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Abstract. Processes of the whole production chain impact directly on the envi-
ronment, society, and economy. Reverse logistics is related to return, recycling,
and product waste disposal, among other actions. This paper presents some
Brazilian problems of the reverse logistic process and proposes a computational
model of the problem implemented through the fuzzy library in Mathlab. The
results show that it is possible to obtain reverse logistics even with less profits.

Resumo. Os processos de toda a cadeia produtiva tém um impacto direto no
meio ambiente, na sociedade e na economia. A logistica reversa esta rela-
cionada ao retorno, reciclagem, descarte de res iduos de produtos, entre ou-
tras acOes. Este artigo apresenta alguns problemas do processo logistico re-
verso brasileiro e propée um modelo computacional do problema implementado
através da biblioteca fuzzy no Mathlab. Os resultados mostram que é possivel
obter uma log istica reversa mesmo que obtenha um lucro reduzido.

1. Introducéo

A logistica reversa pode ser caracterizada como a coleta e reciclagem de produtos e
residuos apods serem consumidos pelos clientes. No contexto do e-commerce, ela esta
relacionada a troca ou devolugdo de mercadorias adquiridas pela internet [Leite 2009].
E importante ressaltar que esse mercado vem crescendo rapidamente, recebendo atencao
especial ap6s a pandemia do Covid-19, onde a venda ou obtengdo de produtos sem estar
presencialmente no local foi essencial.

Num sistema empregando logistica reversa, 0 mesmo caminho feito pelo pro-
duto até o consumidor deveria ser revertido para 0 seu reaproveitamento ou obtidos seus
residuos. Construindo, assim, uma estreita relacdo com a reciclagem, ao facilitar o rea-
proveitamento dos materiais coletados e proporcionar o seu retorno aos diferentes centros
produtivos. A reciclagem, reutilizacdo e reducdo sdo conhecidas pelo termo 3R.

A logistica reversa é regulamentada pela lei 12.305/2010 no Brasil [Lei 2017].
A lei estabelece os acordos entre os setores empresarias e o setor pUblico para implan-
tar um sistema de logistica reversa.
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A implantacdo deve ser cumprida por fabricantes, importadores, distribuidores ou
comerciantes de determinados produtos. Em setembro de2020, a Firjan® atualizou o guia
empresarial sobre logistica reversa, com toda a orientagdo necessaria as empresas para 0
cumprimento da lei.

A pandemia certamente trouxe diversas mudangas comportamentais. O iso-
lamento social, como medida protetiva e recomendada pelas autoridades, provocou
transformacdes digitais na sociedade. Parte destas transformagdes estdo associadas as
vendas e ao retorno dos produtos adquiridos através do comércio eletronico. De acordo
com o portal das Nacgdes Unidas, 99% dos produtos comprados sdo descartados num
per'1odo de ate” 6 meses [ONU 2018]. A empresa NielsenlQ possui uma plataforma que
coleta e analisa dados sobre o comércio e consumidores. Segundo suas informacdes so-
bre o comércio eletronico no Brasil, 13 milhdes de brasileiros realizaram a sua primeira
compra pela internet no ano de 2020 [Webshoppers 2021]. Além disto, cerca de 80%
dos 13 milhdes de novos consumidores digitais afirmaram que repetiriam as compras on-
line e 69,5% promoveriam a loja onde realizaram a compra [Webshoppers 2021]. Outra
estatistica bastante pertinente, mostra que as compras online estdo sujeitas a devolugdo
cerca de trés vezes mais se comparadas as compras nas lojas fisicas [Saleh 2021]. Neste
sentindo, discutir vendas e logistica reversa, para devolucdes de produtos, se torna um
importante fator para reduzir custos, satisfazer pol iticas ambientais e as expectativas dos
consumidores.

Para [Stock and Lambert 2001] a logistica reversa na perspectiva de negocios,
refere-se a funcdo da logistica no retorno de produtos, reducdo na fonte, reciclagem,
substituicdo de materiais, reuso de materiais, disposi¢do de residuos, reforma, reparagdo
e remanufatura. Porém, neste trabalho abordamos apenas parte deste tema abrangente,
considerando a logistica reversa do e-commerce ou comércio eletrénico. Com o0 aumento
das compras online, as empresas e fornecedoras precisam estar preparadas para atender
a alta demanda em um processo direto e indireto. E necessario vender o seu produto e
pensar em seu retorno nos mais diversos casos que possam ocorrer, como defeito na mer-
cadoria, ndo atendimento da expectativa do cliente, recebimento do produto errado, entre
outros motivos.

