua aplicacdo é
utilizado de forma generalizada o método do caixeiro viajante, pertencente a classe
de métodos chamados de NP-Dificil, onde é dado pouca atencao, pois busca uma
solucdo 6tima e demandam muitos recursos computacionais e, também, um elevado
tempo para a execuc¢ao do algoritmo (TROTTA, 2004). Devido a essa complexidade,
para este estudo sera utilizado a heuristica do vizinho mais préximo que visam

também encontrar solu¢des 6timas, exigindo menos recursos computacionais.

2.5 Heuristica do Vizinho mais proximo (VMP)
Arenales et al. (2015) destaca que a heuristica do vizinho mais préximo constroi

a solucdo por meio de uma sequéncia de decisdo, visando obter uma solugéo 6tima,
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com base em uma matriz para a distancia entre os pontos. Essa heuristica é
construida com base nas distancias entre esses pontos, utilizando um
sequenciamento dos pontos mais préximos da origem, sendo adicionados novos
pontos segundo sua proximidade em relagdo ao ultimo ponto adicionado, respeitando
as restricdbes no modelo quanto ao tempo da rota e o limite de capacidade do veiculo,
gerando assim as roteirizacdes.

Arruda (2017) caracteriza a heuristica do vizinho mais proximo pela escolha de
um ponto mais préximo, sempre que ocorre o deslocamento até que os locais
identificados sejam atendidos na sua totalidade, desta forma comece o algoritmo pelo
pontoi (i =1,2,...,n), em seguida ligue o pontoicomo pontoj (j = 1,2,...,n), sendo
j 0 ponto mais préximo de i. Repita o procedimento até que seja concluido o circuito
com 0s n pontos.

Para aplicacdo deste método foi utilizado o ambiente computacional R (R
CORE TEAM, 2020), onde foram realizadas 10.000 simula¢des com sorteio aleatorio
do primeiro ponto a ser visitado e escolha dos novos pontos pela proximidade, visando
obter as rotas que minimizam a distancia total para percorrer todos 0s pontos,

considerando as restrices de tempo de capacidade.

3 RESULTADOS

3.1 Método Varredura

O método varredura foi executado por meio da plataforma Google Maps, tendo
como referéncia as estradas rurais para obtencdo das distancias entre o0s
pontos/propriedades.

Para exemplificar as etapas deste método (Figura 1), a primeira sequéncia para
definicdo das rotas pode ser observada na Tabela 1. Esta sequéncia ndo atendeu a
restricdo de tempo de trabalho do motorista (maximo de 8 horas), percorrendo 98,09
kg em 12,452 horas (ou 747,137 minutos). No entanto, a carga do veiculo ficou abaixo
da capacidade maxima estipulada de 7000 kg, ou seja, essa rota atendeu uma
demanda de 4985 kg de dejetos.

Assim, a primeira tentativa de definir uma rota pelo método varredura, resultou

no caminhao partindo uma central de biodigestdo compartilhado e seguindo, na
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sequéncia, para os produtores enumerados por 202, 64, 63, 110, 52, 14, 21, 32, 265,
49, 246, 57, 58, 268, 75 e 12, retornando, em seguida ao ponto de partida. Os dados

desta rota estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Operacéo para criacdo de Rotas (Nao atendendo as restricdes)

Operagao Rota 1

Saida Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor

Biodigestor 202 64 63 110 52 14 21 32
KM 14,50 3,13 3,16 4,57 1,97 9,59 6,87 9,37
Tempo 21,75 4,70 4,74 6,36 2,06 1439 1031 14,06
(Minutos)

Tempo

Desc./Carreg. 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
(Minutos)

Ter.npo Total 56,75 39,70 39,74 41,86 37,96 49,39 45,31 49,06
(Minutos)

Carga (KG) 310,00 320,00 330,00 330,00 370,00 310,00 310,00 310,00

S

(Sequéncia do transporte)

Continuacao na tabela a seqguir (saindo do produtor 32 para o 265)

Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Chegada TOTAL

265 49 246 57 58 268 75 12 Biodigestor
5,89 10,60 2,74 4,75 0,30 4,17 0,73 9,64 6,11 98,09
8,84 15,90 4,11 7,13 0,45 6,26 1,10 14,46 9,17
35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 40,00
43,84 50,90 39,11 42,13 35,45 41,26 36,10 49,46 49,17 747,14
325,00 335,00 255,00 270,00 355,00 360,00 175,00 320,00 4985,00

Tempo total (Horas) 12,45

Fonte: Proprio autor

Geograficamente, esta rota pode ser visualizada na Figura 2, onde foi utilizado

recursos do Google Maps, desta maneira as distancias apresentadas nas rotas da
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Tabela 1 sdo calculadas pelas estradas e suas respectivas distancias entre as

propriedades.

Figura 2 — Mapa de roteirizacdo da operacédo de rota 1

Fonte: Proprio autor

Com o ndo atendimento da restricdo de tempo da rota inicial, na Figura 4

observa-se uma nova rota (operacdo Rota 1 corrigida), com a correcdo da rota inicial

e atendendo todas as restricdes do problema. Para isso necessitou-se recalcular um

novo trajeto o qual pode ser visualizado na Tabela 2. Nesta nova rota foi percorrido

43,41 km com um tempo total de deslocamento de 7,58 horas (ou 455,115 minutos),

atendendo uma demanda de 3130 kg.

Tabela 2 — Operacdes para criacdo da Rota 1 - Método de Varredura

Saida Chegada
o 64 63 110 52 14 19 21 32 265 202 Biodigesto TOTAL
Biodigestor r
KM 840 291 358 175 435 0,07 268 379 297 591 7,00 43,41
Tempo 12,60 437 537 263 653 0,11 4,02 569 446 887 10,50
(Minutos)
Tempo Desc./
Carreg. 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 40,00
(Minutos)
Tempo Total 47,60 39,37 4037 37,63 4153 3511 39,02 40,69 39,46 43,87 50,50 455,12
(Minutos)
Carga (KG) 320,00 330,00 33000 /00 3100 2250 ..., 3100 4500, 3100 3140,0
0 0 0 0 0 0
Tempo Total 7,58

(horas)
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Fonte: Proprio autor

Assim, sucessivamente foram definidas todas as rotas conforme destacado na

Figura 3, atendendo as demandas na coleta de dejetos dos produtores rurais.

Figura 3 — Mapa de todas as Rotas, utilizando método Varredura

Fonte: Proprio autor

Para atender todas as propriedades foram necessarias 10 rotas, respeitando
0s requisitos de restricbes nas operacdes das rotas (Figura 6). Porém, pode-se
observar outro ponto relevante que se refere aos volumes de dejetos coletados,
comparando com a capacidade do veiculo tem-se um aproveitamento na rota 1 de
aproximadamente 45% de sua capacidade, isso ocorre devido ao atendimento da
restricdo do tempo que ndo deve ultrapassar 8 horas, ocorrendo também com as
demais rotas (detalhadas no Apéndice C).

A Tabela 3 apresenta os resultados da roteirizagéo para coleta dos dejetos pelo
meétodo varredura, considerando como ponto de partida o uma central de biodigestao
compartilhado localizado pelo método centro de gravidade (localizado na Latitude
24°66'05.0008"S e Longitude 53°81'91.1945"W). Neste processo considerou-se
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restricbes de tempo do transporte por rota, que ndo deve ultrapassar 8 horas, e as
demandas séo limitadas conforme a capacidade do veiculo, neste caso foi estipulado
7.000 kg.

Tabela 3 - Resumo das roteirizacdes com aplicacdo do método Varredura, partindo

do ponto de centro de gravidade.

T . Qtde Demanda Distancia Tempo
Distribuicdo das Rotas propriedades Propriedades Rota Rota Rota
Rota 1: 64 63 110 52 14 19 21 32 265 202 10 3140 43,10000 7,58000
Rota 2: 12 49 38 58 57 268 75 246 8 2325 53,63000 6,67000
Rota 3:86 45 256 8237 4362 73 61 9 3001 43,63000 7,00000
Rota 4: 50 34 51 16 42 44 68 24 55 9 2730 49,93000 7,16000
Rota 5:357269 67 5927 28 5 60 9 3027 46,28000 7,07000
Rota 6: 66 8 9 48 46 65 30 23 25 9 2739 35,59000 6,80000
Rota7:1722543174316471 9 2404 40,01000 6,91000
Rota 8: 33 15 106 13 53 56 260 7 2055 100,88000 7,27000
Rota 9:202 2670113629 7 2025 87,24000 6,93000
Rota 10: 741 10 3 1010 22,43000 2,97000
Total 24456 522,72 66,36

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 3 sdo apresentas todas as rotas obtidas pelo método varredura
partindo do centro de gravidade, observando que foi necesséria estipular 10 rotas para
atender todas as propriedades, resultando em uma distancia total percorrida de
522,72 quilébmetros (km) com tempo total de 66,36 horas. Outro fator a ser destacado
€ que, devido a limitacdo de tempo de trabalho, o veiculo percorreu todas as rotas
sempre com ocupacéao da carga abaixo de sua capacidade, com 14,4% de ocupacao
na rota 10 (menor ocupac¢éo) até no maximo 44,7% na rota 1, desta forma podendo

ser avaliado a possibilidade de utilizagdo de um veiculo com menor capacidade.

3.2 Problema de roteirizacdo de veiculos pela Heuristica do vizinho mais
préximo

A heuristica do vizinho mais préximo foi implementada no ambiente
computacional R, utilizando a matriz de distancias obtida pela formula de haversine
disponivel no Apéndice A.

Inicialmente, foi realizada a roteirizagcéo pelo PRV partindo de uma central de
biodigestdo compartilhado localizado pelo método de centro de gravidade, mais

especificamente nas coordenadas (latitude x = 24°66'05.0008"S e longitude y =
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53°81'91.1945") A quantidade de propriedades atendidas, as demandas, distancias

percorridas e os tempos totais de cada rota podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo da roteirizacdo com aplicagdo do método PRV com heuristica do

vizinho mais préximo, partindo do ponto de centro de gravidade.

Distribuigao das Rotas propriedades Q.tde Demanda  Distancia Tempo
Propriedades Rota Rota Rota
Rota 1: 24 3435445051 5561687273 11 3423 39,66 7,99
Rota 2: 12141921 32526364 110 202 10 3135 46,53 7,58
Rota 3:41202671011293670 9 2760 70,13 7,59
Rota 4: 8 16 23 27 28 3042 65 66 69 10 3312 43,46 7,50
Rota5:334617222531547174 10 2864 45,90 7,56
Rota 6: 1553 106 13 2 56 260 7 2060 110,29 7,42
Rota 7: 454957 58 75 82 246 256 265 268 10 3140 45,14 7,55
Rota 8:93743 46 4859 62 67 86 9 2850 67,42 7,52
Rota 9: 5 38 60 3 912 62,97 3,91
Total 24456 531,49 64,62

Fonte: Proprio autor

Na Figura 4 é possivel visualizar 0 mapa com as 9 rotas obtidas para este
cenario (coleta de dejetos partindo de uma central de biodigestdo compartilhado

localizado pelo método de centro de gravidade).

Figura 4. Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais préximo

partindo do centro de gravidade.
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Pode-se observar que as 9 rotas atenderam as demandas dentro do limite de

tempo de 8 horas, com a rota 1 atendendo o maior nimero de propriedades (11

propriedades) em 7,99 horas, porém, com uma menor distancia percorrida. Ja a rota

9 atendeu apenas 3 propriedades, mas totalizando a quarta maior distancia percorrida

(Tabela 4).

Na Tabela 5 pode-se observar o resultado da roteirizagdo pelo método PRV

com a heuristica do vizinho mais proximo, considerando como ponto de partida a

propriedade localizada pelo método de localizacdo de nd central pelo centro de

gravidade (propriedade 12).

Tabela 5: Resumo da roteirizacdo com aplicacdo do método PRV — heuristica do

vizinho mais proximo, partindo da localizagcdo de ponto central pelo centro de

gravidade.
T . Qtde Demanda Distdncia Tempo
Distribuicao das Rotas propriedades .
¢ prop Propriedades Rota Rota Rota
Rota 1: 324549 75 82 86 202 246 256 265 268 11 3330 39,96 8,00
Rota 2: 8923 3046 48 59 65 66 67 10 3279 49,89 7,66
Rota 3: 1624 273542 44515568 69 72 11 3495 37,33 7,93
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Rota4:334617222531547174 10 2864 53,59 7,76
Rota 5: 151061322056 261170 9 2595 85,54 7,97
Rota 6:41 101419215263 64 110 9 2875 54,87 7,20
Rota 7:373843 057586273 9 2451 75,13 7,71
Rota 8:57 28 29 34 36 60 61 260 9 2962 75,19 7,71
Rota 9: 53 1 285 85,31 3,30
Total 24136 556,81 65,25

Fonte: Proprio autor

E importante destacar que o total da demanda, somando as demandas
atendidas por cada rota, foi de 24136 kg. Esse valor € menor que o volume
demandado apresentado na Tabela 4, pois a operacao foi iniciada a partir do ponto
ou propriedade 12, ou seja, a localizacao de né central pelo centro de gravidade, desta
forma ndo € necesséario a coleta do dejeto neste ponto, o qual apresenta uma
demanda de 320 quilos. Outra caracteristica desse método esta na rota 9 que atendeu

apenas um ponto, porém com a segunda maior distancia total percorrida (Tabela 5).

Figura 5: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais préximo
partindo da localizacédo de n6 central pelo centro de gravidade.

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 5 é possivel observar a distribuicdo das 9 rotas necessarias para o
atendimento total das 79 propriedades rurais, partindo de uma central de biodigestéo
compartilhado localizado pelo método de localizacdo de n6 central pelo centro de
gravidade (Propriedade 12).

A Tabela 6 apresenta os resultados do método PRV partindo de uma central de
biodigestdo compartilhado localizado pelo método p_mediana ponderado pelas
distancias, onde para o atendimento total das demandas, foi necessaria a criagéo de
9 rotas. Destaca-se que a demanda total atendida pelas rotas foi inferior a 24456 kg
(demanda das 79 propriedades), pois volume demandado pelo ponto de partida ndo
foi considerado na roteirizacao (Propriedade 60), o qual apresentava uma demanda
de 360 kg, somando um total de 24096 kg.

Tabela 6: Resumo das roteirizacdes com aplicacdo do método PRV, partindo do ponto

de p_mediana ponderado pelas distancias.

Distribuicdo das Rotas propriedades Q.tde Demanda  Distancia Tempo
Propriedades Rota Rota Rota
Rota 1: 14 1932 49 75 82 246 256 265 268 10 3000 55,68 7,81
Rota 2: 8 23 27 28 30 35 44 65 66 68 72 10 3503 32,03 7,80
Rota 3:916 2542 46485159 67 69 11 3141 38,52 7,96
Rota 4:24 3437 434550556173 86 10 3161 48,55 7,63
Rota 5: 106 13 22056 26 11 70 8 2265 89,93 7,50
Rota 6:41 15101252 63 64 110 202 260 10 3250 62,02 7,97
Rota 7:7 212936 385758 62 9 2520 97,84 7,70
Rota8:33456172231547174 10 2971 39,03 7,98
Rota 9: 53 1 285 75,13 3,04
Total 24096 538,73 65,38

Fonte: Proprio autor

Verifica-se a distribuicdo das rotas no mapa apresentado na Figura 6. Pode-se
observar que a rota 7 apresentou a maior distancia entre os pontos totalizando 9
propriedades e 97,84 km, com o tempo de 7,70 horas (Tabela 6), os pontos estao
afastados do centro o que justifica a maior distancia da rota, ja a rota que apresenta a
menor distancia, rota 2, totaliza 32,02 km, com 10 propriedades, porém com o tempo
de 7,80 horas.

