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APRESENTACAO

E com satisfacdo que apresento o livio “Padrées Ambientais Emergentes e
Sustentabilidade dos Sistemas 2” e seus 29 capitulos multidisciplinares. As pesquisas
disponibilizadas integram o grupo seleto de artigos cientificos que propdem ideias, métodos,
inovacgdes e tecnologias para a sustentabilidade dos sistemas.

A partir disso, tem-se o estudo bibliométrico de periddicos brasileiros a respeito
das pesquisas publicadas em revistas de Qualis A2 e B1 no quesito desenvolvimento
sustentavel. Sobre este assunto, também h4 a verificagcdo da pesquisa cientifica relacionada
aos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

A educacdo ambiental € a base para conscientizacao da populagdo quanto ao trato
com o meio ambiente, como é o caso da importancia da reciclagem ensinada para criancas
em creche de Minas Gerais. A comunicagdo socioambiental exerce grande influéncia na
reducdo de impactos ambientais, especialmente entre comunidades diretamente atingidas.
Voltando-se para uma abordagem teérica moderna tem-se a identificacao dos conceitos de
camponés, agricultor de subsisténcia e familiar.

O licenciamento ambiental é debatido entre os setores socioambientais do
conhecimento, assim como os gestores de Barra do Gargas analisam o Plano Diretor
Municipal e a sua efetividade quanto a sustentabilidade urbana. Também é exposto a
ferramenta de gestdo Matriz de Atividades X Responsabilidade do Rio de Janeiro. No
Maranhao foi inserido o instrumento de pagamento por servicos ambientais e os resultados
sdo inspiradores para a comunidade local.

As pesquisas inseridas em industrias sdo incentivadoras na mudanga gerencial
ambiental, como o caso de uma industria de polimeros. O empreendimento de rochas
ornamentais foi alvo de entrevistas com foco na cadeia produtiva, impactos sociais e
na natureza. E exibido o Guia de Licenciamento das tartarugas marinhas para negécios
costeiros e marinhos. A avaliagdo de impacto na piscicultura evidencia os aspectos positivos
e negativos da atividade na Regié@o da Bacia do Rio S&o Francisco.

Em consonéncia, tem-se a averiguag@o dos impactos meteoroldgicos ocorridos no
Rio de Janeiro com base na Escala de Impactos para eventos meteorolégicos. Os niveis
de impactos ambientais existentes em atividades agrarias séo avaliados em uma fazenda
agricola amazonense. A agricultura € excelente meio para aproveitamento do residuo lodo
de curtume, para isto é divulgado o resultado da toxicidade e acdo como biofertilizante.
Outro experimento € mostrado ao utilizar componentes arbéreos como composicdo de
forragens.

A biomassa residual é tema da pesquisa que verifica os principais bioadsorventes de
metais e organicos. Da mesma forma, € excelente fonte de energia ecoldgica. A escassez
de chuvas é preocupagéo crescente, principalmente para o setor energético de suporte
hidrico. A computacdo exerce apoio ao formular redes neurais artificiais para prever



residuos solidos e assim auxiliar em politicas publicas urbanas.

A interagdo social e ambiental foi bem desenvolvida em um lar de idosos ao
trabalhar a destinagcao correta de residuos téxteis. Aterros de residuos sélidos urbanos tém
a caracterizagao fisica e estrutural analisadas sob a 6tica da legislagdo ambiental, assim
como o monitoramento ambiental da area em localidade de Goias. A qualidade da agua é
examinada em rio maranhense, além da aplicacdo do indice de protecdo a vida aquatica.
Por outro lado, a maneira como é realizada a pesca artesanal em Oiapoque é objeto de
estudo envolvendo povos tradicionais.

Na questdo hidrica e arbérea é apontada a pesquisa que trata da economia de
agua em jardins publicos de Fortaleza apés técnica ambiental inovadora. Com énfase é
discorrido acerca da relevancia da vegetagao na climatizagédo natural para o bem-estar em
sociedade. Por Ultimo, é relatada a magnitude da epidemia de dengue em Paranagué e as
medidas de controle imprescindiveis utilizadas contra o vetor.

