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RESUMO

O cenario de mudanca no estilo de vida da sociedade e os indicadores de geracdao de
residuos so6lidos tem demonstrado grande crescimento a cada ano. Em razdo disso e da
gestao inadequada dos residuos ocasionar impactos ambientais negativos e problemas de
saude e de seguranca publica, torna-se imprescindivel que a gestdo governamental se
mantenha atenta ao gerenciamento destes residuos. Nesse contexto, a presente tese foi
dividida em um artigo de revisdo, um artigo de pesquisa e dois de estudo de caso. O
primeiro artigo ¢ um estudo de caso sobre a aplicacdo de ferramentas que sirvam de base
para as tomadas de decisdo relacionadas com a gestdo operacional e de seguranca do
trabalho da coleta de RSU. O segundo artigo ¢ uma revisdo da literatura que verifica a
utilizagdo da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da Mineragao de Dados
aplicados na coleta de residuos sélidos. O terceiro artigo ¢ um artigo de pesquisa que
analisa a utilizacdo da Mineragdo de Dados para a identificacdo de padrdes na coleta de
residuos solidos urbanos. O quarto artigo € um estudo de caso que analisa a aplicagdo de
um algoritmo para a otimiza¢do dos roteiros da coleta de residuos solidos urbanos e os
respectivos impactos. Os resultados mostraram que ¢ possivel avaliar e minimizar os
impactos ambientais e de seguranga do trabalho através da aplicacdo da descoberta de
conhecimento em bases de dados e da mineragdo de dados na gestdo de residuos solidos
com foco na identificagdo de padrdes na coleta de RSU, e com o desenvolvimento e
aplicacdo de algoritmo para a otimizagao dos roteiros percorridos pelos veiculos da coleta

de RSU.

Palavras-chave: Coleta de Residuos So6lidos Urbanos, Impactos Ambientais, Seguranca
do Trabalho, Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados, Mineracao de Dados,

Algoritmo de Roteiriza¢do de Veiculos.



ABSTRACT

DATA ROUTE AND MINING ALGORITHM APPLIED TO REDUCE
ENVIRONMENTAL AND WORK SAFETY IMPACTS IN SOLID URBAN
WASTE COLLECTION

The changing scenario in society's lifestyle and solid waste generation indicators have
shown great growth each year. Because of this and because waste management causes
negative environmental impacts and health and public safety problems, it becomes
necessary for government management to remain attentive to waste management. In this
context, this thesis was divided into a review article, a research article and two case
studies. The first article is a case study on the application of tools that serve as a basis for
decision-making related to the operational and safety management of municipal solid
waste (MSW) collection work. The second article is a literature review that verifies the
use of Knowledge Discovery in Databases and Data Mining applied in the collection of
solid waste. The third article is a research article that analyzes the use of Data Mining to
identify patterns in the collection of urban solid waste. The fourth article is a case study
that analyzes the application of an algorithm for the optimization of urban solid waste
collection routes and the respective effects. The results found that it is possible to evaluate
and minimize environmental impacts and work safety through the application of
knowledge discovery in databases and data mining in solid waste management with a
focus on identifying patterns in the collection of MSW, and with the development and

application of an algorithm to optimize the routes taken by MSW collection vehicles.

Keywords: Solid Urban Waste Collection, Environmental Impacts, Work Safety,
Discovery of Knowledge in Databases, Data Mining, Vehicle Routing Algorithm.
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1 INTRODUCAO

O ritmo gradativo de crescimento populacional, do processo de urbanizagao e da adocao
de tecnologias amplia significativamente a produ¢do industrial, a aquisi¢ao de bens de consumo
e, consequentemente, o volume de residuos gerados (DAS e BHATTACHARYYA, 2015;
HANNAN et al., 2018). A gestdo inadequada dos mesmos ocasiona impactos ambientais
negativos (poluicao do ar, solo e dgua), além de problemas de satde (doengas relacionadas a
insetos, roedores e diferentes formas de poluicdo) e seguranga publica (RIPA etal., 2017; YAY,
2015).

Paralelamente a isso, o cenario de mudan¢a no estilo de vida da sociedade e os
indicadores de geragdo de residuos so6lidos tem demonstrado grande crescimento a cada ano
(HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012; NOWAKOWSKI et al., 2017), e em razdo disso
torna-se imprescindivel que a gestdo governamental se mantenha atenta ao gerenciamento
desses residuos (BABAEE TIRKOLAEE et al., 2019). Neste contexto, diversas abordagens
estdo sendo empregadas para auxiliar na andlise e tomada de decisdo relacionadas ao
gerenciamento de residuos so6lidos, dentre elas destaca-se o uso da Mineracao de Dados (Data
Mining - DM) e da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in
Databases — KDD).

