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Resumo — A Internet das Coisas (IoT) atualmente vem sendo
amplamente estudada na &area de cidades inteligentes para
sensoriamento, localizagdo, rastreamento e geréncia de coisas
inteligentes. A geracdo de rotas para caminhdes coletores de
residuos solidos da cidade de Manaus pode ser inserida em uma
aplicacdo de lot. O problema de roteamento de veiculos trata de
um conjunto de rotas de veiculos de custo minimo, originando e
terminando em um dep6sito central e possui heuristicas de
desenvolvimento. Este trabalho prop&e um algoritmo para geragédo
de multiplas rotas, utilizando a heuristica orientada ao tempo e ao
vizinho mais préximo, com uma origem e um destino especificados
para o recolhimento de residuos nos pontos coletaveis com
volumes diversos, em seguida apresenta 0s resultados de
simulagdes quantitativas feitas a partir dos parametros propostos,
além das rotas a disténcia percorrida e 0 tempo necessario para
cada trajeto.

Palavras-chave: lot. VRP. Vizinho mais préximo.

Abstract - The Internet of Things (10T) is currently being widely
studied in the area of smart cities for sensing, locating, tracking
and managing smartthings. The generation of routes for trucks
collecting solid waste from the city of Manaus can be inserted in
an lot application. The vehicle routing problem deals with a set of
minimum cost vehicle routes, originating and ending in a central
warehouse and has development heuristics. This work proposes an
algorithm for the generation of multiple routes, using the time-
oriented heuristic and the closest neighbor, with a specified origin
and destination for the collection of waste at the collectable points
with different volumes, then presents the results of simulations.
measurements made from the proposed parameters, in addition to
the routes the distance traveled and the time required for each
route.

Keywords: lot. VRP. Nearest neighbor.

I. INTRODUCAO

A Internet das coisas, do inglés The Internet Of Things
(1oT) é um dos termos mais utilizados quando se fala na atual
fase da industrializacdo. A loT é o modo como todas as
coisas estdo conectadas a internet e se comunicando entre si,
através de dispositivos de sensoriamento inteligentes e
softwares que transmitem dados para uma rede. Ela alcanga o
objetivo de identificar, localizar, rastrear, monitorar e
gerenciar coisas inteligentes, (Solomon, 1987).

A internet das coisas nos possibilita integrar
praticamente tudo que estd ao nosso redor. As informacGes
compartilhadas permitem que sejam feitas inGmeras
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aplicacBes de inovagOes que variam das mais diversas areas
da sociedade, como meio ambiente, indUstria, comércio e
smart cities e tem por objetivo melhorar a qualidade de vida
das pessoas.

O planejamento de roteirizagdo de caminhdes coletores
de lixo da cidade de Manaus é uma das aplicacdes na qual a
10T pode otimizar com auxilio de sistemas de sensoriamento
inteligente. Em geral, as gera¢Bes de itinerrios precisam
diminuir os custos e maximizar a produtividade. Por esse
motivo existem solucBes relacionadas ao Problema de
Roteamento de Veiculos, do inglés Vehicle Routing Problem
(VRP), que diz respeito a um problema de otimizacéo
combinatdria, que envolve o projeto de um conjunto de rotas
de veiculos de custo minimo, originando e terminando em um
depésito central, para uma frota de veiculos que atende um
conjunto de clientes com demandas conhecidas.

O VRP diz respeito ao servico de logistica. As
mercadorias de n clientes possuem uma demanda de
mercadorias e estas sdo entregues por uma frota de veiculos
homogéneos. Os veiculos precisam realizar um percurso
saindo do local do deposito e entregando as mercadorias para
um subconjunto de clientes, levando em consideracdo a
demanda e o retorno ao local inicial. As rotas de cada veiculo
ndo podem ultrapassar a capacidade do veiculo e o tempo
méaximo para finalizar a rota. Todos 0s requisitos e restricGes
operacionais dos clientes precisam ser atendidos e o custo de
transporte global minimizado. Esse custo pode ser monetario,
de distancia, de tempo ou de outra forma. (Arakaki, 1998).

