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RESUMO

A expansdo dos mercados, 0s avangos tecnoldgicos e a redugdo do ciclo de vida dos produtos tém
resultado no aumento da geracéo de residuos de bens pds-consumo, tornando-se uma preocupagao
global devido aos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado. O planejamento e as
operac0es de logistica reversa sdo fundamentais para a busca da sustentabilidade ambiental, social
e econdmica. Neste contexto, este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura sobre
modelos de otimizag&o de logistica reversa, para identificar os que incluem objetivos ambientais e
sociais além de objetivos econdmicos, como a redugdo de custos operacionais. O intuito € analisar
as principais caracteristicas das abordagens propostas para o problema e avaliar novas perspectivas
para pesquisas futuras. Os resultados mostram que ha varios estudos na literatura que propdem
diferentes modelos e métodos de solugdo para o problema, porém héa relativamente poucos
trabalhos que abordam de forma combinada os objetivos econdémicos, ambientais e sociais.

PALAVRAS CHAVE. Logistica Reversa, Otimizacédo, REEE.

Topicos. L&T — Logistica e Transportes, AD&GP — PO na Administracdo e Gestdo da
Producéo, OA — Outras aplica¢gdes em PO, PM — Programacao Matematica

ABSTRACT

The expansion of markets, technological advances, and the reduction in the life cycle of products
have resulted in an increase in the generation of waste from post-consumer goods, becoming a
global concern due to the environmental impacts caused by inadequate disposal. Reverse logistics
planning and operations are fundamental to the pursuit of environmental, social, and economic
sustainability. In this context, this work presents a systematic review literature on optimization
models for reverse logistics to identify those include environmental and social objectives to
economic objectives, such as reducing operational costs. The aim is to analyze the main
characteristics of the approaches proposed for the problem and evaluate new perspectives for future
research. The results show that there are several studies in the literature that propose different
models and methods of solving the problem, but there are relatively few studies that address
economic, environmental, and social objectives in a combined way.
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1. Introducéo

A gestdo de residuos pos-consumo é um desafio global, pois a disposi¢do final
inadequada causa diversos problemas ambientais e socioeconémicos. Segundo [Kaza et al., 2018],
a geracdo global de residuos sélidos devera alcancar 3,40 bilhdes de toneladas anuais até 2050,
representando um aumento substancial em comparagdo com os atuais 2,01 bilhdes de toneladas.
Neste contexto, a logistica reversa é uma abordagem essencial, pois envolve o retorno de produtos
po6s-consumo para o ciclo produtivo, permitindo a reciclagem e o reaproveitamento de materiais.

No entanto, ha diversos desafios como a necessidade de infraestrutura adequada, a
conscientizagdo e participacdo ativa dos consumidores, além de politicas pablicas eficientes que
incentivem e regulamentem o processo. A coordenacdo entre fabricantes, varejistas e governos, é
crucial para superar desafios e implementar sistemas de logistica reversa eficazes, promovendo
assim uma gestéao de residuos mais sustentavel.

As regulamentagdes governamentais sdo cruciais para impulsionar iniciativas em
logistica reversa [Nanayakkara et al.,, 2022]. Essas regulamentacGes alteram o foco de
planejamento da LR, antes voltado apenas para decisdes de localizacdo, transporte e roteamento de
veiculos, para abordagens mais abrangentes que incluem o controle das emissdes de carbono e a
busca por operagdes ecoeficientes, alinhada os objetivos socioecondmicos e ambientais [Tsao et
al., 2021].

No Brasil foram publicados os decretos N° 11.413, de 13 de fevereiro de 2023, que
regulamentam a reciclagem e a logistica reversa, incluindo a criacdo de programas e comité para
promover a inclusdo socioecondmica de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis [Brasil,
2023]. No entanto, as estruturas das redes de logistica reversa ainda estdo em fase de
desenvolvimento, sendo que varias empresas tém investido em iniciativas e solugBes inovadoras
para facilitar o retorno e a reciclagem de produtos.