No que tange ao uso de DM e da ferramenta KDD para gerenciamento de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU), pesquisas destacam a necessidade de coleta, tratamento e andlise de
dados relacionados a ampla gama de varidveis associadas as etapas do gerenciamento de coleta,
transporte e destinagdo de residuos, fazendo das técnicas de DM importantes ferramentas para
gerar conhecimento estratégico para o campo de estudo (BAGHERI et al., 2019). Além disso,
a crescente preocupacao social, governamental e académica com a gestao de residuos reforca o
uso de tecnologias e ferramentas analiticas para coleta e processamento de dados com o
proposito de promover o desenvolvimento sustentavel (SHARMA et al., 2019). Deste modo, o
potencial de DM vai além da simples analise de dados, pois permite identificar relagdes entre
variaveis (peso dos residuos coletados, quantidade de veiculos utilizados, quilometragem
percorrida, nimero de habitantes, entre outros) e realizar classificacdo, predicao e analise causal
destes dados (YANG et al., 2019).

Com o proposito de manter indices de cobertura da coleta de residuos em ascensdo ¢
imperativo que o dimensionamento da frota de coleta, da mao-de-obra empregada e da logistica
operacional sejam otimizados, considerando e respeitando as caracteristicas dos municipios e

com o proposito de atingir a cobertura completa da populacao (KINOBE et al., 2015; PIRES et
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al., 2017). A atividade de coleta de RSU ¢ uma das etapas do gerenciamento mais importantes,
tanto pelos custos envolvidos quanto pelos impactos potenciais sobre a qualidade do contexto
urbano (DI MARIA et al., 2016). Esta atividade requer cuidados na administra¢ao das melhores
alternativas do ponto de vista ambiental como também em termos de seguranca do trabalho,
pois os colaboradores envolvidos com a mesma estdo sujeitos a riscos fisicos, quimicos,
biologicos, ergondmicos e de acidentes. Os riscos devido ao mal acondicionado dos residuos e
a acidentes de transito, como por exemplo, envolvidos na atividade podem comprometer o
desempenho das equipes de trabalho e gerar impactos ambientais e de seguranca do trabalho,
sendo assim, observa-se a importancia dos trabalhadores desta area e da gestao de riscos desta
atividade (FERRAO e MORAES, 2021).

Quanto ao estabelecimento dos roteiros de coleta, a metodologia utilizada na maioria
das cidades brasileiras ¢ ainda empirica, advinda dos gestores responsaveis pelos respectivos
municipios. Cabe salientar que esta atividade demanda altos custos (KINOBE et al., 2015;
PIRES et al., 2017), portanto, quanto mais otimizada a rota de coleta de residuos, maior serd a
reducdo de impactos socioecondmicos € ambientais (HANNAN et al., 2018).

Frente a isso e as projecdes da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021) de que o crescimento populacional esperado ¢ de 12%
e a geracdo dos RSU seguird em progressao até 2050 (alcangando 100 milhdes de toneladas em
2033), quando comparado ao ano de 2019, ¢ importante evidenciar que novas tecnologias para
o gerenciamento dos residuos sejam pesquisadas e difundidas a fim de auxiliarem na
minimizagdo de impactos ndo apenas da sua destinacdo final, mas também da geragdo e da
coleta dos RSU. Entretanto, o que influencia diretamente na busca por novas tecnologias ¢ a
falta de recursos aplicados no setor (R$ 0,36 /hab/dia) para o custeio de todos os servigos de
limpeza urbana e manejo de residuos (ABRELPE, 2021).

Essa caréncia de recursos deve ser revertida, a partir das disposi¢des do Novo Marco
Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020), que alterou a Lei Federal n® 11.445/2007 e
determina que a sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos de limpeza urbana e
manejo de residuos solidos deve ser assegurada por meio de instrumento de remuneragdo com
cobranca dos usudrios. Ou seja, desde julho de 2020, ha uma obrigacdo instituida por Lei
Federal para que haja cobranca pelos servigos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos,
sob pena de restar configurada rentincia de receita, no ambito da Lei de Responsabilidade Fiscal