Neste artigo, apresentamos alguns problemas do processo logistico reverso bra-
sileiro e propomos um modelo computacional do problema implementado através da bi-
blioteca fuzzy no Mathlab. Os resultados mostram que e” poss’ivel obter uma log istica
voltada para as reciclagens de produtos, mesmo que tenha um lucro reduzido. O método
fuzzy & uma opcdo para este trabalho por permitir uma l6gica com melhor tratamento
de imprecisdes e 0 uso de variaveis linguisticas que se aproximam da realidade humana,
simplificando a solu¢&o do problema final. A escolha pela implementa¢do no Mathlab
é justificada por possuir uma biblioteca interna de légica fuzzy, sua clareza didatica em
mostrar os resultados, além de possibilitar a visualizacdo de diversos cenarios possiveis
da modelagem.

Este trabalho esta organizado como a seguir. A Secdo 2 contextualiza e apresenta
0 sistema logistico reverso brasileiro. A revisdo da literatura & apresentada na Secdo

! Federagao das IndGstrias do Estado do Rio de Janeiro que atua como representante das inddstrias flu-
minenses nos ambitos municipal, estadual e nacional.
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3. A Secdo 4 mostra 0 modelo proposto, introduz o conceito de logica fuzzy, analisa
as variaveis importantes para o problema. A Secdo 5 discute os resultados obtidos pelo
modelo de logistica reversa combinado com logica fuzzy. Finalizamos com a Secdo 6
apresentando nossas conclusdes e sugerindos trabalhos futuros.

2. Logistica Reversa

A eficiéncia dos processos de toda a cadeia produtiva tem um impacto direto no meio am-
biente, na sociedade e na economia. Os processos devem considerar acdes sustentaveis
que reduzam o custo e simultaneamente oferecam qualidade nos produtos e servicos ofe-
recidos aos consumidores. A logistica esta relacionada a como as acdes devem ser reali-
zadas de forma organizada, podendo ser caracterizada como log istica direta ou reversa.

A logistica direta pode ser definida como um conjunto de acdes que engloba o
planejamento para compra de materiais e matéria-prima, estratégias de estoque, arma-
zenagem e transporte, até que o produto seja entregue ao consumidor final. A logistica
reversa esta relacionada ao retorno de materiais, utilizados ou ndo, para o0 processo pro-
dutivo, considerando o reaproveitamento ou descarte apropriado de materiais.

A logistica reversa pode ser subdividida em: pos-venda, p6s-consumo ou reuso.
No pos-venda, um produto & devolvido por conter defeito ou ndo atender as expectativas
do consumidor. O produto retorna a empresa, que pode aproveita-lo ou ndo. O pos-
consumo esta relacionado ao descarte e reutilizagdo do residuo produzido pelo consumo
de um determinado produto. Nele, os residuos sdo reciclados, reutilizados ou descartados
corretamente. O reuso ocorre com a venda dos produtos que seriam descartados (carros,
eletronicos, livros entre outros), gerando renda para as empresas.

A Lei nimero 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Ela altera a Lei nimero 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, em
seu artigo 3°. Para os efeitos desta Lei, a Log'istica Reversa e” definida como:

XII - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econémico
e social caracterizado por um conjunto de a¢des, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao se-
tor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagédo final ambientalmente adequada (BRASIL,
2010).

Para [Leite and Brito 2005], em conformidade com a lei, a logistica reversa es-
tende o planejamento e o controle do fluxo de matéria-prima ou produto acabado com
0 objetivo de recuperacdo do valor ou realizar um descarte adequado. Segundo 0s au-
tores, as empresas tentam recuperar o valor dos bens retornados. Esta medida, se ade-
quadamente controlada, além de recuperar o valor do produto retornado reduz o impacto
econdémico negativo do retorno. A Figura 1, no panorama de 2005, mostra o destino dado
aos produtos apds o recebimento na empresa. E importante ressaltar que um controle de
fluxo adequado é fundamental para as decisdes na solucéo do problema.

