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Resumo: A logistica reversa tem se consolidado como uma estratégia essencial para promover a
sustentabilidade e a eficiéncia das cadeias de suprimentos, exigindo modelos capazes de apoiar decisoes
relacionadas ao transporte ¢ a alocagdo de recursos. Nesse contexto, este trabalho propde uma adaptagdo
de um modelo de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM) para redes de logistica reversa, incorporando
a selecdo e o dimensionamento da frota de veiculos como variavel de decisdao. A formulagio foi baseada
no modelo de Servare Junior et al. (2012), mantendo as instalacdes previamente definidas e concentrando
a otimizagdo nos fluxos reversos ¢ na escolha dos veiculos. A validacdo foi realizada por meio de
experimentos computacionais utilizando o solver IBM ILOG CPLEX, com quinze instancias divididas em
trés niveis de complexidade (pequeno, médio e grande porte). Os resultados demonstraram que o modelo
foi capaz de encontrar solugdes 6timas em tempos reduzidos para redes de pequeno e médio porte,
confirmando a consisténcia da formulagdo proposta. Entretanto, nas instdncias de maior dimensdo,
observou-se crescimento expressivo no tempo de processamento e limitagdes decorrentes da capacidade de
memoria disponivel, evidenciando a elevada complexidade combinatoria do problema. Conclui-se que o
modelo representa uma abordagem consistente para o planejamento tatico e operacional de redes de
logistica reversa, permitindo integrar decisdes de transporte e selecdo de veiculos em uma tinica formulagao
matematica. Como perspectivas futuras, recomenda-se a aplicagdo do modelo em casos reais ¢ o
desenvolvimento de abordagens heuristicas e metaheuristicas para viabilizar a resoluc¢do de instancias de
grande porte

Palavras-chave: logistica reversa; programacdo linear inteira mista; selecdo de veiculos; otimizacdo; redes
logisticas.

Abstract: Reverse logistics has become an essential strategy for improving the sustainability and efficiency
of supply chains, requiring optimization models capable of supporting transportation and resource
allocation decisions. In this context, this study proposes an adaptation of a Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) model for reverse logistics networks by incorporating vehicle selection and fleet
sizing as decision variables. The formulation was based on the model developed by Servare Junior et al.
(2012), considering fixed facility locations and focusing the optimization process on reverse flows and
vehicle allocation. The model was validated through computational experiments using the IBM ILOG
CPLEX solver, with fifteen test instances divided into three levels of complexity (small, medium, and large).
The results demonstrated that the proposed model successfully obtained optimal solutions within short
computational times for small and medium-sized networks, confirming the consistency of the mathematical
formulation. However, large-scale instances showed a significant increase in computational time and
memory requirements, highlighting the combinatorial complexity of the problem. The findings indicate that
the proposed model provides a robust approach for tactical and operational planning in reverse logistics
networks by integrating transportation and vehicle selection decisions into a single optimization
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framework. Future research should focus on applying the model to real-world case studies and developing
heuristic and metaheuristic approaches to efficiently solve large-scale instances.

Keywords: reverse logistics; mixed-integer linear programming, vehicle selection; optimization, logistics
networks.

1 Introducao

Nas ultimas décadas, a forma como as empresas pensam suas cadeias de suprimentos mudou
consideravelmente. Por muito tempo, a atengdo recaiu quase exclusivamente sobre o fluxo direto de
materiais, do fornecedor até o consumidor final. Hoje, no entanto, o caminho de volta dos produtos,
embalagens e residuos ganhou um peso que antes ndo tinha, tanto pela pressdo da sociedade em relagdo aos
impactos ambientais do consumo quanto por exigéncias legais bastante concretas. No Brasil, a consolidacao
desse campo esta associada tanto a ampliagdo das responsabilidades ambientais das organiza¢des quanto a
necessidade de estruturar sistemas capazes de reinserir materiais nos ciclos produtivos. Apesar dos avangos
institucionais, esses sistemas ainda enfrentam entraves de coordenagao, regulamentagdo ¢ operagao entre
os agentes participantes (Couto e Lange, 2017).