De posse do vasto conhecimento oferecido neste livro, espera-se proporcionar

otimas reflexdes acerca das concepgdes publicadas.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: A crescente geracdo de residuos
solidos em conglomerados urbanos requer
politicas publicas que assegurem seu adequado
gerenciamento e sua destinagdo final. O
desenvolvimento de ferramentas que possam
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prever com exatiddo a geracdo de residuos
solidos urbanos (RSU) em curto, médio e longo
prazo € uma demanda urgente e imprescindivel
para gestdo de investimentos e tomada de
decisbes. O avango em inteligéncia artificial
atingiu a realidade do cotidiano das pessoas
e, atualmente, os pesquisadores detém uma
gama de opgoes tecnoldgicas para desenvolver
solucdes para determinados desafios. O modelo
computacional baseado em redes neurais
artificiais (RNA) foi aplicado em estudos por
diversos paises visando predizer a geragédo
de RSU em um periodo futuro, com base em
dados passados. Redes neurais artificiais
visam simular o funcionamento dos neurénios
e tém capacidade de aprender e reconhecer
padrdes, em ciclos de treinamento chamados
denominados de aprendizado de maquina. Os
trabalhos apresentaram solugdes estruturadas
em trés ou mais camadas de neurdnios — camada
de entrada, camada oculta e camada de saida
— sendo a primeira alimentada com variaveis de
entrada (exdgenas) e a Ultima com os dados de
geracdo de residuos. Com base nesses dados
e em ciclos de aprendizado (treinamento),
validacdo e testes, os modelos seriam capazes
de reconhecer padrdes e correlagdes e, assim,
predizer com razoavel exatidao a geracao futura
de residuos. Como resultado dos estudos, os
modelos baseados em RNA apresentaram
boa acuidade na predicdo da geracéo de RSU,
revelando-se solugdo viavel para uso aplicado
em acdes de planejamento e gerenciamento.
PALAVRAS-CHAVE: redes neurais artificiais;
residuos  solidos; modelo de predigéo;
aprendizado de maquina.
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USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN URBAN SOLID WASTE
GENERATION PREDICTION — A BIBLIOGRAPHICAL REVIEW

ABSTRACT: The growing generation of solid waste in urban conglomerates requires public
policies that ensure its adequate management and final disposal. The development of tools
that can accurately predict the generation of municipal solid waste in short, medium and long
term is an urgent and essential demand for investment management and decision making.
The advance in artificial intelligence has reached the reality of people’s daily lives, and
nowadays researchers have a range of technological options to develop solutions to certain
challenges. The computational model based on artificial neural networks (ANN) was applied
in studies in several countries aiming to predict the generation of urban solid waste in a future
period, based on the past. Artificial neural networks are based on the central nervous system
structure of animals and are capable of learning and recognizing patterns in training cycles
called machine learning. The works presented solutions structured in three or more layers
of neurons — input, hidden and output layers — the first one being fed with input variables
(exogenous) and the latter with the waste generation data. Based on these data and on
learning, validation and testing cycles, the models would be able to recognize patterns and
correlations and thus accurately predict future waste generation. As a result of the studies, the
models based on neural networks presented good accuracy in the prediction of the generation
of urban solid waste, proving a viable solution for use in planning and management actions.
KEYWORDS: artificial neural networks; solid waste; prediction model; machine learning.

11 INTRODUGAO

As questbes ambientais tornaram-se imprescindiveis as atividades contemporaneas
e possuem um papel fundamental no que se refere a gestéo dos residuos solidos urbanos
(RSU). Segundo Dias et al. (2012), o desenvolvimento econémico, a urbanizacdo e
0 aumento dos padrbes de consumo apontam para 0 crescimento na quantidade e
complexidade dos RSU como subprodutos inevitaveis da atividade humana, favorecendo
graves problemas sanitarios, principalmente nos paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, a necessidade de se estimar com precisdo a geragdo de RSU
torna-se indispensavel tanto para o gerenciamento como para a implementacao de politicas
publicas. Ademais, identificar correlacdes e padrdes da geragéo de residuos possibilita a
busca de estratégias visando a sua reducéo.