Figura 6: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais proximo

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distancias
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- Google My Mag

Fonte: Proprio autor

O resumo das roteiriza¢gdes com aplicacdo do método PRV, partindo de uma
central de biodigestdo compartilhado localizado na propriedade 74 (com demanda de
310 kg ndo sendo necessario acrescentar na roteirizacao), identificada como mais
adequada pelo método p_mediana ponderado pelas distancias e demanda pode ser
observado na Tabela 7. Destaca-se que neste cenario também foi necesséario a
criacao de 9 rotas para atender as propriedades, atendendo as restricdes de tempo,

capacidade do veiculo.

Tabela 7: Resumo das roteiriza¢des com aplicacdo do método PRV, partindo do ponto

de p_mediana ponderado pelas distancias e demandas.

s . Qtde Demanda Distancia Tempo
Distribuicao das Rotas propriedades Propriedades Rota Rota Rota
Rota 1: 4110 12 52 63 64 110 202 246 268 10 3275 63,12 7,99
Rota 2: 106 2056 26 7112936 70 9 2695 70,81 7,60
Rota3:4 617 2223253054 65 66 10 3054 30,31 7,76
Rota 4: 8162728 354244516869 72 11 3465 39,46 7,99
Rota 5:14 19 21 32 4975 82 256 265 9 2695 62,85 7,40
Rota 6: 331553 1323171260 8 2295 109,58 7,99
Rota 7: 93446 48 505559616773 10 3239 52,07 7,72
Rota 8:36 38 43 4557 58 62 86 8 2451 90,15 7,50
Rota 9: 524 60 3 977 25,05 2,96
Total 24146 543,39 64,92

Fonte: Proprio autor
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Destaca-se que rota 6 com 8 propriedades apresentou a maior distancia para
o atendimento 109,58 km, com o tempo de 7,99 horas (Tabela 7).

Na Figura 7, pode-se verificar a distribuicdo das rotas no mapa.

Figura 7: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais préximo

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distancias e demandas
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Fonte: Proprio autor

A roteirizacao para coleta dos dejetos nas propriedades, partindo do biodigestor
localizado pelo método p_mediana ponderado pelas distancias, demanda e custo
(propriedade 75 com demanda de 24281 kg) é apresentada na Tabela 8. Observa-se
que foi necessario a criacdo de 9 rotas para atender as propriedades, considerando
as restricdbes de tempo e capacidade do veiculo que em cada rota utilizou-se
aproximadamente 45% da sua capacidade

Verifica-se também que a rota 9 apresenta 0 menor numero de propriedades,

porém com a maior distancia, totalizando em 101,22 km.
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Tabela 8: Resumo das roteiriza¢cdes com aplicacdo do método PRV, partindo do
ponto de p_mediana ponderada pelas distancias, demandas e custos.

s . Qtde Demanda Distancia Tempo

Distribuigdo das Rotas propriedades Propriedades Rota Rota Rota

Rota 1: 24 343544 505155 61 68 73 10 3063 40,74 7,44
Rota 2: 8 9 30 46 48 59 65 66 67 69 10 3294 53,42 7,75
Rota3:461722232527285474 10 2999 49,13 7,65
Rota 4:14 1921325263 64 110 202 265 10 3140 45,96 7,57
Rota 5:413315510316071260 9 2777 66,59 7,50
Rota 6: 22056 26 7112936 70 9 2600 83,89 7,93
Rota 7: 12 37 43 45 58 82 86 246 256 268 10 3236 38,48 7,96
Rota 8:16 3842495762 72 7 2222 80,11 6,67
Rota 9: 53 106 13 3 950 101,22 4,86

Total 24281 559,55 65,32

Fonte: Proprio autor

Na Figura 8 € possivel observar a distribuicAo das rotas, onde para o

atendimento total foram necessarias 9 rotas.

Figura 8: Mapa de todas as Rotas, utilizando método PRV Vizinho mais préximo

partindo do ponto p_mediana ponderado pelas distancias, demandas e custos
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Pode ser visualizado na Tabela 9 um resumo dos resultados da roteirizacao
utilizando o método varredura e o método do problema de roteirizacdo de veiculos
(PRV), utilizando a heuristica do vizinho mais préximo, considerando diferentes
localidades para o biodigestor compartilhado, identificados pelos cinco métodos de
localizacéo (centro de gravidade, localizacdo de no central pelo centro de gravidade,
p-medianas ponderado pela distancia, p-mediana ponderado pela distancia e

demandas, p-mediana ponderado pela distancia, demanda e custos).

Tabela 9: Resumo dos resultados da roteirizacdo, considerando as diferentes

localizagcBes geograficas para o biodigestor compartilhado.

Método de Métodos de localizagao do biodigestor Demanda Distancia Tempo
Roteirizagao central compartilhado Total Total Total
Varredura Centro de gravidade 24456 522,72 66,36
Centro de gravidade 24456 531,49 64,62
Localizagdo de né central pelo centro de gravidade 24136 556,81 65,25
PRV com heuristicado  , mediana ponderado pela distancia 24096 538,73 65,38
vizinho mais préximo
p_mediana ponderado pela distancia e demanda 24146 543,39 64,92

p_mediana ponderado pela distdncia, demanda e
custos de transporte

Fonte: Proprio autor

24281 559,55 65,32

O modelo PRV baseado na heuristica do vizinho mais préximo, partindo de um
biodigestor localizado pelo centro de gravidade, apresentou a melhor resposta
considerando a minimizacao do tempo total das rotas a serem percorridas pelo veiculo
para realizar as coletas dos dejetos. Um fator importante apresentado neste modelo
foi a necessidade da criacdo de nove rotas para atender todas as propriedades,
resultando no menor tempo total, ou seja, de 64,62 horas, porém, vale ressaltar que
ao utilizar o centro de gravidade, buscou-se a melhor localizacdo dentro de um espaco
geografico, correndo-se o risco deste ponto ser em um local improprio para a alocacao
do centro biodigestor compartilhado, assim o produtor rural caso ocorra esta situacao
pode optar na adocdo de outros pontos que também apresentam respostas
significativas para o atendimento das coletas.

Outro ponto relevante nos resultados refere-se ao método varredura, o qual
apresentou o maior valor no tempo total para percorrer as dez rotas necessarias para
atender todas as propriedades, porém, na distancia total apresentou o menor valor.

Esse fato ocorre devido a diferenca dos métodos de distancia, sendo o método
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varredura baseado nas distancias de rodovias e o método p_medianas nas distancias
de haversine. Desta forma, deve ser considerado também o processo para elaboracéo
dos modelos, onde o método varredura depende muito do processo manual para a
criacdo de rotas, ja o processo PRV, aplicado com o método do vizinho mais préximo,
utilizou uma heuristica computacional visando obter o melhor resultado através do
processamento automatizado para a criacdo das rotas, gerando assim maior
confiabilidade no modelo.

Pereira et al. (2012), utilizaram a heuristica de Clark Wright para roteirizacao
de 380 propriedades rurais, utilizando o mesmo tipo de veiculo deste estudo, ou seja,
um caminhdo modelo T13. No entanto, as propriedades foram agrupadas em trés
setores: S1 com 139 propriedades atendidas, S2 com 11 propriedades e S3 com 129
propriedades. Para atender as propriedades do setor S1 foi necessério utilizar 58
rotas, percorrendo uma distancia total de 4490,40 km, ou seja, em média, 77,42 km
por rota. Ja o setor S2 totalizou 2715,36 km percorridos em 47 rotas, resultando em
um média de 57,77 km por rota. Enquanto no setor S3 foi necessario percorrer
4921,43 km em 51 rotas, produzindo uma média de 96,5 km por rota.

Estes resultados indicaram que a heuristica de Clark Wright, utilizada por
Pereira et al. (2012), apresentou resultados de distancia percorrida em cada rota
superiores a média observada neste estudo ao utilizar a heuristica do vizinho mais
préximo, partindo de um biodigestor compartilhado localizado pelo método do centro
de gravidade, ou seja, a qual apresentou uma média de 59,05 km percorrido por rota.
No entanto, vale ressaltar que em Pereira et al. (2012) a localizacdo do biodigestor
nao foi otimizada, ou seja, partiu-se de uma central de biodigestdo compartilhado em
uma localizacdo pré-determinada, além de ter utilizado uma capacidade de

carregamento e descarregamento diferente.

4 CONCLUSOES

Comparando os métodos aplicados de varredura e o PRV com a heuristica do
vizinho mais préximo, pode-se perceber que quando se utiliza um sistema de
otimizacado automatizado para a geragao das rotas, observa-se diversas vantagens
tais como: Confiabilidade na geracdo da informac&o, maior assertividade no

distanciamento das rotas, maior agilidade para o processamento da informacao.
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Todos os modelos otimizados apresentaram a vantagem de permitir a coleta em 9
rotas representando uma vantagem significativa em um dia de trabalho.

Percebe-se também que na criagdo das rotas € importante para os produtores
rurais ndo ficar restrito em apenas um unico local caracterizado como centro, ou
seja, pode-se ao longo do tempo modificar esse centro para a regido que apresenta
maior vantagem competitiva.

Também cabe ressaltar que ambos os métodos visam a otimizag&o de rotas e
de recursos e podem ser aplicados em diversas areas, ndo se limitando apenas para

produtores rurais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A busca constante em reducbes de custos e melhorias nos processos
principalmente nos ambientes do agronegdécio tem se tornado essencial para a
sobrevivéncia dos negocios, e nos estudos realizados, pode-se perceber que ha ainda
muitas ferramentas e métodos possiveis de serem explorados, podendo facilitar as
tomadas de decisoes.

Outro aspecto importante foi a adogdo dos métodos relacionados ao transporte e
distribuicdo de dejetos, entre os quais, os métodos de localizacdo da melhor posicéo
geografica apresentado na primeira etapa e de roteirizacdo da segunda etapa.
Inicialmente, buscou-se localizar possiveis pontos para implementacdo do centro
biodigestor compartilhado, podendo, apds a avaliacéo de diversas caracteristicas dos
mesmos, adotar aquele que atenda a necessidade, conforme alternativas como:
menor custo de operacdes, menor distancia entre os pontos geogréaficos ou ainda
combinar situagfes para obtencdo do melhor resultado.

J& na segunda etapa, buscou-se contribuir com coleta e distribuicdo dos dejetos
com a roteirizacdo partindo de diversos pontos geogréaficos, sempre objetivando a
otimizacao de recursos e atendendo as restricbes propostas.

Também € importante ressaltar que os meétodos utilizados no estudo de
Localizacdo (centro de gravidade e p_medianas) e roteirizagéo (varredura e PRV com
a heuristica do vizinho mais préximo) podem proporcionar diversas vantagens para as
organizacdes, tais como: reducdo de custos, melhorar o tempo de coleta ou entrega,
aumento de disponibilidade de recursos, melhorar a alocacdo de recursos e

principalmente dar a oportunidade de escolhas.



79

REFERENCIAS DA INTRODUCAO GERAL

BLEY JUNIOR, C. Instalacdes para tratamento de dejetos. In: Ciclo de Palestras
sobre Dejetos de Suinos, Manejo e Utilizagdo, do Sudeste Goiano, 1, 1997, Rio
Verde. Anais. Rio Verde: Fundacédo do Ensino Superior de Rio Verde, ESUCARV.
1997.

CERVI, G. R. Avaliacdo econémica do aproveitamento do biogas e
biofertilizante produzido por biodigestdo anaerébica: Estudo de caso em
unidade biointegrada. 2009. Dissertacao (Mestre em Agronomia, Energia na
Agricultura). Universidade Estadual Paulista — Faculdade de Ciéncias Agronémica,
Botucatu, 2009

PEREIRA, S.M. Estudo dos custos operacionais e da viabilidade de
implantacdo de um sistema de coleta de dejetos suinos para a geracao de
Bioenergia, no municipio de Toledo — PR. Dissertacédo (Mestre programa de p0s-
graduacéo Stricto Sensu em desenvolvimento regional e agronegdcio)
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNOESTE/ Campus Toledo - 2009

REIS, P. Vantagem de desvantagem da energia do biogas. Portal Energia —
Energias renovaveis. 2012. Disponivel em: https://www.portal-
energia.com/vantagens-e-desvantagens-da-energia-do-biogas/. Acesso em 12 fev.
2020



