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: ... RESUMO (. :
O projeto de redes logisticas é uma decisao estratégica fundamental no gerenciamento

de cadeias de suprimentos, sendo de grande complexidade. Este artigo apresenta um modelo ma-
tematico que considera o fluxo reverso, tanto para a fabrica quanto para os centros de descarte, e
introduz a assisténcia técnica como um novo participante na rede. A assisténcia técnica desempenha
o papel de realizar reparos simples e reenviar os produtos para o varejo, o que adiciona novos fluxos
a rede e aumenta sua complexidade. Foram avaliadas 15 instincias de diferentes portes, utilizando
uma técnica exata com o solver comercial CPLEX. Para todas as instincias, foi possivel alcangar a
solugdo 6tima, comprovando a eficacia e aplicabilidade do modelo proposto.
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, - ABSTRACT L ,
The design of logistics networks is a crucial and complex decision in supply chain ma-

nagement. This paper presents a mathematical model that incorporates reverse flows, both to the
factory and disposal centers, and introduces technical assistance as a new participant in the network.
Technical assistance performs simple repairs and returns products to retail, adding new flows and
increasing the network’s complexity. Fifteen instances of different sizes were tested using an exact
solution technique with the commercial solver CPLEX. For all instances, optimal solutions were
achieved, demonstrating the effectiveness and applicability of the proposed model.
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1. Introducao

A logistica desempenha um papel fundamental nas relacdes comerciais, sendo um fator
critico no planejamento gerencial e na tomada de decisdes empresariais. As influéncias da logistica,
tanto em termos de custos quanto de participa¢do no mercado, representam uma parcela significativa
no sucesso de qualquer operacdo empresarial.

O principal objetivo dessas operagdes é garantir que o produto certo chegue ao cliente
correto no momento adequado e no local designado, sempre com a maior agilidade e seguranga
possivel. Para alcancar esse objetivo, o nivel estratégico das empresas se torna determinante na
tomada de decisdes logisticas, uma vez que € a partir dessa esfera que se define como a cadeia de
suprimentos serd gerida e como as operagdes serdo conduzidas de forma eficiente e eficaz.

Nesse contexto, o projeto de redes logisticas é uma decisdo complexa e de grande im-
portancia no gerenciamento da cadeia de suprimentos. A escolha de onde e quando abrir novas
instalacdes afeta diretamente os custos operacionais e o nivel de servico oferecido aos consumi-
dores. A decisdo de abertura de instalacdes envolve questdes como a localiza¢do de centros de
distribuicdo, centros de coleta, instalacdes de remanufatura e outras, além da definicdo dos fluxos
entre essas unidades.

A implementacio ou alteracido de configuragdes logisticas exige altos investimentos de
tempo e recursos, tornando essas decisdes de longo prazo e com impactos substanciais no desempe-
nho da organiza¢do. Ademais, a movimenta¢do dos produtos pode ocorrer tanto no fluxo direto (de
fornecedores para consumidores) quanto no fluxo reverso, que lida com a devolugdo de produtos
para triagem, reparos, remanufatura ou descarte.

Nos dltimos anos, observou-se um crescimento significativo nos fluxos reversos para re-
manufatura e recuperacao de produtos, o que resultou em uma maior relevancia da logistica reversa.
[Meade et al., 2007] justificam esse crescimento pela combinagdo de dois fatores principais: a
crescente preocupacdo com os impactos ambientais e as pressdes econdmicas que influenciam di-
retamente os custos das empresas. Dessa forma, conceito de retorno de produtos evoluiu de uma
simples operagdo de devolucdo para uma atividade integrada e crucial na cadeia de suprimentos.

Conforme [Dekker et al., 2013], o retorno de produtos nao se limita mais a uma necessi-
dade de reduzir desperdicios, mas se tornou uma estratégia que pode agregar valor a organizacao.
Nesse cendrio, a logistica reversa nio se limita ao transporte de produtos do consumidor de volta
para o fabricante, mas envolve uma série de atividades complexas, como inspecao, triagem, recu-
peracdo de componentes e descarte responsavel de materiais ndo reutilizdveis.

