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JICA — Japan International Cooperation Agency

“Formar os recursos humanaos,
promaver as nagoes e

~ . 3
estabelecer as relacées de amizade’

4 JICA é um orgdo do Governo Japonés, vinculada ao Ministério dos Negécios
Emmﬂm responsavel pela implementacde dos programas e projetos de cooperacio

técnica do Japdo. com paises em desenvolvimento.

O objetivo desta cooperacdo é de colaborar com os esforcos destes paises, visando o

crescimento sécio-econdmico e melhoria das condigoes de vida de suas populacdes.

Esins atividades da JICA estdo inseridas no ambito da “Official ﬁevelopment Assistence
- QDA™ Assisténcia Oficial para o Desenvolvimento do Govérno Japonés.

No Brasil. estas atividades de Cooperacio estdo reguladas pelo Acordo Bdasico de
Cooperacio Técnica Brasil/ Jap&o, assinado em agosto de 1970, e podem ser resumidamente

" descritas da seguinte forma:

a. Treinamento no Japdo
. Envio de peritos
Doagao de equipamentos
Cooperagdo técnica tipo-projeto

b
c.
d.
e. Mini-projeto e cooperacdo de pesquisa
f. Estudos para o desenvolvimento

g

. Programa de treinamento para terceiros paises (TCTP)

& JICA possui também o servico de assisténcia emergencial, com o objetivo de apoiar as
Baghes em desenvolvimento peor ocasifio de ocerréncias naturais no Ambito da defesa civil.

Além das atividades mencionadas,

g

a JICA ainda desenvolve programas de apoio aos

{es japoneses e seus descendentes,
meste do pais,

com o intuito de contribuir para o desenvolvi-
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Atualmente,
o avanco tecnolégico dos meios de informaczo
e a globalizacdo econfmica,
sao fatores em maior evidéncia.

Apesar do meio ambiente ser
uma preocupaciao mundial,
em muitos paises,
satide, educacido, seguranca, entre outros
continuam 2 espera de solucdes.

A JICA,
visando a ofimizac@o destas questdes,
procura cooperar
nos mais diferentes segmentos,
através da transferéncia de tecnologia.
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RESUMO

A situagdo atual relativa aos residuos solidos no Brasil é considerada bastante critica, uma vez que apenas um
pequeno percentual de municipios, ou seja, cerca de apenas 15%, dispdem seus residuos de uma forma considerada

e Godfrey A. Walters®

adequada do ponto de vista sanitério e ambiental. Vislumbra-se que o gerenciamento integrado dos residuos sdlidos
em nivel regional seja uma alternativa de fundamental importincia como suporte 4 solugdo desses problemas. Nesses
termos, o presente trabalho apresenta um estudo de otimizag3o do planejamento operacional aplicado a uma regido
hipotética reportada na literatura, para um horizonte de projeto de vinte :nos. O estudo foi realizado com o suporte
dos Algoritmos Genéticos, que demonstrou grande potencialidade como fz.zamenta de otimiza¢3o no caso particular.

1. A PROBLEMATICA DO GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

No Brasil os esfor¢os envidados pelas prefeituras na
solugio de problemas relativos aos residuos sélidos
urbanos s3o, quase que de maneira generalizada, todos
individuais, mesmo que haja a eventual possibilidade de
realizacdo de a¢des conjuntas com outra(s) prefeitura(s),
no sentido de minimizar os dnus de problemas comuns.
Quando se tem em mente a implantagdo de um sistema
de tratamento e destinac@o final de residuos sélidos, é
notério que o fator escala, no caso a quantidade de
residuos, constitui pardmetro altzmente influente na
composicdo do custo total de tal sisterna. Além das
vantagens do fator escala, imiciativas de trabalhos
conjuntos podem viabilizar solucGes mais apropriadas
em diversas situagbes. Como exemplo, pode-se citar o
caso tipico de um grande municipio que n3o disponha
mais de drea para implantaco de aterro sanitario e que,
no entanto, pelo seu porte e grau de desenvolvimento,
pode absorver uma unidade de incmeragdo, que requer
infra-estrutura tecnolégica e operacional. Uma parceria
possibilitaria a esse municipio dispor seus residuos
solidos domésticos num aterro samitario situado em
" outro municipio e receber os residuos de servigos de
saude de outras comunidades, trazendo beneficios ao
conjunto.