80

Apéndice A: Matriz das distancias de haversine

Prop. 4 kx] 15 53 106 13 2 20 56 26 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 17 19 il 22
M 0.00 |3650.96| 4186.48 | 10318.03| 4095.04 | 4088.89 | 5314.27 [ 3054.19 | 2680.66 | 4111.60 | 3982.45 | 5665.25 | 4521.85 | 1912.06 | 7703.36 | 8954.26 | 660.91 | 389558 | 4232.56 | 3291.39 | 8340.88 | 6994.25 | 2378.72 | 4008.17 | 5048.52
33 | 459751 | 0.00 | 1676.83 | 7626.35 | 41156.26 | 3948.23 | 6505,35 | 4292.20 | 3859.43 | 6177.13 | 2171.24 | 3736.61 | 2586.62 | 5477.22 | 5201.09 | 6076.51 | 5154.68 | 6754.87 | 5090.30 | 7041.89 | 6767.70 | 3815.78 | 5096.62 | 7858.82 | 2705.05
15 | 431334 [1371.95| 0.00 6898,59 | 238845 | 247075 | 516751 | 3305,74 | 2802,56 | 523941 | 345371 | 5201,34 | 4024 49 | 4604,93 | 6671.63 | 76591.59 | 4960,33 | 5877,00 | 611636 | 7137.93 | 8313.06 | 573219 | 5168.49 | V903,57 | 3861,30
53  112309.23|7224 96 | 798784 | 0.00 950465 | 7020,33 | 7973,81 | 6612.08 | 710679 | 8587.89 | 937006 | 11117.46 | 10702.20 | 1159077 | 11341,51 | 12582.33 | 12969.43 | 10429 64 | 13649.79 | 14512 23 [ 1418444 | 13095,15 | 10522 43 | 15223 17 | 7697,99
106 | 3763.01 | 3003.04 | 2130.24 | 7321.15 0.00 904.76 | 345220 | 1886.22 [ 1248.36 | 3781.69 | 4804.05 | 6735.33 | 5526.87 | 3147.62 | 8373.56 | 9602.05 | 4396.52 | 4366.06 | 6922.06 | 6680.58 | 9889.13 | 7636.36 | 4840.15 | 7332.80 | 5262.25
13 | 4712.62 | 3613.64 | 276369 | 6782,35 | 1134.78 0.00 2591.65 | 1696.14 | 1307.43 | 3652 17 | 5561.70 | 75641.04 | 6386,76 | 3769.28 | 9078.26 | 10359.33 | 532402 | 445825 | 790279 | 7489.67 | 107564.00| 8813.78 | 5428 41 | 8103.26 [ 5782.13
2 6570,37 | 6387.07 | 6201.02 | 263,77 | 4644 78 | 3101.84 0.00 | 119750 | 2163.63 | 1991.83 | 8190.45 | 10399.11| 933410 | 4655,93 [12009.45 | 13618,13 | 6964.64 | 3296.24 | 10310,35 | 847346 [ 13691.56 | 12580,50 | 6148.66 | 8683064 | 139,31
20 | 472011 | 5267.70 | 4958.61 | 8565.65 | 3172.28 | 227437 | 1496.88 | 0.00 | 93653 | 1879.06 | 6864.95 | 8961.68 | 7830.50 | 2886.05 | 10691.89 ) 12187.01| 5118.52 | 2615.44 | 8567.93 | 6871.23 | 12132.91|10817.11 | 4884 62 | 728536 | 7139.80
56 3720,10 | 425325 | 377488 | 826708 | 1885.28 | 1674.26 | 2428 67 | 840,96 | 0.00 | 261233 | 5819.14 | 783421 | 666349 | 226363 | 9583.35 | 10964.10| 4215.61 | 3096.83 | 751221 | 6289.20 | 10963.96 | 9365.14 | 45659 65 | 661042 | 6263.24
26 6078,01 | 7251.41 | 751741 | 10641,52 | 608359 | 468431 | 236154 | 1797.36 | 2782,70 | 0,00 | 858751 |10774.53 | 9750,51 | 3997.01 | 12589.86 | 14311.687 | 6202,23 | 1306,30 | 9916.82 | 7050.42 | 13674,52 | 1329276 | 512069 | 7184.74 | 8727,92
4 4923.76 | 2131.76 | 4144 46 | 9710.79 | 6463.63 | 5966.19 | 819045 | 549196 [5184.32 | 718228 | 0.00 | 155342 | 141.29 | 6434.52 | 354422 | 4347.92 | 521527 | 7584.97 | 3088.28 | 6319.38 | 4444 04 | 1491.44 | 4570.28 | 7143.30 | 1754.26
5 648548 | 3396.92 | 5779.27 | 10668.27 | 8390.82 | 7490.25 | 9628.80 | 6638.28 | 6462.57 | 8343.91 | 1438.35 | 0.00 1523.63 | 8048.86 | 2202.89 | 2902.94 | 6677.73 | 8836.35 | 3366.562 | 7203.00 | 2849.07 | 1129.45 | 621141 | 7989.38 | 1296.54
6 495944 | 2252 86 | 4284 13 | 9839.12 | 6596.59 | 6077.72 | 828025 | 5557 13 [ 526841 | 723425 | 12534 | 1459.74 0.00 649316 | 349209 | 4296.71 | 5233.02 | 7627.56 | 297747 | 6278.76 | 4327.80 | 1467.21 | 4540.75 | 7100.16 | 1761.07
7 1970,00 | 4431.36 | 4604,93 | 10010,21| 352915 | 3369,50 | 3879,94 | 1924.04 [ 1673,15 | 278579 [ 536210 | 7243,98 | 6099.64 0.00 9197,63 | 10587.15| 2210.01 | 25621.98 | 6081.54 | 4201,94 [10104,04 | 887812 | 304581 | 469557 | 6125.70
8 9031.52 | 4842.40 | 759185 | 11145,96 | 10683.50| 9234.80 | 11388.27 | §111.09 | 8096.26 | 9985.06 | 3360.90 | 2256.06 | 3732.93 |10466.26| 0.00 479.86 | 9250.51 [10768.22 | 5659209 | 9493.81 | 2299.03 | 3207.34 | 6874.18 | 10260.02 [ 1460.15
9 9513.91 | 6127.06 | 7931.95 | 11206.14 | 11102.37 | 9550.01 | 11703.08 | 8378.567 | 8394.39 | 10286,66 | 3736,50 | 2694.29 | 4162.44 |10918.00 [ 434 87 0.00 974277 [ 11117.42 | 6069.22 | 9958.66 | 2639.47 | 370412 | 7211.57 | 10724 53 | 1669.34
10 660,91 [4093.34 | 4814 44 |10871.43 | 4784 45 | 4619.37 | 5633.17 | 3311.98 | 3037.72 | 419562 | 4218.24 | 5833.19 | 4771.28 | 214501 | 7890.14 | 9169.66 0.00 3869.93 | 4086.86 | 2651.76 | 8378.65 | 7314.56 | 194378 | 340583 | 5271.54
11 5094.23 | 7014.68 | T459.27 | 1143249 | 6213.24 | 5058.40 | 3486.41 | 2213.07 | 2920.05 | 1155.57 | 022,57 | 10093.63 | 9094.40 | 3200.97 | 11999.55| 1366298 | 5060.68 0.00 682556 | 562269 | 13003.54 | 1255990 | 4086.02 | 5688.23 | 8355.96
12 | 449710 | 4294.94 | 6307.50 | 12156.84 | 8003.63 | 7285.39 | 886046 | 5904.20 | 67561.54 | 7127.71 | 2653.99 | 31156.27 | 2884.43 | 6271.59 | 5067.83 | 6069.22 | 434229 | 7170.76 0.00 4144.31 | 464514 | 45667.62 | 2991.87 | 4871.73 | 3631.00
14 3609,91 | 6133.26 | 7598.44 | 13341,89| 797369 | 712727 | 7516,78 | 4876,36 | 4970,50 | 5230.96 | 5605,90 | 6900,94 | 6278,76 | 4473,03 | 8861,31 | 10279.91| 2952.26 | 4715,680 | 4278,00 0.00 8776,32 | 908311 | 16,59 632,16 [6397.40
16 9089.42 | 5856.66 | 879265 | 12956.94 | 1172749 | 10168.05 | 12067.86 | 8555.26 | 8609.52 | 1022801 3917.02 | 2712.10 | 4300.05 | 10686.97 | 2136.92 | 2604.59 | 9130.58 | 10836.29 | 4764.25 | 8720.06 0.00 4461.99 | 6313.45 | 9393.99 [ 2759.39
17 626802 | 2711.21 | 4977.96 | 9821.37 | 7630.14 | 6842.28 | 910431 | 6262 54 | 6038.06 | 8045.62 | 1079.33 | 882.76 | 1196.94 | 7709.94 | 2447.70 | 3119.26 | 6544.61 | 85693.62 | 384642 | 7409.90 | 3663.53 0.00 5361.63 | 822257 | 900.54
19 3594.50 | 6115.95 | 758045 | 1332841 | 795935 | 7117.25 | 75615,03 | 4873.85 | 4964 95 | 5234 49 | 5585 90 | 6879.06 | 625614 | 4467.19 | 8860.05 | 10256 45| 293727 | 4721.63 | 426510 | 22,85 | 875466 | 9055.20 0.00 653,94 [6380.51
2 439606 | 684478 | 841348 | 1399549 8752.05 | V711,16 | 7833.63 | 5170,25 [ 5382.43 | 5330,61 | 6336,80 | 7654,34 | 7100.16 | 4998.561 | 9598.08 | 11070,48 | 373542 | 477077 | 5028.89 | 832,16 | 9454 60 [10079.26 | 619.79 0.00 | 700095
2 7463.03 | 3175.49 | 554013 | 9538.82 | 844927 | 7416.21 | 973178 | 6829.38 | 6671.71 | 8727.92 | 2097.49 | 1674.22 | 2373.62 | 8789.05 | 1841.05 | 232266 | 7792.71 | 944587 | 5051.82 | 862258 | 3743.18 | 1487.84 | 6241.81 | 9436.06 | 0.00
23 797322 | 39458.28 | 6501.34 | 10473.84 | 9446.65 | 82563.64 | 10468.37 | 7376.11| 7277.76 | 8228 31 | 2476,90 | 145966 | 274907 | 940363 | 970,37 | 1472.71 | 8224 88 | 9926.15 | 490810 | 872430 | 273832 | 1956.39 | 6316.567 | 9512,568 | 76642
24 7630,19 | 5176.43 | 787555 | 12673,58 | 10490.76 | 921890 | 11062.22 | 7718,99 | 7696.20 | 926534 | 311372 | 2090,07 | 337586 | 9296.86 | 2780.56 | 3470.71 | 7623.77 | 9697.19 | 3266.33 | 7260.29 | 1469.18 | 3803.01 | 5253 95 | 7936.74 | 2712.36
25 6996.75 | 3201.66 | 5589.15 | 1003527 | 8379.37 | 7419.15 | 9670,35 | 6728.72 | 6556.85 | 8547.11 | 1677.61| 930.98 | 1860.28 | 8434.07 | 182295 | 2420.24 | 7271.20 | 9164.03 | 4293.85 | 7985.86 | 3246.33 | 833.84 | 5779.61 | 8789.51 | 575.62
27 6178.23 | 4633.40 | 7328.14 | 11518.96 | 10225.71| 8930.79 | 11012.05) 77565.52 | 7705.04 | 9516.21 | 262949 | 1515.06 | 3098.72 | 9718.61 | 1078.02 | 1636.80 | 8331.47 | 10142.01| 4481.85 | 8460.58 | 1574.26 | 2706.42 | 6124 38 | 9208.65 | 1599.08
28 7769,25 | 4160.03 | 675402 | 11023,79 | 961460 | 8431.99 | 10569.52| 741542 | 7323,99 | 9193.87 | 241286 | 1121,98 | 264241 | 9284,72 | 1136561 | 1733.69 | 796010 | 9814,80 | 435573 | 8280.28 | 2121.81 | 2049.09 | 5993.38 | 9049.22 | 1209,30
29 | 2516,98 | 502033 | 5221,24 | 10358,70| 4075.74 | 370227 | 375481 | 1880.08 | 1842,60 | 242353 | 589265 | 7800,98 | 669404 | 662,70 | 9754.22 | 11204 64 | 2624 90 | 2013.79 | 654498 | 4241.22 | 10647 15| 9617.00 | 3076.73 | 4636.27 | 6580.88
30 §500.95 | 4501.25 | 7178.13 | 11008.84 | 10183.36 | 88561.70 | 11011.54 | 7797.44 | 7747.21 | 9640.43 | 2942 34 | 1788.34 | 3266.82 | 9960.03 | 456.73 | 978,56 | 8716.16 |10357.13 | 6115.88 | 9017.34 | 2230.31 | 2652.23 | 6528.33 | 9787.35 | 1236.21
3 4558.62 | 125612 | 3090,55 | 8859.26 | 5402.04 | 508488 | 7443 27 | 4938.30 [ 4562.97 | 6701.02 | §93.35 | 2430,00 | 114512 | 5878.91 | 4182.46 | 5010.74 | 4970.76 | 7150.86 | 3808.69 | 6472.62 | 539945 | 2295 66 | 468212 | 7304.77 | 2034.15
32 | 4408.60 | 648247 | 8215,31 | 13948.23 | 8890.26 | 789217 | 8356,33 | 5537.05 | 5666.90 | 5950.45 | 5681,28 | 6786.44 | 6343.58 | 544132 | 869530 | 10072.00| 3775.07 | 5621.88 | 4002.78 | 971.14 | 8357.92 | 908067 | 702,55 | 1173.22 | 6393,90
34 §405.37 | 5835.91 | 669012 | 13294 94 | 11408.78 | 9951.75 | 11735.37 | 8262 69 | 8294 40 | 9796.569 | 3789.90 | 2761.15 | 4135.39 | 10058.26 | 2989.39 | 3631.03 | 8368.57 | 10269.42 | 3879.63 | 7764.96 | 1156591 | 4650.29 | 5620.72 | 840244 | 3126.13
35 7503.72 | 4496.90 | 711730 | 11733,20 | 9838.92 | 8661.00 | 10674.19) 7450,22 | 737445 | 9117.97 | 261215 | 1210,38 | 2716,90 | 911239 | 1870.85 | 2617.73 | 7605.95 | 9633.71 | 3635.30 | 7657.50 | 1593.90 | 2611.70 | 5541.61 | 8393.41 | 1874.18
36 2998,85 | 540220 | 5639,58 | 10552,05| 4438.09 | 391048 | 3623,83 | 1841.89 [ 1967.75 | 2130,89 [ 6300,92 | 8238,80 | 715379 | 1146,27 | 1018423 | 11679.60 | 3057.98 | 1627.75 | 6963.93 | 442352 | 11092,72 | 10181,62 | 3210.66 | 474582 | 692218
37 6076.84 | 7380.64 |10180.48|15402,18 | 12296.26 | 10709.72 | 11846.94 | 8280.20 | 8469.42 | 9317.51 | 5526.78 | 5410.32 | 6097.72 | 9637.23 | 64493.75 | 7500.77 | 7719.60 | 9457.83 | 3764.93 | 5830.50 | 4974.06 | 7934.86 | 422168 | 6162.95 [ 5461.97
38 65662.37 | 9486.38 | 12116.12| 17355,86 | 13412.80 | 11501.78 | 11577.39 | 8152 48 | 8640.62 | 8411.61 | 8303.33 | 9118.96 | 9263.06 | 9413.46 | 10609.78 | 12146.98 | 7934.31 | 8222.86 | 6604.00 | 4644 15 | 9761.95 | 12388.40| 3375.67 | 4222 30 | 8336.69
42 9148,34 | 5901.58 | 6848.40 | 12994 32 | 11791.96 | 10219.11]12116.25 | 859405 | 8652,69 | 10268.28 | 3964 66 | 2762,37 | 4353,94 | 10744 58 | 215494 | 2615.42 | 9188.55 | 10861.05 | 45814 30 | 8766.04 | 5503 | 452314 | 6346.84 | 943831 [ 2789.06
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Apéndice A: Matriz das distancias de haversine (Continuacéo)