Com isso, na rede logistica reversa, surgem novas instalagdes e processos e seus modelos
podem considerar os fluxos reversos [Pishvaee et al., 2009]; [Servare Junior e Cardoso, 2020] e os
fluxos integrados [Fleischmann et al., 2001]; [Lu e Bostel, 2007]; [Min e Ko, 2008]; [Pishvaee
etal., 2010]; [Servare Junior et al., 2012], como centros de inspecio e centros de descarte, para lidar
adequadamente com os produtos retornados. Essas instalacdes desempenham papéis essenciais no
processo de remanufatura e recuperagdo, permitindo ao fabricante reaproveitar componentes ou,
em casos onde o reaproveitamento ndo seja vidvel, realizar o descarte de maneira ambientalmente
responsavel.

Em particular, os centros de inspecdo desempenham um papel crucial na avaliagdo da
condi¢@o dos produtos retornados, determinando se eles podem ser remanufaturados ou se devem
ser descartados. A forma como esses processos sdo organizados afeta diretamente a eficiéncia da
rede logistica reversa e, consequentemente, os custos operacionais. Ademais, essa gestdo também
precisa estar alinhada as exigéncias regulatdrias, como as que envolvem a destinacdo final dos
residuos, para evitar penalidades legais e garantir a sustentabilidade do processo.

Além disso, a logistica reversa tem sido objeto de discussdes académicas e praticas em
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diversos trabalhos da literatura, principalmente devido aos fatores ambientais e as crescentes deman-
das de regulamentagdo. O impacto de legislagdes ambientais, como a Lei 12.305 de 2010 [Brasil,
2010], que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), tem impulsionado a pesquisa e
a pratica na area de logistica reversa. A PNRS estabelece responsabilidades para diferentes agentes
da cadeia produtiva, como fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, para garantir o
manejo adequado dos residuos, desde sua produgao até seu descarte ou reaproveitamento.

A adoc@o dessa politica tem levado as empresas a reestruturar suas cadeias logisticas, in-
corporando praticas de logistica reversa para atender as exigéncias legais, bem como para se alinhar
as expectativas dos consumidores e melhorar sua imagem corporativa. Além disso, a crescente
conscientizacio sobre as questdes ambientais tem incentivado mais empresas a investirem em pro-
cessos de recuperacdo e reutilizacdo de materiais, o que pode ser vantajoso em termos financeiros
quanto na imagem da empresa.

Diante do crescente interesse por parte de empresas e pesquisadores na otimizagdes das
operacdes de logistica reversa, é fundamental que sejam projetadas redes logisticas eficientes que le-
vem em consideracdo os custos e a localizagc@o das instalacdes. Para isso, a modelagem matemaética
desempenha um papel importante, permitindo a andlise de diferentes cenarios e a identificacao das
solugdes mais eficientes.

Com isso, o objetivo deste trabalho é propor um modelo matemdtico que integre no-
vos elementos para o fluxo reverso de produtos, visando otimizar os processos de remanufatura,
recuperacdo e descarte. A implementagdo de modelos como este pode auxiliar empresas na tomada
de decisdes sobre onde localizar suas instalagdes de recuperacdo e remanufatura, bem como na
defini¢do de fluxos de produtos entre essas instalacdes.

Este trabalho estd estruturado em sete segdes. A Secdo 1 apresenta a introducdo, con-
textualizando a importancia do tema e os objetivos do estudo. A Sec@o 2 realiza uma revisao da
literatura, abordando os principais trabalhos e avancos na drea de logistica reversa e modelagem
matemadtica para redes logisticas. Na Secdo 3, € apresentada a modelagem matematica proposta,
com detalhes sobre as varidveis, restricoes e objetivos. A Sec¢do 4 descreve os experimentos com-
putacionais realizados para testar o modelo, enquanto a Se¢@o 5 apresenta as consideracdes finais,
com a andlise dos resultados obtidos e sugestdes para futuras pesquisas. Por fim, sdo apresentados
os agradecimentos e as referéncias utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