Todas as questdes anteriormente colocadas conduzem
20 raciocinio de que wm grande passo para resolver os
problemas associados aos residuos sdlidos estd na busca
de parcerias realizadas através de agrupamentos de
municipios em niveis regionais. Assim, 0 presente
trabalho tem como objetivo principal formular um
modelo de suporte a decisdo aplicado a0 gerenciamento
integrado de residuos sélidos, com enfoque de solugdes
e agdes integradas e também conjuntas ou
regionalizadas.

198

2. APLICACAO DE MODELOS DE
CTIMIZACAG NO GERENCIAMENTG DE
RESIDUOS SCLIDOS -

A literatura reporta diversos e diferentes modelos de
otimiza¢cdo utilizados para dar suporte a assunmtos
relacionados ao gerenciamento de residuos sélidos.
Incluem-se, no caso, diferentes estudos, em diferentes
atividades, tais como: sistemnas de coleta e transporte de
residuos sdlides (Chang, Lu e Wei, 1997; Shih e
Lin,1999), programas de reciclagem (Baetz e
Neebe,1994), escolha de areas para implantagZo de
sistemnas de tratamento de residuos (Giamnikos,1996),
escolha de tipes de sistemas de tratamento e destinagao
final de residues (Chang e Li, 1997), gerenciamento de
residuos solidos mdustriais (Paruccini e Matarazzo,
1994) e gerenciamento de residuos solidos em nivel
regional (Caruso, Colomni e Paruccini, 1993; Bazzani,
1998; Everett € Modak, 1996), dentre outros.

3. FORMULACAQO DO MODELO

O modelo de oﬁmiza§50 correspondente ao problema de

_ gerenciamento de residuos sdlidos em nivel regional

pode ser expresso através da minimizagio do custo total
(F1), obedecendo as restri¢des de capacidade das
diversas unidades componentes do sistema (R1) e de
variabilidade da seqiiéncia operacional (VSO) ao longo
do horizonte de planejamento (R2).

O problema de objetivo tnico assim definido, para ser
resolvido via AGs, deve ter suas restri¢des inseridas na
funcdo objetivo na forma de penalidades. As
penalidades R{ e R2 sdo aplicadas quando se excede a
capacidade de qualquer dos aterros ou unidades de
processamento ¢ a4 medida que as VSO ocorram a0
longo do pericdo de planejamento, respectivamente. Isto
¢ feito através da introdu¢do de coeficientes de custo




unitirio elevados que, multiplicados pelo mimero de
unidades excedentes e/ou nimero médio de vezes que 2s
VSO ocorreram, € somado 4 fungdo custo F1.

4. PRINCIPIOS DE TRABALHO DOS AGs

Os AGs sfo técpicas de busca estocésticas que tentam
imitar matematicamente os mecanismos de sele¢do
natural € genética das populacBes, em analogia com o
processo bioldgico de sobrevivéncia e adaptagdo dos
individuos mais capazes, cujas premissas sd0
devidamente tratadas em textos como Goldberg (1989).

A tecnologia dos AGs apresenta vantagens sobre o0s
métodos de busca tradicionais por utilizar regras de
probabilidade na transi¢do de um conjunto de solucdes
de uma geracio para outra, além de possuir
flexibilidade quanto aos tipos de fungdes objetivo, sem
exigéncias quanto a propriedades como continuidade e
existéncia de derivadas. Os campos de aplicagdo dos
AGs incluem problemas com alto grau de complexidade
e comportamento nao-linear. Também, de acordo com
diversas citacdes da literatura, os AGs tem demonstrado
sua capacidade em tratar uma variedade grande de
estudos analiticos e empiricos, como, por exemplo,
aplicagbes incluindo programacio e sequenciamento,
projetos de confiabilidade, programacio de rotas de
veiculos, planejamento, sistemas operacionais,
problemas diversos nos setores transportes, finangas e
muitos outros.