No gerenciamento de RSU, a estimativa correta da geracdo € um dado de grande
importancia para o bom planejamento de recursos e tomada de decisdes. Nesse sentido,
modelos que estimem com precisdo a geracao de RSU séo ferramentas indispensaveis aos
gestores, porém um desafio aos desenvolvedores em face da influéncia de diversos fatores
externos na correta predicdo da quantidade de residuos (ABBASI; RASTGOO; NAKISA,
2018).

Nos ultimos anos, o tema vem adquirindo especial importancia com a difuséo do

uso de inteligéncia artificial em tarefas cotidianas e com o incremento da capacidade de
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computadores e dispositivos eletrénicos em geral. Os modelos baseados em redes neurais
artificiais (RNA) — ou artificial neural networks (ANN) — tém adquirido atencdo pela sua
flexibilidade de uso em diversas aplicagdes. Conforme Chhay et al. (2018), na area de
RSU, técnicas de inteligéncia artificial tem se tornado as mais acreditadas.

Redes neurais artificiais sdo modelos computacionais inspirados no sistema nervoso
dos animais, estruturados em um conjunto de n6s agrupados em camadas, interconectados
como neurdnios, com capacidade de realizar o aprendizado de maquina e o reconhecimento
de padrdes. (BISHOP, 1996).

Assim como ocorre nos neurdnios biolégicos, informagdes sdo transmitidas entre
0s neur0nios artificiais. Numa RNA, os neurdnios sdo organizados em camadas (/ayers)
de modo que cada neur6nio de uma camada se comunica com todos os da camada
seguinte, e assim por diante. Cada conex&o entre dois neurénios possui um “peso”, que
corresponde a “forca” de uma informacédo. (SINGH; SATIJA, 2018). A informacdo de um
neurdnio é repassada a outro através de um sinal de entrada, de modo analogo ao impulso
eletroquimico que ocorre num sistema biolégico. (ANTANASIJEVIC et al., 2016).

Uma RNA é capaz de reproduzir valores de saida para um determinado conjunto
de dados de entrada conhecidos em ciclos de treinamento e validagdo. O algoritmo de
treinamento € iterativo, durante o qual a RNA é ajustada para que os valores de saida
gerados por ela sejam os mais proximos possiveis dos dados reais. A vantagem do uso
dessa tecnologia é a capacidade de aprender mesmo com uma amostra reduzida de dados,
identificando padrées e correlagdes entre as variaveis de entrada e de saida.

Outros métodos de machine learning combinados com RNA tem sido estudados
nos trabalhos mais recentes, dentre os quais se destacam o uso de Sistema Adaptativo de
Inferéncia Neuro Difusa — Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) —, Radial Basis
Funcion (RBF) e Rede Neural de Regressdo Geral — General Regression Neural Network
(GRNN) —, entre outros. Essas iniciativas demonstram que ha ampla area para estudo
deste tema, o qual esta longe de se esgotar.

Os resultados obtidos até o momento sdo promissores, embora ndo se tenha ainda
um consenso quanto as variaveis exdgenas que apresentam melhores correlagbes com
a geracao de residuos sélidos municipais, nem quanto ao modelo computacional que
apresenta as melhores estimativas. O presente trabalho tem por objetivo apresentar o
estado da arte no tema no que se refere ao uso de RNA em geragéo de RSU, combinado
ou ndo com outras técnicas de inteligéncia artificial aplicadas.

21 MATERIAL E METODOS

O método para pesquisa de literatura consistiu em um levantamento na base de
periédicos nacionais e internacionais da Capes — Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior —, através do portal eletronico. Iniciaram-se as buscas por
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assunto utilizando as palavras chaves: neural + network e solid + waste. Foram obtidos
1.113 resultados com a utilizac&o de filtro indicando ordenamento por relevancia.