(ABRELPE, 2021).
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Nos ultimos anos, pesquisas surgiram com o intuito de apresentar alternativas com
modelos de controle e otimizagdo que auxiliem na tomada de decisio (ABDALLAH et al.,
2020; CEYLAN, 2020; COSKUNER et al., 2020; DAI et al., 2020; KOLEKAR et al., 2017;
KONTOKOSTA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; WU et al., 2020). Entre as propostas
discutidas destaca-se o uso de inventarios de dados sobre residuos so6lidos e a aplicacdo de
ferramentas de inteligéncia artificial, como estratégias econdmicas para planejar e implementar
sistemas de gestdo de residuos baseado em previsdo (COSKUNER et al., 2020). Outro exemplo
¢ o uso de técnicas de DM que permitem criar modelos que atuam como apoio para defini¢ao
de metodologias, tecnologias de tratamento e de locais para disposi¢do dos RSU, bem como
planejamento da capacidade de instalagdes de recuperacdo de materiais e otimizacdo da
utilizagdo de pessoal e recursos (CEYLAN, 2020). Além disso, com base nos resultados da
adocdo destas estratégias, os pesquisadores tém demonstrado a importancia da predi¢do para o
gerenciamento de RSU (DALI et al., 2020; KONTOKOSTA et al., 2018) e, contribuindo para
reforcar o valor que deve ser atribuido ao uso de dados para investigar os efeitos dos mais
diversos fatores na quantidade e composicao de geragao de RSU (CEYLAN, 2020).

E fundamental realgar tecnologias que ajudem a diminuir os impactos decorrentes da
coleta dos residuos solidos urbanos. Neste sentido, sdo destacadas praticas de otimizacdo dos
roteiros de coleta que buscam minimizar os impactos ambientais devido ao consumo de
combustiveis fosseis e outras pecas de manuten¢do dos veiculos, os quais estdo diretamente
relacionados com a quilometragem percorrida e com a organiza¢do da malha urbana (DIAS et
al., 2021).

Segundo Fava et al. (2021), a medida que houve um crescimento significativo na
demanda por transporte, tornou-se cada vez mais essencial que as empresas facam uma gestao
eficiente do seu transporte e da sua cadeia de abastecimento. O objetivo de resolver este
problema ¢ minimizar os custos do transporte através da redugdo da distancia total percorrida e
do numero de veiculos utilizados (FAVA et al., 2021). Diante disso, Dantzig e Ramser (1959)
apresentaram pela primeira vez na literatura o problema de roteirizagdo de veiculos capacitados
(Capacitated Vehicle Routing Problem — CVRP). No CVRP o processo de roteirizacao da frota
leva em consideracdo a capacidade dos veiculos. A otimizacdo dos roteiros deve contribuir
também na reducdo das jornadas de trabalho dos colaboradores, bem como dos custos
envolvidos na operagdo (DIAS et al., 2021).

Segundo Silvak e Schoettle (2012) podemos chamar de eco-driving (diregdo

sustentavel) a direcdo veicular econdmica, ambiental e segura que visa diminuir o consumo de
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combustiveis e consequentemente, reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e
poluentes atmosféricos locais como monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos com a
exce¢do de metano (NMHC), 6xido de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP), gerando
eficiéncia operacional. Para isso, sdo necessarias tomadas de decisdo estratégicas (sele¢ao
veicular e manutencdo), operacionais (condu¢do do motorista) e taticas, através do controle do
peso do veiculo e da selegdo da rota. A aplica¢do do eco-driving em veiculos de qualquer porte
e fungdo, pode acarretar no aumento de 25% da eficiéncia no consumo de combustivel
(SILVAK E SCHOETTLE, 2012; FERNANDES et al., 2015).

Considerando estes aspectos, a pesquisa desenvolvida nesta tese de doutorado estd
vinculada a linha 2 (Revalorizagdo, Tratamento e Disposi¢ao de Residuos Sélidos e Emissdes
Atmosféricas) do Programa de Po6s-Graduagdo em Tecnologia Ambiental. Esta pesquisa
apresenta inovacao e multidisciplinariedade através do emprego de ferramentas que relacionam
a gestdo operacional ambiental e de seguranca do trabalho, da aplicagdo da descoberta de
conhecimento em bases de dados e da mineracdo de dados na gestdo de residuos solidos com
foco na identifica¢do de padrdes na coleta de RSU, e o desenvolvimento de algoritmo para a
otimizagdo das rotas dos caminhdes da coleta de RSU com a andlise e discussdo dos resultados
obtidos, a fim de minimizar os impactos da atividade.

Assim, a presente tese foi dividida em introducdo, objetivo principal e especificos,
metodologia, artigos desenvolvidos (quatro), consideracdes finais e referéncias. Essas
informagdes foram organizadas em capitulos que apresentam a tese de forma geral e, capitulos
que correspondem a cada artigo construido para fins de satisfazer os objetivos especificos
propostos. Deste modo, € possivel utilizar a mineragdo de dados e desenvolver um algoritmo
de roteirizagdo para a coleta de RSU que minimizem os impactos ambientais e de seguranga do

trabalho da atividade?
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos ambientais e de seguranca do trabalho através da utilizacdo da
Mineragdo de Dados e de algoritmo desenvolvido para otimiza¢do dos roteiros percorridos

pelos veiculos da coleta de RSU.