A logistica reversa deixou de ser vista apenas como uma obrigacdo a ser cumprida e passou a
representar, para boa parte das empresas, uma oportunidade concreta de recuperar valor de materiais,
reduzir a dependéncia de matéria-prima virgem e fortalecer sua imagem junto a consumidores cada vez
mais atentos as praticas ambientais das marcas que consomem (Oliveira et al., 2021). Colocar essa visdo
estratégica em pratica, porém, esbarra em obstaculos operacionais consideraveis, principalmente quando se
olha para o transporte e a movimentagdo das cargas retornadas.

A operacionalizacdo da logistica reversa apresenta caracteristicas distintas da distribuicao tradicional.
Os retornos podem ocorrer de forma dispersa, em quantidades variaveis e com diferentes condigdes de
qualidade, dificultando a previsao dos volumes e a defini¢do dos destinos mais adequados (Arantes, Santos
e Silva, 2023). Por isso, as redes reversas precisam articular os usudrios finais e pontos de geragdo com
instalacdes de coleta e inspecgdo, assisténcias técnicas, distribuidores, unidades de remanufatura e
reciclagem e agentes responsaveis pela destinacdo final dos residuos (Bernardo, Souza e Demajorovic,
2020)

Entre as decisdes associadas ao transporte, destacam-se a selecdo dos tipos de veiculos e o
dimensionamento da frota, ja que impactam diretamente a eficiéncia de todo o sistema de transporte reverso.
Veiculos com capacidades e estruturas de custos distintas podem produzir combinagdes diferentes de
utilizagdo, nimero de viagens e custo total. Aplicacdes de programacgdo inteira e otimizacdo de frotas
evidenciam que a definigdo conjunta da capacidade, da quantidade e da disponibilidade dos veiculos pode
melhorar o aproveitamento dos recursos de transporte e reduzir custos operacionais (Kramer, Subramanian
e Penna, 2016; Longaray et al., 2021; Pedruzzi et al., 2016). Em redes reversas, essa decisdo torna-se ainda
mais relevante devido a irregularidade dos retornos e a necessidade de encaminhar os produtos para
diferentes formas de recuperacdo ou destinag@o.

Embora a literatura brasileira apresente avangos na gestdo da logistica reversa, na localiza¢do de
instalagdes e no dimensionamento de frotas, essas decisdes sdo frequentemente tratadas de forma separada.
Ha estudos voltados a estruturagdo gerencial dos sistemas reversos, outros direcionados a localizagdo e a
alocagdo dos fluxos e trabalhos concentrados na composicdo ou programagdo da frota (Couto e Lange,
2017; Ferri, Chaves e Ribeiro, 2015; Almeida, Amaral ¢ Morabito, 2016; Longaray et al., 2021). Nesse
cenario, permanece relevante desenvolver formulagdes que integrem multiplos elos da rede, capacidades
das instala¢des, fluxos de recuperacdo e sele¢do de veiculos, bem como avaliar os limites computacionais
decorrentes do aumento das variaveis inteiras.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar o artigo de Servare Junior et al. (2012) como base
para adaptar um modelo matematico focado estritamente em redes de logistica reversa, inserindo a decisdo
de selecdo de veiculos, e valida-lo por meio de experimentos computacionais. Mais especificamente,
pretende-se estender a formulagdo consolidada na literatura, incorporando variaveis inteiras e restri¢cdes
relativas ao tipo ¢ a quantidade de veiculos utilizados no transporte dos produtos retornados entre os
varejistas, centros de coleta, assisténcias técnicas, unidades de recuperacdao e centros de descarte. A
validagdo da proposta sera feita por meio de experimentos computacionais progressivos, nos quais serao
avaliados o desempenho do algoritmo exato, o tempo de processamento ¢ os limites de escalabilidade e
memoria do software frente a instancias de diferentes niveis de complexidade combinatoria. Espera-se, com
isso, contribuir tanto para o avango teorico da modelagem de redes reversas quanto para a compreensao
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pratica das barreiras computacionais inerentes a otimiza¢do simultdnea dos fluxos de transporte e do
dimensionamento da frota.

2 Referencial tedrico
2.1 Logistica reversa e redes de recuperagio

A logistica reversa corresponde ao planejamento ¢ ao controle do retorno de produtos, materiais e
informagdes aos ciclos de negocios ou de producdo, de modo a recuperar valor ou garantir uma destinagao
ambientalmente adequada (Oliveira Neto et al., 2014). Gongalves-Dias e Teoddsio (2006) evidenciam que
o desempenho desses sistemas depende da articulagdo de varios atores e nao apenas das agdes internas de
uma empresa. No Brasil, por exemplo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
n°® 12.305/2010 (Brasil, 2010) passou a obrigar diversos setores produtivos, entre eles os de pneus, pilhas,
baterias e embalagens em geral, a estruturar sistemas de logistica reversa por meio de acordos setoriais
firmados com o poder publico.