Realizou-se uma analise preliminar de 800 artigos pelo ordenamento indicado,
sendo que a partir do 400° artigo ordenado por relevancia ndo foram mais constatados
materiais compativeis com o tema. A partir dos 400 artigos iniciais foi realizada uma analise
minuciosa pelos autores da revisdo e selecionou-se 32 artigos, que foram classificados em
funcdo do tema, sendo 13 referentes a predicao e geracéo de residuos com uso de redes
neurais (um deles foi suprimido do total por verificagcdo de ocorréncia de plagio), restando
um total de 12 artigos. Os demais foram desconsiderados por tratarem da utilizacéo dessas
redes para outras finalidades dentro da area de residuos sélidos, como por exemplo,
estimativa de geracdo de energia, quantidade de geracao de lixiviado, entre outras.

Sendo assim, a revisao de literatura foi compreendida por 12 artigos acrescentados
de mais cinco obtidos por referéncia dos autores dos mesmos totalizando 17 artigos, todos
obtidos por busca no portal eletrénico da Capes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura da RNA

Uma RNA feedforward possui estrutura estratificada em multicamadas, com todas as
conexdes se alimentando de entradas para produzir dados de saida. Normalmente, possui
trés camadas denominadas entrada (input), saida (output) e camada oculta (hidden layer),
sendo a quantidade de neurénios nas camadas de entrada e saida iguais a respectivamente
a quantidade de variaveis de entrada e saida do conjunto de dados. (YOUNES et al., 2015).

A quantidade de neurbnios na camada de entrada coincide com a quantidade de
variaveis independentes utilizada para a estimativa de residuos gerados, ou seja, um
neurdnio para cada variavel de entrada. Na camada de saida, é utilizada a quantidade de
neurdnios correspondente ao nimero de variaveis de saida. Em praticamente todos os
estudos utilizou-se um Unico neurdnio nesta camada, pois a resposta que se desejava obter
da RNA era geralmente a quantidade de residuos sélidos gerada.

Quanto a quantidade de camadas ocultas e a quantidade de neur6nios utilizados
variou consideravelmente em cada trabalho. Como a definicdo da quantidade de neurdnios
nesta camada nao é facilmente determinavel, observou-se a utilizagdo de métodos
empiricos até se obter a melhor configuracao de rede (FATHOLLAHI; HEIDARI FARSANI;
AZADEH,2018). Os trabalhos mostram grandes discrepancias quanto a esses valores.
Muitos estudos se dedicaram a explicar os métodos pelos quais foi definida a estrutura
e a quantidade de neur6nios na camada oculta, bem como em apresentar métodos de
inteligéncia artificial combinados para a escolha da melhor estrutura da RNA.

Para ilustrar as diferencas das estruturas apresentadas, Shamshiry, Mokhtar e

Padroes Ambientais Emergentes e Sustentabilidade dos Sistemas 2 Capitulo 21 m



Abdulai (2014) utilizaram somente quatro neurénios na camada oculta, enquanto Noori et
al. (2009)multivariate linear regression (MLR utilizaram 22, e Antanasijevi¢ et al. (2013),
84. Nao ha evidéncia de que maior ou menor quantidade de neurbnios apresente melhores
resultados na capacidade de predi¢éo da rede neural. A Figura 1 mostra uma tipica estrutura
de rede neural utilizada.

Input layer Hidden layer Output layer

Figura 1: Estrutura tipica de uma rede neural artificial.
Fonte: Adaptado de Sun et al. (2011)

A relacdo entre entradas e saidas é representada genericamente pela Equacéo 1,
sendo ‘X’ os parametros de entrada, ‘Bii’ e ‘Bj’ respectivamente os pesos entre as camadas
ocultas e a camada de saida, e ‘g’ a fung¢éo de ativagao. (FATHOLLAHI; HEIDARI FARSANI;
AZADEH).