2.2 Objetivos Especificos

o Aplicar ferramentas que sirvam de base para as tomadas de decisdo relacionadas com a
gestao operacional ambiental e de seguranga do trabalho da coleta de RSU — Atingido no Artigo
1.

o Verificar a utilizacdo da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da
Mineragdo de Dados aplicados na gestao de residuos solidos através de uma revisao sistematica
— Atingido no Artigo 2.

o Analisar a utilizacdo da Mineragdo de Dados para a identificagdo de padrdes na coleta
de RSU — Atingido no Artigo 3.

J Desenvolver um algoritmo para a otimizagao das rotas dos veiculos da coleta de RSU a

fim de minimizar os impactos da atividade — Atingido no Artigo 4.
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos Metodologicos

Em um primeiro momento, foi pensado no desenvolvimento do Artigo 1, voltado para
os impactos ambientais e de seguranca do trabalho da atividade de coleta de residuos solidos
urbanos domiciliares, devido a facilidade de obten¢do dos dados necessarios, de 7 municipios
do Estado do Rio Grande do Sul. Este artigo foi a base para que a conexdo da tese obtivesse a
amplitude desejada, a partir da aplica¢do de ferramentas que auxiliem nas tomadas de decisao
relacionadas com a gestdo operacional ambiental e de seguranca do trabalho da atividade.

Com a preocupagdo de reforcar o embasamento tedrico por meio de artigos que
pudessem consolidar informagdes sobre os assuntos que seriam alvo deste estudo, foi feito o
Artigo 2. Para isso, utilizou-se o mapeamento bibliométrico para verificar a utilizagdo da
Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados e da Mineragdo de Dados aplicados na coleta
de residuos solidos.

A partir do conhecimento obtido, buscou-se a identificagdo de padrdes na coleta de
residuos solidos urbanos domiciliares através da Descoberta de Conhecimento em Bases de
Dados e da Mineragdo de Dados, associada a analise de dados relacionados as atividades para
3 (trés) municipios do Estado do Rio Grande do Sul, a fim de constatar o algoritmo que melhor
se comporte com os padroes desejados (Artigo 3).

Neste sentido, o Artigo 4, propde um algoritmo que faz uso da combinacdo de
heuristicas derivadas do Algoritmo Genético Construtivo e da Busca Tabu, que obtenha o
melhor roteiro para a coleta de RSU para uma 4rea especifica de 1 (um) municipio localizado
no Rio Grande do Sul, e avaliar se os resultados implicam na minimiza¢do dos impactos
ambientais relacionados as emissdes atmosféricas e dos impactos sociais relacionados aos
colaboradores que atuam para a execugdo deste servico.

A estrutura global da metodologia pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia geral do desenvolvimento da tese.
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4 ARTIGOS

Com base nos objetivos especificos visando atender o objetivo principal, a tese foi
dividida em 4 artigos, que foram desenvolvidos através de estudos realizados: 1 artigo de
revisdo, 1 artigo de pesquisa e 2 estudos de caso. Uma informagao prévia serd explicada sobre

cada situacdo do artigo, e posteriormente casa artigo serd apresentado.

17



6 REFERENCIAS

ABDALLAH, Mohamed et al. Artificial intelligence applications in solid waste management:
A systematic research review. Waste Management, v. 109, p. 231-246, 2020.

ABRELPE (2021). Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil 2020. Associagdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais. Sdo Paulo.

BABAEE TIRKOLAEE, Erfan et al. Developing an applied algorithm for multi-trip vehicle
routing problem with time windows in urban waste collection: A case study. Waste
Management & Research, v. 37, n. 1_suppl, p. 4-13, 2019.

BAGHERI, Mehdi et al. A comparative data mining approach for the prediction of energy
recovery potential from various municipal solid waste. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 116, p. 109423, 2019.

CEYLAN, Zeynep. Estimation of municipal waste generation of Turkey using socio-economic
indicators by Bayesian optimization tuned Gaussian process regression. Waste Management
& Research, v. 38, n. 8, p. 840-850, 2020.

CEYLAN, Zeynep. Estimation of municipal waste generation of Turkey using socio-economic
indicators by Bayesian optimization tuned Gaussian process regression. Waste Management
& Research, v. 38, n. 8, p. 840-850, 2020.