Formalmente, o VRP é definido em um grafo
direcionado G = (V, A) com o conjunto de vértices V e 0
conjunto de arcos A. O conjunto de vértices V consiste no
conjunto de clientes N ={1,.. ., n} e os vértices0 e n + 1 que
representam o deposito no inicio e no final. Cada cliente i €
N esta associado a uma janela de tempo [ai, bi], um tempo de
servigo ndo negativo si, um intervalo de demanda [gmin i,
gmax i] e um lucro ei > 0 por unidade de demanda entregue.
Além disso, uma janela de tempo [a0, b0] = [an + 1, bn + 1]
¢ associada aos depoésitos para modelar o horizonte de
planejamento (Tilk et al, 2019).

Dentre os varios tipos de algoritmos de roteamento,
Solomon (1987) aborda em seu estudo sobre algoritmos para
roteamento de veiculos e problemas de agendamento com
restricdes de janela de tempo. Nele os algoritmos s&o
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divididos em métodos sequenciais e paralelos. Onde
procedimentos sequenciais constroem uma rota de cada vez
até que todos os clientes sejam agendados. E os paralelos séo
caracterizados pela construcdo de uma série de rotas
simultaneamente.

Esse trabalho, de carater exploratério e de abordagem
quali-quanti, descreve o desenvolvimento de um algoritmo
para geragcdo de mdltiplas rotas para coleta de residuos
solidos na cidade de Manaus utilizando dados de um sistema
loT, com base nas heuristicas orientada para o tempo e do
vizinho mais préximo abordado por Solomon (1987), onde
todas as rotas sdo iniciadas encontrando-se o cliente ndo
roteado "mais préximo" ao depdsito.

A métrica utilizada nesta abordagem tenta explicar a
proximidade geogréfica e temporal dos clientes. Deixe 0
Gltimo cliente na rota parcial atual ser cliente i, e deixe j
denotar qualquer cliente ndo roteado que possa ser visitado
em seguida. Em seguida, a métrica utilizada, cij, mede a
distancia direta entre os dois clientes, djj, a diferenga de tempo
entre a concluséo do servigo em i e o inicio do servico na j,
Tij, e a urgéncia de entrega ao cliente j, vij, como expressa
pelo tempo restante até o Gltimo possivel inicio de servigo do
veiculo (Solomon, 1987).

Il. REFERENCIAL TEORICO

2.1 — lot (Internet of Things)

lot é uma grande rede de equipamentos (coisas) ligados
entre si capazes de gerar uma grande quantidade de dados que
podem ser utilizados em diversas aplicagdes. Em seu artigo,
Talari et al (2017), afirma que a IoT é capacitada pela
expansao de vérias coisas e equipamentos de comunicagao e
envolvem equipamentos inteligentes, como, celulares,
eletrodomésticos ou sensores que colaboram para um
objetivo comum.

2.2 — Vehicle Rounting Problem (VRP)

Segundo Barrier (2003), o problema de roteamento de
veiculo consiste em varios clientes, cada um exigindo que um
peso especifico das mercadorias seja entregue. Os veiculos
despachados de um U(nico depdsito devem entregar as
mercadorias necessarias e retornar ao depdsito. Cada veiculo
pode ter um peso limitado e também pode ser restringido na
distancia total que pode percorrer. Apenas um veiculo pode
visitar cada cliente. O problema é definir um conjunto de
rotas de entrega que atenda a esses requisitos e ofereca um
custo total minimo. Na prética, isso geralmente € considerado
equivalente a minimizar a distancia total percorrida ou a
minimizar o ndmero de veiculos utilizados e, em seguida,
minimizar a distancia total para esse nimero de veiculos.
Uma das abordagens para solucionar este problema utiliza a
heuristica do vizinho mais préximo.

2.3 — Vizinho mais Préximo

O algoritmo de vizinho mais proximo é eficaz na
solucdo de problemas altamente complexos, como o VRP.
Estes sdo principalmente problemas de otimizacéo. A técnica
do vizinho mais proximo K geralmente usando a distancia
euclidiana ou a comparabilidade cosseno entre as tuplas
(Mohammed et al, 2017). Na heuristica do vizinho mais
préximo é adicionado, a cada iteragdo, 0 vértice mais
préximo do ltimo ja inserido. Quando todos os vértices sao
visitados, o procedimento é terminado.
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I1l. METODOLOGIA

O estudo proposto, de carater descritivo e exploratorio,
com abordagem quantitativa e qualitativa da implementacéo
de um algoritmo de geracdo de rotas para caminhdes
coletores de residuos sélidos dentro da cidade de Manaus.
Para a sua implementacdo foi utilizada uma heuristica
orientada a tempo e vizinho mais proximo, apresentada por
Solomon(1987).