A evolugao desse campo também se relaciona ao conceito de cadeia de suprimentos de ciclo fechado,
no qual os fluxos diretos e reversos sdo coordenados para manter produtos, componentes ¢ materiais em
circulagdo por mais tempo. Sassaki et al. (2024) ressaltam que essas cadeias podem contribuir para a
redugdo de desperdicios e para o aproveitamento do valor dos recursos ao longo do ciclo de vida dos
produtos. Nessa perspectiva, os itens retornados podem ser direcionados ao reparo, a reutilizagdo, a
remanufatura, a reciclagem ou ao descarte, conforme seu estado, seu valor residual e a viabilidade técnica
e econdmica da recuperagdo.

A efetividade dos sistemas reversos também depende da distribuicdo de responsabilidades entre os
participantes. Pereira e Pereira (2011) mostram que a cadeia reversa envolve geradores, operadores, poder
publico e unidades de tratamento, com exigéncias especificas de segregacdo e transporte. A falta de
comunicagao sobre os pontos e os procedimentos de descarte pode limitar a participagdo dos consumidores
nos sistemas de retorno (Demajorovic et al., 2012). Souza, Paula e Souza-Pinto (2012) acrescentam que as
cooperativas de reciclagem exercem papel relevante nos canais pos-consumo ao conectar a coleta dos
materiais as etapas posteriores de triagem e comercializagao.

2.2 Planejamento e modelagem de redes de logistica reversa

O planejamento de uma rede de logistica reversa envolve decisdes em diferentes niveis. No nivel
estratégico, sdo definidas a localizagdo, a capacidade e a funcdo das instalagdes; no nivel tatico,
estabelecem-se a alocagdo dos fluxos e os recursos de transporte; e, no nivel operacional, sdo programadas
as coletas e os despachos. Um exemplo bem ilustrativo dessa complexidade aparece no trabalho de Ferri,
Chaves e Ribeiro (2015), que analisaram a localiza¢do de centros de armazenamento e triagem de residuos
solidos urbanos em um municipio brasileiro e mostraram como essa decisdo influencia diretamente a
eficiéncia da coleta e o custo do transporte até os pontos de reprocessamento ou de destinacao final, o que
exige modelos matematicos capazes de equilibrar cobertura territorial e viabilidade econdmica.

A rede reversa também pode incorporar organizacdes com fungdes distintas, tais como varejistas,
centros de coleta, unidades de triagem, cooperativas, assisténcias técnicas, instalagdes de recuperagio e
centros de descarte. Demajorovic et al. (2014), a0 examinarem a integracdo entre empresas € cooperativas
de catadores, mostram que esses agentes podem atuar como nds de coleta, separagéo e encaminhamento
dos materiais, embora enfrentem restri¢des de infraestrutura, capacidade e coordenacdo. A diversidade de
participantes amplia a necessidade de estabelecer balangos de fluxo e regras claras para o direcionamento
dos produtos entre os elos.

A Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) é adequada para esse tipo de analise porque permite
representar, em um mesmo modelo, decisdes de diferentes naturezas. Farias e Borenstein (2017), por
exemplo, utilizam varidveis continuas para representar as quantidades de matérias-primas e produtos
movimentadas entre os elos da rede, enquanto as variaveis binarias indicam a selegdo de fabricas e centros
de distribui¢do. De forma semelhante, Almeida, Amaral e Morabito (2016) mostram que modelos desse
tipo podem integrar decisdes de localizagdo, alocag@o dos fluxos, atendimento da demanda, capacidades
disponiveis e custos de transporte. No caso analisado neste trabalho, como os pontos da rede ja estdo
previamente definidos, ndo é necessario decidir onde instalar novas unidades. Assim, a modelagem pode
se concentrar na distribuicdo dos volumes entre origens e destinos, no respeito as capacidades e na defini¢ao
dos recursos de transporte, mantendo relacionadas as decisdes sobre fluxo e custo da operagdo.
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2.3 Sele¢ao de veiculos e dimensionamento da frota

O dimensionamento da frota consiste em determinar a quantidade e a composicao dos veiculos necessarios
para atender aos fluxos de transporte. Em uma frota heterogénea, os veiculos podem apresentar diferentes
capacidades, custos fixos de utilizagdo e custos variaveis. Foroutan, Rezaeian ¢ Mahdavi (2020)
formularam um problema de roteamento sustentavel com frota heterogénea e coleta de produtos retornados,
considerando simultaneamente custos operacionais e ambientais. Os resultados reforcam que a escolha do
veiculo e a utilizagdo de sua capacidade influenciam diretamente o desempenho econémico da operacéo.
Kramer, Subramanian ¢ Penna (2016) analisaram um problema de roteamento com frota heterogénea e
limitada em uma industria de bebidas, evidenciando a importancia de considerar conjuntamente a
disponibilidade, a capacidade e os custos dos veiculos.

Conforme demonstram Longaray et al. (2021), a frota precisa ser definida de acordo com o volume e
as caracteristicas das cargas, evitando a falta de veiculos ou o uso de uma estrutura maior do que o
necessario. Uma frota mal dimensionada tende a gerar dois problemas opostos: de um lado, a subutilizagao
da capacidade de carga, que representa baixo aproveitamento dos veiculos ¢ pode aumentar o custo por
unidade transportada, especialmente quando n3o ha adequada consolidagdo das cargas (Pedruzzi et al.,
2016); de outro, a operagao com excesso de peso, que intensifica o desgaste dos componentes dos veiculos
e amplia os riscos operacionais (Jesus e Fontenele, 2014).

Em redes de logistica reversa, a selegao de veiculos deve ser relacionada a origem, ao destino e a
quantidade de produtos encaminhados entre os elos. A decisdo adotada neste trabalho ndo determina a
sequéncia de visitas dos veiculos nem constroéi circuitos de coleta, como ocorre em um problema classico
de roteamento. O modelo define a quantidade de veiculos de cada tipo necessaria para transportar os fluxos
alocados em cada ligacdo da rede. Dessa forma, as varidveis inteiras de frota conectam as decisdes de
transporte aos limites de capacidade e aos custos fixos de despacho.

2.4 Complexidade computacional e métodos de solugao

Segundo Bernardes et al. (2010), os modelos de Programag@o Linear Inteira Mista podem ser resolvidos
por métodos exatos, como branch-and-bound e branch-and-cut, disponiveis em solucionadores como o IBM
ILOG CPLEX. Morales e Ronconi (2016) destacam que esses métodos permitem comprovar a otimalidade
da solugdo ou, quando isso ndo ocorre dentro do tempo estabelecido, informar a diferenga entre a melhor
solugdo encontrada e o limite teorico do problema. Entretanto, conforme observado por Toledo et al. (2007),
o aumento da quantidade de varidveis inteiras ¢ binarias amplia de forma combinatdria o espago de
solugdes, elevando o esfor¢co computacional e dificultando a resolucdo de problemas de maior porte.

Em uma rede com varios varejistas, centros de inspecdo, assisténcias técnicas, unidades de
recuperagao, centros de descarte e tipos de veiculos, cada combinagao entre origem, destino e veiculo pode
gerar novas variaveis e restricdes. Kramer, Subramanian e Penna (2016) destacam que problemas
envolvendo frotas heterogéneas pertencem a uma classe de elevada dificuldade de resolugdo, de modo que
o esfor¢o computacional cresce rapidamente com o aumento da instancia.

Diante dessas limitagdes, a literatura nacional combina métodos exatos ¢ abordagens heuristicas de
acordo com a dimensdo e a natureza do problema. Kramer, Subramanian e Penna (2016), por exemplo,
recorreram a uma estratégia heuristica para tratar uma aplicagdo com frota heterogénea. No presente
trabalho, optou-se inicialmente pela solugdo exata e pela construcéo de instancias progressivas, permitindo
verificar a validade das equagdes, identificar as dimensdes nas quais a formulagdo permanece
computacionalmente viavel e estabelecer uma base para o desenvolvimento futuro de heuristicas ou
metaheuristicas.

3 Metodologia
3.1 Caracterizacio do problema e estratégia de validacao

Nesta se¢do apresenta-se o0 modelo matematico desenvolvido para o problema de selecdo de veiculos em
redes de logistica reversa, detalhando também a estratégia computacional definida para a validagdo do
codigo. O modelo caracteriza-se como um problema de Programa¢do Linear Inteira Mista (PLIM),
estruturado para definir a melhor alocacdo dos fluxos de produtos devolvidos e selecionar de forma
otimizada a quantidade e os tipos de veiculos necessarios para o transporte, garantindo o menor custo total
possivel para a rede. Diferente de abordagens focadas em expansdo de infraestrutura, a localizag¢do das
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instalacdes nesta modelagem ¢é considerada fixa e predeterminada, concentrando o esforgo de otimizacdo
na eficiéncia dos fluxos e no dimensionamento correto da frota sob limites operacionais fisicos.

A rede logistica reversa modelada neste trabalho ¢ composta por cinco elos principais: varejistas,
centros de coleta/inspecdo, assisténcias técnicas, centros de producao/recuperagio e centros de descarte
final. Os produtos retornados sdo coletados e encaminhados diretamente dos varejistas para os centros de
coleta/inspecdo ou para as assisténcias técnicas. Nos pontos de coleta/inspegdo, o fluxo é segregado entre
uma fragdo (j) destinada ao descarte € uma fragcdo complementar (1 — j) considerada recuperavel e enviada
para as unidades de producdo/recuperagdo. Nas assisténcias técnicas, os produtos sdo triados entre uma
fragdo (h) descartada e encaminhada ao descarte final ¢ uma fra¢do (1 — h) contendo os equipamentos
reparados que retornam para os varejistas. O grande diferencial deste modelo ¢ a tomada de decisdo sobre
a selecdo de tipos de veiculos especificos (v € V), nos quais capacidades de carga distintas (cap,,) e custos
fixos de despacho por viagem (f) interagem dinamicamente com os custos variaveis unitarios de transporte
(c) para determinar a frota ideal para cada ligag¢do da rede.

Como o foco deste trabalho é a validacdo estrutural da formulacdo matematica e a analise do
comportamento do algoritmo, a metodologia se baseia em experimentos computacionais. O objetivo
principal é submeter o codigo desenvolvido a diferentes niveis de estresse numérico, observando de forma
controlada o tempo de resposta do software e a estabilidade do sistema até a obtencgdo da solugao 6tima.
Para isso, 0o modelo ¢ testado utilizando um conjunto de matrizes de parametros gerados de forma controlada
e aleatoria. A estratégia de validagdo consiste na aplicagdo de 15 instancias computacionais, divididas
equitativamente em trés blocos de complexidade. O conjunto € formado por 5 instdncias pequenas, que
representam problemas com redes de topologia reduzida; 5 instancias médias, simulando um adensamento
da cadeia de logistica reversa; ¢ 5 instancias grandes, voltadas para problemas de alta complexidade
combinatoria e elevado nimero de nds na malha de transporte.

3.2 Formulacido matematica

O modelo de Programacdo Linear Inteira Mista proposto ¢ fundamentado nos conjuntos, pardmetros e
variaveis definidos a seguir, resultando na fungao objetivo e em suas restrigdes operacionais. A formulagao
matematica apresentada ¢ uma adaptagdo e¢ evolugdo do modelo desenvolvido por Servare Junior et al.
(2012) . Enquanto a modelagem original integra os fluxos diretos e reversos para decisOes estratégicas de
localizagdo de instalacdes , essa abordagem foca na otimizagdo da rede de logistica reversa , introduzindo
a decisdo sobre a selecdo ¢ o dimensionamento da frota de veiculos para o escoamento de produtos.

Conjuntos:
k € K: Conjunto de varejistas.
[ € L: Conjunto de centros de coleta/inspe¢io.
s € S: Conjunto das assisténcias técnicas.
i € I: Conjunto de centros de produgdo/recuperacao.
m € M: Conjunto de centros de descarte final ou destinagao final.
v € V: Conjunto de tipos de veiculos disponiveis para transporte.

Parametros:
d}.: Demanda do varejista k.
17.: Taxa de retorno de produtos para a inspecao.
X} : Taxa de retorno de produtos para a assisténcia técnica.
j: Fragcdo média de descarte nos centros de coleta/inspecao.
h: Fracdo média de descarte nas assisténcias técnicas.
cap,: Capacidade de carga do veiculo do tipo v.
cap_inspec;: Capacidade maxima do centro de coleta/inspecao .
cap_assist,: Capacidade maxima da assisténcia técnica s.
cap_prod;: Capacidade maxima do centro de producdo/recuperagao i.
cap_desc,,: Capacidade maxima do centro de descarte m.
Criv» Cksv» Clivs Clmw» Cskw» Csmy: CUsStos variaveis unitarios de transporte em suas respectivas ligagdes
da rede usando o veiculo v.
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fretwr fresvr frivs frmuws Fsiews famw: Custos fixos de despacho (viagem) do veiculo v em suas respectivas
ligagdes da rede.

Variaveis de Decisao Fluxo Continuas (= 0) :
Qr1v: Fluxo de produtos do varejista k para a inspegdo [ no veiculo v.
Byt Fluxo de produtos do varejista k para a assisténcia s no veiculo v.
Pyt Fluxo recuperavel da inspecdo [ para a recuperagao i no veiculo v.
Ty Fluxo descartado da inspegdo [ para o descarte m no veiculo v.
G- Fluxo reparado da assisténcia s para o varejista k no veiculo v.
Dy Fluxo descartado da assisténcia s para o descarte m no veiculo v.

Variaveis de Deciso de Veiculos Inteiras (€ Z*1):
NV Qy1y, NV By, NV Priyy, NV, NV Ggeryy NV Dgprp,: Nimero de veiculos do tipo v selecionados

para cada rota correspondente.

Funcao Objetivo:

. 1
minZ = Z [ Z Z (kv Quw + frwNV Q) + Z Z (CksvBrsv + fesyNV Biegy) (1)
VeV kEK l€eL KEK S€S
+ z Z (ClivPliv + flivNVPliv) + z Z (Clmlemv + flmvNVTlmv)
leL i€l lEL meM
+ z Z (Cskvaskv + fskaVGskv) + z Z (Csvasmv + f:smvNVDsmv)]
SES keK SES MEM
Restrigoes:

Coleta de Produtos (Atendimento a Demanda Reversa):

ZZlevzrk'dk Vk € K (2)

leL veVv

Zszsv=xk-dk vk €K (3)

SES VEV

Balango de Triagem (Conservagdo de Fluxo Nodal):

2 ZTlmv:i'<z ZQmU) viEL ©

meM vev k€K veVv
| (5)
Zzplivz(l_])' ZZlev vViel
iel vev kEK veVv
(6)
S S b=t (3 S Ben) vses
meM vevV kEK veV
(7)
ZZGskvz(l_h)' Zszsv Vs€S
kEK veEV kEK veV

Selecdo e Capacidade de Veiculos:
lev < capy - NVlev Vk € K,l € L,'U ev (8)

Bys, < cap,  NVBys, VkEK,seS,veV 9)
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P, < cap,-NVPy, VIeELi€el,veV (10)
Timy < capy, - NVTy,, VYIELMeEMveEV (11)
Gspy < cap, -NVGg,,, VSESkEKVEV (12)
Doy < capy, - NVDgpy VSESMEM,VvEV (13)
Limites de Capacidade das Instalagdes:

Z Z Qriwy < cap_inspec; VIEL (14)
kKEK veV

Z Z Byrsy < cap_assisty, Vs €S (15)
k€EK veV

Z Z Py, < cap_prod; Vi€l (16)
leL veV

Z z Timy + z z Dgmy < cap_desc,, YmeM (17)
leL veV SES VeV

Condigdes de Nao-Negatividade ¢ Integralidade:
Q,B,P,T,G,D >0 (18)

NVQ,NVB,NVP,NVT,NVG,NVD € Z* (19)

Para facilitar a compreensdo da formulagdo matematica, apresenta-se a seguir uma breve descri¢do
sobre cada uma das equagdes do modelo: A Equagao (1) define a Fungdo Objetivo, que busca minimizar o
custo total da rede reversa, contabilizando simultaneamente os custos variaveis operacionais € 0s custos
fixos atrelados ao despacho da frota em todas as ligagdes de transporte da rede. As Equagdes (2) e (3)
garantem o atendimento a demanda, assegurando que todo o volume de devolugdo gerado pelo mercado
seja obrigatoriamente coletado e encaminhado para as unidades de inspecao ou assisténcia técnica.