DAI, Feng; NIE, Gui-hua; CHEN, Yi. The municipal solid waste generation distribution
prediction system based on FIG-GA-SVR model. Journal of Material Cycles and Waste
Management, v. 22, n. 5, p. 1352-1369, 2020.

DANTZIG, George B.; RAMSER, John H. The truck dispatching problem. Management
science, v. 6, n. 1, p. 80-91, 1959.

DAS, Swapan, BHATTACHARYYA, Bidyut Kr. Optimization of municipal solid waste
collection and transportation routes. Waste Management, v. 43, p. 9-18, 2015.

DI MARIA, Francesco; MICALE, Caterina; MORETTINI, Emanuela. Impact of the pre-
collection phase at different intensities of source segregation of bio-waste: an Italian case
study. Waste management, v. 53, p. 12-21, 2016.

DIAS, Janaina Lopes et al. Data mining and knowledge discovery in databases for urban solid
waste management: A scientific literature review. Waste Management & Research, v. 39, n.

11, p. 1331-1340, 2021.

130



FAVA, Leandro Pinto et al. A Multi-Start Algorithm for Solving the Capacitated Vehicle
Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints. Symmetry, v. 13, n. 9, p. 1697,
2021.

FERNANDES, Vicente Aprigliano; D'AGOSTO, Marcio de Almeida; OLIVEIRA, Cintia
Machado de; ASSUMPCAO, Fabiana do Couto; DEVEZA, Ana Carolina Peixoto. Eco-driving:
uma ferramenta para aprimorar a sustentabilidade do transporte de residuos urbanos.
Transportes, v. 23, n. 2, p. 5-13, 2015.

FERRAO, Caroline Cipolatto; MORAES, Jorge André Ribas. Analysis of environmental risks
and accidents at work in urban solid waste collection services. Gestao e Producao, v. 28, 2021.

HANNAN, M. A. et al. Capacitated vehicle-routing problem model for scheduled solid waste
collection and route optimization using PSO algorithm. Waste management, v. 71, p. 31-41,
2018.

HOORNWEG, Daniel; BHADA-TATA, Perinaz. What a waste: a global review of solid waste
management. 2012.

KINOBE, Joel R. et al. Optimization of waste collection and disposal in Kampala city. Habitat
International, v. 49, p. 126-137, 2015.

KOLEKAR, K. A.; HAZRA, T.; CHAKRABARTY, S. N. Prediction of municipal solid waste
generation for developing countries in temporal scale: A fuzzy inference system
approach. Global NEST Journal, v. 19, p. 511-520, 2017.

KONTOKOSTA, Constantine E. et al. Using machine learning and small area estimation to
predict building-level municipal solid waste generation in cities. Computers, Environment
and Urban Systems, v. 70, p. 151-162, 2018.

NOWAKOWSKI, Tomasz J. et al. Spatiotemporal gene expression trajectories reveal
developmental hierarchies of the human cortex. Science, v. 358, n. 6368, p. 1318-1323, 2017.

OLIVEIRA, Verodnica; SOUSA, Vitor; DIAS-FERREIRA, Celia. Artificial neural network
modelling of the amount of separately-collected household packaging waste. Journal of
cleaner production, v. 210, p. 401-409, 2019.

PIRES, Ana et al. A case study of packaging waste collection systems in Portugal-Part II:
Environmental and economic analysis. Waste management, v. 61, p. 108-116, 2017.

RIPA, M. et al. The relevance of site-specific data in Life Cycle Assessment (LCA). The case
of the municipal solid waste management in the metropolitan city of Naples (Italy). Journal of
Cleaner Production, v. 142, p. 445-460, 2017.

131



SHARMA, Kapil Dev; JAIN, Siddharth. Overview of municipal solid waste generation,
composition, and management in India. Journal of Environmental Engineering, v. 145, n. 3,
p. 04018143, 2019.

SIVAK, Michael; SCHOETTLE, Brandon. Eco-driving: Strategic, tactical, and operational
decisions of the driver that influence vehicle fuel economy. Transport Policy, v. 22, p. 96-99,

2012.

WU, Fan et al. New insights into regional differences of the predictions of municipal solid
waste generation rates using artificial neural networks. Waste management, v. 107, p. 182-
190, 2020.

YANG, Qing et al. Bayesian-based NIMBY crisis transformation path discovery for municipal
solid waste incineration in China. Sustainability, v. 11, n. 8, p. 2364, 2019.

YAY, A. Suna Erses. Application of life cycle assessment (LCA) for municipal solid waste

management: a case study of Sakarya. Journal of Cleaner Production, v. 94, p. 284-293,
2015.

132