Prop. 1 33 15 53 106 13 2 20 56 26 4 5 6 i 8 9 10 11 12 14 16 17 19 21 22

43 8636.17 | 7340.65 | 10271.92| 15282 46 | 12637.97 | 10978.86 | 12276.43 | 8626.96 | 8811.30 | 9814.49 | 5378.03 | 499012 | 5922.31 | 10243,06| 5733.61 | 6674.10 | §353.98 | 1007446 | 4017.26 | 6711.62 | 4060.86 | 7469.63 | 4859.84 | 7116.63 | 5079562
44 842913 | 5635.64 | §367.88 | 12826.78 | 11164.14 | 9736.26 | 11614.24 | 8177.61 | 6196.05 | 9794.23 | 352816 | 2362.77 | 3852.85 | 100568.86 | 2367.20 | 2947 66 | 844949 |10322.70 | 4086.41 | 8058.51 | 666.04 | 4098.84 | 6833.31 | 8732.51 | 2696.86
45 657040 | 578342 | §286,68 | 13705.03|10343.85| 9150,36 | 1058494 | V278,70 | 7296686 | 8471.35 | 388431 | 3722.73 | 4244 11 | 826017 | 5091.67 | 6049.06 | 6330.90 | 8609.23 | 2030,23 | 5247 83 | 3886.57 | 5721.56 | 3795.16 | 5798.99 | 417510
46 9368,31 | 4940,34 | 7699,21 | 10970.09 | 10857 17 | 934548 |11521,60 | 8242 52 | 8243 32 | 10160,01 | 3605,58 | 2608.76 | 4021.76 | 10755,52 | 44570 | 265,77 | 9613.09 [10992,29 | 6040,20 | 9903,91 | 2716.68 | 3507.48 | 7171.79 | 10677.561]| 1504,81
48 9416.61 | 4960.19 | 7721.43 | 10954.78 | 10867.89 | 9366.59 | 11544 53 | 8263.85 | 6267.24 | 10186,50 | 3642.71 | 2658.36 | 4065.02 | 10798.12| 501.08 | 28504 | 9664.12 |11026.35 | 6098.94 | 995845 | 2767.06 | 3556.10 | 7211.37 | 10732.74 | 1520.65
49 | 4678.38 [ 567237 | 7663.41 | 13495.07 | 8941.94 | 8014.45 | 9056.98 | 6050.84 | 6051.64 | 6894.23 | 4356.84 | 5033.56 | 4619.26 | 6233.87 | 6867.96 | 8048.91 [ 423311 | 6716.78 | 2077.03 | 2709.32 | 6251.57 | 7025.86 | 1953.43 | 3248 38 | 6123.56
50 8629.59 | 6247.65 | 9160.44 | 13804.34 | 11852 16| 10317.67 | 12013.12 | 8460,33 | 8539.06 | 9948.09 | 419594 | 3273.26 | 4593.45 | 10285,70| 3526 12 | 420525 | 85644 63 |10396,99 | 3976.85 | 7719.22 | 1622 37 | 531433 | 5588.08 | 8315.69 | 3561.85
51 8848,42 | 5931.49 | 8850,51 | 1322090 | 11692.88 | 10161.06 | 11996.52 | 8477.95 | 533,86 | 10086,00 | 3928,60 | 2797 63 | 4303.33 | 10475,03 | 2607,30 | 3161.63 | 8646.93 | 1063222 | 439389 | 831063 | 583,93 | 4649.87 | 6016.,57 | 8961.83 | 299731
52 | 2316.89 | 5368.68 | 6432.31 [ 12225 81| 6444 51 | 5879.99 | 634583 | 3928.33 [ 3907.55 | 4368.30 | 5216.90 | 6724 06 | 5871.69 | 3040.22 | 8763.05 | 10145.25| 166740 | 3819.48 | 4460.25 | 1346.60 | 8975.99 | 8650.85 [ 973.07 | 1933.58 [ 6117.07
54 5697.31 | 2001.50 | 4113.57 | 9196.42 | 6697.78 | 6082.97 | 8421.31 | 5737.73 | 5453.32 | 7643.85 | 811.78 | 1593.47 | 994.72 | 7062.97 | 3131.85 | 3841.95 | 6051.98 | 8086.33 | 3990.75 | 721267 | 4476.58 | 999.60 | 5218.72 | 8039.43 | 1203.81
55 7483.79 | 5108.37 | 7778.79 | 12633.65 | 10361.16| 9118.45 |10956.99 | 7632,39 | 7601.67 | 9167.49 | 303766 | 2049.66 | 3288.77 | 91566.37 | 2862 67 | 3669.63 | V473,83 | 9683.03 | 3121.73 | 7121.97 | 1608.58 | 3761.70 | 61563.53 | 7800.14 | 2714 07
57 6721,32 | 6868,26 | 9346,70 | 1486212 | 1106466 | 971751 |10722,72 | V382,75 | 7522 04 | 626281 | 5231,74 | 548488 | 5777.73 | 8234 67 | 6930,29 | 80680.06 | 6292,76 | 8230,52 | 3061,04 | 430438 | 5807.03 | 7670.86 | 3114.64 | 4619.64 | 5542 85
58 6713,06 | 6849.46 | 9327.40 | 1484312 11049.565| 9705,81 |10717,85 | V378,67 | 7515.69 | 8263.560 | 5209.23 | 5457 40 | 575216 | 8230.27 | 690245 | 8049.33 | 6286.98 | 823327 | 3037.41 | 4312.76 | 65777.84 | 7836.85 | 312063 | 4632 80 | 552164
59 |10421,96|5809.38 | 8756.53 [ 11630.93 [ 12053.64 [ 10293.49 | 12410,98 | 8955.58 | 9037.36 | 10800.07 | 447315 | 347253 | 499251 |11801.95| 11689.29 | 857.20 |10644.76)11813.86| 6832.33 | 10726.84 | 2640.70 | 4720.03 | 776845 [11481.32| 2243 68
60 6137.35 | 3302.15 | 5630.05 | 10706.16| 8149.28 | 7313.84 | 9426.99 | 6462.98 | 6270.94 | §132.25 | 1256.36 | 336.01 | 1300.94 | 7729.74 | 262363 | 3258.687 | 6315.12 | 8677.10 | 301264 | 6852.60 | 3018.98 | 1256.79 | 4957.09 | 7639.77 | 1500.22
61 7346,86 | 5515,22 | §181,20 | 13232.43| 10612.72| 9343.23 | 1102968 | V662,98 | 7663,67 | 9077.39 | 3456,46 | 275585 | 375536 | 904244 | 372578 | 451561 | 7246.84 | 9401.85 | 274965 | 657641 | 2309.21 | 462756 | 4758.27 | 720117 | 334571
62 966967 | 7533.25 | 10666.71) 15264.81) 13372.28 | 11549.06 | 13016.25 | 9237.79 | 943996 | 10607,82 | 5503,55 | 479067 | 6063.98 | 11288.47 | 4955.78 | 5733.19 | 9479.44 |11043,70 | 4869,35 | 8073.47 | 3050.39 | 725892 | 5847.07 | 854576 | 476383
63 | 2153.74 | 4707.22 | 5946.19 [11985.78 | 6419.81 | 595547 | 6894.65 | 4326.30 | 4166.29 | 6087.01 | 422502 | 656507 | 473578 | 3623.04 | 7612.33 | 8877.47 | 16893.97 | 472992 | 3152.684 | 1642.79 | 7696.48 | 7233.04 | 1177.39 | 2470.21 | 5270.71
64 | 222874 | 4116.65 | 5443.71 [ 11598.09 | 623551 | 6851.75 | 71156.63 | 4495.04 | 427575 | 6478.54 | 3442 35 | 4690.60 | 3847.72 | 3984.36 | 6770.55 | 7948.14 | 1907.09 | 5264.44 | 2354 45 | 245178 | 6855.47 | 6134.17 | 1763.42 | 326244 | 4607.81
65 8815,65 | 4664.14 | 7374.58 | 11012.67 | 10436.52 | 9039.21 | 11204 48 | 7963.84 | 7932,30 | 9832.67 | 3180,96 | 2079.90 | 3531.76 | 1025115 194,14 | 662,50 | 904012 |10589,70 | 544009 | 9331.28 | 2350.01 | 2954 43 | 6756.19 | 10101.76| 1316.73
66 870484 | 4696.94 | 7417.39 | 11188.03 | 10447 40| 906436 |11206.62 | 7950,37 | 7917.67 | 9792.69 | 3121.88 | 1950.14 | 345534 | 10169,59| 334,62 | 843,30 | 8909.48 | 1051954 | 522593 | 914581 | 2088.26 | 2915.36 | 6621.61 | 9909.42 | 1398.25
67 | 1069159 | 6372.95 | 9464.54 | 12583.58 [ 12755.67 [ 10901.52 | 12921,78 | 9317.02 [ 9440.12 | 11195.04 | 4803.79 | 3688.64 | 5339.73 |12147.29 | 1651.62 | 1564 .44 | 10843.45| 12061,72 | 6696.64 | 10631.86)| 2164.26 | 5279.41 | 7700.56 [11348.79 | 2768.15
68 8059.06 | 5155.91| 7908.05 | 12437 .98 | 106668.72 | 9336.36 | 112569.77 | 7900.98 | 786427 | 9631.63 | 3149.27 | 1943.23 | 3427 62 | 9686.92 | 2157.67 | 2764 14 | §105.06 | 1004937 | 3854 64 | 7866.19 | 946,76 | 3563.60 | 6693.46 | 8562.87 | 2402.90
69 8992,81 | 542529 | §293.64 | 1228334 | 1126426 | 9783.77 |11786.47 | 8361.74 | 8363.28 | 1011010 3596.,07 | 2330.44 | 3954 93 | 10546,68 | 1352.05 | 1755.09 | 9100.39 |10772,27 | 4960.15 | 894914 | 84443 | 3519.92 | 6479.27 | 9663.09 | 2223 12
] 6193.77 | V576,29 | 7983.67 | 11237.04 | 664812 | 520546 | 296751 | 219543 | 3154.64 | 490,31 | 860027 | 10977.94 | 9982561 | 4155.09 | 12623 56| 14579.,64 | 6241,55 | 1021.04 | 9959,55 | 6838.68 [14021,10 | 13609,97 | 4968.60 | 6900.82 | 694977
[kl 3618.28 | 1796.05 | 3450.95 | 952212 | 541254 | 516549 | 7351.95 | 4796.59 | 4415.67 | 6422.05 | 914.90 | 249537 | 1094.71 | 5336.78 | 4508.90 | 5412.15 | 4150.13 | 6720.94 | 2967.33 | 5575.66 | 5351.24 | 2741.08 | 4030.92 | 6407.51 | 2468.20
i2 767238 | 4436.84 | 7066.53 | 11541.68| 9851.18 | 8654.21 |10708.96 | 7493.99 | 7418.08 | 9202.93 | 2620.69 | 1172.61 | 2737.83 | 92561.24 | 15662.41 | 2173.86 | 7803.62 | 9760.62 | 3931.95 | 7930.93 | 1645.97 | 2457.71 | 6739.98 | 8676.90 | 1669.47
i3 8268.99 | 6306.41) 9161.94 | 14017.97 | 11709.34 | 10219.36 | 11822 63 | 8291.49 | 8371.78 | 9689.77 | 4256,32 | 3512.61 | 4657 56 | 9937.09 | 408295 | 4851.46 | §130.41 | 10056761 | 356562 | 7149.11 | 2318.89 | 6618.44 | 65174.79 | 7713.03 | 385615
74 5246,39 | 2021.10 | 4083,06 | 9462 62 | 652552 | 598592 | 8268,99 | 5581.66 | 5260468 | 7326,57 | 362,27 | 1527.05 | 500,01 | 6689.78 | 3354.29 | 4118.83 | 5570,55 | V791,67 | 349344 | 6713.00 | 445316 | 1186.27 | 4856.02 | 7538.61 | 150344
i5 575272 | 572768 | 8027,30 | 13669.07 | 9766.23 | 8690,00 | 996564 | 677586 | 678421 | 782065 | 4037,04 | 4256.72 | 443101 | 741132 | 587545 | 6935.71 | 5428.23 | 782207 | 1698.16 | 4164 67 | 4926 10 | 6251.30 | 3009.46 | 469623 | 4584 92
82 6613.27 | 6335.90 | 8826.90 | 14314.02| 10709.26 | 9442.27 | 1066298 | 7333.32 | 7410.12 | 8369.39 | 45666.50 | 4627.70 | 5020.33 | 8232.40 | 6033.67 | 7088.24 | 627211 | 8417.16 | 2445 10 | 472959 | 4850.62 | 6825.05 | 3420.83 | 5175.23 | 4880.12
86 6618.48 | 5719.73 | §235.49 | 13626.68 | 10332.19| 9139.91 |10608.70 | 7300.09 | 7312.26 | 8520.03 | 3796.10 | 3561.62 | 4143.27 | 8314.58 | 4928 31 | 5867.56 | 6396.85 | 8677.49 | 2039.29 | 6378.83 | 3709.65 | 5556.20 | 3890.04 | 5942 54 | 4063.28
110 | 1727.78 | 4908.97 | 5858.03 [11747.31| 5852.02 | 542910 | 6080.40 | 3694 61 | 358541 | 4286,03 | 4834 55 | 637141 | 5446 60 | 265854 | 8423 70 | 976768 | 1075.27 | 3802.73 | 424912 | 1784 55 | 8722 45 | 8138.58 | 1287.74 | 2445 52 | 5797.70
202 | 303744 | 4276,86 | 5862,29 | 1195042 | 6956.22 | 6439.89 | 7769.52 | 5018,85 | 4836,567 | 604539 | 325367 | 4274.78 | 3608.87 | 479415 | 6326.76 | 7460.99 | 274589 | 589265 | 162208 | 2741.25 | 6207.11 | 57567.96 | 1973.04 | 353590 | 438545
246 | 5233.02 | 5612.21| 7775.40 | 13521.24 | 9332.34 | 8339.96 | 9545.34 | 6436.77 | 6432.62 | 7415.57 | 4061.94 | 446048 | 4469.93 | 6871.63 | 6215.92 | 7321.42 | 4869.93 | 7347.03 | 1639.04 | 357299 | 5423.74 | 6441.00 | 2579.91 | 4118.19 | 4736.51
256 | 6666.44 | 6351.82 | 8655.66 | 14330.38 | 10764.86 | 9478.84 | 10705.72 | 7367.62 | 7446.14 | 8410.39 | 4672.31| 4615.35 | 5026.156 | 8287.09 | 6005.17 | 7055.10 | 6328.65 | 8466.24 | 247149 | 479047 | 4806.10 | 6817.07 | 3465.01 | 5236.21 | 4670.27
260 | 174213 | 2290,26 | 2576.68 | 9071.49 | 3045.35 | 3332.53 | 5308.52 | 3115,56 | 266738 | 4626.20 | 3056.43 | 4814.91 | 3518.10 | 2841.01 | 6758.90 | 7883.03 | 2352.20 | 4756.25 | 429847 | 4717.90 | 7720.89 | 5657.03 | 3411.92 | 548927 | 414979
265 | 3875.86 | 5778,356 | 7474.27 | 1334316 | B285.77 | 7448.563 | 8207.33 | 5388,17 | 5409.84 | 6011.60 | 467471 | 5907.10 | 5431.47 | 5196.86 | 7848.26 | 9138.20 | 3301.83 | 5663.04 | 3071.82 | 132647 | 7516.21 | 7953.561 | 94964 | 192596 | 5711.29
268 | 5807.77 | 5875.24 | 8180.65 | 13821.26 | 9868.42 | 8786.15 | 10011.71) 6812.05 | 6837.01 | 7821.91 | 4211.17 | 4460.80 | 4628.66 | 7444.28 | 6069.83 | 7148.96 | 5459.97 | 7806.16 | 187549 | 4074 43 | 5109.25 | 6508.44 | 2944 45 | 4578 27 | 4742 57
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Apéndice A: Matriz das distancias de haversine (Continuacéo)