Os AGs partem de um conjunto de solugdes alternativas
aleatérias chamado “populagio”, onde cada individuo
(cromossomo) representa uma solugdo para o problema
em maos, que retne um conjunto de atributos na forma
de codigos (binarios, reais, etc). Tais atributos permitem
que os individuos sejam avaliados e ordemados de
acordo com o critério explicitado pela fun¢io objetivo
ou de aptiddo (fitness), de acordo com a qual sdo
reproduzidos ou nao.

O processo de criagdo de uma nova geragdo de
individuos € o seguinte: novos cromossomos, chamados
“descendentes”, s3o formados pela unidc de dois
cromossomos “pais” da geragio atual, através do
operador “recombinacdo” (crossover) e, em seguida
.modificados, através do operador “muta¢io” (mutation).
Assim, novas geragles sdo formadas repetidamente,
preservando-s¢  as solugGes (cromossomos) que
apresentarem as melthores condigdes e descartando-se as
menos qualificadas, mantendo-se o tamanho da
populacdo inicial. Tal procedimento tem comtinuidade
até que se obtenha a convergéncia para uma populagdo
de boas solugdes para o problema.

Conforme citado anteriormente, tipicamente os AGs
trabalham com um compmto de possiveis solugdes
simultaneamente, diferentemente de técmicas de
otimizagdo convencionais. Esse comjunto € aqui
denominado de populacdo. Cada solucdo codificada
deste conjunto ¢ referida como individuo ou membro da
populacdo. Uma geragds ¢ a populagdo em um certo
estagio do processo de otimizag3o.

Uma visio geral do processo evoluciomdrio destes
algoritmos ¢ apresentada através das seguintes etapas.
Criagfio de uma populac@o imicial : A simulacio do
processo evolucionario com os AGs usualmente inicia-
se com a criagdo de uma populagdo inicial. Desta forma
¢ definida a primeira geragao que representa um
comjunto de possiveis solugdes codificadas para o
problema.

Processo evoluciondrio propriamente dito: O processo

evolucion4rio consiste nos seguintes estagios:

e Primeiro o algoritmo avalia fitness, isto é, a
aptidio, de todas as solu¢des da populacio;

e Em um segundo passo, a fase de sele¢do, os
individuos com o0s quais O processo terd
continuidade s3o selecionados. Imitando o processo
biolégico de “sobrevivéncia dos mais adaptados”,
os individuos que tiverem um nivel mais alto de
fimess tem maior probabilidade de serem
escolhidos para realizar recombinacio e mutagZo.

e s individuos selecionados sio recombinados e
entio novas solugbes s3o criadas e submetidas a
variages aleatdrias eventuais de suas propriedades,
através da mutagzo.

Proszeguindo seguidamente com esse processo artificial

de :volugdo ao longo das geragdes, melhores solucdes

vac sendo sucessivamente obtidas.

Fim do processo : Apos um certo niimero de geragdes,
0 processo ¢ interrompido de maneira a apontar as
melhores solugdes obtidas pelo algoritmo.

5. IMPLEMENTACAO DOS AGs PARA O
ESTUDQ DE CASO

Everett ¢ Modak (1996) apresentaram um modelo de
programacio linear para dar suporte ao gerenciamento
de residuos sdlidos em nivel regional. Consideraram a
existéncia de uma regifo hipotética abrigando trés
cidades de portes bem distintos, com populagdes, tipos,
quantidades e composigdo dos residuos previamente.
estabelecidos. Como dados de emtrada do problema
inchi-se a existéncia de sistemas de transferéncia,
processamento, tratamento e destinagdio final (2
estages de transferéncia/processamento de material
reciclado, 4 aterros samitdrios , 1 unidade de
compostagem), com respectivas capacidades € custos
operacionais unitirios definidos. O modelo contempla
ainda a op¢do pela reciclagem ou ndo de determinados
tipos de residuos com respectivos valores de venda.
Considera a possibilidade de se coletar de forma
separada residuos de podas e jardins e respectivo
encaminhamento a um sistema de compostagem. Como
resposta do modelo, s3o produzidas as opgdes relativas
aos tipos de tratamento e destinagdo dos residuos, bem
como opg¢des de reciclagem e compostagem, ao longo de
um periodo de planejamento de 20 anos. Os mesmos
dados, cujos detalhes podem ser obtidos de Modak e
Everett (1996), foram utilizados para a realiza¢do dos
ensaios computacionais da presente pesquisa.
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Representacdo das Varidveis de
Problema:
A técnica de AGs requer a escolha da sistematica de