O planejamento da logistica reversa de bens pds-consumo envolve a conciliagdo de
aspectos socioeconémicos e impactos ambientais, como a reducdo da pegada de carbono das
operagOes [SUN, 2017]. Essas diferentes categorias de impacto podem ser incorporadas a modelos
matematicos, permitindo o estabelecimento de diferentes objetivos de otimizacdo, conforme
destacado por [Achillas et al., 2012].

A literatura sobre modelos de otimizag&o para problemas de planejamento de redes de
logistica reversa é bastante extensa. No entanto, ha relativamente poucos estudos que abordam o
desenvolvimento de modelos de programacdo matematica buscando solugdes de equilibrio entre
sustentabilidade econbmica, ambiental e social. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar
uma revisdo sistematica da literatura sobre modelos de otimizacao de logistica reversa, de forma a
identificar as principais caracteristicas quanto ao objetivo dos diferentes modelos de programagao
matematica existentes e apontar oportunidades de pesquisa. O trabalho busca modelos
multiobjetivos, mas ndo se restringe somente a estes modelos. A principal pergunta de pesquisa
que orienta esta revisao é: "Quais os objetivos dos modelos de otimizagdo para logistica reversa
existentes na literatura?".

Para a condug&o desta revisdo foi utilizado o protocolo PRISMA 2020 [Page et al., 2021],
que é uma estrutura amplamente reconhecida para revisdes sistematicas da literatura. Esta revisao
adota uma abordagem qualitativa e quantitativa, combinando anélise bibliométrica e de contetdo
[Saulick et al., 2023]. A andlise de conteudo foi realizada com o auxilio do software IRaMuTeQ
[Soares et al., 2022], que oferece suporte na organizacéo e analise de dados textuais, permitindo a
identificacdo de padrdes, temas e tendéncias nos artigos revisados.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: esta Introducdo que apresenta o contexto
do problema e justificativa para o estudo; na secdo 2 sdo discutidas revisdes da literatura
relacionadas ao tema da pesquisa; a se¢do 3 descreve a metodologia utilizada no estudo; na se¢éo
4 os resultados da revisao sistematica sao apresentados e discutidos; a se¢do 5 sintetiza a revisao e
apresenta perspectivas para pesquisas futuras.
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2. Revisdes anteriores

Como a literatura sobre modelos de programacdo matematica para problemas de
planejamento de redes de logistica reversa é bastante extensa, varios artigos apresentam revisoes
da literatura sobre este tema com diferentes perspectivas e contextos. Dentre estes, podemos
destacar os artigos de [Fleischmann et al., 1997], [Aravendan & Panneerselvam, 2014], [Govindan
et al., 2017], [Van Engeland et al., 2020] e [Detwal et al., 2023], que abordam escopos
interrelacionados de logistica reversa, gestdo de residuos e cadeias de abastecimento, contribuindo
para um entendimento mais integrado dessas areas. A avaliacdo das principais caracteristicas e
contribuicdes destes trabalhos é importante para entender o estado atual da pesquisa sobre o tema
e obter insights para o desenvolvimento desta pesquisa.

O trabalho de [Fleischmann et al., 1997] foi pioneiro ao apresentar uma visdo ampla sobre
modelos de gestdo da logistica reversa divididos em trés focos: planejamento de distribuicéo,
controle de estoque e planejamento de produgdo. Os autores discutem as implicacGes da
reutilizacdo e revisam modelos matematicos da literatura. Uma conclusdo importante é que
atividades de reutilizagdo exigem novas abordagens devido a complexidade da interagdo entre os
fluxos de materiais diretos e reversos.

Entre os trabalhos de revisdo posteriores, 0 estudo de [Aravendan & Panneerselvam,
2014] se destaca ao incluir a cadeia de suprimentos de circuito fechado que abrange a logistica
direta e reversa. Os artigos de [Govindan et al., 2017] e [Van Engeland et al., 2020] focam modelos
para o planejamento estratégico de redes de logistica reversa no contexto de cadeias de
suprimentos. A revisdo sistematica da literatura elaborada por [Govindan et al., 2017] inclui 170
artigos publicados entre os anos 2000 e 2015 sobre o problema de configuracao de redes em cadeias
de suprimento (SCND - do termo em inglés Supply Chain Network Design) que consideram
incertezas. Os autores analisam o conteudo dos trabalhos sob diferentes aspectos, incluindo a
estrutura da rede, as decisdes envolvidas, diferentes paradigmas sob incerteza bem como as formas
de tratamento das incertezas nos modelos. Entre diversas analises e insights interessantes, 0s
autores apontam a investigacdo de aspectos ambientais e de responsabilidade social no
planejamento de redes de logistica reversa e cadeias de suprimentos.