Prop. 23 24 25 27 28 29 30 3 32 34 35 36 37 38 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 54
M 6090,47 | 7181,36 | 3909.95 | 7937.69 | 7083.73 | 229489 | 9001.00 | 294969 | 4019,60 | 927063 | 6179,54 | 317525 | 8456,93 | 6421,77 | 9686.48 | 838216 | 7668538 | 6956,90 | 6769.66 | 7477,90 | 460958 | 462242 | 7286,94 | 2521,32 | 534542
33 5045,02 | 6137.40 | 225302 | 5663.05 | 4776.34 | 5764.08 | 6001.66 | 102350 | 7442 84 | 810543 | 4663.45 | 720293 | 9731.51 | 8961.25 | V866,77 | 8971.90 | 6355.62 | 7711.22 | 5836.92 | 4960,19 | 7037,94 | 4396.50 | 6151,17 | 7357,07 | 236474
15 6796.85 | 763690 | 3217.99 | 7328.14 | 6344 69 | 490480 | 783069 | 2060.37 | 7717.41 | 9875.14 | 6038.92 | 6152,27 (10982 57| 936246 | 9652.80 | 10271.92| 7860.74 | 9040.01 | 744257 | 6317 .53 | 7779,52 | 5274 19 | 7509,52 | 7211,99 | 3976.45
§3 |12678.85|14229.99 | 6690.18 [ 13337.74 [11990.79 | 11267.36 | 13905.90 | 6838.73 | 15171.76 | 17493.34 | 11527.35 | 13328.90 | 19239.22 | 15528.93 | 16413.86 | 1769548 [ 13951.94 | 17311.62 | 12275.80 [ 10378.21) 15862.62 | 9202.90 | 12988.95 | 15872.11 | 10293 .54
106 | 5808.36 | 9073.09 [4302.92 | 9120.23 | 80565.48 | 3414.81 | 9908.13 | 3212.02 | 744860 [ 11562,96 | 7445 67 | 4318.14 [11832,92 | 9243.96 | 11473.26| 11271.70| 9353.74 | 10064.28 | 9360.64 | 794522 | 8096.08 | 6086.25 | §848.66 | 6444 51 | 5774.58
13 9652.56 | 10000.16 | 4778.44 | 9980.37 | 8860.73 | 3890.52 | 10802.08| 3792.12 | 293,47 [12650.53 | 8220.61 | 4772.11 [12924 27| 9942.21 | 12470.77 | 12281.43| 10231.32 | 11166.57 | 10105.79 | 85672.81 | 9101.16 | 664526 | 9644.39 | 7374.91 | 6577.85
2 13133.04 | 1287240 | 6681.33 | 13214 46 | 11914.74 | 423270 | 14415, 11| 595462 | 9419.66 | 16002.78 | 10868.27 | 4743.92 | 15336.41| 10735.40| 15861.27 | 14731.72 | 13092.42 | 13656.65 | 13365,06 |11334.63| 11033.04 | 8299.98 | 12214 64 | §638.02 | 9768.72
20 [ 11567.08 [ 11227 62 | 5611.17 [11633.28 | 10449.00| 264921 |12759.45)4938.30 | 780221 | 14067.08 | 948210 | 3014.01 | 1339887 | 944947 | 14062,99 [ 1294344 | 11522 85 | 11910.60 | 11951.66 [10142.00| 921378 | 7306.65 | 10790.11| 6606.75 | 8319.70
56 | 10248,30|10052,17 | 5084,91 [ 10378,22 | 9267,09 | 233145 |11383,66|4097,36 | 7170,37 | 12695561 | 842794 | 2891.39 | 12306,58 | 8993.30 | 12714,16 [ 11668,28 [ 10370,51 [ 10721,92 [ 1073314 | 9110,84 | 8274 97 | 6622 13 | 9752,99 | 5901,20 | 710044
26 (13842 46 (12890,91 | 7060.66 | 1365226 | 12391.74 | 3266.49 | 1508937 | 6409.67 | 8020,18 | 15971.07 | 11100.13 | 3335,30 | 14421,88 | 9325,91 | 16072,09 | 14081.66 | 13200.92 | 1325950 | 14091.49 [11968,07| 10041,69 | 8217.99 [ 12278,61 | 7027.27 | 1046299
4 3107,39 | 362324 | 1159.07 | 3395.39 | 2719.95 | 664263 | 385179 | 714,68 | 6404 35 | 5168,05 | 2557,83 | 824848 | 7157,26 | 7699.46 | 519010 | 6453.63 | 397720 | 5084 91 | 418247 | 3576.48 | 5307.42 | 2899.01| 4000,03 | 7021,79 | 941,66
5 1695.59 | 2251.93 | 59557 | 1683.39 | 1171.09 | 6142.44 | 2167.69 | 1800.00 | 708349 | 3486.29 | 1141.10 | 9986.42 | 648510 | 782941 | 3348.33 | 5544 57 | 2466.19 | 451239 | 2802.01 | 2416.69 | 5677.59 | 2094.00 | 2637.50 | 8376.77 | 1711.50
6 3059.45 | 348476 | 114017 | 3289.71 | 2642.41 | 6694.04 | 378211 | §12.67 | 6343.58 | 6007.33 | 2453.97 | 8307.62 | 7002.64 | 7619.62 | 5056.18 | 6304.40 | 3852.85 | 4928 64 | 4138.564 | 3540.60 | 5207.91 | 2615.34 | 3886.88 | 7006.14 | 1023.60
7 9831.07 | 901514 | 485598 | 9718.61 | 8722.01 | 622 54 |10865.49|3919.27 | 6111.54 [11429.84 | 7731.73 | 1250.48 [10396.53 | 7274.04 | 11721.36)|10243.06| 9449.23 | 9011.09 | 1039701 8834 83 | 6328,32 | 692207 | §867.90 | 3408.73 | 6827.53
8 115440 | 306821 [ 1194.34 | 1226,71 | 1214.89 | 1042693 | 566.98 | 3172.90| 9294 97 | 386568 | 1806.34 | 1264249 | 7917.62 | 932929 | 267510 | 65624 68 | 2630456 | 632070 | 480.27 | 466.62 | 7933.68 | 2310.22 | 2517.40 | 1118045 | 344503
9 1587.77 | 3470.71 [ 1437.02 | 1687.95 | 1679.51 | 10854.49 | 110088 | 3444 88 | 975725 | 4255 11 | 2203.01 | 13139,55 | 8344 61 | 9679.63 | 2942 35 | 688266 | 285554 | 680519 | 26494 | 240,51 | 842620 | 2496.87 | 2766.43 | 1173044 | 382994
10 §345,83 | 7175,31 | 4063,32 | 8086.43 | 7257.74 | 2393.29 | 9228.88 | 321636 | 3441,98 | 9230,04 | 6263,73 | 3237,86 | 808287 | 5950,73 | 9729.05 | 8108.27 | 7703.94 | 6703,30 | 9019.34 | 7674 45 | 4170,86 | 4774.94 | 728571 | 1814,53 | 5676,18
11 [ 13171.24|11935,00 | 6696.79 [ 12872,55 [11702,26 | 2401,06 |14340,64 | 6050,73 | 658378 | 14611.66 | 1037476 | 2253.80 | 12949,95 | 8064.72 | 15066,07 [ 12786.82 [ 12307.84 | 1192048 | 13486,69 [ 11450,44| 8654 31 | 759780 | 11450,08 | 543541 | 9921.31
12 5291,54 | 326633 | 2549.47 | 4621.91 | 4219.61 | 634045 | 575537 | 2618.48 | 3877.69 | 454644 | 3180,89 | 7834.42 | 418849 | 526257 | 5416.08 | 414279 | 3958.71 | 2284 01 | 6021.32 | 514595 | 2174,39 | 2361.25 | 3544 66 | 515716 | 3975.28
14 9709.30 | 749450 | 469456 | 9006.43 | 8280.28 | 4241.22 | 10471.76|4593.47 | 971.14 | 9393.10 | 6916.45 | 5136.99 | 6695.67 | 3620.19 | 10179.92| 714463 | 8058.561 | 6094.26 | 10191.44 | 673,49 | 2927.62 [ 4731.13 | 7606.37 | 1607.23 | 7422.07
16 3027.95 | 1506.86 | 1976.93 | 1665.09 | 2108.21 | 105758.90 | 2573.43 | 3807.30 | 8304.34 | 1389.31 | 143042 [12799.30 | 5675.63 | 79768.62 | 63.560 | 429514 | 661.77 | 4484 60 | 2777.64 | 2394 67 | 671242 | 987.98 | 524.04 |10644 61| 4577.01
17 1775.29 | 320253 | 416,92 | 2350,31 | 1671.62 | 784645 | 25612.64 | 1329.07 | 7407.92 | 458911 | 192441 | 9645.74 | 7433.71 | 8313.27 | 428508 | 6486.79 | 3343.79 | 542042 | 2944 44 | 2526,70 | 6193.85 | 2656717 | 3426.22 | 842319 | 839.14
19 9683.86 | 747228 | 4880.56 | 8982.42 | 826764 | 4239.05 | 1044533 | 4576.07 | 967,96 | 9367.86 | 6896.22 | 5137.05 | 6679.64 | 3626,76 | 10154.95| 7127.76 | 8037.00 | 607226 | 10168.01| 8653,66 | 290844 | 4718.82 | 7487.29 | 160017 | 7396.98
21 [10586.58 | §192.76 [ 5387.12 | 9802,75 | 9049.22 | 4636,27 | 11365.96) 5184.03 | 117322 | 10164 24 | 7581.14 | 5511.27 | 7077.48 | 347318 | 10960.62 | 757577 | 873251 | 6734, 31 | 1098751 | 9347 87 | 3510,35 | 5096.71 | 809455 | 2307.82 | 8272 83
22 1152,63 | 3773,72 | 475,68 | 229433 | 1629,92 | 8669,88 | 193494 | 1945.71| 8617,87 | 5096,95 | 2281,61 | 10834,72 | 8454,18 | 924285 | 436548 | 7288,01 | 3634,90 | 6534,94 | 208711 | 1785,12 | 746257 | 294239 | 3648,90 | 9840,50 | 1669,63
23 0.00 297512 | 562,86 | 125095 | 742,08 | 943397 | 75032 | 243850 8603.55 | 4036.19 | 1577.46 | 11490,22 | 7749.66 | 8983.33 | 3202.22 | 65616.40 | 271547 | 5950,11 | 1309.76 | 1146.25 | 728520 | 2409.56 | 279035 | 10149.41| 2377.80
24 320755 0.00 |1811.96| 1969.14 | 2140.08 | 925157 | 3094 87 | 320366 | 6853.93 | 931,84 | 103220 | 1124823 | 4510,78 | 6947.81 | 1748.89 | 3448 91 | 798,37 | 2944 25 | 3548.04 | 3054 19 | 515483 | 760,60 | 100736 | 8926.04 | 392955
25 102204 | 3051.73 | 0.00 | 1808.79 | 1138.86 | 8526.50 | 1755.77 | 1790.43 | 7933.60 | 4316.08 | 1681.04 | 10435 46| 7573.82 | 8616.77 | 3796.95 | 6499.87 | 3036.45 | 6634.79 | 2244 56 | 1934.24 | 666877 | 2639.00 | 3131.43 | 9174.97 | 1449.80
27 1307.81 | 1909.47 (104142 | 0.00 560.51 | 9705.05 | 948.69 | 2870.06| 8213.21 | 26563.36 | 771.11 |11799.01| 6634.46 | 8381.54 | 1863.78 | 6388.75 | 1562.73 | 4983.66 | 1673.77 | 1468.48 | 6728.40 | 1708.19 | 1729.30 | 10052.72 | 3109.57
28 626,87 | 220912 | 698.01 | 596.67 0.00 9306.98 | 86743 |2504.82| 8094.82 | 3160.23 | 909.561 |11339.66) 6910.26 | 8444.36 | 2498.43 | 5726.63 | 2011.04 | 5137.92 | 1679.67 | 1470.98 | 6666.35 | 1964.89 | 2176.83 | 9738.43 | 2662.45
29 (1049910 | 9550,01 | 5225 31 [ 10331.18 | 9306.98 0.00 |11554.12|4356.85 | 5187.91 [12042 93| 823549 | 535.02 [10769.58| 727226 |12347.71)|10642,98| 9979.62 | 9461.65 | 11015,97 | 935830 | 6634 27 | 6219.56 | 9368.73 | 3489.69 | 7456.18
30 719.06 | 275100 | 926,66 | 86963 | 738,35 | 9949.38 0.00 | 286050 | 883214 | 3616.08 | 1456.92 [ 1208755 | 7568.72 | 9007.35 | 2607.93 | 6257.02 | 2334 46 | 589164 | 921.70 | 830.10 | 7453 16 | 2193.47 | 2397.00 | 1059931 | 3005,33
k)] 382401 | 4659,88 | 1546.28 | 430507 | 352952 | 6139.20 | 468082 | 0,00 | 670283 | 6379,91 | 3419.84 | 766241 | 817580 | 8152,91 | 6291,52 | 7469.28 | 495754 | 6121,26 | 480714 | 409762 | 5900,80 | 3516.02 | 4887,39 | 6962,74 | 1169,74
32 957491 | 7075,08 | 486253 | 8743.10 | 809482 | 5187.91 | 10256,68(4756.85| 0,00 8813,92 | 6667,23 | 625418 | 5746,60 | 312017 | 9693.34 | 6329.07 | 764476 | 5394 87 | 10009.49 | 8521,27 | 2278,81 [4397.81| 709411 | 2706.76 | 7529.19
34 3713.30 | 795,17 |2186.81| 233496 | 2612.46 | 995549 | 347144 | 374288 | 728617 | 0,00 1541,68 [12059,63 | 4373,14 | 703525 | 1362.34 | 3139.79 | 665,16 | 3191.27 | 3759.08 | 322998 | 5597,25 | 364,65 | 536.58 | 9639,00 | 4670.93
35 1943.66 | 1179.66 [1140.70 | 908.81 | 1006.96 | 9117.86 | 1873.18 | 2687.02 | 7381.58 | 2064.75 0.00 |11110.76 | 6767.72 | 7686.76 | 190147 | 4659.57 | 1213.22 | 4018.46 | 2541.66 | 220295 | 5813.13 | 1399.567 | 1502.83 | 9165.30 | 2999.91
36 | 11011.46| 9998.42 | 5507.60 [ 10815.76 | 9764.71 | 460.71 |12087.565 | 4682.68 | 5386564 | 12562.11| 8641.70 0.00 |11154.63| 7376.09 | 12861.71|11029.51| 10418.83 | 9924 .20 | 11489.62 | 9760.41 | 6979.20 | 6476.67 | 97563.32 | 3765.29 | 7931.66
37 T610.21 | 405464 |4042.21 | 6149.92 | 6017.36 | 9378.01 | 7653.76 | 5062.49 | 5004.06 | 4606.54 | 4528.54 | 11279.96| 0.00 4061.60 | 5758.82 | 1183.66 | 444024 | 2156281 | 7582.21 | 6468.23 | 353410 | 205461 | 3941.46 | 6026.12 | 7141.66
38  |12153.91| 68718.82 | 6420.34 | 10846,69 | 10265,69 | §840.79 |12716.26 | 7033.89 | 3793.14 | 1034596 | 8440.36 | 10413,31| 5670.31 0.00 |11294.29| 6426.70 | 911547 | 686828 | 12156,86 |10341.33| 4817.36 | 5019.35 | 6256.08 | 7149.75 | 105561,59
42 3068.80 | 155457 | 2005.00 | 1708.47 | 2151.43 | 10632.75| 2607.93 | 3844 82 | 5347.04 | 141911 | 1478,92 [12861.71| 5694.83 | 800012 0.00 4304.97 | 707,62 | 452340 | 2792.33 | 240646 | 675724 | 99424 | 537.63 [10704 17| 4628.95
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Apéndice A: Matriz das distancias de haversine (Continuacéo)

Prop. 23 24 25 27 28 29 30 k)| 32 34 35 36 37 38 42 43 44 45 46 48 49 50 5 52 54

43 6812,60 | 3344.40 | 3742 35| 5388,75 | 5379.56 | 9997.95 | 662584 | 497952 | 594549 | 3567.94 | 395367 | 1203219 | 1276,91 | 4966,08 | 4696,34 0.00 3609,99 | 223544 | 678502 | 5791.92 | 4371.38 | 148503 | 3121.84 | 8935.65 | 6856,10
44 302205 | 82413 | 1861.05| 1652,91 | 2011,04 | 997962 | 271098 | 3518.25 | 764476 | 80463 | 109581 |12099.28 | 5099.11 | 7498.21 | 821,75 | 384289 0.00 376234 | 3074.90 | 2651.02 | 600248 | 76346 | 410,64 | 9867.96 | 424536
45 570219 | 261711 | 2973.92 | 4568,34 | 4424 32 | 8164 67 | 5891,64 | 3740.77 | 464559 | 3324 24 | 312547 | 9924 20 | 2128,89 | 4865,03 | 4523 40 | 2049.16 | 3239.79 0.00 6089.73 | 5206.11 | 2759.39 | 1560,58 | 3017.03 | 634213 | 524532
46 1416.51 | 3559.16 | 1336.88 | 1731.49 | 1632.28 | 10705.17 | 1040.16 [ 331527 | 9727.09 | 4418.98 | 2230.83 | 12966.57 [ 8461.65 | 9717.87 | 3151.22 | 7018.99 | 2988.15 | 6872.42 0.00 51.83 | 5419.31 | 2586.59 | 2911.25 | 11625.02| 3638.61
48 146466 | 3619.78 | 1361.13 | 179481 | 1688.90 | 10745.86 | 1106.80 | 3335.96 | 9783.65 | 4486.09 | 2264 54 |13013.88 | 8528.47 | 9766.81 | 3208.61 | 7079.02 | 3043.76 | 634146 | 61.24 0.00 8482.09 | 2619.95 | 2958.71 | 11685.67 | 3672.41
49 7502,67 | 492402 | 3782.29 | 6627.97 | 6168.87 | 6139.18 | 8009.37 | 3876.15 | 2108.75 | 626558 | 4858.74 | 7500.03 | 3755.64 | 3666.95 | 7261.51 | 4306.13 | 5554 53 | 2965.32 | 8017.19 | 6836.31 0.00 |3107.04 | 5194.25 | 4128.58 | 5962.09
50 | 437525 | 1281.01 | 2639.00 | 2966.85 | 3205.88 | 10147.70 | 4156.04 [4071.18 | 7176.37 | 719.70 | 2062.52 |12271.39 | 3849.68 | 6736.49 | 1863.62 | 25679.26 | 124565 | 2956.89 | 434275 | 3723.09 | 547819 | 0.00 933.53 | 9700.74 | 5206.33
51 343811 | 1151.27 | 212480 | 203810 | 2410.07 | 10362.56 | 3061.86 | 3840.09 | 785419 | 718.63 | 1502.83 |12639.98 | 5011.26 | 7518.93 | 691.24 | 3679.31 | 454 64 | 3879.03 | 3316.75 | 2863.04 | 6214.65 | 633.47 0.00 |10236.90| 4711.18
52 9463.63 | 7719.82 | 4711.47 | 896594 | 8169.23 | 2923.71 | 10312.85 | 4140.01 | 2267.62 | 9769.26 | 6935.90 | 3663.79 | 7721.47 | 492753 | 10414.86 | 7969.63 | 8267.75 | 6754.561 [10022.66 | 8527.38 | 3738.03 | 4981.46 | 7746.85 0.00 6916.38
54 | 257160 | 3941.87 | 863.62 | 3216.80 | 2480.44 | 7247 76 | 3391.60 | 806.72 | 7316.77 | 5490.91 | 2633.15 | §951.09 | 7969.88 | 8434.66 | 5223 89 | 7092.52 | 412568 | 5919.46 | 3636.61 | 3108.31 | 6282.13 | 3100.95 | 4135.22 | §022 13 0.00