2. Revisao de Literatura

[Fleischmann et al., 2001] propuseram um problema de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM) para minimizar os custos em sistemas logisticos que envolvem centros de recuperacio,
fabricacdo, distribui¢do e descarte, que podem ou nao ser ativados. Para ilustrar a aplicacdo do
modelo, os autores analisaram casos de remanufatura de copiadoras na Europa, baseados na coleta
de maquinas usadas pelos clientes, e o processo de reciclagem de papel, que representa uma parcela
significativa dos residuos domésticos.

[Kutanoglu e Lohiya, 2008] apresentaram uma formulacio para a selecdo de politicas de
estoque e modos de transporte para reposicao de pecas, considerando o nivel de servi¢o baseado no
tempo. O modelo foi testado em cendrios com uma e trés instalacdes, utilizando a linguagem de
modelagem GAMS e o solver CPLEX [IBM, 2013].

[Chaves e Alcantara, 2009] investigaram a evolucao da logistica reversa por meio de uma
revisdo da literatura, destacando o aumento do interesse e do volume de publicacdes sobre o tema ao
longo do tempo. O estudo foi conduzido com base em consultas a bases de dados eletronicas e acer-
vos de bibliotecas nacionais e internacionais. Na época, constatou-se que a logistica reversa ainda
estava em fase inicial de desenvolvimento, com um niimero crescente de estudos buscando definir
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seu escopo e consolidar seus conceitos. Apesar do avanco nas publicacdes, os autores identificaram
lacunas na operacionalizag¢do da logistica reversa, especialmente em setores estratégicos.

[Pishvaee et al., 2010] desenvolveram um modelo bi-objetivo de Programacdo Nao Li-
near Inteira Mista (PNLIM), visando simultaneamente minimizar custos € maximizar o nivel de
servigo oferecido aos clientes. A abordagem considera a participacdo de centros de distribuicao,
inspec¢do, recuperagdo e descarte como elementos da rede logistica integrada. Além do fluxo en-
tre as instalacdes, o0 modelo avalia a viabilidade da abertura de centros de produgao, distribuicao,
inspecdo e descarte.

Considerando os fluxos integrados, [Min e Ko, 2008] propuseram uma modelagem ma-
tematica para o problema integrado que considevara a utiliza¢do de reparo, inspen¢ado e remanufa-
tura para redistribuicao.

Nesta linha, [Servare Junior et al., 2012] apresentam uma modelagem matemdtica para
o retorno de produtos incluindo a utilizacdo de centro de distribuicao de varejistas no fluxo direto
e de assisténcias técnicas no fluxos reversos. A inclusdo dos novos participantes aumentou a com-
plexidade do problema e aumentou signficativamente o nimero de varidveis. Os autores utilizaram
o solver CPLEX [IBM, 2013] para encontrar as solucdes 6timas até onde fosse possivel resolver o
problema.

[Demajorovic et al., 2014] realizaram um estudo qualitativo sobre a Cooperativa Vira-
Lata, destacando seu papel na integracdo de empresas e cooperativas em fluxos reversos de residuos.
A pesquisa envolveu entrevistas semiestruturadas com representantes da cooperativa, empresas par-
ceiras e um representante da Prefeitura de Sao Paulo.

[,Celebi, 2015] utilizou uma abordagem baseada em Algoritmos Genéticos para otimizar
um modelo de minimizacio de custos totais na logistica reversa. Ja [Servare Junior et al., 2018] pro-
puseram um modelo matematico de Programacao Nao-Linear Inteira Mista aplicado a localizacio
de estoques em redes logisticas.

Com isso, [Servare Junior e Cardoso, 2020] propuseram um modelo matemético para a
postergacdo de tempo no projeto de redes logisticas reversas, com foco no dleo de cozinha usado em
Vitéria, ES. O estudo buscou minimizar custos e otimizar a localizac¢ao de instalagdes, como centros
de tratamento e estoques, considerando diferentes cendrios de capacidade e horizonte de planeja-
mento. Utilizando um solver comercial, o modelo foi validado com dados reais, demonstrando
eficiéncia na reducdo de custos e na estrutura¢do da cadeia de suprimentos reversa.