A logistica reversa tem como beneficios: (i) estimular e incentivar o reuso, a re-
ciclagem e o tratamento de residuos; (ii) reduzir a emissdo de CO2 na atmosfera; (iii)
compartilhar a responsabilidade dos residuos sélidos entre os setores publico e privado e
sociedade civil; (iv) melhorar a eficiéncia do uso de recursos naturais; (v) aumentar a vida
atil de aterros sanitarios realocando residuos que podem voltar a cadeia produtiva, evi-
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tando a contaminacdo do solo; e (vi) desenvolver produtos ambientalmente sustentaveis.

Para [Mano et al. 2005], o processo de reciclagem é o resultado de diversas ati-
vidades, como coleta, separacdo e processamento, através das quais materiais aparente-
mente sem valor sdo usados como matéria prima na manufatura de bens, anteriormente
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Figura 1. Destinos dado aos produtos devolvidos para a empresa.
Fonte: [Leite and Brito 2005]

feitos com matéria prima virgem. Podemos citar como materiais sujeitos ao processode
reciclagem os plasticos, vidros, papéis, aluminio, pilhas, baterias, eletroeletronicos, 6leos
lubrificantes, entre outros. Assim, a logistica reversa possibilita o retorno dos bens ou
seus materiais constituintes ao ciclo produtivo ou ao mercado.

2.1. Panorama dalogistica reversa no Brasil

No inicio de 2022, foi institu’ido 0 Programa Nacional de Logistica Reversa? , que tem
como objetivo a coordenacdo e integracdo dos diferentes sistemas de logistica reversa.

O SINIR, Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos® , & um 6rgdo do Ministério do Meio Ambiente, cuja coordenacdo e articulagdo
estdo sob a responsabilidade do Governo Federal.

O SINIR & um instrumento da Politica Nacional de Residuos S6lidos (PNRS)
com sua organizac¢do e manutengdo compartilhadas entre os governos municipais, esta-
duais e Distrito Federal. E de responsabilidade deles fornecer ao 6rgao federal todas as
informacOes necessarias sobre residuos sob sua esfera de competéncia, com periodici-
dade anual, nos canais e formatos criados para essa finalidade. Todos os entes federativos
devem igualmente e de forma conjunta, organizar e manter a infraestrutura necessaria
para receber, analisar, classificar, sistematizar, consolidar e divulgar dados e informacgdes
qualitativas e quantitativas sobre a gestdo de residuos solidos.

O SINIR+ & uma plataforma tecnolbgica para apoio as politicas publicas, que
permite a gestdo continuada de residuos solidos, além da criagdo de estratégias e oportu-
nidades de negocios. Essa plataforma & composta de mapas, painéis e relatorios que siste-

2 Instituto Rever: https://rever.org.br/o-sistema/logistica-reversa
3 SINIR: https://sinir.gov.br/perfis/logistica-reversa
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matizam dados e disponibilizam estatisticas e indicadores referentes a gestdo de residuos
solidos no Brasil, com base em dados coletados pelos diferentes sistemas de informacao
que compdem o SINIR+. A Tabela 1 mostra os sistemas implementados atualmente e 0s

resultados coletados referentes ao ano de 2020.

Tabela 1. Plataforma SINIR+ Dados referentes ano de 2020.

Sistemas implementados

Resultados Coletados

Agrotoxicos

49.881,1 toneladas de embalagens vazias destinadas, 93%
das embalagens plasticas primarias comercializadas, 411
unidades de recebimento, 3,9 mil acdes de recebimento iti-
nerantes, 823.167 mil t CO2 emissodes evitadas

Baterias de Chumbo

275.427 toneladas com 15.301.517 unidades recolhidas

Eletroeletrénico

140 toneladas recolhidas e 1.730 pontos de coleta instalados

Embalagens de A¢o

101 pontos de recebimento em 12 estados e DF, 22 mil to-
neladas recolhidas e destinadas

Embalagens Plasticas de
Oleos Lubrificantes

4.556 toneladas destinadas para reciclagem, 18 Estados e 0
DF atendidos pelo sistema em 4.310 mun’icipios, 23 Cen-
trais de Recebimento, 79 caminhdes na operacdo, 222 Pon-
tos de Entrega Voluntéria em operacao.

