L Residuos Solidos

Analise de Agrupamentos para a Taxa
de Residuos Solidos de Fortaleza via
Sistema Visual TAX

RESUMO

Este trabalho mostra as fases de desenvolvimento de um
projeto para cobranca da taxa de residuos solidos de
Fortaleza (TRS99), que foi desenvolvido e aplicado a
uma populagio de mais de 2 milhGes de habitantes ou
500 mil imoveis, sobre um ambiente de alta hostilidade
e forte questionamento da midia a qualquer tipo de
cobranga tributdria pela prefeitura de Fortaleza aos
municipes, apos um aumento do Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU). Mostramos aqui a técnica de
agrupamento utilizada para caracterizar imoveis-
municipes, unidade adotada para taxagdo e a forma
como abordamos o problema, os resultados de classifi-
cacdo, alguns aspectos do sistema Visual TAX, e o resul-
tado da experiéncia obtida com este projeto. Enfase seja
dada ao alto envolvimento da Prefeitura de Fortaleza e
suas principais secretarias, pelo montante pretendido

de RS 39 milhdes a serem arrecadados.

1. Introducao
taxa de residuos solidos é um Gnus aplicado
A ao municipe, que visa cobrir o custeio com
o sistema de coleta, destino final e adminis-
tragao do lixo domiciliar. E um recurso ne-
cessdrio e importante ao municipio, uma vez que di-
vide a responsabilidade deste servico entre as prefeitu-
ras e o cidadio. Apesar de sua importancia e neces-
sidade, & uma contribuigao bastante questionada pela
populagao de algumas cidades brasileiras nos dltimos
anos. Mesmo com o questionamento algumas das prin-
cipais cidades brasileiras, como Recife (Taxa de Lim-
peza Pilblica) e Curitiba, |d adotam formas de se taxar
a limpeza publica.

Em maio de 1998, apos a suspensdo da Taxa de Co-
leta de Lixo (TCL} provocada pela OAB-Ceard, devido
a inconstitucionalidade da farmula de cobrancga, foi-
nos colocado um desafio para tornd-la legitima e
factivel de ser cobrada ao municipe de Fortaleza. Uma
equipe composta de consultores em sistemas, consul-
tores de tributagao (SEFIN), advogados, juristas e o pes-
soal da administracao do lixo da cidade (EMLURB) de-
senvolveram uma nova e audaciosa lei que utilizou uma
metodologia cientifica para atingir os objetivos preli-
minares de legalidade e constitucionalidade, num am-
hiente totalmente hostil a sua aprovagao.
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Na “secdo 2" apresentamos os critérios de modela-
gem adotados para o problema, onde colocamos bre-
vemente os aspectos técnicos da lei que ajudamos a
elaborar, na “secdo 3" mostramos um exemplo de ge-
ragao da taxa, por meio da utilizagio da metodologia
proposta, na “secao 4" apresentamos as experiéncias
obtidas com a formulagdo e aplicacdo da lei.

2. Modelagem para Categorizacdo dos Gru-
pos Taxaveis

Apesar da taxa ter que ser cobrada a todo municipe, pelo
principio da divisibilidade {taxa igual para todos), legal-
mente a cobranga somente pode ser feita no imdvel e a seu
proprietario. Alguns pré-requisitos devem ser analisados.

2.1. Pré-requisitos

« Divisibilidade da Taxa - Taxa dnica para todo
municipe de Fortaleza, porém municipes podem ser
subsidiados pela prefeitura;

* Local de cobranca o imdvel, sendo o proprietirio
responsdvel pelo pagamento da taxa referente ao nime-
ro aproximado de pessoas que o ocupam em media du-
rante o ano, de acordo com os indicadores censitarios.
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* A quantidade de imdveis pertencentes aos grupos

categorizados compde o denominador da taxa assim
~como a media de habitantes por imdvel de cada gru-
po. A soma do produto destes valores representa uma
estimativa factivel da populagio de Fortaleza;

* Os custos da coleta do lixo estimados para o ano
deverao ser completamente satisfeitos e justificados por
método de previsdo adequado, utilizando os niimeros
da EMLURB. A estimativa poderd ser otimista, desde
que preserve o municipe;

* O valor da taxa deve ser factivel para cada grupo,
de modo a ndo comprometer a arrecadagao total.

