Universidade Federal de Sao Carlos

DComp — Departamento de Computacao de
Sorocaba

Relatorio Técnico
DComp-TR-001/2014

Tecnologias e Sistemas de Suporte a Decisao como
apoio na Gestao de Residuos Sdlidos:

uma Revisao Sistematica
Angelina V. S. Melaré

Sahudy Montenegro Gonzalez
Katti Faceli

Sorocaba-SP
Dezembro/2014



Tecnologias e Sistemas de Suporte a Decisao como apoio na
Gestao de Residuos Solidos: uma Revisao Sistematica
Angelina V. S. Melaré!?, Sahudy Montenegro Gonzalez?, Katti Faceli’

IFaculdade de Tecnologia de Itu- Fatec Itu, SP - Brasil

?Departamento de Computa¢do/CCGT, Universidade Federal de Sdo Carlos
Sorocaba, SP — Brasil - Sorocaba, SP — Brasil

angelinamelare@gmail, {sahudy, katti}Qufscar.br

Resumo. O crescimento populacional aliado a migracdo da populacdo para
dreas urbanas e o desenvolvimento industrial criou um relagdo de consumo
que gerou problemas relacionados ao meio ambiente, as questoes sociais e
econdomicas. Com relacdo ao meio ambiente um preocupagdo critica é a falta de
controle e gestdo adequada dos residuos solidos gerados nos centros urbanos.
Entre os desafios, se encontram a gestdo de coleta, tratamento e destinagcdo
adequada, com destaque para a gestdo sustentdvel e ado¢do do conceito dos
3R (Reducdo, Reutilizacdo e Reciclagem). Este Relatorio Técnico realiza uma
Revisdo Sistemdtica que investiga as solugoes adotadas pelos paises desenvolvi-
dos e em desenvolvimento, para o problema ambiental da Gestdo dos Residuos
Solidos Urbanos com o emprego da Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo
e Pesquisa Operacional. Tais solugoes podem ser propostas usando proje-
tos ou implementacdes que englobem a drea de Sistema de Apoio a Decisdo.
Sdo predominantes nas publicacoes selecionadas tecnologias e sistemas inte-
grados, como os Sistemas de Informacdo Geogrdfica, Identificacdo por Rddio
Frequéncia, Métodos de Otimizacdo (Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Colonia de
Formigas, Pesquisa Tabu, Redes Neurais, Programacdo Linear) e técnicas de
Andlise de Decisdo Multicritério (AHP, ANP, Electre).

1. Introducao

Uma das preocupacdes da sociedade do século XXI estd concentrada nas questdes re-
lacionadas com a sustentabilidade e o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel,
devido aos problemas ambientais gerados pelo desenvolvimento mundial [1] [2] [3] [114]
[117]. O aumento da populacdo mundial, aliada a sua migrac@o para os centros urbanos
e seu consumo, provocou uma exploracao descontrolada dos recursos naturais, emissao
de gases prejudiciais a saude e o surgimento de diversos problemas ambientais, como
mudancas climadticas (secas e inundagdes), extingdo de espécies animais e vegetais, au-
mento da geracao de residuos sélidos, aumento de doengas, pobreza e mortalidade infantil

[41[5]1 [6] [7].

As pesquisas e projetos em busca de solucdo para esses problemas sdo eviden-
ciados na comunidade cientifica e em encontros mundiais como o da Conferéncias das
Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentdvel Rio+20 [6] e em relatério, como o
The Millennium Development Goals Report, da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU)
[7]. Segundo esse relatdrio, “a sustentabilidade ambiental significa usar os recursos natu-
rais com sabedoria e protecdo dos ecossistemas, essenciais para a nossa sobrevivéncia”.



O relatério diz também que “a sustentabilidade ndo serd alcangada com os padrdes atuais
de consumo e uso desses recursos”.

Nesses encontros sao definidos metas e principios para se garantir a sustentabili-
dade ambiental, de forma que a populacdo tenha padrao de vida decente sem comprometer
as necessidades de geracdes futuras [6]. Vdérios paises estio comprometidos com esses
principios e com os acordos internacionais, incorporando-os em suas estratégias internas
de desenvolvimento e legislacao.

Segundo o tripé da sustentabilidade (formado pelos pilares econdmicos, ambi-
entais e sociais), o desempenho econdmico de cada pais deve levar em consideracdo o
respeito e a valorizagdo do meio ambiente e das pessoas, a responsabilidade social e a
qualidade de vida da populacao [1] [2]. Na pesquisa de [5] foi feito um ranqueamento de
sustentabilidade de 128 paises, de acordo com um modelo criado usando Loégica Fuzzy e
75 indicadores de sustentabilidade, considerando a qualidade da dgua e do ar, a integri-
dade do solo, a biodiversidade, os aspectos politicos e econdmicos, a satde e a educagao.

Na RIO+20, a Gestao de Residuos Solidos foi um dos temas que estava dentre as
nove dimensoes eleitas para concentracido de esforcos da Coordenagdo de Sustentabili-
dade [6]. Esse tema, também, é destaque na comunidade cientifica, onde h4 artigos que
descrevem os problemas operacionais, ambientais e econdmicos dessa gestao.

Na comunidade cientifica sdo relatadas, em ambito mundial, publicacdes que em-
pregam as Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TICs) e métodos da Pesquisa
Operacional (PO) para propor modelos e projetos relacionados a gestao dos residuos.

As TICs sdo constituidas por tecnologias da informacdo e comunicac¢ao, onde ha
integracdo dos computadores com os softwares, com os dispositivos de armazenamento
e audiovisuais e com as telecomunicacdes. Essas tecnologias aliadas aos métodos que
auxiliam o processo de tomada de decisdao, como os Métodos de Otimizagao (MO) e os
Métodos de Andlise Multicritério (AM), podem propiciar o desenvolvimento de solugdes
eficientes para auxiliar os gestores nas questdes ambientais.

O gerenciamento de residuos s6lidos € complexo e engloba um conjunto de acoes
exercidas de forma direta ou indireta nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tra-
tamento, destinacdo e disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos [9]. Por exem-
plo, no Brasil foi desenvolvida uma ferramenta que auxilia na destinagdo adequada dos
residuos solidos, visando programas de reciclagem. Essa ferramenta de geolocalizacao
e georreferenciamento possibilita a0 municipe encontrar o ponto de coleta de reciclavel
mais préximo do local que se encontra. Também permite tracar a rota do local de origem
até o local de descarte, pesquisar locais por tipo de residuo, destaca dentro de um raio de
trés quildmetros todos os pontos de descarte mais proximos e permite a disseminacao das
informagdes através das redes sociais [143].

Nesse Relatério serdo apresentadas vérias publicagdes com distintas abordagens
na gestao dos residuos, como das quais sdo citadas:
e Solucdo de monitoramento inteligente de caminhdes e recipientes de residuos
s6lidos, que adotam sistema integrado das tecnologias de RFID, GRPS, GPS, GIS
e processamento de imagem.
e M¢étodo de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) e Processo Hierdrquico Analitico
(AHP) para a concepcao e projeto de um equipamento elétrico-eletronico, que
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projeta toda a vida util do produto e como serd sua futura reciclagem.

e Sistema para detec¢do automadtica do nivel dos recipientes de residuos solidos
usando o algoritmo de aprendizado de maquina e técnicas de processamento de
imagem.

e Framework que auxilia os gestores a tomada de decisdo referente a defini¢do dos
locais e capacidades dos recipientes, fazendo uso de GIS.

e Modelo integrado cuja estratégia € a otimizacao da rota de coleta procurando uma
forma de minimizar o consumo de combustivel, usando o Algoritmo Genético,
tecnologia GIS.

Nessa pesquisa serd adotada uma revisao do estado da arte empregando uma meto-
dologia cientifica, a revisdo sistematica. A Revisao Sistematica ¢ formalmente planejada
e executada metodicamente, podendo ser replicada e continuada por outros pesquisadores
[20]. Ela é uma técnica de levantar, avaliar criteriosamente, resumir e interpretar estudos
relevantes disponiveis para uma questdo de pesquisa em particular, um tépico da drea,
ou mesmo um fendmeno de interesse. O seu processo rigoroso e auditavel conduz a uma
avaliagdo justa sobre o tema pesquisado, diferente da tradicional que pode ser tendenciosa
e pode excluir hipdteses contrarias as defendidas [21] [22].

O objetivo dessa Revisdo Sistemadtica € investigar e identificar, dentro das TICs e
PO, projetos, ferramentas, técnicas, métodos e modelos de Apoio a Decisdo que contem-
plem a drea de Gestao de Residuos Sélidos (GRS).

Essa revisdo ainda investiga abordagens correlacionando as questdes da Susten-
tabilidade (que engloba os GRS) e os Sistemas de Apoio a Decisdo, analisando, suma-
rizando e categorizando os trabalhos mais relevantes, que contenham uma proposta ou
mesmo alternativas de solu¢cdes empregadas para esse problema ambiental.

Com o emprego da revisdo sistemadtica se espera ter na etapa final desse processo
um valor cientifico agregado a pesquisa. A Revisdo estd organizada em secdes, iniciando
com o Processo de Revisdo Sistemdtica na Secdo 2. A seguir na Secdo 3 faz-se a Andlise
e Discussdo dos Resultados e na Secdo 4 € feita a Conclus@o.

1.1. Contextualizacdo da Gestao dos Residuos Sélidos

O problema de residuos solidos € decorrente do aumento populacional. De 1960 a 2010 a
populacdo brasileira aumentou 172%, assim como houve o aumento da produ¢do indus-
trial. Para comprovar o aumento de consumo existe o indicador PIM (Produg¢do Industrial
Mensal) que tem entre seus indicadores a producdo de autoveiculos e o consumo de papel
ondulado. Conforme pode ser observado na Figura 1, no mesmo periodo, a venda de au-
toveiculos cresceu 2542% e de 1970 a 2010 o consumo de papel ondulado cresceu 1338%

[4].

Aliada a esse consumo, houve a falta de planejamento e infraestrutura para a co-
leta, o tratamento e a destina¢do adequada dos residuos gerados. Isso acarretou numa
grande quantidade de residuos jogados em areas publicas e sem preparagdo do solo, como
os vazadouros a céu aberto (lixdes), rios e mesmo ruas. Essas dreas de destinacdo estao
sofrendo mudangas devido as novas politicas publicas impostas pelos governos e das
pressdes de organizagdes nacionais € mundiais, como o Programa das Nacoes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e a ONU [6][9] [10].
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Figura 1. Geracao do excesso de residuos

Os Residuos Sdlidos sao definidos no artigo 3° da Lei n°12.305/2010, que insti-
tui a Politica Nacional de Residuos Soélidos no territério nacional, como “todo material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinac¢do final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados s6lido ou semiss6lido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em cor-
pos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face
da melhor tecnologia disponivel’[9].

No Artigo 13° ha a classificagao dos residuos sélidos quanto a sua origem e pe-
riculosidade. Os residuos domiciliares (os origindrios de atividades domésticas em re-
sidéncias urbanas) e os residuos de limpeza urbana (os origindrios da varri¢do, limpeza
de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana) sdo denominados na
lei como Residuos Sélidos Urbanos. Esses residuos também sao distinguidos quanto a
sua composi¢ao quimica e toxidade. Todas essas distin¢cdes permitem classificar o residuo
como reciclavel ou ndo reciclavel.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais(ABRELPE), nota-se um aumento de 1,3% na quantidade total de RSU gerados
no periodo de 2011 para 2012 (Figura 2), superando o crescimento da populacio urbana
registrado no mesmo periodo, que foi de 0,9. Em 2010 e 2009 o aumento dos residuos
gerados foi ainda maior, 1,9% e 6,8% [11].

Analisando a Figura 3, observa-se que somente 6,2 milhdes de toneladas de RSU
deixaram de ser coletados no Brasil em 2012, sendo que o restante, em torno de 23,3
milhdes de toneladas, foram dispostos em lixdes e aterros controlados.

A destinagdo € peculiar ao pais, podendo ser para Aterro Sanitario, Lixdes, Aterros
Controlados, Usina de Compostagem, Usinas de Tratamento, Esta¢cdes de Transferéncia,
Usinas Termoelétricas, Incineradoras, Valas Sépticas ou Microondas. No Brasil em 2012
(Figura 4), o maior percentual (37,4%) dos residuos coletados foi para incineragdo.

Diversas diretrizes relacionadas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos deverdo ser implantadas pelos Municipios e Estados até 2014 [9]. Dentre as
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Figura 2. Geracao de RSU
Fonte: [11]
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Figura 3. Coleta de RSU
Fonte: [11]

disposi¢des gerais, estdo:

e [ ogistica reversa: um conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restitui¢do dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada.

e Estimulo ao desenvolvimento do mercado e consumo de residuos reciclaveis.

e Diagnostico da situacdo atual dos residuos sélidos.

e Criacdo de meios de redugdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos para a
reducdao do montante gerado de residuos e eliminac@o dos lixdes. Assim como
aproveitamento energético dos gases gerados desses residuos.

Destacam-se no Brasil [9] e no mundo [14] novas medidas relacionadas a gestao,
como porpostas de legislacoes:

e de gestdo de programas, projetos e agcdes para o atendimento das diretrizes anteri-
ores;

e medidas de incentivo e viabiliza¢do da gestdao dos residuos;

e diretrizes para o planejamento e gestao de residuos sélidos.
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Figura 4. Destinacao de RSU
Fonte: [9]

1.2. Processo de Tomada de Decisao

Os Sistemas de Apoio a Decisao (SAD) auxiliam os gestores de 6rgao publico e privado
no cumprimento das diretrizes propostas pelo governo na gestao de residuos sélidos. Um
SAD ¢ desenvolvido com TICs e Algoritmos de Otimizagdo, com o objetivo de tornar o
gerenciamento mais agil, eficiente e preciso.

Segundo Hebert Alexander Simon [133], criador da Teoria da Decisao, as
organizagdes precisam ter uma maior preocupacao com as decisdes e depois com as agoes
decorrentes delas. A decisdo € um processo complexo, onde se pode escolher uma entre
vdrias alternativas candidatas e cada alternativa possui um conjunto de acdes que visam
alcancar um objetivo. A andlise de decis@o pode ser feita de forma que se encontre uma

solucdo 6tima ou ainda uma solucao que seja a mais adequada para resolver o problema
identificado [132] [135] [133].

De acordo com a Teoria Comportamental existem diversos fatores que podem
influenciar de forma negativa ou positiva o processo de decisdo, como a influéncia do
ambiente em que gestor se encontra e o conflito de interesses (individual vs organizaci-
onal). Muitas decisdes dos tomadores de decisdao ou agentes de decisdo sao baseadas no
conhecimento adquirido (aspecto cultura e psicolégico) e das informagdes que lhe sdo
transmitidas [135] [133].

Na gestao de residuos sélidos estdo envolvidos diversos tipos de stakeholders,
como os gestores publicos (prefeito, vereador, ministro), os gestores ambientais, 0s em-
presdrios e orgaos fiscalizadores. Esses stakeholders precisam de sistemas e ferramentas
que os auxiliem na tomada de decisdo, lhes indicando possiveis solucdes para os diferen-
tes tipos de problemas.

Algumas solugdes, como os modelos de simulacdo podem ser usadas para
obtencdo do conhecimento sobre os problemas da area de gestdo de residuos, outras po-
dem ser direcionadas para a criacdo de uma ambiente sustentdvel. Existem aquelas que
auxiliam na identificagcdo e localizacdo de possiveis dreas para instalacdo de aterros sa-
nitarios ou incineradores, assim como as relacionadas a gestio de coleta e transporte [49]
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[105].

Algumas problemas ambientais necessitam ser resolvidos por varios stakeholders
num curto espaco de tempo, com um grande montante de informagdes para serem pro-
cessadas e com a expectativa de transparéncia e racionalidade nas propostas de solugdes.
Nessas situacdes € identificada a necessidade de uso dos métodos cientificos da Pesquisa
Operacional.

1.2.1. Conceitos de Pesquisa Operacional

Surgiu na Segunda Guerra Mundial o campo cientifico da Pesquisa Operacional (PO)
onde foram desenvolvidos métodos e técnicas cientificas para resolucdo dos problemas
militares. O éxito dos resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos se espalhou para
outras dreas, como Economia, Engenharia, Computacao e Ambiental, entre outras.

A PO também conhecida como Ciéncia da Gestao ou Ciéncia da Decisao da su-
porte de forma racional e cientifica na selecdo da melhor decisdo, utilizando métodos de
otimizacao matematicos, andlise estatistica, métodos probabilisticos, simulagdo, métodos
modernos de inteligéncia artificial, entre outros [141] [142].

A Figura 5 contém um agrupamento dos métodos de acordo com [136], [134] e
[132]. Somente estdo relacionados métodos e técnicas que estao presentes nas publicagdes
dessa revisao.

A Ciéncia da Computagdo estd diretamente relacionada com a PO. Essa forte
relacdo esta atrelada aos algoritmos e técnicas usados por ambos e pela necessidade do
poder computacional (tempo de processamento ou capacidade de armazenamento) para
execucdo dos métodos de otimizacdo. Com o avango da tecnologia se tornou possivel
resolver problemas de tamanhos maiores e de maior complexidade, adquirindo a PO uma
maior maturidade [136].

A necessidade do poder computacional sdo evidenciados nos relatadas das
publicacdes de previsdes de residuos gerados nos préximos 15 anos baseados em
informacodes historicas de varios anos de algumas cidades, em alguns paises, ou mesmo
em sistemas de simulagdo de ambientes sustentdveis.

Na PO sao criados modelos para representar as situacoes reais do sistema. Depen-
dendo da natureza do problema e do tipo de decisdo pode-se adotar um método diferente.
De acordo com [134], a PO tem dois enfoques, o cldssico e o atual. O cléssico é deri-
vado do conceito quantitativo sendo aplicadas técnicas de modelagem matematicas e es-
tatisticas para obten¢ao de uma soli¢ao 6tima. J4 no enfoque atual hd a preocupag¢io com
solucdes impraticdveis e a falta de flexibilidade de alguns modelos, havendo o esforco de
compreensao do funcionamento do préprio sistema e problema.

O desenvolvimento dos modelos seguem algumas etapas sequencias: defini¢dao do
problema, constru¢do do modelo, andlise e obtencao da solu¢do do modelo (com o uso
de modelos matematicas e otimizacdo), validacdo do modelo, implementagao da solugcao
obtida, avaliacdo dos resultados adotados. Nesse processo podem ser visualizadas as
abrangéncia e relagoes das varidveis envolvidas [134].