Embalagens em Geral

374 munic’ipios com pontos de coleta em 26 estados e
DF, Embalagens recuperadas em toneladas: 123.256 papel,
58.498 vidro, 54.246 plastico, 13.916 aco e 6.162 aluminio

Lampadas

927 toneladas de lampadas, 6.351.254 unidades recolhidas
em 465 munic1pios (26 estados e DF)

Medicamentos,
Res’1duos e Embalagens

dados serdo disponibilizados somente em 2022

Oleos Lubrificantes

467.872 m° coletados nos 4.166 munic 1pios atendidos com
coleta de 6leos usados ou contaminados (OLUC)

Pilhas e Baterias

1.755,79 toneladas coletadas em 4.453 pontos de coleta

Pneus Inserv’iveis

379.931 mil toneladas destinadas e 1.160 pontos de coleta

Latas de Alum inio

97,4% de reciclagem, aproximadamente 31 bilhdes de uni-

dades, 402,2 mil toneladas vendidas, 391,5 mil recicladas

Estudos realizados pela empresa NielsenlQ em parceria com a Bexs Banco mos-
tram que, no Brasil, o faturamento do e-commerce atingiu mais de 53,4 bilhdes de reais
no primeiro semestre de 2021, representando um crescimento de 31% se comparado ao
segundo semestre de 2020 [Webshoppers 2022]. O relatorio de pesquisa fornece outros
dados relevantes comparando 0s mesmos semestres, como 0 crescimento médio de 7%
no total de nimero de pedidos. Este fato representa uma migracao das lojas fisicas para o
e-commerce de 93,1 milhdes para 100 milhdes. A regido sudeste & a mais importante para
o faturamento, tendo contribu’ido com 51% para o crescimento do e-commerce no pa’is.

Ainda considerando o segundo semestre de 2020 e primeiro semestre, a Figura 2
mostra algumas categorias FMCGs (Fast Moving Consumer Goods) e seu farturamento
no primeiro semestre de 2021.
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E importante observar que as FMCGs possuem produtos de consumo
rapido com crescimento mensal de vendas, realizadas através da internet, em
2021 [Webshoppers 2022]. Estes produtos de vida atil mais rapida necessitam de atencéo
especial no caso de eventuais retornos a centros logisticos, visto que nem todos poderdo
ser reutilizados conforme a sua finalidade.
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Figura 2. Categorias FMCGs em numero de pedidos e faturamento.
Fonte: [Webshoppers 2022] adaptado

3. Revisdo da Literatura

Muitos estudos recentes tém abordado os problemas relacionados a logistica reversa. Ini-
cialmente, pesquisamos na literatura os métodos de solucéo existentes que pudessem ofe-
recer uma modelagem computacional do problema da logistica reversa, com otimizacao
nos resultados, se viavel, aplicado ao e-commerce.

No contexto de e-commerce, [Araujo et al. 2013] descreveram o processo de
logistica reversa de um (nico varejista virtual do mercado brasileiro, que representava
40% do comércio eletrébnico na época. Mais especificamente, os autores avaliaram o
processo desde a retirada de itens comercializados e recusados pelos consumidores no
pos-venda do comércio eletronico, passando pelo processo de recaptura de valor até a
determinacdo de uma disposicdo apropriada dos produtos para varejistas e fabricantes.
Eles mostraram a evolugdo do processo, analisando seu desempenho e identificando suas
principais deficiéncias.

Apesar das limitacdes de considerar apenas uma empresa de comércio eletronico
e os dados n&o refletirem o mercado de pequenas e médias empresas, nos baseamos em
partes deste trabalho para propor nossa modelagem computacional. O modelo proposto,
neste trabalho, n&o possui estas limitagoes.

O trabalho de [XiaoYan et al. 2012] propde um modelo de rede de logistica re-
versa de decisdo no contexto de E-business. Os autores supdem que existem incertezas nas
demandas e nos retornos, que sdo determinados pela politica de retorno 6timo. Através
deste modelo, eles buscam determinar o nimero e a localizagdo ideais de fabricas, varejos
online e 3PLs, que é a terceriza¢do dos processos logisticos, visando a reducdo de custos
e melhoria de servigo. No entanto, 0 modelo assumiu premissas que levam a um esforco
adicional e alguns aspectos importantes sdo desconsiderados, como danos ambientais em
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casos de descarte.