Uma revisdo abrangente sobre modelos de otimizacdo de LR e gestdo de residuos é
apresentada por [Van Engeland et al., 2020]. Os autores revisaram um total de 207 trabalhos,
publicados entre os anos de 1995 e 2017. O foco do artigo sdo problemas de configuracéo de redes
de LR em cadeias de suprimento, incluindo modelos mono e multiobjetivo. As abordagens
multiobjetivo contemplam critérios financeiros e critérios ambientais. Em suas conclusdes os
autores apontam a relevancia de modelar simultaneamente indicadores ambientais, sociais e de
desempenho, além da necessidade de desenvolver heuristicas para lidar com a complexidade dos
modelos de redes estratégicas. A aplicagdo de metaheuristicas na otimizagdo de cadeias de
abastecimento circulares é o ponto central do trabalho de [Detwal et al., 2023], que realizaram uma
revisdo sistematica de literatura com 77 estudos publicados até 2023. Além da analise
bibliométrica, os autores analisaram: tipos de cadeia, problemas especificos da cadeia,
metaheuristicas utilizadas e aspectos de circularidade.

Esses estudos revisaram um namero significativo de artigos e identificaram diferentes
abordagens e técnicas utilizadas na otimizagdo de redes de LR. Os estudos apontam que a maioria
dos modelos mateméticos visam otimizar o desempenho financeiro, sugerindo a insercédo de
aspectos ambientais e sociais.

3. Metodologia da pesquisa

Como mencionado, esta pesquisa adota uma abordagem que combina anélise
bibliométrica com a revisdo sisteméatica da literatura, seguindo o protocolo PRISMA 2020.
Segundo [dos Reis et al., 2023], essa combinacdo permite um maior rigor metodolégico, pois a
revisdo bibliométrica garante precisdo dos dados enquanto a revisdo sistematica busca uma
investigacdo mais aprofundada do tema.
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A pesquisa foi conduzida em fevereiro de 2024 nas bases de dados Scopus e Web of
Science (WQOS). A partir dos artigos de revisao sobre o tema, foram definidos termos de busca, que
foram pesquisadas nos campos: titulo, resumo e palavras-chave dos artigos da literatura. Os termos
de busca, filtros e horizonte de tempo da pesquisa estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de Busca e Selecéo

Critérios Entradas

Campos Titulo, Resumo e Palavras-chave
Data fevereiro de 2024

Filtro 1 Tipo documento: Artigos

Filtro 2 Ano: 2013 a fevereiro 2024

Multiobjective linear programming ou Multicriteria optimization ou
Optimization model ou Mixed linear integer programming

Palavras-chave e
termos booleanos
Bases de dados Scopus e Web of Science
Fonte: Elaborado pelas autoras
Como pode ser observado na Figura 1, a busca resultou na obtencéo de 453 registros, sendo
168 publicagdes da base Scopus e 295 da base WOS. A Figura 1 mostra a sequéncia de passos da
metodologia PRISMA, dividida em: ‘identificacdo’, ‘triagem’ e ‘incluidos’.

Figura 1 - Diagrama de fluxo PRISMA 2020

Reverse logistics e
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Fonte: Elaborado pelas autoras

Apobs a identificacdo dos registros, foi usado o software Rayyan para checar das
publicacBes duplicadas, encontradas nas duas bases de dados. Assim, 143 artigos sdo removidos.
Na etapa de triagem, uma busca por trabalhos duplicados é realizada novamente, desta vez
manualmente, excluindo apenas uma publica¢do. Ainda na triagem, 19 artigos foram retirados por
ndo falta de acesso, resultando em 290 publicagdes para serem avaliadas quanto a elegibilidade.
Para definir os trabalhos a serem revisados, foi habilitada a fun¢do duplo cego do software, que
permitiu a avaliacdo dos artigos de forma isolada pelas autoras. Nesta etapa, foram excluidos
artigos fora do escopo do trabalho, como trabalhos com outras abordagens ou foco em outros
aspectos da gestdo de residuos pds-consumo.

