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Abstract. The e-waste is one of the socio-environmental problems that has drawn the most 

attention from society due to its growing volume, in addition to inadequate disposal. Thus, it is 

necessary that the Waste of Electrical and Electronic Equipment (WEEE) have an adequate 

management that minimizes the problem of reverse logistics in its collection and the 

environmental impacts. As this is an extremely important topic in the context of smart cities, the 

objective of this work is to present a partial literature review and a new mathematical 

formulation for the Electronic Waste Collection Problem (EWCP), describing it as an Integer 

Linear Programming problem based other similar models in the literature, some of which have 

already been extensively explored. 
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intelligence 

Resumo. O lixo eletrônico (e-lixo) é um dos problemas socioambientais que mais tem chamado 

a atenção da sociedade devido ao seu crescente volume, somado ao descarte inadequado. Desse 

modo, faz-se necessário que os Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos (REEE) 

tenham uma gestão adequada que minimize o problema de logística reversa na sua coleta e os 

impactos ambientais. Sendo esse um tema de extrema importância no contexto de cidades 

inteligentes, o objetivo deste trabalho é apresentar uma revisão parcial da literatura e uma 

nova formulação matemática para o problema de Coleta do Lixo Eletrônico (PCLE), 

descrevendo-o como um problema de Programação Linear Inteira com base em outros modelos 

semelhantes da literatura, alguns já bastante explorados. 

Palavras-chave: cidades inteligentes, coleta lixo eletrônico, logística reversa, inteligência 

computacional. 

1.Introdução 

Esta pesquisa foi motivada devido aos altos índices no consumo dos Equipamentos 

Elétricos e Eletrônicos (EEE), o que gera cada vez mais resíduos, ou seja, o lixo 

eletrônico. Esse fato nos leva a refletir sobre a finitude de matérias-primas e sobre uma 

crescente preocupação com o meio ambiente. Desse modo, conscientizar toda a população 

sobre a gestão apropriada desses materiais evita o descarte inadequado, possibilitando o 

reaproveitamento, que minimiza os impactos ambientais. Essa é uma forma de se 

economizar energia, reduzir os custos de produção e melhorar o marketing social do 

empreendimento, conforme [Rachih et al 2018]. Nesse sentido, nosso objetivo é tratar 

especificamente da logística reversa relacionada ao problema da coleta do lixo 

eletrônico, propondo uma formulação matemática em Programação Linear Inteira (PLI), 

como forma de apresentar uma solução para o problema. Esse seguimento é apontado 

como sendo de extrema relevância socioambiental, e existem várias aplicações no mundo 

real essenciais na implementação das cidades inteligentes e sustentáveis. 

Segundo [Rachih et al 2018], a logística reversa é essencialmente composta por 

sete áreas: “problema de roteamento dos veículos de coleta dos resíduos, desenho da rede 

logística, localização e alocação, planejamento da produção, montagem e desmontagem 

(manutenção, remanufatura, reciclagem ou descarte), gerenciamento de devoluções e 

gestão de estoque”. [Islam e Huda 2018] explicam que o gerenciamento de devoluções 



  

de REEE envolve vários fatores com maior grau de incertezas, como qualidade, 

quantidade e tempo. Sendo assim, a logística reversa abrange muitos problemas que 

necessitam urgentemente da atenção de todos. Um exemplo disso é a coleta do e-lixo, que 

engloba o transporte/ quantidade de veículos, distância percorrida/ rota e a capacidade 

transportada nos caminhões. 

O problema de coleta do lixo eletrônico ou dos REEE está ligado a um tema maior, 

que é o problema de roteamento de veículos (PRV). Num contexto um pouco mais 

especializado, ele está enquadrado na coleta de lixo, no qual um dos problemas mais 

pesquisados é o de coleta de lixo urbano, que conforme [Costa 2009] é para onde se 

destina qualquer produto descartado, seja ele de qualquer natureza. Até hoje, ainda há 

muitas lacunas nesse seguimento do lixo urbano, e isso propicia mais pesquisas que 

possam colaborar, apontando alternativas e tendências que busquem uma solução mais 

sustentável e ao mesmo tempo otimizada, minimizando custos. Sendo assim, a motivação 

para se explorar e aprofundar conhecimentos nessa área é crescente, embora existam 

outras questões socioambientais igualmente importantes, como o acúmulo de rejeitos em 

lixões, que no Brasil continuam sem o tratamento adequado, causando contaminação 

ambiental – solo e recursos hídricos –, além de inúmeros danos à saúde da população. A 

Agência Brasileira de Desenvolvimento Industrial divide os EEE em quatro grandes 

categorias: linha branca (geladeiras e freezers, fogões, máquinas de lavar etc.); linha 

marrom (tubo, plasma, monitores LCD e LED, televisores etc.); linha azul (misturadores, 

liquidificadores, ferros elétricos etc.); linha verde (computadores desktop e laptops, 

acessórios de computador, tablets e celulares), conforme [Aquino et al 2021]. A partir do 

descarte de qualquer tipo de material desses equipamentos é produzido o lixo eletrônico, 

também conhecido como WEEE ou e-waste. 