X = BO+ ZB;’-Q(BOJ"'ZGU-)Q—E)'FEI (1)
=1 i=1

A fungéo de ativagé@o é uma fung¢édo nao linear através da qual a rede, por iteracoes,
podera reconhecer padrdes e aproximar os resultados obtidos na camada de saida com os
dados reais fornecidos, sendo a mais usual a fungdo sigmoide. As iteragcdes concernem ao
“aprendizado” ou “treino” da rede, que através de ciclos visam minimizar a fungéo erro (‘E))
através de algoritmos back-propagation denominados funcdo de treino, sendo uma das
mais usuais a técnica Levenberg-Marquardt. (BISHOP, 1996). A Tabela 1 lista algumas das
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funcdes de ativacao e treino mais usuais e utilizadas nos trabalhos estudados.

Funcoes de ativacao (hidden layer) Funcoes treino

LM — Levenberg-Marquardt
BR — Bayesian Regulation
GD — Gradient Descent
GDM — Gradient Descent with Momentum
GDA — Gradient Descent with adaptive learning
rule
RP — Resilient Back Propagation
SCG — Scale Conjugate Gradient
BFGS — quasi-Newton
FP — Fletcher Powell conjugate gradient

Tansig — Hyperbolic Tangent sigmoid
Logsig — Logaritmic Sigmoid
Sen/Cos— Seno ou cosseno

Purelin — linear function

Tabela 1: Fun¢des de ativagao e treino.

Fonte: Adaptado de Azadi; Karimi-dashni (2016), Fathollahi; Heidari Farsani; Azadeh (2018), Younes et
al. (2015)

N&o se observou uniformidade nos estudos quanto as fungbes de ativaco e treino
mais adequadas aos resultados. O algoritmo Levenber-Marquardt (LM) foi utilizado pela
maioria dos pesquisadores — (NOORI et al., 2009, 2010), (AZADI; KARIMI-JASHNI, 2016),
(SINGH; SATIJA, 2018) (CHHAY et al., 2018) (KANNANGARA et al., 2018) e (OLIVEIRA;
SOUSA; DIAS-FERREIRA, 2019) —, sendo também observada utilizacdo de Resilient
Back Propagation (RP) — (NOORI et al., 2009, 2010)multivariate linear regression (MLR
—, Gradient Descent — (ALI ABDOLI et al., 2012) e (FATHOLLAHI; HEIDARI FARSANI;
AZADEH, 2018))

A escolha das melhores funcdes de ativagéo e treino, da mesma maneira que ocorre
para a quantidade de neurdnios na camada oculta, ndo ¢é facilmente determinavel. (AZADI;
KARIMI-JASHNI, 2016). Para contornar essa lacuna, observou-se nos ultimos estudos
técnicas combinadas para a estruturacéo de redes neurais capazes de predizer com melhor
exatidao a geragdo de residuos.

3.2 Selecao de variaveis independentes

Uma das variaveis que mais influencia a geracéo de RSU per capita é o tamanho da
populagdo, ou seja, quanto maior a populagdo urbana, maior a serd a geragao per capita.
(AZADI; KARIMI-JASHNI, 2016). Outra variavel de grande relevancia é a renda per capita
ou produto interno bruto (PIB) per capita, com grande correlacdo com a geracao de RSU
per capita observada. (CHHAY et al., 2018).

Embora esses parametros tenham se confirmado na maioria dos estudos, ndo se
observou uniformidade quanto as demais variaveis externas consideradas. Como exemplo,
Batinic et al. (2011) estudaram a geracgéo de residuos sélidos em dez cidades na Sérvia e

consideraram como variaveis exdgenas a economia, idade média da populacéo, nivel de
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educacao e servicos municipais. Abdoli et al. (2012) estudaram a estimativa de geragéo de
residuos em longo prazo na cidade de Mashhad, no Ird, e consideraram como variaveis
o tamanho da populacgéo, renda familiar e temperatura maxima sazonal. Antanasijevi¢ et
al. (2013) estudaram a geragéo de residuos em 26 paises europeus e utilizaram PIB per
capita, consumo doméstico e custo de produtividade como variaveis externas. Chhay et al.
(2018) estudaram a gerag¢ao de RSU na cidade de Faridabad, na india, e estruturaram uma
ANN com as variaveis: populacéo total, populagéo urbana, taxa de alfabetizacéo, migracéo
da populacéo para a cidade em busca de emprego, renda per capita e expanséo de fundos
municipais.