A partir da selecdo das publicagdes, é gerado um arquivo com varias informacdes sobre
os trabalhos, que permite uma anélise bibliométrica considerando diversas métricas importantes
para a avaliacdo do estado-da-arte em relacdo ao tema. Nesta anélise é usado o software VOSviewer
[Jan van Eck & Waltman, 2021] para identificar tendéncias de publicagdo, andlises estatisticas
e relagdes de coautoria e coocorréncia de palavras-chave.

Para sintese e analise dos contetdos é utilizado o software IRaMuTeQ. Um arquivo com
0s textos a serem analisados deve ser preparado para inserir no software. Nesta pesquisa foram
utilizados os resumos dos artigos selecionados, disponiveis no arquivo gerado na sele¢do de
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trabalhos nas bases de dado. O software processa os textos e define segmentos a partir dos quais
viabiliza diferentes tipos de analises de dados, como a lexicografia basica, analises multivariadas,
analises de correspondéncia e de semelhanca [Soares et al., 2022]. O arquivo obtido na selecdo das
publicacGes ainda permite a compilacdo dos dados para outras analises.

4, Resultados

4.1 Andlise Bibliométrica

Na andlise bibliométrica foram consideradas as seguintes métricas para investigar a
literatura sobre modelos de otimizacéo para a logistica reversa: total de publicagdes por ano; paises
das instituicbes dos autores principais; citagdes por pais; periddicos em que foram publicados; fator
de impacto; topicos mais frequentes; e, analise de rede de colaboracéo.

A Figura 2 apresenta dois graficos: a) o nimero de artigos publicados por ano desde 2013
até 2024 (sendo este apenas até fevereiro); b) o total de publica¢Ges por pais (instituicdo do autor
principal) e suas respectivas citagdes. Nos Ultimos 10 anos, observa-se um aumento no interesse
pelo tema de pesquisa desta revisdo, com uma tendéncia de crescimento no numero de publicages.
O é&pice no nimero de artigos foi em 2018, com 13 publicaces, e desde entdo tem se mantido em
uma média de 11 publicac@es por ano (Figura 2a).

Figura 2 — Publicaces por ano, por pais e citacdes

a) Numero de artigos por ano b) Publicagdes e citagdes por paises

publicagbes  —#—citacdes

Fonte: Elaborada pelas autoras

Em relacdo ao nimero de publicagdes e citacbes por pais, a Figura 2b mostra os valores
totais considerando os paises da instituicdo de origem dos autores principais (que sdo indicados
nos artigos). Na andlise por paises, o Ird se sobressai em numero de publicacdes e citagdes, sendo
65 e 1270 respectivamente. Por outro lado, as institui¢bes da Dinamarca e da Noruega se destacam
pelo nimero de citagdes, o que pode indicar o reconhecimento e a relevancia dos trabalhos para a
comunidade cientifica. E interessante observar que, dos 15 paises com maior nimero de
publicacBes sobre modelos de otimizacéo para logistica reversa (Figura 2b), 10 estdo listados entre
as 20 maiores economias do mundo.

A Tabela 2 mostra os 10 artigos mais citados, de acordo com o fator de impacto corrigido
(FCI - Corrected Impact Factor), que é obtido usando o nimero de citagbes e o indicador JCI
(Journal Citation Indicator). A tabela apresenta também o pais da instituicdo do autor principal e
0 periddico em que cada artigo foi publicado.