Cada ponto coletavel dentro da cidade foi considerado
como um n6 de um grafo. Por necessidades de execugdo das
atividades de coleta, cada ponto coletavel (ou n6 do grafo) foi
associado a uma regido geografica. Para cada regido é gerado
um grafo contendo seus pontos coletaveis.

Os pontos coletaveis possuem um peso que é calculado
a partir dos dados obtidos pelo sensoriamento e armazenado
em servidores na nuvem e é definido por uma equacdo
condicional que leva em conta o seu nivel de enchimento, a
guantidade de dias que ndo é coletado e o nivel de gas
presente em seu interior. Para a execucdo do algoritmo so6
serdo considerados os pontos que satisfizeram a condicdo da
equacdo (1) a seguir.

(Nivel > 80%) ou 1)
(Nivel > 20% e Dias > 2) = verdadeiro

Nesta etapa, o resultado sdo grafos, por regibes
geograficas, totalmente desconectados, possuindo apenas
pontos coletaveis aptos, como apresentado na figura 1.

Figura 1 — Exemplo de grafo desconectado por regido contendo
0s pontos coletaveis aptos
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Fonte: Elaboracéo dos autores.

Para que 0 algoritmo possa ser executado, é necessario
um grafo ndo direcionado e totalmente conectado. Para isso,
a cada no foram criadas arestas para todos os demais nés do
grafo da regido, como mostrado na figura 2. Tais arestas
possuem pesos que sdo calculados de acordo com a distancia
em metros e o tempo em segundos entre cada ponto.

51

ISSN 1809-3957



Figura 2 — Exemplo de grafos por regido com arestas entre todos o0s
pontos coletaveis

Regiao 2

Fonte: Elaboracdo dos autores.

Como entrada do algoritmo, estdo: origem, destino,
tempo méximo de coleta para cada caminhdo, uma lista de
caminhdes contendo sua capacidade e uma lista de grafos por
regido ndo direcionados e totalmente conectados, contendo o0s
pontos de coleta (nés do grafo) e suas arestas encontradas na
etapa anterior. Apresentamos a seguir um pseudocddigo do
algoritmo gerado:
geradorRotas(origem,  destino, Tmax,
caminhdes, grafos)

noAtual = origem
listaRotas = [[noAtual]]

Capacidade,

para i em grafos faca:
enguanto grafo[i].vertices.tamanho > 0 faca:
rota = listaRotas.tamanho
se Tmax > listaRotas[rota].tempo e Capacidade >
listaRotas[rota].capacidade:
listaRotas[rota].add(vizinhoMaisProximo(noAtual,

grafo[i]))

As etapas de preparacéo para que se possa entrar com 0s

dados necessarios para o gerador de rotas, incluem:

l. Andlise dos pontos coletaveis aptos a serem
coletados,

Il. Divisdo dos pontos coletdveis em regides
geogréficas da cidade de Manaus (norte, sul,
leste, oeste, centro-oeste e centro-sul), para isso
foi utilizado a Application Programming
Interface (API) do Google Maps,

I1. geracao do grafo, onde seus n6s sdo 0s pontos
coletdveis e as arestas sdo as distancia
(calculada pela API do Google) entre cada no e
0s demais pontos.

IV. RESULTADOS

Os resultados abaixo foram obtidos por meio de
simulacéo de dados, onde foram gerados aleatoriamente os
dados dos pontos de coleta (capacidade, nivel de enchimento
e dias sem coleta).

3.1 — Resultados da Simulagéo

Foram utilizados dados de pontos coletaveis
(coordenadas no mapa de Manaus, nivel de enchimento e dias
sem coleta) gerados aleatoriamente e um computador
MacBook Air 2005, com memdria RAM de 4 gigabytes, 1600
megahertz, DDR3 e um processador Intel Core 15 Dual-Core,
de 1,6 gigahertz. Os pontos coletaveis utilizados para a
simulacdo sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Pontos coletdveis utilizados para a simulagéo.

