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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo apresentar um modelo baseado em regras fuzzy que permite avaliar o gerenciamento
de residuos solidos de empreendimentos aeroportudrios sob a 6tica da coleta, transporte e armazenagem temporaria. Para
construcdo desse modelo, sdo necessarias quatro etapas a saber: modulo de fuzzificagdo, base de regras, inferéncia fuzzy
e modulo de defuzzificagdo. Estdo sendo efetuados testes preliminares do modelo para aplicagdo em para um estudo de
caso do Aeroporto de Congonhas — SP, buscando acrescentar estratificagdes no que se refere aos distintos grupos de
residuos para que o indicador obtido com o modelo apresente situagdes mais delimitadas. Por fim, espera-se que o modelo
possibilite ndo apenas uma avaliacdo geral da situagdo dos aeroportos, mas também uma base de informagdo comparativa
para apoiar os tomadores de decisdo em relacdo ao gerenciamento residuos solidos.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de residuos, Modelagem fuzzy, Aeroportos Internacionais.

ABSTRACT

The present study aims is to present a fuzzy rule based systems s that allow to measure airport waste management from
the point of view of collection, transportation and temporary storage. For the construction of the model, were necessary
four steps: saber: fuzzification module, rule base, fuzzy inference and defuzzification module. Preliminary modeling tests
for application in a case study at Congonhas Airport - SP, were made in search of strategies for interest groups to be
submitted to a more detailed set of rules. Finally, it is expected that the model will provide not only a general assessment
of the airport situation but also a comparative basis for decision makers on waste solid management.
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INTRODUGAO

O gerenciamento de residuos, entendido aqui como termo referente as agdes realizadas, direta ou indiretamente, nas etapas
de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagao final ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010), ¢ regido por normas técnicas, leis e decretos federais,
resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA e da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-
ANVISA, entre outras normas. Apesar da existéncia de legislagdo relacionada ao gerenciamento de residuos sélidos em
aeroportos, o tema ainda ¢ incipiente, existindo poucos estudos na literatura que apoiem especificamente este tema dentre
os quais destaca-se os estudos de Carra et al. (2013), o de Coentro (2017) e o de Baxter et al. (2018a).

A existéncia de lacunas nos estudos levantados sobre o tema, principalmente no que se refere a obtencdo de um
desempenho global dos aeroportos assim como a busca pela redugdo da gerag@o de residuos a fim de se alcangar opera¢des
mais sustentaveis e atingir o objetivo 12 da Agenda 30, que versa sobre consumo e producdo sustentaveis, t€ém motivado
o desenvolvimento deste trabalho que tem por objetivo desenvolver um modelo baseado em regras fuzzy que permita
realizar um diagndstico geral da situacdo de aeroportos sob a perspectiva das etapas de coleta, transporte ¢ armazenagem
temporaria para apoiar o gerenciamento de residuos nestes locais.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ apresentar um modelo baseado em regras fuzzy que permite avaliar o gerenciamento de residuos
solidos de empreendimentos aeroportudrios sob a dtica da coleta, transporte e armazenagem temporaria.
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METODOLOGIA

O modelo proposto neste estudo visa gerar um indicador da situa¢do do aeroporto com relagdo a coleta, transporte
armazenagem temporaria dos residuos (ICTAT).

Para a elabora¢do do modelo optou-se pelos sistemas baseado em regras fuzzy que utilizam a légica fuzzy para produzir
saidas para cada entrada, sendo que as tarefas sdo controladas por intermédio de termos da linguagem usual, que permitem
tanto o tratamento das subjetividades das variaveis quanto a incorpora¢do do conhecimento de especialistas no momento
de agregagdo e inferéncia (BARROS e BASSANEZI, 2010). As principais etapas para a elaborac@o desses sistemas estdao
apresentadas na Figura 1.

BASEDE
MODULO DE s : MODULO DE
FUZZIFICAGAO 1 | DEFUZZIFICAGAO

=

INFEREMNCIA
FUZZY

Figura 1: Etapas de um SBRF. Fonte: Adaptado de Barros e Bassanezi (2010).

A primeira etapa contemplou a selecdo e fuzzificagdo das variaveis de entrada e saida. As varidveis de entrada, geragdo
de residuos, quantidade de dias de coleta, capacidade do veiculo coletor e o nimero de viagens realizadas foram adaptadas
do estudo de Carra et al (2013). A variavel de saida, representa o indicador de coleta, transporte e armazenagem temporaria
dos residuos (ICTAT). Nesta etapa cada uma das variaveis ¢ descrita por meio de termos linguisticos e fungdes de
pertinéncia adequadas caracterizando assim os conjuntos fuzzy. Os Quadros 1 e 2 apresentam as variaveis de entrada e
de saida do sistema e as informacgdes utilizadas para a elaboragdo dos conjuntos fuzzy.