Um dos fatores essenciais a ser tratado no problema de logística reversa do e-lixo 

é a coleta. Entretanto, a falta de conscientização do consumidor e seu conhecimento 

limitado sobre o benefício de devolver o produto são um obstáculo para a estratégia de 

coleta. Portanto, os consumidores devem ser incentivados a devolver seus bens usados ou 

danificados, além de estar bem informados sobre os pontos de coleta, tornando o processo 

mais viável e lucrativo. [Singhal et al 2020]. Muitas vezes, o descarte de produtos 

eletroeletrônicos se dá antes mesmo do final de sua vida útil, e isso é estimulado pelo 

avanço tecnológico ou pelo interesse em aumentar o lucro com novas vendas, 

proporcionado pela diminuição intencional da durabilidade das mercadorias, 

caracterizando a obsolescência programada. Isso desencadeia um aumento expressivo na 

produção mundial desses resíduos. 

Nesse contexto, a Indústria 4.0 insere novas tecnologias por meio da Internet das 

Coisas (IoT) e novos desafios surgem, pois estima-se que futuramente bilhões de 

dispositivos eletrônicos estarão conectados em toda parte. Isso aumentará ainda mais o 

volume de REEE, sendo extremamente importante a gestão adequada desses resíduos 

para que haja o reaproveitamento de recursos naturais, além de evitar a contaminação do 

meio ambiente com substâncias tóxicas presentes no e-lixo. Sobre esse aspecto, a logística 

verde tem um papel fundamental, pois é a partir dela que, segundo [Ubeda et al 2011], 

observa-se como as empresas podem ter efeitos ambientais positivos, realizando algumas 

mudanças operacionais em seu sistema logístico. Para que isso aconteça, é necessário 

explorar formas de alcançar práticas logísticas ambientalmente sustentáveis, 

determinando estratégias consideradas mais econômicas para gerenciar e responder às 

questões ambientais na logística. Por outro lado, todos esses objetos interconectados 



  

facilitam a comunicação, beneficiando processos de automação em diversas atividades. 

Além disso, muitas aplicações de Cidades Inteligentes necessitam dessa interconexão; 

como exemplo, podemos citar o uso de sensores que determinem a quantidade de lixo em 

um container. As informações contidas nesse sistema podem oferecer rotas mais 

otimizadas que possibilitem a economia com combustíveis, custos e colaborem com uma 

menor emissão de gases. 

Diante disso, a abordagem ao problema de acúmulo de REEE será tratado aqui 

especificamente como Problema da Coleta do Lixo Eletrônico (PCLE), similar a 

problemas clássicos da literatura, como o Problema de Roteamento de Veículos (PRV) e 

suas variantes. Esta pesquisa engloba a comparação do PCLE com do PRV semelhantes 

incluindo, por exemplo, o Problema de Roteamento de Veículo com frota Heterogênea 

(PRVFH), o Problema de Roteamento de Veículo com Entregas Fracionárias (PRVEF) e 

o PRV com coleta e entrega. A equipe de pesquisa LABIC-IC-UFF possui diversos 

pesquisadores atuando no tema PRV e suas variantes, bem como sua interação com smart 

and digital cities [Ochi 2021a, 2021b; Creating.City 2022; Subramanian 2012; Penna 

2013;  Coelho 2015; Haddad 2017]. Nesse contexto, um bom direcionamento é adaptar as 

boas contribuições dos modelos de PRV para o nosso problema PCLE. 

O artigo foi estruturado conforme as seguintes seções: a seção 2 apresenta uma 

revisão da literatura sobre os problemas relacionados à logística reversa do lixo eletrônico 

(REEE) e uma gestão adequada; a seção 3 descreve o PCLE, com base em problemas de 

roteamento semelhantes encontrados na literatura; a seção 4 apresenta uma formulação 

matemática baseada em Programação Linear Inteira para o Problema de Coleta do lixo 

eletrônico; por fim, na última seção, são descritos a conclusão e os trabalhos futuros que 

agreguem mais resultado à pesquisa. 