Nos modelos matematicos ou simbdlicos hd a pressuposicio de que as
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informacdes e varidveis do problema sdo quantificadas, existe um conjunto de restri¢des,
ha uma simbologia de representacdo e funcdes matemdticas para descrever as relagdes
existentes [136]. Para algumas categorias de problemas a ado¢do desses modelos € im-
praticavel, como os problemas heuristicos, onde sdo adotadas técnicas inteligentes (Fi-
gura 5).

Os métodos estatisticos permitem a criacdo de modelos que representem com
maior precisdo as situagdes reais e que faca andlise de dados experimentais.

As técnicas estocdsticas permitem a distribuicao probabilistica e possuem métodos
que permitem a representacdo do problema real através de um modelo. Com esse modelo
de simulagdo € possivel prever cendrios, analisar alternativas antes de sua implementagao.
Seria invidvel fazer essa projecdo num cendrio real devido a onerosidade e custo (Fi-
gura 5).

N3ao existe um método tnico que deva ser aplicado sempre, o que existe € uma va-
riedade muito grande de métodos e técnicas com propositos especificos e mais adequados
a determinados contextos. A programacao linear pode ser simples e rapida para resolucao
de determinados problemas e em outros possa ser impraticavel recomendado-se o uso de
algoritmos genéticos [136].

Em todas as dreas existe a necessidade de solucionar problemas da forma mais
eficiente, seja na Engenharia, na Computacdo, na Economia, na Administragdo ou na
Administracdo Publica. A tomada de decisdo deve ser realizada racionalmente por diver-
sas funciondrios, cada um responsavel por um determinado setor da organizacdo, podendo
ser um engenheiro, um analista contdbil, um gestor de projetos, um gestor ambiental ou
mesmo um gestor publico.

A PO é uma area multidisciplinar e interdisciplinar, onde as decisdes podem ser re-
alizadas de forma conjunto por vérios profissionais de areas diferentes. Ela tem aplicacao
em vdrias ciéncias, como a Computacdo, a Matemdtica e a Engenharia. Em todas as
ciéncias sao estudadas os modelos de PO, mas com vertentes e nomes distintos. Na En-
genharia existe o estudo dos Modelos de Otimiza¢do, na Administragdo e Economia o
Estudo dos Modelos da PO, na Computagado ¢é feito o estudo das técnicas de forma in-
dividual e conjunta, com disciplinas de Aprendizado de Maquina ou Inteligéncia Artifi-
cial que abordam métodos e técnicas inteligentes (Redes Neurais Artificiais, Algoritmos
Genéticos) e ainda existem disciplinas de Analises Estatisticas e Programacao Linear.

As tecnologias além de tornarem vidvel o processo de resolu¢do de problemas
mais complexos, ela também d4 suporte com softwares de otimizacao (LAMPS, MINOS,
MIP Solver, Evolver, What’s Best), softwares estatisticos (SPSS, SAS, Minitab, Excel),
softwares de simulacdo (Arena, GPSS), entre outros (Matlab, Gold Miner, Clementine,
Expert Choice, Evolver).

Alguns métodos sdo descritos a seguir:

e Programacao Linear: ¢ um modelo matemdtico onde todas as relagdes ma-
tematicas sdo lineares. Ela trabalha com problemas de otimiza¢cdo de um funcao
que possui vdrias varidveis sujeitas a restricdes. Tem seus valores das varidveis
pré-definidos, restri¢des e uma fungdo, procurando a otimizac¢ao de um objetivo.

e Teoria dos Jogos: representacio da realidade através da formulagao matematica
das estratégias e analise dos conflitos de interesses.
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e Teoria de Filas ou Congestionamento: utiliza técnicas matemdticas para
otimizacao da matriz (arranjos) em problemas de espera e congestionamento.

e Teoria de Grafos: sdo operagdes ou atividades representadas em redes, com
varios elementos (nés) interligados de alguma forma.

e Problema do Transporte: o problema da rede de transporte é representado por
um modelo computacional (grafo), objetivando minimizagado de custos, andlise do
problema de transbordo e rotas limitadas.

e Método de Simulacdo Monte Carlo: esse ¢ um método de simulagdo com
fungdes probabilisticas que faz andlise de riscos, pode incorporar varidveis am-
bientais e trabalhar com incertezas.

e Algoritmo Genético: sdo algoritmos de otimizacdo e busca baseados no meca-
nismo da genética humana, processos naturais de evolucao e selecao.

e Algoritmo Colonia de Formigas: ¢ um algoritmo baseado no comportamento
de cooperagdo das formigas que procuram encontrar o caminho mais curto até o
alimento. E usado para otimizacio de caminho em grafos.

e Redes Neurais: sdo modelos baseados no sistema nervoso humano que possui um
grande poder de processamento paralelo e inter-relacionamento dos dados para
resolver problemas.

e Raciocinio Baseado em Casos: uma solucio é dada de acordo com as casos
de experiéncias armazenados, onde ha uma técnicas de cédlculo de distancia para
verificar a similaridade entre a situacdo atual e os casos armazenados.

Teoria da Decisdo

|

Pesquisa

Operacional (PO)

|
Modelos/Métodos Métodos Andlise Teoria e Métodos de Técnicas de Otimizagdo

de Otimizacdo Tiﬁg‘cceasige Met_OdDS Multicritério Grafos e Redes Modernas (Métodos
Matematicos (MM) Estocastico (TE) Estatisticos (ME) (AM) (MR) Heuristicos) (MH)
/ Z ] I 1
Andlise de Regressdao AHP I\gode\os de Aryore Logica Fuzzy
Programacdo Linear Teoria de Filas Regressdo Linear ANP eradora Minima Algoritmos Genéticos
Programacdo Inteira Pesquisa TABU Regressdo Logistica ELECTRE MOd?[‘?:n(iE::ies o Algoritmos Colénia de
Programagdo Dinamica Métodos de Simulagdo Auto Regressio PROMETHEE Modelos de Transbordo Formigas
Programacgao por Metas (Monte Carlo) SODA (Mapa Modelos de Grafas Redes Neurais
Programacdo Quadrdtica Modelos de Previsdo Cognitivo) Ordenacio Topolégica Raciocinio Baseado em
Programagio Fuzzy Séries Temporais Fuzzy MCA Casos
Teoria dos jogos Programagdo Estocastica Programacao Busca Orientada por
Multiobjetivo Restricdes
Maquina de Vetores de
Suporte
Mineragdo de Dados
Método OTSU

1.2.2. Conceitos de Tomada de Decisao Multicritério

No contexto ambiental existem vdarios critérios econdmicas, ambientais, politicas e soci-
ais. Esses critérios podem ser conflitantes entre si, ndo permitindo que sejam satisfeitos

Figura 5. Teoria da Decisao e PO
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simultaneamente todos os critérios. Como consequéncia ndo se alcanca uma solucdo
Otima.

Sdo detectadas nas publicacdes pesquisadas um numero crescente de alternativas
na area de gestao de residuos, criando-se situagdes de incertezas na tomada de decisao

e esfor¢os dos gestores quanto a andlise, classificacdo e selecdo das alternativas. Esse
problema de otimizagdo pertence a area de Tomada de Decisao Multicritério.

No desenvolvimento sustentavel devem ser considerados diversos indicadores,
como os de impacto ambiental, uso e esgotamento dos recursos naturais e relacionados
aos riscos a saide humana. No processo de escolha de alternativas e de tomada de decisao
na area ambiental sdo adotados métodos de Analise Multicritério. Esse instrumento
permite que os envolvidos nos processo de gestdo entendem e correlacionem melhor as
alternativas e determine no final, dentre as alternativas qual a preferéncia global [52].

A necessidade de otimizacdo de problemas com mais de um objetivo, e estes
por sua vez conflitantes, fez surgir a necessidade de desenvolvimento de Métodos de
Programacao Multiobjetivos. Essa drea de problema também é referenciada como
Analise de Decisao Multicritério, Otimizacao Multiobjetivo, ou ainda Analise Multi-
atributo. Todos eles pertencentes a Tomada de Decisao Multicritério [136] [138].

Segundo [137], a Andlise Multicritério ou Apoio Multicritério a Decisdo pode ser
uma ferramenta util nos processos decisorios da Politicas Publicas, onde as decisdes tem
que ser pautadas em critérios objetivos e transparentes, levando-se em consideracao a
subjetividade dos gestores publicos e a possibilidade do processo de decisao coletivo. Ela
¢ uma técnica quali-quantitativa, um meio termo entre a rigorosidade estrutural da PO e
das metodologias pouco estruturas.

Segundo [138], ndo h4d uma taxonomia e consenso geral na definicao dos métodos
com multiplos critérios e multiplos objetivos na Andlise de Decisao Multicritério, refe-
renciadas como Andlise Multicritério, Apoio de Decisao Multicritério, e que sao métodos
que contemplam a representacdo de estruturas de preferéncia da tomada de decisdo,
procurando-se encontrar decisdes satisfatorias. O termo mais abrangente € Tomada de
Decisdo Multicritério. [138] propde referéncias de uso com definicdes que ndo causem
ambiguidade e confusdo.

A aplicabilidade da anélise multicritério € destacado por [137] na Administragcao
Publica, onde os gestores publicos podem escolher um entre varios projetos, optar pelo
inicio de uma das vdrias obras, selecionar uma das propostas em uma licitagao, identificar
vulnerabilidades sociais para receber investimentos publicos ou sociais. Nessa aplicacao
[137] descreve os passos desse processo: especificacao clara da questdo que precisa ser
resolvida (escolher o melhor projeto, escolher a melhor proposta, identificar regides mais
necessitadas de intervencao); identificacdo das alternativas vidveis (projetos submetidos,
as propostas entregues na licitacdo, as diversas localidades); elencar os tomadores de
decisdo e seu grau de influéncia que terdo interesse no processo (gestores de prefeituras,
promotores); defini¢do dos critérios de avaliacdo das alternativas e seus pesos (custo,
impacto social); atribuicdo do valor a cada critério de avaliacdo para cada alternativa
identificada.

A metodologia de Tomada de Decisao Multicritério fornece um conjunto de
métodos e técnicas que propiciam o estabelecimento de relacdo de preferéncia subjeti-
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vas entre as alternativas que sao avaliadas sob a influéncia dos multicritérios.

Existem varios métodos multicritérios, como AHP (Analytic Hierarchy Process),
ANP (Analytic Network Process), ELECTRE (ELimination and Choice Expressing RE-
ality), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evalu-
ation), NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments)
e Fuzzy MCA.

Alguns métodos, como o AHP, que se baseia na decomposi¢ao da complexidade
do problema de forma que um subproblema € mais facil de analisar e compreender. Existe
uma relacao de hierarquia e os stakeholders podem fazer anélises qualitativos dos elemen-
tos, pois depois eles serdo convertidas para pesos. O método Promethée tem um processo
que faz a comparacao sempre em pares de alternativas e cria uma sobreclassificacdo de-
las. Existe uma prevaléncia de uma alternativa em relacdo a outra [135] [140]. Segundo
[137], o método Promethée tem aplicabilidade no setor publico devido a sua transparéncia
e simplicidade de aplicacdo.

A Légica Fuzzy € usada para trabalhar com problemas que envolvam no proces-
samento dados incertos, qualitativos e imprecisos. Esses problemas sao comuns na drea
ambiental, onde a descri¢do linguistica dos agentes nao € um valor exato [52]. A Légica
Fuzzy € usado em diversos métodos da PO.

Segundo [138] [139], pode-se identificar dentro da anélise multicritérios dois gru-
pos com abordagens distintas. A andlise multiatributo os critérios sao atributos, os obje-
tivos sao implicitos, os atributos sdo explicitos, as restricdes sao inativas, as alternativas
sdo finitas e discretas e s@o usados para selecdo e avaliacdo. J4 na andlise multiobjetivo
os critérios sdo objetivos, os objetivos sdo explicitados, os atributos sdo implicitos, as
restri¢des sao ativas, as alternativas sdo infinitas e continuas e sdo usados em projetos.

Na categoria de problemas de Tomada de Decisao Multiobjetivo deve-se identi-
ficar qual a melhor alternativa deve ser escolhida, de acordo com as restricdes definidas
para o problema. Ela tem os métodos MOLP (Programacao Multiobjetivo), Programacgao
por Meta e Programacio de Compromisso.

Por meio da PO e das TICs sdo criados modelos que representem situacdes reais
dos problemas e das propostas de solugdes para a gestdo de residuos. Nesse Relatério
serdo relatados sistemas que integram algoritmos, métodos de otimizagdo, poder compu-
tacional e tecnologias que permitam a criacao desses modelos e solugdes para os proble-
mas ambientais.

Na revisao realizada existem publicacdes que comparam e discutem diferentes
métodos multicritérios. Eles consideram que os problemas de decisdo complexos pos-
suem diversos critérios a serem analisados, conflitos de valores (qualitativos e quantitati-
vos), subjetividade (subjetividade no julgamento e experiéncia de quem analisa) e diferen-
tes objetivos ou alternativas que possam atender a uma solu¢cdo em diferentes momentos.

2. Processo de Revisao Sistematica

A metodologia de Revisdo Sistemadtica ganhou forca na década de 70 e foi difundida
em diversas dreas, como a da computacdo. Foi criada como uma diretriz confidvel para

revisdes bibliograficas, com uma estruturacdo de etapas e procedimentos bem definidos
[23].
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Ela possui uma diretriz formalizada por meio de um Protocolo que descreve a
estratégia proposta para a realizacdo da revisdo, especificando a questdo abordada na
investigacdo e quais métodos serdo utilizados para realizar a andlise [20] [22]. Outros pes-
quisadores podem ser capazes de reproduzir a revisao de acordo com o processo descrito
no protocolo [21]. Na revisdo, procura-se detectar o maior nimero possivel de trabalhos
relevantes, deixando claro os critérios de inclusdo e exclusdo da pesquisa.

A estratégia de busca é um plano para uma pesquisa a fim de identificar e recuperar
o menor subconjunto possivel de publica¢des que atendam aos critérios da revisao. Ela
tem termos definidos como critérios de pesquisa, que sao modificados e incrementados
durante o estudo exploratério. Essa estrutura de pesquisa e sintaxe sao modificados para
limitar o grande numero de publicacOes retornados fora da area [20]. Esses critérios sao
constituidos pelas palavras-chaves, utilizados para aceitagao ou rejeicao de artigos.

Com o uso dessa estratégia, hd um esforco maior por parte do pesquisador,
destacando-se a nao versatilidade, pois € preciso seguir as diretrizes definidas no inicio do
planejamento. Ao final do processo, com as etapas executadas temos como resultado uma
sumarizagao de evidéncias, como as tecnologia empregadas, identificagdo de novas linhas
de pesquisa ou lacunas nas pesquisas atuais. Essas descobertas podem ndo ser possiveis
com o processo tradicional de revisdo [21] [20].

O processo da Revisdo Sistematica € constituido de trés etapas principais € em
cada um delas seus procedimentos[23] [131](Figura 6):

e Planejamento: formalizacdo através do Protocolo de Pesquisa;

e Execucdo: com pesquisa e selecdo preliminar (pesquisas nas bases, importagao
das referéncias bibliogréficas e resumos das publicacdes) e selecdo final (processo
de pesquisas, importacdo das publicacdoes completas e processo de extracao para
avalicdo);

e Andlise de resultados: sumarizacdo e categorizacdo (elaboracdo de relatdrios e
analise estatistica dos resultados).

|ER [predocale nio aprovada] 3
2. [protocolo aprovada)
3. [execuc3o ndo aprovada) E =
4, [execugdo aprovada) | RECUCag
1 T
IdPnTIfIIZF.IQ.al‘.I- rl_e Avaliagio de
= Esrur‘lgs Prm‘;arlos Quzlidade .
uscas i K7
| Planejamento -<> <> | Andlise dos _@
Resultados =
. Selecido de L Sele¢do
Estudos Primdrios Final

Empacotamento

Figura 6. Processo da Revisao Sistematica
Fonte: [131]

Ha diversas ferramentas de gestao bibliograficas que facilitam os processo de

revisdo, como o JabRef[127], StArt [126], Zotero[128], EndNote[129], Mendeley[130],
entre outras. Nessa revisdo foram adotadas as ferramentas Zotero e StArt (State of
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the Art through Systematic Review). A Start auxiliou desde a etapa do protocolo até a
sumarizagdo dos resultados [24] e a Zotero no controle das referéncias bibliograficas.

2.1. Etapa de Planejamento

A etapa de planejamento € a fase de concep¢do, onde se representa formalmente as
questdes de pesquisa relevantes e irrelevantes através dos termos de Inclusdo e Exclusao,
definido-se o propdsito da investigacao [23] e as bases-fontes de pesquisa (Bibliotecas Di-
gitais Nacionais e Internacionais), para se buscar respostas através de artigos, documentos
e relatdrios cientificos. Nessa etapa hd uma concentragdo maior de reflexdo sobre o tema
de investigacao, pois se define o porqué da pesquisa. Antes de iniciar qualquer pesquisa
ou revisao deve-se ter um motivo de sua existéncia, que pode ser por falta de embasa-
mento para defender uma ideia, ou ja ter uma, mas nao saber como explora-la (ndo tem
certeza como resolver), ou mesmo criar uma forma de filtrar um tema relevante na area.

As plataformas ou bases de pesquisas cientificas usadas na revisao sdo Bibliote-
cas Digitais Indexadas que contém publicacdes de diversas dreas, como da Ciéncia da
Computacgado, Tecnologia da Informagdao e Meio Ambiente, com acervos digitais de jor-
nais, revistas, conferéncias da area cientifica do mundo inteiro. Seus bancos de dados
sao usados como fontes de referéncias confiaveis, com conteudos esclarecedores e de
apoio aos pesquisadores. Alguns deles sao de acesso publico, outros sdo vinculados a
institui¢des de ensino que mantém contrato de uso. Foram usadas nessa revisao as plata-
formas IEEE, Scopus, Science Direct, Web Knowledge, Web of Science e ACM.

No protocolo dessa revisdo foi definido como objetivo ”Pesquisar no cenario
mundial de Sistema de Apoio a Decisao, voltados ao cenario de Gerenciamento de
Residuos Sélidos Urbanos, propostas de solucoes para os problemas de organizacao,
controle, logistica e planejamento e reciclagem”. Colocando como questdo principal
”Como o mundo gerencia o problema de Residuos Sélidos Urbanos com o aumento
do consumo?”.