representagdo das varidveis de decisdo do problema. Por

Decisao do

tratarem-se de opgGes distintas, numerdvels €
mutuamente  exclusivas, as possivels estratégias
operacionais do problema em estudo foram

representadas por valores inteiros. Foram estabelecidas
10 varidveis de decisdo para cada ano do periodo de
planejamento. Assim, a estratégia de reciclagem para a
Cidade 1, por exemplo, poderia assumir os valores 0, 1
e 2, respectivamente representativos das seguintes
opgcdes: ndo realizagio da reciclagem (NRC), reciclagem
tipo (RC1) ou reciclagem tipo (RC2). Por tratar-se de
um periodo de planejamento de 20 anos, o numero de
variaveis para cada solu¢do do problema totaliza 200 (10
varidveis por ano x 20 anos) variaveis de decisio € o
problema combinatério completo correspondente
deveria avaliar, portanto, 1,9476.10"% = (4116000)®° =
(3x7x5x2x7x5x7x5x4 x4) Palternativas.

Operadores e Parametros Adotados:

Diversas sdo as possibilidades de implementagdo e
refinamentos dos operados AGs. Os ensaios
computacionais realizados para fun¢3o de ebjetivo unico
(F1) aqui reportados adotaram AGs do tipe steady state,
selegdo baseada no rank, com substituicdo das solugdes
mais fracas da popula¢do anterior, cruzamento simples
de um ponto com probabilidade 70%, mutacio aleatéria
por gene com 0.01 de probabilidade, para uma
populagdo de 100 individuos. Como critério de
convergéncia, adotou-se o nimero miximo de iteracoes
(5000).

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme mencionado anteriormente, ¢ método dos
AGs converge produzindo uma populagio de solucdes
alternativas, ao invés de apenas uma. Tal vanedade é
considerada benéfica, possibilitando uma segunda etapa
no processo decisorio que norteie outros critérios (meio
ambiente, aspectos sociais, etc.), além do custa.

A Tabela 1 a seguir apresenta um dos resultados obtidos
para o Estudo de Caso desenvolvido.

Tabela 1. Alternativa de tratamento e disposicio dos
residuos para as 3 cidades ao longo do periodo.

Fontes ou { Cronogmms ¢ sequenciamento de adocdo das skemativas em mtervais de anos
origem Local de Destinagio dos Residuos Solidos | Uil de Est.de Opgdes de” |
dos Transferénca wechgeme
Residuos conpostagem
LF! LF2 LF3 LF4 181 TS2 RCL co
Cidade | i-4 F60)| 1-19(D)
8 92
%20 .20 20
(]
Cidade 2 1-10 =3O -8
120
3 20¢2)
Cidade 3 -9 Xa 19y
10-20 2000y
TS A
152 XA

Legenda: LE= aterro sanitanio i: TS;= estagdo de transferéncia j:
CO= sistema de compostagem; RCL= sistema de recuperagio e
reciclagem de material; NA= ndo ha.

Os custos unitarios de destinacio dos residuos obtidos ga
apresentaram na faim de US$ 63,00/ton contra Usg
80,00/ton obtidos por Modak e Everett.

Talis resuitados demoastram as potencialidades dos AGs
em “varrer “ espagos de solugdes complexos, comupg
aos problemas de engenharia como este. Apesar dissg,
reconhece-se a necessidade de estudos no sentido de dar
o tratamento multiobjetivo ao problema, tendo em visiz
as dificuldades envolvidas no enquadramento dog |
coeficientes de custe das penalidades. Tais pesquisas
constituemn alvos de estudo dos autores deste trabalho.
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