[Goeldner et al., 2020] compararam os sistemas de logistica reversa de pneus, pilhas e
baterias no Brasil, destacando a importancia da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e
dos acordos setoriais para a gestdo adequada desses residuos. Os autores analisaram seis aspectos:
fluxo reverso, objetivos e metas, gestdo dos sistemas, nimero de postos de coleta, contrapartida das
empresas e quantidade de residuos retornados. O estudo revelou que o sistema de pneus, gerido pela
Reciclanip, é mais estruturado e eficiente, com metas claras e ampla cobertura de postos de coleta.
J4 o sistema de pilhas e baterias carece de metas definidas e apresenta uma distribuicio menos
eficiente dos pontos de coleta. Com isso, os autores sugerem melhorias, como maior fiscalizacdo e
conscientizacdo dos consumidores, para otimizar ambos os sistemas.

[Da Silva et al., 2023] analisaram os desafios enfrentados por pequenos negécios far-
maceéuticos na implementacdo da logistica reversa de medicamentos vencidos ou em desuso, com
foco em quatro microempresas localizadas no Agreste Pernambucano. A pesquisa, de abordagem
qualitativa, utilizou entrevistas semiestruturadas e observa¢do nio participante para coletar dados,
que foram analisados por meio da técnica de andlise de contetido. Os resultados mostraram que trés
das quatro empresas realizavam parcialmente a logistica reversa, com pouca efetividade, evidenci-
ando a falta de conhecimento sobre legislacdes ambientais e a auséncia de infraestrutura adequada.
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O estudo destacou a necessidade de treinamentos para os profissionais e de maior conscientizacio
dos consumidores sobre o descarte correto de medicamentos. Além disso, ressaltou-se a importancia
de parcerias entre os elos da cadeia de suprimentos e de incentivos fiscais para viabilizar a logistica
reversa. Os autores concluiram que a efetividade da logistica reversa no setor farmacéutico depende
da colaboracdo entre empresas, governo e sociedade, além da fiscaliza¢do adequada para garantir o
cumprimento das normas.

3. Modelagem Matematica

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do funcionamento da rede logistica re-
versa considerada neste artigo. Através da figura, é possivel observar claramente as inter-relacdes
entre os participantes da rede, assim como os fluxos diretos e reversos. O fluxo direto refere-se
ao retorno de produtos reparados aos varejistas. Além disso, a figura destaca a introducdo de um
novo participante, a assisténcia técnica, que desempenha um papel importante nesse processo. A
assisténcia técnica € responsdvel por realizar reparos nos produtos retornados, o que adiciona um
novo nivel de complexidade a rede logistica reversa.

Centro de ¥
Remanufatura Centro de 4
4 Inspecao \

ﬁi “_
I T
Ve o e Assisténcia

a0 <20 ot Técnica

Centro de « Fluxo Reverso

Descarte Varejistas

— Fluxo de Produtos reparados

Figura 1: teste

Com isso, a figura ilustra uma rede logistica reversa composta por diversos participantes:
varejistas, assisténcias técnicas, centros de inspecdo, centros de descarte e centros de remanufatura.
O fluxo de produtos retornados pode seguir dois caminhos principais: o produto pode ser enviado
para a assisténcia técnica ou para o centro de inspecdo. Na assisténcia técnica, o produto pode
ser reparado e devolvido ao varejista ou enviado ao centro de descarte. No centro de inspecdo, os
produtos sdo triados, e os que podem ser reaproveitados seguem para o centro de remanufatura,
enquanto os irreparaveis sao destinados ao descarte.