Essa investigacdo acabou remetendo a indagacdes, como: Quais sao as ferra-
mentas de TIC, PO e ADM mais pesquisadas e aplicadas dentro do contexto da
revisdo? No que a Ciéncia da Computacao e as TIC estao contribuindo dentro da
area de gestao de RSU? Quais métodos multicritérios estao sendo mais adotados?
Em que etapas da gestao de RSU sao adotadas as tecnologias e técnicas de apoio a
decisao? Quais paises estao investigando solucoes para o RSU? Quais propostas e
solucoes criadas foram adotadas pelos paises?

Para atender a questao de pesquisa foi usada a estratégia que procura publicagcdes
que contenham os termos (palavras-chave) de inclusdo definidos numa expressao logica,
constituida pelos trés critérios de pesquisa combinados: Problema, Mecanismos de
Solucao e Medidas (Tabela 1).

A combinacao dessas palavras-chaves concatenadas pelos operadores 16gicos for-
mou o que se denomina de String de Busca. Na defini¢do de palavras-chaves sdo usados
o termo primitivo e seus derivados principais. Por exemplo, no caso em questao ao pes-
quisar sobre “reciclagem” foi utilizada também as palavras “reciclado”, “reciclagem”,
“reciclavel”.

Foram definidas duas strings, uma de Inclusao e outra de Exclusao. A string de
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Tabela 1. Critérios usados na String de Pesquisa

Problemas Mecanismos Medidas
Reuse Of Materials | Geographic Information System | Project
Recycled DSS Tools
Recycable Decision Support System Method
Waste Management | SAD System
Sustainability Decision Support Software
Electronic Waste Business Intelligence Technique
Recycling Knowledge Discovery Application
Cooperative BI Modeling
MSU Information Technology Model
Reusable Pattern Recognition
Waste Collector OLAP
Recycling Analytical Procedure
Urban Solid Waste Machine Learning
Garbage Recycling | GIS
Recycable Waste Geoprocessing

IT

KDD

Data Mining

Data Warehouse

inclusdo contém o propdsito da revisdo sistemadtica, ou seja, as publicagdes retornadas
devem atender a uma das combinagdes da string. A string de exclusdao abrange assuntos
ou subdreas relacionados a string de inclusdo, mas que nao sdo relevantes no contexto
pesquisado.

Na area de Residuos Sélidos e Sustentabilidade existem muitas publicacdes rela-
cionadas com quimica, material organico, lixo hospitalar, d4gua, drea da satide, emissao de
gés carbOnico, solugdes para a agricultura, consumo de energia de equipamentos eletroe-
letrénico, nano particulas, lixo radioativo, gases poluidores, entre outros.

Nesse trabalho o levantamento e escolha das palavras-chaves apropriadas para
0 objetivo e questao de pesquisa demandou um tempo maior do que o previsto inicial-
mente. Houve alteracdo dos termos de inclusdo e exclusdo, conforme as strings de pes-
quisa eram feitas e aplicadas nas plataformas de busca. Entre os motivos que levaram a
essas mudangas foram:

e Superficial ou Especifica: o nimero de publica¢des retornadas pode ser limi-
tado ou excedente, de acordo com a forma de combinar a expressdo logica da
string. Por exemplo, “sustentabilidade” é um termo muito abrangente e perten-
cente a vdrias ciéncias, portanto superficial, o que gera um nimero elevado de
publicagdes. Por outro lado, a expressao “mineracao de dados em cooperativas” é
muito especifica, podendo gerar poucos ou nenhum retorno.

e Sindnimos: as palavras-chaves que designam uma ferramenta, tecnologia, ou
mesmo um tipo de sistema possuem sindnimos e abreviaturas, como por exem-
plo, “Sistema de Apoio a Decisdo” também pode ser encontrado como ““Sistema
de Suporte a Decisao”, “Sistema Estratégico” e “SAD”.

e Termos em Inglés: a maioria das publicacdes sdo encontradas e publicadas em
plataformas de pesquisa internacional, de forma que as palavras-chaves tem que
ser traduzidas corretamente, ou seja, com o significado prevalecendo do portugués
para o inglé€s, como por exemplo: lixo pode ser garbage, refuse, waste, trash, offs-
courings. Assim com residuo € residue, marc, draff, mas no contexto de “Residuo
Solido Urbano” € traduzido como waste. Nessa pesquisa somente foram usados os
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termos em inglés devido a pesquisa ser realizada em plataformas internacionais.

Nessa revisdo o protocolo definido contém as seguintes strings:

e String padrao definindo a Inclusao de Publicacoes
(I) (recycling OR recyclable OR recycled OR reusable OR “solid waste”OR
msu OR reuse of materials OR sustainability OR waste solid OR “garbage recy-
cling”OR “’recycling cooperative”OR “recycled cooperative”OR “reusable coope-
rative”OR recycling wastes”OR “waste collector’OR “waste management”’OR
“electronic waste”) and (“decision support system”OR DSS OR “decision sup-
port”OR ”business intelligence”OR bi OR “information technology”’OR it OR
“Data mining”’OR “Data warehouse”OR “analytical processing”OR analytical
procedure”OR OLAP OR KDD OR “knowledge discovery”OR “pattern recog-
nition”OR “machine learning”OR “geographic information system”OR GIS OR
”geoprocessing”’or ”Geographical Information System’) and (tool OR system OR
software OR application OR model OR modeling OR technique OR method OR
project)

e String padrao definindo a Exclusao de Publicacoes
(E) (chemical OR organics OR water OR hospital OR medical OR carbon OR
agriculture OR electrical energy OR gas OR nanoparticles OR radioactive OR
gaseous)

Toda publicagdo possui uma identificacio, onde se tem o a) titulo, b) resumo, c)
palavras-chaves, d) DOI, e) ISSN, f) Autor. Ao usar as bibliotecas digitais é possivel
escolher onde aplicar as strings de busca. No caso dessa revisdo foram escolhidas as
opgoes a, b e ¢, que foram customizados de acordo com as bibliotecas. Algumas bases
disponibilizam diversas op¢des de escolha enquanto outras apenas um atributo, conforme
pode-se observar nas Strings de Busca (Apéndice A).

2.2. Etapa de Execucao

Na etapa de Execucao ocorre a busca e selec@o dos artigos, documentos e publicagdes
baseadas nos critérios definidos na sec¢do anterior. O primeiro passo dessa etapa € aplicar a
string em cada uma das bibliotecas digitais selecionadas e apds a obtencdo dos resultados
faz-se a importacdo do Arquivo de Referéncias Bibliograficas (BIB, RIS) que contém
os principais dados dessas publicagdes (titulo, autor, data, palavras-chaves, resumo). No
StArt, para cada plataforma pesquisada € criada uma Sessao de Pesquisa e dentro dela sao
criados os Catalogos das Publicacoes (Figura 7), gerados automaticamente a partir do
arquivo importado.

A partir desses catdlogos das publicagdes faz-se a leitura preliminar do re-
sumo, palavras-chaves e titulo, com o objetivo de verificar e classificar a relevancia da
publicacdo. Nesse processo sdo selecionados os catdlogos mais relevantes que passarao
pela filtragem final.

De acordo com as particularidades de cada plataforma digital houve uma
adequacdo na forma de estruturar a string de pesquisa, como por exemplo, na IEEE e
ACM foi feita a pesquisa pelo resumo da publicacdo, enquanto que na Science Direct e
Scopus foi feito pelo TITLE-ABSTR-KEY (titulo, resumo e palavras-chaves) (Anexo A).

Algumas plataformas permitem o refinamento da busca, usando filtros de pesquisa
por meio da defini¢do do intervalo de tempo (ano da publica¢do), pela escolha de uma ou
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mais categorias da base, pela escolha do tipo de publicacdo e conferéncia da area, pelas
areas ou dominios de pesquisa existentes na base. No caso dessa revisdo foi delimitada
a pesquisa para os anos de 2010 a 2012 e foram adotados diversos tipos de refinamento
para minimizar o nimero de publicacdes resultantes.

Na base de pesquisa Scopus a aplicagdo da string resultou no retorno de 8165
publicagdes cientificas. Devido ao elevado nimero de publicacdes foi aplicado um filtro
limitando o retorno aos periodo de janeiro de 2010 a fevereiro de 2013, reduzindo o total
para 2292. Um segundo filtro foi aplicado para excluir as subdreas fora do contexto, o
que resultou numa nova reducio, dessa vez para 935 publicacdes (Apéndice A).

Em cada plataforma foram aplicados filtros diferentes. Na Web Science optou-se
por filtrar por categoria e drea, passando-se de 4193 para 1764 resultantes. Sao descritas
no Apéndice A as strings com seus filtros aplicados em cada base.

Independente da automatizacdo do processo de revisdo, seja com o uso de ferra-
menta ou ndo, € possivel importar as Fichas das Referéncias através do arquivo no for-
mato BibTex, MedLine, RIS, Cochrane, encontradas nas plataformas de pesquisa. Esses
arquivos possuem os dados sobre as publicagdes, como titulo, autores, palavras-chaves,
jornais, ano de publicac@o, comentdrios, resumos, DOI, ISSN, URL (Figura 7).

" Paper 42: Visual sorting of recyclable goods using a support vector machine ﬁ

Similar Studies

Author: |Nawr0cky, M. and Schuurman, D.C. and Fortuna, J.

Title: [yisual sorting of recydable goods using a support vector machine

Keywords: |3z lysie;recyding;environmental concerns; grey-scale camera;image dassification;image histograms;image intensity dats;landfil sites;machine =
vision;plastic bottles;polycoat containers;recydable goods;recydable material management;recydable material sorting;support vector j
-

machine;visual sorting;

Journal: |E|ech’ical and Computer Engineering (CCECE), 2010 23rd Canadian Conference on

Font: |Tahoma j Size: |11 =

Abstract: Mounting environmental concerns and changing attitudes have led to recyding programs to divert waste from entering landfil sites. This trend
has led municipalities to explore improved methods and tools such as machine vision for sorting and managing the growing volume of recydable
materials. This paper describes an approach to visual sorting using image intensity data and a support vector machine applied to the unique
problem of sorting polycoat containers from plastic bottles. The approach is rotation, translation and scale invariant since it uses features derived
from image histograms. We also demonstrate that the approach is robust to the size, shape, varied labeling and deformation of the recycded
material. An experiment is performed to verify the approach using separate test and training data. Despite the use of a modest number of
training images, the system achieves a dassification accuracy of over 96%: using images obtained from a single grey-scale camera.

Year: |2010 Type:
Comment:
save & previous | save &next |
Status: |Duplicated Search session: SEARCH4  This pgper is in Exiraction steo previous | next |
Reading Priority: |High Score: (50 Full text Save | Cancel |

Figura 7. Exemplo de um Catalogo de publicacdao importada no StArt

2.2.1. Resultados da Selecao Preliminar

Ao final da aplicagdo da string de busca nas bases de pesquisas indexadas se obteve um
total de 7599 publicagdes resultantes das quais 2137 artigos (28%) eram da Web Kno-
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wledge, 1895 da IEEE (25%), 1764 (23%) da Web of Science, 935 (12%) da Scopus, 665
(9%) da ACM e 203 (3%) da Science Direct, conforme a Figura 8.

Publicacdes resultantes - Selecao
preliminar

M |[EEE

M 5cience Direct
m'Web of Science
HScopus

WWeb Knowledge
mACH

Figura 8. Resultados da selecao preliminar por Plataformas de Pesquisa
Das 7597 publicagdes resultante foram importados 6932 (Figura 9), devido a
problema de geracdo do arquivo de referéncia onde a importacao de cada resultado teria

que ser realizada de forma individual.

Sources

935(13%)

1895(27%)

|
2137({31%)f—1"
)

1754(25%)

|. IEEE ® Science Direct @ Web of Science © Web Knowledge @ Scopus|

Figura 9. Publicagoes importadas das Plataformas de Pesquisas

Das publicacdes importadas muitas eram duplicadas e foram detectadas por in-
termédio do recurso existente na ferramenta StArt.

Foram adotados alguns Critérios de Inclusao e Exclusao para aceitagcdo ou nio
das publicacOes e das proprias bases digitais na qual foram pesquisadas. Como critério
de exclusdo foram definidos:

e a) catdlogos retornados com concatenacdo de palavras, de forma que além das
publicacdes detectadas como duplicadas existiam outras que niao foram identi-
ficadas. Como por exemplo, foram importadas duas publica¢des, uma com o
titulo ”Kinetics of sintering municipal solid waste incineration fly ash mixedwith
illite”e a outra "Kinetics of sintering municipal solid waste incineration fly ash
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mixed with illite”, ambas se referem a mesma publicacdo. Esse problema somente
pode ser detectado apds a leitura preliminar, onde € feita a detec¢ao manual do
artigo duplicado.

e b) impossibilidade de visualizacdo do resumo e palavras chaves, conforme
Figura 10;

e c) impossibilidade de importacao de referéncias das publicag¢des, necessdrias para
criacao do catdlogo;

e d) base digital com abrangéncia de diversas dreas de pesquisa € que contém
publicacdes de outras bases digitais;

e ¢) base de pesquisa com predominancia de pesquisas duplicadas (artigos existem
em outra base);

f) publicacdes resultantes que ndo satisfacam a string de pesquisa.

H’, Paper 4832: Sustainability in Corporate Security for Investors: A Review of the Governance Business Intelligence meeting the requirements ... ﬁ

{Study Data | selection Data | | Similar Studies | [Paper 4832: Sustainability in Carporate Security for Investors: A Review of the

Auther: [arrivabene, Adriano and Sass, Renato Jose
Title: [sustainability in Corporate Security for Investors: A Review of the Gavernance Business Intelligence meeting the requirements of
Sarbanes-Oxiey law
Keywords:
Journal: ‘
Font: |Tahoma = Size: [11 ¥
Abstract:
Year: [2011 Type:
Comment:
save Bprevious | save &next ‘
Status: |Undassified ~ |  Search session: SEARCH3  This paner is in Extraction sten previous | next ‘
Reading Priority: |Low ~|  Score: [20 Save | Cancel ‘

Figura 10. Publicacao nao aceita - Importacao incompleta das referéncias

Foi criada a sessao para a biblioteca digital da ACM, mas nao foi possivel impor-
tar as referéncias dos resultados. Ela permite somente a importacdo do BibTex de uma
publicagdo por vez, tornando-se invidvel realizar o procedimento para os seus 665 resul-
tados. Como alternativa para a classificacdo dessas publicagdes, criou-se uma planilha

eletronica que posteriormente foram descartadas por se enquadrarem nos itens “c” e “e
dos critérios de exclusdo.

Todos os resultados importados da sessdo Web Knowledge foram rejeitados de-
vido aos itens “b”, “d” e “f”, conforme Tabela 2. Das 2135 publicacdes foram en-
quadradas pelo StArt 532 como “Duplicados”. Muitas publica¢Oes dessa sessao foram
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detectadas fora do contexto da pesquisa pelo leitura do titulo e outras por ndo terem re-
sumo e para agilizar o processo de revisdo foram deixadas como “Nao Classificados”, de
forma que na Figura 11, observa-se que essa secdo de pesquisa representa 23% (1603)
publicagdes “Nao Classificados”.

Fazendo uma sumarizacao inicial da selecdo preliminar obtém-se a Tabela 2 e a
Figura 8, onde € evidenciado o total de publicacdes resultantes das bases digitais e que
as publicacdes da Web Knowledge e ACM ndo passardo para a processo de extracao e
leitura completa:

Tabela 2. Resultados Pesquisados x Resultados Importados x Resultados usa-
dos na Selecao

Plataforma de Pesquisa

Resultado

Qtd Importado

Publicacdes selecionadas

IEEE

Science Direct
Web of Science
Scopus

Web Knowledge
ACM

Total

1895
203
1764
935
2137
665
7599

1895
203
1764
935
2137
0
6934

1895
203
1764
935
0

0
4797

Ap0s a leitura do resumo de cada catdlogo foi realizada uma classificagdo de im-
portancia da publicagdo, que poderia ser enquadrado em um dos quatro niveis: “Muito
alto”, “Alto”, “Baixo” e “Muito baixo” (Figura 7).

Nessa fase de selecao preliminar hd uma atencdo na leitura do resumo e palavras-
chaves dos catdlogos das publicacdes. O critério usado para a Aceitacdo foi de encontrar
indicios que mostrassem a relacdo da publicacdo com a Questdo e String de Inclusao
definida no Protocolo. Foram aceitas publicacdes com pelo menos um vinculo com as
areas de Residuos Sdélidos Urbanos e/ou de Sistema de Apoio a Decisao, priorizando-se a
presenca do maior nimero de palavras-chaves relevantes para o contexto, como geopro-
cessamento, reciclagem, residuos sélidos, entre outros.

O resultado final dessa selecao mostra que 64% (4447) das publicacdes foram
enquadradas como “Rejeitados”, 8% (572) como “Duplicados” e 23% (1603) “Nao Clas-
sificados” e 4% como “Aceitas”, o equivalente a 312 publicacoes que passaram para o
processo de extracao (Figura 11).

2.2.2. Processo de Extracao e Resultado da Selecao Final

O processo de Extracao ¢ fundamental para o sucesso e qualidade da revisdo, mas re-
quer muito tempo para a leitura completa das publicacdes selecionadas. Nesse processo,
procura-se para cada publicacdo “aceita”, na selecdo preliminar, o respectivo arquivo com
seu texto completo para uma leitura mais aprofundada. Se ndo houver acesso ao artigo
completo da publicacdo selecionada ela € enquadrada como “Rejeitada” e se ele for en-
contrado serd linkado ao respectivo catdlogo de referéncia para leitura futura.

Nao € possivel se ter acesso ao artigo completo de todas as publicacdes seleci-
onadas, devido a estes estarem em bases restritas a assinantes pagantes ou por terem
enderegos de acessos corrompidos.

ApOs a busca e linkagem dos artigos completos com os seus respectivos catalogos
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Figura 11. Resultado Final da Fase de Selecao Preliminar - Figura do StArt

foram detectadas na leitura mais onze publicacdes duplicadas e estas enquadradas como
“Rejeitadas”. Algumas tinham nomes diferentes e enviadas a eventos distintos, mas
o conteido abordava a mesma pesquisa. Elas equivalem a 4% do total dessa Fase de
Extragcdo, como mostra a Figura 12.