55 324361 | 144656 | 1804.87 | 2038,92 | 2173.88 | 9117.86 | 3166.14 | 3144 06 | 6719.59 | 1063,52 | 1055,22 | 1109218 | 443839 | 6863.19 | 191018 | 3416.95 | 937,36 | 2821.61 | 3628.30 | 312237 | 5012.36 | 80241 | 1131.49 | §758.82 | 3870.56
57 7844 63 | 4641.82 | 410415 | 665983 | 6366,74 | 8011.75 | 816524 | 472054 | 346201 | 5599,95 | 489489 | 9663,39 | 177234 | 324894 | 6733.92 | 271019 | 517273 | 228529 | 8111.57 | 6917.41 | 2031.15 | 2644 66 | 4716,52 | 6281.71 | 6916.60
58 7811,88 | 4611.20 | 4086.59 | 662815 | 6337.14 | 8009.70 | 8130.74 |4703.81 | 347391 | 556509 | 4868,03 | 966246 | 1757.55 | 3273.31 | 670031 | 2689.89 | 514342 | 2250.73 | 8080.94 | 669149 | 2026.72 | 2627.64 | 4690,55 | 6284.76 | 6889.52
59 | 251008 | 4036.81 | 1944 27 | 2425 63 | 2471.03 | 11684.88 | 204281 [4026,77 | 10491.76| 4747.61 | 2817.27 |14103.86 | 8876.25 [10164,46| 327144 | 729710 | 3291.18 | 748287 | 1033.98 | 850.75 | 9183,57 | 2716.67 | 3069.99 | 12687.73 | 4671.09
60 | 208426 | 225075 | 770,92 | 198867 | 1501.19 | 7837.37 | 2566,37 [ 1693,00 | 6738.51 | 3530,58 | 1279.08 | 9630.60 | 6260.77 | 7582,32 | 354591 | 5400.28 | 2571.97 | 4248.36 | 3161.05 | 2720.88 | 532298 | 2096.64 | 273284 | 7962,87 | 1695,00
61 426914 | 104494 | 2308.24 | 303524 | 309112 | 8971.36 | 4252 47 | 3471.76 | 607991 | 1461,79 | 1883,23 | 10901.56| 3366.45 | 613299 | 2704,99 | 249087 | 1670.81 | 1822 85 | 45686.17 | 3934.67 | 429269 | 728,79 | 1616.43 | 8289.10 | 4520.18
62 6166,33 | 2912,59 | 352937 | 4665,71 | 4821,34 | 1103540 | 5986,37 | 5114.72 | 737314 | 2672,95 | 3524 45 |13270,39| 308209 | 6246.24 | 3508,58 | 1673.55 | 2830.21 | 3374.66 | 589286 | 503221 | 5798.87 | 992,96 | 2268,68 | 10404 54| 6809.28
63 8123,73 | 6408,55 | 3989.76 | 763378 | 692512 | 367540 | 8886,38 | 3439.79 | 213555 | 624042 | 5796,09 | 464962 | 6556,72 | 4636,687 | 8938.54 | 6793.43 | 6996.75 | 5378.24 | 8768.27 | 7466.72 | 266318 | 4216.02 | 6601,08 | 1517.42 | 5799.98
64 7118.44 | 5562.51 | 343746 | 6667.11 | 6026.34 | 412947 | 7640.79 | 2861.48 | 2718.33 | 7266.29 | 5003.86 | 5240.35 | 612556 | 5157.46 | 7969.31 | 6259.52 | 6168.21 | 4686.30 | 7839.97 | 6680.87 | 245995 | 3759.20 | 5869.13 | 2555.46 | 4904.04
65 923,61 | 3012.569 | 1067.30 | 114258 | 1052.92 | 10225 74| 3656.32 |3025.68 | 9146.46 | 3859.51 | 1716.95 |12408.03 | 7862.10 | 9249.71 | 2738.97 | 6500.70 | 25627 88 | 622226 | 699.77 | 558.22 | 7789.61 | 2312.28 | 2540.74 | 10966.43 | 3231.52
66 969.10 | 2728.91 | 1061.96| 857,08 | 876,79 |10144.03| 261.76 [3014.73 | 894031 | 352263 | 1486.79 [12313.10| 75645.78 | 9040.20 | 2439.62 | 6203.66 | 2249.91 | 5917.96 | 847.78 | 769.37 | 764734 | 214215 | 2295 39 | 10783.73 | 3232.78
67 3098.24 | 3601.75 | 224729 | 244027 | 2697.43 | 11990.91| 2503.23 | 4385.11|10300.92 | 3990.37 | 2707.77 |14454.74| §122.75 | 9746.71 | 2469.23 | 6515.00 | 274849 | 6954.11 | 1841.66 | 166343 | 8905.64 | 2281.11 | 245502 | 12742 41| 5222 88
68 2623.64 | 72647 | 1603.51| 131203 | 1631.65 | 9639.23 | 2373.85 | 3211.70 | 7498.69 | 1186.49 | 701.68 |11708.27| 527213 | 7626.57 | 1156393 | 4083.19 | 438.04 | 3761.41 | 2859.12 | 2470.39 | 5668.62 | 96517 | 805,56 | 9563.95 | 3794.64
69 | 2191.10 | 1901.89 | 1696.35| 970.00 | 1467.17 | 1047048 | 1636.84 | 3504.32 | 8615.72 | 2224 20 | 1230.73 | 12683.31| 6468.83 | 8454.09 | 99749 | 5094.75 | 1192.76 | 5079.97 | 1919.15 | 1669.09 | 7090.64 | 1457.85 | 1230.74 | 10770.36 | 4045.23
70 [14131.53[13008.95 | 7221 18 | 13870.97 | 12615.21 | 3352.87 [15372.04 [ 6615.69 | 7800.83 | 16090.69 | 112566.26 | 3387.55 [14315.30 | 9043.83 | 16240.79 | 14030.21 | 13332 .45 | 13247 27 | 14367.22 | 12183.22| 9936.94 | 8261.66 | 12387.06 | 6862.95 | 10756.93
" 425308 | 4396.91 | 1786.71 | 44565 66 | 3736,64 | 5612.37 | 5048.18 | 664,14 | 65783.86 | 6084.26 | 338321 | 706222 | 7372.99 | 7407.74 | 623777 | 684024 | 4622 96 | 5339.20 | 524097 | 4471.74 | 4931.13 | 3324 95 | 47564 16 | 5969.18 | 1786.14
iz 157308 | 151648 | 1004 45| 56746 | 67151 | 9258.04 | 1464 89 | 266534 | 768015 | 23756.52 | 318,75 |11277.22| 6157.74 | 797244 | 1957 61 | B012.72 | 1399.27 | 442719 | 218747 | 1903.16 | 6155.59 | 1564.83 | 1651.49 | 944094 | 2894 31
73 [ 490329 | 159162 | 2752 17| 3526,51 | 366538 | 9793.68 | 4790.36 [ 411532 | 6559.84 | 143617 | 2421.70 | 11845.72 | 3031.668 | 6142.96 | 2693.78 | 1880.01 | 1844 45 | 2223 24 | 4966.01 | 4253 92 | 482615 | 442 67 | 1557.71 | 9117.18 | 5398.61
74 | 285287 | 3756,86 | 1008,76 | 3300,23 | 2593.33 | 689041 | 3634,13 | 672,11 | 6809.68 | 5306.78 | 257515 | B536.79 | 752546 | 8030,04 | 5199.26 | 6743.11 | 403619 | 5460,24 | 393644 | 3365,05 | 574471 | 2986,05 | 4056,12 | 745593 | 52217
i5 648484 | 3613,07 | 3315.63 | 5464,73 | 5177.07 | 7318,98 | 66819.66 | 3772.23 | 3540.21 | 4611,07 | 3866,97 | 8913,91 | 245178 | 419018 | 572719 | 286257 | 4256243 | 128423 | 6944.01 | 592905 | 157544 | 223523 | 3972,01 | 5750.62 | 5633.66
82 680473 | 364749 | 3555.75 | 5640,14 | 542271 | 807553 | 7058,63 |4236.82 | 400231 | 4457 47 | 4033.27 | 978127 | 154015 | 404122 | 5632.01 | 2121.86 | 421511 | 1169.42 | 712585 | 6083,08 | 2217.39 | 2085.67 | 3864,62 | 6563,73 | 6100,87
86 5518,91 | 2433.21 | 2882 07 | 438289 | 4256,31 | 822570 | 5691,82 | 3680.50 | 479354 | 311571 | 2970,14 [ 1000096 | 225099 | 5011,04 | 4319.67 | 2058.83 | 306246 | 207.01 | 591026 | 505420 | 2911.80 | 1463.53 | 2860,64 | 706317 | 5125.00
110 | 903244 | 747730 | 446256 | 8614,31 | 7803,82 | 2664.09 | 989027 | 379669 | 2633.76 | 9521.44 | 6659.57 | 342705 | 7788.20 | 5271.67 | 1012364 | 7963.82 | 802371 | 6663.71 | 9636,15 | 8199,12 | 379942 [ 487884 | 754359 | 644 86 | 645017
202 | 6B58.56 | 4877.69 | 322033 | 612515 | 5548.35 | 489458 | 7297.26 | 2844 89 | 2736.94 | 6447.31 | 4493.76 | 6127.25 | 528260 | 492203 | 7219.62 | 5448.99 | 551517 | 3798.02 | 7375.28 | 6289.52 | 16837.53 | 3316.03 | 5260.72 | 3286.24 | 4712.79
246 | 6808.97 | 409250 | 344840 | 5865.22 | 5503.04 | 6790.26 | 7220.01 | 373215 | 2871.07 | 5243.00 | 4205.92 | 8287.56 | 2984.40 | 399286 | 6304 23 | 346247 | 4737.27 | 1963.63 | 7310.65 | 6238.97 | 94143 |25676.90 | 4436.77 | 5058.03 | 6604.47
256 | 678046 | 3609.85 | 354759 | 5608.20 | 5398.29 | 8128.96 | 7026.43 | 4245 91| 4063.27 | 4401.91 | 4008.09 | 9844 54 | 1480.47 | 4071.80 | 5580.18 | 2058.30 | 4173.61 | 1134.92 | 7094.79 | 6056.78 | 2281.91 | 205417 | 3822.96 | 6633.42 | 6102.14
260 | 6911.28 | 6699.87 | 3244 36| 7033.28 | 6160.50 | 3287.53 | 7848.82 | 2026.21 | 5310.75 | 8765.95 | 5532.87 | 4349.37 | 6902.81 | 7418.35 | 887222 | 8673.66 | 7133.07 | 7118.09 | 7689.90 | 6541.55 | 5415 61 | 4633.69 | 6824.93 | 4367.02 | 4089.88
265 | 855489 | 6204.84 | 429830 7789.19 | 7185.96 | 5066.95 | 9201.956 | 4135.63 | 920.65 | 7840.61 | 5863.62 | 6194.38 | 5237.97 | 3590.78 | 872402 | 65752.67 | 6B06.57 | 46567.65 | 807411 | 7728.32 | 1494 62 | 3930.09 | 6356.82 | 2643.69 | 6595.00
268 | 6721.51 | 3812.00 | 344593 | 5684.96 | 5388.27 | 7334.67 | 7063.16 | 390252 | 3414.63 | 4819.19 | 40564.35 | 892236 | 2375.92 | 4015.31 | 6837.46 | 2681.10 | 4438.29 | 1464.20 | 7158.48 | 6110.60 | 1477.20 | 2328.00 | 4129.83 | 5706.36 | 6741.62
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Prop. 55 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 [l 12 73 74 75 82 86 110 202 246 256 260 265 268
M 682345 | 5337.62 | 7009.23 | 1134154 | 6498.37 | 7779.03 | 938526 | 209040 | 2097.64 | 8556,37 | 8064.78 | 11320.51)| 6470.94 | 9521.80 | 6740.25 | 4042.89 | 8123.69 | 8677.00 | 4763.47 | 2960.96 | 7089.54 | 3795.89 | 1676.96 | 2769.43 | 3924 77 | 666644 | 1332.22 | 370487 | 6149.40
33 5865.16 | 6868,26 | 900577 | 7961,00 | 4402,66 | 7353,63 | 9207,31 | 5753.27 | 4876.99 | 5700,62 | 5479.76 | 849727 | 6213.20 | 7233.72 | 10382,32| 2394.74 | 5915.78 | 8525,33 | 2320,52 | 3712,39 | §965.20 | 4130.92 | 5999.86 | 4910.47 | 530042 | 7998,58 | 2205.44 | 695542 | 7833.66
15 7307.35 | 7647,30 [ 10034.02| 9617.93 | 6141.67 | 8924 94 [10666,71| 594618 | 5278.75 | 7374,56 | 7080.23 | 10324 96 | 654211 | 904760 | 8951,39 | 3764.67 | 7708,94 [10133,66| 3835.60 | 4256,30 | 9763.09 | 4866.42 | 5858,03 | 5507.00 | 6008,27 | 9124,01 | 2030.11 | 7361,02 | 68924 35
53 |13741.80)14079,90 | 18488.80 [ 15099,81 | 13523.57 | 16714.65 | 1767504 | 13878.27 | 13022.41) 12751,52 | 12365,71 [ 15895,05 | 11914.27 | 15515,79 [ 14588.44 | 12027.94 | 14578.85 | 17952,84 | 10292,67 | 8393,29 | 18331,99 | 9323.52 | 13602,14 | 12998.70 | 12097.95 | 17095.89 | 827575 | 15215.88 | 17455.43
106 | 868097 | 6074.21 | 10601,59| 12053,64 | 7929.03 [10325,89 | 11926,63| 5725678 | 5392,67 | 9306,25 | 6894 41 |12410,92 | 7871.79 | 10979.27 | 6648,12 | 5266,25 | 9564.93 | 115651.11| 546733 | 4619,16 | 10564 54 | 5445 35 | 521937 | 5626.16 | 6431.74 | 9882,86 | 213997 | 7278.04 | 962117
13 9582.10 | 6894,00 | 11679.87 | 1291048 | 8925.36 [11401,91[12919,29 | 6662.05 | 6347.66 [ 10111,66| 9678.89 | 13303,55 | 8640.11 | 11939.51| 6528,88 | 6303.65 [10561.07 | 12644,30| 6290.29 | 5155,08 | 11682,81| 6041.,63 | 6073.24 | 6767.34 | 7209,12 [10924,76 | 2937.14 | 8206,01 [ 1072209
2 12351,62 [ 10527,76 | 13835.77 | 16698.41| 1234076 | 14438,86 [ 15619,50 | 627358 | 8280,01 | 1344537 | 12836.67 | 16915,79 | 11177.89| 15429 56 | 399265 | 9624.36 [14019.00 [ 15691,85| 9321.41 | 634177 | 1415269 | 7522 53 | 729648 | 8756,36 | 8851,13 [13236,16 | 5018.97 | 9699,57 [ 13106,24
20 |10754.73| 906064 | 11906.49 | 15061,65 | 10575.79 [ 12539.43 | 13856,69 | 6489.44 | 6538.24 | 1194577 | 11383.49 | 15246,03 | 9804.40 | 13682.85 [ 3692,31 [ 7848,96 | 12262.89 | 13756,34 | 7865.10 | 5389,89 | 12166,65 | 6470.53 | 5541,92 | 7072.02 | 7463.12 | 11386,33 | 3682.,02 | 7959.80 | 11147.00
56 9618.31 | 6289.60 [10890.09|13648.26 | 9214 44 | 11260.91]12715.06| 5636.68 | 5584.66 | 10684.32 | 10179.66 | 13671.20 | 6765.33 |12316.26 | 4764.16 | 6486.63 | 10900.03|12472.26| 6661.43 | 4645.67 | 11039.56 | 5819.96 | 4629 32 | 6119.74 | 6695.17 [10333.41| 2724.56 | 7176.32 | 10046.21