Em [Wu et al. 2019] foram investigadas as estratégias de precos de uma cadeia de
suprimentos reversa de canal duplo com preocupacdes de justica. Os autores aplicaram
0 método de Stackelberg-Game adaptado para determinar uma estratégia de precos equi-
librada entre centros de reciclagem direta e terceiros. Foram estudados trés cenarios de

Stackelbergem, com relac&o ao preco e receita ideais na cadeia de abastecimento, aqueles
baseados em: (i) senso de igualdade por parte dos recicladores; (ii) apenas os recicla-
dores diretos buscam o equil’1brio; e (iii) apenas os recicladores terceirizados buscam o
equilibrio. Assim, depois de aplicar exemplos numéricos, eles mostram que & importante
estabelecer um equilibrio entre a operacdo direta e a terceirizada para garantir a rentabili-
dade de toda a cadeia de suprimentos. O artigo foca principalmente nos célculos de lucro
e precos do produto revendido.

[Liu 2014] propde um modelo baseado em algoritmo genético para solucionar
0 problema de otimizacdo de alocacdo de localizagdo da logistica reversa no comércio
eletronico. Ele busca uma solugdo 6tima aproximada, considerando incertezas e sendo sua
convergéncia afetada pelas entradas iniciais. Nestes casos, o célculo deve ser realizado
diversas vezes para contornar o problema e torna-lo mais preciso. O modelo e o algoritmo
propostos foram validados considerando a alocacéo de sites logisticos de vendas online.

Um modelo para o problema de roteamento de localiza¢do-inventario em malha
fechada, considerando os retornos com ou sem defeitos de qualidade no sistema da cadeia
de suprimentos de comércio eletronico foi proposto em [Deng et al. 2016]. O objetivo é
minimizar o custo total produzido nas redes de logistica direta e reversa, através de um
algoritmo de otimizacdo combinado denominado algoritmo de otimizacdo de col6nia de
formigas h'ibridas. Os autores realizaram um extenso estudo computacional. No entanto,
0 método apresenta solugdes aproximadas e ndo considera 0s casos com incertezas.

O artigo de [Jiao 2013] estabelece um sistema de operacdo de logistica de
comércio eletronico eficiente para reduzir os custos de distribuicdo. O autor modela uma
rede logistica baseado no sistema de operacdo de rede logistica empresarial de comércio
eletronico business-to-consumer (B2C). Para obter a melhor solucéo sdo utilizados os se-
guintes algoritmos: col6nia de formigas hibrido, enxame de particulas (particle swarm)
e inteligéncia de enxame de grupo (group swarm intelligence). A ideia é auxiliar nas
decisoes da rede logistica empresarial de comércio eletronico B2C, sob a premissa de
garantir os interesses dos consumidores e a eficiéncia dos servigos.

A Tabela 2 resume os métodos de solucdo, dos artigos citados, no contexto de
logistica reversa no comeércio eletronico. Os metddos variam entre busca por solugdes
otimas ou aproximadas.

Tabela 2. Métodos de solugao.

Referéncia Método

[XiaoYan et al. 2012] | Mixed-integer linear programming (MILP)

[Wu et al. 2019] Stackelberg Game

[Deng et al. 2016] Algoritmos ACO E ABC dinamicos

[Liu 2014] Algoritmo genético (GA)

[Jiao 2013] Inteligéncia de enxame (Swarm intelligence) Optimization
Based on Swarm Intelligent Algorithm
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Estes sdo alguns dos artigos encontrados na literatura que mostram diferentes
métodos utilizados nos Gltimos anos para solucionar o problema de uma rede logistica
reversa em e-commerce.

A logica fuzzy tem sido utilizada para lidar com incertezas. Em particular, ela
trata os fendbmenos da natureza de uma forma sistematica e rigorosa, e se mostra como
uma alternativa promissora na solucdo de diversos problemas. Dessa forma, buscamos
na literatura trabalhos baseados em logica fuzzy que envolvessem os problemas do e-
commerce e com modelos relacionados a” log istica reversa.

Tabela 3 resume alguns trabalhos que utilizam variagdes da l6gica fuzzy em varias
areas do conhecimento.

Tabela 3. Trabalhos que utilizam l6gica fuzzy.