Conforme foram realizadas as leituras das publicagdes foram verificados artigos
dos mesmos autores, descrevendo sobre 0 mesmo projeto, mas com uma abordagem di-
ferente em cada um. Essa verificacdo de correlagdo das publicacdes permitiu fazer uma
linkagem entre eles, melhorando a compreensao da dimensionalidade dos projetos propos-
tos. Por exemplo, o projeto “Sistema Integrado de Residuos Solidos baseado em RFID,
GPS e camera” possui quatro publicagdes correlacionadas: uma descreve a revisao do sis-
tema de monitoramento de coleta dos recipientes de residuos sélidos [25]; outra descreve
a integracdo das tecnologias [26] [27]; a terceira aborda o processamento de imagem para
detectar o nivel lixo [28] e por fim a quarta descreve a técnica de tratamento de imagem
[17].

Para garantir a identificacao das publicacdes mais relevantes para a revisao foi de-
senvolvida uma planilha eletronica de classificacdo, onde para cada artigo lido e analisado
criava-se um registro com identificadores, visando identificar respostas para algumas das
questdes levantadas no protocolo, como: “Quais tecnologias, modelos e algoritmos de su-
porte a decisdo adotadas na gestao de residuos sélidos?”, “Quais paises estdo investigando
solugcdes para esse problema?”, entre outras.

Identificou-se no registro: drea e subdreas da publicacdo; nacionalidade do au-
tor; local de aplicacdo da pesquisa (paises envolvidos no estudo de caso, na aplicacao
da tecnologia ou no estudo dos dados levantados); ano, tipo de aplicacdo ou foco de es-
tudo; tecnologia empregada (algoritmo, ferramenta, modelo matematico); detalhamento
da tecnologia; tipos de residuos abordados (urbano, equipamento elétrico-eletronico, pe-
rigoso, construcao civil); tipo de destinacdo (aterro, incineragdo, compostagem, recicla-
gem, reutilizacdo, entre outros), proposta da publicacdo (modelo, plataforma, revisao,
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metodologia) e descricdo e resumo geral.

Com o levantamento dos paises pesquisados nas publicacdes € possivel detectar a
importancia do tema de pesquisa no contexto mundial, quais sdo tendéncias de tratamento
dos residuos so6lidos e as diferengas internacionais na destinag¢ao dos residuos, assim como
as politicas e motivacdes aplicadas por cada pais.

Das 312 publicacoes selecionadas para essa fase, foram filtradas e classifica-
das como “Aceitas” 109 publicacoes (Figura 12). Dessas aceitas, 23 estdo diretamente
relacionadas com o tema com prioridade de leitura classificada como “Muito alta”, 29
como “Alta”, 46 como “Baixa” e 11 como “Muito baixa” .

Status

11
(4%

109
(35%)

192
(B2%)

|-‘~ Accepted ®Rejected ® Duplicated

Figura 12. Resultado na Fase de Extracao - Figura do StArt

2.3. Analise Geral da Revisao e dos Resultados

Nessa subsec¢do serd feita uma anélise dos resultados do processo de revisao sistematica,
considerando desde o nimero de publicagdes resultantes até a multidisciplinaridade das
areas de pesquisa envolvidas nos projetos.

De acordo com a Figura 13, na primeira etapa da pesquisa nas Bibliotecas Inde-
xadas, foram obtidos mais de 7 mil resultados, considerando que foi aplicado um filtro
limitando a pesquisa de janeiro de 2010 a fevereiro de 2013. Ao final, apds vérias eta-
pas de leitura e filtragem criteriosa chegou-se a 109 publicacdes selecionadas. Esse alto
nimero de publicacdes resultantes expressam o quanto o tema pesquisado € importante
no contexto mundial.

Dentre as plataformas usadas a Web of Science, com 43 publicacdes e a IEEE,
com 38 publicagdes, se destacaram por proporcionarem maior quantidade de publicagdes
relevantes (Figura 14). As duas plataformas podem ser usadas futuramente como um
indicador para novas pesquisas dentro de Sistemas de Suporte a Decisdo para Gestao de
Residuos Solidos.

Fazendo uma andlise da origem das publicacdes aceitas, constata-se na Figura
15) que a China (35), a Malasia (9) e o Grécia (6) sdo os paises com maior nimero de
publicagdes, relatando os problemas e propostas de solu¢@o dentro do contexto da gestao
de residuos. Percebe-se ainda, que o assunto se expande no contexto mundial, pois além
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Figura 14. Resultados Finais das Plataformas de Pesquisas

dos 3 paises ja citados, ha pesquisas em outros 33. Uma lista completa pode ser vista no
Apéndice B e na Tabela de Sumarizagdo Final.

Para comprovar a abrangéncia global das pesquisas, sdo encontradas publicagcdes
com estudo abordando mais de um pais, outros em um continente especifico, como Euro-
peu e Asidtico, como nas publicagdes:

e Publicacdo que relata casos bem sucedidos de boa governanca urbana e o uso do
GIS em viérios paises do mundo [29];

e Publicacido que utiliza indicadores de sustentabilidade de 26 paises Europeus, com
diferentes niveis de desenvolvimento, e descreve um modelo para previsao da
geragdo de residuos s6lidos urbanos usando as Redes Neurais Artificiais [30];

e Revisio sistemdtica na Asia sobre o monitoramento do sistema de coleta dos
contéineres de residuos solidos[25].

Como a gestdo de residuos ¢ uma atividade multidisciplinar, contendo multi-
critérios de decisdo em cada etapa do seu ciclo de vida e envolvendo os trés pilares da
sustentabilidade (social, ambiental e econdmico), ela possui estudos em diversas verten-
tes (Figura 16). Eles ocorrem em varios paises ao mesmo tempo, de forma isolada ou
em conjunto, podendo ser projetos na drea de previsao da geracdo, monitoramente do sis-
tema de coleta dos contéineres, gestdo de transporte dos contéineres € o aproveitamento
maximo de residuos, entre outras.
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Figura 15. Paises X Publicagoes

Analisando os contetidos das publicagdes e seus enfoques foi possivel desenvol-
ver um Mapa Mental com todos assuntos abordados (Figura 16 e 17). Foi-se colocado
como centro a preocupagdo com a Sustentabilidade e saindo desse foco diversas vertentes
de solucdo, como a Logistica Reversa, Politicas Publicas, a Gestdo de Residuos Sélidos
(expandido na Figura 17), entre outras.

Percebe-se que a Gestao de Residuos Sélidos é uma ramificagdo da drea de Sus-
tentabilidade (Figura 16) e que ele se torna o foco de atencdo em outro (Figura 17).
Nessa ramificacdo expandida sdo encontradas outras ramificagdes que envolvem a area
da Tecnologia da Informacdo e Comunicagao, seja usando uma tecnologia, um algoritmo
ou mesmo uma ferramenta, que pode auxiliar as pessoas envolvidas (stakeholders) na
tomada de decisdao e em ac¢des no processo gerencial.

Ha publicac¢des que relatam solugdes para os problemas de gestdo de residuos
s6lidos com o emprego de tecnologias de geoprocessamento, geolocaliza¢ao e processa-
mento de imagens. Essas solu¢gdes enfatizam um determinado ciclo, como triagem ou
destinacao dos residuos e ainda um determinado tipo de material, como eletroeletronico
ou doméstico. Pode-se citar o artigo [14] que descreve uma solucio de rastreamento de
residuos s6lidos com uma abordagem de pesquisa que destacam: a preocupacao com a
Sustentabilidade, a melhoria da Gestao de Residuos Sélidos como uma solucdo, os Sis-
temas de Apoio a decisdo usados como suporte no planejamento das rotas e transportes,
integrando ainda as tecnologias de RFID, GIS, GPS, Wi-Fi.

A comprovacdo da multidisciplinaridade do tema da revisdo pode ser evidenci-
ada pelos eventos e meios em que foram publicados os artigos selecionados. Foram
mais de 70 locais diferentes, entre congressos, conferéncias, simpdsios, jornais, revis-
tas. Esses eventos englobam dreas mais abrangentes, como Computacdo (Computational
Sciences and Optimization (CSO - International Joint Conference), Ambiental (Journal
of Environmental Science and Management), Sustentabilidade (Sustainable Technologies
(WCST - World Congress) e outras mais especificas, como Geografia Aplicada (Applied
Geography), Sistemas de Suporte a Decisdo (Control and Decision Conference (CCDC),
Fuzzy (Fuzzy Systems and Knowledge Discovery (FSKD).
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3. Analise das Publicacoes Finais Selecionadas

As areas de concentracdo, consequentemente de maior preocupag¢ao mundial, voltadas a
Sustentabilidade e Gestdo Ambiental, sdo as relacionadas aos residuos solidos urbanos
e as de equipamentos eletroeletronico. Numa primeira anélise geral detectou-se que as
solugdes descritas nas publicacdes estdo atreladas diretamente com os problemas do ciclo
de vida dos RSU, desde sua geracdo até sua destinacao final (Figura 18).

Em busca do desenvolvimento sustentdvel ha publicacdes mostrando que os
residuos s6lidos urbanos sdo uma potencial fonte de energia alternativa e um mecanismo
de preservacdo dos recursos naturais (matéria-prima) [48] [118]. Esses residuos, resul-
tantes das atividades humanas, sdo nocivos ao meio ambiente devido ao descarte e tra-
tamento inadequado, porém podem ter sua caracteristica negativa revertida e retornarem
a cadeia produtiva, conforme mostrado na (Figura 18), desenvolvida pela autora. Para
tanto, sdo usadas técnicas de compostagem (aproveitando dos residuos s6lidos organicos
na producdo de fertilizantes naturais), sistema de reciclagem (retorno dos materiais des-
cartados como papel, plastico e vidro na cadeia produtiva) e producdo de biogdas através
de dejetos de alto teor energético [49].

Na fase de coleta e destinacao dos residuos sdo encontradas solugdes que inte-
gram mais de uma tecnologia e englobam métodos de andlise multicritério para auxilio
no planejamento das rotas de transporte e definicdo da destinacdo adequada (composta-
gem, aterro, reciclagem, entre outras).

Na concretizagdo dessa revisao, para conhecer e compreender as diversas propos-
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Figura 17. Areas envolvidas da Gestdo de Residuos Sélidos

tas de solugdes em diferentes localidades do mundo, sdo descritas e analisadas as 109
publicagdes resultantes, procurando-se comparéa-las e interrelaciond-las.

Inicialmente sdo analisadas e agrupadas as publicacdes de acordo com o tipo de
processo em que elas se enquadram dentro da Gestao de Residuos Solidos. Em suas

descricoes sao destacadas as TICs e os métodos da PO empregados como proposta ou
solucdo. Na sequéncia é feita uma tabela sintetizada das publicacdes com os métodos e

as tecnologias utilizadas, assim como outros aspectos relevantes para andlise.

3.1. Gestao da Coleta, Rota e Transporte

Dentre as propostas adotadas em diversos paises, se destaca o uso do Sistema de
Informacao Geografica (Geographic Information System- GIS), tecnologia que per-
mite a producdo e andlise das informacgdes espaciais de forma rdpida, clara e flexivel,
auxiliando os tomadores de decisdao em relagdo ao planejamento da gestdo dos residuos

s6lidos [14] [31] [8]. Com o avanco da Internet, o Web-GIS agilizou a captura, o arma-
zenamento, a integracao, a andlise, a comparagao e a exibicao dos dados relacionados as
localizagdes dos contéineres, veiculos de coleta, populacdo e destinacdo final [32] [25].

Em Pallavapuram, na India, foi projetado um sistema com o uso das tecnologia
GIS, GPS e incorporacdo de um Banco de Dados Geoespacial, com o objetivo de oti-
mizar o sistema de rota de coleta e transporte dos residuos [34]. No georreferenciamento
pode-se ter com precisdo a posi¢ao do veiculo, sua velocidade e sua dire¢cdo no mapa.
Essas tecnologias combinadas auxiliam a andlise dos dados e dos mapas, o rastreamento
dos veiculos de coleta (que podem ser de diversos tipos e tamanhos) e a criagdo de um

mapa com a rota ideal de trajeto. Também, tem-se nesse rastreamento um controle do
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tempo de viagem e localizagdo dos movimentos de cada veiculo. O software TMS-360
faz o monitoramento e permite a condugdo do motorista até seu destino [34]. Com o uso
do ArcViewGis, o mapa base tem o registro das coordenadas dos terrenos conhecidos
(latitude e longitude), da rede vidria, das fronteiras, dos pontos de coleta e transferéncias
[34]. Esse sistema ainda preve na destinacdo estacdes de tratamento para compostagem e
triagem para reciclagem.

No Municipio de Asansol, na India foi usada a tecnologia GIS e proposto um mo-
delo de otimizacao de rota de transporte para determinar o custo e a distdncia minima,
possibilitando uma maior eficiéncia no transporte e na coleta de residuos sélidos e otimi-
zando o percurso percorrido do ponto de coleta até sua destinacao final [33].

Na regido de Hellenic (Grécia), foi projetada uma rede de coleta regional com
o objetivo de reducdo do custo operacional. Foi otimizada o sistema de transferéncia
usando a Programacao Binaria. O GIS foi usado para selecdo das estacdes de trans-
feréncia e aterros dessa rede e a Programacao Nao Linear para minimizagao dos custos.
Existem vérios custos, como os das estacoes de transferéncia de residuos, dos veiculos de
coleta, dos reboques e tratores, das coleta, do transporte as estagdes de transferéncia ou
aos aterros sanitdrios. A rede planejada era formada por 53 municipios [102].

O RFID também apoia a gestdo de residuos, pois essa tecnologia permite identi-
ficar, rastrear e controlar o fluxo dos produtos industrializados e dos seus componentes.
Combinado com a Programacao Logica Restrita, como um Framework de apoio a de-
cisdo para a programacao da coleta de residuos [38]. Na publicacdo de [38] ¢ destacada a
rede de distribui¢@o dos residuos, com as empresas produtores, as empresas processadoras
e os depdsitos de armazenamento e desenvolvido um modelo que tem vérias restrigdes en-
volvidas, como por exemplo: o limite de capacidade de processamento € armazenamento
das empresas; a separacao pelos tipos de residuos; o tratamento com os residuos especiais;
o equilibrio entre a capacidade encaminhada para a empresa processadora e seu limite de
processamento. Nesse contexto o RFID atua para que as informagdes estejam atualizadas
permitindo o controle desse fluxo de residuos e dos veiculos de coleta, de forma que nio
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haja €XCESSO OU €SCAass€Z na empresa de processamento.

As tecnologias integradas de RFID, GPRS (General Packet Radio Service), GIS
e GPS possibilitam o rastreamento mais preciso da rota de coleta, dos veiculos e da
sua destinacdo, além de permitir o controle do tempo gasto em cada atividade de co-
leta e oferecer suporte para a andlise dos custos, como o total de investimento necessario
para a compra de novos veiculos, para o controle do custo operacional (combustivel e
manutencdo) e para o controle dos custos ambientais (emissdo de gases toxicos, polui¢ao
sonora) [8]. A tecnologia GPRS permite o trafego de dados com a central de controle em
tempo real, através da divisao da informacdo em diversos pacotes de dados.

Na Italia foi desenvolvido um modelo heuristico para otimizacao da rota de co-
leta de residuos, que incorpora dados obtidos em tempo real de modernas tecnologias de
rastreamento (GPS, GPRS, RFID) e sensores volumétricos. Nessa pesquisa foi desen-
volvido um framework das tecnologias de rastreamento e validada a proposta através de
um método de simulacao. Através das informagdes obtidas dos niveis dos caminhdes e
contéineres visitados € possivel criar uma rota otimizada de forma a minimizar a distancia
da cobertura de coleta, o numero de veiculos, o tempo total da viagem, as emissoes gases,
os ruidos e congestionamento [8].

Na cidade de Wuham (China) foi proposta uma plataforma de gestdao de recicla-
gem aplicando as tecnologias RFID e GPS nas etapas de coleta, transporte, processa-
mento e reciclagem [43]. Nessa proposta sao descritos alguns modulos, como o de coleta
e o de classificagao dos residuos, que necessitam de tecnologia de alta velocidade como
RFID e uso de sensor infravermelho. No médulo de transporte, o RFID ajudara na rede
logistica permitindo a realizac¢do do transporte dos residuos em menor quilometragem e
atendimento de coletas emergenciais. No modulo de processamento serd possivel iden-
tificar a classe em que os residuos pertencem e a sua possivel destinacdo a producao de
energia verde.

Verificou-se também na cidade Ipoh (Malasia) que a melhora do planejamento
de layout de rotas de transporte de materiais reciclaveis pode ocasionar na reducdo dos
residuos encaminhados aos aterros sanitarios e para isso foi proposto um modelo de plane-
jamento usando o software ArcGis. Nesse modelo os dados sdo coletados e digitalizados,
depois sdo realizadas as corre¢des dos erros, padronizacdes necessdrias, classificacdes e
andlises por interpolacdo e agregacdo para futuramente haver a projecao desses dados no
mapa em diversas escalas [42].

Uma abordagem de pesquisa adotada para resolver o Problema da Rota de
Veiculos de coleta usa o Algoritmo da Colonia de Formiga com a estratégia de agru-
pamento (clusterizacdo). Essa proposta foi aplicada na cidade de Chengdu (China) para
reduzir a extensao da rota de coleta dos residuos solidos municipais. A solugdo desse
problema é coerente com as regras de transito que possuem vdrias restricdes, como por
exemplo, ruas que somente podem ser percorridas num unico sentido, sinais de transito,
retornos proibidos, etc [39]. A representacdo da cidade foi realizada através de grafo,
onde os vértices sao os cruzamentos das ruas, becos ou locais de destino dos residuos e
0s arcos sao as ruas existentes e as ruas que tem sentido unico.

Em Bangladesh foi proposto um sistema similar, baseado num algoritmo da
Colonia de Formiga para determinar a rota de coleta dos residuos, mas com um dife-

27



rencial quanto a definicdo de um nimero minimo de veiculos e reducdo da distancia da
rota, levando-se em consideragcdo algumas varidveis, como: horario de almog¢o dos moto-
ristas, numero de instalacdes de coleta e de tratamento. Essa proposta faz um comparativo
do problema de coleta com o Problema de Janelas de Tempo [40].