Assim, com base na Figura 1, o modelo matematico proposto considera todas as interagdes
e fluxos descritos na imagem. O modelo visa otimizar a rede logistica reversa, levando em conta
os fluxos entre as diferentes instalacdes e os custos associados. A seguir, serdo apresentados os
conjuntos, parametros e varidveis do modelo matemético, que sdo essenciais para a formulacdo
posterior.

Conjuntos
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K: Conjunto de varejistas.
L: Conjunto de centros de coleta/inspecao.
I: Conjunto de centros de producao.
M Conjunto de centros de descarte.
S: Conjunto de assisténcias técnicas.
N': Conjunto de niveis de capacidade.

Parametros
di: Demanda do varejista £ € K (unidades de produto).
ri € [0, 1]: Fragdo de retornos para coleta do varejista k € K.
x, € [0, 1]: Fragdo de retornos para assisténcia técnica do varejista k € K.
s € [0, 1]: Fragdo de produtos coletados que sdo descartados.
h € [0, 1]: Fragdo de produtos em assisténcia técnica que sdo descartados.
cap;': Capacidade do centro de coleta [ € L no nivel n € N (unidades).
cap;': Capacidade do centro de produ¢@do ¢ € I no nivel n € N (unidades).
cap],,: Capacidade do centro de descarte m € M no nivel n € N (unidades).
capy: Capacidade da assisténcia técnica s € S no nivel n € N (unidades).
hj*: Custo fixo de abrir o centro de coleta ! € L no nivel n € N (em §).
JI*: Custo fixo de abrir o centro de produgdo ¢ € I no nivel n € NV (em $).
a,: Custo fixo de abrir o centro de descarte m € M no nivel n € N (em $).
fs?: Custo fixo de abrir a assisténcia técnica s € S nonivel n € N (em $).

ci: Custo de transporte por unidade do varejista k& € K para o centro de coleta [ € L
($/unidade).

crs: Custo de transporte por unidade do varejista k € K para a assisténcia técnica s € S
($/unidade).

cy;: Custo de transporte por unidade do centro de coleta [ € L para o centro de produgio
i € I ($/unidade).

Cim: Custo de transporte por unidade do centro de coleta [ € L para o centro de descarte
m € M ($/unidade).

csm: Custo de transporte por unidade da assisténcia técnica s € S para o centro de descarte
m € M ($/unidade).

csk: Custo de transporte por unidade da assisténcia técnica s € S para o varejista k € K
($/unidade).
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Varidveis de Decisdo
* 2j;: Fluxo de produtos coletados do varejista k € K para o centro de coleta ! € L (unidades).

* v, Fluxo de produtos enviados para assisténcia do varejista k € K para a assisténcia técnica
s € S (unidades).

* wy,;: Fluxo de produtos recuperados do centro de coleta [ € L para o centro de remanufatura
1 € I (unidades).

* uyy,: Fluxo de produtos descartados do centro de coleta [ € L para o centro de descarte
m € M (unidades).

¢ tem: Fluxo de produtos descartados da assisténcia técnica s € S para o centro de descarte
m € M (unidades).

* ¢, Fluxo de produtos reparados da assisténcia técnica s € S para o varejista k € K (unida-
des).

* y': 1 se o centro de coleta | € L estd aberto no nivel n € N, 0 caso contrario.

n

* y7': 1 se a assisténcia técnica s € S estd aberta no nivel n € N, 0 caso contrdrio.
* y,.: 1 se o centro de descarte m € M estd aberto no nivel n € IV, 0 caso contrario.
* y;': 1 se o centro de remanufatura ¢ € I estd aberto no nivel n € N, 0 caso contrario.