Referéncia Método Area aplicada
[Han and Trimi 2018] TOPSIS FUZZY Plataformas de comeércio
social

[Kannan et al. 2009] ISM E TOPSIS FUZZY lo- | Fabricacdo de baterias na
gistics provider India

[Lamba et al. 2020] fuzzy-AHP  supply chain | e-commerce
using fuzzy-analytic hierar-
chy process

[Vahabzadeh et al. 2015] | Fuzzy VIKOR ndo especificado

No trabalho de [Han and Trimi 2018] foram identificados os critérios que devem
ser utilizados na concepg¢do e avaliacdo dos processos de logistica reversa baseados no
social commerce das empresas. O social commerce ¢” um subconjunto do e-commerce. O
estudo revela que existem quatro critérios dominantes, que sdo indicadores de desempe-
nho da logistica reversa, na plataforma de social commerce que sdo: relacionamento com
o cliente, risco de uso, avaliacdes e controle de qualidade.

[Kannan et al. 2009] apresentam uma metodologia de tomada de decis&o aplicada
a um caso de inddstria de reciclagem de baterias na India, onde todos os elementos das
baterias s&o reciclados e reutilizados por empresas fabricantes. Nos modelos TOPSIS sédo
definidos pesos e critérios na decisdo nas montagem das variaveis linguisticas. Portanto,
€ necessario ter ideia da complexidade existente num processo extenso e variavel como o
do e-commerce, onde diversos produtos sdo comercializados, ndo so6 baterias.

O trabalho de [Lamba et al. 2020] propde um modelo para criar um rank das
variaveis inibidoras, ou seja, das barreiras do problema, de modo que a logistica possa
resolvé-las de acordo com a prioridade. A extensa pesquisa bibliografica e a opinido
de especialistas ajudaram a identificar 16 barreiras. Porém, elas tornam o problema de
tomada de decisdo multicritério. N&o & uma tarefa trivial identificar quais barreiras pode-
riam representar 0s varios cenarios que se apresentam no processo logistico brasileiro.

[Vahabzadeh et al. 2015] enfatizam que a logica difusa & capaz de operar com
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imprecisdo e incerteza de forma prética, com alto nivel de desempenho, otimizando tanto
o tempo de analise quanto a construcdo do modelo adotado para a tomada de decis&o.
Entretanto, ndo especificaram claramente em quais areas 0 método poderia ser aplicado.

4. O Modelo Proposto

O modelo proposto neste trabalho ¢” baseado no estudo detalhado do processo logistico
reverso do e-commerce brasileiro realizado por [Araujo et al. 2013]. Os autores analisa-
ram tanto suas deficiéncias quanto a sua evolugdo, baseado numa pesquisa de campo. A
pesquisa foi composta de entrevistas com diferentes profissionais de empresas atuantes
no processo da logistica reversa, visitas aos escritorios e aos centros de distribuicdo para
coleta de informacdes e observacdo direta dos processos.

Os dados obtidos auxiliam na compreensdo do cenario do processo logistico re-
verso do e-commerce. O retorno de produtos esta concentrado em poucas fam1lias, como
mostra na Figura 3. Note que sete fam1lias representam 80% do valor financeiro dos re-
tornos. A familia de produtos que apresenta o maior percentual de retorno (33%) é a de
informatica.

40%
agy, 4 33%

20%

154, 4 13% 13% 1%

5%

]
i
=

Informatica
Eletrénicos
Telefonia
Eletroeletrénicos
Cine e foto
Esporte & lazer

Eletroporiateis :I 2
Outros

Figura 3. Principais fam’ilias de produtos retornados.

Fonte: [Araujo et al. 2013].

Os motivos das devolucdes sdo dados bastante relevantes. Os dados do pos-venda
mostram que 49% dos consumidores alegam defeito nos produtos, 26% se arrependem da
compra e/ou ndo tém suas expectativas atendidas. A Figura 4 mostra as diferentes visdes
do consumidor e dos varejistas com relacdo aos dados do pbs-venda. Além de constatarem
outros diversos problemas associados ao processo log istico, denominados como falhas da
logistica.

As falhas da logistica reversa para os varejistas sdo entregas de produto errado,
avarias, atrasos no envio, falta de pecas, voltagem errada entre outras falhas. A pesquisa
constata que 70% dos produtos retornados pelo canal de logistica reversa ndo apresentam
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quaisquer problemas técnicos e retornam diretamente para os estoques de revenda.