Duas publicagdes distintas, uma da Maldsia e outra da China, propdem um al-
goritmo hibrido combinando Algoritmo Genético e Algoritmo de Pesquisa Tabu para
resolver o problema da rota de transporte [32] [44]. O algoritmo de [32] tem seu plane-
jamento baseado no tripé da sustentabilidade e como objetivo definir adequadamente a
rota de transporte dos residuos, dos pontos de coleta até as instalacdes de tratamento ou a
destinacdo final (incineragdo, aterro sanitario). Nessa proposta € enfatizado o projeto de
rede de reciclagem. Na proposta de [44] € considerada a rota iniciando no depdsito, visi-
tando os clientes e depois retornando ao deposito, considerando a capacidade do veiculo,
a demanda total de solicitagcdes de coleta e os custos operacionais do transporte.

Nos EUA foi modelada uma ferramenta de simulacao ambiental usando o soft-
ware Arena capaz de medir fatores de sustentabilidade como a emissdo dos gases emiti-
dos pelos veiculos [113] [112]. Ela foi projetada com moddulos de andlise de transporte e
logistica, processos industriais e sistemas de operagdes de materiais. Com essa ferramenta
¢ possivel definir varidveis e fatores que tem seus valores e estados alterados (inicio e fim
da rota de um caminhdo, emissdo de gases toxicos acumulados num determinado periodo
de tempo, distancia, consumo, clientes atendidos) e analisar o relacionamento entre os
eventos ambientais.

A simulacdo pode ser estendida para o sistema de logistica de transporte de coleta
dos residuos sélidos urbanos, como o framework proposto na Italia [77]. Esse framework
possui trés médulos integrados: médulo de georreferenciamento (GIS, GPS e proto-
colo SOAP -Simple Object Access Protocol), médulo de Mineracao de Dados (com
Analise Estatistica e Redes Neurais) e modulo Simulador (Monte Carlo).

O framework de [77] foi desenvolvido para dar suporte ao planejamento e otimizar
as operagoes de coleta, devido a complexidade que envolve esse processo e sua logistica.
No planejamento sao verificadas as alocacdes dos diversos tipos de veiculos de coleta,
de maneira que todos possam ser alocados e explorados da forma mais adequada. Cada
veiculo € alocado para uma determinada rota, devendo atender a um determinado nimero
de contéineres. Porém, esse veiculo pode ficar com a carga maxima no meio do caminho
nao atendendo a todos os cont€ineres. Nesse caso, o veiculo retorna ao depdsito para des-
carregar os residuos coletados e volta ao ponto de parada. Um programa faz a simulagao
do processo de coleta e da alocacdo adequada dos recursos [77].

No sistema de logistica o processo pode ser considerado de duas vias, adiante
e reversa, onde deve ser analisado o local da instalagao do centro de distribui¢ao e de
reciclagem para redugdo dos custos. Para auxiliar no planejamento estratégico e modelo
de localizagdo foi proposto na China um modelo que usa Algoritmo Genético [78].

Apesar das novas tecnologias de software, hardware e da difusdo da Internet tor-
narem possiveis o desenvolvimento de sistemas integrados, ainda, existe o problema
econdmico dos paises, onde nem todos tem condi¢des financeiras para compra dessas
tecnologias e dos veiculos de coleta modernos (equipados com GPS e computadores de
bordo). O custo desses sistemas vao desde a digitacdo dos mapas necessarios para o Web-
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GIS até o custo da gestdo da frota. O custo de uma frota de 300 veiculos e das tecnologias
de hardware e software necessdria para sua gestao € de cerca de 1 milhdo de Euros (custo
italiano) [14].

3.1.1. Gestao e Monitoramento dos Contéineres

A verificagdo do nivel dos cont€ineres permite uma economia de gastos de combustivel
e manutencdo devido ao fato do deslocamento do caminhdo ser feito somente quando
o recipiente estiver no nivel apropriado para coleta e consequentemente ter um melhor
atendimento das dreas com maior prioridade. Com esse controle do nivel dos recipientes
pode-se detectar dreas com duas situacdes distintas, como: as que contém contéineres
sempre transbordando e deverdo ser contempladas com um contéiner de maior capaci-
dade; ou dreas em que os contéineres sempre estao vazios e que deverao ter esse ponto de
coleta excluido [8] [14].

No caso do norte da Itélia, foi implantado em 2002, uma solu¢do de rastreamento
dos residuos sélidos, impulsionada pelo falta de espago nos aterros sanitdrios para despejo
dos dejetos. Nessa solugdo, contemplou-se também a politica da coleta seletiva, com a
separacao dos residuos na origem, onde eles sao previamente destinados para reciclagem
ou compostagem. No primeiro semestre de 2013, esse sistema era usado em cerca de 50
municipios do norte da Itdlia e 15 no centro-sul. Os sistemas implantados, ROW e LEO,
combinam as tecnologias RFID, Web-GIS, Wi-Fi. O sistema de coleta seletiva € de
porta-a-porta, com o uso de diversos cont€ineres coloridos (cada cor representando uma
classe de residuo) e o cont€iner para residuo especial (de compostagem). Os contéineres
sdo equipados com uma tag que tem o cddigo que identifica o usudrio e quando ele é
esvaziado esse numero é registrado. O leitor da fag é fixado nos caminhdes de coleta
ou entdo usa-se um leitor de mao portétil. As centrais de controle que fazem a gestao
das rotas e coletas conseguem identificar com esse sistema os registros de contratos dos
moradores, sua validade, quem solicitou a coleta, quem ndo precisa de coleta e ainda
cobrar tarifas diferenciadas de acordo com a quantidade de residuos gerados. O sistema
LEO cria a rota dinamicamente, fazendo as leituras das fags e recebendo as informacgdes
da central, como por exemplo informagdes de dreas turisticas nao habitadas e que portanto
nao necessitam de coleta. O sistema também recebem solicitacdes de coleta de usudrios
e atende aos Ecopontos programados. Existem situagdes descritas na coleta seletiva em
que a tag do RFID ¢ substituida por sacos com cédigo de barra [14] .

Em Pudong na China, foi proposto um método para auxiliar o planejamento da
rota de coleta e destinacdo dos residuos, combinando Algoritmos Genéticos e Algorit-
mos de Simulacoes. O método adota trés estratégias diferentes de coletas: coleta todos os
recipientes sem levar em consideragc@o o nivel em que eles se encontram; coleta somente
os recipientes cujo volume estd no nivel maximo; coleta somente os recipientes cujo
conteudo tem alto valor calorico (energético) [19]. A destinacdo do residuo baseado no
teor energético (valor térmico - férmula matematica que considera o calor dos residuos),
onde o conteido desse contéiner € encaminhado para incinerac¢do (valor enérgico alto)
ou para o aterro (valor energético baixo). Essa proposta de sistema de suporte a decisao
manipula as informacgdes geograficas e espaciais (GIS), como por exemplo, o mapa da
cidade, as areas de estacionamento dos veiculos de coleta e as estacoes de transferéncia.
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Os sensores inteligentes passam a identificac@o e o peso do contéiner para serem proces-
sados pelo algoritmo genético. Também ha a preocupagdo quanto a dissipagao de calor
durante o percurso do caminhdo, procurando-se minimizar o consumo de combustivel.
Esse algoritmo genético e de simulacao trabalha com algumas restri¢des como garantia
de que o ponto de coleta seja visitado pelo menos uma vez, verificacao do limite de peso
e volume de cada viagem.

Na China faz-se investigacdes quanto ao total de residuo produzido e coletado,
a quantidade coletada em cada ponto e a identificagdo das classes de materiais presentes
nos residuos [19] [111]. Para a realizacao dessa investigacao ha contéineres com sensores
de carga [19]. Na publicagdo de [111] € descrito um programa de separacao dos residuos
na origem, piloto em 8 cidades na China, considerando como destinacao a reciclagem, as
caracteristicas e valor caldrico dos residuos.

O uso das tecnologias de RFID, GIS, GPRS e GPS em conjunto com o Micropro-
cessador Programavel e os Sensores Volumétricos, descrito na publicacido de Faccio
et al 2011, permite a minimizacao da distancia total percorrida, reduzindo o nimero de
veiculos em movimento e os impactos ambientais. Além do controle em tempo real dos
veiculos, o controle dos niveis de cada contéiner coletado e possibilita a tomada de de-
cisdo sobre a acdo de esvaziamento ou ndo desses recipientes.

Na Malésia foi proposto um sistema integrado que combina as tecnologias RFID,
GPS, GIS e GPRS e cameras para a gestdo da coleta e monitoramento de caminhdes
[25] [26] [15]. Sua performance comparada com sistemas existentes, segundo os auto-
res do projeto, foi considerada melhor em relagdo a velocidade de transmissao e precisdao
de dados, além de sua confiabilidade. Nesse sistema, os caminhdes de coleta sdo equi-
pados com leitor RFID que rastreiam recipientes com tags RFID. Essas fags contém
informacodes de identificacdo dos clientes e estdo armazenadas em um servidor de banco
de dados na central de coleta. Os leitores registram a hora e local exato onde cada recipi-
ente de lixo é esvaziado. Todos os dados sdo atualizados depois de cada periodo de coleta
e gravados nas estacdes centrais de monitoramento. O GPS ¢ responsavel por fornecer
as informacoes de localizacdo do caminhao de coleta e através do canal de comunicacao
GPRS o pacote de dados € enviado ao servidor central e atualizado automaticamente [36].
Esse pacote contém uma foto montada do cendrio de coleta, com imagens capturadas do
contéiner cheio e depois do contéiner vazio [26] [15].

Os pesquisadores da proposta da Malasia propuseram solucdes para o processa-
mento das imagens dos contéineres. Com as fotos dos contéineres faz-se o Processa-
mento da Imagem com o método Otsu, que pode ser usada no controle ¢ monitora-
mento da capacidade do contéiner, permitindo-se estimar e prever a quantidade e o vo-
lume dos residuos [25] [28] [15]. Em [17] foi implementado o processamento de imagem
usando o algoritmo Multi Layer Perceptron (MLP), enquanto que em [28] foram usa-
dos e comparados os desempenhos dos algoritmos MLP e o K-Vizinhos Mais Préximos
(KNN- k-Nearest Neighbor) no processamento e na andlise das imagens dos cont€ineres
e determinacao do seu nivel como baixo, médio, alto ou transbordando.

Em Portugal foi desenvolvida uma proposta que usa a tecnologia GIS e o método
de Programacao Linear Inteira Mista Multiobjetivo para definicdo de locais de Eco-
pontos. O sistema de Ecopontos é uma forma de separacdo dos residuos na origem vi-
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sando a coleta seletiva e reciclagem. Esse modelo de apoio a decisdo identifica locais
ideais para a instalacdo de multicompartimentos de residuos e as suas respectivas capaci-
dades. Ele procura manter o equilibrio entre a quantidade de compartimentos, o total da
populacdo e sua distribui¢do no espaco urbano, de modo que a menor quantidade de com-
partimentos atenda ao maior nimero de pessoas. Esse equilibrio visa a reducao do custo
total de investimento e minimizagdo da distancia entre a populacio e os compartimentos
de coleta [18].

Em Ahmedabad (India), foi proposto por Purohit and Bothale 2011 um protétipo
para monitoramento da coleta, que usa além do rastreador de localizagao GPS, tecnolo-
gias GIS e RFID, e médulo GSM para transmissdo via Wireless. Esse monitoramento
¢ realizado em tempo real pelos administradores, por meio de uma aplicacio Web e lhes
permitem decidirem pelo replanejamento das rotas e realoca¢do dos cont€ineres. Essa
ferramenta prevé o mapeamento dos locais dos contéineres, estatistica do peso e quanti-
dade (didria, semanal e anual dos residuos) por ponto de coleta e controle dos hordrios
das coletas.

A tecnologia de RFID juntamente com uma Rede Wireless tem sido cada vez mais
usada no monitoramento e coleta de contéineres de lixo [25]. Com elas € possivel cap-
turar os dados das fags e transmiti-los para um sistema de computador, sem ter nenhuma
conexao fisica, de forma que se tenha em tempo real 0 monitoramento e rastreamento dos
caminhOes e dos contéineres coletados [36].

Na Itdlia, uma arquitetura € proposta para otimizacao do processo de transferéncia
de residuos através dos dados obtidos pela rede de sensores sem fio (wireless) acopladas
nas caixas de lixo (cont€ineres) [41]. Ela possibilita o controle € monitoramente remoto
dos residuos através das suas camadas: camada dos sensores (controlam a capacidade
de armazenamento - quando cheio envia dado para a central); camada de comunicagio a
longa distancia (GSM/GPRS) e a camada dos servidores de armazenamento. No final
¢ exibido o melhor caminho de coleta.

Em Portugal, o sistema WECO foi apresentado em Gomes et al. 2012. E uma
arquitetura que monitora e controla automaticamente os niveis das caixas subterraneas
(pontos de coleta de reciclaveis) através de uma Rede com Sensores Wireless, da tec-
nologia GPRS e do envio dos dados para o servidor remoto através do médulo GSM
(Global System for Mobile Communications). Quando a caixa estd no nivel de coleta a
central € alertada automaticamente por meio do sensor ultrassonico e evita-se que seja
perdido tempo com a vistoria pessoal desse ponto de coleta.

3.2. Reciclagem e Classificacao de Material

A reciclagem e a destinacdo adequada dos residuos pode ser considerada um dos grandes
desafios e essencial dentro da gestdo de RSU [110] [115] [32] [42] [43] [110] [111].
Os pesquisadores identificaram que o sucesso da reciclagem depende da participacdo da
populacdo, no qual € influenciado pela proximidade e facilidade de acesso dos caixas de
depdsitos ou contéineres para o recebimento desse material reciclavel [18].

Na publicacdo de [110] € descrita a reciclagem como uma das opgdes de
destinagdo dos residuos e apoio na gestdo dos residuos, ja em [115] sdo analisadas
publicagcdes que relatam os impactos ambientais quanto ao tratamento e destinagdo pds
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consumo dos residuos plasticos na Europa. Essa andlise € feita usando Avaliacao do
Ciclo de Vida.

Na publicacao de [121] sdo descritos os impactos causados com 0s incentivos de
reciclagem dados em Taiwan e no Japao. Foi usado um modelo com dados do comporta-
mento familiar de 18 cidades. Também existem publicacdes que evidenciam como ocorre
o processo de reciclagem e os custos envolvidos (econdmico e ambiental), como o caso
da reciclagem do niquel [122]

Em alguns paises ha ressalvas e discrimina¢do quanto ao sistema de reciclagem,
devido a existéncia do trabalho informal dos catadores de lixo e da criacdo de uma imagem
negativa e de exclusdo [45] [106]. A falta de estrutura fisica adequada para a coleta
seletiva e a falta da orientacdo das pessoas que sobrevivem desse servi¢o sao considerados
fatores de risco a saude publica e a saude desses trabalhadores. A auséncia de informagdes
desses trabalhadores tras riscos para a atividade informal de coleta, pois produtos toxicos
e perigosos podem ser manipulados erroneamente gerando prejuizos ao meio ambiente.
A questao estético e social também sdao pontos negativos do sistema de coleta informal.

Na Filipinas, Paul et al. 2012 relatou o caso de pessoas (mulheres, homens, idosos
e criancas) que sobrevivem sustentadas pelo lixo coletado em “Lixdo” e € abordada a
formaliza¢do desse trabalho com a criacdo de cooperativas de reciclagem, que podem
gerar uma forma digna de trabalho.

A adogao dareciclagem é uma questdo de tomada de decisdo, sendo desenvolvidos
métodos de analise, como no caso da Indonésia onde foi realizado um estudo sobre a visdo
do trabalho informal de reciclagem no pais. Nesse estudo foi usado o método analitico
Analise de Fluxo de Materiais e questiondrio, onde foi destacada a responsabilidade e
dificuldade de tomada de decisdo do gestor ptiblico na inclusdo ou ndo a reciclagem [45].

Para auxiliar as cooperativas de reciclagem e seu processo de separacdao de mate-
rial s@o usadas esteiras elétricas para separacdo do material e desenvolvidas técnicas de
otimizagdo. O processo de triagem € considerado importante para o aumento da quanti-
dade de residuos reciclaveis e sua otimizacao pode ser realizada através da classificagdo
automadtica dos materiais, como das garrafas plasticas PET. Esse mecanismo inteligente
deve reconhecer e classificar a imagem da garrafa pléstica.

A TIC e os métodos de otimizagdo da PO também sdo aplicados na classificagcao
de material potencial para a reciclagem. Foram propostos em trés publicagcdes distintas,
sendo duas da Malasia e uma do Canada, algoritmos Maquina de Vetores de Suporte
(Support Vector Machines-SVM) para classificar os materiais coletados através das suas
imagens, podendo ser classificado como garrafa PET ou recipiente Polycoat [79] [80]
[81].

Na proposta da Maldsia € incluida a Analise Morfolégica para detec¢io do objeto
(andlise da estrutura e forma) para classificar como PET ou Nao PET [81], enquanto que
os métodos do Canada envolvem uso de caméras e histograma de intensidade de pixels
[79] [80]. Para aumentar a eficiéncia da classificacao, estudo de [79] usa programacao
de circuitos logicos.

Ainda podem ser usadas alternativas de recuperacdo de material, como os da
construcdo civil. Foi proposto por [120] um sistema de apoio a decisio Web que ge-
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rencia os residuos oriundos da constru¢do e demoli¢do, objetivando minimizar o custo
(fim de vida 1ltil ou pds uso) e maximizar a recuperagao e reaproveitamento de materi-
ais. O sistema denominado DeconRCM utiliza a otimiza¢do matematica Programacao
Linear Inteira Mista e diversas tecnologias como Web, georreferenciamento e banco
de dados. Esse sistema faz estimativa das quantidades dos residuos divididos em 21 gru-
pos, desde concreto até vidro e fornece alternativas de destinacdo, que pode ser aterros ou
instalacdes de tratamento), de acordo com critérios econdmicos € ambientais.

3.3. Administracao Publica e Desenvolvimento Sustentavel

Nessa revisao também foram detectados modelos, ferramentas e aplicagdes das TICs e
PO na Gestao na Administracao Piublica e Desenvolvimento Sustentavel.