2.Literatura 

O Problema de Roteamento de Veículos com Entrega e/ou Coleta vem sendo estudado 

desde a década de 1960 e aplica-se a diversos contextos, como o da logística e serviços, 

incluindo o Problema da coleta de Resíduos de Equipamentos Elétricos e Eletrônicos 

(REEE). Embora o lixo eletrônico possa parecer apenas um grande problema para a 

sociedade contemporânea, havendo o descarte consciente, a gestão adequada da coleta 

até a sua reciclagem ou reuso pode gerar lucro, redução de energia, menores índices da 

poluição, diminuição dos impactos ambientais e melhora no marketing de empresas, o 

que sinaliza para uma prioridade em práticas sustentáveis. 

Nos REEE encontram-se diversos tipos de metais, como cobre, ouro, prata, 

paládio, platina e outros considerados preciosos. O tratamento adequado desses metais 

reduz consideravelmente a necessidade de exploração de mais recursos minerais. Como 

consequência disso, novas oportunidades de emprego podem ser criadas com uma mão 

de obra qualificada. Além disso, os produtos retornados fornecem componentes e 

materiais que podem ter menor custo, gerar economia de energia, produção e custos de 

transporte, beneficiando empresas e indústrias [Aquino et al 2021]. De acordo com [Forti 

2019], o Brasil ainda não possui informações e estatísticas oficiais sobre o volume gerado 

de resíduos de produtos eletroeletrônicos nem sobre o volume coletado e se são destinados 

corretamente. A análise dos resíduos encontrados no e-lixo demonstra uma elevada 

toxidade. Além disso, “entre os materiais perigosos comumente encontrados no lixo 

eletrônico, destacam-se metais pesados (como mercúrio, chumbo e cádmio) e produtos 



  

químicos (como clorofluorcarbonetos – CFCs – ou vários retardadores de chama)”. 

Ademais, estudos realizados em 2018 afirmam que, do volume de produtos 

eletroeletrônicos colocados no mercado e da vida útil de cada item, o Brasil produz 1,5 

Mt de lixo eletrônico por ano. 

Segundo [Grossman 2006], aproximadamente 70% dos metais pesados detectados 

em lixiviados (chorume) são provenientes do descarte de REEE em lixões ou aterros que 

recebem resíduos sólidos de origens diversas (doméstico, comercial, hospitalar e outros). 

[Kiddee 2014] afirma que esses resíduos, sem tratamento adequado, liberam substâncias 

que em contato com o solo podem causar a contaminação de lençóis freáticos (água 

potável) e de terras agrícolas nas proximidades. Consequentemente, o alimento cultivado 

nessas áreas também será exposto a elementos tóxicos (metais pesados e semimetais) que, 

quando ingeridos pelos seres humanos, causam mal à saúde, que se estende durante toda 

a vida. Portanto, a alta toxidade dessas substâncias eleva o risco de se desenvolver várias 

doenças, como Alzheimer, hipertensão, descalcificação óssea, lesão renal, enfisema 

pulmonar, deformação fetal, câncer, lesões no fígado, anemia, lesões cerebrais, danos ao 

coração, entre outras. [ABDI 2013]. 

A fim de tornar a logística reversa operacional, no Brasil, foi assinado, em 31 de 

outubro de 2019, o Acordo Setorial para Implantação do Sistema de Logística Reversa de 

Produtos Eletroeletrônicos e seus Componentes, tendo seu extrato publicado no Diário 

Oficial da União em 19 de novembro de 2019. Com base nesse acordo, os integrantes da 

cadeia produtiva de eletroeletrônicos domésticos assumem o compromisso de promover 

ações para atender a PNRS. Embora os países em desenvolvimento estejam 

frequentemente envolvidos em algumas fases do processo de reciclagem, eles não 

contribuem para a criação de conhecimento nessa área. No Brasil, por exemplo, a 

reciclagem tem como função principal desmontar, separar e triturar componentes 

complexos ou materiais complexos (placas de circuito impresso, discos rígidos, 

memórias, processadores e refrigeradores), sendo posteriormente enviados ao exterior 

para a reciclagem, o que concentra o conhecimento a apenas alguns países. [Dias et al 

2018] afirmam que a situação no Brasil é crítica, devido ao aumento de REEE e ao sistema 

de reciclagem ineficiente. 

Planejar a localização dos centros de coleta e das estações de tratamento é um 

fator importante a ser considerado, pois isso motiva o cliente a devolver o equipamento. 