2.2, A férmula na lei da TRS

§1. A taxa do lixo serd cobrada de grupos distintos
de imoveis-municipes, os quais serdo categorizados de
acordo com as seguintes unidades de informagdo: con-
sumo censitdrio, beneficios da prefeitura, produgio do
lixo local, categoria do imével e dados censitdrios de
ocupagio regional.

O valor da taxa serd cobrado conforme a seguin-
te formula:

Taxa E C,,( ano)
2.G,
il
Onde:

EC {Ano) é a estimativa oficial do Custo Total da Co-
leta, Destino Final e Administracao de Residuos Soli-
dos no ano vigente.

n é o nimero de grupos a serem categorizados (valor
definido como sendo igual a 48).

ZG: = Estimativa oficial da populagdo de Fortaleza

=1

efou a soma de municipes por grupo categorizado G, ;

Sendo;

GJ' =P * 4

p, € 0 nimero médio de pessoas produtoras de lixo
do grupo G,

g, € o nimero de imdveis categorizados no grupo G,

2.3. Metodologia empregada

No que compete a este trabalho, deservolveu-se uma

metodologia que analisa as diversidades de caracteristicas
existentes entre imoveis e calcula automaticamente as ta-

xas que se ajustam aos diversos perfis existentes. Ou seja,
o ohjetivo da Andlise de Grupamentos é reunir elementos
distintos em grupos semelhantes. O conceito de semelhanga
deve, portanto, receber um tratamento matematico.

Uma forma de medir a semelhanga entre individuos, é
fazer uma medida da dispersio interna dos elementos den-
tro de um grupo. As principais medidas de dispersio utili-
zadas sio:

* soma dos quadrados dentro do grupo;

* variancia interna de grupo;

* diametro de grupo e

* dispersdo via mediana de grupo.

Trabalhamos com a primeira forma, ou seja, a soma dos
quadrados dentro do grupo a qual passamos a descrever,
[Hartingan, 1971].

Considerando um conjunto E de individuos que se dese-
ja particionar em m grupos, {g,, g, ... g1, de forma a
reunir os individuos mais semelhantes dentro de cada gru-
po. Definimos, portanto, uma fungdo objetivo que traduz
matematicamente tal semelhanga e, para isso, utilizamos
o conceito de ‘Soma dos quadrados dentro do grupo’, como
segue. Seja:

= 1 n;
X =— Z;‘-—-l %

"y

W, =i(){, -wfh.)r(xj ~X,) 12

i=1

[2.1]

Onde, nas equagdes [2.1] e [2.2], X é dito ser a média
ou centroide de grupo e n, é o nimero de elementos

do grupo g.

Assim, W, representa a soma dos quadrados das dis-
tancias euclidianas entre cada elemento do grupo e o
centréide (ponto médio) do mesmo. Poderiamos, por-
tanto, tomar para funcdo objetivo f(P ) = (W), resol-
vendo um problema de minimizagao. Teriamos, por
conseguinte, a situagao:

Minimizar f(P )
5.4:

P_vidvel

Por tris desta formulagio genérica, virios modos de
formulages matemdticas existem. Os métodos exatas
do tipo “branch-and-bound”, que teoricamente resol-
vem o problema, somente permitem soluctes para
instncias de pequeno porte, a menos que os grupos es-
tejam definidos quase que diretamente. Métodos exatos
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resolvem hoje problemas cldssicos com até 150 objetos.
Apesar disto, muitos casos reais necessitam de
resolvedores para tratar instancias de grande porte, o que
justifica o uso de heuristicas para o problema, [Hansen &
Mladenovic, 1999].

O problema de “categorizagio” ou de agrupamento pode
ser visto na construgao de um dado nimero de grupos
que retinem o maior numero de caracteristicas em co-
mum, como ja dissemos. lsso € muito importante, pais a
lei de formagado de grupos, a partir de determinadaos crité-
rios, evita discrepancias na formacao de grupos com in-
dividuos com relativo grau de semelhanca. Dentre os
métodos explorados existentes, avaliamos para este pro-
jeto dois dos mais conhecidos da literatura, Forgy e
Kmeans, [Forgy, 1965] e [Mac Queen, 1967].