Com foco nas questdes da boa Governanca Urbana ha publicacdes que abordam o
quanto o uso da GIS pode contribuir para essa drea. A tecnologia GIS auxilia no processo
de tomada de decis@o na gestdo e planejamento municipal, possibilitando uma aborda-
gem integrada da prestacdo de servigo, abrangendo temas como redugdo da duplicidade
das obras, melhorias da receita, gestdo das propriedades urbanas, tributacao de iméveis,
controle do transito e do transporte, planejamento e desenvolvimento urbano (plano di-
retor), gestdo de residuos sélidos, controle das favelas, design urbano, mobilizagdo dos
recursos financeiros, zoneamento, uso e gestao da terra, infraestrutura e gestao de servigos
publicos (dgua, esgoto, iluminacdo publica), desenvolvimento de projetos e transparéncia
das informagdes [29].

A tecnologia O GIS permite que as interacdes espaciais sejam mais compre-
ensiveis ndo somente aos especialistas em gestdo de residuos solidos, mas também para
os tomadores de decisdo da drea de gestdo publica [49].

Segundo [29], a real potencialidade do GIS ainda € pouco explorada na tomada
de decisdo e aplicada de forma isolada e ndo integrada na gestdo municipal. Os auto-
res descrevem boas praticas do GIS em municipios da fndia, Africa e Africa do Sul,
USA/Canada e Coreia, onde ele ¢ usado como ferramenta importante no planejamento,
na gestao estratégica, na integracao e na prestacao de contas dos servigos publicos.

As TICs também podem atuar no controle de desperdicio dos recursos naturais
e controle das empresas poluidoras. Na cidade de Donguan (China) foi projetado e im-
plementado um sistema de monitoramento ambiental on-line que fiscaliza empresas
fontes de poluicdo. Esse sistema usa uma arquitetura que tem como base um Banco de
Dados Geoespacial, um Banco de Negdcios e a Legislacdo referente ao assunto. Ele pos-
sui uma camada de certificagdo e de controle dos usudrios e trabalha com o conceito de
Programacao Orientada a Objeto ¢ Desenvolvimento em Camadas. Devido ao fato
de ocorrer o transporte de residuos entre provincias e municipios chineses usa-se ainda as

tecnologias GPS e WebGis [35].

Na érea de tratamento e gestdo de residuos so6lidos ha diversas aplicacdes com
andlise multicritério e essas fazendo uso de diferentes métodos. Segundo revisdo feita por
[52], o ELECTRE III € o mais aplicado nessa area e em seguida o AHP.

Nessa revisdo foi detectado o uso de analise com multicritério AHP em
aplicacdes similares de andlise e projecao ambientais em paises Europeus, como o caso
da Alemanha (Stuttgart) [46] e da Espanha (Madri) [47]. No primeiro caso é uma ferra-
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menta de simulacao, que combinada AHP com GIS, Sistema Dinamico e visualizacio
3D para auxiliar os gestores publicos na identificacao do nivel e equilibrio do desenvolvi-
mento sustentavel das dreas residenciais urbanas, de acordo com alguns indicadores sus-
tentaveis. Essa ferramenta projeta cendrios futuros das construg¢des, permitindo andlise de
tendéncias e conduzindo os tomadores de decisdo no planejamento de politicas publicas
futuras [46].

No segundo caso, a técnica de avaliacdo multicritério AHP, aliada ao GIS e ao
modelo baseado em Sistema Dinamico mostrou-se como uma alternativa eficiente na
avaliacdo do uso do solo residencial, comercial ou industrial. Nessa proposta de simulagao
foram avaliados os impactos nos cendrios sob o ponto de vista social, econdmico e ambi-
ental numa proje¢do na linha do tempo de 2000 até 2020 [47]. Essas simulacoes aliadas
ao GIS permitem a andlise de cendrios de crescimento urbano, onde hd preocupacdes re-
lacionadas aos impactos ambientais devido a falta de controle e planejamento de politicas
ambientais [46] [47].

Na Nova Zelandia foi desenvolvido um framework para a gestao dos negdcios
de forma sustentdvel independente do dominio, denominada SMART System. Embasada
nos conceitos do triple da sustentabilidade possui uma arquitetura com varias camadas,
integrando conceito de workflow, com simulacao de varios cendrios e roteiros, com mo-
delagem e elaboracdo de relatdrios sustentaveis [2].

Ha métodos aplicados na gestdo de residuos s6lidos que usam Analise do Custo
Beneficio, como o modelo de [51]. A ferramenta WAMED descreve um modelo eficiente
na drea de gestdo de residuos solidos baseado na Analise de Custo Beneficio, servindo
como suporte aos gestores do setor puiblico. Nela os custos sdo analisados em itens agru-
pados em diversas categorias, como despesas de capital, custos operacionais, custos para
reparos de rotina, custos para danos atuais causados pela poluicdo do meio ambiente e
custos de impostos ambientais, entre outros [51].

Também foi desenvolvido por [105] um modelo de avaliacio de estratégias e tec-
nologias adotadas no sistema de gestdo de residuos s6lidos de acordo com a Analise do
Ciclo de Vida e o tripé da sustentabilidade. Esse modelo destaca a aceitacdo da sociedade,
custos financeiros, a ado¢ao do modelo como apoio a decisdo e ndo uma ferramenta de
decis@o. Sao descritas diversas alternativas de tratamento e eliminagdo como: instalacdes
de recuperacdo de materiais, digestdo anaerdbia (producdo de biomassa e recuperagao
de energia), compostagem, incineracao, tratamento e reutilizagdo das cinzas, reciclagem,
aterro, coleta e transporte.

Baseada na Teoria dos Jogos foi desenvolvida por Ning et al. 2010, uma andlise
do processo de logistica da gestdo de coleta dos residuos sélidos urbanos, onde se propde
manter um equilibrio de interesses entre os envolvidos (governo, populacdo e empresas
operadoras) .

O interesse do governo também estd relacionado com a reciclagem e com os incen-
tivos e taxas que possam ser repassados para a populacdo. Em [83] usou-se a Teoria dos
Jogos e o Equilibrio de Nash para ponderar e determinar os niveis ideais de incentivos e
taxas, que estdo diretamente relacionadas aos lucros dos fabricantes e recicladores.

Na Grécia, também é abordada a Teoria dos Jogos por Karmperis et al. 2013,
na andalise de tomada de decisdo, quando ha vdrias partes interessadas. Relaciona-se a
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gestdo de residuos sélidos com o Jogo da Barganha e destaca-se que a gestao € sustentdvel
somente quando sdo considerados todos os aspectos: ambiental, social e econdmico.

Segundo [101] os métodos de otimizagdo fuzzy podem ser usados como meca-
nismos de apoio a gestdo ambiental dentro de contexto de incerteza, onde a incerteza
pode levar ao aumento da complexidade e até decisdes insensatas. Ele faz um estudo
de Programacao Linear Fuzzy Generalizada para tratar das incertezas, comparando
as solugoes obtidas com o método Monte Carlo. Ele ainda salienta a aplicagdo desses
métodos em decisdes que tenham que lidar com fatores de incertezas sociais, econdmicos
e ambientais, incertos e dinadmicas.

Na Bélgica, foi incentivada a diminui¢do do lixo doméstico com a meta de 150kg
per capita de 2010 a 2015. Através do modelo de Regressao Logistica Binaria foram
identificadas as variaveis (fatores-chave) que ajudam a alcangar a meta de 150kgs, como:
renda média, o custo anual da coleta seletiva, a frequéncia de coleta, caminhao de coleta
para coleta de residuos organicos [85].

Um modelo foi proposto em Taiwan (China) por Chen 2010, que usa a técnica
de Analise por Envoltoria de Dados (AED) e o método AHP para auxiliar os gestores
publicos na avaliagao da gestao dos residuos, onde a AED € usada na fase de decisao e
o AHP € usado para determinar o fator de ponderacao dos processos de geracao, coleta e
triagem. Ele compara regides urbanas e rurais e analisa o influéncia da urbanizacdo sobre
a geracdo de residuos. E descrito que o processo de triagem manual realizada na origem,
nas residéncias urbanas e rurais se mostrou mais eficiente.

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel € salientada na revisio sobre
negocios sustentaveis de [3], abordando questdes complexas relacionadas a esse assunto,
assim como estratégias adotadas.

Conforme € descrita na Revisao de [49], nos paises mais desenvolvidos, como os
paises Europeus, hd uma maturidade maior na gestao de residuos sélidos e na aplicacao
de diversas tecnologias como modelos de simulagdo, modelos de otimizagdo e sistemas
especialistas e de suporte a decisdo. Devido a conscientizacdo ambiental desses paises ha
uma constante melhoraria nos programas de gestio de residuos, de consumo sustentavel,
de reciclagem e reaproveitamento, de criacdao de energia alternativa e de compostagem.

Na Espanha foram comparadas diversas cendrios alternativos para a gestdo de
residuos sélidos e avaliado seu desempenho ambiental através do método Avaliacao do
Ciclo de Vida [118]. Nesses cendrios contemplavam a coleta seletiva, diferentes mode-
los de coleta e tratamento como biogds, compostagem e aterros sanitirios (com e sem
recuperacdo de energia).

Na publicacao de [117] € descrito o crescimento da geracao dos residuos solidos
nos dltimos anos na India devido ao aumento da taxa de crescimento populacional e de
seu consumo, quais sao caracteristicas dos residuos, os meios de coleta e disposicao fi-
nal. Nesse estudo ele destaca a adocdo de diversas estratégias para minimizacdo dos
problemas e destaca que o sucesso da gestdo dos residuos depende do envolvimento e
conscientizacao de todos, municipes, ONGs, empresarios.

Em alguns paises menos desenvolvidos, os problemas de GRSU iniciam-se na
operacionalizacdo da coleta, podendo ser realizados pelo poder publico ou privado. Em
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pesquisa realizada na cidade Ilorin na Nigéria, usando o Modelo de Regressao e Analise
Bindria, os resultados relatam que o envolvimento e participagdo das empresas privadas
no processo de limpeza das areas publicas, envolvendo a coleta e formalizagcdo da reci-
clagem, podem ajudar na eficiéncia da gestdo dos residuos, desde que essas empresas
tenham suas atividades monitoradas pelo governo. E destacada na publicacio, a necessi-
dade de criacdo de estratégias de acordo com a realidade local e o envolvimento de todos,
incluindo a populacdo, com campanhas ambientais e controle de satisfacdo de servico
[50].

3.4. Métodos de Previsao e Planejamento

Como o foco dessa Revisdo Sistemdtica esta diretamente relacionada ao Suporte a De-
cisdo, percebe-se que dentre as publicagdes ha um destaque para os algoritmos e métodos
capazes de gerar projecdo futura (previsao) de um determinado contexto. Essas previsoes
geram alternativas para a tomada de decisdo e com base em dados historicos identificam
relacdes entre elas, como no caso da gestdo de coleta, identificam relagdo entre o total da
populacdo, com o seu nivel de consumo, seu PIB e a quantidade de residuos gerados.

Com o auxilio dos modelos e técnicas de previsdao, pode-se mesmo em condicoes
incertas, criar um planejamento do fluxo dos residuos e um plano de expansao da capa-
cidade das instalagcdes de aterros sanitarios, incineradores e instalacdes de compostagem
[53].

Com o uso dos Métodos de Analise Multicritério, a previsdo torna-se vidvel,
até mesmo num cendrio de incertezas e em planejamento de longo prazo. As pesquisas
de [54] [55] [56] [57] [58] [59] [60] [125] relatam o uso desses métodos de previsdao no
planejamento do fluxo de alocagdo de residuos sélidos urbanos durante um periodo de
15 anos. Foram criados varios modelos para a andlise de multiplas varidveis. Nessa pes-
quisa, o planejamento envolve os residuos de varias cidades e como destinacao final um
aterro e duas instalagdes de transformacdo (reciclagem, incineracdo e compostagem). A
alocacgdo dos residuos dessa rede € projetada para se ter um custo minimo nas instalagoes
e transporte. Essas publicacdes usam diferentes modelos como fuzzy-queue program-
ming, stochastic linear fractional programming, Fuzzy-Queue-Based Interval Linear Pro-
gramming, inexact two-stage chance-constrained linear programming, Dual inexact fuzzy
chance-constrained programming, inexact dynamic programming model, inexact fuzzy-
queue programming model.

Apesar de haver a preocupacao atual sobre o montante gerado de residuos sélidos
urbanos e da sua taxa de crescimento anual, também existe a preocupagdo futura do quanto
essa taxa podera aumentar. Foram encontradas nas publicacdes pesquisas e esforcos para
a previsao dessa quantidade e que remetem a reflexdes: planejamento da destinacdo das
verbas, adequacdo das técnicas de coleta, adequag@o das estruturas de tratamento e de
destinacdo dos residuos sélidos, planejamento de novas instalacdes de transferéncia e
destinacao [53] [30].

Foi projetado para Pequim (China) um modelo de previsdo da geracdo de residuos
s6lidos no periodo de 2011 a 2015. Esse modelo otimizado de Regressao Vetor de
Suporte juntamente com a Programacao Linear Inteira Mista, com intervalos de
parametros mistos, prevé o fluxo dos residuos e sua alocacdo para as instalagdes (trata-
mento, transferéncia e elimina¢do) de acordo com sua capacidade. Nessa publicacao sio
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comparadas as funcdes do kernel (Linear, Radial, Base Radial e Polinomial) e analisa-
dos os dados histdricos, que podem ser incertos ou incompletos, prejudicando a precisdao
dos resultados de previsdo. Esses modelos consideram alguns elementos complexos e
dinamicos ao longo do tempo, como: populacdo, nivel de consumo e geragcao de residuos,
além de fatores econdmicos e sociais relacionados [53].

Um sistema de suporte a decisdo foi desenvolvido usando a tecnologia GIS para
simular tendéncias e analisar o fluxo dos residuos s6lidos urbanos no periodo de 2007
a 2015. Ele foi modelado no software de simulacao Stella usando como indicado-
res a taxa de crescimento anual da populacdo, a geragdo per capita e a composi¢ao dos
residuos. Os resultados da modelagem foram mapeados para mostrar a distribuicdo espa-
cial dos residuos nos cenarios de reciclagem, de compostagem e de gerag@o por zona [76].
Esse sistema apoia o planejamento da gestao de residuos sélidos urbanos, permitindo fa-
zer vérias previsdes, como estimativa da geracao dos residuos até 2014, verificacdo da
composi¢do dos residuos, estimativa do montante gerado de reciclaveis e de residuos de
compostagem das residéncias, dos comércios e mercados, estimativa de quanto sera cole-
tado e tratado.

As simulagdes identificam cendrios com possiveis solugdes para o problema do
grande volume de dejetos despejados nos lixdes, como programas de reciclagem e com-
postagem. Com as observagdes dos fluxo dos residuos e analise das diversas relacdes de
causa e efeito das varidveis (aumento da populagdo afeta a taxa de geracdo de residuos)
€ possivel criar novos projetos, como de conscientizacdo em dreas que tiveram resposta
positiva a reciclagem ou mesmo implantacdo de novas instalacdes de tratamento e de
compostagem [76]. A andlise estatistica e método T-Test foi usado como validagdo das
propostas de [77] [76].

Foi realizada uma pesquisa para previsao da geracao de residuos solidos urbanos
usando algoritmos de Redes Neurais Artificiais. Foram usados como dados treinamento,
teste e validacdo os indicadores de sustentabilidade de 26 paises Europeus. Para a geracao
do modelo de previsao foram comparados dois métodos de implementagdo de Redes Neu-
rais, o General Regression Neural Network (GRNN) e o BackPropagation (BP). A saida
resultante é a quantidade de residuos sélidos urbanos por habitante (quilo/per capita) [30].

Em paises em desenvolvimento essa projecao € prejudicada pela falta de dados es-
tatisticos e para sanar esse problema sdo usadas as técnicas de Aprendizado de Maquina
[30].

Em Hong Kong [61], procurou-se usufruir da previsdo de residuos ndo somente
para o planejamento futuro, mas também para descobrir as causas de fatos ja ocorridos
e que influenciam essa geragdo de residuos (dados explicativos). Nesse estudo foi usado
um Modelo de Auto Regressao com Modelo de Séries Temporais para previsdo da
quantidade gerada de residuos até 2036 e descoberto as relacdes causais hipotéticas entre
os fatores de previsdo da geracao de residuos (comercial, doméstico e industrial).

Em Délhi (India) foi feita a projecio do montante gerado de residuos no periodo
de 2007 até 2024. Essa projecdo, baseada na Programacao Parametrizada Fuzzy e
programacao multiobjetivo, considera os problemas relacionados com incertezas da
quantidade e composicdo dos residuos gerados e as restricdes que envolvem a capaci-
dade das instalacdes de tratamento e disposi¢do, como restricdes de riscos a saude, de
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custos e da destinagdo do residuo de acordo com tempo apds coleta [65].

Foi aplicado um modelo de Programacao Linear Inteira Mista (interval-
parameter semi-infinite fuzzy-chance-constrained mixed-integer linear programming-
ISIFCIP) no planejamento a longo prazo da gestdo de residuos. Nesse modelo, exis-
tem multiplas incertezas de decisdo e a defini¢do do fluxo de residuos de varios distritos
para instalagdes e em multiplos periodos. Entre as instalagdes, hd a opcao de tratamento
e destinacdo de compostagem, aterro sanitario e reciclagem. Esse modelo procura resol-
ver os problemas relacionados a minimizagao de custo, selecao da expansao, destinacao
adequada para eliminacdo dos residuos e desvio do residuo para prolongar a vida util do
aterro. H4 diversas restricoes relacionadas a tomada de decisdo como, as taxas de geracao,
objetivos de desvio e capacidade da instalacdo [66].

No planejamento de programas de reciclagem € importante verificar a sua viabi-
lidade de implantacdo em uma determinada cidade. Em Israel foi desenvolvido modelo
que prediz se a reciclagem serd ou ndo economicamente eficiente no municipio [123].
Foi utilizado um base de dados com mais de 30 parametros diferentes de 79 municipios
e aplicada uma Analise de Regressao. Como resultado é previsto se a reciclagem sera
economicamente eficiente ou nao no municipio. Esse modelo pode ajudar os gestores no
planejamento de politicas publicas.

O modelo de Regressao Linear Simples ¢ usado em publicacdo do Reino Unido
para prever os valores de movimentacdo dos materiais reciclaveis, como vidro, papel e
plastico [62].

Foi proposto por [63] um modelo otimizado que usa a Teoria de Grey para
projecdo da producdo de residuos. Esse modelo procura miniminar os erros de outras
técnicas e modelos tradicionais, como Algoritmo Genético e Fuzzy.