Como esperado, os artigos mais citados foram publicados h4 mais tempo. O artigo com
maior fator de impacto foi publicado por [Govindan et al., 2014] no periddico International Journal
of Production Economics. Entre os periédicos, podemos observar que entre os 10 trabalhos mais
citados, 3 foram publicados no Journal of Cleaner Production.
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Tabela 2 — Classificagdo dos artigos por citacdes

Artigo Pais Periodico Citagdes JCI FIC
[Govindan et al., 2014] Dinamarca  Int. Journal of Production Economics 395 2,14 124,03
[Devika et al., 2014] Dinamarca European Journal of Operational Research 309 1,44 75,40
[Sahebjamnia et al., 2018] Ird Journal of Cleaner Production 165 1,53 69,57
[Yu et al., 2020] Noruega Int. J. of Environmental Health Research 163 0,66 67,64
[Talaei et al., 2016] Ird Journal of Cleaner Production 197 1,53 62,30
[M ohtashami et al., 2020] Ird Journal of Cleaner Production 87 1,53 55,02
[Abbasi et al., 2023] Ird Found. of Computing and Decision Sciences 42 0,18 49,56
[Vali-Siar & Roghanian, 2022] Ird Sustainable Production and Consumption 28 2,35 46,90
[Shankar et al., 2018] India Int. Journal of Production Economics 89 2,14 46,57
[Govindan et al., 2016] Dinamarca Ecological Indicators 140 1,49 43,57

Fonte: Elaborada pelas autoras

A Figura 3 mostra as redes de colaboracdo entre os autores na area de modelos de
otimizacdo para logistica reversa. Na analise de rede, identificam-se 8 clusters de relacionamento.
Entre eles, destacam-se as rela¢des nucleadas por Govindan, Tavakkoli-Moghaddam e Diabat, nos

cluster vermelho, verde e azul, respectivamente.

Figura 3. Rede de colaboragéo
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Elaborado pelas autoras usando 0 VOSViewer

Em relacdo as palavras-chave, foram encontradas um total de 1.776 nos artigos

selecionados. A analise de nuvem de palavras-chave (hot-topics) auxilia na identificacdo dos
principais topicos na area de pesquisa. Do total de palavras-chave encontradas, definiu-se o limite
de coocorréncia de 12 no VOSViewer[Jan van Eck & Waltman, 2011], resultando em 40 nds, como
pode ser observado na Figura 4. Esses n6s sdo proporcionais a ocorréncia das palavras-chave.
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Figura 4. Nuvem de palavras
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Elaborada pelas autoras usando o Vosviewer

Na analise da Figura 4 é possivel observar que as palavras-chave dos artigos desta
pesquisa sdo agrupadas em 3 clusters, que sdo formados de acordo com a coocorréncia dos termos
e sua ligagdo nos diferentes textos. Os principais termos do cluster vermelho sdo: ‘reverse
logistics’, ‘integer programming’, ‘sustainability’ e ‘decision making’, além de termos associados
a gestdo de residuos, emissao de gases de efeito estufa e questdes multiobjetivos. No cluster verde,
destacam-se palavras-chave como ‘closed loop supply chain’, ‘location problem’, ‘uncertainty’ e
outros termos que reforcam a consideragdo de incertezas, por exemplo, como programacao
estocastica e otimizacao robusta. J& no cluster azul, observa-se a presenca de palavras-chave como
‘optimization model’, ‘network design’ e ‘supply chain’, indicando o apoio a tomada de decisGes
em nivel tatico na organizacdo da rede de logistica. Esses clusters podem representar diferentes
focos e abordagens de pesquisa, mas é preciso analisar os artigos mais detalhadamente.

E importante ressaltar que muitas das palavras-chave dos artigos estudados tem
significados proximos e complementares, isso porque este é um tema inerentemente
multidisciplinar. Os 106 artigos selecionados foram publicados em 54 periddicos de areas como
Engenharia, Ciéncia da Computacdo, Matematica, entre outras, incluindo subareas especificas.