Portanto, uma localização adequada irá proporcionar redução nos custos operacionais, 

minimizando a rota percorrida pelos veículos de coleta. Além disso, deve-se selecionar o 

tipo e número de veículos adequados para maximizar o uso do compartimento de carga 

do veículo. [Nowakowski 2017] destaca ainda que isso pode reduzir custos com o número 

de remessas. Parte da coleta de REEE possui alto valor de reciclagem devido à presença 

de metais preciosos nos componentes, o que aumenta o preço por volume. Embora a 

coleta seja uma tarefa trabalhosa, quando há um gerenciamento adequado desses resíduos, 

o seu alto potencial de reciclagem gera lucro às empresas recicladoras, além de inúmeros 

benefícios ao planeta. A tabela 1 apresenta uma seleção de pesquisas mais relevantes 

relacionadas a esse tema, presentes na literatura, que demostram quais os métodos e 

estratégias são utilizados pelos autores, como caminho para a resolução de problemas de 

coleta na logística reversa do lixo eletrônico e, de modo geral, ao problema de roteamento 

de veículos semelhante ao PCLE. 

 



  

Tabela 1 - Pesquisas com problemas semelhantes ao PCLE 

Ano de 

publicação 
Referência Abordagem 

2010 
Subramanian, Drummond, 

Bentes, Ochi e Farias 

Metaheurística paralela para o PRVCES - algoritmo desenvolvido (P-ILS-RVND) baseado no 

modelo master-worker. 

2011 Ubeda, Arcelus e Faulin, 
Algoritmo heurístico para resolver o PRVC e o PRVB - o objetivo é avaliar as economias obtidas em 

termos de distância, número de rotas e emissões de CO2 utilizando práticas verdes na gestão logística. 

2011 
Subramanian, Uchoa, Pessoa e 

Ochi 

Algoritmo Branch-and-Cut (BC) para o PRVCES: restrições garantem que as capacidades não sejam 

excedidas no meio de uma rota, pois são aplicadas de forma preguiçosa. 

2013 
Mar-Ortiz, González-Velarde e 

Adenso-Díaz 

Modelo de Programação Inteira Mista e algoritmo baseado em GRASP para o PRV para a coleta de 

REEE – O problema é caracterizado por quatro variantes do PRV rotulada como: Vehicle Routing 

Problem with Split Loads and Date (VRPSLDW). 

2013 Subramanian, Uchoa e Ochi 

Algoritmo híbrido (ILS-RVND-SP): combina heurística baseada em ILS, denominada ILS-RVND, e 

uma abordagem SP (Set Partitioning), para diversas variantes do PRV: PRVCES, PRVCE Mistas e 

outras. 

2015 Silva, Subramanian e Ochi 
Agoritmo denominado (SplitILS), baseado em uma Heurística multi-start Iterated Local Search 

(ILS com RVND) para o Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP). 

2017 
Nowakowski, Król e 

Mrówczyńska 

Modelo para coleta (veículos com frota heterogênea) de REEE sob demanda, incluindo abordagem 

multicritério baseada em Algoritmo Genético e lógica Fuzzy. 

2018 
Haddad, Martinelli, Vidal, 

Martins, Ochi, Souza e Hartl 

Metaheurística híbrida baseada em busca local iterada (ILS) com (RVND), denominada ILS-PDSL 

(ILS para problemas de coleta e entrega com cargas divididas), e o primeiro algoritmo de branch-

and-price eficiente para o MPDPSL. 

2018 
Nowakowski, Szwarc e 

Boryczka 

Análise de quatro algoritmos de Inteligência Artificial (Simulated Annealing, Tabu Search, Greedy, 

Bee Colony Optimization) para o PRVJT com frota heterogênea na coleta de e-lixo sob demanda. 

2018 Sousa Matos, Frota e Ochi 

Método híbrido Multi-Start ILS-SC, o algoritmo é denominado (MS-ILS-SC), baseado em uma 

heurística ILS multi-start com RVND, e uma formulação SC (Set Covering) para o Green Vehicle 

Routing and Scheduling Problem (GVRSP) com entregas fracionadas. 

2019 Bo, Wang e Wan 

Programação Inteira Mista não Linear (MINLP) para o projeto de rede de recuperação de REEE - 

open-loop network design. O algoritmo heurístico híbrido desenvolvido é baseado no método de 

Branch and Bound.  

2019 
Penna, Subramanian, Ochi, Vidal 

e Prins 

Heurística híbrida unificada baseada em ILS e SP (Set Partitioning) para o algoritmo denominado 

(HILS-RVRP). Primeiro algoritmo unificado projetado para resolver uma ampla classe de RVRPs de 

Frota Heterogênea (HFRVRPs). 

2019 Reddy, Kumar e Ballantyne 
Modelo de Programação Linear Inteira Mista para o Design de Rede de Logística Reversa, com 

abordagem three-phase heuristic baseada em Benders decomposition (BD). 

2021 Aquino, Junior, Guarnieri e Silva 
Metaheurísticas baseada em GA e GRASP (geração da população inicial do GA), para resolver o 

modelo matemático para a localização dos pontos de coleta (PLPC) do WEEE. 