O método AHP também foi usado na China pela industria, para avaliacdao da qua-
lidade e resisténcia das pecas de carregadeira e sua projecao futura para reutilizacio e
reciclagem [116].

3.5. Determinacao dos Locais de Destinacao dos Residuos

A determina¢do do local de instalacdo dos aterros sanitarios deve seguir aos requisitos
legais e pode ajudar no controle da polui¢io e na reducio dos riscos ambientais. E um
processo de decisdo que leva em consideracao multiplos critérios como hidrogeologia, uso
da terra, proximidade de centros urbanos, aceitagdo da populacdo e ecossistema envolvido
[67].

Entre as aplicagdes com a andlise multicritério estdo as que envolvem a previsao
da gestdo de residuos, projecdo de cendrios, definicdo da escolha da localizacdo das
instalacdes dos aterros sanitarios ou das estacdes de tratamento para os respectivos tipos
de residuos (perigosos, equipamentos eletroeletronicos e residuos solidos urbanos).

Na Turquia, foi desenvolvido um modelo para auxiliar os tomadores de decisao
sobre os possiveis locais de centros de tratamentos de residuos industriais perigosos. Esse
modelo faz uso de Analise Matematica Multiobjetivo e tecnologia GIS. Sdo analisadas
as rotas e localizacdo dos centros de tratamento, os centros de reciclagem e centros de
descarte. Sao considerados os custos e riscos [119].
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O mapeamento e selecdo de potenciais locais para a implantacdao de aterros sa-
nitdrios € realizado usando-se um modelo de Avaliacao Multicritério Espacial e GIS. A
selecdo € um processo complexo e que considera critérios relacionados aos aspectos am-
bientais (caracteristicas do solo, declinio da terra, 4guas subterraneas, geologia), aos as-
pectos econdmicos (rede vidria, distancia das dreas residenciais, acesso ao local, distancia
dos centros de geracao de residuos, rios e rodovias) e aos aspectos sociais (proximidade
com aeroportos, sitios arqueoldgicos) [68] [69] [70]. Este sistema foi aplicado no Egito
[69], em Serra Leoa [68] e no Ird [70], onde houve a importacdo de informacdes dos ma-
pas e fizeram uso de Métodos de Analise Multicritério, como método AHP [68] [69] ¢
Fuzzy [70].

A selecdo do local apropriado para instalacao do aterro requer cuidado e deve levar
em consideracao diversos atributos, pois o processo de escolha é complexo. O método
de Chang’s Fuzzy AHP baseada em multiplos atributos pode ser usado para auxiliar a
tomada de decisdo. Esse método compara pares e atribui pesos para os critérios de decisao
e no final ele coloca em ordem de preferéncia as alternativas de locais [67].

Em Istambul, foi desenvolvido um algoritmo usando a andlise Fuzzy Multi-
critérios e AHP para determinar o melhor método de disposi¢ao e local de eliminacdo dos
residuos sélidos. Entre as alternativas de escolha estdo as op¢des de aterro, compostagem,
incineracdo convencional e combustdo RDF. Nessa publicacdo sao tratados os critérios e
pesos considerados subjetivos e expressados em termos linguisticos, com diferentes graus
de varia¢cdo como muito alto e alto [64].

A determinacdo do local para instalagcdo de uma planta de incineracdo de residuos
s6lidos urbanos deve atender aos requisitos governamentais e ao tripé da sustentabilidade,
onde ha multicritérios para avaliag@o dos locais candidatos. Usa-se o GIS e o AHP, onde
o GIS faz a andlise dos dados espaciais e identificacdo dos locais candidatos e o AHP
faz a avaliagdao dos multiplos critérios envolvidos, evitando subjetividade no julgamento e
escolha [67] [73] [71] [72]. O programa Matlab pode ser usado para acelerar o processo
de escolha [67].

Na publicagio de [74] foi usado o modelo de Processo Analitico de Rede (ANP)
para resolver o problema da defini¢iio dos locais de aterro. E descrita nessa pesquisa
que existem diversas caracteristicas positivas e negativas a serem consideradas (distancia
de area residencial, rota de transporte, custos, clima, declinio do terreno) e muitas delas
precisam ser relacionadas.

Nas questdes relacionadas a localizacao e dimensionamento das estacdes de tra-
tamento e transferéncia dos residuos, antes do envio aos incineradores, vérias pessoas
envolvidas (stakeholders) e as decisdes devem levar em conta as expectativas de todos.
Nessa situagao aplicam-se as Técnicas Multiobjetivos, procurando minimizar os confli-
tos relacionados as questdes ambientais e econdmicas, reduzindo o nimero de solugdes
para facilitar a convergéncia e chegar numa solugdo 6tima [75].

Foi apresentada uma proposta de determinacdo das localizacdes e dimensiona-
mentos das estagdes de transferéncias dos residuos sélidos usando Programacao Inteira
Mista, método Fuzzy Multiobjetivo e tecnologia GIS [75]. E destacado o conflito de
objetivos envolvendo a minimizac¢do do impacto ambiental (polui¢do) e do custo total.
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3.6. Gestao de Residuos Eletroeletronicos

Na gestao de residuos sélidos uma classe de residuo que se destaca é a de equipamento
elétricos eletronico, denominado eletroeletrdnicos ou e-lixo (e-waste, reee). Devido a
rapida mudanca da tecnologia, a reducao dos pregos dos produtos e ao consumo crescente,
ha um descarte muito grande desse tipo de residuo [86] [87] [88] [107]. Ha publicagdes
que relatam que a solugdo para esse problema € a sua reutilizacao, reciclagem ou reuso.
Esses produtos normalmente contém componentes perigosos (quimicos), nio podendo
ser descartados em locais improprio e devendo ser rastreados para detectar sua destinacdo
final [86] [87] [16] [89] [108].

Na China € tratada essa questdo de informalidade quanto ao residuos de lixos
eletronicos e é proposto um framework e-Waste de Dep6sito de Reembolso baseada no
principio de Responsabilidade Estendida do Produtor [104] [103].

A preocupacao da Logistica Reversa, principalmente em relacao aos residuos peri-
gosos (lampadas, baterias), faz com que os fabricantes procurem alternativas para motivar
a populagio a entregarem esse material em locais apropriados. E proposto um modelo,
que usa a tecnologia GIS, Regressao Linear e Programacao Inteira Mista, para analisar
a quantidade e tipo de material reciclavel coletado, a proximidade espacial da populagcdo
em relacao ao local de coleta da bateria, possibilitando uma distancia minima e verificagao
das regioes que necessitam de locais adicionais de coleta [31].

As politicas ambientais adotadas nos diversos paises também impulsionam a
adoc¢@o e melhoria do controle do processo de Logistica Reversa, onde os fornecedo-
res precisam cumprir as suas obrigacdes de responsabilidade social e inclusdo do retorno
direcionado para a reciclagem e manter instalacdes de reparo e reuso. O reuso pode ser
integral, com a recuperacdo do produto, ou parcial, onde é reaproveitamento alguns dos
seus componentes.

No Sri Lanka, [109] explorou as praticas adotadas na gestdo do lixo eletronico e
sugeriu algumas estratégias e procedimentos que possam aprimorar a Politica Nacional
de residuos elétricos e eletronicos do pais.

Existem Revisdes Bibliograficas que relatam o problema do consumo sem con-
trole dos REEE e os danos que eles podem causar ao meio ambiente (componentes peri-
g0sos, emissao de gases, extragao de material). Algumas descrevem niimeros estatisticos,
como da venda global de equipamentos elétricos e eletronicos em diversos anos em di-
versos paises, destacando a distribui¢do da taxa de destinacao final (reciclagem e rejeito)
[90]. Ha outras que procuram definir e classificar os tipos de residuos eletronicos e des-
crevem as melhores préticas adotadas por paises desenvolvidos [91].

Outra Revisao destaca o aumento excessivo das vendas dos equipamentos elétricos
eletronicos e a inexisténcia de dados confidveis (consolidados), como no caso do Bra-
sil sobre a geracdo desse tipo de residuo. Nessa publicacdo é descrita a existéncia de
Métodos para Previsao da geracdo de residuos e é proposto um modelo baseado em
diferentes métodos [92].

As empresas tem dificuldade de rastrear em tempo real seus produtos e ter uma
logistica reversa eficiente. Em Taiwan é proposto um modelo de Mapa Cognitivo Di-
fuso para a construcdo de um modelo de rede de decisdo para logistica reversa, que
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integra a tecnologia de RFID e um Algoritmo Genético. Com o RFID tem-se um
controle/acompanhamento do produto em tempo real, pois seus dados sdo identificados
através dos leitores, rastreados e monitorados durante o transporte e todo seu ciclo de
vida (que inclui a logistica reversa). Um Algoritmo Genético ¢ integrado para realizar o
treinamento dos pesos dos parametros do processo de logistica [93].

E proposto por [94], um modelo matemético de Rede Logistica Reversa para equi-
pamentos eletroeletronicos usando Algoritmo Genético e de Ordenacao Topoldgica.
Nesse modelo é abordado o Problema de Sequenciamento de Projetos com recursos limi-
tados para a tomada de decisdo, em relacdo a configuracdo dos pontos de coleta e des-
montagem. Sdo inter-relacionados vérios centros (coleta, desmontagem e reciclagem),
havendo vdérios parametros (capacidade dos centros, quantidade retornada) e condigdes
que restringem o custo total da logistica reversa (custo da operacao de desmontagem).
Nessa rede existem varios nds iniciais, que sdo os centros de coleta responsaveis por re-
ceber e armazenar os residuos. Depois esses residuos sdo passados para os centros de
pré-tratamento, que fazem a triagem e limpeza. No final sdo encaminhados para o centros
de desmontagem.

Devido aos problemas dos REEE é proposto uma modelo de rede de circuito fe-
chado para a cadeia de suprimentos, contemplando nela o processo de reciclagem. E
usado nesse modelo a Programacao Inteira Mista com parametros Fuzzy [107].

Em Taiwan foi desenvolvido um método usando Raciocinio Baseado em Casos
e AHP para a concepcao e projeto de um produto eletroeletronico. Esse método projeta
toda a vida util do produto e como seré sua reciclagem futura. Preve a taxa de reciclagem
do produto, a economia de recursos e dos componentes criticos (perigosos) e dificeis de
reciclar [16].

Na China foi desenvolvido um modelo de Sistema de Informacdo de Logistica
Reversa para Lixo-Eletronico baseado na Internet, que deve servir de apoio ao gestores
na tomada de decisdo e planejamento. Esse modelo descreve um sistema interativo e
que integra a tecnologiaWeb-Gispara andlise e visualizacdo do fluxo dos materiais em
tempo real e de forma dinamica, podendo ser feito de forma automética o controle por
rastreamento e monitoramento. Nessa publicacdo também é descrita a preocupagdo com
a coleta, tratamento e integracdo dos dados espaciais e heterogéneos [86].

Foi usado o modelo de Programacdao Linear Inteira Mista e Algoritmo
Genético para gerar um modelo de logistica avante/reversa para os residuos eletrdnicos
que minimiza o custo da rede da cadeia de suprimentos e aumenta a demanda total de
clientes satisfeitos a solug¢ao [87]. Nesse modelo € proposta como solu¢do a substitui¢ao
da matéria prima pelo material reciclado ou material coletado dos produtos dos clientes.

Na tomada de decisdo existe a preocupacdo com o custo em relacdo ao processo
da logistica reversa. Existe publicacdo que destaca esse problema propondo um modelo
de otimiza¢ao multicritério para residuos de equipamentos elétricos eletronicos com base
na Programacao Linear Multiobjetivo. O objetivo € minimizar os custos totais, como
consumo de combustivel e emissao de poluentes [88].

O sistema que envolve a coleta e tratamento do lixo eletronico é complexo, por
causa dos seus diversos tipos de componentes (metais valiosos ou mesmo perigosos e
toxicos) e precisa de uma legislacdo ambiental especifica. O processo de reciclagem de

41



alguns equipamentos depende da aplicacdo de tecnologias, ndo podendo serem feitas de
forma manual, de acordo com exigéncias legais, para ndo prejudicar o meio ambiente e
causar risco a sadde coletiva [89] [94].

Foi proposto o modelo de rede Bo2W para a China e a India para tratamento dos
residuos eletronicos, considerando a integracdo de técnicas de desmontagem manual do
REEE e tratamento dos residuos perigosos [89]. Segundo [98] a desmontagem da placa
de circuito impresso € complexa e precisa de uma técnica especial de desmontagem e
separagdo por ter componentes toxicos e valiosos.

Com o surgimento da Computacao em Nuvem (Cloud Computing) foi possivel
ter plataformas de informacdes na Web, como a plataforma de reciclagem para e-lixo
(Lixo eletronico). E uma plataforma em que todas as partes interessadas estdo integradas
e podem se comunicar, como fabricantes, autoridades governamentais e recicladores [95]
[96]. Ela pode propiciar a gestao rapida e eficiente do fluxo de informacdo, de material e
financeiro, no contexto da rede de reciclagem [95].

Os fabricantes podem fornecer informagdes sobre seu produto, como instrucdes
de descarte e tratamento dos componentes considerados perigosos. Todos os interessa-
dos usam essa plataforma para compartilhar as informagdes [96]. H4a casos em que as
informacdes do projeto do produto s@o proprietdrias e ndo sao divulgadas, prejudicando o
processo de reciclagem e reutilizagdo do produto [97].

Em Taiwan foi proposta uma plataforma colaborativa de projetos de produtos para
ajudar no planejamento do processo de desmontagem e na andlise da reciclagem, onde os
dados sdo coletados e fornecidos pelos envolvidos na cadeia de suprimentos (clientes, for-
necedores e fabricantes). Nessa plataforma a colaboracao € construida e estendida usando
o Projeto Assistido por Computador (CAD), Planejamento de Recursos Empresari-
ais (ERP), Sistema de Ciclo de Vida. O fornecedor passa os dados dos seus projetos
para os clientes pela Internet e os sistemas ERP e CAD sdo usados para revisar e integrar
as informacdes [97]. Todos os produtos tem que ter um detalhamento de seus diversos
componentes de forma hierdrquica, com especificacao da peca, do perfil do material, do
método de desmontagem, do tipo de destinacdo e tratamento adequado e da andlise da
reciclagem [97].

A técnica de Raciocinio Baseado em Casos (RBC) foi usada na plataforma para
determinar o processo de desmontagem que deve ser utilizado (gera a sequéncia). De
acordo com a estrutura de desmontagem, a taxa de reciclagem € calculada. Pelo projeto
verifica-se quais componentes sao ou nao faceis de desmontar e reciclar, assim como para
agrupar em subconjuntos de materiais nocivos, valiosos e reutilizaveis [97].

A andlise multicritério também € adotada na area de gestdo de REEE, onde é
usado o método ELECTRE III para definicdo do local adequado para a instalacdo de
unidade de tratamento de residuos REEE. O foco do tratamento € a reciclagem e leva em
consideracgdo fatores como custo de transporte, logistica reversa e necessidade legislativa
(critérios sociais e econdmicos) [99].

Um modelo matemético de Programacao Linear Mista € proposto por [100], para
suporte a decisdo para ajudar na reducao do custo e na gestdo eficiente da infraestrutura
existente (pontos de coleta e tratamento) de logistica reversa de residuos eletronicos.
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3.7. Discussao dos Resultados

Na concretizagdo dessa revisao foi criada uma tabela sintetizada das publicagdes resultan-
tes (Tabela 6) agrupadas pelo Tipo de Aplicacao que se enquadram no Sistema de Apoio
a Decisdo na Gestdo de Residuos. Ela também contém as colunas Referéncias (Ref), o
Pais ou continente de estudo ou aplicac@o, as principais TICs e métodos de otimizac¢ao
empregados PO (Tabela 5), o Tipo de Residuo Sélido- TR em questdo, se possui ou nao
Estudo de Caso-EC.

Estdo identificadas na tabela as TICs predominantes nas publicacdes (GIS, RFID,
GPS, PI). As que ocorrem com menor frequéncia estdo agrupados como Outras (O) e
podem ser Sensores, Microprocessador, Microcontrolador, GPRS, GSM, CAD, Banco de
Dados Geoespacial, Linguagem de Programacdo, Computacio nas Nuvens e Internet.

No ciclo de vida da Gestdo de Residuos sao empregados os Sistemas de Apoio a
Decisao para diversas Tipos de Aplicacdo (TA) como:

Tabela 3: Tipos de Aplicacdes

Tipo | Aplicaciio |

GC Gestdo da Coleta, Rota e Transporte
MC Monitoramento dos Contéineres

RC Reciclagem e Classificagdo de Material
AP Administra¢ao Publica

PP Previsdo e Planejamento
DL Determinag@o dos Locais de Destinagado dos Residuos
GE Gestao de Residuos Eletroeletronicos

Nas publicagdes selecionadas foram encontradas publicacdes com relatos de um
ou mais tipos de classes de Residuos Sélidos (Tabela 4). Na tabela 5 foram usadas as
respectivas siglas para cada tipo de classe de residuo relacionada na publica¢ao, como EP
para representar os resoéduos eletroeletronicos e perigosos.