Em face da boa capacidade de predicdo dos modelos, alguns pesquisadores
utilizaram uma gama maior de variaveis externas, mesmo nao sendo inicialmente evidente
a sua influéncia na geracdo de RSU. Shamshiry, Mokhtar e Abdulai (2014) compararam
RNA e andlise de regressdao mdltipla para estimar a geragdo de residuos solios em
Langkawi, uma ilha turistica na Malésia, e utilizaram como variaveis de entrada a produgao
semanal média de residuos sélidos, consumo médio semanal de combustivel para coleta e
transporte, quantidade semanal e tipos de caminhdes de coleta, carregamento e transporte
e quantidade de funcionarios para coleta e transporte.

Abbasi, Rastgoo e Nakisa (2018) modelaram a geracdo mensal e sazonal de
residuos sélidos na capital do Iré e utilizaram as variaveis PIB, quantidade de chuva chuva,
temperatura maxima, tamanho da populag¢éo, tamanho das residéncias, nivel de educacéao
dos homens, nivel de educagédo das mulheres, renda por género, taxa de desemprego
de mulheres e taxa de desemprego de homens, propondo uma separacao de variaveis
por género. Apds efetuarem correlacdes das variaveis com a produgéo de residuos (com
coeficiente de Pearson), concluiram que as maiores eram obtidas com as variaveis PIB,
renda, tamanho das residéncias e nivel de educagéo das mulheres.

Antanasijevi¢ et al. (2016), num estudo em 44 paises com dados de 2000 a 2010,
avaliaram a influéncia da ocorréncia de crises econdmicas na geracdo de RSU. Para tanto,
consideraram como variaveis exdgenas o PIB, consumo material doméstico, populacéo
urbana, densidade populacional, tamanho médio das residéncias, industrializagéo,
despesas com turismo, idade da populagéo, taxa de desemprego, consumo de &lcool,
gastos em consumo doméstico e emissdo de CO,, e chegaram & concluséo de que a
ocorréncia de crises influencia a geracéo de residuos sélidos nos paises.

Kontokosta et al. (2018) apresentaram uma nova abordagem analitica na predicao
da geracao de residuos sélidos numa area densamente povoada na cidade de Nova York,
valendo-se de parametros como caracteristicas demograficas e socioeconémicas dos
edificios, incluindo quantidade de unidades residenciais e seu tamanho efetivo, combinadas
com os dados de coletas pregressos de 609 subsecdes do departamento de saneamento
da cidade, no periodo de dez anos, para estimar geracéo futura.

Oliveira, Sousa e Dias-Ferreira (2019), em um estudo da geragéo de residuos em
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42 municipios em Portugal, propuseram um modelo para estimar a quantidade anual de
residuos de embalagens coletadas separadamente, e utilizaram 14 variaveis relacionadas
ao nivel de escolaridade da populagdo, ao porte e ao nivel de urbanizacdo de cada
municipio, aos aspectos sociais relacionados a pobreza e ao poder econdmico e a fatores
intrinsecos a coleta de residuos.

Azadi e Karimi-Jashni (2016) compararam dois modelos preditivos (redes neurais
artificiais e regressao linear multipla) para a geracao de residuos solidos na provincia de
Fars, no Ira, e utilizaram quatro variaveis externas: populacéo de cada cidade, frequéncia
da coleta de residuos, temperatura maxima sazonal e altitude de cada cidade.

Observou-se, portanto, boa heterogeneidade das variaveis exdégenas nos trabalhos
revisados as quais contribuiram, de uma maneira ou de outra, na estruturagdo de modelos
preditivos da geracéao de residuos, porém nem sempre com grande nivel de significancia.
Como exemplo, Younes et al. (2015), no estudo de um modelo para geragéo de residuos na
Malésia, com dados referentes a produgéo anual entre 1981 a 2011, utilizaram inicialmente
as variaveis PIB, populacdo, demanda de eletricidade per capita, quantidade de empregados
e desempregados. Contudo, apds nova analise, chegaram a concluséo de que apenas trés
influenciavam significativamente a geragéo de RSU: PIB, populagéo e emprego.