Embora haja avanços e aumento no interesse por pesquisas nesse setor, muitos 

desafios ainda precisam ser enfrentados, principalmente em países em desenvolvimento, 

para que a logística reversa seja implementada de forma mais ampla, tais como: volumes 

de coleta insuficientes para sustentar financeiramente a operação, lacunas tecnológicas, 

exportações ilegais de REEE, tributações, resistência de catadores autônomos e empresas 

informais em repassarem o REEE para centros que possam gerir adequadamente esses 

resíduos, falta de consciência dos perigos à saúde e ao meio ambiente provocados pelos 

REEE. No Brasil, esses desafios se potencializam, pois, além dos já citados, o extenso 

território possui 256 legislações estaduais e municipais distintas, com demandas desiguais 

ou mesmo contraditórias, devido à falta de um padrão legislativo nacional para REEE e 

Logística Reversa, conforme [Demajorovic et al 2016]. 

Atualmente, além dos problemas causados pelo consumismo e descarte indevido 

dos REEE, o mundo vem enfrentando impactos causados pela pandemia, que refletem em 

todos os setores da sociedade, principalmente da saúde. Isso porque o surto epidêmico 

eleva rapidamente o número de mortes e afeta o desenvolvimento econômico dos países, 

acarretando o aumento da demanda de vários recursos na área a fim de se controlar essa 

situação. Nesse sentido, é extremamente importante ter um sistema de logística reversa 

com uma gestão eficiente dos resíduos médicos (resíduos infecciosos, objetos 

pontiagudos, substância química, resíduos patológicos, resíduos radioativos, REEE etc.), 

que sofrem um aumento exponencial. Para tanto, o uso de métodos de otimização na 



  

logística reversa durante a pandemia tem sido de extrema importância para que a coleta 

desses resíduos perigosos seja tratada em tempo hábil, seguro e eficaz, minimizando a 

propagação do vírus e o risco para os seres humanos [Yu et al 2020]. Além disso, drones, 

robôs e até carros voadores têm auxiliado hospitais, autoridades e pacientes no 

enfrentamento à pandemia. 

No Brasil, a doença interfere também nas atividades dos catadores, que – 

atendendo a recomendações de órgãos responsáveis, OMS (Organização Mundial da 

Saúde) e MS (Ministério da Saúde) –, para sua segurança, buscaram o isolamento social. 

Todavia, sem apoio governamental, alguns cooperativados dessa categoria continuam se 

expondo ao risco de ter contato com indivíduos ou materiais infectados pelo vírus, pois 

necessitam ter uma renda mínima para sobreviverem. Cerca de 800 mil catadores em 

atividade no país são responsáveis pela coleta de 90% de tudo que é reciclado. Esse setor 

foi muito impactado pela situação pandêmica, que agravou a condição insalubre dos 

trabalhadores. Diante disso, o futuro é imprevisível para esse segmento, pois a Covid-19 

revela o quanto essa categoria está vulnerável e, mesmo sendo fundamental para o 

processo da logística reversa do lixo eletrônico, não é valorizada pela sociedade e pelos 

governantes. Com isso, a falta de infraestrutura de cooperativas de “catadores de lixo” 

reduz a coleta dos REEE em tempos tão difíceis, o que significa uma grande perda 

ambiental, de acordo com [Henrique e Mattos 2020]. 

[Lin et al 2014] sinalizam que outro problema relacionado à coleta de resíduos é 

o roteamento de veículos “verdes” e apresentam as suas três principais categorias, 

incluindo o Green-VRP, o Problema de Roteamento de Poluição e o VRP em Logística 

Reversa. Estudos nesse setor têm sido realizados desde 2006, visando minimizar o 

consumo de energia e apoiando o uso de combustíveis alternativos em vez de 

combustíveis fósseis. Além disso, o transporte de materiais residuais é uma questão ligada 

a Green Logistics, pois a gestão de resíduos é um processo essencial para a proteção do 

meio ambiente e para a conservação de recursos. Observa-se com isso que o amplo escopo 

desse conteúdo necessita de uma abordagem interdisciplinar e sistemática, incorporando 

o uso energético e o impacto ambiental, políticas públicas, engenharia, gestão de sistemas 

de transporte e planejamento urbano, juntamente com as colaborações de pesquisadores 

e engenheiros de áreas diversas. 