Tabela 4: Tipos de Residuos

[| Tipo | Classe Residuo |

Residuos sélidos oriundos das atividades das residéncias e comércios dos centros urbanos
Residuos formados exclusivamente por equipamentos eletroeletronicos

Residuos perigosos

Residuos sélidos oriundos de atividades de diversos setores (industria, comércio, agricultura, hos-
pitais, entre outros)

A v ma

Nessa revisao alguns métodos e técnicas de otimizacdo da PO, usados nas
publicacdes selecionadas, foram enquadrados em tipos para facilitar a classificacao,
como os Método de Otimizacdo Matematica (MM), Técnicas de Processo Estocdstico
(TE), Métodos Estatisticos (ME), Métodos de Analise Multicritério (AM), Teoria
e Métodos de Grafos e Redes (MR), Técnicas de Otimizacdo Modernas (Métodos
Heuristicos) (MH)

Tabela 5: Métodos de PO usados em Sistemas de Apoio a Decisdo na Gestdo de RS

[ Tipo [ Descricdo |
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MM Programagdo Linear, Programac@o Linear Inteira Mista, Programagdo Linear Fracional, Programacdo Inteira
Bindria, Programagio Nao Linear, Programagao Quadrética, Programagio Dindmica, Programagao Linear Intervalo,
Programacio Linear Fuzzy, Programacgdo Fuzzy, Teoria dos jogos

TE Teoria de Filas, Pesquisa TABU, Métodos de Simulagdo (Monte Carlo), (Processos/Modelos de Previsdo,
Programacio Estocastica, Programacao Dindmica Estocéstica, Séries Temporais

ME Andlise de Regressdo, Regressdo Linear, Regressdo Logistica Bindria, Auto Regressdo

AM AHP, ANP, ELECTRE, SODA (Mapa Cognitivo Difuso), Fuzzy, Programacdo Multiobjetivo

MR Modelos de Redes de Transporte, Modelos de Grafos, Ordenacdo Topoldgica

MH Légica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Algoritmos Colonia de Formigas, Redes Neurais, Raciocinio Baseado em
Casos, Programagdo Ldgica Restrita, Regressdo Vetor de Suporte, Maquina de Vetores de Suporte, Mineragdo de
Dados, Método Otsu

Tabela 6: Tabela Sintetizada das Publicagcdes
Ref Pais PO TICs TR EC
MM | TE | ME | AM | MR | MH || GIS | RFID | GPS | PI | O
Gestao da Coleta, Rota e Transporte
[40] Bangladesh X U S
[78] China X R S
[32] China X X U N
[39] China X X U S
[43] China X X X X U S
[102] Grécia X X X R S
[33] India X X U S
[34] India X X X X U S
[8] Itdlia X X X X X U S
[77] Itdlia X X X X R S
[42] Malisia X U S
[44] Malésia X X U S
[38] Reino Unido X X U N
[113] USA 1 N
[112] USA 1 N
Total 15 1 0 0 7 7 7 3 4 0 4 1=2 N=4
U=10 | S=l11
R=3
Monitoramento e Controle dos Contéineres
[19] China X X X U S
[111] China U S
[36] India X X X X U S
[41] Itdlia X X U S
[14] Italia X X X X U S
[17] Malasia X X X X X | X U S
[26] Malasia X X X X X | X U S
[28] Maldsia X X X X X | X U S
[25] Malésia X X X X | X U N
[15] Malésia X X X X X | X U S
[37] Portugal X U S
[18] Portugal X X X U S
Total 12 1 0 1 0 5 9 7 8 5 10 || U=12 | N=1
S=11
Reciclagem e Classificacao
[79] Canada X X | X R N
[80] Canada X X R N
[110] China U S
[120] Grécia X X X R S
[115] Europa U N
[106] Filipinas U N
[45] Indonésia U S
[121] Japao/Taiwan U N
[81] Malasia X X R N
[122] Singapura R N
[16] Taiwan X X EP S

Continua na préxima pdgina
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Tabela 6 — Continua na proxima pdgina

Ref Pais PO TICs TR EC
MM | TE | ME | AM | MR | MH || GIS | RFID | GPS | PI | O
Total 11 1 0 0 1 0 4 1 0 0 3 2 EP=1 N=7
R=5 S=4
U=5
Administracao Publica e Desenvolvimento Sustentavel
[46] Alemanha X X X X X U S
[29] Africa do Sul X U N
[48] Brasil R S
[85] Bélgica X U S
[124] China X X R S
[101] China X X X R N
[83] China X U N
[82] China X U N
[105] China U N
[114] China U N
[35] China X X X U S
[52] Espanha X U N
[47] Espanha X X X U S
[118] Espanha U N
[49] Europa R N
[84] Grécia X R N
[117] India U N
[50] Nigéria X U N
2] Nova Zelandia X X R S
[51] Russia/Suécia X R S
[3] USA/Franga U N
Total 21 5 4 2 5 0 0 4 0 1 1 4 R=7 N=13
U=14 S=8
Previsao e Planejamento
[66] Canada X X U S
[53] China X X U S
[55] China X U S
[56] China X U S
[57] China X U S
[54] China X X U S
[58] China X U S
[59] China X U S
[60] China X U S
[63] China X U S
[125] China X U S
[116] China X X R S
[30] Europa X U S
[76] Filipinas X X U S
[61] Hong Kong X X R S
[65] India X X X U S
[123] Israel X X U S
[62] Reino Unido X R S
Total 18 12 4 3 3 0 2 1 0 0 0 2 U=15 N=0
=3 S=18
Determinaciio dos Locais de Destinacio dos Residuos
[73] Cabo Verde X X U S
[69] Egito X X U S
[75] Italia X X X §) S
[67] Ira X X X R N
[70] Ira X X U S
[74] Ira X U N
[71] Sérvia X X U S
[64] Turquia X U S
[68] Sierra Leoa X X R S
[72] Turquia X X U S
[119] Turquia X X RP S
Total 11 2 0 0 10 0 0 9 0 0 0 1 RP=1 N=2
R=2 S=9
U=8 S=9

Continua na proxima pdgina
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Tabela 6 — Continua na proxima pdgina

Ref Pais PO TICs TR EC
MM | TE | ME | AM | MR | MH || GIS | RFID | GPS | PI | O
Gestao de Residuos Eletroeletronicos

[92] Brasil E S
[87] China X X E N
[86] China X X E N
[94] China X X E N
[95] China X E S
[96] China X E S
[98] China EP N
[103] China X E N
[104] China X E N
[89] China/India X X E S
[108] Coreia E S
[88] Grécia X X E S
[99] Grécia X E S
[100] Grécia X E S
[90] Maldsia EP N
[o1] Nigéria E S
[109] Siri Lanka E S
[107] Taiwan X X E N
[93] Taiwan X X X E S
[97] Taiwan X X X E S
[31] Taiwan X X X P S
Total 21 5 0 1 3 3 4 2 1 0 1 7 EP=2 N=

=18 | S=13

P=1
Total 109 27 15 6 23 10 22 33 11 13 10 | 30 || EP=3 | N=35

E=18 | S=74

P=2

U=64

=2

R=20

As publicacdes resultantes da revisdo sistematica evidenciam o quanto as TICs
e métodos de otimizacao da PO estdo inseridas no contexto de apoio na tomada de de-
cisdo na gestdo de residuos solidos. Estdo presentes métodos, técnicas e tecnologias na
maior parte do ciclo de vida de gestdo, com projetos que visam o planejamento e controle
dos residuos desde sua concepcao até pds vida ttil, como no caso dos residuos eletroe-
letronicos. Isso € comprovado pelas andlises a seguir.

Concretizou-se essa revisao em 109 publicacdes resultantes, com enquadramento
em 7 areas de concentracao de aplicagdes, 6 grupos de métodos da PO, 5 de tecnologias
e 4 classes de residuos. Quanto ao enquadramento 15 publicacdes foram agrupadas no
processo de Gestao de Coleta, Rota e Transporte, 12 no Monitoramento e Controle de
Contéineres, 11 na Reciclagem e Classificacdo, 21 na Administracdo Piblica e Desenvol-
vimento Sustentdvel, 18 na Previsdao e Planejamento, 11 na Determinacdo de Locais de
Destinacdo e 21 na Gestdo de Eletroeletronicos.

Nos Processos de Gestdao de Coleta e Monitoramento dos Contéineres ha a pre-
dominancia do uso das tecnologias GIS, RFID e GPS, com 16 publica¢des destacando o
uso do GIS, 10 com RFID, 12 GPS. Ainda ha 14 pesquisas que também integram outros
tipos de tecnologias e 5 o Processamento de Imagem. Muitas propostas evidenciam que
a integracdo dessas tecnologias podem propiciar uma maior eficiéncia nesse processo de
gestao.
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Essa integracdo das TICs existe para atender aos objetivos do tripé de sustentabi-
lidade (social, ambiental e econdmico), de forma que procuram atender a populacdo de
forma mais rdpida e eficiente sem prejudicar o meio ambiente com polui¢io e emissdo de
gases e com menor custo. Para ter esse equilibrio também sao aplicados, juntamente com
as TICs, os métodos de otimizagao da PO, como pode ser visto na (Tabela 6), nos pro-
cessos de Gestdao da Coleta e do Monitoramento e Controle, com 12 publicacdes usando
Métodos Heuristicos, 7 usando Métodos Estocasticos e 7 Métodos de Rede.

No Processo de Reciclagem ha um equilibrio quanto ao uso dos métodos da PO
e tecnologias. Na maioria das publicacdes o reaproveitamento dos residuos, seja para a
reciclagem, compostagem ou meio de geracao de energia sdo destacados como alternativa
para a destinagdo dos residuos. Para que isso ocorra existem projetos que usam Métodos
Heuristicos (4) junto com Processamento de Imagem (3) para classificacdo de material,
como o caso do pléstico PET. No controle dos contéineres também foram apresentados
projetos de triagem dos materiais com uso de diversos tipos de sensores.

A disposi¢do e destinagdo dos residuos € um das preocupagdes dos gestores na
Administracdo Publica que procuram planejar suas agdes buscando escolher as melhores
alternativas para manter um ambiente sustentdvel. Essas pesquisam apresentam sistemas
dindmicos, com simula¢do de cendrios futuros para dar apoio a decisdo as tomadores de
decisdo, que precisam ter suas decisdes pautadas em medidas racionais e ponderadas. Para
1sso s@o usados os métodos de simulacdo, de equilibrio(Teoria dos Jogos) e matematicos
aliados ao GIS. Percebe-se que das 21 publicagdes da Administracdo Publica 16 usam
Métodos da PO (5 AM, 5 MM, 4 TE e 2 ME).

Para que o planejamento ocorra de forma eficiente sdo buscados métodos de pre-
visdo, previsdo sobre a geracdo dos residuos nas cidades e centros urbanos e consequen-
temente determinac¢do dos locais de tratamento e destinac¢ao desses residuos. Paises cons-
cientizados fazem a preven¢do e ja programam seus or¢amentos para a construcdo de
locais de tratamento, incineradores ou aterros sanitdrios. Na tabela (Tabela 6), nos Pro-
cessos de Previsao e Determinacao de Local, observa-se 14 pesquisas usando Métodos
de Otimizacdo Matematica e 13 com Métodos de Analise Multicritério para apoiar as
decisdes nessa darea de planejamento. Muitas das publicacdes descrevem propostas de
modelos e algumas delas (10) integram a tecnologia GIS.

Observa-se a predominancia de publicagdes oriundas de paises desenvolvidos, al-
guns desses com preocupacdes ndo somente internas, restritas ao seu pafs, mas também
mundiais e relacionadas aos paises nao desenvolvidos e sem infra-estrutura. A China se
destaca entre os paises com maior nimero de propostas distintas (de TICs e PO), ja a
Malésia tem mais contribui¢cdes com propostas que integram as TICs com os Métodos
Heuristicos.

Os Métodos de Andlise Multicritério sdo predominantes quando se trata do Pro-
cesso de Determinagdo dos Locais de destinagdo dos residuos, das 11 publica¢des 10
delas usam esses métodos. Procura-se nessa situac@o escolher a melhor alternativa dentre
as vdrias existentes, pois nesse contexto ha distintos destinos (aterro sanitrio, tratamento,
incineradores, compostagem, geracdo de energia) que devem ser consideradas levando-se
em consideracao diversos fatores e restricdes, como distancia dos centros urbanos, custo,
poluicao dos lengdis fredticos, entre outros. A visualizag@o e andlise das localidades sdao
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adicionados aos modelos com o uso da tecnologia GIS, das 11 publica¢des 9 delas usam
GIS.

Nessas andlises ha a apreensdo quanto a destinagdo dos produtos perigosos que
também ¢ evidenciada na Gestdo de Eletroeletronicos. Nessa gestdo sdao usadas tecnolo-
gias inovadoras da WEB, como Cloud Computing para rastreamento das pecas. Nesse
processo os fabricantes sdo os stakeholders que procuram alternativas para atender a
Logistica Reversa com o uso das TICs. Sao usados Métodos Matematicos (5), Métodos
Estatisticos (1), Métodos de Analise Multicritério (3), Métodos de Rede (3), Métodos
Heuristicos (4), GIS (2) e outras tecnologias diversas (9).

Das 109 publicacdes foram 20 (18,34%) relacionadas diretamente com residuos
eletroeletronicos, 64 (58,71%) urbanos e 25 (22,93%) residuos gerais (industriais,
construcao, entre outros).

No geral houve um equilibrio de uso dos Métodos da PO e das tecnologias das
TICs, foram 97 (88,99%) publicagdes com aplicacdo das TICs e 101 (92,66%) com
métodos da PO. Das TICs 33 delas usam GIS, 30 tecnologias diversas, 13 GPS, 11 RFID
e 10 Processamento de Imagem. Da PO 27 usam Métodos Matematicos, 22 Métodos de
Analise Multicritério, 22 Métodos Heuristicos, 14 Métodos Estocasticos, 10 Métodos de
Redes e 6 Métodos Estatisticos.

O GIS esta presente em mais de 30% das publicacOes, sobressaindo em relagdo as
outras tecnologias. Percebe-se que essa tecnologia foi aliada com outras, como RFID e
GPS e seu custo pode ser elevado e ndo € vidvel para alguns paises.

As propostas podem ter seu custo minimizado, sem perder sua efici€éncia como
solugdo, como nos casos das propostas que envolvem modelos. Foram 46 publicacoes
com proposta que usam apenas métodos de otimizagao (PO), sem integracdo com outra
tecnologia (TICs).

Foram 37 publicagdes que integram tanto os métodos da PO quanto as TICs e
apenas 13 que usam apenas as TICs. Percebe-se um nimero muito menor de propostas
usando apenas as TICs.

Como pode ser visto na dltima coluna da (Tabela 6), a maioria das publicacdes
(mais de 67%) apresentam estudos de casos das propostas de modelos, frameworks, me-
todologias e técnicas apresentadas. Alguns casos foram implementados em seu pais.

As publicacdes contém pesquisas realizadas por pesquisadores de varios paises,
algumas delas ha pesquisas em conjunto por pesquisadores de paises diferentes e ha ca-
sos em que os pesquisadores fazem referéncia a outro pais, diferente ao seu de origem.
Também existem as publicacdes que descrevem solugdes adotadas por diversos paises, até
mesmo continentes.

Muitas das publicacdes (20) s@o Revisdes Bibliograficas sobre o contexto da
gestdo dos residuos, algumas delas com enfoque geral e outras com enfoque em solucdes
mais especificas, como as Revisdes sobre a ado¢do da Reciclagem ou do uso do GIS.
Essas publicagdes foram selecionadas para compreender melhor essa drea de gestdo de
residuos e seu processo de tomada de decisdo.

Detecta-se que dentre as 109 publicacdes ha caréncia de pesquisas dentro da drea
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de conscientizacdo ambiental, poucas relatam essa preocupacdo e falam da gestdo do
desperdicio. Sdo necessarias também mais pesquisas que adotem a PO e TICs na area de
reciclagem, logistica reversa e apoio a criacao de legislacao ambiental.

4. Conclusao

Os problemas ambientais, inclusive o da gestdo de residuos s6lidos urbanos, sdo uma
preocupacdao mundial com pesquisas disseminadas em todo seu ciclo de vida, desde a
concepcao do produto até sua destinacao final. Essas pesquisas envolvem aplicacdo das
TICs e métodos da PO.

Nessa revisao foi aplicada uma metodologia cientifica para pesquisar métodos,
técnicas e tecnologias de sistemas de apoio a decisdo na area de gestao de residuos solidos.
Essa metodologia tem etapas bem rigorosas em seu processo, conduzindo a resultados
bem objetivos, mas despendendo de muito tempo para sua realizagdo. Ao término as ex-
pectativas foram satisfeitas e superadas, e a revisdo possibilitou encontrar novas dreas de
estudo dentro da Tedria da Decisdo e novos processos que envolvem a gestao ambiental.

Conseguiu-se chegar ao final dessa revisdo com uma selecao de 109 publicacoes
comprovadamente relevantes para a pesquisa definida no protocolo inicial. Essas pesqui-
sas foram analisadas e tabuladas relacionando-as com os métodos de otimiza¢do da PO e
as tecnologias das TICs.

Para facilitar a compreensdo os métodos foram agrupados em 6 (Métodos Ma-
tematicos, Estatisticos, Estocasticos, Redes e Heuristicos) e as tecnologias em 5 (GIS,
GPS, RFID, Processamento de Imagem e Outras diversas). Quanto aos processos que
envolvem a gestdo dos residuos foram criados 7 grupos principais de preocupagdo
(Gestao de Coleta, Rota e Transporte; Monitoramento de Contéineres; Reciclagem e
Classificacao; Administracao Publica; Previsao e Planejamento; Determinacao de Locais
de Destinacao e Gestao dos Residuos Eletroeletronicos).

Ao final detectou-se publicagdes de 36 paises que procuram nas TICs e na PO
alternativas para amenizacao dos problemas ambientais. Percebeu-se, que dentro do
contexto de apoio a decisdo, alguns campos precisam de mais pesquisa como O caso
da conscientizacdo e educacdo ambiental, gestao do desperdicio, reciclagem e suporte a
criacdo de legislacdo ambiental. Observou-se também que os paises desenvolvidos tem
mais acesso as tecnologias de ponta e desenvolvem sistemas com tecnologias integradas.

Essa percep¢ao de caréncia de pesquisa em algumas dreas permitiu a concretizou-
se da criacdo de uma ferramenta de apoio a conscientizagdo ambiental aliada a reciclagem
chamada AcheseuEcoponto [143].

Espera-se que essa revisdo auxilie outros pesquisadores servindo como base inicial
de estudo ou contribuindo para a investigacao de propostas especificas de solugdes para a
area de gestao de residuos. Mesmo havendo muitas iniciativas e pesquisas mundiais ainda
ha muito a explorar nos métodos de andlise multicritério e tecnologias de baixo custo para
os paises em desenvolvimento.
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or Abstract:method or Abstract:project) NOT (Abstract:chemical OR Abs-
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Research Areas=( ENGINEERING OR ENVIRONMENTAL SCIENCES ECO-
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RONMENTAL SCIENCES ECOLOGY OR COMPUTER SCIENCE OR BU-
SINESS ECONOMICS OR GEOGRAPHY OR ROBOTICS OR PUBLIC AD-
MINISTRATION OR ARCHITECTURE OR INFORMATION SCIENCE LI-
BRARY SCIENCE OR TELECOMMUNICATIONS OR SCIENCE TECHNO-
LOGY OTHER TOPICS ) Timespan=2010-2013.
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