26 |12356.18| 9699,82 | 12754 564 | 17634,89 | 12728.73 [ 14208.10 | 15219,91| 7298.76 | /622,32 | 14107,75 | 13411.72 | 17522 67 | 11313.561|15824.60 [ 788.76 [10051,90)14404.59| 1537725 987494 | 5950,49 | 13281,86 | 7223,50 | 6149,52 | 8148.14 | 8221.62 | 1243275 | 522962 | 8494.65 | 12243.00
4 3424.30 | 5136.62 | 6724.64 | 6018.42 | 1644.69 | 4524 64 | 6604.26 | 5070.02 | 4005.64 | 3617.15 | 3575.97 | 6268.60 | 3126.37 | 4707.58 |11840.36| 1197.69 | 3299.61 | 5649.29 | 408.37 |2569.03 | 6060.99 | 2691.78 | 5601.46 | 3667.66 | 3766.53 | 5653.03 | 2869.72 | 5761.02 | 551261
5 213837 | 4986,26 | 6523.16 | 4326.04 | 407,29 | 334043 | 532296 | 6172.30 | 5053.84 | 2311.00 | 2065.33 | 4471.08 | 1786.21 | 282477 | 13676.23| 302469 | 1421.22 | 4316,84 | 1593.89 | 250817 | 5687.24 | 2351.67 | 7079.35 | 4461.89 | 3846.68 | 528357 | 4215.07 | 6464,00 | 5407.03
6 3288.77 | 5032,22 | 6587.15 | 5958,80 | 1510.77 | 4361.06 | 645520 | 504132 | 3971.84 | 3759.64 | 3511.08 | 6200.98 | 3018,52 | 4592.82 |11914.61) 1271.27 | 3179.41 | 5483.90 | 500,01 |2501.38| 5911.03 | 2606.25 | 5797.99 | 3608.87 | 3676.88 | 5512,55 | 2950.66 | 5694.28 | 5375.21
7 8601.44 | 6737.46 | 8853.77 | 1323249 | 8432.44 | 9664 48 [11288.47 | 3623.04 | 3863.62 [ 10251,15| 9707.34 | 13251.69 | 8013.72 | 11505.47| 4658.73 | 5621.94 [10092.26 | 10991.02| 6284.34 | 3930.24 | 9105.53 | 4913.16 | 2658.54 | 4503.59 | 5308.89 | 6538,21 | 2238.37 | 5118.12 | §121.04
3049.62 | 645234 | 8449.55 | 151737 | 3132,78 | 462510 | 5639,34 | 8662.31 | 747095 | 22091 | 36347 | 205054 | 2031.19 | 1678.41 | 16361.10| 5597.26 | 1927.13 | 5138,85 | 3585.62 | 354553 | 759410 | 3313.87 | 9585,59 | 6763.09 | 5465.73 | 7040,54 | 6059.70 | 879547 | 7534.96
9 344829 | 681755 | 8929.73 | 991,14 | 3666,22 | 5080,06 | 5912,35 | 915489 | 794814 | 683,20 | 83012 | 178249 | 2358,16 | 1974 47 | 16857,71| 6086,66 | 244559 | 5533,70 | 399012 | 379297 | 6085.02 | 3575,54 | 1007292 | 7227.64 | 5834,26 | 7496,04 | 6404.96 | 9260,98 | 604258
10 6314.38 | 4997.19 | 6564.34 | 11584.00 | 6686.59 | 7673.12 | 9200,63 | 1547.09 | 1794.91 | 8774,24 | 8254.37 | 11481,30 | 6507.88 | 9635.70 | 6792,28 | 4394.26 | 8262.65 | 8728,23 | 5079.03 | 2793,94 | 6733.29 | 3668.78 | 1043,65 | 2503,60 | 365245 | 6328,65 | 1798.74 | 3156,16 | 5781.14
11 | 1142592 854706 | 1124156 [ 16612,04 | 11675,99 | 13017.95|14017,00| 6003.36 | 6479.31 | 1344076 | 12744 62 | 16700,85 | 10551.84 | 1481546 1453,02 | 9305.91 | 13514.70| 14119,62 | 9290,07 | 526486 | 11616,40 | 6508,12 | 4826,54 | 7025.85 | 7205.74 | 1106993 | 4756,25 | 7078,80 | 10808,52
12 3024.18 | 2582,75 | 3369.63 | 7899.88 | 3389.22 | 3093,36 | 5021,52 | 3251.37 | 2354.45 | 5610,10 | 5144.27 | 7533,95 | 328849 | 5580.16 | 11515,73| 3336.24 | 442344 | 4067,03 | 3384.27 | 926,68 | 2786.94 | 1242.69 | 4381.90 | 1571.39 | 1306.11 | 262596 | 3492.50 | 3119.81 | 2109.92
14 7121.97 | 3746,96 | 4936.61 | 12601.61)| 7957.66 | 7637.12 | 6594,34 | 174876 | 2530.67 | 9933,30 | 9293.33 | 1234668 | 6927.32 | 10392 55| 8162,53 | 6474.96 | 9210.12 | 417,50 | 6713.00 | 2351,02 | 5566.71 | 3383.46 | 1699.66 | 2741.25 | 2938,07 | 5254,06 | 3956.95 | 1390,65 | 4731.60
16 1598.28 | 502532 | 657415 | 3368.77 | 348344 | 2664.47 | 3226,37 | 8140561 | 7031.25 | 248559 | 2108.34 | 249723 | 827564 | 974,34 [16627.,59| 6174561 | 1899.20 | 2712,80 | 4424 61 | 2763,04 | 567461 | 2318,53 | 9225 67 | 6167.32 | 443286 | 523742 | 6434.08 | 782939 | 5895.28
17 3060.60 | 558245 | 7321.27 | 4595.81 | 1190.65 | 4384.00 | 6303.80 | 6261.32 | 5165.61 | 266569 | 2416.68 | 5001.54 | 2560.17 | 3618.67 |13261.61) 2596.62 | 2326.36 | 5396.66 | 969.36 [2676.89 | 695564 | 2651.21 | 7067.71 | 4697.26 | 4322.25 | 609948 | 3870.60 | 660234 | 6165.89
19 710042 | 3737,56 | 4923.66 |12774.79| 7931.34 | 7613,23 | 8575,70 | 1726.84 | 2507.95 | 990907 | 9270.26 | 12320,90 | 6908.07 | 10366.84 | 8170,59 | 6449.45 | 9153.96 | §394.66 | 6690.51 | 2340,69 | 5549.35 | 3371,36 | 1568.68 | 2716.41 [ 2923.89 | 5236,01 | 3942.67 | 1371.70 | 4711.11
21 7800.14 | 4023.56 | 5305.31 |13703.51)| 8871.99 | 8362.65 | 9097.10 | 2629.58 | 3388.32 | 10753.51| 10069.25 | 13179.24 | 7540.85 |11221.65 | 823646 | 7440.98 | 10076.40| 9081.47 | 7538.61 [ 2651.10 | 609341 | 3738.05 | 2603.29 | 3535.90 | 3387.54 | 574294 |4603.90 | 2019.16 | £316.70
22 3658.09 | 650683 | 8522.53 | 3609.39 | 234817 | 5236.77 | 663505 | 7562.32 | 6410.66 | 1889.22 | 1914.99 | 4332.75 | 2852.13 | 3479.67 | 14397.45| 3863.27 | 2613.09 | 6119.53 | 2026.38 | 3485.52 | 7744 54 | 3444 95 | 8318.44 | 5910.63 | 5251.34 | 719953 | 4691.07 | 8070.30 | 7423.16
23 | 2914.55 | 6139.28 | 8038.31 | 2691.97 | 2174.88 | 4444 32 | 5898.,23 | 777053 | 660261 | 88345 | 884,83 | 323294 | 2076.10 | 2286.37 [15155,56 | 4438.00 | 1641.47 | 5187,54 | 2563.45 | 3289.41| 7199.21 | 3119.38 | 8639.73 | 5983.06 | 5032.72 | 6682.19 | 5208.50 | 8058,67 | 7013.75
24 14013 | 3916.53 | 5115.55 | 4667.56 | 253210 | 1175.55 | 3003.61 | 6608.82 | 5562.51 | 3106.74 | 2686.27 | 4051.97 | 619.77 | 2139.62 [15041.59 | 4946.562 | 1706.03 | 161545 | 3639.46 | 197590 | 416042 | 1462.74 | 771097 | 472527 | 3261.21 | 3835.47 | 5443.65 | 6301.79 | 4286.50
25 | 294496 | 5832,21 | 763548 | 3786.22 | 1460.68 | 4373.51 | 612995 | 692959 | 5789.41 | 1853,74 | 1760.62 | 4258,03 | 2303.99 | 3024 67 [14062,30 | 338535 | 1903.16 | 5287,07 | 1645.87 | 3053,78 | 6830.78 | 2957.91 | 7750,77 | 525422 | 4628 11 | 6348,32 | 4439.65 | 7352,35 | 6529.13
27 191535 | 544695 | 7130,28 | 2719,65 | 2169.66 | 3311.18 | 4665,71 | 7633.78 | 6484 47 | 114258 | 818,13 | 266211 | 108541 | 1058,18 [ 16552,30 | 4860.61 | 619,05 | 390054 | 3100,22 | 2697,96 | 6238,34 | 2569,89 | 8614,31 | 57563.93 | 453222 | 5776,15 | 5641.37 | 767117 | 6201.77
28 2173,88 | 554523 | 7257.05 | 294929 | 1743,31 | 3589.68 | 513239 | 7371.90 | 622074 | 1120,85 | 889,91 | 3132,50 | 1436,90 | 1703.81 | 15056.86| 4339,32 | 779.81 | 431569 | 2593,33 | 2922 54 | 6384.80 | 2677.36 | 8307.30 | 5548.35 | 4526,70 | 5920,70 | 5166.87 | 7533,69 | 6257.35
29 9117.86 | 6977,97 | 9172.40 | 1394647 | 9101.46 [10418,35[11747,36 | 391252 | 4262 66 | 10885,47 | 10307.64 | 13924 93 | 8468.74 | 12159.26 | 4001,82 | 6517.59 [10751.27 [ 11531,27 | 6890.41 | 4131,66 | 9506.29 | 574,23 | 263597 | 4894 56 | 558554 | 691563 | 2757.28 | 5312,12 | 8517.68
30 | 2726.40 | 6123,93 | 8017.81 | 2099,55 | 2566.37 | 425247 | 548750 | §145.85 | 6969.59 | 334.88 | 229,04 | 2503,23 | 1800.17 | 1636.84 [15799.04 | 5048.18 | 1464.89 | 4856,90 | 3129.39 [ 331511 | 7156,67 | 3083.07 | 9066,08 | 6283.77 | 5114.18 | 6636,07 | 5668.59 | 8307,32 | 7063.16
H 4430,26 | 5793,39 | 759024 | 6772.29 | 2770,36 | 56681,06 | 767206 | 5159.69 | 416215 | 4536,53 | 431654 | 7175,63 | 398543 | 5734.35 | 11126.39| 1070.40 | 4361.47 | 6627,70 | 947,06 | 300064 [ 702926 | 3262.26 | 5695,03 | 4008.71 | 432590 | 6561,86 | 2394.61 | 610945 | 6385.94
32 6719.59 | 3015,29 | 3978.18 | 1262242 | 7825.37 | 7060.54 | 7848,82 | 2273.32 | 2806.02 | 9736,55 | 9084.51 | 11962,36 | 6603.68 | 10005,35| 9310,66 | 6716.74 | 8918.88 | 772368 | 6809.68 | 1998.561| 4712.40 | 3015,29 | 2803,68 | 2736.94 | 2443,94 | 445649 | 4454 18 965,19 | 3965.38
34 67916 | 4031.96 | 5266.29 | 4664.31 | 3389.36 | 1403.32 | 2352.20 | 7251.57 | 6217.63 | 3396.37 | 2959.01 | 3630.75 | 663.76 | 2135.23 |15676.15| 5840.66 | 2260.50 | 1397.86 | 4366.94 | 2151.83 | 4336.60 | 1620.17 | 8378.87 | 5328.76 | 3565.24 | 3991.07 | 6077.73 | 6795.19 | 4626.42
35 1168.28 | 4720,07 | 6171.97 | 372282 | 1644.53 | 2421.30 | 4153,81 | 6831.10 | 5716.69 | 2023,54 | 1672.63 | 348141 | 684,14 | 158237 [14574.34 | 4349.84 | 409,82 | 3156,86 | 2851.06 | 2416,85 | 525765 | 206849 | 7848,75 | 4975.23 | 3830.39 | 4866,97 | 5137.66 | 6805.88 | 5212.73
36 955160 | 724754 | 9528.26 | 1449563 | 9630.60 | 10901.56 | 12164,52 | 426215 | 4658.08 | 11374.94 | 1077396 | 1445474 | 8878.77 |12683.31| 3481.65 | 7052,22 | 11277,22|12010,24 | 7351.12 [4333.15| 991713 | 5417.19 | 3141.47 | 5276.24 | 587036 | 929762 | 3141.21| 559214 | 892236
37 3864.89 | 134419 | 1752.61 | 922532 | 6331.11 [ 3404.27 | 2656,99 | 6077.66 | 5506.12 | 7287.91 | 6676.74 | 8214.02 | 4042.95 | 6541.51 | 14878.26 | 7455 83 | 6226.93 | 3108.32 | 6553.07 | 1205,23 | 1579.08 | 1232.98 | 7219.39 | 4600.02 [ 2137.70 | 142345 | 6502.05 | 4761.85 | 2402 61
38 834348 | 3440,05 | 455697 | 1474843 | 1070446 | 8658,34 | 8083,36 | 6259.48 | 647211 [ 11970,21| 11167.31| 13760,07 | 8057.86 | 11935.19 | 13122.41)| 1045798 [ 11255,22 | 879287 | 9762.00 | 2875,62 | 5784.49 | 3831.97 | 682217 | 5983.64 | 3992.86 | 542907 | 7563.81 | 4576,48 [ 566867
42 164487 | 505044 | 6607,25 | 3362,31 | 3545.91 | 2704.99 | 3216,20 | 8193.67 | 7083.83 | 2510,73 | 2134 67 | 246923 | 87507 | 99749 [16691,92( 6237.77 | 1957.61 | 2731.20 | 447714 | 2784056 5710,24 | 2339,62 | 9280,00 | 6216.90 | 446560 | 527017 | 6479.93 | 7675.85 | 593746
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43 3209.86 | 2217.42 | 2893,67 | 8181.60 | 5891.21 | 2717,31 | 1673,55 | 6793.43 | 606984 | 6500,70 | 5921.67 | 7107.27 | 3377.91 | 5557.91 [16730,85 | 746205 | 546842 | 2079.40 | £334.43 | 1618.03 | 2346,91 [ 1216,58 | 7963.82 | 5118.74 | 2675.54 | 2120.67 | 6755.00 | 5665,41 | 3143,02
44 937,36 | 4505,26 | 5690,04 | 3928,18 | 2966.61 | 1940,29 | 3012.80 | 744816 | 636719 | 2690,97 | 2286,20 | 3191.79 | 385,76 | 1385.14 (1581292 | 560086 | 162495 | 2171.70 | 4036.19 | 240056 | 4962,95 [ 1926,38 | 8541,37 | 551517 | 3696.79 | 4577.40 | 596256 | 713592 | 515414
45 | 242963 | 1713.97 | 221947 | 769073 | 4248.36 | 1822,85 | 309344 | 4930.05 | 416560 | 5703,74 | 5178.21 | 6954.11 | 2852.41 | 5079.97 [13615,25 | 5339.20 | 442719 | 225412 | 470187 | 624.28 | 118567 [ 112,13 | 6108.40 | 3270,51 | 1383,82 | 1071.87 | 5140.84 | 411446 | 145420
46 3525,93 | 686559 | 8992,90 | 1199.29 | 3567.33 | 5177.86 | 6096,07 | 9070.63 | 7664.55 | 62045 | 837.15 | 2078.25 | 2446.63 | 2165.61 1666416 | 5914.57 | 2468,62 | 5684.40 | 3825.38 | 3809.41| 515340 [ 3612.86 | 9965.43 | 7167.20 | 5843,94 | 7561.84 | 6267.63 | 924479 | 8078.54