Segundo [Popova e Sproge 2021], o nível de urbanização previsto até 2050 para 

as seis maiores regiões do mundo é de cerca de 74,87%. Devido a essa alta taxa de 

urbanização mundial, surgiu o paradigma da Cidade Inteligente ou Smart City para 

resolver problemas urgentes provocados por esse desenvolvimento urbano. É nesse 

cenário que aparecem novas tendências em todas as esferas – econômica, ecológica e 

social –, onde muitas questões requerem atenção especial, sendo o maior desafio para a 

Smart City a sustentabilidade e a organização de todos os serviços para alcançar os 

objetivos “verdes”. Nesse sentido, a gestão de resíduos é uma das atividades mais 

importantes e urgentes para as autoridades. Ressalta-se ainda que, para a implementação 

dessa ideia, a conscientização da população é fundamental, pois isso contribui 

diretamente com melhores hábitos sustentáveis. O principal agente de aceleração de 

projetos em Cidades Inteligentes é a IoT. Conforme [Sharma et al 2020], os sistemas 

habilitados para IoT proporcionam uma infraestrutura ideal para transformar cidades 

urbanas em Smart City, contribuindo para otimizar a gestão de resíduos, transporte, 

recursos hídricos, saúde, educação etc. Sendo assim, a gestão eficaz de resíduos é um dos 

serviços essenciais e que necessitam de inovações urgentes nas comunidades urbanas. 



  

Entretanto, a adoção dessas tecnologias IoT para se desenvolver um ecossistema 

sustentável ainda sofre com vários entraves, como escalabilidade, questões de segurança, 

heterogeneidade, arquitetura, governança etc. Como uma nova tendência mundial, o Big 

Data – criado para armazenar, analisar e gerenciar grandes volumes de dados – desponta, 

impactando no modo de consumo e na vida das pessoas. Nesse contexto, o e-commerce 

está diretamente envolvido nas mudanças da forma com que realizamos compras 

domésticas. Atualmente é comum, entre os consumidores, uma preferência por compras 

on-line devido à facilidade, comodidade e economia providas pelo big data. Além disso, 

o e-commerce tem se tornado uma opção, entre a população, à reciclagem tradicional do 

lixo eletrônico. Porém, existe uma necessidade grande de estudos complementares sobre 

o desenvolvimento do e-commerce na reciclagem de e-lixo e na aceitação da população 

em relação a ele. Ainda que menos popular quando comparado à coleta tradicional do e-

waste, o e-commerce demonstra ser uma forma mais econômica de reciclagem de lixo 

eletrônico. Seu desenvolvimento ajudará a reduzir a coleta desses resíduos por meios 

ilegais. [Zhang et al 2019]. 

Segundo [Kapoor et al 2021], ao descartarmos um dispositivo eletrônico, por 

vezes esquecemos que, mesmo tendo sido excluído ou formatado, muitos desses 

equipamentos ainda contêm dados e informações pessoais que podem ser recuperados. 

Assim sendo, tais informações confidenciais se tornam alvos fáceis para cibercriminosos. 

Portanto, ao se descartar o e-lixo, uma das questões centrais é garantir a privacidade e a 

segurança dos dados para que a engenharia reversa não se torne um perigo à sociedade. 

Atualmente, a situação pandêmica aumentou o consumo de eletrônicos, por conseguinte 

a geração de e-waste e atividades ilegais relacionadas ao descarte desses resíduos. Os 

diversos crimes cometidos foram classificados em: comércio ilegal de lixo eletrônico, 

crimes ambientais, crimes digitais e cibernéticos. É imprescindível que medidas 

preventivas sejam implementadas por meio de uma legislação rigorosa e verificações 

alfandegárias adequadas para importações e exportações. Como o número de páginas é 

muito limitado nesse evento, colocamos à disposição dos interessados uma lista mais 

completa dos trabalhos da literatura no tema aqui proposto, que pode ser acessada em: 

https://github.com/Snfavila/PCLE. 

3.Descrição do PCLE baseado em clássicos de PRV 

O clássico Problema de Roteamento de Veículo (PRV) ou VRP (Vehicle Routing 

Problem), que foi originalmente proposto por Dantzig e Ramser em 1959, é atualmente 

um dos problemas mais abordados em Pesquisa Operacional, Otimização e Inteligência 

Computacional devido a sua elevada complexidade computacional e pelo fato de possuir 

diversas aplicações relevantes na área de Logística Inteligente e Transportes. Atualmente, 

existem dezenas de variantes do PRV na literatura [Gendreau e Potvin 2010; Subramanian 

2012; Penna 2013, Silva et al 2015; Coelho 2015; Haddad 2017]. Dentre as variantes 

dessa classe de problemas, há algumas que são mais próximas de nosso interesse nesta 

pesquisa. São elas: Problema de Roteamento de Veículos com Frota Heterogênea 

(PRVFH) [Penna 2013]; Problema de Roteamento de Veículo com Entregas Fracionárias 