A etapa seguinte compreendeu a elaboragdo da base de regras. Essa ¢ uma etapa central no desenvolvimento dos sistemas
baseados em regras fuzzy (SBRF). As regras foram elaboradas considerando a estrutura “se-entdo” que relaciona as
variaveis de entrada e saida definidas a partir do conhecimento do especialista. Para este sistema foram elaboradas 81

regras que exprimem todas as possibilidades de associagdes entre as variaveis de entrada e saida. Segue um exemplo:

“Se a geragdo de residuos ¢ satisfatoria, a quantidade de dias de coleta ¢ satisfatoria, a capacidade do veiculo coletor é
satisfatoria e o nlimero de viagens ¢ satisfatorio, entdo o indicador de coleta, transporte e armazenagem temporaria ¢
excelente. ”

As etapas de inferéncia e defuzzificagdo, sdo as etapas finais de elaboragdo do SBRF. No processo de inferéncia, cada
proposigdo ¢ traduzida matematicamente empregando técnicas de logica fuzzy, onde sera produzida uma saida fuzzy a
ser adotada pelo modelador/controlador do sistema, a partir de cada entrada fuzzy. Adotou-se neste trabalho, o método
de inferéncia do tipo Mamdani, que realiza a agregacdo do conjunto de regras por intermédio de um operador de unido
de todas as relagoes individuais. Fundamentado na regra de composigdo de inferéncia “max-min”, este método sugere
uma relacdo fuzzy bindria para modelar matematicamente a base de regras (BARROS e BASSANEZI, 2010). E,
finalmente, na etapa de defuzzificagdo um conjunto fuzzy € representado por um valor crisp (valor real), isto é, converte-
se uma quantidade fuzzy em uma quantidade real (BARROS e BASSANEZI, 2010; ROSS, 2004). O método de
defuzzificagdo utilizado foi o centroide, que traz a média das areas de todas as figuras que representam os graus de
pertinéncia de um subconjunto fuzzy.
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Quadro 1: Informacdes sobre as variaveis de entrada do modelo. Para cada variavel é apresentada sua
descricio, intervalo de definicio (dominio), termos linguisticos utilizados para sua identificacio e o tipo de
fungdo de pertinéncia adequada para cada conjunto fuzzy. Fonte: Elaborado com base em Carra et al. (2013) e

INFRAERO (2015).
NOME DA DESCRICAO DA DOMINIO ESCALAS FUZZY'
VARIAVEL VARIAVEL
INSATISFATORIO PARC. SATISFATORIO
SATISFATORIO
FUNCAO DE FUNCAO DE FUNCAO DE
PERTINENCIA PERTINENCIA | PERTINENCIA
TRAPEZOIDAL TRIANGULAR | TRAPEZOIDAL
Geracao de Com base em Carra et al.
Residuos (2013), que apresentou um
(Toneladas) indice no qual se analisava a
geragdo de residuos pela ‘
movimentagdo de aeronaves, [1728,4970] [3500,4518,4970,4970] | [2700,3500,4518] | [1728,1728,2700,
foram estabelecidos os valores 3500]
desse indicador, com a
perspectiva da redugdo e
minimizagdo da produgdo de
residuos.
Quantidade Partindo da quantidade de
de dias de vezes por dia em que 0s
coleta residuos sdo coletados
(Dias) (comuns ou infectantes),
estabeleceu-se as escalas para [0,7] [0,0,1,2] [1,2.3] [2,4,7,7]
esse indicador,
fundamentando-se nos valores
utilizados por Carra et al
(2013).
Capacidade Com os dados de geragdo de
do veiculo residuos e quantidade de dias
coletor de coleta, foram definidas
(toneladas) escalas de atendimento da [0;14,40] [0,0,2,5.60] [5.60,10,14.40,14. [2;5.60;10]
coleta no aeroporto, indicando 40]
a quantidade necessaria de
capacidade do veiculo coletor
para cada viagem.
Numero de | Definiu-se as escalas para esse
Viagens indicador, baseando-se na
Realizadas quantidade produzida por dia,
Qelimitando 0 ’nl.'lmero de [0,56] [0,0,14,28] [28, 42, 56,56] [14, 28, 42]
viagens necessarias, com o
intuito de reduzir os custos de
transportes relacionados.