48 3564.94 | 6817.41 | 9061,03 | 165,84 | 362784 | 5246,22 | 615047 | 912599 | 7918.07 | 682,27 | 897,59 | 2084 57 | 2497.64 | 222545 | 16709,23 | 5862,32 | 2537 54 | 5750,67 | 3863,58 | 384290 | 622343 | 3650.25 | 1002114 | 7221,30 | 589236 | 762705 | 629927 | 9303,81 | 814747
49 | 4838.31 | 1637.05 | 214772 | 10143.04 | 572022 | 4613,04 | 5712,32 | 262343 | 234980 | 7673.24 | 709675 | 9570.24 | 478265 | 7619.79 [10975.13 | 5299.12 | 6614.97 | 5258,34 | 5316.00 | 822,99 [ 241596 [ 1694.93 | 3742.71 | 170040 | 716,61 | 2315.97 | 4203.16 | 1450,00 | 158744
50 1309.19 | 3758.20 | 4909,53 | 5290,36 | 3972.58 | 1380,87 | 172461 | 7322.57 | 6331,28 | 4016,06 | 3551.46 | 432210 | 1386.80 | 2762.24 | 16088.49 | 6299.91 | 2964,94 | 850.39 | 487524 | 2058.76 | 4006,68 | 1502.05 | §473.77 | 5410,36 | 345847 | 3675.89 | 6340.71 | 6722,52 | 4410.95
51 125272 | 4548,07 | 5946,95 | 4056,77 | 3513.65 | 20768,26 | 2673,80 | 7779.64 | 6707,58 | 2994 44 | 256231 | 315646 | 78542 | 156238 | 16368,62 | 6112,50 | 212335 | 2030,58 | 4490.70 | 2462 51 | 503761 | 1992.23 | 890,66 | 5624,37 | 4040,63 | 4642 16 | 6337.43 | 7378.45 | 5309.78
52 7338.47 | 4583.95 | 6029,97 | 12687.73| 7747.66 | 8065,07 | 927973 | 1353.38 | 221013 | 978087 | 9180.74 | 12398.02| 7056.64 [ 10479.27 | 6362,95 | 5807.85 | 9185,78 | 8993.97 | 6246.86 | 2719.89 | 647503 [372248 | 575,14 | 2753,34 | 348594 | 609557 | 3068.72 | 232207 | 5552,14
54 3761.36 | 585418 | 7667,02 | 5417.88 | 1912.85 | 5101.14 | 704408 | 5999.98 | 4919.41 | 3342,95 | 3192.24 | 589416 | 324745 | 4565.15 | 12476.69 | 2015.70 | 3266,31 | 6177,09 | 507,44 |3035.71| 6950.61 | 3132.84 | 6672,59 | 4579,83 | 4480,06 | 6503.85 | 3333.45 | 6719.04 | 6479.57
55 0.00 3827.72 | 4998,73 | 4790,67 | 2456.59 | 1086,91 | 3046,72 | 6459.71 | 5418562 | 3180,52 | 275911 | 4197.30 | 717,39 | 2274 17 [ 1486144 | 4624 63 | 1749,61 | 1619.73 | 3566.31 | 1907.50 | 4040,38 [ 141648 | 7562,36 | 458516 | 315617 | 372617 | 534273 | 6158,72 | 4148.91
57 4394.79 0.00 34,09 |10034.57| 6337.39 | 4073,82 | 4332,19 | 4620,55 | 424405 | 7791.89 | 7173.78 | 9191.28 | 4579.61 | 7349.52 | 13144 47| 6777.97 | 670049 | 424507 | 6269.68 | 760.28 | 1134.22 | 1348.98 | 5717.84 | 344529 | 121549 | 1097.55 | 5656.28 | 3213,65 | 1339.82
58 4365.08 | 2593 0.00 9999.16 | 6304.45 | 4039,60 | 4309.08 | 4617.49 | 4234 85 | 7760.23 | 7143.54 | 9157.43 | 4553.50 | 7316.21 | 13147.67 | 675212 | 6665,97 | 4212.61 | 6243.66 | 745,94 | 1099.28 | 1330.27 | 6717.40 | 343360 | 1201,55 | 1065.16 | 564466 | 321851 | 1311.76
59 | 4013.97 | 7322563 | 959378 0.00 4604,94 | 570157 | 616416 | 1000072 8770,82 | 1558,26 | 1620,98 | 1266,39 | 2824 64 | 243848 | 17847,563 | 7053,00 | 326516 | 6014,57 | 481811 | 4154 14 | 676477 | 3941.35 | 10835,16 | 600487 | 6386.49 | 8124 57 | 7100,02 | 10058,83 | 8760.33
60 | 2117.12 | 4753.04 | 6216,92 | 4732.85 0.00 3212,25 | 5290,69 | 5800.57 | 4693,69 | 2678,87 | 2411.00 | 4324 88 | 1864.85 | 3111.49 | 1332262 | 2726.84 | 168845 | 424145 | 1471,61 | 2347.45| 539245 | 2213.41| 6714.18 | 4111.43 | 3593,53 | 5012,43 | 3988.47 | 6101.65 | 5075.60
61 935,95 | 308537 | 3983,50 | 5859.95 | 3212.25 0.00 2486.,55 | 6059.88 | 5104.,00 | 4176,65 | 3709.44 | £131.95 | 1502,62 | 3277.15 | 14677.93 | 517262 | 2623,73 | 1087.98 | 411510 | 1472.43 | 299945 | 876,15 | 7206.72 | 4221,90 | 25671.24 | 2750.14 | 542279 | 5539.43 | 3234 57
62 | 286207 | 3544 52 | 463563 | 6911.33 | 5771.66 | 271260 0.00 802323 | 713895 | 566764 | 5132.76 | 5708.79 | 260917 | 4464 46 [17071,69| 788509 | 484552 | 1664.41 | 6391.44 | 2214 35 [ 3969,24 [1774.63 | 920141 | 6154 51 | 371409 | 3630,61 | 733169 | 7075,10 | 464450
63 6068.21 | 3780.45 | 4967,30 | 11212,93| 632790 | 6610.77 | 8023.23 0.00 932,45 | 847580 | 7926.15 | 10933.46 | 5937.35 | 9009.05 | 8114.69 | 4601.77 | 7727.94 | 7548.59 | 5145.07 | 2084.63 | 5209,07 | 2968.98 | 1178.54 | 1483,98 | 2582,05 | 4913.05 | 2663.27 | 1646,15 | 4281.62
64 5249.19 | 3580.92 | 4698.04 | 10141.26| 5280.40 | 5742,00 | 7362.04 | 961.59 0,00 7516,78 | 7013,22 | 9912.93 | 191,57 | 7999.38 | 8823.09 | 3631.84 | 6699.40 | 6729.20 | 4269.00 | 1819.69 | 4712,88 | 2578.68 | 1976.21 | 765,12 | 225330 | 4444 47 | 2344 50 | 201760 | 379262
65 | 2987.76 | 637516 | 6348,13 | 1748,26 | 2922 40 | 4556,34 | 566764 | 8475,60 | 7289,00 | 0.00 283,69 | 2283.39 | 2001.20 | 1743,78 [16117.82 | 5361.84 | 16803,25 | 5117.28 | 3379.44 | 3464 54 | 7493,33 [ 326142 | 9390,02 | 658707 | 5366,32 | 6948.41 | 5867.92 | 6637,03 | 7410,96
66 271531 | 6148.95 | 8050,66 | 1904.00 | 275543 | 4239,37 | 537717 | 8303,58 | 7124,54 | 297.20 0.00 224590 | 1755.83 | 1450.92 | 16038.53 | 5281.36 | 1513,96 [ 4788.56 | 3341.44 |3345.04 | 718547 | 3096.12 | 9238.40 | 6417,98 | 5171.78 | 6660.72 | 5840.38 | 8424 66 | 712290
67 3614.34 | 689346 | 9030,25 | 132212 | 482486 | 5131,95 | 5233.06 | 10022.36 | 8511.49 | 209311 | 196517 | 0.00 | 247539 | 1958.02 [18271,06 | 7471,82 | 3224 56 | 5221,16 | 5263.47 | 394479 | §195,22 | 3655,22 | 11031.46 | 797017 | 6128,75 | 7566.98 | 7429.12 | 9888,22 | 8335,92
68 614,62 | 452929 | 592122 | 3628,27 | 248556 | 1981,34 | 338570 | 7177.01 | 6085,35 | 2415,03 | 202596 | 326425 | 0,00 132874 | 15506,02 | 512525 | 1149,05 | 2450,21 | 3601.14 | 2366,53 | 4968.64 | 192536 | 6246.15 | 5266,02 | 3818,11 | 4606.85 | 5657.76 | 696134 | 5095.24
69 1958.31 | 551214 | 7213,61 | 2506.21 | 3111.49 | 327715 | 4110,75 | 825830 | 7110,56 | 159846 | 1269.56 | 1956.02 | 1007.63 | 0.00 |16483.72| 583589 | 142364 | 3562.76 | 3991.42 | 3012.43 | 6318,84 | 2639.52 | 9291.00 | 6301,85 | 4755,83 | 5843.67 | 623511 | 812056 | 6423.91
T0 | 12468.24 | 9591.91 | 12614.65 [ 17847.53 | 12962,55 | 14281,23 | 18226,10 | 7237.42 | 7630,78 | 14375,35 | 1365442 [17777,25 | 11440.93| 16038.22| 0.00 |10324,00 | 14624.94 [ 16424 65 [10136,57 | 6922,54 | 13201.38 | 722282 | 6067.13 | §150,06 | 5169,54 |12359,33 | 544236 | §340,95 | 12169.99
m 4154 54 | 5083.48 | 6658,34 | 724891 | 2726,84 | 517262 | 7228,00 | 4218.29 | 3228,30 | 4915,02 | 4621,20 | 7471,62 | 3886.65 | 5635.69 | 10610.78| 0.00 4414 45 | 6331.84 | 130231 | 265063 | 6137,21 [ 26852,00 | 4831.23 | 308724 | 362902 | 5737.04 | 203328 | 514351 | 544789
72 1506.78 | 502536 | 6573,39 | 3355.66 | 1686.45 | 2823,73 | 444173 | 7083.94 | 5955,02 | 1652,98 | 132436 | 3224 56 | §71.36 | 1423.64 | 15031.19 | 441445 0.00 3526.17 | 2809.88 | 2609.41| 5671,51 | 2290.08 | 8077.86 | 5229.52 | 410212 | 525286 | 5206.93 | 711248 | 5609.92
73 1845,52 | 3140.19 | 4097,39 | 6096,96 | 4183.35 | 1073.07 | 1504.81 | 6524.75 | 5699.57 | 4626,58 | 4132,59 | £149.64 | 183262 | 3513.95 | 16635,95| 624510 | 347787 [ 0,00 4997.91 | 1704.65 | 319026 | 1114.88 | 7992.07 | 4969,94 | 295731 | 2913.13 | 6181.98 | 6112,35 | 3663.94
T4 3566,31 | 546069 | 7150,25 | 575064 | 1708.96 | 4776.83 | 660379 | 5477.01 | 4406,71 | 359747 | 339533 | 611241 | 3171,33 | 4635.20 | 120968.49 | 151236 | 3263,09 | 5684.64 0.00 277931 6476,11 [ 2869.90 | 6177.42 | 4072,76 | 408768 | 6037.11 | 3059.42 | 618710 | 5348,54
75 3379.00 | 1173.00 | 1513,20 | 8783.05 | 4829.04 | 3029.00 | 4175.63 | 3931.03 | 332742 | 6570,84 | 6021.07 | 8114.99 | 3691.79 | 6197.00 [12521,95| 5247.01 | 5367,93 | 3555.41 | 492334 | 0.00 935,02 | 792,01 | 5102,87 | 247583 | 487.99 | 916,84 |[4724.04 | 297568 | 24765
82 3431.56 | 839.01 | 1069.16 | 8684.83 | 5315.58 | 2955,36 | 3588.63 | 4709.57 | 4131.64 | 6774.79 | 6201.16 | 8082.96 | 3731,36 | 6232.28 | 13352.22 | 6053.14 | 5593,82 | 3190.26 | 5500.26 | 448.30 0,00 743,87 | 5869.64 | 326241 | 1058,05 | 67.00 |5386.00| 358020 | 860,62
86 225184 | 1867.82 | 242177 | 747846 | 4086,30 | 1617,52 | 3003,56 | 5024 43 | 423167 | 5519,32 | 5001.42 | 6748,10 | 269554 | 4672.96 | 13704 .85| 526522 | 422785 | 2086.82 | 459420 | 710,76 | 139237 | 0,00 | 620163 | 3336,11 | 1500,74 | 1262 52 | 5138.86 | 425476 | 164351
110 | 7104.05 | 4676.23 | 6150.54 | 12260.66 | 7324.56 | 7864.06 | 920141 | 1178.54 | 1915.36 | 9390.02 | 8818.47 | 12034.32| 6823.47 [10135.63 | 6802.54 | 527043 | 8812.21 | 8839.71 | 5803.03 | 2706.07 | 649217 | 3664.60 | 0.00 254992 | 348135 | 6109.31 | 2615.94 | 2520.91 | 5561.42
202 | 458516 | 3000.74 | 3932.03 | 9554.19 | 4774.56 | 490285 | 6551,58 | 1579.72 | 789.81 | 702269 | 6521.49 | 925568 | 4639.25 | 7318.28 | 9727.49 | 3585.18 | 6072,99 | 5851.70 | 4072.76 | 1397.65 | 3841,23 | 2098.52 | 2714.44 0.00 1663.21 | 3630.41 | 2764.90 | 1921,85 | 2940.48
246 | 3836.92 | 1286.99 | 167274 | 9266.67 | 507322 | 362999 | 4680648 | 334148 | 282767 | 6944 65 | 6388.67 | 865235 | 4087.63 | 6714,11 | 11853.85| 512332 | 5781.23 | 4233.01 | 4969.33 | 334,90 | 1514 46 | 1147,63 | 450528 | 2021,94 0,00 1470,71 | 4429.91 | 235583 | 636,64
256 | 3396.48 | 671.58 | 111215 | 884145 | 6307.28 | 2911,91 | 3523.83 | 4768.54 | 4183.03 | 6744.05 | 6170.96 | 8033.27 | 3699.03 | 6187.41 | 13449.86 | 6074.51 | 5561.85 | 3127.33 | 550443 | 47293 | 71.92 | 72409 | 5929.63 | 3310.08 | 1103.03 0.00 |5417.80| 3643.74 | 92248
260 | 637017 | 5873.83 | 7707.13 | 10103.88 | 552249 | 750848 | 930548 | 3380,30 | 2865,54 | 7473.13 | 7075.84 | 10286.47 | 5940.64 | 8633.23 | 7744.90 | 2815.32 | 7209.60 | 8678.54 | 3647.77 | 3179.64 | 75661,12 | 365414 | 3320.24 | 332046 | 434472 | 7084.81 | 0.00 | 4879.28 | 6663.74
265 | 5874 47 | 2669.80 | 351560 | 11451,69| 6758,76 | 613598 | 7183,95 | 1671.48 | 1966,56 | 676991 | 8165.44 |10953,10 | 584752 | 8995,08 | 949585 | 569743 | 767844 | 6664.64 | 5901.54 | 1602,29 | 4020,84 | 2552,86 | 265969 | 1833.15 | 184842 | 3811.91 | 390343 | 0.00 3192.55
268 | 3573.564 | 1004.87 | 129354 | 9024.23 | 507560 | 323457 | 426746 | 3924 82 | 337122 | 6793.38 | 6232.54 | 8335.92 | 3863.89 | 6423.91 | 12608.05| 544789 | 5609.92 | 3714.83 | 5122.36 | 120.39 | 87257 | 890.24 | 5088.80 | 2532.08 | 450,95 | 87123 |4812.70 ) 288216 0.00
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