(PRVEF) [Silva et al 2015; Haddad 2018], em que a demanda de um cliente pode ser 

atendida por mais de um veículo; um outro modelo de VRP próximo ao que estamos 

tratando no presente trabalho é o Problema de Roteamento de Veículo com Coleta e 

Entrega. Já existem muitos trabalhos sobre essa variante do PRV: Problema de 

Roteamento de Veículo com Coleta e Entrega Simultânea (PRVCES), Coleta e Entrega 



  

Mista (PRVCEM), Problema do Caixeiro Viajante com Coleta e Entrega Mista 

(PCVCEM), Problema de Roteamento de Veículos Multidepósito com Coleta e Entrega, 

entre outros [Subramanian 2012; Coelho 2015]. 

O problema de coleta do lixo, mais especificamente o Problema de Coleta do Lixo 

Eletrônico (PCLE) ou e-lixo, é basicamente composto de pontos de coleta (origens) onde 

a população deixa o objeto a ser descartado em lojas, pontos definidos pela comunidade 

ou órgãos públicos como prefeitura; e um conjunto de locais destino, onde os resíduos 

coletados são reciclados ou armazenados. Para efetuar esse transporte, existe uma frota 

de veículos usualmente heterogêneos que parte de uma garagem, visita as origens para 

coletar o lixo e os transporta para locais destinos. A coleta de lixo eletrônico, embora o 

problema se assemelhe ao de roteamento de veículos clássicos e mais proximamente ao 

de coleta de lixo orgânico, possui algumas peculiaridades e pode diferir, por exemplo, no 

tamanho dos objetos que, por vezes, podem ser muito grandes, ao contrário do que 

acontece no lixo orgânico. No e-lixo, pode-se incluir geladeiras, televisões, 

computadores, monitores entre outros, ou seja, objetos de volumes grandes que podem 

requerer a visita de vários veículos para se realizar a coleta total desse lixo acumulado 

num dado local origem. 

4.Formulação Matemática para o PCLE 

A seguir, vamos descrever uma nova formulação matemática proposta neste trabalho para 

resolver uma versão simplificada do problema de coleta do lixo eletrônico (PCLE) a partir 

de um conjunto (origens) de coleta I = {m locais onde a população deixa o lixo 

eletrônico}, um conjunto (destinos) J = {n locais de reciclagem/depósitos do lixo 

recolhido em I} e conjuntos Ki de objetos depositados em 𝑖 ∈ 𝐼; Ki = {objetos (lixo 

eletrônico) depositados pela população nas origens 𝑖 ∈ 𝐼}, e 𝐾 = 𝑈𝐾𝑖. Esse modelo 

simplificado consiste de m pontos de origens = |I|; n pontos destino = |J|; e onde cada Ki 

tem associado o número de objetos nele depositados, ∑ 𝑎𝑘𝑖𝑘 . Estamos supondo que: i) os 

locais origens e destinos, bem como a quantidade de oferta destes, já estão definidos; ii) 

as rotas são diretas, de uma origem para um destino, sem pontos intermediários. Dessa 

forma, podemos enxergar esse modelo como uma variante do clássico Problema de 

Transporte (PT) (The Transportation Problem), como ilustrado na figura 1 a seguir. O 

objetivo dessa formulação é gerar associações otimizadas de transporte, de origens 𝑖 ∈ 𝐼 

para destino em J de forma a coletar toda a oferta de I e levar para os destinos J, 

respeitando a capacidade de cada ponto destino 𝑗 ∈ 𝐽. 
 

𝑐𝑘𝑖𝑗  

∑ 𝑎𝑘𝑖1

𝑘

                    𝑖1                                                               𝑗1    𝑏1 

 

∑ 𝑎𝑘𝑖2

𝑘

                    𝑖2                                                              𝑗2    𝑏2 

 
                 .                                                                . 

                 .                                                                .  

                 .                                                                .  

 

∑ 𝑎𝑘𝑖𝑚

𝑘

                   𝑖𝑚                                                              𝑗𝑛    𝑏𝑛 

Figura 1: Descrição resumida do modelo 



  

Temos que: 

• 𝑐𝑘𝑖𝑗 = custo para transportar uma unidade do objeto k da origem 𝑖 ∈ 𝐼, ao destino 

𝑗 ∈ 𝐽; 

• 𝑎𝑘𝑖 = quantidade total de objetos 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑘 ∈ 𝑘𝑖 disponível na origem 𝑖 ∈ 𝐼; 

• 𝑏𝑗 = capacidade do destino (ponto de reciclagem) 𝑗 ∈ 𝐽; 

• 𝑥𝑘𝑖𝑗 = quantidade do objeto 𝑘 recolhido na origem 𝑖 e enviado ao destino 𝑗. 