3.3 Dados amostrais e adesao dos resultados obtidos

A aprendizagem da rede neural inicia pela selecdo de um conjunto de dados aos
quais a RNA sera treinada para buscar aderéncia. As variaveis e os valores de entrada
e de saida de um conjunto de dados sdo denominados verdades de campo. O algoritmo
de treino da RNA consiste em variar os pesos entre as ligacdes dos neurdnios artificiais
buscando uma calibracdo adequada para melhor reproduzir os dados de saida a partir dos
dados de entrada. O processo iterativo cessa quando se atinge a menor diferenca possivel
entre os dados observados e os estimados — ou menor erro possivel.

O estudo de Noori, Karbassi e Salman Sabahi (2010) utilizou uma amostra de 143
dados da cidade de Mashhad para uma aplicagcéo de teste Gamma e analise de regresséao
de componentes principais (PCA) em RNA, obtendo uma correlacdo (R?) de 0,81. Em
comparacao, Batinic et al. (2011) utilizaram em seu estudo uma amostra menor, de 54
dados, e obteve um coeficiente de correlacdo R2 maior, de 0,96, realizando uma previséo
da geracao de residuos até o ano de 2026. Younes et al. (2015).

Observa-se, deste modo, que nem sempre uma grande quantidade amostral garante
melhores resultados de predi¢éo para a RNA estruturada. Segundo Chhay et al. (2018), o
algoritmo “grey model” traz bons resultados quando os dados s&o escassos, enquanto o
modelo de regressao linear é melhor aplicavel para dados mais volumosos, e que diversos
pesquisadores tém aplicado RNA com dados escassos para predi¢céo de geracdao em longo
prazo.

Outra abordagem foi proposta por Shamshiry, Mokhtar e Abdulai (2014) ao utilizar
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dados de 12 semanas anteriores para prever a geragédo de residuos da semana seguinte,
obtendo coeficiente R? de 0,80. Na realidade, este estudo utilizou como variaveis os dados
de coleta de residuos (caminhdes, tipos de transporte, quantidade de funcionarios, etc.),
fato criticado posteriormente por Younes et al. (2015).

Os estudos de Abbasi, Rastgoo e Nakisa (2018) e Oliveira, Sousa e Dias-Ferreira
(2019) dividiram os conjuntos de dados em oito e cinco partes, respectivamente. O
procedimento de treino da rede ocorreu em ciclos de validagdo cruzada, no qual uma parte
€ reservada para teste e as demais para treino. Desse modo, cada ciclo ocorreu com uma
parte diferente sendo utilizada para teste, sendo escolhida a estrutura com os melhores
resultados obtidos. A Figura 2 ilustra o procedimento adotado por Abbasi, Rastgoo e Nakisa
(2018).

All Data

Experiment1 [ I |

Experiment?2 | | [ ]

Experiment3 | | | |

Experiment4 | I [ ]

Experiment5 [ | T |

Experiment7 [ T T ]  TestData

~

Experiments [ | ]

Figura 2: Divisédo dos dados em oito partes, para ciclos de validagdo cruzada.
Fonte: Abbasi, Rastgoo e Nakisa (2018)

Tal abordagem difere-se um pouco do método realizado nos demais estudos, em
que os dados foram separados aleatoriamente em treino, validacao e teste, em propor¢cées
de cerca 50-80%, 25-10% e 25-10% das amostras, respectivamente. Nao ficou evidente se
0 método de validagéo cruzada traz melhores resultados comparativamente com os demais
métodos estudados.