4.2 Anélise de contetido

Como mencionado, a andlise de contetido foi elaborada com o auxilio do software
IRaMuTeQ. Um arquivo com os resumos dos 106 artigos foi processado pelo software, resultando
em 511 segmentos de texto para analise. Esses segmentos de texto sdo dimensionados e
classificados de acordo com sua terminologia especifica. Assim, foram definidas 2 grandes classes,
subdivididas em 6 subclasses, compostas por unidades de contexto elementar considerando todos
0s segmentos de textos. Essas classes foram identificadas utilizando um método chamado
classificagdo hierdrquica descendente [Camargo & Justo, 2021]. A Figura 5 apresenta o
dendrograma elaborado a partir dos resultados, que mostra as classes e o percentual de artigos em
cada uma. A figura inclui ainda a citacao dos artigos agrupados em cada classe.
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Figura 5. Dendrograma da classificacdo (forma vertical)
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Elaborada pelas autoras usando os resultados do software Iramuteq
Link para citagdo completa dos artigos da reviséo sistematica:
https://www.dropbox.com/scl/fo/krmm2reyblmkg5fvohuos/ACIUUAVPK6zEMaFFCiGOc-

k?rlkey=4g8qgsgaj2yvghki8tnw8snixn&st=4u6w6t79&dl=0

A analise da Figura 5 mostra que a primeira divisdo divide os textos em duas partes:
classes 1 e 4; classes 2, 3, 5 e 6. Em seguida ha uma outra divisao que separa a classe 6 das demais.
Ao agrupar os artigos em classes, o software utiliza segmentos de textos para encontrar subtemas
em comum. Assim, considerando os termos resultantes para cada classe temos que o foco de cada
uma das classes é:

classe 1 — métodos e abordagens de solugdo, sendo que os principais termos
resultantes sdo: algorithm, solution, method, approach, computational, solve,
instance, pareto, genetic, entre outros;

classe 2 — caracteristicas dos problemas abordados, com termos como: multi-period,
multi-product, integrate, multi-echelon, multi-objective, design, formulate, objective,
entre outros;

classe 3 — caracteristicas da estrutura da rede e das decis6es envolvidas, apresentando
termos como: center collection, location, flow, distribution, network, recycle,
remanufacturing, entre outros;

classe 4 — aplicabilidade, analise gerencial e de sensibilidade, com termos como:
applicability, case, analysis, managerial, sensitive, insight, industry, entre outros;
classe 5 — gestdo e disposi¢do de residuos, sendo 0s principais termos: return rate,
policy, landfill, sudsidy, store, primary unit, entre outros;

classe 6 — aspectos de sustentabilidade econdmica, ambiental e social, com termos
como: environmental, waste, concern, economic, increase, social, attention, entre

outros.
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A primeira divisdo, que separa a classe 1 das demais, resulta em artigos cujo foco sdo os
métodos e abordagens de solucéo do problema. As classes de 2 a 6 tem focos diferentes, mas sdo
focadas nas caracteristicas do problema. A proximidade observada entre as classes 1 e 4 (Figura 5)
pode ser justificada pela interdisciplinaridade do tema, uma vez que, mesmo com foco em métodos
de solucdo, por exemplo, os artigos revisados abordam temas aplicados a contextos praticos. Da
mesma forma, a proximidade das classes 3 e 5, pode indicar maior preocupacao dos pesquisadores
ao abordar aspectos e decisbes relacionados a estrutura da rede no gerenciamento de residuos.

Quanto ao foco em aspectos sociais e ambientais no planejamento de redes de LR, que
corresponde a classe 6, apenas cerca de 20% dos segmentos de texto analisados incluem termos
relacionados a estas questdes. Do total dos 106 artigos desta revisao, apenas 15 foram classificados
nesta classe.

A avaliacdo de contetdo com o uso de softwares com técnicas de analise de texto
auxiliada por computador facilita a classificagcdo dos artigos selecionados, mas sua efetividade
depende das informagdes disponiveis no texto que, no caso deste trabalho, sdo os resumos dos
artigos selecionados. Desta forma, embora os resultados obtidos séo relevantes para a identificacdo
de temas e padrdes significativos presentes nos trabalhos da literatura. Por exemplo, 0s termos
‘Pareto’ e ‘multiobjetivo’ aparecem nas classes 1 e 2, respectivamente, indicando trabalhos que
consideram mais de um objetivo no planejamento de redes de LR.