O modelo, supondo que as rotas sejam todas simples (direto de uma origem para 

um destino), torna-se uma variante do problema de transporte. A seguir apresentamos 

uma formulação matemática de um modelo simplificado para o PCLE. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑘𝑖𝑗𝑥𝑘𝑖𝑗

𝑗𝑖𝑘

                                                               (1) 

Sujeito as restrições: 

∑ 𝑥𝑘𝑖𝑗

𝑗

= 𝑎𝑘𝑖 {
  ∀ 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑘 ∈ 𝑘𝑖

∀ 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑚 𝑖 ∈ 𝐼
                                                                    (2) 

∑ ∑ 𝑥𝑘𝑖𝑗

𝑖𝑘

≤ 𝑏𝑗  , ∀ 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 𝑗 ∈ 𝐽                                                                   (3) 

𝑥𝑘𝑖𝑗 ≥ 0 𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜 , ∀𝑘, ∀𝑖, ∀𝑗                                                                          (4) 

Na formulação descrita por (1) – (4), temos que: em (1), a função objetivo busca 

minimizar os custos de transporte de origens para destino. As restrições (2) obrigam que 

a oferta de cada origem 𝑖 ∈ 𝐼 deve ser coletada. As desigualdades (3) determinam que a 

capacidade 𝑏𝑗 de cada destino (ponto de reciclagem, depósito) 𝑗 ∈ 𝐽 deve ser respeitada. 

Finalmente, (4) afirmam que o fluxo 𝑥𝑘𝑖𝑗 deve ser sempre um inteiro não negativo. 

5.Resultados 

Preliminarmente, o modelo matemático apresentado neste artigo foi implementado para 

um conjunto contendo oito pequenas instâncias. Atualmente, estamos ampliando esses 

testes para que a formulação proposta seja avaliada para instâncias de maior porte. 

Resultados preliminares mostram desempenho promissor desse modelo quando avaliado 

utilizando o solver Gurobi. Observamos, como já era esperado, que à medida que a 

dimensão dos dados de entrada cresce, as dimensões da matriz associada ao modelo de 

PLI (Programação Linear Inteira) crescem rapidamente, principalmente com o aumento 

na quantidade de nós origens (pontos de coleta do lixo eletrônico), bem como da 

quantidade de objetos coletados. Com isso, modelos exatos mais complexos de PLI 

incorporando mais características do problema aqui abordado devem mostrar suas 

limitações em instâncias de elevadas dimensões. Portanto, surge a alternativa de usar 

metaheurísticas eficientes para soluções de alta qualidade em tempos computacionais 

viáveis. 

6.Conclusões 

Neste trabalho, é abordado o Problema de Coleta do Lixo Eletrônico (PCLE), que é um 

problema importante em logística e transporte. Melhorar a eficiência de coleta desses 

resíduos é uma tarefa extremamente necessária para as metas de cidades inteligentes cada 

vez mais sustentáveis, uma vez que tanto a coleta quanto a entrega em locais de 

reciclagem ou depósitos são questões básicas da logística reversa e possuem alta 



  

relevância para a sociedade, necessitando urgentemente obter a diminuição dos impactos 

ambientais provocados pelos altos índices de acúmulo de lixo eletrônico no planeta. 

Durante esta pesquisa, alguns benefícios foram observados com a gestão adequada desses 

resíduos – rotas viáveis e otimizadas –, redução de custo, danos ao meio ambiente e à 

saúde dos seres vivos, além de garantir ao consumidor o direito de devolução e troca de 

mercadorias. 

Como proposta para essas questões, descrevemos uma nova formulação 

matemática para resolver uma versão simplificada do PCLE desenvolvida como um 

problema de PLI. O nosso objetivo foi gerar associações otimizadas de transporte a fim 

de criar rotas que colaborem com melhorias na coleta desses resíduos. Essa modelagem 

servirá como base para novas pesquisas e ponto de partida na busca de soluções 

associadas às metaheurísticas para modelos mais complexos do PCLE. A experiência da 

equipe do LABIC IC/UFF em Inteligência Computacional aponta, como um caminho 

eficaz para a solução do PCLE, o uso de algoritmos em formas híbridas tanto de várias 

metaheurísticas como conjugando metaheurísticas com métodos exatos para resolver as 

diferentes variantes mais completas do PCLE incluindo, por exemplo, a etapa de 

localização otimizada dos pontos de coleta e entrega dos resíduos e roteamento destes por 

uma frota de veículos a partir de uma garagem de onde saem e retornam ao final da 

jornada. 
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