! Quando existir quatro valores de escala trata-se de fungBes de pertinéncia trapezoidais € as de trés valores sdo
denominadas triangulares.
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Quadro 2: Informacgoes sobre a variavel de saida do modelo: descri¢ao, intervalo de definicdo (dominio), termos

NOME DA DESCRICAO DA DOMINIO ESCALAS FUZZY?
VARIAVEL VARIAVEL
PESSIMO RUIM REGULAR BOM EXCELENTE
FUNCAO FUNCAO FUNCAO | FUNCAO FUNCAO DE
DE DE PERTI DE PERTI | DE PERTI PERTINENCI
PERTINEN | NENCIA NENCIA | NENCIA A TRAPEZOI
CIA TRIANGUL | TRIANGU | TRIANGUL | DAL
TRAPEZOI AR LAR AR
DAL
dicador de Essa variavel traz a
Coleta, avalia¢do do
ansporte e aeroporto nas etapas
mazenagem | de coleta, transporte e
emporaria) armazenagem [0,1] [0,0,0.1,0.2] | [0.1,02,04] | [0.2,04,0.7] | [0.4,0.7,0.9] | [0.7.0.9,1.0,1.
temporaria, tendo 0]
como base as
variaveis de entrada
apresentadas, sendo
que quanto mais
préximo de 1 o valor
obtido, o
empreendimento
possui desempenho
adequado.

linguisticos utilizados para sua identificacio e o tipo de funcio de pertinéncia adequada para cada conjunto

fuzzy. Fonte: Elaborado pelos autores do trabalho

RESULTADOS

O modelo foi implementado a partir do pacote FuzzyToolkitUoN disponivel no software livre R (R CORE TEAM, 2017).
As figuras 2, 3, 4,5 e 6 mostram as fung¢oes de pertinéncia para as variaveis de entrada e saida do modelo, respectivamente
geragdo de residuos, dias de coleta, capacidade do veiculo coletor (variaveis de entrada) e indicador de coleta, transporte
e armazenagem tempordria (variavel de saida).
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Figura 2: Funcio de pertinéncia da varidvel geraciio de residuos. Fonte: Autores do trabalho.

2 Quando existir quatro valores de escala trata-se de fungdes de pertinéncia trapezoidais € as de trés valores sdo
denominadas triangulares.
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Figura 3: Funcdo de pertinéncia da variavel dias de coleta. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 4: Funcdo de pertinéncia da variavel capacidade do veiculo coletor. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 5: Funcdo de pertinéncia do varidvel numero de viagens realizadas. Fonte: Autores do trabalho.
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Figura 6: Funcio de pertinéncia do varidvel indicador de coleta, transporte e armazenagem temporairia. Fonte:

Autores do trabalho

Esta sendo elaborado um banco de dados do Aeroporto Internacional de Congonhas, estado de Sao Paulo a partir de dados
disponiveis no Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos do aeroporto estudado (INFRAERO, 2015) e no Plano
Estadual de Residuos Sélidos de Sao Paulo (SAO PAULO, 2014) e testes preliminares estio sendo realizados no modelo
desenvolvido. Este aeroporto foi escolhido como estudo de caso por este empreendimento administrado por uma empresa
publica, a INFRAERO, o que deve proporcionar maior disponibilidade de acesso aos dados e também por possuir maior
movimento de passageiros, gerando consequente uma quantidade maior de residuos.

CONCLUSOES

Este estudo apresenta a modelagem para um indicador de coleta, transporte ¢ armazenagem temporaria dos residuos
(ICTAT) que deverd apoiar o gerenciamento de residuos em aeroportos.

O indicador foi construido a partir de sistemas baseados em regras fuzzy que permitiram incorporar o conhecimento
especialista nas avaliagoes. Testes preliminares estdo sendo realizados para um estudo de caso do Aeroporto de
Congonhas — SP.

O préximo passo desse estudo € incorporar no modelo estratificagdes com relacao aos diferentes grupos de residuos para
que o indicador expresse situacdes mais delimitadas. Além disso, serdo realizados testes estatisticos para avaliar o

desempenho do modelo proposto.

Espera-se que este modelo permita ndo s6 um diagnoéstico geral da situacdo dos aeroportos como propicie uma base de
informacao comparativa para apoiar os tomadores de decisdo.
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