2.3.1. O método de Forgy

Trata-se de uma heuristica interativa para obtencio de
um dtimo local, que busca identificar rapidamente aque-
les k-grupos (onde k é inicialmente informado) que me-
Ihor se ajustam aos dados pela praximidade aos centros
previamente encontrados, [Forgy, 1954].

Passo (:  Faga k=0
Passo 1: Se k=0, tome uma particao P°_de E;

Sendo, forme uma nova partigao P de E,
alocando cada elemento ao grupo cujo

Ponto semente esteja mais praximo e faga
k=k+1.
Passo 2: Calcule as centroides dos grupos formados, que
serdo 05 pontos sementes para os NOVos Erupos.
Passo 3: SefiP* ) = f(P*' ), pare;

Senao, va ao passo 1.

A solugio inicial é fornecida para o algoritmo juntamente
com os centroides dos m grupas, sendo estes, os pontos
sementes para a geragao de novos grupos. A fungio objeti-
vo utilizada, f(P* ), é a soma dos quadrados dentro dos
grupos, definida anteriormente, objetivando minimizar as
distancias dos elementos aos centrdides de seus grupos. As
seqgliéncias de passos 1 e 2 peram novas particoes tais que:
fiP* ) i(Pe )

A convergéncia do métado de Forgy € parantida. Uma
particularidade interessante deste método ¢ a rapidez com
que o algoritmo converge para a solugao dtima local.

2.3.2. O método de KMeans

Esse algoritmo, bem mais elaborado e custoso, do ponto
de vista computacional, busca resolver o problema das
realocagdes entre “clusters” (grupos), de uma maneira
gulosa, porém mais global do que a estratégia propos-
ta por Forgy, [Jansey, 1966] e [Mac Queen, 1967].
Passo 1: Assuma uma solugdo inicial de alocacio dos
ohjetos a seus respectivos “k-clusters”,.
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Passo 2: Assuma que um objeto do “cluster” i, é
reatribuido a um outro grupo (), onde os centrdides
destes novos grupos podem ser facilmente obtidos pela
seguinte formula de atualizagao, [Spith, 1980]:

vV

_ . omx —x, =

Xy e X, &
n —1

b

n;+1

Onde, n, =|C, | en, =[C, |

Passo 3: A mudanga na fungao objetivo causada devi-
do a esse movimento pode ser recalculada pela seguinte
férmula, para todas as reatribuicfies possiveis:

q = 2 "
j [ = || =
A n, | i i

||i.l_'r_r |21.1xlll El‘:;;,

Passo 4: Se nao ocorrer nenhum movimento de um ob-
jeto de um “cluster” para outra, entio termine, (um oti-
ma local foi atingido). Caso contrério a reatribuicao que
provocou a maior redugao é feita, retorne ao passo 2.

2.5. O método escolhido

Considerando o tipo de instancia que tratariamos em
nosso sistema, com ordem superior a 500mil ima-
veis e objetos com até 12 varidveis, preferimos utili-
zar 0 método de Forgy. E importante ressaltar que a
escolha do método resultou da necessidade de ab-
tengao de respostas em tempo habil para posterior
modificagdo da solugio obtida, via facilidades do
sistema Visual TAX. E claro que refinamentos
interativos poderiam ser feitos no método usado,
porém nao utilizamos esta técnica para isto, pela bre-
vidade do tempo que dispunha-mos (trés meses, en-
tre elaboracdo, testes e impressao da taxa), Avalia-
coes de outros métodos interessantes podem ser en-
cantradas em [Hansen & Mladenovic, 1999],
[Hartingan, 1971}, [Mac Queen, 1967].

3. Exemplo de formacdo da taxa

Para compreender e visualizar melhor a categorizagio
dos grupos adotada, a seguir exemplificamos uma si-
tuagdo de categorizacio ulilizada para o cdlculo da
TRS de Fortaleza.

Supondo que existam as seguintes informagdes de pro-
prietdrios de imdveis, disponiveis na secretaria de fi-
nangas (SEFIN), e a ligamos a informagoes de produ-
¢ao do lixo da prefeitura (EMLURB), dados censitdrios
do IBGE, consumo de agua e luz. Além disso, conside-
rando que um municipe pagaria R$ 22,00 por ano (=
Despesa Total/Populagao). Seja:






