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RESUMO

Neste estudo, foi elaborado um modelo de programagao linear inteira mista multiobjetivo, multiproduto,
multinivel e multiperiodo para otimizar processos logisticos de centros intermedidrio cujos objetivos
envolvem a maximizagdo da quantidade coletada e do atendimento a demanda de fardos, a minimizagao
da distancia percorrida entre os pontos de coleta e dos custos. Para lidar com os multiplos objetivos,
foram utilizadas as abordagens de programacgao por metas ponderada e lexicografica. A programa-
¢do por metas multiescolha revisada também foi utilizada para incorporar incerteza na quantidade
disponivel para a coleta. Para a andlise do modelo proposto, foram realizados testes computacionais
com instancias baseadas em dados da literatura e em dados reais de uma empresa brasileira do setor.
Para todos os testes realizados, a linguagem General Algebraic Modeling System 23.6.5 e o solver
CPLEX 12.2.0.2 foram utilizados para modelagem e otimiza¢cdo. Embora o modelo lexicografico
tenha apresentado dificuldades para encontrar solugdes vidveis em alguns testes com dados reais, as
abordagens deterministicas apresentaram bons resultados e mostraram que as formulagdes podem
auxiliar o gestor no processo de tomada de decisdo. Verificou-se ainda que a variacdo de parametros
pode aumentar a dificuldade do modelo, o que torna dificil, muitas vezes, encontrar uma boa solugdo
vidvel. Apesar disso, o modelo sob incerteza apresentou resultados competitivos em relacdo ao modelo
deterministico, principalmente por permitir a representacdo de vérios cendrios. De uma forma geral, os
resultados apontaram diferentes possibilidades de solucdo para auxiliar o planejamento logistico, ndo

sO sob o ponto de vista econdmico, mas também ambiental e social.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao por Metas Ponderada. Programacgado por Metas Lexicogréfica.

Programacdo por Metas Multiescolha Revisada. Reciclagem de papel. Logistica Reversa.



ABSTRACT

In this study, a mixed multiobjective, multiproduct, multilevel, and multiperiod integer linear pro-
gramming model has been developed to optimize logistics processes of intermediate centers whose
objectives comprehend maximizing the collected quantity and meeting demand, minimizing the dis-
tance traveled between the collection points and costs. Weighted and lexicographic goal programmings
have been used to deal with the multiple objectives. The revised multi-choice goal programming has
also been used to incorporate uncertainty into the quantity available for collection. For the analysis of
the proposed model, computational tests have been executed with instances based on literature data and
real data of a Brazilian company in the sector. For all the performed tests, General Algebraic Modeling
System 23.6.5 language and CPLEX 12.2.0.2 solver have been used for modeling and optimization.
Although the lexicographic model presented difficulties to find viable solutions in some tests with real
data, the deterministic approaches have presented good results and have shown that the formulations
can assist managers in the decision-making process. It has also been verified that the variation of
parameters can increase the difficulty of the model, which often makes it difficult to find a good viable
solution. Despite this, the model under uncertainty has shown competitive results concerning the
deterministic model, mainly because it allows to represent various scenarios. In general, results showed
different solution possibilities to assist with logistical planning, not only from an economic point of

view, but also environmental and social.

KEYWORDS: Weighted Goal Programming. Lexicographic Goal Programming. Revised Multi-

choice Goal Programming. Waste Paper Recycling. Reverse Logistics.
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1 INTRODUCAO

1. CONTEXTUALIZACAO E QUESTOES DE PESQUISA

O conceito de sustentabilidade baseado em trés pilares, ou Triple Bottom Line (TBL), em que o
desenvolvimento sustentavel considera os desenvolvimentos econdmico, ambiental e social, envolve
fatores como: uso eficiente de recursos, gerenciamento efetivo de produtos, diminuicao de residuos,
reducdo de emissdes, diminui¢do dos impactos ambientais e aumento dos investimentos sociais
(ELKINGTON, 1997; IPIECA/API, 2005).

Com o crescente consumo de recursos como consequéncia do aumento da populagdo mundial,
a geragao de residuos s6lidos vem tomando grandes propor¢des. Segundo Hoornweg e Bhada-Tata
(2012), em relacdo ao volume de residuos sélidos municipais gerado em 2012, um aumento de
aproximadamente 70% € esperado até 2025. No Brasil, em um estudo apresentado pela Associacio
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o aumento do volume
de residuos sélidos gerado de 2005 a 2015 foi de 26% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS
DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2015).

Segundo um relatério de 2012 do Banco Mundial sobre o gerenciamento de residuos sélidos
o aumento desenfreado de residuos sélidos contribui para a degradacdo ambiental, impactando na
qualidade de vida da populacdo e gerando custos extras para a sociedade, como, por exemplo, para
a manutencao de aterros sanitarios (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Considerando esta preo-
cupacdo, a Logistica Reversa (LR) estd ganhando for¢ca como parte do gerenciamento da cadeia de
suprimentos. Para ser eficiente, este gerenciamento requer planejamento, implementagdo e controle
das operacdes da cadeia, considerando os processos reversos que envolvem a coleta, a inspecao, a
reciclagem, remodelacdo e remanufatura dos produtos (ALUMUR et al., 2012; MELO; NICKEL;
Saldanha-da-Gama, 2009).

Em se tratando do processo de reciclagem, o material retorna ao ciclo de producao ao ser reutilizado
no processo produtivo de novos produtos (OECD, 2015; FLEISCHMANN et al., 1997). Para Melaré
et al. (2017), alguns paises sdo mais preocupados com a importancia da reciclagem do que outros,
fazendo o uso de tecnologias para otimizar este processo. De acordo com dados publicados pela
secretaria-geral da OECD - Organization for Economic Co-operation and Development em 2015,
Alemanha, Coreia do Sul, Eslovénia e Austria sio os lideres mundiais em reciclagem e compostagem
de residuos (no caso de residuos biodegradaveis), com taxas de 65%, 59%, 58% e 58% respectivamente
(OECD, 2015).

Ainda segundo a OECD (2015), alguns paises em desenvolvimento ndo possuem politicas formais
de coleta de residuos, o que torna mais dificil estimar as taxas de recuperagdo e reciclagem. No Brasil,
segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Puablica e Residuos Especiais (2015),
aproximadamente 9% dos residuos sélidos urbanos gerados em 2015 tiveram destinag@o impropria.

Tendo em vista as necessidades sustentdveis apresentadas, a otimiza¢do do sistema de LR conside-
rando objetivos que contemplam os pilares da sustentabilidade é foco de recentes pesquisas encontradas

na literatura. Neste contexto, alguns trabalhos que integram a programa¢ao matemadtica e sistemas de
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gerenciamento de residuos t€m como objetivo a otimizagdo de fatores sustentaveis (SOLEIMANI et al.,
2017; GOVINDAN; FATTAHI, 2017; FEITO-CESPON et al., 2017; ZHALECHIAN; TAVAKKOLI-
MOGHADDAM; RAHIMI, 2017). Além disso, uma vez que situacdes reais envolvendo sistemas
de LR geralmente incluem ambientes incertos, para tornar a modelagem de sistemas mais realista,
ha trabalhos que consideram abordagens ndo deterministicas, € métodos de solu¢do envolvendo, por
exemplo, programagdo estocdstica, otimizagao robusta ou programacao fuzzy t€ém sido encontrados
na literatura (PISHVAEE; RABBANI; TORABI, 2011; HOSSEINZADEH; ROGHANIAN, 2012;
GOVINDAN; PAAM; ABTAHI, 2016).

Em se tratando de residuos de papel, verificou-se que muitos estudos sobre reciclagem de papel
podem ser encontrados na literatura (ERVASTI; MIRANDA; KAURANEN, 2016b; SCHMIDT et
al., 2007; VILLANUEVA; WENZEL, 2007). Entretanto, estudos que relacionam o planejamento
de sistemas de reciclagem de residuos de papel e métodos quantitativos para otimizar 0s processos
envolvidos ainda sdo escassos (PATI; VRAT, 2010; SAHAMIE; STINDT; NUSS, 2013).

Poucos foram os trabalhos encontrados na literatura consultada envolvendo processos que sao parte
de um sistema especifico, ja que as condigdes e etapas dependem do material estudado (RUTKOWSKI;
RUTKOWSKI, 2017). Neste contexto, como a regido geogréfica, a legislacdo e o nivel de desenvolvi-
mento do pais também influenciam nas etapas do fluxo reverso (ERVASTI; MIRANDA; KAURANEN,
2016b), abordagens quantitativas aplicadas a diferentes realidades ainda nao identificadas, como a
brasileira, sdo boas oportunidades de pesquisa. Verificou-se, também, na literatura consultada, poucos
trabalhos que combinaram programacdo linear inteira mista € modelos multiobjetivos, e ndo foram
identificados trabalhos que consideraram processos especificos de centros intermedidrios, fundamentais
para conectar a fase da coleta com a ultima fase do processo, quando acontece a reciclagem do material.

Assim, o presente trabalho foca na otimizacao das etapas logisticas de um sistema de reciclagem
de residuos de papel considerando os processos vivenciados por centros intermedidrios. O problema
se resume em definir o quanto coletar em cada periodo de forma a maximizar a quantidade coletada
de material relevante para a reciclagem, maximizar a produgdo de fardos, maximizar a venda de
fardos e minimizar os custos. O problema estudado considera as varia¢des de material que acontecem
devido as alteracdes na disponibilidade dos residuos. Além disso, € um problema que possui objetivos
conflitantes relacionados a sustentabilidade, pois o aumento da quantidade de material coletada
maximiza a producdo e o atendimento a demanda de fardos, o que esta diretamente relacionado ao
aumento das taxas de reciclagem, mas maximiza também o0s custos.

Portanto, as questdes de pesquisa que nortearam o desenvolvimento deste trabalho sdo as seguintes:

* De que forma € possivel otimizar o sistema de reciclagem de residuos de papel construindo um

modelo cujos objetivos integram os pilares da sustentabilidade?
* Quais abordagens de solucdo deverdo ser utilizadas?

1.2 OBJETIVOS E DELIMITACAO DO TRABALHO

O objetivo proposto neste trabalho é desenvolver um modelo de otimizagdo multiobjetivo que

contempla as etapas logisticas de reciclagem de residuos de papel considerando questdes relacionadas
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a sustentabilidade.

Os objetivos especificos sdo listados a seguir:

* Identificar, por meio de visitas a cooperativas, setores aparistas e centros de reciclagem como
€ o processo de gerenciamento desse tipo de residuo, os tipos de produtos, os pardmetros e as
oportunidades de melhoria.

* Verificar os processos de gerenciamento de residuos de papel de empresas incluidas em sistemas

de diferentes niveis de desenvolvimento.

* Identificar fatores importantes para o desenvolvimento sustentdvel em uma rede de reciclagem

de residuos de papel

* Identificar os dados disponiveis na literatura sobre reciclagem de residuos de papel para também

serem utilizados na valida¢ao do modelo.
A pesquisa foi delimitada da seguinte forma:

* Objeto de estudo: empresas que compdem a rede de logistica reversa de residuos de papel.

 Caracteristicas: empresas que trabalham com coleta de residuos de papel, producdo e venda de

fardos.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Em se tratando da literatura pesquisada, o Quadro 1 resume as abordagens de revisdo da literatura
realizadas para a identificacao do estado da arte de pesquisas envolvendo modelagem quantitativa,
otimizacao e logistica reversa de residuos de papel.

Primeiramente, um estudo envolvendo métodos de otimizagdo e gerenciamento de residuos solidos,
disponivel no Apéndice A, foi realizado e a pesquisa na literatura foi dividida em duas etapas. A busca
na Etapa 1 foi relacionada a otimizacao, gerenciamento de residuos e logistica reversa e a busca na
Etapa 2 envolveu logistica reversa, otimizacdo multiobjetivo e incerteza.

Em seguida, uma pesquisa foi realizada com base nas sugestdes encontradas nas Etapas 1 e 2
e detalhes de uma revisdo de artigos envolvendo métodos quantitativos, otimizagdo e sistemas de

reciclagem de residuos de papel estdo no Capitulo 2.
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Numero de . .
artigos Critérios de Numt_aro de amg?s
Etapas Tema Método de Busca encontrados Andlises inclusdo/exclusio de Selec'?[‘ades apos
nas bases de artigos a verlffc?gao dos
critérios
dados
Palavras - chave: “optimization” or
Otimizagdo, “optimisation” and (“recycling” or 1)  Evolugdo das
Gerenciamento | “recycle” or “recycled” or “recyclable” or publicagdes.
1) de residuos e “recovery” or “remanufacturing” or 603 1) Andlise de - -
Logistica “disposal and “reverse logistics” or coocorréncia das
Reversa “reverse supply chain” or “closed — loop palavras-chave.
supply chain”)
Palavras - chave: “multi-objective” or
“multiobjective” or “bi-objective” or 1) Evolugdo das
Logistica “goal programming” and (“reverse publicagbes
2) reversa, logistics” or “reverse supply chain” or 182 11) Andlise dos artigos ; ;
Multiobjetivo e | “closed — loop supply chain” ) and e das sugestdes de
Incerteza (“uncertain” or “uncertainty” or “risk” or pesquisas futuras
“stochastic” or “robust” or “fuzzy” or encontradas.
“resilient” or “reliable”)
Selegdo de artigos conforme
os seguintes critérios:
Palavras- chave: "reverse" or "closed- a) Estudar o planejamento
loop" and (paper recovery" or "waste da rede reversa de residuos
paper" or "scrap paper" or "recovered de papel.
3.1) paper" or ‘"used _paper” or '"paper 180 ; b) Apresgntar um modelo 16
recycling" or "recycling paper" or "paper quantitativo para otimizar as
Otimizagdo eo | industry" or ‘"recyclable paper" or etapas do sistema reverso.
— Sistema de "recycled paper" or "paper waste" or c) Usar métodos
Reciclagem de "cardboard") quantitativos como
Residuos de abordagem de solugdo para
Papel o problema.
Palavras - chave: Paper recovery" or
"waste paper" or "scrap paper" or Andlise de
| "recovered paper" or "used paper" or coocorréncia das | Selegdo de artigos conforme
3.2) "paper recycling" or "recycling paper" or 689 palavras-chave dos | os critérios definidos 4
"paperindustry" or "recyclable paper" or 689 artigos | etapa anterior.
"recycled paper" or "paper waste" or encontrados.
"cardboard"
Numero de artigos
selecionados nas Etapas 3.1
»| e3.2:20
Numero de artigos
l selecionados
—————» | Otimizagdo e o Sistema de
Andlise das referéncias Reciclagem de Residuos de
encontradas em artigos de Papel: 31
revisdo relacionados ao
» | tema 3) e dos 20 artigos
selecionados. Numero de
artigos selecionados com
esta analise: 11

Fonte: preparado pelo autor. Pesquisas realizadas nas bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science
(WEB OF SCIENCE, 2019).

Ao final da terceira etapa do estudo, apenas 31 artigos foram encontrados e verificou-se que apesar

de um tema relevante para a pesquisa, poucos sao os estudos envolvendo modelos matematicos e

sistemas logisticos de reciclagem de residuos de papel, e oportunidades de pesquisa relacionadas

a este tema envolvem: objetivos relacionados aos pilares da sustentabilidade, o uso de diferentes

técnicas de solugdo, modelos considerando incerteza, etapas especificas de diferentes sistemas reais

de reciclagem de residuos de papel, aplicacdes e estudos de caso de regides ainda ndo pesquisadas e

algumas combinagdes de métodos e técnicas.
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Finalmente, foi realizado um estudo dentro dos trabalhos encontrados considerando os principais
modelos de Programacgdo por Metas. Um quadro comparativo das principais caracteristicas de alguns
trabalhos da literatura e do trabalho proposto foi incluido ao final do tépico (Apéndice B).

Devido as exigéncias para uma producio mais sustentavel, o desenvolvimento de tecnologias para
alinhar questdes econdmicas, ambientais e sociais pode ser um fator decisivo no mercado competitivo.
Assim, este trabalho colabora com este processo ao desenvolver formulagdes e usar métodos e técnicas
para as etapas logisticas de reciclagem de residuos de papel apontando questdes tecnoldgicas que
podem auxiliar o entendimento dos fatores sustentdveis e o processo de tomada de decisdo dos gestores
para um gerenciamento mais eficiente da rede.

Assim, as formulagdes, métodos e técnicas propostos neste trabalho tém potencial para contribuir
com os processos decisorios por meio de variacdo de dados e andlise de cendrios para verificar como,
quando e quanto deve ser adquirido de um certo material para atendimento a demanda de fardos a fim
de minimizar custos, empregar melhor a frota de veiculos, diminuindo tempo e distancia percorrida e
maximizando a comercializa¢do de residuos de papel e consequentemente, aumentando os indices de
reciclagem. Sob o ponto de vista social, como este trabalho contribui para o bom gerenciamento dos
processos logisticos do setor, possibilita também o aumento do nimero de empregos e da renda do
trabalhador.

Em se tratando da literatura pesquisada, este trabalho apresenta no Capitulo 2 abordagens de
revisao especificas sobre artigos que apresentam modelos quantitativos para o planejamento de redes de
reciclagem de residuos de papel considerando otimizacao das etapas deste processo, a fim de analisar
a evolucdo da pesquisa e encontrar sugestdes para pesquisas futuras. As contribui¢des da pesquisa

bibliografica apresentada envolvem:

* Andlise dos processos considerados nos artigos estudados e um resumo para ajudar a construir

modelos matematicos e conduzir investigacdes futuras.

* Andlise dos objetivos encontrados nos modelos formulados, considerando fatores econdmicos,

ambientais e sociais.

* Identificacdo de formulacdes e técnicas usadas para promover a otimizacdo de redes de recicla-
gem de residuos de papel, apontando solu¢des que contribuem para a eficiéncia e desenvolvi-

mento sustentavel de redes.
* Investigacdo de pardmetros aleatdrios e técnicas usadas para lidar com incerteza.

* Elabora¢do de uma rede conceitual que relaciona os processos de reciclagem de residuos de

papel aos aspectos estudados e a consideracdes para pesquisas futuras.

Desta forma, a revisdo apresentada enriquece a literatura relacionada a métodos quantitativos para o
gerenciamento de redes de reciclagem de residuos de papel ou similares. A contribui¢do deste trabalho,
portanto, envolve desde questdes praticas relacionadas ao auxilio dos processos de tomada de decisoes
dos gestores das empresas até questdes tedricas, ao identificar outras possibilidades para trabalhos

futuros, ndo consideradas nesta pesquisa.
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Este trabalho também contribui ao desenvolver novas formulagdes matemaéticas combinando méto-
dos como: a programacao linear inteira mista, multiplos objetivos, fatores associados a sustentabilidade
e a programacao por metas. Além disso, foram consideradas algumas etapas especificas de diferentes
sistemas reais de reciclagem de residuos de papel que podem auxiliar o entendimento dos fatores
sustentaveis e o processo de tomada de decisdo dos gestores para um gerenciamento mais eficiente da
rede. Foi realizada uma aplicagdo a uma empresa brasileira, ndo identificada na literatura pesquisada.

Vale ressaltar que a modelagem apresentada neste trabalho inclui consideracdes ndo encontradas
nos trabalhos da literatura consultada, representa situacdes reais e propde solucdes competitivas em
relacdo as encontradas na préatica, auxiliando os gestores a tomarem decisdes cada vez mais inovadoras

sob o ponto de vista da sustentabilidade.

1.4 MATERIAIS E METODOS

O problema de pesquisa deste trabalho envolve o desenvolvimento de um modelo matematico
para otimizar as etapas logisticas da reciclagem de residuos de papel. Desta forma, o método de
pesquisa utilizado neste trabalho € a modelagem e simulagdo, ja que o objetivo é construir um
modelo matemadtico que represente situacdes reais e que proponha solugcdes competitivas com aquelas
encontradas na pratica. Portanto, a pesquisa € de natureza aplicada, empirica normativa, a forma
abordada € a quantitativa e os meios de investigacdo envolvem a pesquisa de campo e a pesquisa
bibliografica (MARQUES et al., 2014; GIL, 2008; VERGARA, 2007; BERTRAND; FRANSOO,
2002; GIL, 1991), conforme ilustra a Figura 1. As etapas da pesquisa estdo descritas na Figura 2 e estdo
explicadas a seguir. Mais detalhes sobre o problema estudado neste trabalho podem ser encontrados no

Capitulo 3.

Figura 1 — Classificagao da pesquisa

Classificagdo da
pesquisa
|
[ I ) I I 1
| Forma de
Finalidade Objetivos | abordar o
problema

Procedimentos | Meios de
técnicos | investigagdo

Pesduisé de
Campo e
Bibliografica

Modelagem e
Simulacdo

Empirica

Normativa Quantitativa

Aplicada

Fonte: classificacdo baseada nos estudos e defini¢des de Marques et al. (2014), Gil (2008), Vergara (2007),
Bertrand e Fransoo (2002) e Gil (1991).



22

J0)ne ofad operedard :9yuoq

oe3njos ap suaSepioqy

wod Jepy| eled sepezijipn sedjud3|

esmbsad ep sedeiq — ¢ vIn3ig

ezapadu) -




23

Para identificar o problema de pesquisa, além da literatura consultada, foram realizadas visitas
técnicas a alguns centros intermediarios, conforme detalhado no Capitulo 3. Estas empresas fazem a
intermediagao do sistema logistico e s@o fundamentais para os processos que envolvem desde a etapa
de coleta até a reciclagem. Assim, os objetivos e os parametros foram identificados com a ajuda da
literatura e das observacgdes e entrevistas com os gestores realizadas durante as visitas técnicas.

A primeira oportunidade de melhoria verificada envolve otimizar objetivos econdmicos, como a
minimizacdo de custos, e ambientais, como aumentar as taxas de reciclagem ao maximizar as taxas de
residuo de papel coletado.

Uma segunda oportunidade de melhoria identificada durante as visitas e entrevistas estd exatamente
na etapa da coleta e recebimento de material. Para a coleta dos residuos, os fornecedores fazem contato
com o centro intermedidrio quando ha material disponivel. Muitos destes fornecedores nao possuem
espaco para armazenamento de material e, por esse motivo, o tempo combinado para o planejamento e
coleta geralmente € pequeno (um dia ou menos, em alguns casos). Observou-se, também, a necessidade
de melhorar o planejamento envolvendo o roteamento de veiculos, ja que quando o contato € realizado
pelo fornecedor, em geral, o veiculo disponivel é destinado para a coleta e, muitas vezes, faz apenas o
deslocamento do centro intermedidrio para um tnico fornecedor e retorna para o centro intermedidrio,
mesmo com a capacidade ociosa.

Ainda em relag@o ao recebimento de material, verificou-se também a necessidade de planejamento
envolvendo o material que ndo € coletado pelo centro intermedidrio, mas entregue na empresa pelos
fornecedores.

Uma terceira oportunidade de melhoria refere-se ao planejamento envolvendo a produgdo de fardos
e o atendimento a demanda. Segundo informacdes fornecidas pelos gestores e também identificadas na
literatura, o fornecimento de material e a demanda de fardos variam ao longo do tempo. Ha épocas do
ano com grande quantidade de material disponivel para coleta e pouca demanda de fardos, vice e versa.
Assim, em alguns periodos, ha necessidade de se manter algum nivel de estoque.

Para a elaboracao do modelo matemaético, alguns parametros, técnicas e abordagens de solugao
utilizadas foram baseadas na literatura. Alguns paradmetros e objetivos relacionados a minimiza¢ao
de custos e a coleta de residuos de papel, além da técnica de Programacgdo por Metas, tiveram como
inspiragdo principal o trabalho de Pati, Vrat e Kumar (2008a). Abordagens para o roteamento de
veiculos e restricdes de eliminacdo de subrotas foram baseadas principalmente nas formulagdes
encontradas em Anghinolfi et al. (2013), Defalque, Rangel e Ferreira (2011), Desrochers e Laporte
(1991), Miller, Tucker e Zemlin (1960) e Toth e Vigo (2002).

No modelo deterministico, foi utilizado, primeiramente, a Programagao por Metas Lexicogréfica
para resolver o modelo multiobjetivo e, em uma segunda andlise, foram realizados testes com a Pro-
gramacao por Metas Ponderada (CHARNES; COOPER; FERGUSON, 1955; CHARNES; COOPER,
1961; ROMERO, 2004) ja que tém sido bastante empregadas em problemas de gerenciamento (COLA-
PINTO; JAYARAMAN; MARSIGLIO, 2017). Como descrito em (ABDELAZIZ; AOUNI; FAYEDH,
2007), (CHANG, 2007), (COLAPINTO; JAYARAMAN; MARSIGLIO, 2017) e (ROMERO, 2004),
a formulagao original foi proposta por (CHARNES; COOPER; FERGUSON, 1955; CHARNES;

COOPER, 1961). A Programacao por Metas Ponderada foi empregada juntamente com a normaliza¢do
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da soma (TAMIZ; JONES; ROMERO, 1998), pois h4 unidades de medidas diferentes entre os objetivos.
Quando os valores dos coeficientes “do lado esquerdo” da restricdo sdo pequenos se comparados aos
valores das metas (“lado direito da restricao”) , por apresentar divisores maiores, ao utilizar o Método
de Normaliza¢do da Soma a possibilidade de distor¢des nos resultados € menor do que com o método
de Normaliza¢do Euclidiana (TAMIZ; JONES; EL-DARZI, 1995; TAMIZ; JONES; ROMERO, 1998).

Basicamente, as etapas logisticas otimizadas pelo modelo envolvem o planejamento da coleta, da
producdo e do atendimento a demanda de fardos e, para um melhor entendimento do modelo elaborado,
testes com exemplares ilustrativos utilizando dados da literatura foram realizados e os resultados
obtidos foram analisados para verificar se estavam coerentes com o cendrio estudado. Além disso,
algumas informagdes obtidas durante as entrevistas com os gestores também foram tteis mesmo para
a andlise utilizando exemplares ilustrativos. Mais detalhes sobre a descri¢do do problema e sobre o
modelo matemético desenvolvido podem ser encontrados no Capitulo 3.

Para incorporar incerteza, foi utilizada uma adaptacdo do modelo de Programacgdo por Metas
Multiescolha Revisado (em inglés Revised Multi-Choice Goal Programming) proposto por (CHANG,
2008). Este modelo, assim como o modelo de Programagdo por Metas Multiescolha (CHANG, 2007)
auxilia o tomador de decisdo a considerar incerteza nas contantes associadas aos limites dos recursos.
Assim, 0 modelo € construido de acordo com as necessidades do gestor, facilitando a participacao dos
envolvidos e auxiliando o processo de tomada de decisao (SILVA; MARINS, 2015; CHANG, 2007;
SINGH; SONIA, 2017).

No problema estudado, verificou-se variagdes didrias na quantidade de material disponivel para a
coleta que acontecem devido a variacOes na disponibilidade dos residuos. Desta forma, a incerteza foi
incorporada no parametro referente a quantidade de material disponivel para coleta, que faz parte tanto
de restri¢des flexiveis, como meta, quanto de restri¢des rigidas, como limitante.

Os dados reais coletados foram utilizados para aplicagdo e comparacdo dos modelos propostos
(deterministico e sob incerteza) e envolvem a quantidade de material coletada em cada fornecedor, a
quantidade de material entregue pelo fornecedor, as capacidades e niveis de estoque de cada material
ao longo do horizonte de planejamento, os veiculos utilizados para coleta, as demandas de fardos ao
longo do horizonte de planejamento, custos totais da empresa, como custos operacionais, de transporte,
de estoque, aquisi¢do de material, entre outros, além dos tipos de residuos coletados. A validagdo
ocorreu por meio da ajuda dos gestores e andlise comparativa com as informagdes dos relatérios da
empresa.

Em todos os testes, utilizou-se a linguagem de modelagem General Algebraic Modeling System
(GAMS) 23.6.5 (BROOKE; KENDRICK; MEERAUS, 1997; GAMS DEVELOPMENT CORPORA-
TION, 2011) e o Solver CPLEX 12.2.0.2 (IBM, 2018; IBM, 2011) para resolver os modelos propostos.
Os testes foram realizados em um computador Intel Core 17-9750H com 2.60GHz e 32GB de RAM,
ultima geracdo.

Parametros, como threads e o uso de planos de corte, foram gerenciados pelo préprio CPLEX
(default) (IBM, 2017), sendo o ndmero total disponivel de threads igual a 12. Os critérios para
interrupcao dos programas considerados foram o GAP 0% e o tempo limite de 10.800 segundos para

todos os exemplares.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este texto estd dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada uma revisao de literatura en-
volvendo métodos quantitativos aplicados a reciclagem de residuos de papel e modelos de Programacao
por Metas. O Capitulo 3 apresenta a descri¢ao do problema, a formula¢do matematica deterministica
elaborada para o sistema de reciclagem de residuos de papel e inclui alguns testes computacionais com
exemplares ilustrativos para um melhor entendimento do problema proposto. O Capitulo 4 apresenta
testes realizados com dados reais e o Capitulo 5 apresenta o modelo sob incerteza. As consideragdes

finais e sugestdes para pesquisas futuras estdo no Capitulo 6, seguido pelas referéncias.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo apresentada neste capitulo € uma adaptacao do trabalho Defalque et al. (2021) desenvol-

vido por este autor em coautoria com os seus orientadores.

2.1 INTRODUCAO

Com base nas preocupagdes relacionadas a sustentabilidade e em sugestdes de pesquisa expostas
em Barbosa-Pévoa, Silva e Carvalho (2018), Van Engeland et al. (2020),Govindan e Soleimani
(2017), Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh (2017) e Rajeev et al. (2017), disponiveis no Apéndice
A, verifica-se uma tendéncia crescente relacionada a recuperacdo e reciclagem de residuos de papel
(MIRANDA; MONTE; BLANCO, 2011). Este material gera grande quantidade de residuos e possui
grande capacidade poluente, além de ter um alto potencial para reciclagem (HOORNWEG; BHADA-
TATA, 2012; CORMIER; MAGNAN, 1997) e os beneficios sustentdveis de sua reciclagem tém sido
grandemente discutidos na literatura (MIRANDA; MONTE; BLANCO, 2011; PATI; VRAT, 2010;
SCHMIDT et al., 2007; VILLANUEVA; WENZEL, 2007).

H4 muitas pesquisas sobre gerenciamento de residuos de papel, incluindo estudos relacionados a,
por exemplo: avaliagcdo do ciclo de vida; andlises das diferencas dos processos de logistica reversa de
residuos de papel entre os paises, como a recuperacao e a reciclagem; e o planejamento de redes de
reciclagem considerando métodos de otimizacdo (SAHAMIE; STINDT; NUSS, 2013).

Estudos envolvendo a avaliag¢do do ciclo de vida de residuos de papel sdo importantes por envolver
os impactos de todos os processos de um produto, desde o surgimento até o final da vida de um produto,
incluindo aspectos sustentaveis de gerenciamento logistico (ABNT, 2009b). A avalia¢do do ciclo de
vida tem indicado beneficios relacionados, por exemplo, ao uso de energia e a emissdes de gases de
efeito estufa (HART et al., 2005; SEVIGNE-ITOIZ et al., 2015).

O nivel de desenvolvimento do pais pode estar relacionado aos processos adotados para a recicla-
gem. De acordo com o nivel de desenvolvimento, as etapas consideradas no sistema de reciclagem
podem ser diferentes entre os paises (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Fatores como condi-
¢Oes econdmicas e geograficas podem influenciar o nivel de reciclagem dos paises (BERGLUND:;
SODERHOLM, 2003; VAN BEUKERING; BOUMAN, 2001). Em geral, a recuperacdo e o reuso de
residuos de papel dependem de fatores econdmicos relacionados a populagdo e a competividade no
mercado. Paises ricos t€ém taxas maiores de residuos de papel recuperados e politicas ambientais mais
elaboradas do que paises pobres (BERGLUND; SODERHOLM, 2003). O conceito de desenvolvimento
de um pais ndo € simples, como indicado por Nielsen (2011).

De acordo com Ervasti, Miranda e Kauranen (2016b), descrever o fluxo de material oriundo de uma
industria de papel ndo € uma tarefa facil, ja que hd diferencas entre os termos e as etapas, conforme as
regioes geogréficas estudadas. Os autores apresentaram uma rede detalhada que engloba estigios e

fluxos de materiais de varias redes analisadas.
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O planejamento otimizado de uma rede de reciclagem de residuos de papel estimula a efici€éncia
dos processos sustentaveis, motivando a investigacdo de métodos quantitativos para guiar 0 processo
de tomada de decisdo. Entretanto, de acordo com Pati e Vrat (2010) e Sahamie, Stindt e Nuss (2013),
ha poucos estudos envolvendo o planejamento da reciclagem de residuos de papel e métodos de
otimizacdo. Portanto, com base nas informagdes e em sugestOes apresentadas em Sahamie, Stindt e
Nuss (2013), Rajeev et al. (2017), Govindan e Soleimani (2017), Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh
(2017) e Barbosa-Pévoa, Silva e Carvalho (2018), Van Engeland et al. (2020) as proximas se¢des
apresentardo uma andlise de artigos envolvendo métodos quantitativos, otimizacao e sistemas de

reciclagem de residuos de papel selecionados conforme o método de pesquisa descrito a seguir.

2.2 METODO UTILIZADO PARA A REVISAO

A revisao foi conduzida por meio de uma busca eletronica nas bases de dados Scopus (SCOPUS,
2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019). Para a escolha das palavras-chave usadas na
busca, foram utilizados termos baseados naqueles apresentados em Ervasti, Miranda e Kauranen
(2016a), Sahamie, Stindt e Nuss (2013) e algumas palavras-chave encontradas em outros artigos
envolvendo gerenciamento de residuos de papel. Foram consideradas publica¢des disponiveis nas
bases de dados em 30 de novembro de 2019.

Primeiramente, a busca foi realizada em titulos, palavras-chave ou resumos e foram usados os
seguintes termos e conectivos: "reverse”or "closed-loop"and (paper recovery'or "waste paper"or
"scrap paper'or "recovered paper"or "used paper”or "paper recycling"or "recycling paper”or "paper
industry"or "recyclable paper"or "recycled paper"or "paper waste"or "cardboard"). Os resultados
foram refinados ao considerar artigos académicos em inglés publicados em periddicos. Artigos
publicados em outros tipos de fontes, como conferéncias e livros, foram excluidos. Ao final da busca,
180 artigos diferentes foram encontrados em ambas as bases de dados.

Como o objetivo desta pesquisa € analisar artigos que apresentam modelagem quantitativa para o
planejamento de redes de reciclagem de residuos de papel, considerando a otimizacao das etapas deste

processo, os critérios a seguir foram considerados para a selecdo dos artigos:

* Estudar o planejamento da rede reversa de residuos de papel.
* Apresentar um modelo quantitativo para otimizar as etapas do sistema reverso.

* Usar métodos quantitativos como abordagem de solug@o para o problema (ndo foram considera-

dos artigos que ndo apresentaram exemplos numéricos).

16 artigos foram identificados depois desta anélise. Ao verificar as referéncias dos artigos seleci-
onados, observou-se a existéncia de publicagdes que apresentavam termos relacionados a "residuos
de papel"apenas em uma parte especifica do texto, ou seja, quando o estudo de caso € explicado (ex.:
Fleischmann et al. (2001)). Portanto, esta pesquisa foi realizada novamente considerando a segunda
parte da busca (depois do conectivo "and") em todos os campos de pesquisa, o que inclui, por exemplo,
a busca nas referéncias dos artigos. Assim, 689 artigos diferentes foram encontrados em ambas as

bases de dados. Embora a quantidade de artigos tenha sido maior do que aquela encontrada na primeira
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busca, ao considerar os critérios definidos anteriormente, somente mais 4 artigos foram adicionados
aos 16 artigos selecionados. Portanto, um total de 20 artigos foram identificados depois de finalizada
a andlise. Neste sentido, para checar esta relacdo envolvendo modelagem quantitativa, reciclagem
de residuos de papel e otimizacdo das etapas deste processo, foram analisadas a coocorréncia das
palavras-chave dos artigos obtidos a partir da estratégia de refinamento da segunda busca, conforme
ilustrado pela Figura 3. Para a andlise, foram construidos mapas de coocorréncia usando VOSviewer
(VAN ECK; WALTMAN, 2010) e foi considerada a contagem completa de todas as palavras-chave

com um ndmero minimo de 10 ocorréncias.
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Figura 3 — Andlise de coocorréncia de palavras-chave de publicacdes encotradas nas bases de da-
dos Scopus e Web of Science: associagcdo geral entre os nés; né "paper industry"; né
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Fonte: informacdes obtidas das bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE,
2019) e mapas elaborados por meio do software VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010). Adaptacio
publicada em Defalque et al. (2021)
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Os clusters consideram similaridades entre as palavras, de acordo com a métrica aplicada (VAN
ECK; WALTMAN, 2010).Desta forma, pode-se observar um cluster (em amarelo) com uma con-
centracdo de termos similares relacionados a "residuos de papel”. Foram observados que palavras
relacionadas a "logistica reversa"e a "métodos quantitativos'estdo mais presentes em outro cluster (em
vermelho).

Esta andlise também mostra que expressdes como "waste paper” ou "paper recycling” nao estao
visiveis entre as associagdes na Figura 3, o que pode indicar a existéncia de poucos artigos cobrindo
estes aspectos. Assim, devido ao pequeno nimero de artigos encontrados e, como dito anteriormente, ja
que algumas publica¢des apresentam somente termos relacionados a pesquisa em uma parte especifica
do texto, também foram examinadas as referéncias encontradas em: artigos de revisdo apresentados
no Quadro 20, Sahamie, Stindt e Nuss (2013) e artigos selecionados. 11 artigos foram adicionados,

conforme apresentado no Quadro 2. A Figura 4 resume o método de pesquisa adotado.

Quadro 2 — Artigos selecionados de referéncias de outros artigos

Artigos Referéncias onde os artigos foram encontrados
Bloemhof-Ruwaard et al.| Fleischmann et al. (2001), Frota Neto et al. (2008), Kara
(1996) e Onut (2010b), Pati, Vrat e Kumar (2006a), Pati e Vrat

(2010), Sahamie, Stindt e Nuss (2013), Zhou e Zhou (2015)
Bystrom e Lonnstedt (1997) | Pati e Vrat (2010), Sahamie, Stindt e Nuss (2013)

Frota Neto et al. (2008) Tang e Zhou (2012), Sahamie, Stindt e Nuss (2013), Stindt
e Sahamie (2014), Govindan, Soleimani e Kannan (2015),
Safaei, Roozbeh e Paydar (2017)

Glassey e Gupta (1974) Fleischmann et al. (2001)
Kleineidam et al. (2000) Pati, Vrat e Kumar (2006a), Sahamie, Stindt € Nuss (2013),
Zhou e Zhou (2015)

Pati, Vrat e Kumar (2008b) Sahamie, Stindt e Nuss (2013)
Pati, Vrat e Kumar (2009) Pati e Vrat (2010)

Pati e Vrat (2010) Sahamie, Stindt e Nuss (2013)

Suyabatmaz, Altekin e Sahin | Zhou e Zhou (2015), Li et al. (2018)

(2014)

Takamatsu, Shioya e Tsuji- | Sahamie, Stindt e Nuss (2013)

moto (1982)

Wang, Even Jr e Adams | Fleischmann et al. (2001), Pati, Vrat e Kumar (2007)
(1995)

Fonte: elaborado pelo autor. Artigos disponiveis em rede profissional e bases de dados (Researchgate —
www.researchgate.net, Google Scholar — www.scholar.google.com, Scopus—www.scopus.com and Web of
Science — www.webofknowledge.com. Adaptacdo publicada em Defalque et al. (2021)
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Figura 4 — Método de pesquisa - logistica e reciclagem de residuos de papel
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Fonte: preparado pelo autor. Adaptacao publicada em Defalque et al. (2021)

Esta pesquisa foi organizada com base em sugestdes apresentadas em estudos encontrados na litera-
tura sobre reciclagem de residuos de papel, gerenciamento de residuos s6lidos, métodos quantitativos e
sustentabilidade, como apresentado anteriormente. Desta forma, o préximo tépico apresentard andlises
de cinco categorias dos artigos selecionados: I - evolucao das publicagdes e evolucdo das citacoes;
II - etapas consideradas em diferentes sistemas de reciclagem de residuos de papel; III - os pilares
da sustentabilidade considerados nos objetivos dos modelos formulados; IV - formulagdes e técnicas
usadas; V - andlise de incerteza. Além disso, uma rede conceitual relacionando a rede de reciclagem
de residuos de papel, os estudos, e sugestdes encontradas nos artigos analisados € apresentada ao final

do capitulo.

2.3 ANALISE E DISCUSSAO

O objetivo desta secao € analisar a evolucdo das publicacdes que apresentam modelagem quantita-
tiva aplicada ao planejamento de redes de reciclagem de residuos de papel. Com base nas informacdes
e sugestdes dos artigos analisados, o Quadro 3 apresenta as seguintes caracteristicas dos artigos
selecionados: fluxo da cadeia, somente reverso (R) ou direto e reverso (D e R); se 0 modelo apresenta
mais de um objetivo (MO); se a incerteza (I) é considerada em algum parametro; e se algum método

heuristico (H) ou meta-heuristico (MH) foi adotado como abordagem de solugdo.
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Quadro 3 — Caracteristicas dos artigos revisados

Cadeia de Suprimentos
Artigos DeR R

Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014) v v v
Bloemhof-Ruwaard et al. (1996)
Bystrom e Lonnstedt (1997)
Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017)
Fleischmann et al. (2001)
Frota Neto et al. (2008)
Georgiadis (2013)
Glassey e Gupta (1974)
Kara e Onut (2010a)
Kara e Onut (2010b)
Kleineidam et al. (2000) v
Li et al. (2018)
Pati, Vrat e Kumar (2004)
Pati, Vrat e Kumar (2006a)
Pati, Vrat e Kumar (2006b)
Pati, Vrat e Kumar (2007)
Pati, Vrat e Kumar (2008a)
Pati, Vrat e Kumar (2008b)
Pati, Vrat e Kumar (2009)
Pati e Vrat (2010)
Rahmani-Ahranjani et al. (2017a)
Rahmani-Ahranjani et al. (2018)
Rinsatitnon et al. (2018)
Safaei, Roozbeh e Paydar (2017)
Schweiger e Sahamie (2013)
Sharma et al. (2006)
Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014)
Takamatsu, Shioya e Tsujimoto (1982)
Tseng et al. (2019) v
Wang, Even Jr e Adams (1995)

Zhou e Zhou (2015)
Fonte: elaborado pelo autor. Artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus

(SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2).
Adaptagdo publicada em Defalque et al. (2021)
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Entre os artigos analisados, aproximadamente 55% focaram somente em processos de logistica
reversa, 5 apresentaram mais de um objetivo, 10 consideraram algum parametro aleatério e somente
3 usaram algum tipo de método heuristico ou metaheuristico. A maioria dos artigos foca em apenas
um aspecto, como incerteza e heuristica ou programacao multiobjetivo e incerteza, programacao

multiobjetivo e heuristica ou programacao multiobjetivo, incerteza e heuristica. Somente um artigo
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considera programacao multiobjetivo e incerteza, outro relaciona incerteza e heuristica e um terceiro
utiliza os trés aspectos estudados.

As préximas subse¢des apresentardo uma andlise das etapas consideradas nas formulag¢des dos sis-
temas de reciclagem de papel, objetivos nos modelos, conforme pilares da sustentabilidade, parametros

aleatdrios considerados e técnicas de solucio usadas.

2.3.1 Evolucao das publicacoes e das citacoes

Para verificar a relevincia dos artigos analisados, a Figura 5 e a Figura 6 mostram a evolucao das
publicacdes e a evolugdo da média de citagdes por ano dos 31 artigos selecionados, respectivamente.
Observa-se que a maioria dos artigos, aproximadamente 61%, foram publicados a partir de 2008.

Em relacdo as citagdes, foi considerado o maior nimero de citagdes encontrado entre as duas bases.
Observa-se na Figura 6 que somente um artigo publicado até 2008 destacou-se em relagdo a média
de citacoes por ano (FLEISCHMANN et al., 2001). Verifica-se, ainda, que a partir de 2008, a linha
cumulativa, quase uma constante desde 2001, é crescente, e alguns artigos recentes (ENTEZAMINIA;
HEIDARI; RAHMANI, 2017; SAFAEI; ROOZBEH; PAYDAR, 2017) obtiveram média de citagdes
maior do que alguns artigos mais antigos, o que enfatiza a relevancia do tema. Portanto, a proxima
subsecdo apresentard uma anélise das etapas envolvidas nos processos considerados em cada estudo e

uma pesquisa sobre as aplicagdes em diferentes paises.
Figura 5 — Evolugao das publicacdes
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Fonte: artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of
Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2). Adaptacdo publicada em
Defalque et al. (2021)



34

Figura 6 — Evolu¢@o da média das citagdes por ano
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Fonte: Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019). Adaptacio publicada em
Defalque et al. (2021)

2.3.2 Etapas em diferentes sistemas de reciclagem de papel

Com base nos estudos apresentados em Ervasti, Miranda e Kauranen (2016b) e em Govindan,
Fattahi e Keyvanshokooh (2017), foram identificadas diferencas entre as etapas dos processos de

reciclagem. A Figura 7 resume as principais etapas consideradas nos artigos analisados.

Figura 7 — Etapas da reciclagem de residuos de papel
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Fonte: preparado pelo autor com base nas etapas consideradas nos artigos analisados (Quadro 3). Adaptacio
publicada em Defalque et al. (2021)
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Consumidores podem ser, por exemplo, casas, prédios e comércios (PATI; VRAT; KUMAR, 2009);
ou revendedores primdrios ( denominados "dealers", em alguns trabalhos da literatura (como em
Pati, Vrat e Kumar (2007))), que fornecem residuos para agentes de coleta (PATI; VRAT; KUMAR,
2007); ou uma lixeira ou drea de coleta, onde o papel pode ser coletado para reciclagem (PATI; VRAT;
KUMAR, 2008a). De acordo com Pati, Vrat e Kumar (2009), com o aumento da quantidade de residuos
de papel gerada, os depdsitos primdrios sao requeridos para aumentar a efici€ncia dos processos de
coleta e armazenamento dos residuos.

Os residuos de papel coletados dos consumidores podem ser enviados para centros de coleta/segregacao.
Nestes centros, os residuos de papel passam por um processo de triagem e o material misturado é
classificado, prensado e enfardado (KARA; ONUT, 2010a). Em centros de reciclagem, o gerenci-
amento, a classificacdo e a reciclagem do material podem ser realizados. Ou seja, em centros de
coleta/segregacao, a producdo de papel reciclado nao € realizada. Fardos podem também ser adqui-
ridos, checados, armazenados, se necessario, enfardados novamente e revendidos para fornecedores
intermedidrios, chamados "revendedores secundérios"(denominados "suppliers", em alguns trabalhos
da literatura (ex.(PATI; VRAT; KUMAR, 2007))). Fabricantes ou fébricas de reciclagem (PATI; VRAT;
KUMAR, 2008a), por outro lado, foram considerados para esta andlise como instalacdes onde ha
somente a producio de material reciclado.

E possivel, para centros de coleta e centros de reciclagem, vender materiais para outras instalagdes.
A interpretacdo das etapas dos artigos analisados € mostrada no Quadro 4. Em Rinsatitnon et al. (2018),
processos que acontecem nos centros de reciclagem, como selecdo, segregacio e envio para aterro sao
analisados para a implementacdo da logistica reversa de residuos de papel dentro de uma industria de
construgao.

Os processos na Figura 7 estao classificados basicamente de acordo com a operacdo desempenhada
pelas instalagdes: coletar residuos relevantes e nao-relevantes de fornecedores iniciais (S1), como
consumidores e depdsitos primdrios/ selegcdo, segregacao, prensagem, enfardamento e armazenagem
por fornecedores intermedidrios (S2), como centros de coleta/segregacdo e centros de reciclagem; e
producdo de material reciclado (S3) em instalagdes, como centros de reciclagem e fébricas. A Figura
8 ilustra as etapas de uma forma mais resumida do que na Figura 7, e representa o processo de uma

forma mais geral.
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Artigos

Etapas

Consumidores

Revende-
dores
primarios

Centro de co-
leta/segregacio

Revende-
dores  se-
cundarios

Centro de
reciclagem

Fabricante

Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014)

v

Bloemhof-Ruwaard et al. (1996)

Bystrom e Lonnstedt (1997)

Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017)

Fleischmann et al. (2001)

Frota Neto et al. (2008)

Georgiadis (2013)

Glassey e Gupta (1974)

NN (NN (N

Kara e Onut (2010a)

Kara e Onut (2010b)

NN

Kleineidam et al. (2000)

\

Li et al. (2018)

Pati, Vrat e Kumar (2004)

Pati, Vrat e Kumar (2006a)

Pati, Vrat e Kumar (2006b)

Pati, Vrat e Kumar (2007)

Pati, Vrat e Kumar (2008a)

Pati, Vrat e Kumar (2008b)

Pati, Vrat e Kumar (2009)

Pati e Vrat (2010)

Rahmani-Ahranjani et al. (2017a)

D NEEIANA N NANRNAN

Rahmani-Ahranjani et al. (2018)

N RNASENASENANENAN

Safaei, Roozbeh e Paydar (2017)

Schweiger e Sahamie (2013)

Sharma et al. (2006)

N

Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014)

Takamatsu, Shioya e Tsujimoto (1982)

NNNYN (NNY (NSNS NY N

Tseng et al. (2019)

Wang, Even Jr e Adams (1995)

v

Zhou e Zhou (2015)

A\ VANE A NE A NRNA N NA NA N NR N NANRNANANANANA YA Y Y NA A NRNANRN

NNNNYNNY (NNY D SNSNNINNY Y NN (YWY N

v

Fonte: elaborado pelo autor. Artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus
(SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2).

Adaptacdo publicada em Defalque et al. (2021)
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Figura 8 — Etapas resumidas da reciclagem de residuos de papel

__________________________
___________

Prensagem e Enfardamento

— Armazenamento
Selecdo e Segregacio F
\

[t

Fonte: preparado pelo autor com base nas etapas e operagdes observadas nos artigos analisados (Quadro 3).
Adaptacdo publicada em Defalque et al. (2021)

Algumas vezes, variacdes nas etapas envolvidas nas formulagdes podem estar relacionadas a
companhia, regido, cidade ou pais estudado. A Figura 9 apresenta aplicacdes reais em redes de

diferentes paises encontrados nos artigos pesquisados.

Figura 9 — Aplicacdes reais em redes de diferentes regides

= Dinamarca

" .‘ Europa/Europa Ocidental
1 5 Greécia

India
= Turquia
1 = Holanda
mrd
® Taiwan
lA ® Japdo
/ E "EUA
® China

® Tailandia

Fonte: elaborado pelo autor com base na andlise dos artigos selecionados (Quadro 3). Adaptacdo publicada em
Defalque et al. (2021)

A maioria das aplicacdes encontradas foram para sistemas de reciclagem da Europa e da Asia.
Somente um artigo apresentou aplicacdes para um sistema de reciclagem nos Estados Unidos, e ndo
foram encontradas pesquisas considerando paises da Africa ou da América do Sul, como o Brasil.
Algumas regides apresentadas na Figura 9 sio consideradas economias em desenvolvimento (india, Ird,
Tailandia, Taiwan, Turquia e China), de acordo com a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Comércio
e Desenvolvimento (United Nations Conference on Trade and Development) (UNITED NATIONS
CONFERENCE ON TRADE AND DEVELOPMENT (UNCTADStat), 2018).
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Um fator que pode influenciar a utilizacdo e recuperacao de residuos de papel € a populagdo
(BERGLUND; SODERHOLM; NILSSON, 2002). A India tem a segunda maior populagio mundial
(WORLD BANIK, 2017) e, consequentemente, a quantidade de residuos gerados leva a uma maior
preocupacgdo em relacdo a disposic¢ao destes residuos. Além disso, como a matéria prima florestal
usada para a produgdo de papel na India é muito limitada, as fibras recicladas sdo muito utilizadas para
a producao de papel neste pais (T&A CONSULTING, 2017). Em relagcdo aos paises europeus, como
a Holanda, a reciclagem de residuos € estimulada pelo grande niimero de politicas governamentais
(DIJKGRAAF; GRADUS, 2014).

Diferencas entre estruturas de rede de logistica reversa sdo comuns especialmente quando envolvem
paises de diferentes niveis de desenvolvimento. A disposicdo de residuos, e consequentemente a
reciclagem, depende da legislacdo que regula os processos envolvidos no fluxo reverso dos produtos,
como os residuos de papel (BING et al., 2016; SHARMA; VAN BEUKERING; NAG, 1997).

Em economias em desenvolvimento, a coleta em algumas cidades nao € eficiente e somente
parte dos residuos gerados € coletada. Nestas regides, setores informais de coleta residuos operam
em paralelo com setores de coleta e disposi¢cao do governo (SHARMA; VAN BEUKERING; NAG,
1997). Em geral, paises menos desenvolvidos tém menores taxas de reciclagem, principalmente
devido a ineficiéncia do sistema de coleta. A separagdo de residuos na fonte aumenta a quantidade
de residuos dispostos para reciclagem e aumenta a quantidade de residuos reciclados (SHARMA;
VAN BEUKERING; NAG, 1997; ALWAELLI, 2015). Assim, a conscientizacdo e a participac¢do da
populacao influencia diretamente os processos envolvidos no sistema de reciclagem.

O fluxo do material reciclado esté relacionado a disponibilidade de material e tecnologias usadas
para desenvolver os passos envolvidos na rede logistica de reciclagem (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI,
2017). Estas condi¢des variam de acordo com o nivel de desenvolvimento do pais e influenciam
diretamente os custos operacionais da rede, que pode ser afetado por diferentes tipos de materiais,
renda e emprego, taxas de juros e incentivos fiscais (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2017; SHARMA;
VAN BEUKERING; NAG, 1997).

Estimar os custos operacionais das etapas de uma rede de reciclagem ndo € uma tarefa facil. Em
centros de classifica¢do, por exemplo, os gastos podem variar de acordo com os pregos e disponibilidade
da matéria prima (LEU; LIN, 1998). Uma proposta para aproximar € minimizar os custos de logistica
reversa pode ser encontrada em Fleischmann et al. (2004).

Principalmente devido a pressdo de 6rgdos governamentais por uma produ¢do mais sustentavel,
muitas companhias tentam alinhar a previsao de custos e efici€éncia na producdo com a reducao de
impactos ambientais (CHEUNG; PACHISIA, 2015). Assim, desenvolver modelos para processos
complexos como o sistema logistico de reciclagem de residuos de papel pode melhorar o entendimento
da relacdo entre os fatores sustentdveis da cadeia, guiando os gestores em processos de tomada
de decisdo (AGRAWAL,; SINGH; MURTAZA, 2015), (FLEISCHMANN et al., 2004). Com base
nestas informacdes, a proxima se¢do apresentard caracteristicas de modelos quantitativos considerando
objetivos, conforme os pilares da sustentabilidade e parametros usados nas formulagdes apresentadas,

assim como técnicas de solucio deterministicas e incluindo incerteza.
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2.3.3 Objetivos sustentaveis, técnicas e incerteza nas formulacoes

O Quadro 5 apresenta uma andlise dos artigos envolvendo os trés pilares da sustentabilidade
(econdmico (E), ambiental (A) e social (S)) e os objetivos das formulagcdes apresentadas. Somente
oito artigos apresentaram objetivos econdmicos e ambientais: Bystrom e Lonnstedt (1997), Frota
Neto et al. (2008), Kleineidam et al. (2000), Pati, Vrat e Kumar (2008a), Rahmani-Ahranjani et al.
(2017a), Rahmani-Ahranjani et al. (2018), Rinsatitnon et al. (2018) e Tseng et al. (2019). Destaca-se
que Bystrom e Lonnstedt (1997) apresentaram duas andlises: uma sob uma perspectiva econdmica
(minimiza¢do de custos) e uma outra sob uma perspectiva ambiental (minimizacdo dos impactos
ambientais). Kleineidam et al. (2000) examinaram aspectos econdmicos na modelagem de cadeias
de produtos sob um viés ambiental. Rinsatitnon et al. (2018) apresentaram uma andlise envolvendo
a evolugdo das taxas de remanufatura e reciclagem. Finalmente, Rahmani-Ahranjani et al. (2018)
consideraram como um dos objetivos minimizar o nimero total de veiculos usados. De acordo com
os autores, a interpretacdo pode ndo ter somente um viés econdmico, podendo estar relacionado a
politicas da industria de papel e a questdes ambientais verdes e mais limpas.

Em relagdo aos objetivos sociais, ha poucos estudos envolvendo tais aspectos na literatura, mais
pesquisas sdao necessdrias focando em medir impactos sociais ao longo da cadeia de suprimentos
(RAJEEV et al., 2017). Neste sentido, algumas questdes que podem ser otimizadas no contexto da
reciclagem de papel sdo: riscos relacionados a sadde, reponsabilidade social, que incluem oportuni-
dades de melhoria na carreira, e reduc¢ao de acidentes de trabalho (AHLUWALIA; NEMA, 2011),
(GOVINDAN; PAAM; ABTAHI, 2016), (SOLEIMANI et al., 2017).

Com base nestas informacdes, alguns parametros podem ser utilizados em trabalhos futuros sobre
sistemas de reciclagem de papel, como: tempo de trabalho; indices de impactos ambientais como
queimadas ou polui¢do; desigualdade social e custos publicos de coleta e manuten¢do de aterros (VAN
BEUKERING; SCHOON; MANI, 1996).

A andlise de formulacdes e técnicas usadas nos artigos selecionados € mostrada no Quadro 6. A
maioria dos estudos foram conduzidos usando Programacdo Linear (PL) e Programacio Linear Interia
Mista (PLIM). Entretanto, artigos que usaram Programac¢ao Nao Linear ou Programacdo Nao Linear
Inteira (PNL), Simulacao, diferentes algoritmos e Heuristicas ou Metaheuristicas, como Busca Tabu e
Simulated Annealing e Sistemas Dinamicos (SD) também foram encontrados. Algumas defini¢des
relacionadas aos métodos acima podem ser encontradas em Arenales et al. (2006), Goldbarg e Luna
(2005))
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Quadro 5 — Anélise dos objetivos em relagdo aos pilares da sustentabilidade

Objetivos Artigos Parametros

Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014); Bystrom e Lonnstedt
(1997); Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017); Fleisch-
mann et al. (2001); Frota Neto et al. (2008); Georgiadis
(2013); Kara e Onut (2010a); Kara e Onut (2010b); Kleinei- | Custos de atividades (ex.
dam et al. (2000); Li et al. (2018); Pati, Vrat e Kumar (2004); | coleta, produgdo); tempo (ex.
Pati, Vrat e Kumar (2006a); Pati, Vrat e Kumar (2006b); | coleta, produ¢do); lucro e

E Pati, Vrat e Kumar (2007); Pati, Vrat e Kumar (2008b); Pati, | receita, estoques.

Vrat e Kumar (2008a); Pati, Vrat e Kumar (2009); Pati e
Vrat (2010); Rahmani-Ahranjani et al. (2017a); Rahmani-
Ahranjani et al. (2018); Rinsatitnon et al. (2018); Safaei,
Roozbeh e Paydar (2017); Schweiger e Sahamie (2013);
Sharma et al. (2006); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014);
Takamatsu, Shioya e Tsujimoto (1982); Tseng et al. (2019);
Wang, Even Jr e Adams (1995); Zhou e Zhou (2015)

Bloemhof-Ruwaard et al. (1996); Bystrom e Lonnstedt | Relacionado a residuos (ex.
A (1997); Frota Neto et al. (2008); Glassey e Gupta (1974); | fluxo de material, emissdo de
Kleineidam et al. (2000); Pati, Vrat e Kumar (2008a); | gases)

Rahmani-Ahranjani et al. (2017a); Rahmani-Ahranjani et al.
(2018); Rinsatitnon et al. (2018); Tseng et al. (2019)

Fonte: elaborado pelo autor. Artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus
(SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2).
Adaptacdo publicada em Defalque et al. (2021)
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Quadro 6 — Formulagdes e técnicas

Formulacoes/Técnicas Artigos

Bloemhof-Ruwaard et al. (1996); Bystrom e Lonnstedt
(1997); Frota Neto et al. (2008); Glassey e Gupta (1974);
PL Pati, Vrat e Kumar (2004); Pati, Vrat e Kumar (2006a); Pati,
Vrat e Kumar (2006b); Pati, Vrat e Kumar (2007); Pati e
Vrat (2010); Takamatsu, Shioya e Tsujimoto (1982)
Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017); Fleischmann et
al. (2001); Kara e Onut (2010a); Kara e Onut (2010b); Pati,
PLIM Vrat e Kumar (2008b); Pati, Vrat e Kumar (2008a); Rahmani-
Ahranjani et al. (2017a); Safaei, Roozbeh e Paydar (2017);
Schweiger e Sahamie (2013); Suyabatmaz, Altekin e Sahin
(2014);Wang, Even Jr e Adams (1995); Tseng et al. (2019)
Li et al. (2018); Rahmani-Ahranjani et al. (2018);Takamatsu,

PNL Shioya e Tsujimoto (1982); Zhou e Zhou (2015)
Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014); Georgiadis (2013); Klei-
Simulacao neidam et al. (2000); Rinsatitnon et al. (2018); Sharma et al.

(2006); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014)
Algoritmos/Heuristicas| Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014); Frota Neto et al. (2008);
Pati, Vrat e Kumar (2009); Schweiger e Sahamie (2013);
Rahmani-Ahranjani et al. (2018)
SD Georgiadis (2013); Kleineidam et al. (2000); Rinsatitnon et
al. (2018)

Fonte: elaborado pelo autor. Artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus
(SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2).

Adaptagdo publicada em Defalque et al. (2021)

Os métodos usados por Bogh, Mikkelsen e Wohlk (2014), Georgiadis (2013), Kleineidam et al.
(2000), Schweiger e Sahamie (2013), Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014) e Takamatsu, Shioya e
Tsujimoto (1982) merecem destaque devido as combinagdes utilizadas: um algoritmo combinado com
a metaheuristica Simulated Annealing (BOGH; MIKKELSEN; WOHLK, 2014); simulagdo combinada
com teoria do controle e abordagens ndo lineares (GEORGIADIS, 2013; KLEINEIDAM et al., 2000);
PLIM combinada com a metaheuristica Busca Tabu hibrida (SCHWEIGER; SAHAMIE, 2013); um
modelo hibrido que combina PLIM e Simulagdo (SUYABATMAZ; ALTEKIN; SAHIN, 2014); e
andlises linear e nao linear (TAKAMATSU; SHIOYA; TSUJIMOTO, 1982).Vale a pena notar também
que outras abordagens envolvendo, por exemplo, aspectos ndo lineares ou diferentes anélises foram
também identificadas em alguns artigos estudados(FROTA NETO et al., 2008; GEORGIADIS, 2013;
KLEINEIDAM et al., 2000).

O Quadro 7 apresenta caracteristicas envolvendo parametros aleatérios e os métodos usados
para lidar com incerteza. Dos 31 artigos investigados, 10 usaram alguma técnica para lidar com
incerteza. Dos 10, somente 2 combinaram no minimo 2 técnicas (KARA; ONUT, 2010b; RAHMANI-
AHRANIJANI et al., 2018). Entre os parametros aleatérios considerados, demanda de empresas
recicladoras e parametros relacionados a quantidade de residuos foram usados frequentemente.

Em redes de logistica reversa, as taxas de retorno de residuos, atrasos na producio, qualidade,
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tempo de recebimento dos residuos e a conscientizacdo do cliente no retorno dos materiais usados sdo
parametros que podem ser considerados ndo deterministicos, especialmente em estudos envolvendo
questdes de sustentabilidade (GOVINDAN; SOLEIMANI; KANNAN, 2015).

Quadro 7 — Técnicas de incerteza usadas nos artigos

Técnicas de incerteza Artigos Parametros aleatorios
Bogh, Mikkelsen e Wohlk | Demanda, entrega, coleta,
Programacio estocastica (2014), Kara e Onut (2010a), | quantidade disponivel de resi-
Kara e Onut (2010b), | duos para o fluxo reverso
Rahmani-Ahranjani et al.

(2018)
Entezaminia, Heidari e Rah- | Custos, demanda, entrega, co-
Otimizacao robusta mani (2017), Kara e Onut | leta, quantidade disponivel de

(2010b), Safaei, Roozbeh | residuos
e Paydar (2017), Rahmani-
Ahranjani et al. (2018)

Georgiadis (2013), Sharma et | Demanda, quantidade disponi-

Simulacio estocastica al. (2006), Suyabatmaz, Alte- | vel de residuos
kin e Sahin (2014)
Rahmani-Ahranjani et al. | Custos, entrega, coleta, resi-
Fuzzy (2017a), Rahmani-Ahranjani | duos para reciclagem, escores
et al. (2018) ambientais

Fonte: elaborado pelo autor. Artigos selecionados encontrados nas bases de dados pesquisadas (Scopus
(SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019)) ou nas referéncias de outros artigos (Quadro 2).
Adaptagdo publicada em Defalque et al. (2021)

Modelos quantitativos podem contribuir para a otimizacao do processo de tomada de decisdao
(DEKKER et al., 2004), e aspectos relacionados a estas contribui¢des foram destacados em alguns dos
artigos considerados. Wang, Even Jr e Adams (1995) afirmaram que o modelo quantitativo proposto
pode ser adaptado por companhias para ajudar os processos de tomada de decisdo relacionados a
alocacao ou transporte de materiais. Bystrom e Lonnstedt (1997) afirmaram que as anélises quantita-
tivas apresentadas podem ser usadas em vez de julgamentos qualitativos. De acordo com Pati, Vrat
e Kumar (2004), o modelo proposto pode ajudar companhias a decidirem se a aquisi¢cdo de papel
reciclado é economicamente vidvel para produzir novos materiais, levando a escolha de estratégias

para o gerenciamento de operacdes (PATI; VRAT, 2010).

2.3.4 Rede conceitual ligando aspectos quantitativos e consideracoes em relacio a sugestoes

para pesquisas futuras

Como discutido anteriormente, as etapas do fluxo reverso de reciclagem de residuos de papel
sdo influenciadas por fatores como regido geogréfica, legislacdo e nivel de desenvolvimento do pais.
Por esta razdo, pesquisas geralmente envolvem contextos locais. Entretanto, ajustes considerando
informagdes extras como operacdes de importacdo e exportacdes, regulacdes do governo e questdes
ambientais e sociais podem ser considerados. Uma andlise de redes de reciclagem de papel envolvendo

estagios e fluxo de material pode também ser encontrada em Ervasti, Miranda e Kauranen (2016b),
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e estudos mais genéricos, além de propostas para redes reversas, incluindo outros tipos de residuos,
podem ser encontradas, por exemplo, em Alumur et al. (2012), Feit6-Cesp6n et al. (2017), Fleischmann
etal. (1997) e Xu et al. (2017).

Neste contexto, uma sugestio para pesquisa futura envolve formulacdes de uma proposta regional
cujo conceito pode ser expandido a um nivel nacional com a inclusdo de informacdes adicionais
(WANG; Even Jr; ADAMS, 1995). Em relacdo aos fatores apontados inicialmente, estudos envolvendo
o cumprimento da legislagdo por meio de parametros incluidos nos modelos (KLEINEIDAM et al.,
2000) e pesquisas envolvendo a modelagem quantitativa de redes de reciclagem de residuos de papel
em paises com diferentes niveis de desenvolvimento podem ser considerados. Além disso, somente
12 regides tiveram pesquisas aplicadas ao contexto estudado. Abordagens quantitativas aplicadas a
situacdes vivenciadas por paises da América do Sul e Africa, por exemplo, sdo boas oportunidades de
pesquisa.

Da mesma forma, analisar custos de produtos em sistemas reversos geralmente ndo € uma tarefa
facil, e o planejamento otimizado da rede pode impactar a sustentabilidade dos valores de recuperagcao
e reciclagem de residuos (AGRAWAL; SINGH; MURTAZA, 2015; FLEISCHMANN et al., 2000).
Neste cendrio de incerteza, tecnologias da informagao podem guiar decisdes por meio de pesquisas que
contribuem para o alinhamento de aspectos econdmicos e ambientais (FLEISCHMANN et al., 1997).

Os principais aspectos analisados neste estudo estdo relacionados na Figura 10. A coluna C1
apresenta as etapas descritas na Figura 8; C2 apresenta os objetivos de acordo com os pilares da
sustentabilidade, conforme Quadro 5; C3 representa as técnicas usadas nas formulacdes, conforme

Quadro 6; e C4 considera as técnicas de incerteza descritas no Quadro 7.
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Figura 10 — Rede conceitual para relacionar a rede de reciclagem de residuos de papel com os principais
aspectos estudados
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C2: objctivos sustentaveis.
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> - mais de uma caracteristica
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Fonte: elaborado pelo autor com base na andlise dos artigos selecionados (Quadro 3). Adaptacdo publicada em
Defalque et al. (2021)

O transporte de residuos é um processo logistico que envolve as trés etapas do sistema de reciclagem
(S1, S2 e S3) e bastante discutido na literatura por estar relacionado a fatores como: minimizagdo de
custos de transporte, reducio de emissdes de gases poluentes e maximizagdo da quantidade de residuos
adequados para reciclagem. Algumas aplicacdes com estes objetivos incluem a disposicdo de residuos
em containers, abertura e fechamento de instalagdes para armazenamento de materiais ¢ métodos de
transporte e disposicao de residuos para otimizar processos.

Outros processos logisticos que podem ser considerados gaps em sistemas de reciclagem pertencem
aos fornecedores intermedidrios e as instalagdes de reciclagem. A segregacdo, prensagem, efardamento
e armazenamento estdo diretamente relacionados: a quantidade de material disponivel para reciclagem,
as instala¢des e equipamentos usados no processo, ao trabalho envolvido, aos custos, a demanda, nivel
de satisfacdo do cliente, entre outros aspectos. Neste contexto, os artigos revisados somente cobriram
a primeira etapa (S1) ou as trés etapas simultaneamente.

Nao foram encontrados na pesquisa realizada, trabalhos que focaram somente nos processos
logisticos de S2 ou de S3, e apenas dois combinaram duas etapas (isto €, S1 e S2, S1 e S3 ou S2 e S3).
Objetivos ambientais e sociais ndo foram observados em trabalhos que consideraram somente a etapa
S1, cujo foco foram as questdes econdmicas. Ainda neste caso, em relagdo as formulagdes e técnicas
empregadas, ndo foram identificados trabalhos incluindo PL, PLIM, PNL e SD ou combinag¢des como:
PLIM, PL ou PNL e simulacdo; PLIM, PL ou PNL e SD; PLIM, PL ou PNL e heuristicas; ou simulagao

e SD. Incerteza, também, ndo foi muito frequente, ja que somente o uso de programacgado estocastica
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foi identificado.

Como destacado anteriormente, situacdes envolvendo logistica reversa, como a reciclagem de
residuos de papel, geralmente envolve ambientes incertos. Assim, a quantidade coletada de residuos
varia conforme a quantidade gerada pelos fornecedores iniciais e também depende da correta disposi¢ao
dos residuos, ja que a contaminac¢do pode impedir a reciclagem. A demanda dos fornecedores
intermedidrios e de centros/fabricas de reciclagem geralmente sofre variagdes durante o ano, além do
estoque do material e também os indices ambientais relacionados a reciclagem.

Portanto, o uso de parametros aleatorios e/ou combinagdes das formulacdes mencionadas no
pardgrafo anterior além de técnicas para lidar com incerteza, sdo boas oportunidades para pesquisas
futuras. Informagdes e comparagdes entre algumas técnicas para considerar incerteza podem ser
encontradas, por exemplo, em Alem (2011), Alem e Morabito (2015) e Silva e Marins (2015).

Os trabalhos que combinaram S1, S2 e S3 apresentaram objetivos com fatores econdmicos e
ambientais e ndo foram encontrados artigos envolvendo questdes sociais. Além disso, poucos artigos
enderecavam a no minimo dois objetivos relacionados a diferentes pilares da sustentabilidade. Verificou-
se, ainda, que combinagdes ou comparacdes entre técnicas foram pouco empregadas. Portanto, estudos
considerando diferentes técnicas para lidar com incerteza, comparagdes, combinagdes assim como
modelos ndo lineares sdo boas oportunidades de pesquisa.

Técnicas como simulacdo, heuristicas/metaheuristicas e SD também foram pouco discutidas nos
artigos estudados. Abordagens heuristicas por exemplo, sdo bastante usadas em estudos envolvendo
o planejamento da cadeia, para problemas de grande porte (DEMIREL et al., 2014), (GOVINDAN;
PAAM; ABTAHLI, 2016).

Algumas sugestdes para pesquisas futuras, como a consideracao de incerteza, foram mais fre-
quentemente verificadas nos artigos selecionados (ENTEZAMINIA; HEIDARI; RAHMANI, 2017;
PATI; VRAT; KUMAR, 2008a; PATI; VRAT; KUMAR, 2006a; SAFAEI; ROOZBEH; PAYDAR,
2017; SCHWEIGER; SAHAMIE, 2013). Os estudos sugeriram considerar parametros aleatorios
ou usar novas abordagens, em se tratando de trabalhos cuja incerteza ja foi considerada. O uso de
heuristicas/metaheuristicas também foi sugerido em alguns trabalhos (KARA; ONUT, 2010a; KARA;
ONUT, 2010b).

Em resumo, os artigos mostraram muitas diferengas e especificidades nas etapas dos processos
de reciclagem e nos objetivos, formulacdes, técnicas e parametros usados na modelagem. Poucas
aplicacdes foram encontradas, sendo a maioria em pafses da Asia, e Europa. Oportunidades de pesquisa
envolvendo fatores econdmicos, ambientais e sociais juntamente com técnicas para lidar com incerteza
e combinacdes de métodos e técnicas foram identificados.

Portanto, com base na revisdo apresentada neste capitulo e em capitulos anteriores, 0 préximo
Capitulo apresentard uma formulacio construida com foco nos centros intermedidrios. Primeiramente,
foi elaborado um modelo deterministico de programacao linear inteira mista multiobjetivo que otimiza
aspectos econdmicos e ambientais em relagdo ao fluxo dos residuos de papel, desde os pontos de coleta
até a entrega dos fardos. Primeiramente,foi utilizada a Programacdo por Metas Lexicografica para
resolver o modelo multiobjetivo. Em uma segunda anélise, foi considerada a Programacao por Metas

Ponderada. O modelo foi aplicado a uma empresa brasileira do ramo.
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Para um melhor entendimento das técnicas que serdo utilizadas nas modelagens, uma revisao de

modelos de Programacdo por Metas € apresentada nos Apéndices B e C.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

As formulagdes deterministica e sob incerteza, analise de cendrios e discussdes envolvendo susten-
tabilidade apresentadas nesta tese foram publicadas, de forma adaptada, em Defalque, Silva e Marins
(2021).

3.1 LOGISTICA DE RESIDUOS DE PAPEL NO BRASIL

Conforme apresentado no Capitulo 2, os processos do sistema logistico para a reciclagem de
residuos de papel envolvem basicamente: a coleta de materiais; a selecdo e segregacdo de materiais
reciclaveis; descarte de materiais irrelevantes; o estoque de materiais relevantes ndo-enfardados; a
prensagem e o enfardamento de materiais relevantes; o estoque de materiais enfardados; a venda de
fardos; e a reciclagem.

Observou-se ainda que as formulagdes apresentadas na literatura podem variar conforme a compa-
nhia, a regido, a cidade ou o pais estudado, e que paises em desenvolvimento podem possuir diferengas
na estrutura da rede logistica.

O Brasil, por exemplo, apesar de possuir politicas governamentais para incentivar o desenvolvi-
mento de organizagdes formais para a coleta de residuos (BRASIL, 2010), apresenta a maioria dos
materiais coletados para reciclagem oriunda de coleta informal (GUTBERLET, 2015). Verifica-se, en-
tao, a importancia dos centros intermedidrios para organizacao e comercializacdo do material coletado
para a reciclagem.

Neste sentido, o setor aparista € um ramo do comércio que faz o papel de intermediador no processo
logistico de reciclagem de aparas de papel. Nestes centros, o material coletado, ou entregue pelos
consumidores, é conferido e segue as etapas de classificagdo, segregacdo, enfardamento e estocagem
para posterior comercializa¢do, conforme visto no Capitulo 2.

No Brasil, este termo "aparas de papel"¢€ utilizado quando se faz referéncia ao material resultante
da classificagdo do residuo de papel, que ocorre apds a coleta do material e transporte aos centros
intermedidrios ou setores aparistas (ANGUTI ESTATISTICA, 2018).

As aparas podem ser consideradas de pré ou pds-consumo. Sao ditas de pré-consumo, quando sdo
resultantes de sobras do processo de producdo de papel, ou seja, que ainda ndo foram utilizados pelo
consumidor. As aparas consideradas de pds-consumo sdo os residuos de material j& consumidos e
descartados pelo consumidor (ANGUTI ESTATISTICA, 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as aparas de papel e papelao
ondulado podem ser classificadas conforme apresentado em ABNT (2009a). H4 um percentual limite
para a presenca de teor de umidade e materiais improprios que incluem os proibitivos e/ou impurezas,
que comprometem o processo de fabricacdo/producio ABNT (2007). E considerado impureza:
"todo material que ndo pode ser transformado em papéis e que pode comprometer o processo de
producio. E possivel ser retirado no processo de fabricagio. Por exemplo: metal, plastico, vidro,

pedra, areia"(ABNT, 2009a). Em se tratando do material proibitivo, € "todo material que compromete
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a qualidade do papel produzido e ndo € possivel de ser retirado no processo de fabricacao especifico de
um determinado tipo de papel. Por exemplo: papel parafinado, betuminado, papéis higi€nicos usados e
fitilhos (internos no fardo)"(ABNT, 2009a).

No Brasil, segundo o relatério de 2018 elaborado pela Anguti Estatistica (2018), "o aparista
busca o material nas mais diversas fontes assumindo todos os custos da logistica das aparas e, em
tendéncia recente, também estd assumindo os custos da entrega do material as fabricas recicladoras".
De uma forma geral, os segmentos que fornecem material para o setor aparista envolvem: Gréficas e
cartonagens (25%); Comércios (25%); Ferros-velhos (33%); Cooperativas e catadores (17%) (ANGUTI
ESTATISTICA, 2018).

Ainda segundo Anguti Estatistica (2018), as empresas que comercializam aparas de papel podem
ser classificadas como: grupo de pequenas empresas, que manuseiam até 1.000t/més; grupo de médias
empresas, que manuseiam de 1.000t/més a 3.000t/més; e o grupo de grandes empresas, que manuseiam
mais de 3.000t/més (ANGUTI ESTATfSTICA, 2018). Em 2018, a coleta de aparas pelo setor bateu o
recorde de 5,09 milhdes de toneladas, sendo 2,4% maior do que em 2017 (ANGUTI ESTATISTICA,
2018).

Segundo o relatério da Anguti Estatistica (2018), ha dois tipos de prensas enfardadeiras: as verticais
e as horizontais. Em geral, as prensas verticais possuem capacidade para a produgdo de fardos de
até 400 kg. J4, as horizontais podem produzir fardos de aproximadamente 1200 kg. As prensas
verticais podem ser encontradas, por exemplo, em cooperativas e pequenos aparistas, que utilizam
esta ferramenta para facilitar a comercializa¢cdo com outros aparistas maiores ou, até mesmo, com
fabricas de papel reciclado (ANGUTI ESTATISTICA, 2018). H4, também, alguns aparistas que
mantém prensas verticais nos estabelecimentos para diminuirem os custos de transporte. Os pequenos
fardos que chegam a empresa aparista sao desmanchados e segregados, sendo transformados em fardos
maiores com a utilizacdo das prensas horizontais, de forma a atender a legislacdo de comercializagdo
de fardos ou a especificacdo do consumidor (ANGUTI ESTATISTICA, 2018).

3.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Para um melhor entendimento do sistema logistico de reciclagem de residuos de papel, foram
realizadas visitas a uma cooperativa e a uma empresa de grande porte do setor aparista, chamada
nesta tese de empresa A. Ambas coletam e recebem materiais dos fornecedores, fazem a selecao, a
segregacdo, a prensagem, o enfardamento, o armazenamento e a comercializagdo de materiais. A
cooperativa possui apenas uma prensa vertical, ja a empresa A uma prensa horizontal viabilizando
a alta compactacdo dos fardos (ANGUTI ESTATISTICA, 2018). A cooperativa movimenta um
fluxo pequeno de materiais se comparado ao fluxo da empresa A, e recebe auxilio da prefeitura da
cidade onde estd localizada e de outras empresas aparistas, em relagdo a, por exemplo, questdes
tributdrias, de manuten¢do de equipamentos, transporte, compra e venda de materiais e pagamento
de funciondrios que, em sua maioria, ndo possuem contratos formais. Tanto a cooperativa como a
empresa A comercializam além das aparas de papel outros tipos de materiais, como plastico e ferro.
Entretanto, na empresa A, o foco é o comércio de aparas, responsavel por mais de 70% do faturamento.

Desta forma, alguns dados reais foram fornecidos pela empresa e utilizados nos testes.
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Conforme verificado nas visitas, em entrevistas com os gestores e em Anguti Estatistica (2018),
em centros intermedidrios os residuos de papel podem chegar como material solto ou em fardos
de baixa compactagcdo. Podem existir pontos de fornecimento de material considerados fixos, cuja
coleta € realizada com certa periodicidade, e fornecedores aleatdrios, que entregam o material na
empresa ou que, por meio de contato telefonico, por exemplo, solicitam a coleta do material disponivel.
Em geral, esta coleta de material avulso é realizada no préprio dia do contato ou agendada para o
dia seguinte, para que a venda nao seja perdida, j4 que muitos fornecedores acabam acumulando
material sem possuirem espacgo proprio para armazenamento. Quando hé possibilidade, cagambas sdao
disponibilizadas pelo centro intermediério para alguns estabelecimentos com o intuito de facilitar a
coleta do material, conforme apontado em Anguti Estatistica (2018).

Observou-se que as quantidades disponiveis para coleta, os precos de compra e venda das aparas,
além da demanda de materiais podem variar conforme a oscilagio do mercado (ANGUTI ESTATIS-
TICA, 2018). Por exemplo, nos meses de novembro e dezembro a quantidade disponivel para coleta
geralmente € baixa se comparada a quantidade disponivel em janeiro, com o término das festas.

Geralmente, o material que chega na empresa em um dia € verificado, segregado e enfardado no
mesmo dia, podendo restar, com menor frequéncia, algum material para ser enfardado no dia seguinte.
Verificou-se, ainda, que podem existir materiais que necessitam de mais tempo para serem conferidos.
Isto acontece, por exemplo, quando uma grande quantidade de material chega compactada e deve ser
conferida cuidadosamente para verificar a presenga de materiais improprios misturados. Ao conferir o
material recebido e verificar a existéncia de material ndo-relevante para reciclagem, o valor referente a
este material, que seria pago pela empresa ao fornecedor, € descontado, conforme especificacdes da
ABNT (2007).

Verificou-se, portanto, que para o setor aparista, a quantidade comercializada, e, assim, o lucro,
depende ndo s6 da quantidade coletada de material, mas da quantidade de material relevante coletada, ja
que residuos que sofrem algum tipo de contaminacao, por exemplo ao serem misturados com residuos
organicos, muitas vezes nao servem mais para a reciclagem e devem ser descartados. Desta forma,
o bom planejamento de uma rede de reciclagem de residuos de papel guia os processos de forma
eficiente, estando diretamente relacionado a fatores sustentdveis conflitantes, tais como: a minimizagao
de custos, a maximizagao das taxas de reciclagem (por meio do aumento da quantidade de materiais
relevantes coletados e comercializados), e, até mesmo, a possibilidade de aumento do nimero de
empregos e da renda do trabalhador, provenientes do bom gerenciamento dos processos logisticos da
empresa.

Assim, tendo em vista os problemas logisticos observados, o objetivo deste trabalho é elaborar
um modelo matemdtico que visa otimizar os processos logisticos destes centros intermedidrios de
comercializacdo de aparas de papel. Para isto, algumas consideragdes iniciais para a elaboragdo do

modelo estdao apresentadas a seguir.

Consideracdes iniciais:

* Foi elaborado um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista Multiobjetivo (definicdes podem
ser encontradas em(ARENALES et al., 2006; GOLDBARG; LUNA, 2005)) que otimiza aspectos
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econdmicos e ambientais de um centro intermedidrio em relagdo ao fluxo das aparas, desde os

pontos de coleta até a entrega dos fardos.
As quantidades, localizacdo e capacidades dos pontos de coleta sao conhecidas e pré-definidas.
A localizagao e capacidades da empresa sd@o conhecidas.

Como verificou-se que, em geral, o percentual de material ndo segregado diariamente é pequeno,
foi considerado que todo material coletado no periodo serd separado em residuos relevantes e
irrelevantes no mesmo periodo, e todo material irrelevante do periodo serd levado para aterros

sanitdrios no mesmo periodo.

As perdas ocorridas no processo de enfardamento siao consideradas desprezaveis. Ou seja, se 1
tonelada de material relevante do tipo 7 € obtida apds a etapa de classificacdo, 1 tonelada deste

mesmo tipo de residuo podera ser vendida em forma de fardos.

O roteamento dos veiculos (TOTH; VIGO, 2002) é considerado apenas na fase de coleta no
modelo. Para a entrega dos fardos, foi considerado apenas o custo médio total, j4 que em algumas

empresas, foi observado que a entrega ocorre de forma terceirizada.

A etapa de coleta de materiais € formulada considerando-se o roteamento de veiculos com

diferentes capacidades, e a possibilidade de mdltiplas viagens em cada periodo.

A formulagdo considera ainda a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de
coleta, quando possivel. Isto possibilita que haja o acimulo de um limite minimo de material

para posterior coleta do centro intermedidrio.

Foi considerado ainda além da meta de atendimento a demanda de fardos ao longo do horizonte
de planejamento, metas que possibilitam que o atendimento a demanda possa ser adiantado ou

atrasado, conforme a varia¢ao necessdria dos cendrios e o acordo com o cliente.

A Programacio por Metas Lexicografica e a Programacao por Metas Ponderada foram utilizadas
como abordagens para o modelo (CHARNES; COOPER; FERGUSON, 1955; CHARNES;
COOPER, 1961; ROMERO, 2004), pois conforme informacdes disponiveis no Apéndice B,
tém sido bastante empregadas em problemas de gerenciamento (COLAPINTO; JAYARAMAN;
MARSIGLIO, 2017). A Programacao por Metas Ponderada foi empregada juntamente com
a normalizacdo da soma (TAMIZ; JONES; ROMERO, 1998), ja que ha unidades de medidas
diferentes entre os objetivos. Quando os valores dos coeficientes ”do lado esquerdo” da restri¢cao
sdo pequenos se comparados aos valores das metas (’lado direito da restri¢cao’) , por apresentar
divisores maiores, ao utilizar o Método de Normalizacdo da Soma a possibilidade de distor¢des
nos resultados € menor do que com o método de Normalizacdo Euclidiana (TAMIZ; JONES;
EL-DARZI, 1995; TAMIZ; JONES; ROMERO, 1998).

N3o foi considerado tempo (horas de trabalho) dentro do periodo, apenas a capacidade opera-

cional. Desta forma, todo o material relevante recebido e/ou coletado no periodo podera ser
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entregue no mesmo periodo (o que foi observado na empresa de grande porte visitada, que,

quando necessdrio, trabalha com revezamento dos funciondrios em diferentes turnos de trabalho).

* Alguns objetivos e restri¢des do modelo foram baseados em Anghinolfi et al. (2013), Couto et
al. (2017), Defalque, Rangel e Ferreira (2011), Desrochers e Laporte (1991), Miller, Tucker e
Zemlin (1960), Pati, Vrat e Kumar (2008a), Toth e Vigo (2002).

* A estrutura do modelo € multiprodutos, multiestapas e multiperiodos, conforme descrito no
Quadro 23.

A Figura 11 ilustra o fluxo representado pelo modelo proposto. Os residuos podem ser coletados
pelos centros intermedidrios (coleta/segregacdo) ou entregues pelos fornecedores de residuos. Em
seguida, os centros intermedidrios irdo conferir e segregar o material. Conforme descrito anteriormente,
residuos irrelevantes (umidade ou materiais impréprios) terdo a destinacao apropriada no periodo,
residuos relevantes serdo enfardados e os fardos vendidos. Foram considerados dois tipos de materiais
que podem ser estocados: materiais conferidos e segregados que ndo foram enfardados no periodo

(menos comum) e fardos.

Figura 11 — Etapas do processo logistico de residuos de papel consideradas na modelagem

Coleta/Entrega de material
reciclavel Centro intermedidrio

Pontos de coleta d

| Checagem e segregagio |=| Material recebido no periodo que nao foi enfardado no mesmo periodo.

: de materiais recebidos : b —————
; o i ———

] no periodo :—NL Enfardamento :4— :- Ar :

Pontosdecoletaj ;. |--—~ - 0 Immmsmssmssssssl ) esssssgessssss s ———

Pontos de coleta k Material vendidono |

1
1
periodo que foi vendido e L_ _,:
1
1

sera entregue no mesmo |
periodo. :
Fornecedores f L L LT 4 L""'_': _____

Legenda: Disposigdo de residuos y

Material coletado pelo centro intermediario. Clientes ¢

- - Material entregue por fornecedores.
- - Material entregue pelo centro intermediario.
===p Processos no centro intermediario.

Residuos ndo recicldveis entregues pelo
centro intermedidrio ou coletados por

companhias especializadas.

Fonte: preparado pelo autor baseado em Anguti Estatistica (2018) e em dados reais. Adaptacio publicada em
Defalque, Silva e Marins (2021)

Os objetivos do modelo envolvem:

* Maximizar a quantidade coletada de residuos:
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— maximizar a quantidade coletada de residuos ao longo do horizonte de planejamento
(baseado em Pati, Vrat e Kumar (2008a));

— maximizar a quantidade coletada de residuos por veiculo, por viagem, por periodo (se o

veiculo foi usado);
— maximizar a quantidade coletada de residuos em cada ponto de coleta, por veiculo, por

viagem, por periodo (se houve a coleta no respectivo ponto de coleta).
* Minimizar a distancia percorrida por periodo.
* Maximizar a producdo e venda de fardos:

— maximizar a producio e venda de fardos por periodo;

— maximizar o atendimento a demanda de fardos de cada residuo , para cada cliente, no

periodo;

— maximizar o atendimento a demanda de fardos de cada residuo ao longo do horizonte de

planejamento.

* Minimizar os custos totais ao longo do horizonte de planejamento (estoque, aquisi¢do de material,

disposi¢do de residuos ndo-relevantes e transporte) (baseado em Pati, Vrat e Kumar (2008a))

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta se¢ao serd apresentado um modelo multiobjetivo para o sistema logistico de reciclagem de
residuos de papel com foco na otimizagdo das etapas dos centros intermediarios.
3.3.1 Modelo Matematico Proposto

Considere os seguintes conjuntos e indices definidos para descrever o modelo (adaptado de Anghi-

nolfi et al. (2013), Pati, Vrat e Kumar (2008a)):

I conjunto de materiais disponiveis para a coleta, com ¢ € [.

D, Je K conjuntos de nds da rede (pontos de coletas),comd € D, j € Jek € K.

em que:

dy € D € o centro intermedidrio, ou seja, o ponto de saida e de retorno dos veiculos que fardo a

coleta.

B conjunto de veiculos que fardo a coleta, com b € B.
V' conjunto de viagens, comv € V' .

C' conjunto de clientes, compradores de fardos, com ¢ € C
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F conjunto de fornecedores, com f € F' (o material é entregue no centro intermedidrio pelo
fornecedor)

T conjunto de periodos, com ¢t € T'.

Trés conjuntos diferentes (D, J, K') foram selecionados para diferenciar os pontos de coleta em
uma mesma viagem. Por exemplo, considere D = 1,2,3,V =1, B =1,T = 1 e que todos os pontos

de coleta deverdo ser visitados (Figure 12):

Figura 12 — Exemplo de roteamento entre os pontos de coleta.

Fonte: preparado pelo autor. Adaptacdo publicada em Defalque, Silva e Marins (2021)

O objetivo € diferenciar os pontos de coleta na sequéncia. Se a rota inicia com o ponto de coleta 1,
ha somente duas possibilidades para o segunto ponto. Ou seja, o segundo ponto deve ser diferente do

primeiroe J = 2,3, K = 2 e K = 3 sdo usados para representar todas as possibilidades.

Parametros:

Oy numero total de viagens possivel do veiculo b no periodo ¢ (adaptado de Anghinolfi et al.
(2013)).

kt, capacidade de transporte do veiculo b.

kpcq; capacidade de armazenamento de material em cada ponto de coleta d no periodo ¢.

kd limite minimo para coleta se um n6 € visitado (caso haja deslocamento entre os pontos de
coleta).

kh;q: quantidade de material ¢, disponivel no ponto de coleta d, no periodo ¢.

dtq; distancia entre os pontos de coleta d e j.

cq;q¢ custo unitario de compra do material 2 no ponto de coleta d, no periodo ¢.

ed;,q¢ quantidade de material 7 em estoque no inicio do horizonte de planejamento, no ponto de
coleta d.

ck custo unitério para enviar o rejeito para descarte (baseado em (COUTO et al., 2017)).
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w; taxa de material ¢ considerado ndo relevante (adaptado de Pati, Vrat e Kumar (2008a)).

ken capacidade de estoque, do centro intermedidrio, de material ndo enfardado.

kef capacidade de estoque de fardos, do centro intermedidrio.

ko, capacidade operacional do centro intermedidrio, no periodo ¢.

dp;.: demanda do fardo ¢, pelo cliente ¢, no periodo ¢.

h; custo unitario de estoque do material ¢.

en;, quantidade em estoque do material ¢, ndo enfardado, no inicio do horizonte de planejamento,
no centro intermedidrio.

efi, quantidade em estoque de fardos do material 7, no inicio do horizonte de planejamento, no
centro intermedidrio.

ct custo de transporte do material coletado, por distancia unitéria.

cfige custo unitdrio de compra do material ¢, do fornecedor f, no periodo ¢.

fr. custo unitario de entrega dos fardos vendidos para o cliente c.

kife limite inferior para a quantidade fornecida de material ¢, pelo fornecedor f, no periodo t.

nif¢ limite superior para a quantidade fornecida de material 7, pelo fornecedor f, no periodo ¢.

oy, valores escalares que referem-se aos pesos atribuidos a cada desvio, p = 1, ..., 8, conforme a
prioridade de otimizacao.

ktmy,; meta de coleta de material pelo veiculo b, durante a viagem v, no periodo ¢.

khmgy,: meta de coleta de material no ponto de coleta d, pelo veiculo b, durante a viagem v, no
periodo ¢.

7 meta de coleta de material ao longo do horizonte de planejamento.

x:; meta de material 7+ vendido ao longo do horizonte de planejamento.

A meta de material 7 vendido para o cliente ¢, no periodo ¢.

¢ meta de fardos produzidos por periodo ¢.

I+ meta de distdncia maxima percorrida para a coleta de material por veiculo b, por viagem v,
em cada periodo ?.

Od meta de gastos para o horizonte de planejamento (baseado em Pati, Vrat e Kumar (2008a)).

Varidveis:

Giaver quantidade coletada de material ¢, no ponto de coleta d, pelo veiculo b, durante a viagem v,
no periodo ¢ (adaptado de Pati, Vrat e Kumar (2008a)).

qcaryt capacidade ocupada do veiculo b, durante a viagem v, no periodo ¢, apds passar pelo ponto
de coleta d (adaptado de Anghinolfi et al. (2013)) .

qris¢ quantidade de material 7, entregue pelo fornecedor f, no periodo ¢.

qfi+ quantidade fabricada de fardos do material ¢, no periodo ¢.

quiex quantidade vendida de fardos do material ¢, para o cliente ¢, no periodo ¢.

qt;; quantidade total de material ¢ disponivel no centro intermedidrio, obtida a partir da coleta e

entrega de residuos de papel, no periodo .
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1 se houve o deslocamento do veiculo b, do ponto de coleta d

Tdjbot = para o ponto de coleta j, durante a viagem v, no periodo ¢
0 caso contrario
5 1 se o veiculo b foi empregado para a coleta na viagem v, no periodo ¢
bt —

0 caso contrario

1 se houve coleta de material no ponto de coleta d, pelo veiculo b,
Ydbot = durante a viagem v, no periodo ¢

0 caso contrario

ed;q; quantidade de material ¢+ armazenado (ndo coletado pelo centro intermedidrio) no ponto de
coleta d, ao final do periodo ¢.

en; quantidade em estoque de material 7 ndo enfardado, no centro intermediario, ao final do
periodo ¢.

efi quantidade em estoque de fardos do material 7, no centro intermedidrio, ao final do periodo ¢.

Variaveis auxiliares:

dct desvio a mais em relagdo a meta de gastos para o horizonte de planejamento.

df,, desvio a menos em relagdo a meta de venda de fardos de material 4, para o cliente ¢, no
periodo ¢.

dg; desvio a menos em relagdo a meta de venda de fardos de material 7, ao longo do horizonte de
planejamento.

da,; desvio a menos em relacdo a meta de producdo total de fardos, em cada periodo ¢.

db~ desvio a menos em relacdo a meta de quantidade coletada de material ao longo do horizonte
de planejamento.

dd;, desvio a mais em relagdo 2 meta de distancia percorrida por veiculo b, por viagem v, em
cada periodo t.

dv,,, desvio a menos em relaciio a meta de quantidade coletada de material, pelo veiculo b, por
viagem v, em cada periodo .

dg,,: desvio a menos em relagdo a meta de quantidade coletada de material, no ponto de coleta d,

pelo veiculo b, por viagem v, em cada periodo ¢.

Funcao objetivo: a fun¢do objetivo minimiza os desvios em relagdo as metas propostas.
OBJETIVOS ASSOCIADOS A SUSTENTABILIDADE

A minimizacdo dos desvios dc*, df,, dq; , da; , db~ estd diretamente associada ao planejamento
econdmico de forma a minimizar custos e maximizar a quantidade de fardos produzidos e vendidos.

A minimizagdo de df,,, dg; , da, , db~ estd relacionada também a fatores ambientais, como o
aumento dos indices de reciclagem. Quanto menor os desvios associados a coleta, produ¢do e venda

de fardos, maior serd a quantidade de material reciclado.
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Além disso, a minimizagdo dos desvios dd; ., dv,, ., dgy,,, ndo s6 ajuda as questdes econdmicas
e ambientais descritas anteriormente, a0 aumentar a quantidade de material coletado e minimizar os
custos devido a otimizacao do planejamento logistico, mas também, contribui para a minimizacao dos
indices de emissdo de gases poluentes.

Por fim, a minimizag@o dos desvios, conforme a variagcdo de prioridades necessdria para os diferen-
tes cendrios, auxilia o bom gerenciamento dos processos logisticos do setor, o que estd associado nao
s6 aos fatores econdmicos € ambientais mencionados anteriormente mas também possui um viés social,

J& que também contribui para o aumento do nimero de empregos e da renda do trabalhador.
Programacao por Metas Ponderada: a funcdo objetivo (1) minimiza a soma dos desvios em

relag@o as metas propostas. «,, considera apenas os valores atribuidos pelo decisor. Este pardmetro

juntamente com os valores oriundos da norma da soma irdo compor o peso de cada meta.

Minimizar Z = o dct + s Z Z ddf, + a3 Z Z Z df,; + au Z dq; + as Z da, + (1)

beB teT i€l ceC teT el teT
agdb™ + oy g E E dvy,, + ag E E E g Agput
beB veV teT deD beB veV teT

Programacio por Metas Lexicografica:a funcio objetivo (2) minimiza lexicograficamente os

desvios em relac@o as metas propostas.

Minimizar Lexicograficamente Z = dc™, Z Z ddy, Z Z Z df i, Z dq;, Z da;  (2)

beB teT icl ceC teT icl teT
db 7§ :E ,E :dvbvt7§ :E :E ,E :dgdbvt
bEB veV teT deD beB veV teT

Restrigoes:

As restricoes em vermelho estdo associadas as metas. (3) - (16) referem-se a coleta e ao transporte
de material, considerando o roteamento de veiculos de diferentes capacidades e mais de uma viagem
possivel por veiculo. Tais restri¢cdes foram baseadas naquelas encontradas em Anghinolfi et al. (2013)
e Defalque, Rangel e Ferreira (2011), que, por sua vez, foram baseadas em algumas restri¢des encon-
tradas em Toth e Vigo (2002), Miller, Tucker e Zemlin (1960) e Desrochers e Laporte (1991)

De acordo com as restri¢des (3), o veiculo b s6 poderd se deslocar de um ponto de coleta d para um

unico ponto de coleta j # d qualquer, durante a viagem v, no periodo t.

Y g <1LVbEBvEVEET 3)

jeJ

d#j

As restrigoes (4) garantem que se houve deslocamento, pelo veiculo b, de um ponto de coleta
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d # dy qualquer para um ponto de coleta k& # d, entdo este veiculo necessariamente saiu do ponto de

origem dj (centro intermedidrio), durante a viagem v, no periodo ¢,.

D o 2 Y Tawwor, Vh €K k#dbeBveViteT @)
JjeJ deD
37do ddo

As restri¢des (5) estabelecem que se houve deslocamento, pelo veiculo b, de qualquer ponto de
coleta d para um ponto de coleta k # d, entdo o mesmo veiculo se deslocard do ponto de coleta k para

um ponto de coleta j # k qualquer, durante a viagem v, no periodo ¢.

Zfﬁdkbvtzz:mjbut,Vk‘EK,k‘%d,k‘%j,bGB,ve\/,teT (5)

deD jeJ

De acordo com as restri¢des (6), se houve o deslocamento do veiculo b do ponto de origem dj
(centro intermedidrio) para um ponto de coleta j # d, qualquer, na viagem v e no periodo ¢, entdo o

veiculo b foi utilizado para a coleta de material, na mesma viagem v € no mesmo periodo ¢.

6bvtzzxdojbvt7 VbeBveVteT (6)

AjGJ
Jj#do

As restri¢des (7) limitam o nimero de viagens v, por veiculo b, no periodo .

Y G <Ow, VbEBHET (7)

veV

As restrigdes (8) estabelecem que se houve deslocamento, pelo veiculo b, do ponto de coleta d # d
para um ponto de coleta j qualquer, entdo houve coleta de material pelo mesmo veiculo b, no ponto de

coleta d, durante a viagem v, no periodo t.

> Zgjor = Yawr, Vd € D,d# dy,d # jbe BoeViteT (8)

j€J
De acordo com as retri¢des (9), se houve deslocamento do veiculo b do centro intermedidrio d
para um ponto de coleta j # dy qualquer, em uma viagem v, sendo v no minimo a segunda viagem no
periodo ¢ realizada por esse veiculo b, entdo o veiculo b se deslocou de um ponto de coleta qualquer
j # dy para dy na viagem anterior. Ou seja, estas restrigdes proibem o inicio de uma viagem por um
veiculo b no periodo ¢, se a viagem anterior nao tiver sido completada pelo mesmo veiculo. Portanto, é
considerada viagem o percurso que tem como origem o centro intermedidrio dy e tem como destino

final 0 mesmo centro intermedidrio, sendo os destinos intermedidrios os pontos de coleta (adaptado de
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Anghinolfi et al. (2013)).

Zxdojbvtgzxjdobvflt:VbeB,UEV,’U#l,tET 9)
jeJ JjEJ
J#do J#do

As restri¢des (10) limitam a coleta de material durante a viagem v no periodo ¢ a capacidade de
transporte do veiculo b, se o veiculo b foi utilizado para a coleta de material nesta viagem e neste

periodo.

DO Giawt < kty dpi, VOEBw eV tET (10)

i€l deD

d#do
As restricoes (11) referem-se a meta de quantidade minima coletada de material pelo veiculo b
por viagem v por periodo ¢, se o veiculo b foi utilizado para a coleta de material nesta viagem v e
neste periodo ¢. Esta meta foi considerada para um melhor emprego da frota de veiculos, diminuindo a

subutilizacdo em relag@o as capacidades de transporte.

DD v+ duyyy > Ktiiy Sy, Vo€ B e Vit € T (11)

As restri¢des (12) referem-se a meta de quantidade coletada, no ponto de coleta d, pelo veiculo b,
por viagem v, por periodo ¢, se houve coleta de material em d pelo veiculo b na viagem v no periodo
t. Neste caso, observou-se a necessidade de considerar uma coleta minima em cada ponto de coleta,
para compensar 0s custos € o tempo com o transporte, auxiliando o processo de tomada de decisdao em

relacdo ao deslocamento, ou ndo, para um determinado ponto de coleta.

> Gudout + Gy = KMot Yarrs VA € Db € Bu € Vit €T (12)

icl
Se houve deslocamento do ponto de coleta d pelo veiculo b, durante a viagem v, no periodo %, as
restri¢des (13) obrigam que haja uma coleta minima de material. Este limite inferior é necessdrio para
que nao haja deslocamento para um ponto de coleta sem que ocorra a coleta de material. Isto ndo
serd impedido pelas restri¢des (12) quando o valor da meta khmgy,; for um percentual da quantidade
disponivel para coleta ou quando apenas uma solucao vidvel for encontrada com o valor do desvio

dg,, diferente de zero.

> g > kd Y, VdEDbEBveVteT (13)

iel
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As restrigdes (14) limitam a quantidade de material coletada no ponto de coleta d, pelo veiculo b na
viagem v no periodo ¢ a capacidade ocupada do veiculo b apds passar pelo ponto de coleta d (adaptado
de Anghinolfi et al. (2013)).

> oot < qap, YA€ D d#dp,bEBv eVt €T (14)
il
As restrigoes (3), (4), (5), (9) podem gerar subrotas. Portanto, as restrigdes (15) sdo restri¢cdes para
a eliminacdo de subrotas (ANGHINOLFI et al., 2013; TOTH; VIGO, 2002; MILLER; TUCKER;
ZEMLIN, 1960; DESROCHERS; LAPORTE, 1991).

ACjbot > QCabot + Kto(Tajper — 1) + Z Qijbot s (15)
il

Vde D,d#dy,j€J j#dy,d#j,be BoeVteT

Se houve deslocamento do veiculo b de um ponto de coleta d qualquer, para um ponto de coleta
j # d e dy, durante a viagem v no periodo ¢, as restricdes (16) limitam a capacidade ocupada do
veiculo b apds passar pelo ponto de coleta j a capacidade do veiculo b (adaptado de Anghinolfi et al.
(2013)).

GCion < kty > Tajpur, Vi€ J,j# dyj#do,bEBveViteT (16)

deD

De acordo com as restri¢des (17), a quantidade ndo coletada e armazenada de material 7 no ponto
de coleta d ao final do periodo ¢ é igual a quantidade total de material ¢ disponivel para coleta no ponto
d no periodo ¢t menos a quantidade de material i coletada por todos os veiculos b em todas as viagens v

no periodo t.

khiat + ediar—1 — Y Y Giawt = ediar, Vi€ [,d € D, t €T (17)

beB veV

Conforme as restri¢des 18, a quantidade total ndo coletada e armazenada no ponto de coleta d ao
final do periodo ¢ estd limitada a capacidade de armazenamento de material em cada ponto de coleta d

no periodo t.

> ediy < kpeq, Vde Dt eT (18)

i€l

Nos pontos de coleta onde a armazenagem de material ndo € possivel (por nao possuir, por exemplo,

capacidade para armazenar material, kpcy; = 0), a varidvel relacionada deve ser igual a zero ed;4; = 0.
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Neste caso, faz-se necessdria a alteracao da igualdade das restri¢cdes (17) para desigualdades do tipo
>, tornando-as iguais as restricdes (20) apresentadas a seguir. Observe que mantendo a igualdade,
haver4 obrigatoriedade de coleta de todo o material disponivel nos pontos de coleta, o que pode tornar
o modelo infactivel, conforme os valores dos parametros considerados. Quando a capacidade dos
pontos de coleta ndo for considerada na modelagem, ou seja, kpcys: = 0, a quantidade nio coletada do
material no ponto de coleta, no periodo, ndo estard disponivel para o proximo periodo. Neste caso,
pode-se considerar, por exemplo, que se o material ndo foi vendido para o centro intermedidrio, entdo
foi comercializado para um outro cliente naquele mesmo periodo.

As restricdes (19) limitam a quantidade coletada de material ¢ por todos os veiculos b no ponto de
coleta d na viagem v no periodo ¢ a diferenca entre a quantidade total disponivel de material 7 em d no
periodo ¢ e a quantidade coletada de material ¢ por todos os veiculos b no ponto de coleta d na viagem

anterior (v — 1, com v # 1).

> Gt < khiae + edig—1 — > Gigo—1, Vi€ L d€eDveVv>2teT (19)

beB beB
As restri¢des (20) limitam a quantidade coletada de material ¢ por todos os veiculos b no ponto de

coleta d em todas as viagens v no periodo ¢ a quantidade total disponivel de material ¢ em d no periodo
t.

SN it < khig + edigi1, Vi€ I,de Dt €T (20)
beB veV
As restricoes (21) referem-se a meta de quantidade total coletada ao longo do horizonte de

planejamento e foi adaptada de Pati, Vrat e Kumar (2008a).

DD DD it dy = @1

i€l deD beB veV teT

As restricdes (22) - (36) estdo relacionadas a producdo e venda de fardos pelo centro intermedidrio.
De acordo com as restri¢cdes (22), a quantidade total de material < no centro intermedidrio no
periodo ¢ € igual a soma entre a quantidade total de material ¢ coletado no periodo e a quantidade total

do mesmo material entregue no centro intermedidrio.

Zzzqidbthqunft:qtit, Viel,teT (22)

deD beB veV feF

As restricoes (23) limitam inferiormente e superiormente a quantidade entregue de material ¢ por

cada fornecedor f em cada periodo ¢.
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Rist < qrige < mipe, Viel, feF, teT (23)

As restri¢des (24) estabelecem que a quantidade produzida de fardos de material ¢ no periodo ¢
¢ igual a diferenca entre a quantidade de material ¢ relevante disponivel no periodo (soma entre as
quantidades coletada, entregue no periodo e estoque de material ndo enfardado no periodo anterior)
e o estoque de material 7, ndo enfardado, ao final do periodo ¢. O parametro "taxa de residuos nao

relevantes"foi baseado em Pati, Vrat e Kumar (2008a).

qti(L —w;) +eny_1 —eny =qfy, Viel,teT (24)

De acordo com as restri¢des (25), a quantidade vendida de fardos de material 7 no periodo ¢ € igual
a diferenca entre a soma da quantidade produzida de fardos de material 7 no periodo ¢t com o estoque

de fardos de material ¢ do periodo anterior e o estoque de fardos de material ¢ ao final do periodo .

quict =qfa +efiur—efu, Viel,teT (25)
ceC

As restricdes (26) estabelecem que a quantidade vendida de material ao longo do horizonte de

planejamento ndo deve ultrapassar a demanda.

> @i <Y dpia, VieIceC (26)

teT teT

As restri¢des (27) limitam a quantidade produzida de fardos por periodo.

> qfu <ko, VteT 27)

i€l

As restrigdes (28) e (29) limitam o estoque de material relevante ndo enfardado e em fardos,

respectivamente.

Z eny < ken, VteT (28)
el
> efu<kef VteT (29)
el

As restri¢des (30) estdo relacionadas a meta de venda de material ¢ ao longo do horizonte de

planejamento.



62

Y iat+dg; =i, Viel (30)

ceC teT
As restri¢oes (31) estdo relacionadas a meta de venda de material ¢ por periodo. Observou-se a
necessidade desta meta para um melhor controle de estoque e saida/entrega de material por periodo.

Um estudo sobre a necessidade desta meta serd apresentado nos testes com exemplares ilustrativos.

QUict +dfiy > Niet, YViel, ce CiteT (31

As restricdes (32) estdo relacionadas a meta de produgdo de fardos por periodo.

S afu+day >, VT (32)

iel
As restricdes (33) estdo relacionadas ao custo total por periodo e foram baseadas em Pati, Vrat e
Kumar (2008a). Os custos considerados envolvem, nesta ordem: custo de estoque, custo de compra
de material dos pontos de coleta e dor fornecedores (material entregue), custo de entrega de fardos

vendidos, custo de coleta de material e custo de descarte de rejeitos.

=Y hileng +efi) + 3 Y D D i Giavor(1 — w;) + (33)

iel i€l deD beB veV

chfift qripe(1 —w;) + ZZf’rc qUiet + ZZZth dtgj Tajper + cqutitwi, VteT

feF el ceC i€l ded jeJ beB veV iel

As restricoes (34) referem-se a meta de distancia percorrida por veiculo, por viagem, em cada

periodo.

SN dty wgpe — ddfy, <lpw, VOEBw eV teT (34)

deD jeJ
Jj#d

As restri¢des (35) referem-se a meta de gastos ao longo do horizonte de planejamento e foi adaptada
de Pati, Vrat e Kumar (2008a).

Z ry —det < Od (35)

te’T

As restri¢des (36) sdo de dominio das varidveis.
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edige, Qidvot, qTife QCavor > 05 Tajpors Yavors Obor € {0, 1} (36)
db~,day; ,dd}, dv,,.,dg ., dq; , df iy, dct >0

qfit, €Nt € fit, QUies > 0
Viel,deD,ceC,feF,jeJbeBuveV,teT

3.3.2 Analise de alguns parametros considerados

Observa-se que ao considerar trés metas associadas a coleta (ktmpye, kKhMmgp:, ), a representacao
de situacOes reais envolvendo a coleta de materiais é ampliada, ja que hd possibilidade de variacdes
de cendrios, inclusive pela possibilidade de considerar o valor zero para alguma meta quando néo for
necessario.

A meta de coleta de material pelo veiculo b, durante a viagem v, no periodo t (ktmy,;) auxilia
o planejamento da coleta com o controle da quantidade minima coletada por veiculo, do nimero
necessario de viagens por veiculo e por periodo e da minimiza¢ao da capacidade ociosa do veiculo
durante a coleta.

A meta de coleta de material no ponto de coleta d, pelo veiculo b, durante a viagem v, no periodo ¢
(khm gy, ) estd associada a quantidade minima coletada em cada viagem. Muitas empresas estabelecem
um acordo de coleta minima com o fornecedor para que a coleta ndo seja invidvel financeiramente.

Como as duas metas anteriores estdo associadas apenas a organizagdo da coleta, ndo garantindo
a coleta da quantidade minima necessaria ao longo do horizonte de planejamento, a meta 7 foi
considerada para esta finalidade.

Da mesma forma, h4 trés metas associadas a produgdo e venda de fardos. A ¢, auxilia o controle
da produ¢do minima didria e estoque de fardos que pode ser alterada de acordo com as variagdes
de cenario. Por exemplo, em periodos cuja demanda de fardos € baixa mas a quantidade disponivel
de material para coleta € alta, ha necessidade de controle de estoque para posterior atendimento a
demanda.

A meta )\, auxilia o controle da quantidade que serd entregue de material ¢ para o cliente ¢, no
periodo ¢. Esta meta controla o adiantamento ou atraso da entrega de um material para um cliente
em um periodo. Entretanto, como a entrega para um cliente pode ser dividida em um periodo, o
planejamento da quantidade minima que deve ser vendida, ou da previsao de atendimento a demanda
de fardos de cada produto i, € estabelecida pela meta ;.

A meta de distdncia maxima percorrida para a coleta de material por veiculo b, por viagem v, em
cada periodo ¢ (ly,:), juntamente com a meta ktmy,; € com o parametro 6, que pode ser definido a
partir da experiéncia do gestor, auxilia o controle do emprego dos veiculos por periodo.

Verificou-se também que em muitas empresas que trabalham com residuos de papel, alguns
fornecedores entregam o material no centro intermedidrio. Por esse motivo, a varidvel gr;s; foi
considerada para representar o residuo que foi recebido pela empresa. A previsdo de recebimento

de material € representada pelos valores de k;7: € 7,7 que limitam inferiormente e superiormente
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a varidvel. Em se tratando de empresas cujo recebimento de material nao € significativo, pode-se
considerar 7;¢; = 0.

Destaca-se, ainda, a varidvel ed;4; que controla o armazenamento de material nos pontos de coleta.
Observou-se que algumas empresas estabelecem acordo de coleta, comentado anteriormente, ou, até
mesmo, deixam cagambas no ponto de coleta para acumular material. Logo, ed,4, limitado pela
capacidade de armazenamento, auxilia o planejamento da coleta dos residuos. Quando nao ha a
possibilidade de armazenamento, pode-se considerar a capacidade de armazenamento igual a zero.

Finalmente, os custos com o recebimento, transporte, estoque e producdo de material sdo controla-
dos pela meta Od.

Verifica-se, assim, que as restricdes, os parametros e os objetivos foram considerados de forma a
representar varios cendrios encontrados em empresas que conectam as etapas de coleta e reciclagem

de residuos de papel.

3.3.3 Testes com exemplares ilustrativos

Nesta se¢do, sdo apresentados testes com diferentes cendrios para um melhor entendimento do
modelo. Os valores dos parametros utilizados no primeiro teste (T1) estdo descritos no Quadro 8. Os
valores de cq;4; correspondem a média aproximada do preco das aparas marrons, aparas brancas e
mistas disponiveis em Anguti Estatistica (2018) e fr. correspondem a média aproximada dos precos
de fretes para deslocamentos de até 100 km, encontrados em Anguti Estatistica (2018). Em se tratando
dos valores de dty;, foi considerado que dty < dt;q < dty + 5. Os outros testes realizados com
variagOes dos parametros do exemplar ilustrativo estdo descritos no Quadro 9. Foram realizados testes
considerando varia¢des associadas: a possibilidade e impossibilidade de armazenamento de material
nos pontos de coleta; ao aumento do nimero viagens; a diminuicdo da meta de previsio de gastos; ao
aumento do nimero de veiculos; a capacidade dos veiculos; a diminui¢do da meta associada a distancia
maxima percorrida por veiculo, por viagem, por periodo. O nimero total de varidveis, o numero de

varidveis bindrias e o nimero de restricdes pertencem ao intervalo [90, 350].



Quadro 8 — Valores dos parametros para o exemplar ilustrativo T1

Indices e parametros Exemplar T1

T 2

|B| 1

|D| 6

|| 1

V] I

|C| 2

|F| 3

s Igual a quantidade total disponivel para coleta
(Zz‘el ZdeD ZteT khiar)-

ktmuyy: Igual a capacidade de transporte do veiculo £t
khmapye Igual a soma da quantidade de material ¢ disponivel em cada
ponto de coleta d no periodo ¢ (3 et khiar).

Od R$20.000,00

lpwt Solu¢do do modelo auxiliar (Apéndices D e F).

X Igual a demanda de fardos do material 7 ao longo do hori-
zonte de planejamento (3 . D cr APict) -

Ait Igual a demanda de fardos do material ¢ no periodo ¢
(ZcEC’ dpict)-

Ot Igual a soma da quantidade de material relevante coletada e
recebida no periodo ¢ e disponivel em estoque no inicio do
mesmo periodo.

kh;q Gerado aleatoriamente (0 t, 10 t)

kpca Ilimitado para todo ponto de coleta d em cada periodo ¢
kty 10t

dt g Gerado aleatoriamente (1 km, 30 km)

CQidt R$ 628,17/t

kd 0,000001 X > ;D> uep Dover Khia

ck R$50,00/t

w; 2%t

ken 50t

kef 100 t

ko 30t

dpict cl = 5t, Cy = 8t

h; R$ 10,00/t

ct R$5,00/km

cfipt R$450,00

fre R$44,39/t

eng, 0

6f 10 0

Rift 0

it Gerado aleatoriamente (1 t, 5 t)
ay iguala 1 Vp

65

Fonte: preparado pelo autor com base em dados reais e em dados disponiveis em Anguti Estatistica (2018)
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Quadro 9 — Testes realizados com os exemplares ilustrativos

Testes | Alteracoes em relacao ao Quadro 8
T1 -
T2 > icr kpciar = 0,V d, t
T3 V| =2
T4 Od = R$ 10.000, 00
T5 |B| = 2, kty, = 10, kt,, = 17
T6 Iyt = 34,V b,v,t

Fonte: preparado pelo autor.

Seja (2) reescrita como Minimizar Z = Zy, Zy, Zs, Zy, Zs, Zg, Zz, Zs, emque Z,, p € {1,2,3,4,5,6,7,8},

corresponde as varidveis de desvio ou somas destas varidveis, como apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 — Nomenclatura para as expressdes que compdem a funcao objetivo

Nomenclatura Expressoes
Z1 dCJr
Z D bep Dter ddy, B
Zs3 Zie[ Zcec zteT dfz’ct
Zy ier 44;
Zs ZtET day
Ze db~
Z7 2 beB 2ovev 2rer Wt B
Zs DdeD D beB Dvev 2tet Wbt

Fonte: preparado pelo autor.

As proximas secdes foram organizadas para verificar os resultados conforme a variacao da técnica
utilizada para o modelo multiobjetivo (Programacgao por Metas Lexicografica e Programacgao por Metas

Ponderada) e conforme a variagdo dos cendrios analisados.

3.3.4 Programacao por Metas Lexicografica (LGP)

Os testes apresentados nesta secao foram realizados com a utilizagdo da Programacdo por Metas
Lexicogréfica (LGP) e foram organizados considerando-se variagdes de ordem de prioridades de 71,
Loy L3y Ly, L, L, 27 € Zg conforme mostra o Quadro 11. A prioridade do tipo “P1” € aquela cuja
ordem de otimizacao considerada foi: Zg, 21, 2y, Z7, Zs, Z3, Z4, Zs5, € assim, sucessivamente.

De acordo com os resultados obtidos com as varia¢des de P1 a P9 em cada teste, foram realizadas
novas alteragdes de ordem de prioridade, denominada P10, especifica para cada teste, apresentadas no

Quadro 12. As variacdes das prioridades sdo importantes para verificar os tradeoff entre as metas.



Quadro 11 — Prioridades de Otimizacgao

Prioridades

Organizacao das prioridades

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

Zg, L1, Ly, Ly, 28, 23, Lyy s
Zey Ly, L1, Loy Ly gy L3, 2y
Zg, L, Ly, L3, Ly, Ly, L1, Lo
23, Ly, 43, Ly, Ly Ly, Loy 21
28, sy Ly Ly 23, Lay Loy 21
Zy, Ly, Ly L3y L7y £3, Ly Lo
2y, Ly Ly, Ly, Ly, L3, s, Lo
23, L, Ly, Ly, Loy L, Ly, Ly
Zy, L, L3, Ly, Ly, Ls, L1, L3

Fonte: preparado pelo autor.

Quadro 12 — Prioridade P10 de otimizacdo

Testes | Organizacio das prioridades
T1 Ta, 23y Ly Ly Ls, L, L1y Lo
T2 Z’?, Z8, Z3, Z4, Z5, Zﬁ, Zl, Z2
T3 1, Loy, L, Ly, Ls, Zry Zg, L
T4 1, Lo, Zs, Zg, Lr, L, L, Za
T5 L1, Loy Loy La, Ls, Ly Ly L
T6 L, Ly, Lo, L, Ly, Ly L1, 23

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 1 — Resultados dos testes realizados com os exemplares ilustrativos - LGP

Prioridade | Testes | Zi([RS]) | Zo([km]) | Zs([t]) | Za([t]) | Zs(1t]) | Zs([t]) | Z-([t]) | Zs([t])
Tl 0 0 0 0 0 45,54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48
. T3 | 5.447,264 0 26 26 58, 30 25, 54 0 11,43
T4 | 2.696,132 0 26 26 29,40 | 45,54 0 6,61
T5 | 14.495,56 0 26 26 0 11,54 0 8,27
T6 0 0 0 0 0 45,54 0 0,6
Tl 0 0 0 0 0 45,54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48
» T3 | 5.487,264 0 26 26 0 25, 54 0 11,43
T4 | 2.716,132 0 26 26 0 45,54 0 6,61
T5 | 14.495,56 0 26 26 0 11,54 0 8,27
T6 0 0 0 0 0 45,54 0 0,6
Tl 0 0 0 0 0 45,54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48
- T3 | 6.611,404 0 0 0 0 25,54 0 0,87
T4 | 6.647,80 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T5 | 15.494,70 0 0 0 0 11,54 0 1,15
T6 0 15 0 0 0 45, 54 0 0,24
T1 0 0 0 0 0 45,69 0,15 0
T2 0 0 0 0 0 45,84 0,3 0
- T3 | 5.672,97 0 0 0 0 26, 85 1,31 0
T4 | 6.396,61 0 0 0 0 45,69 0,15 0
T5 | 14.635,89 2 0 0 0 12,68 1,14 0
T6 0 0 0 0 0 45,69 0,15 0
Tl 0 0 3,6214 0 0 55, 54 0 0
T2 0 0 7,2428 | 7,2428 0 65, 54 0 0

P5
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T3 0 0 3,6214 0 0 45, 54 0 0
T4 | 4.646,74 0 3,6214 0 0 55, 54 0 0
T5 2.180, 84 0 3,6214 0 0 38,54 0 0
T6 0 0 3,6214 0 0 55, 54 0 0
Tl 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48
P T3 0 0 3,2778 0 3,74 35,19 | 9,6528 0
T4 0 0 6,2222 | 6,2222 0 64,499 | 8,9585 | 5,7185
T5 0 0 6,3753 0 0 35,1510 | 6,611 0
T6 0 15 0 0 0 45,54 0 0,24
Tl 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,48
b7 T3 0 0 26 26 42,4084 | 33,9031 | 8,3631 | 4,9731
T4 0 0 26 26 21,2042 | 49,7215 | 4,1815 | 0,9415
T5 0 0 26 26 0 33,8449 | 22,305 | 5,9049
T6 0 15 0 0 0 45,54 0 0,24
Tl 0 0 0 0 0 45,54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,48
b8 T3 | 6.611,404 0 0 0 0 25,54 0 0,87
T4 | 6.647,80 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T5 | 15.494,70 0 0 0 0 11,54 0 1,15
T6 0 15 0 0 0 45, 54 0 0,24
Tl 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T2 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,48
bo T3 | 6.545,404 0 6,6 0 0 25, 54 0 0,87
T4 | 6.647,80 0 0 0 0 45,54 0 0,24
T5 | 15.364,69 0 13 0 0 11,54 0 1,15
T6 0 15 0 0 0 45, 54 0 0,24
Tl 0 0 3,6214 0 0 55, 54 0 0
T2 0 0 7,2428 | 17,2428 0 65, 54 0 0
- T3 0 0 0 0 0 45, 54 0 0,24
T4 0 0 9,3796 | 9,3796 0 55, 54 0 0
T5 0 0 0 0 0 38,54 0 0,17
T6 0 0 0 0 0 45,54 0 0,6

Fonte: preparado pelo autor.

A Tabela 1 mostra os resultados dos desvios obtidos com os testes realizados. Observa-se que, de
uma forma geral, as variacdes das prioridades apresentaram diferencgas entre os resultados. Portanto,
para uma melhor andlise, as proximas se¢Oes apresentardo uma comparagdo entre as prioridades por

teste e uma comparacgdo entre os testes conforme a prioridade.

3.3.4.1 Comparacdo entre as prioridades por teste

Observa-se que a variacdo das prioridades pode alterar as solu¢des. Portanto, as Figuras 13, 14, 15,
16, 17 e 18 apresentam a relacdo entre as variagdes das prioridades dos desvios conforme o teste (T1,
T2, T3, T4, TS e T6).

Nas Figuras 13 e 14 destaca-se as prioridades PS5 e P10 . Ao mudar a sequéncia priorizando Zg e
Zremvezde Zg, Z3 e Z,, como em Pl a P4, a diminui¢do de Zg e Z; aumentou os valores de Zg, Z3
e Zy.
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Figura 13 — Valores dos desvios conforme a variacdo das prioridades de T1
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 14 — Valores dos desvios conforme a variacdo das prioridades de T2

8 70
7 60
50
40
30
20

1 10
o111 . (N L ,
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Prioridades de otimizagdo

Valoresde 21,22, Z3,24,25,Z7 e Z8
ey
Valores de Z6

=7l

72 73 74 ==/5 E==m/] ==7/8 =8=]6

Fonte: preparado pelo autor

Na Figura 13, verifica-se que o aumento da quantidade coletada ao longo do horizonte de planeja-
mento (minimizagao de Zg) estd associado ao aumento de outros desvios, como 2y, Z3, Zy, /s, /7 €
Zs. Ao comparar P1, P2 e P3, que apresentam o menor valor de Zz em T3, verifica-se que o menor
valor de Z; esta associado a valores diferentes de zero em Zs, Z4, Z5 € Zs.

Em P2, apesar de Z5 = 0, o valor de Z; sofreu um pequeno aumento em relagdo a P1. Em P3,
apesar de Z3 = 0, Z, = 0, Z5 = 0 e de uma diminui¢do de Zg em relacdo a P1 e P2, houve um
aumento do valor de Z;.

Destaca-se ainda em P9, que o aumento de Z3 estd associado a diminuic¢ao de Z;. Ao comparar
P8 e P9, cujas sequéncias se diferenciam pela troca de posi¢ao dos desvios Z3 e Z,, verifica-se que o

valor do desvio em relacdo a previsdo de custos sofreu um aumento maior quando a prioridade foi a
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minimizagdo de Z3 (P8) do que quando a diminui¢do do valor de Z, foi priorizada (P9). Isto acontece
devido a possibilidade de aumento do custo de estoque, j4 que quando a entrega de material para o
cliente devera acontecer em um periodo previamente determinado, o fardo produzido com antecedéncia

deverd ficar em estoque até a data de entrega.

Figura 15 — Valores dos desvios conforme a variacdo das prioridades de T3
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Fonte: preparado pelo autor

Assim como em T3, em T4 (Figura 16), ao comparar P1, P2 e P3, que apresentam o menor valor de
Z¢, verifica-se que o menor valor de Z; estd associado a valores diferentes de zero de Z3, Zy, Z5 € Zs.

Observa-se, assim, que em T4 (Figura 16), a variagdo da quantidade coletada esta associada ao
aumento do valor do desvio relacionado a previsao de gastos (Z;). Ao comparar, por exemplo, os
resultados de T4 para a prioridade P3 aos resultados de T3 para a prioridade P10, verifica-se que
apenas os valores de Z; se diferenciam, sendo o valorde Z; = 0 em T3 e Z; = 6.647, 80 em T4.

Destaca-se ainda em T4, a diferencga entre P6 e P7. Ao minimizar 74 antes de Zs em P6 os valores
de Z3, Z, e Z5 foram menores do que os valores apresentados em P7. Em contrapartida, os valores de

Zg, 47 € Zg foram maiores em P6.
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Figura 16 — Valores dos desvios conforme a variacao das prioridades de T4

70 7000
60 6000
50 5000

a0 4000

30 3000

Valores de Z1

2000

1000

Valores de 22,23, 24,25, 26,27 e Z8

0

P1 P2 P3 P4 P

Prioridades de otimizacdo

L

P6 P7 P8 P9 P10

72 Z3 74

I5 E==/6 =77 =178 =—a=m=]]

Fonte: preparado pelo autor

Observa-se na Figura 17, que em P1, P2 e P7 o atendimento a demanda ficou em segundo plano
(Z3 = Z4 = 26). Como a minimizagdo de Z; e Zg estd no inicio da sequéncia de prioridades, manter
material em estoque, neste caso, em vez de entregar o material, fez com que os custos fossem menores.
Esta situacao foi identificada por meio de entrevistas com os gestores das empresas, ja que a coleta
e a demanda podem variar de um periodo para o outro. Em alguns periodos, a prioridade € a coleta
e quase nao ha demanda. Em outros, a quantidade disponivel para coleta € menor e o material em
estoque, coletado em outros periodos, € utilizado para atender a demanda. Destaca-se ainda em P9,

que, assim como em T3, o aumento de Z5 em TS estd associado a diminui¢do de 7.
Figura 17 — Valores dos desvios conforme a variacdo das prioridades de T5
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Fonte: preparado pelo autor

Na Figura 18, destaque para os valores de Z,, diferentes de zero em P3, P6, P7, P8 e P9. Ao

comparar P3 a P10, que se diferenciam apenas pela troca das posi¢cdes dos devios Zs e Zg, observa-se
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que a diminui¢do de Z> em P10 estd associada ao aumento de Zs.
Ainda em T6, ao comparar P4 a PS5, que se diferenciam pelas posi¢cdes de Z3, Z, e Z; na sequéncia

de prioridades, verifica-se em P5 o aumento dos valores de Z3 e Z e a diminui¢ao do valor de Z-.
Figura 18 — Valores dos desvios conforme a variacdo das prioridades de T6
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Fonte: preparado pelo autor

Na préxima secao, serdo comparados apenas os testes realizados com as prioridades P1 a P9, ou

seja, cuja mesma sequéncia foi utilizada para a realizacio de todos os testes.

3.3.4.2 Comparagdo entre os testes conforme a prioridade

Verifica-se, de uma forma geral, que ao considerar a minimizacio de Zg como prioridade na
sequéncia (Figuras 19, 20 e 21), todos os testes apresentaram os menores valores possiveis para Zg.
Nas Figuras 22 e 23, a prioridade na sequéncia foi a minimizagdo de Zg, resultando em Zg = 0.
As Figuras 24 e 25 apresentaram os valores dos testes realizados com a minimizacao inicial de 71,
resultando em Z; = (. Nas Figuras 26 e 27, destaca-se a alteracdo dos valores de Z; e Z3. Como
observado na sec@o anterior, em exemplares com capacidade de estoque disponivel, ao priorizar a
minimizacdo de Z, em relagdo a Z3, hd a possibilidade de ndo atendimento a demanda por item,
por cliente e por periodo (aumento de Z3), apenas o atendimento a demanda ao longo do horizonte
de planejamento (minimizacao de Z,), ocasionando uma possivel minimizagao dos custos devido a

minimizacao de estoque.
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Figura 19 — Comparagdo entre os testes - Prioridade P1
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 20 — Comparagao entre os testes - Prioridade P2
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Figura 21 — Comparagdo entre os testes - Prioridade P3
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 22 — Comparagao entre os testes - Prioridade P4
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Fonte: preparado pelo autor
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Figura 23 — Comparacdo entre os testes - Prioridade P5
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 24 — Comparagao entre os testes - Prioridade P6
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Figura 25 — Comparagdo entre os testes - Prioridade P7
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Figura 26 — Comparagdo entre os testes - Prioridade P8
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Figura 27 — Comparagdo entre os testes - Prioridade P9
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Fonte: preparado pelo autor

Observa-se que 0 aumento do ndmero de viagens em T3 possibilitou um aumento na quantidade
coletada de residuos (minimizagdo de Z5) em relagdo a T1, T2, T4 e T6. Entretanto, em P3 (Figura 21),
a organizacdo considerando Zs como primeiro desvio a ser minimizado e Z; como pentltimo desvio a
ser minimizado ressalta a associa¢@o entre a minimizagdo de Zz e o aumento do desvio relacionado a
previsao de gastos (7).

Com o aumento do nimero de veiculos disponiveis para coleta, T5 foi o teste que apresentou os
menores valores de Zg. Entretanto, observa-se que esta diminuicao de Zs também estd associada ao
aumento dos valores dos desvios como 21, Zs, Zs, Zy, Z7 € Zg. Verifica-se, também, nas Figuras 22 e
23, que ao priorizar a minimiza¢do de Zs, apesar da diminui¢do de Z; em relacdo a P1, P2 e P3, houve
aumento de outros desvios, com destaque para Z> em P4 e Z3 em P5.

Ainda na Figura 23, destaca-se que a impossibilidade de armazenamento de material nos pontos
de coleta (teste T2) fez com que a demanda nao atendida em um periodo, devido a falta de material
adquirido, representada por Z3, ndo fosse atendida ao longo do horizonte de planejamento (valor de
Zy4), 0 que nao acontece em T1, pois o material ndo coletado em um periodo podera ser coletado em
um outro periodo.

Os resultados apresentados nas Figuras 21, 24, 25, 26 e 27 mostram que ao comparar os resultados
de T6 aos de T1, por exemplo, o aumento da quantidade coletada fez com que o desvio da meta
associada a quantidade transportada de material por veiculo, por viagem, por periodo também fosse
maior. Nota-se, ainda, um aumento nos desvios relacionados a quantidade coletada em cada ponto
de coleta (Zg), devido a reducao da meta relacionada a distancia percorrida (Z5). Por exemplo, ao
comparar os testes T1 e T6 na prioridade P3, verifica-se que os valores de Zg foram iguais, mas com
Zys=0emTl e Zy =15 kmem T6.

Verifica-se ainda nas Figuras 24 e 25 que ao priorizar a minimizagdo de Z;, os valores de Z3, Z,,
Zs, Zg, Z7 € Zg sofreram alteragOes nos testes T3, T4 e TS. Em P6 (Figura 24), a minimizagdo de

Z, depois de Z;, mas antes de Zg, fez com que os valores de Z3 e Z, fossem menores e os valores
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de Zgz fossem maiores em relacdo aos testes em P7. Variagdes dos valores de Z5, Z; e Zg também

aconteceram com a alteracao das prioridades.

3.3.5 Organizacao das prioridades conforme as unidades de medidas das metas

Seja Zs = Zs + Zy + Zs + Zg + Z7 + Zs. Os testes apresentados nesta secao, cujos resultados
estdo na Tabela 2, foram organizados considerando-se variacoes de ordem de prioridades de Z;, Zs
e Z, conforme mostra o Quadro 13. Estes desvios estdo associados a metas cujas grandezas sao
respectivamente [ R$], [km] e [t]. A prioridade do tipo “PS1”, por exemplo, € aquela cuja ordem de

otimizacao considerada foi: 71, 2, Z;.

Quadro 13 — Prioridades conforme as unidades de medidas das metas

Prioridades de otimizacao | Organizacao das prioridades
PS1 Zy, Zye Zg
PS2 Zoy L€ Zg
PS3 271, 233 € 222
PS4 2?2, 233 € 231
PS5 L, L1 € Ly
PS6 ZS, ZQ € Z1

Fonte: preparado pelo autor.

A Figura 28 ilustra o tempo total de processamento dado pela soma dos tempos de cada etapa
conforme a ordem de otimizacdo. Por exemplo, em PS1, o tempo total de processamento é dado pela
soma do tempo de processamento para a minimizagdo de Z;, em seguida Z5, com o valor de Z; fixo e,
finalmente, a minimizagao de Z,, com os valores de Z; e Z, fixos. Verifica-se que com o aumento do
nimero de viagens (T3) e do nimero de veiculos (T5), os tempos de solugdo para T3 e TS foram os

maiores.

Figura 28 — Soma dos tempos de processamento de cada etapa conforme a ordem de otimizagao
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Fonte: preparado pelo autor
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Tabela 2 — Resultados dos testes realizados com os exemplares ilustrativos - LGP - Prioridades con-
forme as unidades de medidas das metas

Prioridade | Testes | Zi([RS]) | Zz(km]) | Zs([&]) | Za(E]) | Zs([&) | Ze([d]) | Z=(]) | Zs([]) | Z([&])
TI 0 0 0 0 0 15, 54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

- T3 0 0 0 0 0 35,84 | 0,3 0,24 | 36,38
T4 0 0 93796 | 9,3796 0 55, 54 0 0 74,299

T5 0 0 0 0 0 38,54 0 0,17 | 38,71

T6 0 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0 45,84

T1 0 0 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

P T3 0 0 0 0 0 35,84 | 0,3 0,24 | 36,38
T4 0 0 93796 | 9,3796 0 55, 54 0 0 74,299

T5 0 0 0 0 0 38,54 0 0,17 | 38,71

T6 0 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0 45,84

Tl 0 0 0 0 0 15,54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

PS3 T3 0 0 0 0 0 35,84 | 0,3 0,24 | 36,38
T4 0 0 93796 | 9,3796 0 55, 54 0 0 74,299

T5 0 0 0 0 0 38, 54 0 0,17 | 38,71

T6 0 15 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

Tl 0 0 0 0 0 15,54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

- T3 0 0 0 0 0 35,84 | 0,3 0,24 | 36,38
T4 0 0 93796 | 9,3796 0 55, 54 0 0 74,299

T5 0 0 0 0 0 38, 54 0 0,17 | 38,71

T6 0 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0 45,84

Tl 0 0 0 0 0 15,54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

PS5 T3 6.600, 97 0 0 0 0 25,69 | 0,15 | 0,24 | 26,08
T4 | 6.647,803 0 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

T5 | 15.494,70 0 0 0 0 11,54 0 1,15 | 12,69

T6 0 15 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

T1 0 0 0 0 0 15,54 0 0,24 | 45,78

T2 0 0 0 0 0 45,54 0 0,48 | 46,02

PS6 T3 6.600, 97 0 0 0 0 25,69 | 0,15 | 0,24 | 26,08
T4 | 6.647,803 0 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

T5 | 15.494,70 0 0 0 0 11,54 0 1,15 | 12,69

T6 0 15 0 0 0 45,54 0 0,24 | 45,78

Fonte: preparado pelo autor.

Ao comparar PS3 e PS4, observa-se que ao alterar a prioridade de otimizacdao em PS4, o valor de
Z5 diminuiu em relacdo ao valor obtido em PS3, o que ocasionou ndo s6 uma diminui¢do de Zs, mas
também um aumento de Zg e Z;. Em PS5 e PS6, ao priorizar Z,, observa-se um aumento nos valores
de Z; nos testes T3, T4 e TS, uma diminui¢do dos valores de Z e Z7 e alteragdes nos valores de Z3,

Z, € Zg, em comparagdo com as demais sequéncias.

3.3.6 Programacio por Metas Ponderada (WGP)

Seja Z, = ZpEP a,Z,, p€ P=1{1,2,3,4,5,6,7,8}. Para os testes apresentados nesta se¢do foi
utilizada a Programacdo por Metas Ponderada (WGP) considerando o, = 1, V p € P.

Como os objetivos do modelo desenvolvido neste trabalho possuem unidades de medidas diferentes,
os testes foram realizados utilizando o Método WGP com a Normaliza¢ao da Soma (TAMIZ; JONES;
ROMERO, 1998). Neste método, cada variavel de desvio da fun¢do objetivo foi dividida pela norma da
soma (soma dos valores absolutos dos coeficientes das varidveis das restricoes). Quando os valores dos
coeficientes “do lado esquerdo” da restricdo sdo pequenos se comparados aos valores das metas (‘“lado
direito da restricdo”) , por apresentar divisores maiores, 0 Método de Normaliza¢cdo da Soma minimiza

a possibilidade de distor¢des nos resultados se comparado ao método de Normaliza¢do Euclidiana
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(TAMIZ; JONES; EL-DARZI, 1995; TAMIZ; JONES; ROMERO, 1998). No problema tratado nesta
tese, as metas possuem como unidades de medidas [R$], [km] e [t], além de diferengas também na
ordem de grandeza. O c6digo do modelo normalizado para o teste T1 esta disponivel no Apéndice E.

A Figura 29 ilustra o tempo total de processamento dos testes realizados com o método WGP.
Verifica-se que, assim como nos testes realizados com o método LGP, ilustrados pela Figura 28, o
aumento do nimero de viagens (T3) e do nimero de veiculos (T5), ocasionou um aumento dos tempos

de solucgdo para T3 e TS5. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com os testes realizados.
Figura 29 — Soma dos tempos de processamento de cada etapa, conforme a ordem de otimizagao
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Fonte: preparado pelo autor

Tabela 3 — Resultados dos testes realizados com os exemplares ilustrativos - WGP

Testes | Z1([RS]) | Zo([km]) | Z3([t]) | Za([t]) | Z5([t]) | Ze([t]) | Z7([t]) | Zs([t])
Tl 0 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0
™ 0 0 0 0 0 45,84 | 0,3 0
T3 | 5.672,97 0 0 0 0 26,85 | 1,31 0
T4 | 6.396,612 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0
T5 | 14.635,89 2 0 0 0 12,68 | 1,14 0
T6 0 0 0 0 0 45,69 | 0,15 0

Fonte: preparado pelo autor.

Ao comparar os resultados dos testes realizados utilizando o método WGP com o LGP, verifica-
se que os resultados obtidos com todos os testes que utilizaram o método WGP, foram iguais aos
resultados obtidos com a sequéncia de prioridades P4. Observa-se, ainda, que o aumento da coleta esta
associado ao aumento dos custos e/ou da distancia percorrida. Neste caso, o gestor devera decidir a

melhor opcdo para a situacao vivenciada pela empresa.

3.3.7 Coleta, Producao, Estoque e Demanda: WGP X (LGP - PS1) X (LGP - PS5)

Como, em geral, as empresas fazem o planejamento conforme a meta de previsdo de gastos, foram

considerados os testes realizados com as prioridades PS1 e PS5 do método LGP, que apresentaram
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resultados diferentes para Z;, além dos testes realizados com o WGP. Foram analisadas as quantidades
coletadas por ponto de coleta e as rotas 6timas obtidas em cada teste, que estdo apresentadas nas
Figuras 30, 31 e 32. As Figuras 33 e 34 apresentam, ainda, as quantidades de material entregues por

fornecedores e as quantidades armazenadas de fardos ao final de cada periodo.

Figura 30 — Rota e quantidade coletada por ponto de coleta d - PS1
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Fonte: preparado pelo autor
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Figura 31 — Rota e quantidade coletada por ponto de coleta d - PS5
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 32 — Rota e quantidade coletada por ponto de coleta d - WGP

Te/2/b1 =43 S e ——————————————
T6/1/b1 — 9,85 F

T5/2/b2 —— 3,84 [ 13,16 I

T5/2/b1 — 9,85 _—————
T5/1/b2 | 3,84 [ 8,06 | 3,48 [o.75}

T5/1/b1 — 9,85 F

T4/2/b1 ——i 10,00 |

a
N
&
LY
©
&

Teste/Periodo/Veiculo

——
T3/2/b1 10,00 32,48 | 6,52
T3/1/b1 — 8,06 078 —— 9,85 —
T2/2/b1 —Y]—mf 5,85 —_————
T2/1/b1 —I 9,85 F
T1/2/b1 ——m 10,00 I
T1/1/b1 — 9,85 |
] 5 10 15 20 25
Rota de coleta e quantidade coletada ([t]) por ponto de coleta d
E Inicio/Fim de uma viagem (centro intermedidrio, d = Q)

[ Quantidade coletada no ponto de coleta d=1 [ quantidade coletada no ponto de coleta d=4

] Quantidade coletada no ponto de coleta d=2 [] quantidade coletada ne ponte de coleta d=s

[ Quantidade coletada no pente de coleta d=3 [ @uantidade coletada ne penta de coleta d=6

Fonte: preparado pelo autor



83

Figura 33 — Quantidade entregue pelos fornecedores

6oa 654 668 6,54 654 bee 6,54
6
5
1
3,42 342 3 273 273 342 327
1 T2 T6

15

w

Quantidade recebida ([t])

=

-

Método - Periodo: Testes

mpSi-1 mps1-2 HmpS5-1 nps5-2 BWGP-1 BWGP-2

Fonte: preparado pelo autor

Figura 34 — Estoque de fardos
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Fonte: preparado pelo autor

Nas Figuras 30, 31 e 32 alguns pontos gerais sdo destacados a seguir. Verifica-se que, com a
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impossibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta (kpcy; = 0), as rotas foram
diferentes entre T1 e T2. Nas se¢Oes anteriores, ao comparar T2 a T1, verificou-se valores maiores de
Zg associados a um aumento de Z; (em WGP) e valores iguais para Zg associados a um aumento do
desvio em relacdo a meta de quantidade coletada de material em cada ponto de coleta (Zg em LGP),
ocasionando diferencas entre as rotas .

Ao comparar os testes T3 e T1, observa-se que o aumento do ndmero de viagens em T3 ocasionou
uma diminuicao do desvio em relagdo a coleta ao longo do horizonte de planejamento (Zg). Verificou-se
ainda alteragcdes de Z associadas também a variagdes de Z; e Z7.

Em T4, o custo reduzido fez com que ou a quantidade coletada fosse menor, se comparado a T1,
em PS1, ou a quantidade coletada fosse a mesma, mas com um aumento do desvio associado a previsao
de gastos (WGP e PS5).

No que se refere ao teste TS, com o aumento do nimero de veiculos e, consequentemente, da
capacidade de transporte em comparagao a T1 (aumento de 17 t), houve uma diminui¢ao do desvio
em relacdo a quantidade coletada de material ao longo do horizonte de planejamento. Entretanto, ao
comparar os resultados do teste T5 ao teste T3, observou-se que, apesar de uma capacidade de coleta
maior em T5 (27 t por periodo, referente a capacidade dos dois veiculos em T5 e 20 t por periodo,
referente as duas viagens possiveis do veiculo disponivel), em PS1 a quantidade coletada foi maior em
T3 do que em T5. Para uma melhor anélise dos resultados, a rota 6tima obtida em T3 foi fixada em TS.

Verificou-se um aumento de 6,82 t, da soma dos desvios associados a quantidade coletada por
veiculo ((3_,cp5 D ier vy, = 6,82 4 0,3) devido a capacidade de 17 t do veiculo b,, associada
ao limite de previsdo de gastos (Od), o que ocasionou um aumento do valor de Z; em T5 quando
comparado a T3. PS5 e WGP apresentaram uma diminui¢do de Zs em TS5 em relagdo a T1, mas
também aumentos de Z; e de Zg. Portanto, a solugdo 6tima de T3 € solugdo vidvel de TS, mas nao é
solugdo 6tima.

No teste T6, em PS1, verifica-se que a quantidade coletada ao longo do horizonte de planejamento
foi menor se comparada a quantidade coletada em T1. Em WGP e PS5, a quantidade coletada de
material foi mantida em relacdo a T1, mas em PS5 houve aumento de Z,. Observa-se que os resultados
de T6 em WGP se aproximam dos resultados deste teste em PS1. Entretanto, apesar dos resultados dos
desvios terem sido iguais, verifica-se pequenas diferencas nas quantidades coletadas em cada ponto de
coleta e nas rotas de coleta (Figuras 30 e 32). Para verificar se a solu¢do 6tima de um modelo € solugao
6tima para o outro, as quantidades coletadas em PS1, T6, foram fixadas em WGP, T6, e vice-versa. Os
resultados dos desvios foram os mesmos, 0 que mostra similaridades entre os modelos e que hd mais
de uma solugdo 6tima.

Ainda com base nas Figuras 30, 31 e 32, verifica-se que em T4, sequéncia PS1, por exemplo, s6
houve coleta no periodo 2 (Figura 30). J4 em PS5 e WGP houve coleta nos dois periodos (Figuras
31 e 32). Destaca-se, ainda, nos testes T3 a T6, uma quantidade coletada em PS1 menor ou igual aos
resultados obtidos em PS5 ou aos resultados obtidos utilizando o método WGP, devido a sequéncia das
prioridades em PS1.

Na Figura 33 observa-se que a quantidade entregue de material estd diretamente relacionada a

coleta de material, ao atendimento a demanda e a meta de gastos. Observa-se, por exemplo, em T4,
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prioridade PS1, que com a diminui¢do da meta de custos, a quantidade coletada foi reduzida, pois
aumenta, por exemplo, os custos de estoque e transporte. Assim, o desvio em relacdo a quantidade
vendida de material (Z4) sé ndo foi maior devido ao aumento da quantidade recebida de material.

Assim, estes resultados mostram prioridade na diminui¢ao dos estoque por periodo, focando, assim,
no recebimento apenas da quantidade necessdria de material para atendimento a demanda por periodo.
Observa-se, ainda, que devido as limitacdes de gastos, T4 foi o tinico teste que ndo apresentou estoque
de material em qualquer periodo, conforme apresentado na Figura 34.

Na Figura 33, verifica-se nos testes T3 e TS que o aumento da quantidade coletada fez com que a
quantidade entregue de material pelos fornecedores fosse nula.

Em resumo, os testes com exemplares ilustrativos, executados para um melhor entendimento do
modelo, mostraram coeréncia entre os resultados em comparacdo com o cendrio real estudado. As
variagOes das prioridades consideradas no modelo LGP apontaram que tais altera¢des influenciam as
solucdes. Em se tratando dos resultados obtidos com o método WGP, estes foram iguais aos resultados
obtidos com a sequéncia de prioridades P4.

Apesar das diferengas entre os resultados obtidos, principalmente em relacao as rotas, coleta e
entrega de material, observou-se similaridades entre os métodos, indicando diferentes possibilidades de
solucdes 6timas. Portanto, os resultados dos testes realizados com os exemplares ilustrativos mostraram

que os modelos retratam vérias situacdes vivenciadas pelas empresas do ramo.
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4 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS COM DADOS REAIS

Nesta secdo, serdo apresentados testes com exemplares gerados com base em dados reais fornecidos
pela empresa A. Foram usados os dados didrios, associados as demandas, custos (estoque, aquisicao
de material, com e sem coleta, e transporte), meta de previsdo de gastos, capacidade operacional,
capacidade de estoque, quantidade de material disponivel para coleta e quantidade entregue de material
pelo fornecedor. Os dados relacionados aos tipos de materiais, quantidade de veiculos, fornecedores
e clientes também foram fornecidos pela empresa e as distancias entre os pontos de coleta ([km])
foram estimadas utilizando-se a biblioteca gmapsdistance do software R (MELO; RODRIGUEZ T;
ZARRUK, 2018).

A partir de informagdes fornecidas pela empresa, os dados referentes as capacidades de carga
dos veiculos foram obtidos por meio de consultas realizadas em Brasil. Ministério da Infraestrutura.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2009) e Couto (2016). Conforme apresentado
no Quadro 14, identificou-se 9 veiculos com capacidade de até 17 t, 1 veiculo com capacidade de carga
de até 16,6 t, 1 veiculo com capacidade de 8,9 t, 1 veiculo de capacidade médxima de 9,5 t, 2 veiculos
com capacidade de até 4,5 t e 1 veiculo com capacidade méaxima de 0,62 t. Conforme informagdes

fornecidas pela empresa, ha pelo menos um motorista para cada veiculo.

Quadro 14 — Capacidades dos veiculos utilizados pela empresa

Tipos de veiculos | Capacidade ([t])
by 17
by 16,6
b3 17
by 8,9
b5 17
be 17
by 17
bs 9,5
bg 17
blO 17
b11 17
b12 17
bi3 4,5
b1y 4,5
bis 0,62

Fonte: dados da empresa A e informacdes obtidas em Brasil. Ministério da Infraestrutura. Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (2009) e Couto (2016)

Os testes foram realizados considerando-se dados de 6 dias disponibilizados pela empresa, con-
forme detalhado no Quadro 15. Para o primeiro exemplar, os valores das metas foram considerados
mais relaxados com o objetivo de se obter um melhor resultado na comparacao com os dados reais.
Posteriormente, com base em entrevistas realizadas com os gestores, outros testes foram realizados

com variacoes dos pardmetros do exemplar R1, conforme descrito no Quadro 16.
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No exemplar R1, a previsao de custos foi estimada com base nos dados fornecidos. Os custos totais
considerados incluem os custos de estoque, de compra de material, custos com descarte de material
ndo-relevante para reciclagem, custos com entrega de material (frete) e os custos com transporte
(coleta de material). O custo de estoque para este horizonte de planejamento analisado foi estimado
considerando-se a diferenca entre a demanda e a quantidade adquirida de material relevante, obtidos
dos dados fornecidos pela empresa. Os custos totais de transporte, frete e custos com descarte de lixo
foram estimados proporcionalmente a quantidade coletada.

Os custos totais de transporte foram calculados com base em informacdes relacionadas aos custos
com motoristas (como estimativa média de pagamento e alimentacio), custos de manutencdo de veicu-
los, impostos, multas, seguros e custos com combustivel. O custo de transporte por km, considerado
na modelagem, foi estimado considerando-se o gasto total com combustivel fornecido pela empresa, o
preco de R$ 3,641 do litro do diesel (com base em dados disponiveis em Brasil. Ministério de Minas e

Energia (2020)) e o consumo médio de 3 km/l por veiculo, conforme informacdes de especialistas.



Quadro 15 — Valores dos parametros para o exemplar R1

Indices e parametros Dados
T 6
|B| 15
|D| 83
|| 18
V] 1
|C| 23
|F| 75
s Igual a quantidade total disponivel para coleta
(Zz‘el ZdeD ZteT khigt)-
ktmuyy: Igual ao minimo coletado no periodo 0, 06¢.
khmapye Igual a0 minimo coletado no periodo 0, 06¢.
Od R$634.688,88
Lyt lpwr = 205,95 km, lpyo = 135,60 km, lp,3 = 212,32 km,
lywa = 196,30 km, lp,s = 155,60 km, lp,e = 112,77 km,
resultado do modelo auxiliar.
X Igual a demanda de fardos do material 7 ao longo do hori-
zonte de planejamento (3 . > ,cr APict) -
it Igual & demanda de fardos do material 7, do cliente ¢, no
periodo t (dpjet).
Oy Tguala 0,01 x (D .o, qtit(1 — wir) + eny_1 — engy).
kh;a [0,06 t; 18,18 t]
Y et kpCiar Ilimitado para todo ponto de coleta d em cada periodo ¢
kty, Capacidades disponiveis no Quadro 14
dt g [0,065 km; 61,708 km]
CQidt [R$ 200,00/t; RS 1.500,00/t]
kd menor valor de kh;q (0,06 t)
ck R$1.000,00/t
w; Calculado com base nos dados fornecidos.
ken 200 t (estimado com base em entrevista com os gestores €
nos dados fornecidos)
kef 1000 t (estimado com base em entrevista com os gestores e
nos dados fornecidos)
ko 200 t (estimado com base em entrevista com os gestores €
nos dados fornecidos)
dpict [0,32 t; 82,81 t]
h; [R$ 190,00/t ; R$1.260,00/t]
ct R$13,95/km (estimado com base nos dados reais)
cfift [R$ 200,00/t; RS 1.500,00/t]
fre R$21,96/t (média do valor de frete estimado com base nos
dados reais)
eng, 0t
efio 0t
Rift 0t
ift [0,002 t; 14,99 t]
qrife Igual a n;¢, Vi, f 1
« iguala 1 Vp

Fonte: preparado pelo autor com base em dados reais

88



89

Quadro 16 — Testes realizados com dados reais

Testes

Alteracoes em relacio ao Quadro 15

Explicacoes das alteracoes

R1
R2

R3

R4

RS

R6

R7

R1 com ef()z‘l 36,44 t, €f01‘2
267,204 t, efy; = 18,924 t, efy; =
18,657 t, efos, = 24,82 t, efyi, =
0,84t efyi, = 6,39t

R2 com Od = R$703.774, 20

R1 com Ny = dpiet + df .,

R3 com Ay = dpjet + df .,

R5 com qripe < g, Vi, fo 8

R5 com ktmbvt = O, 2 X k?tb € khmdbvt = Qt, v d, b, v,

Considerar fardos em estoque
no inicio do horizonte de pla-
nejamento.

Incluir os custos iniciais de es-
toque para verificar as diferen-
cas entre coleta e venda de far-
dos.

Forcar o atendimento a de-
manda de fardos por periodo.
Forcar o atendimento a de-
manda de fardos por periodo
considerando os custos inici-
ais de estoque.

Auxiliar o planejamento ao
considerar a desigualdade no
limitante superior referente a
quantidade recebida. Apesar
da alta demanda de fardos, o
estoque disponivel pode limi-
tar a capacidade de armazena-
mento do material recebido.
Diminuir a diferenca entre a
quantidade coletada de mate-
rial e a capacidade de coleta,
para evitar prejuizo.

ER1 a ER7

R1 aR7 com kpcy =0,V d, t

Considerar o armazenamento
de material nos pontos de co-
leta nos testes R1 a R7

Fonte: preparado pelo autor.

Os testes com dados reais apresentados neste capitulo foram realizados com a utilizacio de dois

métodos: a Programacao por Metas Lexicografica (LGP) e a Programagao por Metas Ponderada (WGP)
normalizada.

Na préxima sec¢do serdo apresentados os resultados realizados utilizando o WGP normalizado. Na
secdo seguinte serd explicada a organizacdo das prioridades para a realizacdo dos testes com o LGP e
também serdo apresentados os resultados dos testes.

4.1 TESTES REALIZADOS COM O METODO WGP NORMALIZADO

As Tabelas 4 e 5 apresentam os valores obtidos, juntamente com o valor do GAP, dado em
porcentagem, que corresponde a diferenca entre o limite superior (valor da solucio vidvel) e o limite
inferior (valor da relaxacdo linear). A nomenclatura utilizada para os testes foi “WR” para os testes

que consideraram a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta e “WER” caso
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contrdrio. Ou seja, WR3 e WER4, por exemplo, foram os testes R3 e ER4 realizados considerando o
método WGP.

Tabela 4 — Resultados dos testes realizados considerando o método WGP

Testes | Z1([RS)) | Zo(lkm]) | Zs([f]) | Za(f) | Zs() | Ze([]) | Z7 () | Zs(]) | GAP
WRI 0 0 373,275 270,462 0 0 0 0 0,00%
WR2 0 0 40,881 0 0 74,705 0 0 100%

WR3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
WR4 0 0 1.278,641 | 270,462 0 0 0 0 0,00%
WR5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
WR6 0 13,44 1,024 0 0 6,672 0 0 100%

WR7 0 0 5,133 0 0 20, 892 0 0 0,71%

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 5 — Resultados dos testes realizados considerando o método WGP e kpcy, = 0,V d, t

Tostes [ Z(IRS]) | Za(m]) | Zo() | Za(E) | Zo(@) | Ze(@) | Z:([) | Zs([) | GAP
WERI1 0 0 373,275 270,462 0 0 0 0 0,00%
WER2 0 0 0 0 0 1,286 0 0 100%
WER3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
WER4 0 0 1.278,641 270,462 0 0 0 0 0,00%
WERS5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
WERG6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
WER7 0 0 36,819 0 0 106, 102 0 0 0,00%

Fonte: preparado pelo autor.

Ao comparar os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5, verifica-se que devido a quantidade
de varidveis e restri¢cdes, hd uma dificuldade maior para encontrar a solucao 6tima nos testes que
consideraram a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta. Sob o ponto de
vista gerencial, destaque para os testes “R7”, cujos resultados indicam que o gestor pode, por exemplo,

decidir coletar menos (Zg) e respeitar a meta de coleta por ponto de coleta (Zs).

4.2 TESTES REALIZADOS COM O METODO LGP

Para a realizacdo dos testes utilizando o método LGP, as prioridades foram organizadas de acordo
com as unidades de medida das metas. Seja Z, = Z3 + Z4 + Z5 + Zg + Z7 + Zs. Os testes foram
organizados considerando-se variacdes de ordem de prioridades de 73, Z> e Z; conforme mostra o
Quadro 17. Estes desvios estdo associados a metas cujas grandezas possuem como unidades de medida
[R$], [km] e [t], respectivamente. A prioridade do tipo “L1”, por exemplo, é aquela cuja ordem de

otimizacao considerada foi: 71, 2, Z;.

Quadro 17 — Prioridades conforme as grandezas das metas

Prioridades de otimizacao | Organizacao das prioridades
L1 Zy, Zy e Zs
L2 ZQ, Zl € ZS
L3 Z1, Zse Zy
L4 ZQ, Zs € Z1
L5 Zsy, 2y € Zy
L6 Zs, ZQ € Zl

Fonte: preparado pelo autor.
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4.2.1 Resultados dos testes considerando as sequéncias de prioridades L1 e L2

Os testes realizados com as sequéncias L3 a L6 ndo retornaram solucdes viaveis dentro do tempo
de processamento considerado.

Por meio de observacdes realizadas durante as visitas técnicas, verificou-se que, em geral, o
planejamento das empresas € feito com base na previsao de gastos. Portanto, o tempo de processamento
nao foi extendido e serdo apresentados apenas os testes realizados com as sequéncias L1 e L2.

Os resultados obtidos com as sequéncias L1 e L2 foram iguais. As Tabelas 6 e 7 apresentam os
valores juntamente com o valor do GAP, dado em porcentagem. As nomenclaturas utilizadas foram
LR para os testes que consideraram a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta
e LER caso contrario. Ou seja, LR3, por exemplo, foi o teste R3 realizado considerando as sequéncias
L1 e L2 e LER4 foi o teste ER4 realizado considerando as sequéncias L1 e L2.

Tabela 6 — Resultados dos testes realizados considerando as prioridades L1 e L2

Testes [ Z\([RS]) | Ze((km]) | Zs([f]) [ Za([t]) [ Zs(E]) [ Zo([¢)) | Z7([t]) [ Zs([#]) | GAP
LRI 0 0 373,275 | 270,462 0 0 0 0 [ 0,00%
LR2 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00%
LR3 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00%
LR4 0 0 1278641 | 270,462 | 0 0 0 0 | 0,00%
LRS 0 0 0 0 0 0,912 0 0 | 100%
LR6 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00%
LR7 0 0 0,638 0 0 2,924 0 5,657 | 100%

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 7 — Resultados dos testes realizados considerando as prioridades L1 e L2 e kpcy = 0,V d, t

Testes [ Z1([RS]) | Zo([km]) | Zs(t) [ Zu([t]) [ Zs([f]) [ Ze(It) [ Z:(ItD | Zs([t]) | GAP

LERT 0 0 373,275 | 270, 462 0 0 0 0 0,00%
LER2 0 0 0 0 0 0, 3824 0 0 100%

LER3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
LER4 0 0 1.278,641 | 270,462 0 0 0 0 0,00%
LERS 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
LER6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00%
LER7 0 0 0,908 0 0 12, 564 0 34,462 | 0,00%

Fonte: preparado pelo autor.

Ao comparar os resultados apresentados nas Tabelas 6 e 7, verifica-se que, de forma similar aos
resultados obtidos com método WGP, devido a quantidade de varidveis e restricdes, observa-se uma
dificuldade maior para encontrar a solucao 6tima nos testes que consideraram a possibilidade de
armazenamento de material nos pontos de coleta. Sob o ponto de vista gerencial, destaque novamente
para os testes “R7”, cujos resultados indicam que o gestor pode, por exemplo, priorizar a minimizac¢ao

da capacidade ociosa do veiculo durante a coleta.

43 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS MODELOS LGP, WGP E OS DADOS
REAIS

A Tabela 8 apresenta a dimensdo de cada problema por meio do numero de variaveis e do niimero
de restricdes de cada teste e a Tabela 9 apresenta estes nimeros apds o presolve. A Figura 35 ilustra os
tempos de processamento dos testes. Em se tratando dos testes realizados com o método LGP, o tempo

considerado foi o da dltima etapa da sequéncia.
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Testes Numero total de va- | Nimero de va-| Nimero de res-
ridveis ridveis discretas tricdes
LR1, LR4 2.051.247 1.764.000 1.889.321
LR2, LR3, LR5a LR7 2.043.153 1.764.000 1.881.227
WR1, WRA4, 2.051.247 1.764.000 1.889.319
WR2, WR3, WR5 a WRT 2.043.153 1.764.000 1.881.225
LER1, LER4 2.051.247 1.764.000 1.890.155
LER2, LER3, LER5 a LR7 2.043.153 1.764.000 1.882.061
WER1, WERA4 2.051.247 1.764.000 1.890.153
WER2, WER3, WER5 a WERT 2.043.153 1.764.000 1.882.059

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 9 — Dimensdes dos problemas apds o presolve

Testes Numero total de va- | Nimero de va-| Nimero de res-
ridveis ridveis discretas tricdes

LR1 443.011 420.390 444913
WR1 443.102 420.390 444913
LR2, LR3 443.304 420.390 445.467
W R2, WR3, 443.149 420.390 444.941
LR4 443.074 420.390 444976
W R4 443.165 420.390 444.976
LR5, LR7 443.379 420.390 445.542
WR5, WRT 443.224 420.390 445.016
LR6 443.539 420.390 445.544
W R6 443.384 420.390 445.018
LER1 86.778 80.145 88.576
WERI1 86.869 80.145 88.576
LER2, LER3 86.825 80.145 88.604
WER2, WER3 86.916 80.145 88.604
LER4 86.841 80.145 88.639
W ERA4 86.932 80.145 88.639
LER5 86.900 80.145 88.679
W ERS 86.991 80.145 88.679
LERG 87.055 80.145 88.681
W ER6 87.146 80.145 88.681
LERT 89.435 80.145 91.214
WERT 89.526 80.145 91.214

Fonte: preparado pelo autor.
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Figura 35 — Tempo de execucio - Testes realizados com os métodos LGP e WGP
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Observa-se que alguns valores de GAP encontrados tanto nos testes cujo método utilizado foi o
WGP quanto naqueles cujo método utilizado foi o LGP foram iguais a 100%, dentro do limite de
10.800 segundos. Isto aconteceu devido ao valor zero encontrado para a solucdo inteira e mantido até o
término do tempo limite do processamento. Assim, para uma solugdo inteira igual a zero, qualquer
valor maior do que zero da solucdo vidvel fard com que o valor do GAP seja de 100%.

Em R1 e ER1, os valores considerados para [, foram aqueles obtidos por meio do modelo auxiliar
(Apéndice D). Verifica-se que as solucdes 6timas foram encontradas em todos os testes. Observou-se o
ndo atendimento & demanda por periodo (Z3 > 0) e ao longo do horizonte de planejamento (Z; > 0)
devido a diferenca entre a quantidade disponivel de residuos e a demanda. Por esse motivo, um estoque
inicial foi considerado nos testes R2.

Em R2 e ER2, observa-se Z, = 0 em todos os testes, mas a solu¢do 6tima s6 foi encontrada dentro
do limite estabelecido de 10.800 segundos no teste LR2 e todas as solu¢des vidveis obtidas (que nao
sdo 6timas) apresentaram valores de Z4 diferentes de zero.

Em R3 e ER3, ao considerar o custo deste estoque inicial ao longo do horizonte de planejamento
(calculado considerando-se a demanda didria e a quantidade de material mantido em estoque no
periodo), verifica-se também uma diminuicao dos desvios em todos os testes.

Observou-se nos testes que o minimo de Z3 ndo necessariamente atende a demanda por periodo,
J4 que Zj3 corresponde a soma do desvio negativo em relacdo a quantidade de fardos de material 7,
entregue para o cliente ¢, no periodo ¢.

Por exemplo, seja a demanda de ¢y, no periodo 1, do item 71, igual a 1 t e, no periodo 2, igual a 2 t.
Seja ainda a quantidade de material relevante ¢, adquirido no periodo 1 igual a 1 t e no periodo 2 igual
a 1 t. Se a demanda for satisfeita total ou parcialmente em todos os periodos, respeitando a quantidade
de material adquirido, tem-se: 1 - 1 =0; 1-2 = -1, totalizando entdo um desvio de 1 t. Entretanto, se a

demanda for satisfeita apenas no periodo 2, mantendo-se o material adquirido no primeiro periodo em
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estoque (considerando-se que ha capacidade e a previsdo de custos ndo sofrerd desvio), havera desvio
no primeiro periodo (1 t) e ndo haverd desvio no segundo periodo (0O t), totalizando uma soma de 1 t
também.

Como uma possivel solu¢do quando o atendimento a demanda por periodo for necesséria, a meta
it = dpi; em R1 foi substituida por \;.; = dp;c + df,.,_; em R4. Desta forma, a minimiza¢ao do
desvio no periodo (df;.,) dependerd da minimizacdo do desvio do periodo anterior e, em consequéncia,
também a minimizacdo do somatdrio destes desvios. As Tabelas 10 e 11 ilustram as diferencas entres

os valores de df,_,.

Tabela 10 — Valores de df;_, - Teste WER1

: df;., ([t)

Item | Cliente 1 3 wg 7} ST ¢
1 Cl4 0 0 21,06 | 1538 | O 0
19 c1 4,94 0 0 2,14 | 0 0
19 co 14,2 0 0 0 0 0
19 c4 14,99 | 21,837 0 30,42 | O 0
19 cs 0 32,95 | 48,727 0 0 0
19 Co 0 42,42 16,1 13,45 | 0 0
19 c12 0 25,03 0 0 0 0
i5 c3 13,443 0 0 0 0 0
5 cs 0 4,201 0 0 0 0
5 c11 0 1,28 0 0 0 0
8 c1 6,61 3,37 0 0 0 0
8 C12 0 0 8,677 0 0 0
11 Cg 0 11,56 0 0 0 0
11 c17 0 0 0 13,26 | 0 0
115 c1 0 0 0 0 0] 0,84
117 cl 0 6,39 0 0 0 0

Fonte: preparado pelo autor.
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Tabela 11 — Valores de df,,, - Teste WER4

- dfic, ([tD

Item | Cliente T 3 3 led 1 5 g
11 C14 0 0 21,06 | 36,44 | 36,44 | 36,44
12 c1 0 0 0 2,14 2,14 2,14
12 c4 0 36,771 0 30,42 | 59,299 | 59,299
12 cs 0 32,95 | 68,308 | 79,954 | 79,954 | 55,21
19 coy 0 0 16,1 29,55 | 29,55 | 29,55
ig C12 0 0 0 82,81 0 0
12 c13 0 42,33 | 42,33 | 42,33 | 42,33 | 42,33
15 c3 2,284 | 2,284 | 2,284 | 2,284 | 2,284 | 2,284
15 Cs 0 7,699 | 7,699 | 7,699 | 7,699 | 7,699
15 c11 0 8,941 0 4,74 3,46 3,46
13 c1 2,88 0 0 2,74 0 0
18 c12 0 0 18,657 | 13,899 0 0
111 C 0 11,12 | 11,12 | 11,12 | 11,12 | 11,12
i11 Cc17 0 0 0 13,7 13,7 13,7
115 c1 0 0 0 0 0 0,84
117 c1 0 6,39 6,39 6,39 6,39 6,39

Fonte: preparado pelo autor.

Observa-se, por exemplo no periodo 1, que os desvios de i, i5 € ig sA0 menores em WER4 do que
em WERI. Desta forma, o estoque didrio em WER4 € menor do que em WERI1 e, consequentemente,
os custos de estoque também sdo menores em WER4, o que serd discutido na préxima se¢ao.

Em R1, como os valores de df,., ndo sao acumulativos, para saber se houve desvio em relagio a
entrega por item ao longo do horizonte de planejamento, devem ser verificados os valores de dg, . Em
contrapartida, em R4, o valor de ZC df;. ¢, V i, ou seja, a soma, em relagdo aos clientes, dos desvios,
para cada item, ao final do horizonte de planejamento, serd igual aos valores de dg; .

Em R4 e ER4, tanto os testes realizados com o método WGP quanto os testes que utilizaram o
método LGP apresentaram valores de /3 maiores do que os valores encontrados em R1 e ER1. Ao
considerar um estoque inicial em RS e ERS, e o custo deste estoque inicial, os valores de Z3 foram
iguais zero.

Em R6 e ER®6, foi considerada a possibilidade de ndo recebimento de material (qr;z < 1;¢4,V 4, f, 1),
o que pode acontecer , por exemplo, em situacdes de estoque elevado e/ou baixa demanda.

Uma das dificuldades identificadas foi a ociosidade durante a coleta. Em relacdo a capacidade do
veiculo, muitas vezes, pouco material é coletado nos pontos de coleta o que pode acarretar custos altos.
Portanto, para os testes R7 e ER7 foram consideradas como metas de coleta de material pelo menos
20% da capacidade de coleta de cada veiculo, em cada viagem, em cada periodo, € no minimo 2 t por
ponto de coleta.

Verifica-se, de uma forma geral, que ao estabelecer estas metas, o desvio em relacio a quantidade de
material coletado por ponto de coleta (Zg) foi diferente de zero nos testes cujo método lexicogréfico foi
utilizado, além do desvio em relacdo a quantidade coletada ao longo do horizonte de planejamento (Zs)
e do desvio associado ao atendimento a demanda por cliente por item e por periodo (Z3). Em particular,
nos testes com kpcy; = 0, V d,t, os valores dos desvios foram maiores devido a impossilidade

de acimulo de material de um periodo para outro para posterior coleta. Em se tratando dos testes
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realizados com o método WGP, os valores de Zg foram iguais a zero, mas os valores de Z3 e Zg foram
maiores do que os encontrados com a utilizagdo do método LGP.

Sob o ponto de vista gerencial, os resultados obtidos com os testes R7 apontam possibilidades de
escolha para o gestor. Se a prioridade for a coleta, a melhor op¢do sdo os resultados obtidos com o
método LGP. Ja se a prioridade for respeitar a meta de coleta por ponto de coleta, independente da

quantidade coletada, a melhor op¢do s@o os resultados obtidos com o método WGP.

4.3.1 Custos

As Figuras 36 e 37 ilustram os custos de estoque e de coleta de material por periodo em cada teste.
A representa os valores dos custos estimados da empresa. Observa-se que os custos de estoque nos
testes R1 a R7 sdo menores do que nos testes ER1 a ER7, ja que neste caso, nao ha possibilidade de
armazenamento de material nos pontos de coleta. Em relacio aos custos estimados da empresa, em
todos os testes os custos de transporte foram menores e os custos de estoque foram no maximo iguais,
como nos testes ER3 e ERS, onde um estoque inicial foi considerado para o atendimento completo a

demanda em cada periodo, além de qr; ¢ = 75,V 4, f,t € kpcg = 0.
Figura 36 — Custos de estoque e transporte - Testes com kpcy, > 0
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Fonte: preparado pelo autor
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Figura 37 — Custos de estoque e transporte - Testes com kpcg = 0
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Fonte: preparado pelo autor

Observou-se durante o processamento dos testes que ao aumentar os custos de aquisi¢ao de material
e de estoque, os custos de transporte sdo minimizados para que ndo haja desvio em relacdo a previsao
de custos. Assim, a busca pela rota que minimiza os custos com transporte aumenta a dificuldade
em encontrar a solu¢do 6tima. Em particular, nos testes R2 e, principalmente, WER2, a inclusao de
um estoque inicial sem considerar o custo de manter uma quantidade maior de material em estoque
intensificou a busca pela rota que minimiza o custo com a coleta de materiais compensando, assim, o
gasto com o estoque.

Verificou-se, ainda, que ao comparar o teste ER1 com \;.; = dp;.; ao teste ER4 com \;; =
dpict + df,.,_,, por exemplo, ambos com previsdo de gastos reduzida em relacdo a ER3 e ERS, os
custos de estoque foram menores neste dltimo teste, ja que a alteracdo da meta aumentou a exigéncia

do atendimento a demanda por periodo, diminuindo a quantidade de material em estoque.

4.3.2 Coleta

As Figuras 38 e 39 ilustram as quantidades coletadas em cada periodo, conforme o teste realizado.
O simbolo A representa as quantidades coletadas pela empresa em cada periodo. A quantidade total
coletada pela empresa € igual a 534, 442 t. Para os testes que apresentaram Zz = 0 ¢ a quantidade total
coletada foi igual a quantidade real coletada. Em se tratando destes testes, apenas aqueles considerando

kpcg: = 0t, V d,t apresentaram a mesma quantidade por periodo coletada pela empresa (A).
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Figura 38 — Quantidade coletada - Testes com kpcg > 0
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 39 — Quantidade coletada - Testes com kpcg = 0
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Fonte: preparado pelo autor

As Tabelas 12, 13, 14 e 15 apresentam as diferencas de coleta por veiculo. Os testes WRS, LIERS e
WERS foram selecionados por considerar parametros que mais se aproximam as atividades da empresa
apresentando valores 6timos com Zg = 0 ¢.

Verifica-se que o nimero de viagens realizadas pela empresa, conforme Tabela 18, somam 93 ao
final do horizonte de planejamento.

Nos resultados do teste WRS (Tabela 13), verifica-se que o acimulo de material nos fornecedores
para posterior coleta possibilita uma redugdo de aproximadamente 23% do ntimero de viagens (con-
siderando a possibilidade de apenas 90 viagens). Em L1ERS e WERS (Tabelas 14 e 15), quando o
acumulo de material ndo é possivel, verificou-se também uma reorganizacao da coleta por veiculo e

uma diminui¢do do nimero de viagens para 79 e 77, respectivamente. Observa-se, por exemplo, no
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periodo 4, que, no que se refere aos dados reais, dois veiculos ndo foram utilizados para coleta (b, e

bs) e um foi utilizado duas vezes no mesmo periodo (by). Em L1ERS e WERS, 4 veiculos nao foram

utilizados no periodo.

Tabela 12 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Empresa A

Tipos de veiculos Periodos (1) Capacidades dos

(b) veiculos, por
viagem, por
periodo ([t])

1 2 3 4 5 6

b1 3,74 10,78 | 14,54 0 6,34 4,73 17

ba 8,37 | 15,533 | 4,23 10,37 1,83 0 16,6

bs 0,98 10,81 5,26 2,05 5,29 0 17

by 11,896 | 15,015 | 17,44 | 14,068 | 7,415 | 6,544 8,9

bs 13,335 0 6 0 10,916 0 17

be 5,23 | 14,415 | 15,041 | 2,274 | 24,93 3,2 17

by 2,02 35 3,93 8,15 2,07 4,35 17

bs 17,84 | 12,81 16,08 1,44 6,57 0 9,5

bg 5,14 0,78 6,138 | 15,35 0,56 4.5 17

bio 7,69 7,51 5,66 2,92 1,45 3,61 17

b11 13,84 5,92 9,79 9,58 8,22 0 17

b12 3,15 0 12,72 4,08 6,33 5.5 17

bis 3,62 5,16 7,59 0,89 0,95 2,95 4,5

b14 5,2 3,93 1,55 1,782 6,6 2 4,5

bis 0 0,18 0,14 0,13 0 0 0,62

Fonte: preparado pelo autor com base em dados fornecidos pela empresa A.

Tabela 13 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Teste WRS

Tipos de veiculos Periodos (1) Capacidades dos

(b) veiculos, por
viagem, por
periodo ([t])

1 2 3 4 5 6

b1 2,2 | 10,764 | 6,52 17 0 12,52 17

ba 0 1,742 | 5,197 | 13,6 | 10,64 | 13,901 16,6

bs 1,28 0 17 3,179 0 15,8 17

by 3,04 0 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9

bs 4,87 | 14,415 | 7,55 17 | 3,116 | 13,937 17

be 0 6,661 | 5,75 0 9,58 7,21 17

b7 2,06 4,8 0 13,62 17 16,39 17

bg 0 9,5 6,225 0 0 9,5 9,5

bg 0 12,375 | 8,776 | 8,727 | 3,06 3,5 17

b1o 0 13,184 0 14,89 | 10,53 | 1,815 17

b11 17 | 7,579 0 7,228 | 5,865 | 7,066 17

b12 0 0 0 6 16,64 | 13,556 17

b13 0 3,246 | 2,51 4,5 | 1,568 4,5 4,5

b14 0 0 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

bis 0,06 | 0,62 0,62 | 0,62 | 0,62 0,62 0,62

Fonte: preparado pelo autor.



100

Tabela 14 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Teste LIERS

Tipos de veiculos Periodos (1) Capacidades dos

(b) veiculos, por
viagem, por
periodo ([t])

1 2 3 4 5 6

b1 1,68 16,78 | 6,354 17 0,832 | 7,38 17

ba 4,51 15,36 | 4,062 0 1,77 | 1,369 16,6

bs 10,578 0 8,29 | 5458 | 4,01 0 17

by 8,9 8,9 8,9 5,39 8,9 0 8,9

bs 2,98 17 3,27 9,69 | 15,006 | 5,05 17

be 16,094 | 16,213 | 10,669 0 0 1,36 17

by 17 1,93 12,27 | 6,748 | 5,328 0 17

bg 9,18 3,389 9,5 4,921 9,5 6,142 9,5

bg 5,082 | 9,548 | 12,353 | 8,28 | 9,456 | 5,056 17

bio 3,03 0 6,821 | 7,657 | 1,72 | 1,387 17

b11 5,647 | 5,763 17 2,82 | 16,12 0 17

b12 8,2 4,57 17 0 7,209 3,2 17

bis 4,5 1,77 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

b14 4,05 4.5 4,5 0 4,5 1,88 4,5

bis 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,06 0,62

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 15 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Teste WERS

Tipos de veiculos Periodos (1) Capacidades dos

(b) veiculos, por
viagem, por
periodo ([t])

1 2 3 4 5 6

b1 5,08 7,313 | 9,805 | 3,204 0 6,566 17

ba 8,664 | 10,06 | 10,92 0 10,678 | 7,55 16,6

bs 11,516 | 14,028 17 0 1,452 | 0,912 17

by 8,9 7,23 8,9 2,976 8,69 | 0,532 8,9

bs 7,693 | 11,548 | 2,384 17 13,862 | 5,86 17

be 9,167 7,73 19,248 | 3,832 | 14,273 0 17

b7 17 17 17 6,45 0 1,369 17

bg 8,05 9,5 9,5 0 0,85 2 9,5

bg 0 3,57 | 8,548 | 17,83 1,667 | 1,72 17

bio 10,25 | 3,754 | 6,133 | 9,518 9,41 3,66 17

b11 0 3,815 | 11,43 | 14,624 | 14,79 | 5,845 17

b12 6,111 6,53 7,82 6,14 4,799 | 1,31 17

bis 4,5 2,418 4.5 1,45 4,5 0 4,5

b14 4,5 1,227 | 2,301 | 0,06 4,5 0 4,5

bis 0,62 0,62 0,62 0 0 0 0,62

Fonte: preparado pelo autor.

4.3.3 Demanda

Em se tratando da demanda, a soma total de fardos entregues pela empresa foi de 884,36 ¢ (A).

A quantidade de fardos vendidos por periodo foi igual ao valor de A nos testes cujo estoque inicial
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foi considerado. As Tabelas 16 e 17 comparam os estoques da empresa A aos apresentados no teste

WERS e as Figuras 40 e 41 ilustram as demandas por periodo.

Tabela 16 — Estoque por periodo - Teste WERS

. Quantidade didria de material em estoque ([t])
Item Tipo de estoque T 5 3 7 3 5

ent 0 0 0 0 0 0

i1 efit 36,44 36,44 15,38 0 0 0
Total 36,44 36,44 15,38 0 0 0
enit 0 0,69 0 0 0 0

2 efit 298,255 | 154,463 | 140,466 0 53,931 78,675
Total 298,255 | 155,153 | 140,466 0 53,931 78,675
enit 17,054 0 12,48 0 0 16,48

i3 efit 24,93 75,992 98,407 | 166,299 | 202,364 | 188,324
Total 41,984 75,992 110,887 | 166,299 | 202,364 | 204,804
ent 0 0 0 10,088 0 0

(7 efit 8,23 7,49 9,46 9,46 22,668 22,668
Total 8,23 7,49 9,46 19,548 22,668 22,668
ent 0 0 8,941 0 0 0

is5 efit 16,64 0 0 4,201 5,481 5,481
Total 16,64 0 8,941 4,201 5,481 5,481
ent 19,63 0 0 0 0 6,04

6 efit 0 15,57 28,77 58,432 55,522 55,522
Total 19,63 15,57 28,77 58,432 55,522 61,562
enit 0 9,39 9,39 18,54 0 0

i7 efit 0 0 0 0 22,52 22,52
Total 0 9,39 9,39 18,54 22,52 22,52
en;t 0 15,655 0 0 0 1,19

i8 efit 15,777 6,307 0 2,018 19,658 19,658
Total 15,777 21,962 0 2,018 19,658 20,848
enit 2,1 0 0,872 0 0 0

i9 efit 0 2,1 2,1 3,132 3,132 3,132
Total 2,1 2,1 2,972 3,132 3,132 3,132
ent 0 0 0 0 0 0

10 efit 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0
en;t 0 0,44 0,44 0 0 0

111 efit 24.82 13,26 13,26 0 0 0
Total 24,82 13,7 13,7 0 0 0
ent 0 0 0 0 0 6,96

112 efit 4,64 10,57 14,556 19,054 20,664 20,664
Total 4,64 10,57 14,556 19,054 20,664 27,624
en;t 0 0 0 0 0 0

113 efit 0 0 0 0 0 0
Total 0 0 0 0 0 0
enit 0 0,002 0,002 0 0 0

i14 efit 0,005 0,005 0,005 0,007 0,007 0,007
Total 0,005 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
ent 0 0 0 0 0 0

115 efit 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0
Total 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0
ent 0 0 1,361 0 0 0

116 efit 0 0 0 1,361 1,361 1,361
Total 0 0 1,361 1,361 1,361 1,361
ent 0 0 0 0 0 0

i17 efit 6,39 0 0 0 0 0
Total 6,39 0 0 0 0 0
en;t 0 0 0 0 0 0

118 efit 0 0 1,323 1,323 1,323 1,323
Total 0 0 1,323 1,323 1,323 1,323

Fonte: preparado pelo autor.
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Item Quantidade didria de material em estoque ([t])
1 2 3 4 5 6
i1 36,44 36,44 15,38 0 0 0
12 298,255 | 155,153 | 140,466 0 53,931 | 78,675
i3 41,984 | 75,992 | 110,887 | 166,299 | 202,364 | 204,804
iy 8,23 7,49 9,46 19,548 | 22,668 | 22,668
15 16,64 0 8,941 4,201 5,481 5,481
ig 19,63 15,57 28,77 58,432 | 55,522 | 61,562
i7 0 9,39 9,39 18,54 22,52 22,52
i 15,777 | 21,962 0 2,018 19,658 | 20,848
19 2,1 2,1 2,972 3,132 3,132 3,132
110 0 0 0 0 0 0
i1 24,82 13,7 13,7 0 0 0
19 4,64 10,57 14,556 | 19,054 | 20,664 | 27,624
i13 0 0 0 0 0 0
114 0,005 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
15 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0
i16 0 0 1,361 1,361 1,361 1,361
i17 6,39 0 0 0 0 0
118 0 0 1,323 1,323 1,323 1,323

Fonte: preparado pelo autor.

Figura 40 — Atendimento a Demanda - Testes com kpcg > 0
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Figura 41 — Atendimento a Demanda - Testes com kpcg = 0
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Fonte: preparado pelo autor

4.4 EXPERIMENTOS CONSIDERANDO A INFLUENCIA DE OUTROS RESIDUOS

Muitos centros intermedidrios similares as empresas visitadas possuem como principal produto
comercializado o papel, havendo menor quantidade de outros materiais. Assim, quando o fornecedor
trabalha com papel e ferro, por exemplo, e solicita que a empresa faca a coleta de ambos os materiais,
isto € realizado, em alguns momentos, de forma simultanea. Apesar disso, geralmente ou a capacidade
do veiculo fica ainda bastante ociosa, devido a pequena quantidade de material coletado, ou pelo menos
um veiculo da frota ndo € empregado para coleta no periodo. Portanto, a coleta de outros materiais,
neste caso, possui pouca influéncia no processo logistico de residuos de papel das empresas.

De qualquer forma, outro teste foi realizado descontando-se da capacidade do veiculo a quantidade
coletada de material diferente do residuo de papel. Ou seja, o teste KERS considera os dados do teste
ERS5, que impossibilita o armazenamento de material nos pontos de coleta, considera um estoque
inicial, cuja entrega deve ser realizada respeitando - se o periodo estabelecido, além da substitui¢do do
valor da capacidade de cada veiculo kt;, pelo parametro [3;,; que corresponde ao valor de kt;, menos
a quantidade coletada de outros materiais pelo veiculo b € B, durante a viagem v € V, no periodo
telT.

Além disso, os veiculos que nao foram utilizados no periodo para coleta nao foram considerados
nestes testes e quando a capacidade do veiculo era menor que a quantidade coletada, considerou-se
mais de uma viagem possivel para este veiculo, conforme mostra as Tabelas 18 e 19 . Os valores de
Lot para a segunda e terceira viagens (v = 2 e v = 3), quando necessdrias, foram iguais aos valores de
ktp.

As tabelas 20 e 21 apresentam os resultados do teste KERS realizado com os métodos LGP e WGP,

respectivamente.



Tabela 18 — Numero de viagens por veiculo (6;)
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Tabela 19 — Valores de Gy1; ([t])

ados fornecidos pela empresa A.

Tipos de veiculos (b)

Periodos (1)

1 2 3 4 5 6
b1 12,059 17 17 0 15,9 | 15,81
b2 16,5 | 15,745 16,6 16,6 9,62 0
bs 17 14,41 17 9,1244 17 0
ba 8,041 | 8,547 8,408 8,128 | 8,317 | 8,453
bs 14,177 0 11,92 0 17 0
be 15,175 17 13,0635 | 16,797 17 16,68
by 16,24 | 16,63 17 16,76 | 16,94 17
bs 9,5 9.5 2,79 9,5 6,57 0
bg 17 4,62 16,353 17 17 16,8
bio 17 16,06 13,86 14,79 17 17
b1 15,986 | 16,28 12,65 13,67 | 13,24 0
bi2 12,26 0 17 17 17 16,56
bis 4,03 3,78 3,68 3,96 4,5 3,94
b14 3,89 4,5 2,09 4,169 | 3,77 4,5
bis 0 0,62 0,62 0,62 0 0

Fonte: preparado pelo autor com base em dados fornecidos pela empresa A.
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Tipos de veiculos (b)

Viagens (v)

Periodos (t)

1 2 3 4 5 6
b 1 3347 | 12,51 | 10,851 | 0 | 10,856 | 45
by 1 4,684 | 15,745 0 8218 | 0,56 0
bs 1 17 | 0,868 | 15,631 | 3,79 17 0

1 8,041 | 5,94 | 8408 | 7,93 0 1,94
by 2 2282 | 89 8,9 8,9 0 0
3 0 0 2,77 0 0 0
bs 1 6,73 0 11,92 | 0 | 2913 0

b 1 7132 | 8454 | 5317 | 5543 | 8,289 | 3,236
2 0 0 11,06 | 0 2,27 0

by 1 5357 | 15,043 | 10,707 | 2,841 | 6,132 | 6,934
; 1 95 | 132 | 279 | 95 | 2277 0
8 2 396 | 95 | 6,633 0 0 0
3 0 0 6,62 0 0 0

bo 1 6,174 | 4,62 0 7,79 0 6,53
b1o 1 593 | 10,043 0 990215454 | 36
b1 1 4934 0 12,612 | 1,53 0 0

bia 1 7,04 0 1 0 15,45 | 6,145
bia 1 337 | 378 | 3,68 | 3,96 | 45 0
2 0 4,5 4.5 0 0 0

b 1 389 | 45 2,09 | 2,56 | 3,77 | 4,499
2 2,68 0 0 0 0 0
bis 1 0 062 | 062 | 0,62 0 0

Fonte: preparado pelo autor
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Tabela 21 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Teste WKERS

. , . Periodos (t)

Tipos de veiculos (b) Viagens (v) I 5 3 A 5 6
by 1 4,05 4,26 5,79 0 2,08 3,6
by 1 6,28 11,387 0 0,862 0 0
b3 1 6,159 | 14,41 6,87 | 3,297 | 6,51 0

1 4,26 8,547 4,69 | 8,012 2,1 1,862
by 2 8,9 7,78 1,18 8,33 0 0

3 0 0 6,33 0 0 0
bs 1 5,87 0 10,21 0 0 0
be 1 12,074 | 16,72 | 0,847 | 7,976 | 6,517 | 6,776

2 0 0 15,475 0 11,153 0
b7 1 7,686 | 16,63 17 5,981 | 16,94 | 7,355
bs 1 9,5 8,741 2,79 2,09 0,06 0

2 5,447 3,66 8,07 0 0 0

3 0 0 4,941 0 0 0
by 1 8,763 0 0 9,13 | 10,122 | 5,11
b1o 1 9,42 0 13,86 | 1,95 | 4,244 | 6,25
b11 1 0 0,808 | 12,286 | 11,5 13,24 0
b12 1 1,97 0 9,38 | 9,306 | 3,859 | 3,32
by 1 3,282 3,78 3,68 2,44 4,5 1,802

2 0 4,5 0 0 0 0
bis 1 3,89 4,5 2,09 1,59 | 3,646 | 1,309

2 4,5 0 0 0 0 4,5
bi5 1 0 0,62 0,62 0,62 0 0

Fonte: preparado pelo autor

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 20 uma redugdo de aproximadamente 11% no
nimero de viagens em relacdo aos dados reais (Tabelas 18 e 12). J4 no teste realizado com o método
WGP (Tabela 21), a reducdo no nimero de viagens foi de aproximadamente 9% em relagdo aos dados
reais.

As Tabelas 22 e 23 apresentam os resultados da coleta por veiculo do teste KERS-2 para os métodos
LGP (L1 e L2) e WGP, respectivamente, realizado considerando-se os dados do teste KERS, mas com
restricdo de apenas uma viagem permitida por veiculo. Ou seja, os valores de #,; > 1 na Tabela 18,
foram restritos a 1 em KERS5-2. Observa-se que mesmo com a restri¢cdo da capacidade de coleta e
apenas 1 viagem possivel por veiculo as solu¢des 6timas encontradas (Z=0) apresentaram uma reducao
de aproximadamente 23% no nimero de viagens (72 viagens ao longo do horizonte de planejamento).

A otimizacdo do nimero de viagens estd relacionada ao gerenciamento da coleta, proporcionando
um melhor controle do tempo gasto para coletar residuos, da distancia percorrida por cada veiculo e da
minimizacao da capacidade ociosa dos veiculos empregados (e, consequentemente, do custo).

Verificou-se, também, que a diminui¢do do nimero de viagens, em testes com metas de custo ou
distancia relaxadas ndo necessariamente minimizam a distancia percorrida (e o custo de transporte
associado, consequentemente). Por exemplo, o teste WKERS apresentou uma distancia total percorrida
menor do que o teste WKERS-2, apesar do nimero de viagens ter sido maior. Em compensagao,

nenhum dos testes apresentou desvio em relagdo as metas.
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Tipos de veiculos (b) Viagens (v) Periodos (t)

1 2 3 4 5 6
b1 1 6,599 | 13,788 17 0 0 0,855
ba 1 10,01 | 13,891 | 2,571 0 0 0
b3 1 11,317 | 14,41 | 4,4865 | 1,368 | 7,28 0
by 1 8,041 | 8,547 7,318 | 3,244 | 5,446 | 6,95
bs 1 3,782 0 11,92 0 12,51 0
be 1 2,197 | 2,579 | 13,0635 | 4,94 | 15,378 | 9,611
by 1 16,24 | 6,783 17 16,76 | 9,457 0
bsg 1 6,733 9,5 1,77 4,41 2,34 0
bg 1 14,472 | 4,62 7,77 0 393 | 1,892
bio 1 2,12 7,045 13,56 | 14,79 0 2,4
b1 1 0,36 16,28 12,65 8,85 | 13,24 0
b12 1 12,26 0 10,61 13,67 | 11,62 | 7,236
bi3 1 4,03 3,78 3,68 3,96 4,5 3,94
b14 1 3,89 4,5 2,09 0,472 | 3,77 4.5
bis 1 0 0,62 0,62 0,62 0 0

Fonte: preparado pelo autor
Tabela 23 — Coleta por veiculo b no periodo ¢ - Teste WKERS-2
Tipos de veiculos (b) Viagens (v) Periodos (t)

1 2 3 4 5 6
b1 1 5,887 17 17 0 5,203 8,36
b 1 6,42 | 15,7745 | 11,51 | 7,51 0 0
bs 1 4,084 8,11 5,575 | 4,03 | 2,498 0
by 1 1,53 8,547 | 8,408 | 8,128 | 8,317 0
bs 1 13,67 0 1,093 0 7,22 0
be 1 10,349 17 12,376 | 5,758 | 11,558 | 13,892
by 1 12,244 | 10,488 17 16,76 | 15,15 | 2,822
bs 1 9,5 6,565 2,79 9,05 4,53 0
bg 1 4,51 4,62 5,341 | 2,69 | 5279 0
b1o 1 13,441 | 8,418 | 8976 | 7,65 | 1,307 7,81
b11 1 4,45 1,71 12,65 | 1,858 | 3,139 0
bi2 1 8,046 0 17 0,901 17 0
b1 1 4,03 3,78 3,68 3,96 4.5 0
b14 1 3,89 4,36 2,09 | 4,169 | 3,77 4,5
bis 1 0 0 0,62 0,62 0 0

Fonte: preparado pelo autor

4.5 EXPERIMENTOS COM PONTOS DE COLETA DIARIA

Como explicado no Capitulo 3, em alguns pontos de fornecimento de residuos a coleta € realizada

de forma esporadica, quando o cliente faz a solicitagdo a empresa para o recolhimento do material. Em

outros pontos, a coleta € realizada respeitando uma certa periodicidade, havendo, em muitos casos, um

contrato entre a empresa e o fornecedor.

Identificou-se 6 pontos de fornecimento de material cuja coleta de apenas um tipo de material é

realizada diariamente pela empresa. Neste caso, a rota geralmente € fixada e realizada por um mesmo
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tipo de veiculo, destinado apenas para esta rota. Assim, foram realizados testes com os métodos WGP
e LGP, considerando 6 periodos ([dias]) e as sequéncias de prioridades conforme Quadro 17. O Quadro
18 apresenta as configuragdes utilizadas nos testes. As alteragdes em relagdo ao Quadro 15 foram:
|[I| =1, |D| =6, |C| =4, |F| =6, kd = 0,53, l,;y = 34,78 km, Od = R$71.386, 38, apenas um
veiculo com capacidade de 17 t e h; = R$590, 00

Quadro 18 — Testes considerando pontos de coleta didria

Testes Configuracoes
Tl kpcgs > 0,V 1,d,teqripy =0,V 1, f,t
T2 kpca = 0,V i, d,t e qripe =0,V 4, f, 1
T3 qrige = 0,V 4, f,t e rota da companhia fixada

Fonte: preparado pelo autor.

As Tabelas 24, 25, 26 e 27 apresentam os valores dos desvios cujos resultados foram diferentes
de zero em pelo menos um teste. De uma forma geral, observa-se no teste T1, Figura 42, que ao
considerar a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta, para a minimizacao
da soma dos desvios, s6 houve coleta, em todos os pontos de coleta, em 3 periodos do horizonte de
planejamento (periodos 2, 4 e 6). Como esta situagdo € pouco frequente em se tratando destes pontos
de coleta, ja que as instalagdes possuem pouco espaco disponivel para armazenamento de material, de
acordo com informagdes do gestor da empresa A, o teste T2 foi realizado considerando que os pontos
de coleta ndao possuem capacidade de armazenamento de material. No teste T3, a rota realizada pela
empresa foi fixada para comparagdo dos resultados.

Segundo informagdes obtidas, algumas restri¢gdes sdo impostas pela prefeitura da cidade em relagao
aos hordrios de deslocamento dos veiculos. Desta forma, fixou-se apenas a sequéncia dos trés primeiros
pontos de coleta do teste T3 (ou seja, da rota realizada pela empresa) e os resultados correspondem aos
valores de T3*.

Observa-se que os resultados obtidos com os métodos L1, L2 e L4, cuja minimiza¢ao do desvio
associado a distancia percorrida € prioridade em relagdo aos desvios associados a coleta, foram iguais,
assim como os resultados obtidos com os métodos WGP, L3, L5e L6. EmL1,L.2e L4, T1, T2 e T3*
apresentaram valores diferentes de zero para Zg o que ocasionou a reducdo de Z; e o aumento de Z3 e
de Z4. Jaem WGP, L3, L5 e L6, a coleta foi completa (Z5) e ao comparar os teste T1, T2 e T3* a T3,
verifica-se uma reducdo de Z,. Como em T3 a rota foi fixada, os valores obtidos foram os mesmos

para todos os métodos.
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Tabela 24 — Resultados dos testes - Valores de Z,([km])

Testes | WGP L1 L2 L3 L4 L5 L6
T1 0,009 0 0 0,009 0 0,009 | 0,009
T2 0,018 0 0 0,018 0 0,018 | 0,018

T3 | 82,968 | 82,968 | 82,968 | 82,968 | 82,968 | 82,968 | 82,968
T3* 150976 | 7914 | 7914 | 50,976 | 7,914 | 50,976 | 50,976

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 25 — Resultados dos testes - Valores de Z3([t])

Testes | WGP | L1 L2 L3 L4 L5 L6
T1 17,28 | 17,86 | 17,86 | 17,28 | 17,86 | 17,28 | 17,28
T2 17,28 | 20,36 | 20,36 | 17,28 | 20,36 | 17,28 | 17,28
T3 17,28 | 17,28 | 17,28 | 17,28 | 17,28 | 17,28 | 17,28

T3* | 17,28 | 36,12 | 36,12 | 17,28 | 36,12 | 17,28 | 17,28
Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 26 — Resultados dos testes - Valores de Z4([t])

Testes | WGP | LI L2 L3 L4 L5 L6
T1 2918 | 345 | 345 | 2918 | 3,45 | 2918 | 2918
T2 | 2918 | 7,76 | 7,76 | 2918 | 7,76 | 2,918 | 2,918
T3 12918 | 2918 | 2,918 | 2,918 | 2918 | 2,918 | 2,918
T3* | 2918 | 29,85 | 29,85 | 2,918 | 29,85 | 2,918 | 2,918

Fonte: preparado pelo autor.

Tabela 27 — Resultados dos testes - Valores de Zs([t])

Testes | WGP | L1 L2 | L3 L4 | L5|L6
T1 0 053 105301053010
T2 0 485 | 485 | 0 | 485 | 0 | O
T3 0 0 0 0 0 010

T3* 0 26,96 | 2696 | 0 {2696 | O | O

Fonte: preparado pelo autor.

Como o objetivo desta se¢do é comparar as possiveis rotas encontradas nos testes com a rota da
empresa, as Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, as quantidades coletadas e as rotas por
periodo dos testes T1 e T2 realizados com os métodos WGP, L3, L5 e L6. A Figura 44 compara as
rotas 6timas encontradas nos testes T2 e T3* e a rota da empresa (teste T3). Finalmente, as Tabelas 28
e 29 mostram os valores obtidos para as quantidades coletadas e distancias percorridas por periodo,

respectivamente.
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Verifica-se que com a possibilidade de acimulo de material para posterior coleta, no teste T1 houve
uma melhor ocupagdo da capacidade do veiculo, diminuindo-se, assim, a capacidade ociosa durante a
coleta. Nos testes WGP, L3, L5 e L6, o desvio em relagdo a quantidade coletada de material ao longo
do horizonte de planejamento foi igual a zero. Ao comparar os testes T2 e T3, observa-se a diferenca
entre as rotas e, consequentemente, entre os desvios em relagdo a meta de distancia percorrida por
periodo.

Em T3*, embora a mudanca tenha sido pequena, uma alteragdo na sequéncia dos pontos de coleta
d = 3 e d = 4 pode ser observada, o que, ainda assim, ocasionou uma diminui¢@o no valor da distancia
percorrida, se comparado a T3.

Como o valor considerado da meta de distancia percorrida foi l;,;, = 34,78 V b, v, t, observa-se na
Tabela 29 que os valores de Z, foram diferentes de zero no teste T1 apenas nos periodos 2, 4 e 6. Nos
periodos restantes, verifica-se valores das distincias percorridas diferentes entre os métodos utilizados,
0 que mostra vdrias possibilidades de rotas 6timas com variacdes das distancias ao longo do horizonte

de planejamento.

Tabela 28 — Quantidade coletada por periodo ([t]) - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)

Método | Testes Periodos ([dias])

1 2 3 4 5 6
T1 9,690 | 7,97 | 3,83 | 12,16 | 2,80 | 11,57
WGP T2 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3* | 11,89 | 5,77 | 789 | 85 | 742 | 6,55
T1 5,86 | 11,80 | 1,27 | 14,72 | 5,96 8,41
L3 T2 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3* | 11,89 | 5,77 | 7,89 | 85 | 7,42 | 6,55
T1 5,86 | 11,80 | 1,27 | 14,72 | 5,96 8,41
L5 T2 11,89 | 5,77 | 789 | 8,5 | 742 | 6,55
T3 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3* | 11,89 | 5,77 | 789 | 85 | 742 | 6,55
T1 7,79 | 9,87 | 4,68 | 11,31 | 3,98 | 10,39
L6 T2 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3 11,89 | 5,77 | 7,89 | 8,5 | 742 | 6,55
T3* | 11,89 | 577 | 7,89 | 85 | 7,42 | 6,55




Tabela 29 — Distancia percorrida por periodo ([km]) - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)

Figura 42 — Rota e quantidade coletada - Teste T1 - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)
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Teste/Método Periodos ([dias])
1 2 3 4 5 6

T1/WGP 31,762 | 34,783 | 15,894 | 34,783 | 13,754 | 34,783

T1/L3 21,157 | 34,783 | 10,063 | 34,783 | 34,502 | 34,783

TI1/L5 21,157 | 34,783 | 10,063 | 34,783 | 34,502 | 34,783

T1/L6 32,634 | 34,783 | 31,885 | 34,783 | 26,981 | 34,783
T2/WGP,L3,L5e L6 | 34,783 | 34,783 | 34,783 | 34,783 | 34,783 | 34,783
T3/WGP,L3,L5e L6 | 48,608 | 48,608 | 48,608 | 48,608 | 48,608 | 48,608
T3*/WGP, L3, L5e L6 | 43,276 | 43,276 | 43,276 | 43,276 | 43,276 | 43,276

Fonte: preparado pelo autor.
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Figura 43 — Rota e quantidade coletada - Teste T2 - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)
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Fonte: preparado pelo autor

Figura 44 — Rotas - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)
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4.6 TESTES COM 23 PERIODOS

Para analizar o desempenho do modelo, foram realizados testes com um horizonte de planejamento
de 23 dias, 18 tipos de residuos, 16 veiculos, 1 viagem, 139 pontos de coleta, 75 fornecedores (que
entregam os residuos no centro intermedidrio) e 23 clientes (compradores de fardos). Os testes
foram realizados considerando um estoque inicial de fardos (ef;, = 137,96, ef;, = 907,027, ef;, =
32,456, ef;. = 37,363, ef;, = 55,672, ef;, = 18,657, ef;,, = 95,21,ef;,. = 0,84, ef;,. = 40,31),
Od = R$2.584.553,99 € \ict = dpict + df ;. ,_,- O teste “CW” foi realizado utilizando a Programagéo
por Metas Ponderada, os testes nomeados “CL” foram realizados utilizando a Programacdo por
Metas Lexicogréfica, conforme Quadro 17. Os testes cujo nome inicia-se com “E” consideraram o
armazenamento de material nos pontos de coleta (kpcg = 0), conforme mostra o Quadro 30.

O ndmero total de varidveis, o nimero de varidveis bindrias e o nimero de restricdes pertencem
ao intervalo [4.000.000, 5.000.000] para os testes com kpcy > 0 e ao intervalo [300.000, 400.000]
para kpcg: = 0. Em se tratando de CL1, por exemplo, foram 4.360.700 varidveis, sendo 4.203.904
bindrias e 4.366.662 restri¢des. Para ECL1, foram geradas 356.416 varidveis, sendo 328.048 bindrias e
363.042 restricoes. A Figura 45 ilustra os tempos de execucdo dos testes realizados com o método
lexicogréfico por ordem de otimizagdo, de acordo com o Quadro 17. O tempo méaximo considerado foi
de 28.800 segundos para todos os testes.

Observa-se que apenas nos testes ECL1, ECL2, CL3 e CL4 a otimizacao foi completa, ou seja,
foi encontrado um valor para a relaxacdo linear e o tempo de execucdo na parte 3 do processo de
otimizac¢do foi computado. Em se tratando dos testes CW e ECW, apenas o teste ECW apresentou
GAP, com tempo de execucgdo de 2.734,98 segundos. Portanto, na Tabela 30 os resultados dos desvios
estdo disponiveis apenas para estes testes.

Verifica-se que os testes ECW, ECL1 e ECL2 apresentaram os mesmos resultados, assim como

os testes CL3 e CL4. Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos com os exemplares

menores.
Tabela 30 — Testes com 23 periodos

Tgsgs Z1(RS]) | Zo([km]) | Zs(t]) [ Zu(E]) [ Zs([f]) [ Ze([t) [ Z7([t)) | Zs([t) [ GAP
CL1 - - - - - - -
CL2 - - - - — — - - -
CL3 0 0 15.247,66 | 1.374,72 | 0,55 | 2.161,83 0 0 0,00%
CL4 0 0 15.247,66 | 137472 | 0,55 | 2.161,83 0 0 0,00%
CL5 - - - - - - - - -
CL6 — - - — — ~ - — -
ECW 0 0 914,469 0 1,379 | 21,898 0 0 0,00%
ECL1 0 0 914,469 0 1,379 | 21,898 0 0 0,00%
ECL2 0 0 914,469 0 1,379 | 21,898 0 0 0,00%
ECL3 - - - - - - - - -
ECL4 — - - - - - —
ECL5 - - - - - - -
ECL6 — - — - - - -

Fonte: preparado pelo autor.
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Figura 45 — Tempo de execucio - Testes realizados com o método lexicografico
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Fonte: preparado pelo autor

4.7 DISCUSSAO SOBRE QUESTOES DE SUSTENTABILIDADE

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de otimizacdo multiobjetivo para os pro-
cessos logisticos de reciclagem de residuos de papel contemplando fatores associados aos pilares da
sustentabilidade.

Neste sentido, as Secdes 4.3, 4.4 e 4.5 apresentaram resultados associados a questdes econdmicas,
como diferentes formas de planejamento logistico com o objetivo de minimizar os desvios relacionados
as metas de coleta (db™, ddl;:;t’ dvy,.» dg,.); possibilidade de variagdes no armazenamento de material
e producdo de fardos (da, ) para atendimento a demanda (dg, ) com possibilidade de adiantamento ou
atraso por periodo em rela¢do a meta de atendimento a demanda (df;,); e minimizagéo de custos (dc™).

Em relacdo as questdes ambientais, as diferentes possibilidades de reorganizacao logistica, dis-
cutidas nas secdes anteriores, possibilitam que os veiculos sejam melhor empregados para a coleta
e que, se houver capacidade operacional disponivel, haja um aumento da quantidade coletada de
material o que pode causar um impacto ndo s6 econdmico, mas também ambiental. Na Tabela 15 da
Secdo 4.3.2, por exemplo, observa-se que 13 veiculos ndo foram utilizados em diferentes periodos ao
longo do horizonte de planejamento. Portanto, se disponivel, no minimo 138,96t (capacidade total
dos 13 veiculos) de residuos poderdo ser coletados para a producdo e venda de fardos que poderao
ser utilizados na produgdo de papel, o que em substitui¢do as fibras virgens, diminui a quantidade
necessdria de dgua, economiza energia e reduz as emissdes de gases causadores do efeito estufa
(GHINEA et al., 2014).

Em se tratando especificamente da coleta de residuos, a reorganizacao logistica com o objetivo de
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minimizar a distancia percorrida afeta diretamente a quantidade de gases emitidos, como o di6éxido
de carbono. A Tabela 31 associa os resultados dos testes realizados com os pontos de coleta didria
(Secdo 4.5) a quantidade (em kg) de gases emitidos causadores do efeito estufa. Para o célculo, foi
considerado que a taxa de emissdo € de 0,2 kg’/km (ABDOLI; MIRHASSANI; HOOSHMAND, 2017).

Tabela 31 — Quantidade de gases emitidos ([km]) - Métodos WGP e LGP (L3, L5 e L6)

Teste/Método Quantidade de gases emitidos ([kg])

T1/WGP 33,1518
T1/L3 34,0142
T1/L5 34,0142
T1/L6 39,1698
T2/WGP,L3,L5,L6 41,7396
T3/WGP,L3,L5,L6 58,3296
T3*/WGP,L3,L5,L6 51,9312

Fonte: preparado pelo autor.

Observa-se uma diminui¢@o de aproximadamente 11% no teste T3* da quantidade de gases emitidos
em relacdo aos resultados reais (teste T3) .

Em se tratando de questdes sociais, a possibilidade de aumento da quantidade coletada de mate-
rial associada ao aumento da demanda pode implicar na necessidade de aumento de carga horaria
operacional de trabalho, tanto por meio de horas extras quanto via contratacdo de mais funcionérios.

Portanto, recomenda-se aos tomadores de decisdo especial aten¢do ao planejamento logistico, além
de sugestdes de melhorias apresentadas neste capitulo que afetam aspectos ndao sé econdmicos, mas

também ambientais e sociais.
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5 MODELO COM INCERTEZA

No problema estudado, verificou-se variagdes didrias na quantidade de material disponivel para a
coleta que acontecem devido a variacdes na disponibilidade dos residuos, impactando, por exemplo, na
producdo de fardos, no atendimento a demanda e nos niveis de estoque. Desta forma, para incorporar a
incerteza, foi considerada uma adaptacao do modelo de Programacao por Metas Multiescolha Revisado
proposto por Chang (2008). A adaptacao utilizada incorpora incerteza no parametro referente a
quantidade de material disponivel para coleta, que faz parte tanto de restricdes flexiveis, como meta,
quanto de restri¢des rigidas, como limitante. Com base na formulagdo proposta em Silva, Marins e
Dias (2015), para os niveis de aspiracdes foram consideradas variacdes de py; € po; em relacdo ao valor
deterministico da meta. Uma explicacdo mais detalhada sobre o modelo proposto por Chang (2008) e
a adaptacdo considerada neste trabalho esta disponivel no Apéndice C.

5.1 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Foram realizados testes com os Cendrios apresentados no Quadro 16 considerando a Programacao
por Metas Ponderada e a Programacao por Metas Multichoice Revisada. No modelo deterministico,
foi considerado 3 =lem =, ;> .cp > ier Fhia- Desta forma, a incerteza nos Cendrios 1 a 7 foi
incorporada por meio de variacdes de 7 nos intervalos [0,9;1,1], [0,8;1,2] e [0,7;1,3]. Ou seja, p; = 0,9
epo=1,1;p =0,8ep, =1,2;p; =0,7epy, = 1,3. Para cada intervalo, foram realizados testes
com a meta T X p; € ameta ™ X po. Assim, para cada Cendrio, foram realizados 7 testes: considerando
o modelo deterministico; considerando os modelos com as trés variacdoes de 7 e as metas ™ X p;
e m X po. As Tabelas 32 e 33 apresentam, respectivamente, as quantidades coletadas ao longo do
horizonte de planejamento e os valores da varidvel auxiliar y. A comparagdo entre os GAP ¢ ilustrada
pela Figura 46.

Tabela 32 — Quantidade coletada ao longo do horizonte de planejamento ([t])

Testes mX(pr = | 7X(p2 = | 77X (p1 = | 7xX(p2 = | 7x(p1 = | 7®x (p2 = | Deterministico
0,9) 1,1) 0,8) 1,2) 0,7) 1,3)
WRI1 535,49 434,911 434,32 633,35 546,13 645,80 534,442
WR2 518,034 459,72 401,49 514,74 461,12 262,46 459,737
WR3 508,75 465,38 488,41 568,3 465,54 588,14 534,442
WR4 525,14 578,62 546,23 641,33 551,77 693,32 534,442
WR5 517,35 479,98 489,50 641,33 378,89 585,25 534,442
WR6 504,54 584,49 513,09 637,62 467,35 567,71 527,770
WR7 514,34 571,143 504,112 624,79 489,56 681,14 513,550
WERI 539,32 587,89 542,90 641,33 547,12 669,13 534,442
WER2 501,17 574,2 467,16 621,98 433,52 671,80 534,442
WER3 502,85 587,89 471,22 614,07 435,37 673,80 533,156
WER4 539,30 587,89 543,61 641,33 548,19 658,24 534,442
WERS 501,78 587,80 568,084 633,95 433,55 672,84 534,442
WERG6 500,80 587,89 473,32 641,33 435,37 694,78 534,442
WER?7 453,74 496,05 446,94 560,26 439,80 620,64 428,34

Fonte: preparado pelo autor.
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Tabela 33 — Valores da varidvel auxiliar y ([t])

Testes TX(pr = | 7wX((p2 =|7x(p1 =|7axXp2 = | 7XxX(p1 =|7x (p2 =
0,9) 1,1 0,8) 1,2) 0,7) 1,3)
WRI 538,09 561,08 523,10 641,33 547,60 688,11
WR2 518,034 578,80 488,71 627,96 467,06 694,78
WR3 512,71 586,00 489,57 615,16 466,79 686,27
WR4 538,30 584,80 546,23 641,33 551,77 694,78
WRS 517,35 566,17 489,50 641,33 482,14 670,41
WR6 514,32 587,89 513,09 639,90 467,36 619,57
WR7 529,71 587,44 515,14 641,33 496,91 694,78
WERI 539,32 587,89 542,90 641,33 547,12 681,36
WER2 501,65 587,72 467,16 634,61 433,52 694,73
WER3 502,85 587,89 471,22 629,24 435,37 684,80
WER4 539,30 587,89 543,61 641,33 548,19 690,68
WERS 501,78 587,80 468,084 636,75 433,55 688,95
WER6 500,80 587,89 473,32 641,33 435,37 694,78
WER7 528,88 587,89 500,99 614,31 479,25 694,78
Fonte: preparado pelo autor.
Figura 46 — GAP - Modelos deterministico e sob incerteza
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Observa-se na Figura 46 que a variacao dos parametros pode aumentar a dificuldade do modelo.

Como a dificuldade do modelo estd associada a sua dimensao, verifica-se que em aproximadamente

71% dos testes que consideraram a possibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta a

solugdo 6tima nao foi encontrada. Além disso, o aumento do valor da meta também estd associada ao

aumento da dificuldade do modelo. O nimero de testes do tipo “quanto mais melhor” que apresentaram

Gap = 0% foi menor do que os testes do tipo “quanto menos melhor”.



118

Ao comparar os testes com Gap = 0%, observa-se nos testes cujas metas foram multiplicadas por
p1 que apenas uma quantidade minima necessdria para minimizar os desvios associados a meta foi
coletada. Por exemplo, nos resultados obtidos com WERG6, a quantidade coletada foi menor nos testes
cuja meta foi multiplicada por p; se comparado aos testes cuja meta foi multiplicada por p,. Portanto,
se houver necessidade de armazenar material para venda em periodos cuja disponibilidade de residuos
para coleta € menor, a melhor opcao € considerar a meta multiplicada por ps, cuja coleta serd maior e,
consequentemente, também o material armazenado ao final do horizonte de planejamento .

Ao comparar os cendrios deterministicos e sob incerteza, verifica-se que os resultados obtidos com
a utilizacdo do modelo Revised Multi-Choice Goal Programming mostram que a abordagem utilizada
permitiu a representacdo de vérios cendrios encontrados em situacdes vivenciadas por empresas do
setor, além de melhorar a anélise de sensibilidade da solu¢do. No entanto, a variagdo dos parametros
pode aumentar a dificuldade do modelo, fazendo com que algumas vezes o modelo deterministico seja

a melhor opcdo para o tomador de decisdes.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 VERIFICACAO DAS QUESTOES DE PESQUISA E DOS OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de otimizagdo multiobjetivo para 0s processos
logisticos de reciclagem de residuos de papel contemplando fatores sustentaveis.

Primeiramente, uma busca na literatura foi realizada para a identificacdo de trabalhos envolvendo
modelos matemaéticos para a otimizagdo do sistema logistico de reciclagem de residuos de papel. Este
trabalho apresenta as seguintes contribui¢des relacionadas a pesquisa bibliogréfica realizada: anélise
das etapas dos processos considerados nos artigos estudados e um resumo destas etapas, representadas
por redes, para ajudar a construir modelos mateméticos e conduzir investigagdes futuras; andlise dos
objetivos encontrados nos modelos formulados, considerando fatores econdmicos, ambientais e sociais;
pesquisa sobre formulagdes e técnicas usadas para promover a otimizagao de redes de reciclagem de
residuos de papel, apontando solu¢des que contribuem para a eficiéncia e desenvolvimento sustentdvel
de redes; investigacdo de parametros aleatorios e técnicas usadas para lidar com incerteza; elaboracao
de uma rede conceitual que relaciona os processos de reciclagem de residuos de papel aos aspectos
estudados e a consideragdes para pesquisas futuras.

ApOs esta pesquisa na literatura, verificou-se que estudos envolvendo o planejamento de sistemas
de reciclagem de residuos de papel e métodos quantitativos para a otimiza¢cdo dos processos ainda
sdo escassos (PATI; VRAT, 2010; SAHAMIE; STINDT; NUSS, 2013). Poucos foram os trabalhos
encontrados na literatura consultada incluindo abordagens quantitativas para processos especificos de
centros intermedidrios, aplicadas a diferentes realidades, como a brasileira. Verificou-se, também, pou-
cos trabalhos que combinaram Programacao Linear Inteira Mista, modelos multiobjetivos e incerteza.
Assim, o presente trabalho focou na otimizacao das etapas logisticas de um sistema de reciclagem de
residuos de papel considerando os processos vivenciados por centros intermedidrios.

Além da literatura consultada, visitas técnicas a empresas do setor aparista foram realizadas para
identificar o processo de gerenciamento logistico de residuos de papel, os parametros e as oportunidades
de melhorias.

Com base nas informacdes obtidas por meio das pesquisas cientifica e de campo, um novo modelo
matematico de otimiza¢do com objetivos conflitantes e relacionados a sustentabilidade foi desenvolvido.
Basicamente, as etapas logisticas otimizadas pelo modelo envolvem o planejamento da coleta, da
producido e do atendimento a demanda. Desta forma, o modelo maximiza a quantidade coletada de
material relevante para a reciclagem, maximiza a produgdo e o atendimento a demanda, minimiza
a distancia percorrida pelos veiculos € minimiza os custos. O modelo considera ainda variagdes de
material que acontecem devido as variacdes na disponibilidade dos residuos e a possibilidade de
armazenamento de material nos pontos de coleta.

Para um melhor entendimento do modelo elaborado, foram realizados testes com exemplares
ilustrativos utilizando dados da literatura e algumas informacdes reais e os resultados obtidos foram
analisados para verificar a coeréncia com o cendrio real estudado. Inicialmente, para o modelo

de Programacao por Metas Lexicogréfico, os testes foram organizados considerando variacdes de
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prioridades, importantes para verificar os tradeoff entre as metas. Os resultados destes testes mostraram
que a variagdo das prioridades influenciam as solu¢des. Por exemplo, em alguns testes, ao priorizar
as metas associadas a coleta por veiculo ou por ponto de coleta (Z; ou Zg) houve aumento de
desvios associados as metas de distdncia maxima, venda de fardos e coleta ao longo do horizonte de
planejamento (2, Z3, Z4 € Zg). Observou-se também variacdes de desvios relacionados aos custos
(Zy) associadas a alteragdes de produgao, venda de fardos e coleta (23, Z4, Zs5, Zg € Zg). Destaca-se
ainda diferentes combinacdes entre os resultados das metas associadas a venda de fardos (Z3 e Z4) e a
coleta (Zg, Z7 € Zg), como em P4, P5, P6, P9 e P10.

Em seguida, os testes foram organizados considerando-se variagdes de prioridades conforme as
grandezas associadas as metas ([R$], [km] e [t]). Os resultados mostraram diferengas entre as solucdes
cuja prioridade alterada estava associada a grandeza tonelada (7). Ou seja, observou-se diferencas
entre as metas ao comparar os resultados de PS1 e PS2 aos resultados de PS3 e PS4 e aos resultados de
PS5 e PSé6.

Finalmente, foram realizados testes com o modelo de Programacdo por Metas Ponderada. Os
resultados obtidos com o método WGP foram iguais aos resultados obtidos com a sequéncia de
prioridades P4. Em se tratando de coleta, producdo, estoque e demanda, foram analisados os modelos
WGP, LGP - PS1 e LGP - PS5, que apresentaram diferentes resultados para desvios associados aos
custos (Z1). Ao comparar os modelos, verificou-se diferengas principalmente em relacdo as rotas, coleta
e entrega de material. Entretanto, observou-se similaridades entre os métodos, indicando diferentes
possibilidades de solugdes 6timas. Portanto, os resultados dos testes realizados com os exemplares
ilustrativos mostraram que os modelos retratam vdrias situagdes representadas pelas variacdes das
prioridades das metas.

Experimentos computacionais foram realizados também com dados reais obtidos durante as visitas
ténicas. Para os primeiro testes, os valores das metas foram considerados mais relaxados com o
objetivo de se obter um melhor resultado na comparacao com os dados reais. Posteriormente, outros
testes foram realizados com variacdes dos parametros.

Os testes realizados com o método LGP foram organizados considerando-se varia¢des de priorida-
des conforme as grandezas associadas as metas ([R$], [km] e [t]). Como as sequéncias L.3 a L6 ndo
retornaram solugdes vidveis dentro do tempo de processamento considerado e devido a prioridade do
planejamento das empresas estar associado principalmente a previsao de gastos, foram apresentados
apenas os resultados dos testes realizados com as sequéncias L1 e L2, que foram iguais.

Ao comparar os resultados obtidos com os métodos LGP e WGP, observou-se que todos os
testes realizados com o método WGP atenderam a meta de coleta por ponto de coleta (Zg = 0),
diferentemente dos resultados apresentados com a utilizagao do método LGP. Entretanto, em todos
os testes com Zg > 0, desvios associados a venda de fardos e a coleta ao longo do horizonte de
planejamento (75 e Zg) foram menores do que aqueles encontrados com a utilizacdo do método WGP.
As solucdes 6timas obtidas em todos os testes que apresentaram Zg = ( foram iguais para ambos os
métodos.

Em se tratando dos custos, a principal diferenca foi ao comparar os testes com a possibilidade

e impossibilidade de armazenamento de material nos pontos de coleta, sendo estes tltimos os que
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apresentaram os maiores valores para os custos de estoque. Ao comparar os resultados com os da
empresa, em todos os testes os custos de transporte foram menores e os custos de estoque foram no
maximo iguais. Verificou-se ainda que ha um balanceamento entre os custos de aquisicdo de material
e de estoque. Ao aumentar estes custos, os custos de transporte sdo minimizados para otimizar o
desvio associado a previsdo de gastos. Assim, quanto mais limitados os valores das metas, maior € a
dificuldade do modelo, principalmente quando a busca pela solucao 6tima for controlada pela etapa de
roteamento.

Verificou-se que, na maioria dos testes, uma viagem por veiculo foi suficiente para a coleta do
material ao longo do horizonte de planejamento, assim como nos testes realizados considerando-se a
variacao do nimero de viagens por veiculo, sem alterar o nimero total de viagens ao longo do horizonte
planejamento. Mesmo em testes cuja restricao da capacidade dos veiculos foi considerada devido a
influéncia da coleta de outros tipos de residuos, observou-se a possibilidade de reorganizacdo logistica,
diminuindo-se o nimero de viagens por veiculo ao longo do horizonte de planejamento. Destaca-se
que a diminuicdo do ndimero de viagens em testes com metas de custo ou distancias relaxadas nao
necessariamente minimizam a distancia percorrida ou o custo de transporte associado, apenas podem
apresentar diferentes possibilidades para auxiliar o gestor a tomar decisdes referentes ao planejamento
logistico.

Em se tratando das rotas de pontos de coleta didria, os resultados computacionais apontam possibili-
dades de diminuicao dos valores da distancia percorrida e dos custos em relacdo aqueles apresentados
pela empresa.

Para analisar o desempenho do modelo no processo de otimizagdo, também foram realizados testes
considerando um horizonte de planejamento de 23 periodos. Devido a quantidade de varidveis e
restri¢des, apenas cinco testes apresentaram valores para a relaxagdo linear. Em se tratando destes
testes, os resultados apontam conclusdes similares as dos resultados com exemplares menores.

O modelo incorporou metas associadas a sustentabilidade e os resultados se mostraram uteis
para auxiliar os gestores em questdes econdmicas, ambientais e sociais. Observou-se diferentes
possibilidades de organizagado logistica de forma a minimizar devios relacionados a coleta, variagdes de
estoque e producio de fardos para atendimento a demanda e otimizacio dos custos. Verificou-se, ainda,
que as diferentes possibilidades para auxiliar o planejamento logistico otimizam o uso de veiculos para
a coleta, causando um impacto nio sé econdmico, mas também ambiental ao minimizar a quantidade
de gases emitidos. Questdes sociais também estdo associadas ao processo de otimizagdo apresentado
neste estudo, ja que o aumento da quantidade coletada aliado ao aumento da demanda podem afetar a
carga horéria de trabalho e o nimero de empregos.

Identificou-se nos trabalhos da literatura e durante as visitas técnicas que hd variagdes didrias na
quantidade coletada de material disponivel para a coleta devido a variagdes na disponibilidade dos
residuos. Assim, foram realizados testes utilizando uma adaptacdo do modelo de Programacao por
Metas Multi-Choice Revisada considerando a possibilidade de variacdes na quantidade disponivel de
material para a coleta.

Em geral, os resultados encontrados com o modelo de Programacao por Metas Multi-Choice

Revisada foram competitivos em relacdo ao modelo deterministico, principalmente porque a formulagao
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permitiu a representagdo de varios cendrios melhorando a andlise de sensibilidade da solu¢do. No
entanto, de acordo com o cendrio, encontrar uma boa soluc¢io vidvel em um modelo sob incerteza pode
ser mais dificil do que em um modelo deterministico.

Os vdrios cendrios mostram que os modelos representam situagdes reais identificadas por meio
de entrevistas com os gestores. As variagdes de coleta, representadas nos varios cendrios analisados
e encontradas nos resultados com o modelo deterministico e sob incerteza sdo vivenciadas pelas
empresas do ramo. Em alguns periodos, a prioridade € a coleta e quase nao ha demanda. Em outros, a
quantidade disponivel para coleta € menor e o material em estoque, coletado em outros periodos, €
utilizado para atender a demanda.

Portanto, este trabalho contribui ao apresentar modelos que representam situagdes reais € propor
solucdes de potencial auxilio aos tomadores de decisdo. Em especial, sugere-se considerar os resultados
apresentados para planejar os processos logisticos, cuja organizacao afeta aspectos ndo s6 econdmicos,
mas também ambientais e sociais.

Sob o ponto de vista cientifico, a contribui¢cao deste trabalho envolve o desenvolvimento de
formulacdes matemaéticas e o uso de métodos e técnicas, que incluem consideracdes ndo encontradas
nos trabalhos da literatura consultada e identificagdo por meio de revisao sistemdtica da literatura de
outras possibilidades para trabalhos futuros, ndo consideradas nesta pesquisa. Para pesquisas futuras

sugere-se:

* Considerar outras técnicas para lidar com multiplos objetivos.

* Incorporar incerteza utilizando outras abordagens como Programac¢do Fuzzy, Programacao

Estocéstica e Programacgao Robusta.
* Incorporar incerteza em outros parametros como demanda e custos.

» Usar abordagens heuristicas tais como Busca Tabu e Simulated Annealing.

6.2 PRODUCAO CIENTIFICA
A producdo cientifica desenvolvida estd detalhada a seguir:
* Artigos publicados:

— DEFALQUE, C. M.; SILVA, A. F.; MARINS, F. A. S. Goal Programming Model Applied
to Waste Paper Logistics Processes. Applied Mathematical Modelling, New York, v. 98,
p. 185 -206, 2021.

— DEFALQUE, C. M.; MARINS, F. A. S; SILVA, A. F.;; RODRIGUEZ, E. Y. A. A review
of waste paper recycling networks focusing on quantitative methods and sustainability.
Journal of Material Cycles and Waste Management, Tokyo, v. 23, p. 55-76, 2021.

- FURLANETTO, B. V. R.; MARINS, F. A. S.; SILVA, A. F; DEFALQUE, C. M. Optimiza-
tion of a logistics network considering allocation of facilities and taxation aspects. Gestao
& Producao, Sao Carlos, v. 27, p. 1-28, 2020.
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* Trabalhos completos publicados em anais de congresso, participagdo em eventos e apresentacao
de trabalhos:

— DEFALQUE, C.M.; SILVA A. ; MARINS, F. Multiobjective optimization for a waste
paper recycling system. In: ESCUELA LATINO AMERICANA DE VERANO EN
INVESTIGACION OPERATIVA, XXIII, 2019, Lleida. Péster... Lleida: Universidad de
Lleida, 2019.

— DEFALQUE, C.M.; MARINS, F. ; SILVA, A. A Review of Optimization Methods in Solid
Waste Management: Identifying Gaps in the Literature Focusing on Sustainable Develop-
ment and Uncertainty. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL,
50, 2018, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: PUC, 2018.

— DEFALQUE, C.M.; MARINS, F. ; SILVA, A. A Programacdo por metas para a otimiza¢ao
de um processo logistico de aparas de papel. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL, 50, 2018, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: PUC, 2018.
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APENDICE A - REVISAO DE LITERATURA - METODOS DE OTIMIZACAO PARA O
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Em se tratando das preocupag¢des relatadas no Capitulo 1, gerenciar sistemas de LR de forma
eficiente € importante para o desenvolvimento sustentdvel dos processos. Portanto, recentes pesquisas
envolvendo a otimizag¢do de sistemas de LR com foco na sustentabilidade podem ser encontradas na
literatura (CHEN et al., 2017; SOLEIMANTI et al., 2017; YU; SOLVANG, 2016). Além disso, como
situagdes reais envolvendo logistica reversa frequentemente incluem ambientes incertos, para tornar
a modelagem mais realista, hd também estudos que consideram a incerteza em suas abordagens e
usam diferentes técnicas para lidar com esta incerteza (KARA; ONUT, 2010a; KARA; ONUT, 2010b;
OZKiR; BAsL1GIL, 2013).

Portanto, com o objetivo de sintetizar o estado da arte dos conhecimentos envolvendo métodos
quantitativos aplicados a problemas de gerenciamento de residuos sélidos, uma revisao de literatura
conduzida por meio de uma busca eletronica nas bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of
Science (WEB OF SCIENCE, 2019), considerando artigos publicados até 30 de setembro de 2019,
serd apresentada nas proximas sec¢des deste capitulo. O método de pesquisa foi divido em dois estagios,
como resumido no Quadro 19 e foi baseado em palavras-chave e métodos encontrados em artigos
de revisdo como, por exemplo, Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh (2017), Govindan, Soleimani e
Kannan (2015), Govindan e Soleimani (2017), Kazemi, Modak e Govindan (2019). O primeiro estigio
resume o processo de pesquisa envolvendo otimizacdo, gerenciamento de residuos sélidos e LR e
apresenta os termos usados na busca, onde foram encontrados 603 artigos diferentes em ambas as
bases. Neste processo, uma revisao narrativa foi realizada, a evolug@o das publica¢des foi investigada
(Figura 47) e a coocorréncia das palavras-chave foi analisada (Figura 48 e Figura 49). Por meio desta
pesquisa, verificou-se a relevancia deste estudo e os préximos passos foram organizados.

O segundo estégio foi construido com base em um estudo sobre artigos envolvendo LR, otimizacdo e
incerteza. Uma revisdo de literatura narrativa e uma pesquisa envolvendo artigos de revisao relacionados
ao topico estudado foram apresentados e uma busca foi conduzida considerando as palavras-chave
e os operadores apresentados no Quadro 19. 182 artigos foram encontrados em ambas as bases e a
evolugdo das publicagdes estd ilustrada na Figura 50. Além disso, algumas sugestdes para pesquisas

futuras foram verificadas e estdo no Quadro 21.
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Quadro 19 — Método de Pesquisa - otimizacdo e gerenciamento de residuos sélidos

Estagios Etapas da pesquisa
Estagio 1: Otimizagao, Gerenciamento de residuos e Logistica I) Revisdo narrativa da lite-
reversa ratura
Palavras-chave: “optimization” or “optimisation” and II) Evolugdo das publica-
“recycling” or “recycle” or “recycled” or “recyclable” or coes
“recovery” or “remanufacturing” or “disposal”
and “reverse logistics” or “reverse supply chain” or “closed — III) Andlise de coocorrén-
loop supply chain” cia das palavras-chave

I) Revisao narrativa da litera-

Estagio 2: Logistica reversa, Otimiza¢do Multiobjetivo e tura incluindo artigos de revi-

Incerteza sdo relacionados ao tema pes-
quisado

Palavras-chave: “reverse logistics” or “reverse supply

chain” or “closed — loop supply chain” II) Evolugdo das publica-

and “multi-objective” or “multiobjective” or “bi-objective” ¢oes e andlise de alguns ar-

or “goal programming” tigos relacionados ao tema

and “uncertain” or “uncertainty” or “risk” or “stochastic” em estudo

or “robust” or “fuzzy” or “resilient” or “reliable
III) Descricdo das suges-
toes de pesquisas futuras
encontradas em alguns arti-

g0s.
Fonte: elaborado pelo autor com base em Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh (2017), Govindan, Soleimani e

Kannan (2015), Govindan e Soleimani (2017), Kazemi, Modak e Govindan (2019)

A.1 ESTAGIO 1: OTIMIZACAO, GERENCIAMENTO DE RESIDUOS E LOGISTICA REVERSA

H4 muitos estudos na literatura relacionados a processos envolvendo distribui¢do, planejamento e
reciclagem de residuos sélidos em uma rede de LR. Caruso, Colorni e Paruccini (1993) desenvolveram
um modelo matemaético considerando alocacao e localizagdo para auxiliar o planejamento de um
sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Barros, Dekker e Scholten (1998) apresentaram
um modelo para um problema de gerenciamento e localiza¢do dois niveis para lidar com a reciclagem
de areia. Em Salema, Barbosa-P6voa e Novais (2007) foi apresentada uma extensdo para o modelo
genérico proposto por Fleischmann et al. (2001) para o design de redes de LR. A nova formulagdo
permite uma aplicacdo mais simplificada aos problemas reais e contempla aspectos de distribuicao
e planejamento para a disposicao de residuos. Sheriff et al. (2017) desenvolveram um modelo que
integra decisoes relacionadas a localizacdo, alocacdo e roteamento de diferentes variedades de plasticos
reciclados.

Portanto, muito se tem discutido sobre a LR como uma importante questao dentro do contexto de
gerenciamento, correta disposicao, reciclagem de residuos e otimizagao de processos. Dessa forma,
para mostrar a crescente integracao desses fatores como foco de trabalhos encontrados na literatura,
uma pesquisa nas bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE,



141

2019), considerando o titulo do artigo, o resumo e as palavras-chave, e apenas artigos publicados em
periddicos, foi feita com os seguintes termos: “optimization” or “optimisation” and ( “recycling”
or “recycle” or “recycled” or “recyclable” or “recovery” or “remanufacturing” or “disposal” and
“reverse logistics” or “reverse supply chain” or “closed — loop supply chain”).

Foram encontrados 603 diferentes artigos publicados em periddicos em ambas as bases. A Figura

47 ilustra a evolucao das publica¢des por um diagrama de colunas e um diagrama de linha cumulativa.

Figura 47 — Estdgio 1: evolugdo das publicacdes
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Fonte: informacdes obtidas das bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE,
2019)

Pode-se observar que a maioria dos artigos, aproximadamente 59%, foi publicada a partir de 2015.
A coocorréncia de palavras-chave dos artigos obtidos a partir das bases dados utilizadas na pesquisa,
usando os termos e estratégias de refinamento descritos acima, foi verificada e esta ilustrada nas
Figuras 48 e 49. Para esta andlise, os mapas de coocorréncia foram construidos usando VOSviewer
(VAN ECK; WALTMAN, 2010) e foi considerada a contagem completa de todas as palavras-chave
disponiveis com um nimero minimo de 10 ocorréncias.

Esta andlise mostra associagdes entre expressoes como "logistica reversa'ou "closed-loop supply
chain", "otimizacdo", "multiobjetivo"e "incerteza". Entrentanto, poucas associa¢des podem ser observa-
das entre termos mais especificos como: "multiobjetivo"e "programacao estocdstica"ou "programacao
Sfuzzy"; "multiobjetivo"e "sustentabilidade"; "logistica reversa"ou "cadeia de suprimentos reversa",
"multiobjetivo"e termos relacionados a andlise de incerteza (programagdo estocdstica, robusta e fuzzy,

por exemplo), o que pode indicar a existéncia de poucos artigos cobrindo alguns destes aspectos.
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Figura 48 — Andlise de coocorréncia de palavras-chave de publica¢des encotradas na base de dados
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Fonte: informagdes obtidas da base de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e mapas elaborados por meio do software
VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

Figura 49 — Andlise de coocorréncia de palavras-chave de publicacdes encotradas na base de dados
Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019): associacdo geral entre os nos; n6 "logistica
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Fonte: informacdes obtidas da base de dados Web of Science (WEB OF SCIENCE, 2019) e mapas elaborados
por meio do softaware VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010).



143

A2 ESTAGIO 2: LR, OTIMIZACAO E INCERTEZA

Na literatura, encontra-se estudos cujo modelo é formulado para uma cadeia de suprimentos direta
(FARROKHI-ASL et al., 2017) ou para uma cadeia reversa (HAHLER; FLEISCHMANN, 2017).
H4, ainda, estudos que apresentam modelos para as duas dire¢des da cadeia, direta e reversa. Neste
caso, quando a modelagem captura as duas direcdes de forma simultanea, € chamada de cadeia de
suprimento closed-loop ou de ciclo fechado. Segundo Rajeev et al. (2017), aproximadamente 75%
dos estudos envolvendo programacao linear inteira mista e modelos ndo-lineares estao relacionados a
logistica reversa ou a cadeia de suprimentos closed-loop.

Muitos modelos de otimizagdo possuem um Unico objetivo (mono-objetivos), como em John,
Sridharan e Kumar (2017), que considera apenas a maximiza¢ao do lucro. Outros estudos apresentam
modelos com mais de um objetivo (bi-objetivo ou multiobjetivo), buscando, por-exemplo, otimizar além
de fatores econdmicos (como minimizagdo de custos ou maximizac¢do de lucro), fatores ambientais
(como minimizag¢do de emissdes de carbono) e sociais (como, por exemplo, minimizagdo de perdas
de dias de trabalho ou maximizagdo de responsabilidade para atendimento as demandas dos clientes)
(SOLEIMANI et al., 2017; YU; SOLVANG, 2016).

Algumas aplicacdes encontradas durante a pesquisa, envolvem, por exemplo, a otimizacao de
processos em uma industria de vidros (GOVINDAN; FATTAHI, 2017) ou envolvendo a cadeia de
suprimentos de biodiesel (BABAZADEH et al., 2017). Observa-se, ainda, muitos estudos enderacados a
processos envolvendo gerenciamento de residuos sélidos, como planejamento e reciclagem (ALWAELI,
2011; ROGHANIAN; PAZHOHESHFAR, 2014; SALEMA; POVOA; NOVALIS, 2006; SHERIFF et
al., 2017; TOSO; ALEM, 2014). Em particular, o desenvolvimento sustentdvel tem recebido crescente
atencdo, focando em processos de otimizacdo. Como um resultado, muitos estudos envolvem a
modelagem quantitativa e questdes de sustentabilidade (FEITO-CESPON et al., 2017; GOVINDAN;
JHA; GARG, 2016; ZHALECHIAN; TAVAKKOLI-MOGHADDAM; RAHIMI, 2017).

Neste sentido, para guiar a pesquisa que serd apresentada nos proximos capitulos, o Quadro 20
apresenta alguns artigos de revisdo que relacionam otimizag¢ao e questdes de sustentabilidade e algumas
consideragdes envolvendo métodos quantitativos, LR e sugestdes de pesquisas futuras relacionadas a

incerteza, questdes sustentdveis e abordagens de solugdo.
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Rajeev et al. (2017) observaram que ha poucos estudos que contemplam as trés dimensdes da
sustentabilidade e que, entre os métodos encontrados nos trabalhos mapeados, os mais frequentes
envolvem Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM), modelagem nao-linear e heuristicas. Govindan
e Soleimani (2017) comentaram sobre informacdes relacionadas a sustentabilidade encontradas nos
artigos analisados, mas enfatizaram que estudos devem ser desenvolvidos considerando assuntos simi-
lares e abordagens sustentdveis. Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh (2017) apresentaram uma andlise
detalhada da literatura envolvendo etapas dos fluxos de materiais, com foco em incerteza, considerando
aspectos de otimizagdo e parametros relacionados a sustentabilidade. Os autores enfatizaram que mais
pesquisas sao necessarias contemplando programacao estocdstica, programacao robusta e programacao
fuzzy em estudos envolvendo incerteza, assim como modelos e estudos sobre técnicas para resolver
problemas de grande escala.

Assim, pode-se observar que as sugestdes relacionam aspectos de sustentabilidade a modelagem
quantitativa, e envolvem a inclusio de parametros ambientais, consideracao de multiplos objetivos e
estudos que contemplam tecnologias e técnicas que podem ser utilizadas para auxiliar na resolucao
destes tipos de problemas. Além disso, aproximadamente 77% dos artigos de revisdo estudados
(Quadro 20)apresentam sugestdes envolvendo o uso de abordagens nao deterministicas. Portanto, a

préxima se¢do apresentard um estudo considerando este importante topico dentro da LR: a incerteza.

A3 OTIMIZACAO SOB INCERTEZA

De acordo com Gooran, Rafiei e Rabani (2018), em problemas envolvendo redes de LR ha
um alto grau de incerteza em parametros como qualidade, preco, tempo e quantidade de produtos
retornados. Estas incertezas impdem um alto grau de complexidade em redes de LR (BABAZADEH;
JOLAI; RAZMI, 2015). Para lidar com a incerteza nestes problemas, métodos de solu¢do envolvendo
programacao estocdstica, otimizacao robusta ou programacao fuzzy tém sido encontrados na literatura
(PISHVAEE; RABBANI; TORABI, 2011; HOSSEINZADEH; ROGHANIAN, 2012; GOVINDAN;
PAAM; ABTAHI, 2016). H4 ainda estudos que combinam algumas abordagens (VAHDANI et al.,
2012; VAHDANI et al., 2013; MEHRBOD; TU; MIAO, 2015; TOSARKANI; AMIN, 2019).

Portanto, dando continuidade a pesquisa apresentada, conforme apresentado na Figura 19, uma
pesquisa nas bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE,
2019), considerando o titulo do artigo, o resumo e as palavras-chave, e apenas artigos publicados em
periddicos, foi feita usando os seguintes termos e expressoes: “multi-objective” or “multiobjective” or
“bi-objective” or “goal programming” and ( “reverse logistics” or “reverse supply chain” or “closed
— loop supply chain”) and (“uncertain” or “uncertainty” or “risk” or “stochastic” or “robust” or
“fuzzy” or “resilient” or “reliable”). 182 diferentes artigos foram encontrados em ambas as bases

utilizadas na pesquisa e a evolugdo das publicacdes estd ilustrada na Figura 50.
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Figura 50 — Est4gio 2: evolugdo das publicacdes

Percentual de artigos

2006 3007
2008 5009
2010
2011 2012 Lo, o
2015
2016
2017
2018

Ano de publicagdo 2019 500

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Percentual de artigos publicados por ano 1% 2% 2% 2% 2% 2% 4% 5% 8% 12% 9% 14% 20% 15% 1%

Fonte: informagdes obtidas das bases de dados Scopus (SCOPUS, 2019) e Web of Science (WEB OF SCIENCE,
2019)

Rajeev et al. (2017) sugeriram pesquisas na direcao do gerenciamento da cadeia de suprimentos
sustentdvel, com aplicacdes a industria e sob uma perspectiva envolvendo os pilares da sustentabilidade.
Reforcando estas sugestdes, Govindan, Fattahi e Keyvanshokooh (2017) identificaram em problemas
sob incerteza a necessidade de mais estudos apresentando modelos com aplicacdes reais.

Neste sentido, observou-se, em alguns artigos encontrados nesta pesquisa, aplicacdes reais e
estudos de caso envolvendo, por exemplo, a cadeia de suprimentos de biodiesel (BABAZADEH et al.,
2017), gerenciamento de residuos plasticos (SHERIFF et al., 2017), gerenciamento de residuos sélidos
de forma geral (TOSO; ALEM, 2014; AMIN; BAKI, 2017), gerenciamento de residuos de computador
(AHLUWALIA; NEMA, 20006), reciclagem de plastico (FEITO—CESPON et al., 2017), reciclagem
de seringas médicas (GOVINDAN; PAAM; ABTAHI, 2016), inddstria de impressoras/copiadoras
(GOVINDAN et al., 2017; TALAEI et al., 2016), inddstria de cerveja (KANG; WANG; MA, 2017;
ZHOU, 2015; ZHOU; XU, 2009), recuperacgao de pegas de computador (KUSUMASTUTI; PIPLANI;
LIM, 2009), refinaria de 6leo (PAYDAR; BABAVEISI; SAFAEI, 2017), industria automotiva (GO-
VINDAN et al., 2020; ZARBAKHSHNIA et al., 2020), indistria de baterias (SUBULAN et al., 2015;
SUBULAN; TASAN; BAYKASOGLU, 2015a; TOSARKANI; AMIN, 2018; TOSARKANI; AMIN,
2019), industria siderirgica (VAHDANI, 2015; VAHDANI; MOHAMMADI, 2015; VAHDANI et al.,
2012; VAHDANI et al., 2013), rede petroquimica (YOUSEFI-BABADI et al., 2017), entre outros.

O Quadro 21 apresenta algumas sugestdes de pesquisas futuras propostas por alguns artigos
encontrados na busca. Tais sugestdes envolvem: inclusdo de heuristicas e/ou metaheuristicas (H/MH);
inclusdo ou alteracio de aspectos ambientais (A) e/ou sociais (S) considerados nos objetivos; inclusao
ou alteracdo de parametros aleatdrios; uso de outras abordagens para lidar com incerteza; uso de mais
de uma abordagem para lidar com incerteza; inclusao de aplicagdes reais; aplicacdo a outras situacdes
reais.

Dos 33 artigos analisados, 17 sugeriram a inclusdo de outros métodos de solucdo como métodos
heuristicos (ou metaheuristicos), 3 propuseram a inclusdo de questdes ambientais € 6 de questdes

sociais. Somente 1 trabalho sugeriu a inclusdo de ambos os aspectos. 2 artigos sugeriram alterar os
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aspectos ambientais considerados e apenas 1 prop0s alterar os aspectos sociais. Em relacdo a incerteza,
11 artigos sugeriram alterar os parametros aleatdrios considerados ou incluir outros parametros. 8
artigos sugeriram usar outras abordagens para lidar com a incerteza e 7 indicaram o aprimoramento ou
o uso de mais de uma técnica para lidar com a incerteza. As sugestdes que envolvem incluir aplicacdes

reais e aplicagdes a outras situacdes reais podem ser encontradas em 6 e 3 artigos, respectivamente.
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Alguns exemplos de aplicacdo apresentados neste capitulo envolvem o gerenciamento e reciclagem
de residuos solidos, de uma forma geral, ou seguindo um caminho mais especifico, a reciclagem de
residuos plésticos, por exemplo.

Destaca-se que Van Engeland et al. (2020) e Barbosa-Pdvoa, Silva e Carvalho (2018) apresentaram
estudos envolvendo o fluxo reverso, modelos matematicos e aspectos da sustentabilidade com foco
em processos das cadeias de suprimento de uma forma geral, conforme descrito no Quadro 20. Vale
ressaltar, assim, oportunidades envolvendo estudos sobre processos que sdo parte de um sistema
especifico, ja que as condi¢des e etapas em um processo reverso podem variar de acordo com o tipo
de material estudado (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2017). Um outro exemplo de aplicagido que
também pode ser encontrado na literatura envolve a logistica de reciclagem de residuos de papel. Neste
sentido, embora Jaehn e Juopperi (2019) tenham apresentado uma revisdo envolvendo problemas em
gerenciamento da cadeia suprimento de papel, cadeias de suprimentos reversas nao foram o foco deste

estudo.



150

APENDICE B - REVISAO DE LITERATURA - MODELOS DE PROGRAMACAO POR
METAS

A representacdo de problemas reais por meio de modelos matematicos € uma tarefa que exige
alta capacidade de interpretacdo e andlise do compromisso (trade-off) que acontecem nos sistemas
reais, além de alto nivel de conhecimento para a representacdo dos sistemas utilizando a linguagem
matematica (GOLDBARG; LUNA, 2005; ARENALES et al., 2006).

Neste sentido, modelos multiobjetivos apresentam maior flexibilidade em relagcdo a situacoes
reais do que os modelos mono-objetivos, cuja Unica fung¢do objetivo pode deixar a representagdo real
mais rigida (COLLETTE; SIARRY, 2004). Dessa forma, muitos trabalhos da literatura apresentam
modelos cuja fungdo objetivo é formada pela composi¢do de dois ou mais objetivos conflitantes
(FEIT O-CESPON et al., 2017; PATI; VRAT; KUMAR, 2008a). Exemplos de objetivos conflitantes
podem envolver a minimizacao de custos de producdo e de estoque, j4 que a0 minimizar 0s custos
de producdo, a solugdo deverd minimizar os custos de preparacdo das maquinas, elevando os niveis
de estoque. Neste caso, tem-se objetivos conflitantes de mesma grandeza, o que torna aceitdvel uma
formulag@o que utiliza uma unica funcdo (ARENALES et al., 20006).

E comum, entretanto, encontrar formulagdes que incluem objetivos de diferentes grandezas, como,
por exemplo, aquelas envolvendo custos, distancia, tempo, quantidade produzida, entre outros. Neste
contexto, serd obtido um conjunto de solu¢des, denominadas solu¢des de Pareto, e uma tnica solugdo
que representa o compromisso ou "frade off "entre os objetivos devera ser selecionada (COLLETTE;
SIARRY, 2004).

H4 algumas abordagens para resolver problemas de otimiza¢do multiobjetivo que incluem, por
exemplo: método da soma ponderada das funcdes objetivo, método de compromisso, método lexico-
grafico, métodos hibridos (que combinam abordagens), métodos interativos, métodos de légica fuzzy,
métodos de auxilio a decisdo, como Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process
(ANP) e Technique for the Order of Prioritization by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), entre
outros (GOVINDAN; SOLEIMANI, 2017; COLLETTE; SIARRY, 2004).

A Programacao por Metas (ou Goal Programming - GP) € uma técnica de tomada de decisdao
onde sdo estabelecidos valores a priori para cada fungdo objetivo, denominados metas. O modelo
é reformulado considerando restricdes denominadas flexiveis que sdo incorporadas a formulacao e
cujo objetivo passa a ser a minimizacao dos desvios em relagdo as metas (ARENALES et al., 2006;
CHARNES; COOPER, 1961; COLAPINTO; JAYARAMAN; MARSIGLIO, 2017). Conforme descrito
em Abdelaziz, Aouni e Fayedh (2007), Chang (2007) e Colapinto, Jayaraman e Marsiglio (2017) a
formulagdo original foi proposta por Charnes, Cooper e Ferguson (1955) e Charnes e Cooper (1961)
e uma adaptacao da formulagdo apresentada em Chang (2007) foi expressa pelas equagdes (1) - (2).
Revisodes sobre o tema podem ser encontradas em Caballero, Gomez e Ruiz (2009), Silva e Marins
(2015), Colapinto, Jayaraman e Marsiglio (2017) e Tamiz, Jones e El-Darzi (1995).



151

Min Z = | fi(X) - Gil (1)
iel
Sujeito a:
X € F, F éum conjunto factivel 2)

Fonte: adaptado de Chang (2007)

G; representam as metas associadas as fungdes objetivo f;(X), lineares, X é o vetor das varidveis

de decisdo que pertencem ao conjunto de solucdes vidveis F' do problema.

O Quadro 22 exemplifica o método de aplicagdo da técnica de Programacdo por Metas. Sado
apresentados os objetivos a serem otimizados, os tipos de metas atribuidas para cada objetivo, as
equacdes que relacionam as metas e os objetivos, depois de incluidas as varidveis de desvio, e os

desvios a serem minimizados.

Quadro 22 — Método de aplicagdo da Programagdo por Metas

Objetivos Tipos de metas | Equacoes que relacionam os | Variaveis de desvios a serem
objetivos e as metas minimizadas
fo=Min Z Z < Gy Z —dy < Go dy
f3= Z = Gj Z+d; —dy = Gj dy —dy
Mazx ou Min Z

Fonte: adaptado de Rubem, Mello e Meza (2017)

As equacdes que relacionam os objetivos f1, fo e f3 as metas G, G2 e (G5 530 as restricdes flexiveis
do modelo associadas a cada objetivo, formuladas por meio da utilizagdo de d; , d5 , d e d7, varidveis
auxiliares que representam os desvios acima ou abaixo de valores obtidos em relagdo as metas (SILVA;
MARINS, 2015).

B.I MODELOS DETERMINISTICOS DE PROGRAMACAO POR METAS

Na literatura, existem varios métodos de Programacdo por Metas utilizados na resolucdo de
problemas multiobjetivos. Os principais métodos, segundo Romero (2001), Silva e Marins (2015),
Chang (2007) e Romero (2004), envolvem:

* A Programacdo por Metas Ponderada (sigla em inglés WGP), em que pesos sdo atribuidos as
variaveis de desvio relacionadas as metas (ROMERO, 2001; ROMERO, 2004; CHANG, 2007;
SILVA; MARINS, 2015).
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* A Programacdo por Metas com Priorizacao (sigla em inglés LGP), ou Lexicografico, em que
os objetivos sdo otimizados conforme a ordem de prioridade estabelecida pelos decisores
(ROMERO, 2001; ROMERO, 2004; CHANG, 2007; SILVA; MARINS, 2015).

* A Programacdo por Metas Minmax (sigla em inglés Minmax GP), em que a funcdo objetivo a
ser minimizada € o desvio maximo em relacdo as metas, sendo, desta forma, o limitante superior
das somas dos desvios (ROMERO, 2001; ROMERO, 2004; CHANG, 2007; SILVA; MARINS,
2015).

As formulacdes para esses trés métodos foram adaptadas de Chang (2007) e estdo descritas a seguir.

Programacao por Metas Ponderada (WGP)

Min Z = Z(aidi_ + Bid) (3)
iel
Sujeito a:
fi(X)+d —df =Gy, i€l (4)
A dF >0, iel 5)
X € I, F éum conjunto factivel 6)

Fonte: adaptado de Chang (2007)

Programacio por Metas Lexicografico (LGP)

ichy ichy ichg
Sujeito a:
d7,df >0, i€l ©)
X € F, F éum conjunto factivel (10)

Fonte: adaptado de Chang (2007)

Programacio por Metas Minmax (Minmax GP)
Min D (11)

Sujeito a:
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D > oud; + Bid; (12)

L(X)+d; —df =G, i e, (13)
A dF >0, icl (14)

X € F, F éum conjunto factivel (15)

Fonte: adaptado de Chang (2007)

Seja |I| = 3 e as equagOes que relacionam os objetivos e as metas, conforme Quadro 22. No
modelo WGP, o objetivo € otimizar a soma ponderada dos desvios em que a1, g, 3 SA0 OS pesos
positivos das metas, definidos conforme a importancia atribuida pelo decisor. J4 no LGP, a otimizagao
acontecerd conforme a prioridade. Se a ordem de importancia for {ad; , az(ds +d3) e asd, }, entdo,
Z; = aqpd; serd minimizado e, depois de obtida uma solu¢do, o valor de d; serd fixado entre as
restrigdes. Em seguida, Z, = a3(d; +d4 ) serd minimizado e os valores de d; e d; +dj serdo fixados
entre as restricdes. Por fim, Z3 = «ayd; serd minimizado e a solucdo serd obtida conforme a ordem de
prioridade, resultando nos valores de d; ,d; , e d; + dj . Na Programagdo por Metas Minmax, uma

funcao de utilidade é otimizada e o desvio maximo em relagdo a essa funcao € minimizado (ROMERO,
2004).

Segundo Colapinto, Jayaraman e Marsiglio (2017), a Programac¢do por Metas Ponderada e a
Lexicografica tém sido bastante aplicadas a problemas de gerenciamento e as ciéncias econdmicas e

sociais, com destaque para modelos ponderados para problemas de gerenciamento.

Outras formulagdes para modelos deterministicos de programacado por metas, como: a Progra-
macdo por Metas Estendida, a Programacao por Metas Inteira, a Programacgdo por Metas Bindria, a
Programacao por Metas para a Andlise por Envoltéria de Dados e a Programacado por Metas Nao-Linear

sdo apresentados em Silva e Marins (2015).

A sec¢do a seguir apresentard uma pequena revisao de artigos que utilizam a abordagem de Progra-

macao por Metas em formulacdes multiobjetivo para a otimizacao de etapas da cadeia de suprimentos.

B.2 A PROGRAMACAO POR METAS NA LITERATURA

O Quadro 23 apresenta algumas caracteristicas de trabalhos que utilizam a Programacgdo por
Metas como técnica para modelos com mais de um objetivo, incluindo algumas caracteristicas da
formulacao que serd apresentada no Capitulo 3 desta tese. Os elementos estudados envolvem: uso de
heuristicas e/ou metaheuristicas (H/MH); fatores sustentdveis considerados nos objetivos (econdmico
- E, ambiental - A e/ou social - S); direcdo da cadeia (direta - D, reversa - R, ou ambas, se do tipo
closed-loop); uso de abordagens para lidar com incerteza (estocastica - ES, robusta - RO, fuzzy - FU,

Outras); se mais de um produto é considerado na modelagem; se mais de um periodo € considerado na
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modelagem; se varias etapas sdo consideradas na modelagem; se o modelo é de Programacao Linear
(PL), Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), Programacdo Nao-Linear (PNL) ou Programacao
Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM); se apresenta exemplos de aplicagdo/estudo de caso para uma

situacdo real; e o tipo de modelo de Programacgdo por Metas utilizado.
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Destaque para os trabalhos de Pati, Vrat e Kumar (2008a), Rahmani-Ahranjani et al. (2018),
Rahmani-Ahranjani et al. (2017a) e Rahmani-Ahranjani et al. (2017b) que utilizaram abordagens
de Programacdo por Metas para o sistema de reciclagem de residuos de papel. Algumas diferencas
entre o modelo apresentado neste trabalho e os trabalhos destacados acima, principalmente o modelo
proposto em Pati, Vrat e Kumar (2008a), inspiracdo inicial para a formulagdo desenvolvida, envolvem:
o roteamento de veiculos, considerando veiculos de diferentes capacidades; o foco nas etapas do
processo logistico de um centro intermedidrio; o modelo multiperiodo; a utiliza¢do da Programacgao

por Metas Ponderada e, para lidar com incerteza, da Programacgdo por Metas Multi-choice Revisada.
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APENDICE C - PROGRAMACAO POR METAS MULTIESCOLHA REVISADA

O modelo de Programacio por Metas Multiescolha (MCGP) foi proposto por Chang (2007) e con-
sidera a possibilidade de varios niveis de aspiragcdes (ou valores de metas). O modelo, diferentemente
do modelo de Programacgado por Metas cldssico, auxilia o tomador de decisdes ao considerar incerteza
nas constantes associadas aos limites dos recursos, ou seja, que ficam do lado direito das restri¢des
(RHS). A modelagem deve ser feita de acordo com a necessidade do decisor: a meta considerada pode
ser do tipo “quanto mais melhor” ou “quanto menos melhor” (SILVA; MARINS, 2015; CHANG, 2007;
SINGH; SONIA, 2017).

O modelo MCGP envolve ainda a multiplicacdo de varidveis bindrias para a modelagem dos niveis
de aspira¢do, o que nao deixa a formulagdo simples para representar problemas reais. Desta forma,
Chang (2008) desenvolveu um modelo de Programacado por Metas Multiescolha Revisado (Revised
Multi-choice Goal Programming - RMGP) em que os valores das metas pertencem a espacos continuos
(SILVA; MARINS, 2015). Uma revisao sobre problemas de Programacao por Metas Multiescolha
pode ser encontrada em Singh e Sonia (2017). A seguir, estdo descritos alguns trabalhos recentes que
utilizaram MCGP para resolver problemas associados a cadeia de suprimentos e a logistica.

Ho (2019) apresentou dois métodos de auxilio a decisdo envolvendo a Programacgdo por Metas
Multiescolha Ponderada e a Programagao por Metas Multiescolha Minmax. Para mostrar as diferengas
entre os dois métodos, o estudo utiliza um problema real envolvendo a selecdo de fornecedores de
uma companhia de manufatura. Kargar, Pourmehdi e Paydar (2020) desenvolveram um modelo linear
de MCGP Revisado para o planejamento de transporte e tratamento de residuos médicos infecciosos.
Yadollahinia, Teimoury e Paydar (2018) apresentaram um modelo de Programacio Linear Inteira-Mista
Multiobjetivo para a cadeia de suprimentos direta e reversa. O modelo foi resolvido considerando as
abordagens de MCGP e otimizacdo robusta.

Tirkolaee et al. (2020) propuseram um modelo de Programacao Linear Inteira Mista com dois
objetivos para um problema de alocacdo e programagdo de unidades de resgate em desastres. O
modelo foi resolvido por meio das abordagens de MCGP e otimizacdo robusta. Yaghin e Darvishi
(2020) apresentaram um modelo de Programacao Linear Inteira Mista Multiobjetivo para um problema
de alocacdo de pedidos e planejamento de transporte em uma cadeia de suprimentos de vestudrio.
O modelo considera o planejamento de aquisi¢ao, transporte e selecdo de fornecedores. Foram
utilizadas abordagens fuzzy e de MCGP. Rostami, Paydar e Asadi-gangraj (2020) desenvolveram um
modelo multiobjetivo para integrar uma célula de gerenciamento virtual (em inglés virtual cellular
manufacturing ou VCM) a cadeia de suprimentos considerando o conceito de desenvolvimento de um
novo produto. O modelo foi resolvido por meio da MCGP e de um Algoritmo Genético Hibrido que
integra o Algoritmo Genético e uma Algoritmo de Busca de Vizinhanga Varidvel (em inglés VNS).
Chen, Liao e Wu (2014) apresentaram um modelo de selegc@o de localizag@o de centros logisticos com
aplicacao a industria aerondutica. Os métodos Delphi, TOPSIS fuzzy e MCGP foram utilizados para
auxiliar o processo de tomada de decisdo. Qahtani et al. (2019) apresentaram um modelo para um

problema de transporte estocastico multiobjetivo considerando a abordagem MCGP.
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Kayvanfar et al. (2018) propuseram um modelo multiobjetivo para otimizar os processos de
distribuicdo de suprimentos de entidades localizadas em um grupo industrial, incluindo pequenas e
médias empresas e servigos terceirizados de logitica. Foram consideradas abordagens fuzzy e a MCGP
Revisada. Yousefi et al. (2017) desenvolveram um modelo bi-objetivo para o problema de roteamento
de veiculos com janelas de tempo. As abordagens MCGP Revisada e Meta-heuristicas Algoritmo
Genético e Simulated Annealing foram utilizadas para resolver o problema. Paydar e Saidi-Mehrabad
(2015) apresentaram um modelo bi-objetivo de programacao possibilistica para o problema de formagao
de células virtuais dindmicas e cadeia de suprimentos considerando o planejamento de distribui¢do,
producdo e aquisi¢do. Além da Programacdo Possibilistica, foi utilizada a MCGP Revisada para
resolver o problema. Shen, Peng e Tu (2019) desenvolveram um modelo de Programacao Linear
Multiobjetivo para a selecdo de fornecedores baseado no ciclo de vida do produto. As abordagens
utilizadas incluem consideragdo de pardmetros e objetivos fuzzy, o método AHP e MCGP. Shalke,
Paydar e Hajiaghaei-Keshteli (2018) propuseram um modelo multiobjetivo para um problema de
selecdo de multiplos fornecedores sustentdveis e alocacdo de pedidos considerando desconto de
quantidades. Foram utilizados o0 método TOPSIS e a abordagem de MCGP Revisada para a resolugdo
do problema.

Em se tratando de problemas envolvendo logistica reversa, poucos foram os trabalhos que considera-
ram o gerenciamento da cadeia de suprimentos reversa e a Programacao por Metas Multiescolha. Mais
especificamente, em se tratando do processo logistico de residuos de papel, de acordo com Defalque
et al. (2021), ndo foram encontrados trabalhos na literatura associando estes dois temas. Além disso,
segundo Singh e Sonia (2017), oportunidades de pesquisa considerando modelos de Programacao por
Metas Multiescolha envolvem problemas de logistica reversa, planejamento da producdo, problemas
de transporte e roteamento de veiculos, entre outros.

Na préxima Secao serd descrito um modelo de Programacao por Metas Multiescolha Revisado

para o processo logistico de reciclagem de residuos de papel.

C.1 CONSIDERANDO INCERTEZA NO PROBLEMA ESTUDADO

No problema estudado, verificou-se variagdes didrias na quantidade de material disponivel para a
coleta que acontecem devido a variacdes na disponibilidade dos residuos. Desta forma, para incorporar
a incerteza, foi considerado uma adaptacdo do modelo de Programacao por Metas Multiescolha Revi-
sado proposto por Chang (2008). A adaptacao utilizada incorpora incerteza no parametro referente
a quantidade de material disponivel para coleta, que faz parte tanto de restricdes flexiveis, como
meta, quanto de restri¢cdes rigidas, como limitante. As duas formulacdes sdo comparadas a seguir e
exemplificadas com dados ilustrativos. Com base na formulacio proposta em Silva, Marins e Dias
(2015), para os niveis de aspiragdes foram consideradas variagdes de py; € po; em relacdo ao valor

deterministico da meta, conforme descrito a seguir.

Parametros:
p1; percentual utilizado para estimar o limite inferior do intervalo de variacdo da meta G;.

p2; percentual utilizado para estimar o limite superior do intervalo de variagdo da meta G;.
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v; parametro que faz parte tanto de restri¢cdes flexiveis, como meta, quanto de restricdes rigidas,
como limitante.

B; percentual que associa as varidveis auxiliares y e wa,q;, descritas a seguir.

Variaveis:
y; varidvel auxiliar que possibilita a variagao da meta G .
wa; varidvel auxiliar que possibilita a variacdo do parametro ;.

u, varidvel de desvio associada ao limite inferior da meta G;.

u; varidvel de desvio associada ao limite superior da meta G;.

X varidvel que faz parte das restrigdes rigidas e flexiveis do problema. X € F, F' € um conjunto factivel

Exemplo de formulacio para o modelo de Programacao por Metas proposto por Chang (2008)

Min Z = > (ai(d; +df) +9i(u; + ")) (1)

il

Sujeito a:

gi(X)< ou > ou = o, Viel 2)
LX) +d; —df =y, Viel 3)
yi+u; —uf =G X priou Gy X py, Viel “4)
Gi xp1i <y <Gy X py, Viel %)
Gi=0xy;Viel (6)
d; u;,difuf >0, Viel (7
X € F, F é um conjunto factivel 8)

Fonte: adaptado de Chang (2008)

Restricoes consideradas no modelo proposto neste artigo (adaptado de Chang (2008))

Min Z = > (ai(dy +df) +9i(u; + ")) )

el

Sujeito a:



gi(X) < ou > ou = wa;, Viel
(X)) +dy —df =y;,ie1

Yi +uy —uf =G x pryouGy X py, Viel
Yy = B X wa;, Vi€l

Py X pri Swa; <Py X poy, Viel
Gi=0ixy, Viel

diuy,df uf >0,Viel

X € I, F éum conjunto factivel

Fonte: adaptado de Chang (2008)
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(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

Para um melhor entendimento dos modelos, a seguir estdo as formula¢des escritas considerando
exemplares ilustrativos. Sejam 5 = 1, ¥; = 10, ¥ = 20, ¢¥3 = 20, p;1 = 0,9, po = 1,1e G =55

(50 x p9) (adaptado de Chang (2008), Chang (2007))

Modelo proposto por Chang (2008)

MinZ=d +d"+u +ut

Sujeito a:

1 <10

To < 20

r3 < 20

Tty tast+d —dt =y
y+u —ut =55

45 <y <55

$1,$2,$3,d_,d+,u_,u+ 2 0

Fonte: adaptado de Chang (2008)

Modelo proposto neste artigo (adaptado de Chang (2008))

(18)

19)
(20)
21
(22)
(23)
(24)
(25)
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Min Z =d~ +d" +u +u’ (26)
Sujeito a:

1 < waq (27)

To < Wwag (28)

r3 < wag (29)

Tty tast+d —dt =y (30)

y+u —u" =55 (31)

9 < wa; <11 32)

18 < way < 22 (33)

18 < wag < 22 (34)

Y = wWaj + Wag + wag (35)

T1, To, Ty, Wa1, Wag, wag,d ,dT,u",ut >0 (36)

Fonte: adaptado de Chang (2008)

A solugdo 6tima encontrada no modelo proposto por Chang (2008) é:

(1,19, 13,01, 09,03, d",dT,u”,u", y) = (10, 20, 20, 0,0,0,5,0,0,0, 55)

A solucdo 6tima encontrada no modelo proposto neste trabalho é:

(xlv Tg,X3,01, V2, V3, d_7 d+7 U_, U+, Yy, way,wasy, wa?)) =
(11,22, 22,0,0,0,0,0,0,0,55, 11,22, 22)

Observa-se no primeiro modelo d~ > 0 devido aos limites impostos pelas restricdes (19), (20) e
(21). A solucdo 6tima do modelo proposto mostra que houve flexibilizagdo do valor do parametro 1);
em todas as restri¢des, o que tornou d- = 0.

Portanto, a proxima sec¢do descrevera a proposta deste trabalho que adotard esta estratégia para

incorporar a incerteza no parametro associado a quantidade disponivel de material para coleta.

C.1.1 Restricoes com incerteza - Programacao por Metas Ponderada Multiescolha Revisada
(PMPMR)

Foi elaborado um modelo considerando a possibilidade de varia¢cdes na quantidade disponivel de
material para coleta. Como mencionado na se¢do anterior, verificou-se variacdes didrias na quantidade

de material disponivel para a coleta que acontecem devido a variagdes na disponibilidade dos residuos,
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impactando por exemplo, a producdo de fardos, o atendimento a demanda e os niveis de estoque.
Assim, para considerar estas variacdes no parametro associado a coleta, a formulacao elaborada foi a
seguinte:

Parametros:

p; representa o percentual utilizado para estimar o limite inferior do intervalo de variacdo da meta

po representa o percentual utilizado para estimar o limite superior do intervalo de variagiao da
meta 7.

B percentual que associa as varidaveis auxiliares y e wa;q;, descritas a seguir.

Varidveis:
y varidvel auxiliar que possibilita a variacdo da meta 7 .
wa;q varidvel auxiliar que possibilita a variacdo do parametro kh;g;.

u~ variavel de desvio associada ao limite inferior da meta 7.

Minimizar Z = ande™ + a2 Y Y ddfy+ a5 > Y dfiy +oud dg; + (37)

beB teT i€l ceC teT el

as Y day +agdh” + a7 > Y Y dvgtasd D DY dgg,, + oou

teT beB veV teT deD beB veV teT

D200 i+ db >y (38)

i€l deD beB veV teT

y+u" >mpou T pa; (39
y=8> > waa; (40)
i€l deD teT
khidt P1 S WAA;q¢ S khidt D2 \V/Z < ], d - D, t e T (41)

Para considerar incerteza, na fungdo objetivo (2) foi incluida a varidvel de desvio u~ associada
ao limite inferior da meta 7 e a funcdo objetivo do modelo PMPMR estd representada por (37). As
restricoes (38) - (39) alteram a restri¢do (22) ao considerar a possibilidade de variacdo da meta 7 por
meio da varidvel y. Como a meta 7 representa um percentual da quantidade de material disponivel
para coleta (kh;4), ao considerar a possibilidade de variacdes desta meta verificou-se a necessidade de
associar esta variacdo ao valor de kh;4, que esta representada pelas restricoes (40) e (41). Assim, no
modelo proposto, as restrigdes (17), (20) e (21) passam a ser representadas pelas restricdes (42), (43) e

(44), respectivamente, em que o pardmetro kh;y foi substituido pela varidvel wa;g;.
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Waigs + edigr—1 — Y Y Giawt = €diay, i € ,d € D,t € T} (42)
beB veV
ZQidbvt < waig + edigr—1 — Z%’dvflta iel,de DiveViv>2teT; (43)
beB beB
S Giar < waiay + edig—y, i € I,d € Dt € T (44)

beB veV
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APENDICE D - MODELO AUXILIAR

O modelo auxiliar apresentado a seguir, foi elaborado com base no problema de roteamento
de veiculos e no problema do caixeiro viajante assimétrico (LAPORTE, 1992; DESROCHERS;
LAPORTE, 1991; MILLER; TUCKER; ZEMLIN, 1960; TOTH; VIGO, 2002) e auxilia a estimacao
do valor da meta relacionada a distincia percorrida por veiculo, por viagem e por periodo l;,; Vb €
B, v eV, t eT. Ao usar o modelo auxiliar, é estimada a distancia percorrida considerando-se apenas
um veiculo (b = 1) e uma viagem (v = 1) para coletar em todos os pontos com material disponivel

naquele periodo.

Minimizar w = » Ly (1)
teT
Sujeito a:
Y wgu=1,deD, d#j teT )
jeJ
Zxdojlltzzxdkbvta d#dm d%jv d%la kEK7tET (3)
jeJ deD
D tau =Y wne k€K, d#k, j#k teT €
deD jed
qcjiie > qcair + 1 — (| D] — 1)(1 — zgj11e), (5
jed,deD, teT, d#1,j#1,d#j
Zmdog‘ntﬁzﬂﬂddonm JEJ, jFdoteT (6)
jeJ deD
SN dtgrgne =lh, d#j t€T (7
deD jeJ
zgr € {0,1}, qcg1e >0, de D,je J teT (8)

A func@o objetivo (1) minimiza a soma das distancias percorridas pelo veiculo, durante a viagem,
nos periodos ¢t € 1. De acordo com as restri¢des (2), s poderd haver deslocamento de um ponto
de coleta d € D para um tnico ponto de coleta j € J pelo veiculo, durante a viagem, no periodo
t € T. As restricdes (3) garantem que se houve deslocamento pelo veiculo, durante a viagem, no
periodo ¢, de um ponto de coleta qualquer d para um ponto de coleta k, entdo houve deslocamento do
mesmo veiculo, durante a viagem, no periodo ¢ do centro intermedidrio d, para um ponto de coleta j
qualquer. As restri¢des (4) asseguram que se houve deslocamento de um ponto de coleta k& para um
ponto de coleta j qualquer, no periodo ¢, nestas mesmas circunstancias, houve deslocamento de um
ponto qualquer d para o ponto de coleta k. As restri¢des (5) sdo restricdes de eliminacio de subrotas

baseadas nas restricdes propostas por Miller, Tucker e Zemlin (1960), Desrochers e Laporte (1991). De
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acordo com as restricdes (6), se houve deslocamento no periodo ¢ do centro intermedidrio dy para um
ponto de coleta j qualquer, entdo houve deslocamento no periodo ¢ de um ponto de coleta d qualquer
para o centro intermedidrio. As restri¢des (7) definem as distancias percorridas no periodo ¢ e garantem
que essas distancias s6 serdo computadas quando houver deslocamento de um ponto de coleta d para

outro ponto diferente j. As restrigdes (8) sdo de dominio das varidveis.
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APENDICE E - MODELO WGP NORMALIZADO - TESTE T1 - EXEMPLAR
ILUSTRATIVO

O cédigo foi elaborado com base em informagdes e tutoriais disponiveis no proprio software e em
Brooke, Kendrick e Meeraus (1997), GAMS Development Corporation (2011), GAMS Development
Corporation (2021).

<https://drive.google.com/file/d/13bZOMzHeFqKCWvkuf0464duho4luRWH?2/view ?usp=sharing>


https://drive.google.com/file/d/13bZOMzHeFqKCWvkuf0464duho4IuRWH2/view?usp=sharing
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APENDICE F - MODELO AUXILIAR - EXEMPLAR ILUSTRATIVO

O cddigo foi elaborado com base em informacdes e tutoriais disponiveis no proprio software e em
Brooke, Kendrick e Meeraus (1997), GAMS Development Corporation (2011), GAMS Development
Corporation (2021).

<https://drive.google.com/file/d/1c2fDY9zrORKKIJzvM3evSNwOOuY 7XxF/view Tusp=sharing>


https://drive.google.com/file/d/1c2fDY9zr1ORKKIJzvM3ev5Nw0OuY7XxF/view?usp=sharing
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