Considerando os conjuntos, parametros e varidveis definidos anteriormente, e conforme
modelagem matematica apresentada por [Servare Junior et al., 2012], a seguir é apresentado o
modelo matemético que realiza o planejamento e decisdo de abertura de instacdes com niveis de
capacidade considerando o fluxo reverso.

min YD APy > Y anyn > fsiyl

leL neN icl neN meM neN seSneN
I S)ILTIES 3 SPRTNS ob Spov 0
keK leL leL i€l leL meM
+ Z Z CksVks t Z Z Csmbsm + Z Z Cskdqsk
keK seS seS meM seS keK
Sujeito a:
Z zp =71 di, VkeK (2)
leL
> vk =ap-dp, VEEK (3)
seS
Z 2k = Z’U)li + Z Ulm, VIEL 4
keK i€l meM
> =5 2, VIEL (5)
meM keK
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s — sm 5
 he= > tan+ Y gk, VsES (6)

keK meM keK
> tan=h-> v, Vs€S (7)
meM keK
> am <> capyy, VIeL (8)
keK neN
Z Vs < Z capryy, VseS 9)
keK neN
Zulm + Ztsm < Z capy Yy, Vme M (10)
lel seS neN
> wy < caplyy, Vi€l (11)
leL neN
Zyl”gl, VieL (12)
nenN
dyr<1, VseSs (13)
neN
Zy;;gL VYm e M (14)
neN
Soyr<1, viel (15)
neN
ZklavksawliaulmatsmaQSk207 Vk‘GK,lEL,iGI,mEM,SGS (16)
utye ymsyr € 40,1}, VieL,se Ssme M,ie€I,neN (17)

A fung@o objetivo (1) minimiza o custo total incluindo custos fixos de abertura ( 1;'y;",
Tyl amyn, € fs3ys ) e custos de transporte (Cri2kls ChsVkss CliWlis ClmWim» Csmtsm € Cskqsk). Para
que se possa estimar o custo total, o projeto da rede logistica reversa deve considerar as restri¢cdes
impostas ao modelo. Primeiramente, os varejistas devem enviar uma parcela dos produtos para
o centro de inspec@o e para a assisténcia técnica, conforme apresentado nas Equacdes (2) e (3),
respectivamente.

As restricoes (4) asseguram a igualdade entre os fluxos de entrada e saida de um centro
de inspecdo, ou seja, tudo que chega vindo dos varejistas € igual a tudo que pode ser reaproveitado
indo para os centros de remanufatura ou se encaminha para o descarte no centros de destacarte. Ja
a Equacdo (5) indica que uma parte de tudo que € enviado para um centro de inspe¢do € descartado.

Da mesma forma, o fluxo na assisténcia técnica € representado na Equacio (6) que garante
que tudo que chega a uma assisténcia técnica € igual a tudo que sai dela, indo para o descarte ou
devolvido para o varejista. Com isso, a Equagdo (7) indica que uma parte de tudo que é enviado
para uma assisténcia técnica é descartado.

Por sua vez, as Equacdes (8), (9), (10) e (11) limitam as capacidades dos centro de
inspecdo, assisténcia técnica, centro de descarte e centro de remanafatura, respectivamente. Para
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garantir que no maximo um nivel de capacidade vai ser aberto por localidade, as restri¢cdes (12),
(13), (14) e (15) apresentam esse limite para os centro de inspe¢do, assisténcia técnica, centro de
descarte e centro de remanafatura, respectivamente.

As restrigdes de ndo-negatividade das varidveis sdo representadas pela Equacdo (16) e,
por fim, a Equagdo (17) descrevem a natureza bindria das varidveis de decisdo de localizacdo de

instalagdes.

4. Experimentos Computacionais

Foram criados 15 cenérios diferentes, com o objetivo de realizar uma andlise de com-
portamento a partir do aumento do nimero de participantes na rede. Trés grupos de instancias
foram produzidos de acordo com a quantidade de participantes em cada cendrio: o primeiro grupo,
Instancias 1-5, com um nimero reduzido de tipos de instalagdes; o segundo grupo, Instancias 6-
10, com um aumento na quantidade dessas; e o terceiro grupo, Instancias 11-15, com um aumento
adicional. A Tabela 1 apresenta as instincias de teste.

A Tabela 1 apresenta o tamanho dos conjuntos considerados em cada instancia.

Tabela 1: Tamanho dos conjuntos para as 15 instancias.