4.3 Andlise dos objetivos de desempenho

A etapa de busca de artigos nas bases de dados resulta em uma planilha com varias
informacdes sobre os trabalhos, que permite além das analises bibliométrica e de contetdo, a
compilagdo dos dados para anélises mais especificas. A partir destes dados e da analise dos artigos
selecionados, os modelos de otimizacdo propostos foram analisados quanto aos objetivos ou
critérios de desempenho. O grafico da Figura 6 mostra os percentuais por objetivo.

Figura 6. Objetivos considerados nos modelos de LR
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Elaborado pelas autoras

Entre os 106 artigos revisados, 65 apresentam modelos de otimizagdo mono-objetivo para
o0 planejamento de LR, 30 artigos apresentam modelos biobjetivo, 9 formulam 3 objetivos e 2
apresentam 4 objetivos. Assim, considerado todos os artigos selecionados sdo 160 objetivos que
podem ser divididos em: econdmicos, ambientais, sociais e de desempenho da rede de LR.
Conforme apresentado na Figura 6, a maioria dos objetivos esta relacionada a aspectos econdémicos,
como a minimizacdo dos custos (47%) e a maximizagdo do retorno financeiro (18%). Os critérios
de desempenho ambiental correspondem a 24% do total, sendo considerados em termos de
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minimizacao do impacto ambiental, minimizacdo da emissao de gases de efeito estufa (considerada
em termos de CO2 equivalente) e a maximizacao da coleta (atendimento ou fluxo na rede). A maior
parte dos artigos que minimizam o impacto ambiental ndo especifica quais os indicadores usados.
Ainda na Figura 6, podemos observar que os critérios sociais correspondem apenas a 4% do total
de objetivos, sendo na maioria dos casos considerada como a maximizacao de empregos. O restante
dos objetivos (8%) inclui critérios de desempenho da rede de LR, como minimizagdo de riscos,
minimizacdo de tempo de espera, maximizacdo da capacidade, minimizacdo do uso de maquinas,
entre outros.

Em relagdo aos modelos mono-objetivo da literatura revisada, a maioria busca otimizar
apenas aspectos econdmicos, sendo que em 41 modelos 0 objetivo € minimizar os custos
envolvidos e em 21 o objetivo é maximizar retorno financeiro. Apenas 3 artigos com modelos
mono-objetivo buscam a reducdo do impacto ambiental. Nos artigos que propdem modelos
biobjetivo, um dos objetivos é sempre econdémico, sendo que 5 buscam a maximizacao do retorno
e 25 minimizam os custos. O outro objetivo sdo critérios ambientais e outros critérios de
desempenho. No caso dos 9 trabalhos que formulam modelos com 3 objetivos, todos incluem um
critério econdmico (a maioria minimizacdo de custos) e pelo menos um critério ambiental. O
terceiro objetivo envolve na maior parte critérios sociais (5 artigos), critérios de desempenho e um
outro objetivo associado a critério ambiental. Apenas 2 artigos propdem modelos com 4 objetivos,
sendo que apenas um considera critérios econdmicos, ambientais, sociais e de desempenho da rede
de LR.

E importante mencionar que, no periodo desta revisdo, o niimero de artigos que consideram
mais de um objetivo tem aumentado. Mas, particularmente em relacéo a critérios ambientais e
sociais, este aumento esta longe de ser proporcional.

5. Conclusao

A revisdo sistematica da literatura sobre modelos de otimizacgao para o planejamento de
redes de LR revela para varias abordagens e perspectivas diferentes para tratar o problema. A
andlise bibliométrica indica uma tendéncia de aumento no nimero de trabalhos sobre a tematica,
bem como na relevancia para a comunidade cientifica, marcada pelos altos indices de citacdo das
publicacBes. Pela analise de contetdo observa-se que o tema tem natureza multidisciplinar e as
publicacdes estdo relativamente dispersas em periddicos de diferentes areas, inclusive com focos e
terminologias diferentes.

Em relacdo a analise dos objetivos, parte importante das questdes apontadas em revisdes
bibliogréficas anteriores ainda permanecem ndo resolvidas, particularmente a incorporacdo de
aspectos relacionados as questdes sociais e ambientais nos modelos de otimizacdo de redes
reversas. Esse resultado reforca a indicagdo de oportunidades de pesquisa neste tema.
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