Em seguida, as Equacdes de (4) a (7) determinam a conservacdo de fluxo ¢ a triagem nas instalagdes
intermediarias, dividindo o volume recebido entre a fragdo de produtos que seguira para a recuperagao ¢ a
sucata destinada ao descarte. O nucleo da decisdo logistica concentra-se nas Equagdes de (8) a (13), que
condicionam o fluxo de produtos a selegdo de veiculos, garantindo que a carga transportada seja sempre
menor ou igual a capacidade total dos caminhdes efetivamente despachados.

Para evitar conflitos fisicos na rede, as Equagdes de (14) a (17) impdem limites de infraestrutura,
impedindo que as instalagdes recebam volumes superiores as suas respectivas capacidades de
processamento. Finalizando, as Equagoes (18) e (19) estabelecem os dominios matematicos do problema,
definindo a ndo-negatividade para as variaveis de fluxo continuo ¢ a natureza estritamente inteira para as
variaveis de contratagdo de veiculos.

4 Resultados
4.1 Caracterizaciao do problema

O modelo de Programacdo Linear Inteira Mista formulado foi implementado e submetido a um solver
computacional para a resolucdo das matrizes geradas. Os testes foram executados em um computador com
sistema operacional Windows 11 Home Single Language, processador Intel Core i3-10100F (3.60 GHz) ¢
16 GB de memoria RAM, utilizando o software IBM ILOG CPLEX.

Para testar a escalabilidade do algoritmo, foram elaboradas 15 instancias divididas em trés blocos de
complexidade: pequenas, médias e grandes. O ntimero de tipos de veiculos disponiveis para escolha (v €
7)S foi fixado em 3 para todas as instancias. Essa quantidade foi definida para representar de forma realista
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frotas de pequeno, médio e grande porte, viabilizando a tomada de decisdo sem causar uma sobrecarga
combinatoria imediata no sistema.

A complexidade de cada instincia foi modulada aumentando progressivamente a quantidade de nos
da rede, partindo de 5 varejistas na Instincia 1 até um cenario robusto com 250 varejistas e centenas de
instalacdes intermediarias e de descarte na Instancia 15. A Tabela 1 detalha os intervalos numéricos ¢ as
distribuicdes estatisticas adotadas para a geracdo aleatoria dos parametros do modelo em todos os cenarios
testados.

Tabela 1. Pardmetros utilizados para a elaboragdo do modelo.

Parametro Intervalo Parametro Intervalo
dj Uniforme (80 ~ 250) cap_inspec; Uniforme (250 ~700)
7% Uniforme (0,25 ~ 0,40) cap_assistg Uniforme (150 ~ 400)
X Uniforme (0,25 ~ 0,50) cap_prod; Uniforme (600 ~ 1500)
j =0,25 cap_desc,, Uniforme (150 ~ 400)
h =0,20 Crivs Chsvr Clivs Clmuv» Cskvs Csmu Uniforme (4~ 12)
cap, Uniforme (80 ~ 400) frwws fresvs frivs fimws Fsiews fsmv: Uniforme (50 ~ 300)

4.2 Analise de desempenho computacional

Para mensurar a eficiéncia do algoritmo nesta etapa, o critério principal de avaliagdo adotado foi o tempo
computacional (t), registrado em segundos, que o software exigiu para convergir a solugdo 6tima em cada
um dos cenarios. A Tabela 2 detalha a configuracao topologica de todas as instancias submetidas aos testes,
acompanhada de seus respectivos tempos de execucao.

Tabela 2. Instancias e resultados obtidos (*CPLEX parou por falta de memoria).