Instancia K L | M S
1 5 5 5 1 2
2 7 7 7 3 3
3 10 4 7 3 3
4 10 6 10 4 4
5 10 8 12 6 5
6 15 10 20 8 5
7 25 12 22 10 5
8 25 12 25 11 6
9 50 14 30 12 10
10 55 16 35 12 12
11 75 16 60 14 14
12 100 25 80 30 20
13 150 40 120 30 25

14 200 50 150 30 30
15 250 60 200 35 35

Todas as instancias foram resolvidas utilizando o solver comercial CPLEX 12.6 [IBM,
2013], com tempo limite de até duas horas por execucdo. Os testes foram realizados em uma
maquina de 64 bits com processador Intel Core 17-10750H de 2,6GHz, 32GB de memoéria RAM
e sistema operacional Windows 11. A Tabela 2 apresenta os tempos de resolucdo (em segundos)
para cada uma das instincias. Observa-se que as instancias de pequeno porte foram resolvidas
quase que instantaneamente (menos de 0,1 segundos), enquanto as de porte médio mantiveram
tempos inferiores a 10 segundos. Para os cendrios mais complexos (Instincias 12 a 15), o tempo
de processamento cresceu de forma mais expressiva, atingindo cerca de dois minutos na maior
instancia.

Embora o modelo tenha alcancado solugdes 6timas para todas as instancias, os tempos de
execucdo crescem de forma mais expressiva a medida que a complexidade das instdncias aumenta.
Isso sugere que, para cendrios muito grandes, o uso de técnicas exatas como o CPLEX pode ser
desafiador devido a limitagdo de tempo computacional. No entanto, a eficicia do modelo em en-
contrar solucdes 6timas para todos os cendrios testados demonstra sua aplicabilidade em problemas
de redes logisticas reversas de diferentes escalas.
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Tabela 2: Tempo de resolucdo das instincias pelo CPLEX [IBM, 2013] (em segundos).

Instancia Tempo (s)

1 0.12
2 0.25
3 0.41
4 0.85
5 1.34
6 3.62
7 9.78
8 12.04
9 23.51
10 36.87
11 85.66
12 212.45
13 467.18
14 738.52
15 1002.31

5. Consideracoes Finais
Este trabalho apresentou um modelo matematico para o projeto de redes logisticas re-

versas incluindo um novo ator, a assisténcia técnica. A abordagem proposta foi testada em 15
instancias de diferentes tamanhos, sendo todas resolvidas por técnicas exatas, utilizando o solver
comercial CPLEX [IBM, 2013]. Os resultados indicaram que, nestes cendrios, o CPLEX foi capaz
de encontrar solugdes 6timas dentro de um tempo computacional razodvel, conforme demonstrado
na Tabela 2.

Além disso, o modelo proposto apresenta uma contribuicao significativa para a modelos
de redes logisticas reversas, ao integrar o novo elemento da assisté€ncia técnica no fluxo reverso,
o que amplia o escopo das solucdes disponiveis. A possibilidade de otimizar a localizacdo das
instalacdes, a centralizacdo de estoques e os fluxos de transporte entre elas, resultando em uma
reducdo dos custos totais da cadeia de suprimentos, reforga a aplicabilidade prética da ferramenta.

Futuras pesquisas podem focar no desenvolvimento de modelos mais robustos que se-
jam capazes de se adaptar as mudancas dindmicas do ambiente de negécios ao longo do ciclo de
vida da cadeia de suprimentos considerando os fluxos diretos e novos agentes participantes neste
fluxo. Além disso, incorporar a incerteza da demanda em cadeias de suprimentos multi-produtos e
multi-periodos representa uma linha promissora de pesquisa, com relevante aplicacdo pratica. Outra
adoc@o para este problema € incluir outras fungdes objetivos, como, por exemplo a minimizacao de
niveis de servigo.

Além disso, o uso de heuristicas e metaheuristicas para resolver instancias ainda maiores,
considerando a necessidade de solugdes rapidas e eficientes, também € uma 4rea que poderia ser
explorada, visando aprimorar as respostas para problemas complexos.
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