Nr  Latitude/Longi Regio ?ecr?ti Dias sem
o tude o(h Coleta
e e
2 '3;8%‘;%1% . zona-norte 180 1
3 %g%%lzt% . zona-norte 120 2
LR e w
5 '3;8%‘\}3%%224 . zona-norte 180 1
O ooomge  wners 10 2
T ooy mnwoe 10 2
W e w0
9 28353%23715/; . zona-leste 192 1
10 %g‘éﬂ%ﬁé ) zona-norte 100 1
U ooumy  owhse 0 2
P PR e w2
13 28255%%{) . zona-leste 180 1
o PR e w
15 ‘g’oogggf;s' zona-centro-sul 170 1
16 %g%%%ﬁ é © zona-centro-sul 140 2
17 %8%1251252 é ) zona-centro-sul 160 1
18 -?()38%1177862 i ) zona-centro-sul 160 1
19 ‘%8%2%672 ) zona-centro-sul 160 1
0 ooy vwose 10 1
21 ‘%8%‘(‘)&% i ) zona-centro-sul 100 2
22 -?éé%i%iéfl ) zona-centro-sul 120 2
23 3(; é%i‘;‘;% (/) ) zona-centro-sul 160 2
24 '?éé%é%%gé . zona-oeste 140 2
25 '13%1513%% é . zona-oeste 160 2
26 %3%75%%% . zona-oeste 160 1
27 '23%52%155 é ) zona-centro-sul 160 1
o L eew  w
® oy sl w0 2
o mm eew

Os pontos coletaveis, descritos na tabela 1, foram
inseridos utilizando latitude e longitude de suas coordenadas
geograficas e foram separados em regies, sendo estas
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denominadas: norte, leste, centro-sul, oeste e sul dentro da
cidade de Manaus. A figura 3 mostra os pontos dispostos no
mapa.

Figura 3 — Pontos coletaveis exibidos no mapa de Manaus

Q@ ¢
(174 Q
Q 9
0 Q
Q Q
B 0.
h%aus?o o =

Fonte: Elaboracéo dos autores.

O algoritmo foi implementado utilizando linguagem
JavaScript por meio do framework Node.js em sua versdo
10.16.3.

A tabela 2 mostra quais pontos coletaveis pertencem a
cada rota, as distancias necessarias para completar a rota em
metros e o tempo total em minutos de cada trajeto com base
nas caracteristicas dos pontos coletaveis da tabela 1.

Tabela 2 — Rotas geradas pelo algoritmo.

A Tempo Total

Rota P,O”FOS Distancia Aproximado
Coletaveis (Nro)  Total (m) .

(min)

1 3,7,6 34000 59
2 8,4,5, 10,2 52200 87
3 11,12, 14 26000 53
4 13,9 29000 54
5 16, 21, 23 22900 41
6 17,19, 22, 18 16600 38
7 27,15 25700 51
8 26, 25, 24, 20 18600 39
9 29, 30, 28 17600 47

A distancia total e o tempo total aproximado mostrados
na tabela 2 foram obtidos utilizando a APl de mapas do
Google para direcdes, que permite entrar com uma origem e
um destino e uma lista de paradas em formato de latitude e
longitude. O tempo mostrado ndo leva em consideracéo o
periodo em que o caminhéo coletor ficara estacionado para
realizar o recolhimento dos residuos dos pontos coletaveis.

V. CONCLUSAO

Algoritmos envolvendo Problema de Roteamento de
Veiculos sdo frequentemente usados em aplicagdes voltados
para otimizacdo de rotas e para o desenvolvimento de
inovacdes voltados para sistemas loT. O algoritmo
implementado propde uma solucdo para tragar rotas que
recebe como entrada a origem, o destino, uma lista de
caminhdes contendo sua capacidade e uma lista de grafos por
regido contendo os pontos de coleta (nds do grafo) que
combina as heuristicas: orientada a tempo e do vizinho mais
préximo.
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Para o cenario proposto foi feita a analise dos pontos
aptos para coleta, a divisdo desses pontos em regides
geograficas, geracdo do grafo, onde seus nds sdo 0s pontos
coletiveis e as arestas sdo as distancia entre cada no e os
demais pontos. O algoritmo dividiu os 30 pontos em 5 regides
geograficas e tragcou 9 rotas com caminhdes com capacidade
de 500 litros para recolher 4382 litros de residuos em um
tempo que varia de 38 a 87 minutos.

Para trabalhos futuros, pretende-se incluir para a soma
do tempo total em que o caminh&o ficara parado em cada
ponto, o que pode ser feito através de uma média
probabilistica que dependera de aspectos fisicos de como sera
feita a coleta nos pontos coletaveis, além da utilizacdo de
algoritmo genético para a solucdo do problema de
roteamento.
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