Problema K L I S M \% Tempo
n° (Varejistas) (Inspecao) (Recuperagdo) (Assisténcias) (Descarte) (Veiculos) t(s)

Instancias pequenas

1 5 2 2 5 1 3 0,02
2 7 4 4 7 3 3 0,05
3 7 4 4 10 3 3 0,05
4 10 6 6 10 4 3 0,14
5 12 6 8 10 6 3 0,11
Instancias médias

6 15 10 20 5 8 3 1,58
7 25 12 22 5 10 3 4,70
2 25 12 25 6 11 3 18,91
9 50 14 30 10 12 3 55,75
10 55 16 35 12 12 3 2434%*
Instancias grandes

1 75 16 60 14 14 3 839,61
12 100 25 80 20 30 3 2172,11%*
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13
14
15

150 40 120 25 30 3 5088,47*
200 50 150 30 30 3 1012,92*
250 60 200 35 35 3 240,42*

Os resultados demonstraram que o modelo matematico apresentou um excelente desempenho pratico
e funcional para redes de pequeno e médio porte. As instancias menores (1 a 5) foram resolvidas de forma
quase instantanea, exigindo menos de 1 segundo de processamento. Contudo, conforme as dimensdes da
rede foram ampliadas, observou-se um aumento natural no tempo de resolugdo, ocasionado pelo
crescimento exponencial das variaveis de decisdo inteiras atreladas a alocagdo da frota.

O limite computacional do software ficou evidente a partir da Instancia 10, que processou os dados
por 2.434 segundos até a execugdo ser interrompida por falta de memoria. Nos cenarios de grande porte,
esse esgotamento tornou-se o padrio, mas apresentou uma variabilidade de tempo atrelada a geracdo
aleatoria dos parametros. A Instancia 11, por exemplo, conseguiu convergir para a solugdo Otima em
aproximadamente 14 minutos. Em contrapartida, a Instancia 13 gerou combinagdes numéricas muito mais
restritas, for¢ando o algoritmo a processar dados por mais de 1 hora e 20 minutos (5.088,47 s) antes de ser
interrompida por falta de memoria. Ja na Instancia 15, o tamanho extremo da rede fez com que a memoria
RAM fosse totalmente consumida em cerca de 4 minutos logo durante a estruturagdo inicial da matriz do
problema, impedindo sequer o inicio da busca por solugdes. Assim, os testes comprovam que as equacdes
do modelo sao validas e funcionais, mesmo que a obtencdo da resposta final fique limitada pela capacidade
de processamento do computador nas instancias maiores.

5 Conclusoes

Ao concluir esta pesquisa, constatou-se que o presente trabalho atingiu o seu objetivo de adaptar e validar

um modelo matematico para redes de logistica reversa com foco na otimizagao e selecdo de veiculos. A

partir da literatura base de Servare Junior et al. (2012), o modelo foi ajustado para focar apenas no fluxo

reverso, eliminando instalagdes intermediarias da formulagdo original e enviando os produtos retornados
direto para os centros de coleta e assisténcias técnicas, com a adigdo estratégica da decisdo de selegdo de
veiculos.

a) O foco primordial desta etapa de modelagem nao consistiu em obter valores exatos de custo para uma
operagao real, mas sim em testar o rigor das equagdes matematicas ¢ compreender como o software
seria executado ¢ se comportar ao calcular os fluxos de transporte e alocar veiculos com diferentes
restricdes de capacidade e custo.

b) Os experimentos computacionais comprovaram que a formulacao proposta funciona adequadamente,
confirmando que a insergdo da sele¢do de veiculos ¢ uma abordagem solida e de potencial de aplicacdo
para o planejamento tatico e operacional logistico. Ao testar o codigo em instancias de diferentes
tamanhos, ficou evidente que o modelo exato ¢ altamente eficiente para cenarios de pequeno ¢ médio
porte, resolvendo-os de maneira rapida e estavel.

¢) A analise de desempenho também expos as limitagoes fisicas frente a problemas de alta complexidade
combinatoria. Nas instancias de grande porte, o software nao foi capaz de concluir o processamento
devido a falta de memoria, que ¢ justificado pelo crescimento exponencial de possibilidades geradas
pelas variaveis inteiras de alocagdo de frota.

d) Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a aplica¢do deste modelo utilizando dados reais
de empresas do setor, permitindo avaliar o comportamento logistico e financeiro da rede na pratica.
Além disso, tendo em vista que este estudo ja evidenciou o limite de memoria do software frente a
cenarios de grande porte resolvidos por métodos exatos, sugere-se o desenvolvimento e a
implementacdo de algoritmos heuristicos ou metaheuristicas. Essa abordagem permitira contornar as
limitagcdes computacionais gerado pelas redes de grande porte viabilizando a resolu¢do do modelo € o
planejamento de redes de logistica reversa em propor¢des industriais sem esbarrar nas restri¢des de
memoria RAM.
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