De modo geral, o uso da inteligéncia artificial apresentou bons resultados nos
trabalhos estudados, com algumas variagcbes em virtude de métodos ou de variaveis
externas escolhidas. Dentre os trabalhos recentes, destaca-se a boa aderéncia dos
modelos de Oliveira, Sousa e Dias-Ferreira (2019), e de Abbasi e El Hanandeh (2016)
ambos com R2de 0,98. Os gréficos das figuras 3 e 4 demonstram a boa capacidade dos
modelos em questao na predigdo da geragéo de residuos.
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Figura 3: Geracgao de residuos de embalagens coletadas separadamente — comparacgéo dos
dados reais com a estimativa por RNA e regressao multipla néo-linear estrutura tipica de uma
RNA.

Fonte: Oliveira, Sousa e Dias-Ferreira (2019)
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Figura 4: Modelagem dos resultados estimados de geracao de residuos ANFIS, RNA, suport
vector machine (SVM) e k-nearest neighbours (kNN) — melhor resultado: ANFIS (R2 0,98).

Fonte: Abbasi e El Hanandeh (2016).

3.4 Técnicas combinadas

Outros métodos de aprendizado de maquina combinados com RNA foram estudados
nos trabalhos selecionados, dentre os quais se destaca o sistema ANFIS, abordado por
Abbasi e El Hanandeh (2016) (SVM, Abbasi, Rastgoo e Nakisa (2018), Chhay et al. (2018)
e Fathollahi, Heidari Farsani e Azadeh (2018)que, segundo estes Ultimos autores, é um
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tipo de RNAque aplica técnicas de logicadifusa. Abbasi, Rastgoo e Nakisa (2018)também
estudaram a aplicacéo de radial basis funcion(RBF) com redes neurais que, segundo os
autores, é um sistema dinamico néo linear de aprendizado supervisionado.

Roohollah Noori € um dos pesquisadores que iniciou o uso de inteligéncia artificial
aplicada na predicdo de RSU e ja utilizou técnicas como regressao linear multivariada
(MLV) (NOORI et al., 2009), analise de componentes principais combinada com RNA
(PCA-RNA) e teste gama combinado com RNA (TG-RNA) (NOORI; KARBASSI; SALMAN
SABAHI, 2010).

Davor Antanasijevic e Viktor Pocajt, junto com outros pesquisadores, aplicaram
redes neurais de regressao geral (general regression neural network — GRNN) para um
estudo de aderéncia do método para geracéao de residuos so6lidos em 26 paises europeus
(ANTANASIJEVIC et al., 2013) e posteriormente para 44 paises (ANTANASIJEVIC et al.,
2016). Chhay et al. utilizaram grey model com RNA e légica difusa para estimativa da
geracgéo de residuos na China. A aplicacéo de algoritmos genéticos combinada com RNA
foi estudada por Oliveira, Sousa e Dias-Ferreira (2019).

Abbasi e Hanandeh (2016) utilizaram quatro tipos de algoritmos para prever a geracéo
mensal de residuos s6lidos em Logan City, na Australia, comparando ANFIS, support vector
machine (SVM) e RNA, concluindo que todos os modelos funcionaram adequadamente,
embora o que tivesse resultado maior precisao tenha sido o sistema ANFIS. Abbasi retomou
o tema com Rastgoo e Nakisa (2018) utilizando radial basis function (RBF) com RNA para

estimar a quantidade de residuos mensais gerada em Teer3, Ira.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Os modelos de inteligéncia artificial dos trabalhos estudados apresentaram boa
aderéncia aos resultados reais, com algumas variagdes devido a diferenca entre métodos
ou tipos de variaveis externas. Em virtude desses bons resultados, pode-se considerar
que, no contexto do planejamento urbano, o uso de RNA como método de predicéo, que
€ um campo de pesquisa em crescimento, pode atuar como ferramenta para uma melhor
compreensao das praticas de geracdo de RSU e proporcionar oportunidades positivas no
que se refere a otimizagéo de suas operacgdes. Ademais, o fato de se ter encontrado apenas
12 artigos especificos sobre o tema revela que este ainda € um campo quase inexplorado
em RSU. Sua aplicacdo pode ser estudada a outros sistemas urbanos e ao gerenciamento

ambiental de forma mais ampla.
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