80%
T0%

60%

49%
40% 4

26% 25%  25%
20% A
5%
0% I T T
Defeito do Consumidor arrependido Falha na logistica
fornecedor da compra do varejista

0 Visao do consumidor @ Visao do varejista

Figura 4. Comparativo entre as visdes do consumidor e do varejista a respeito
do motivo de devolucgéo.

Fonte: [Araujo et al. 2013].

A partir de uma empresa de comércio eletronico, a pesquisa identifica fases da
log 1stica reversa, suas particularidades e problemas associados. O caminho reverso era
realizado dentro dos proprios centros de distribuicdo da revenda em uma area especifica
destinada a essa operacdo. A gestdo de todo o processo era realizada pela propria empresa.

4.1. Fases do processo de logistica reversa

Com o passar dos anos, a empresa adotou diferentes gestdes de operacdo de logistica
reversa. O processo de logistica reversa pode ser descrito em trés fases. Um modelo de
gestdo proprio do varejista (Fase 1), uma operagdo de logistica terceirizada (Fase 2) e
finalmente um modelo de logistica que inclui a revenda de produtos recuperados (Fase
3). Em cada fase, o0 objetivo das trocas de estratégias se caracterizava em ganhos de
produtividade na operacdo e na simplificacdo do processo.

Neste trabalho modelamos o problema do processo de logistica reversa de acordo
com o fluxograma da Figura 5 que retrata todos os procedimentos.

O cliente aciona o SAC (Servico de Atendimento ao Consumidor) para realizar a
devolucdo do produto. O SAC ao receber o produto, o classifica como bom para revenda
se ndo possuir defeitos ou avarias. Caso contrario, o produto & encaminhado para a garan-
tia do fabricante ou até mesmo para uma assisténcia técnica especializada. Se o concerto
ndo for possivel, a sucata & seu destino, assumindo uma venda com valor reduzido, por
exemplo 20% do preco de custo.

Ao retornar da garantia do fabricante ou da assisténcia técnica, o produto é no-
vamente classificado. Se estiver bom & encaminhado para revenda. Caso contrério, &
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realizada uma nova tentativa de conserto. Mas desta vez, se estiver funcionando, o pro-
duto é encaminhado para venda num Sald&o, com por exemplo 60% do valor do preco

Sim
DEVOLUCAD

Assistencia Tecnica Relorne

Especializada ﬁ Predute
ow

Fabricante

Figura 5. Processo log’istico reverso.

Fonte: Adaptado de [Araujo et al. 2013].

de custo. Caso ainda apresente algum defeito ou avaria, o produto é levado para a sucata
com a expectativa de conseguir em torno de 20% do preco de custo do produto adquirido.

4.2. A Logica Fuzzy

A logica Fuzzy é amplamente encontrada em temas como cidades inteligentes, sistemas
inteligentes e de controle entre outras areas. Marcelo Godoy Simdes faz as seguintes
afirmacoes:

[...] o projetista de controladores fuzzy necessita de uma profunda
compreensdo de como as imprecisdes e as incertezas ocorrem em pro-
cessos e plantas industriais e como elas afetam as aplicag0es usuais
de teoria de controle moderno, possibilitando a afericdo da relevancia
e a confiabilidade dos resultados obtidos através da logica fuzzy. [...]
l6gica fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas comuns na comunicacdo humana em valores
numeéricos [Simdes and Shaw 2007].

Outra observagdo importante do autor & ressaltar que a estratégia de usar o0 método fuzzy
torna os processos eficientes.

A logica fuzzy contribui na modelagem proposta incluindo o tratamento de impre-
cisdes nos cenarios analisados. A seguir apresentamos 0s conceitos da logica fuzzy.

Um sistema de controle fuzzy modela as agdes a partir de conhecimentos especia-
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listas [Gomide and Gudwin ], sem necessariamente modelar o processo em si. Esta abor-
dagem & diferente da modelagem matematica que considera as acdes de controle como
uma funcdo dos estados do processo.

[Malutta et al. 2004] apresentam o racioc 1nio fuzzy como um ciclo fechado, com-
posto por trés etapas: a fuzificacdo, a inferéncia e a defuzificagdo.

A fuzificacdo transforma um dado quantitativo em um termo fuzzy (nebuloso).
Ela é definida pelas variaveis linglisticas de forma subjetiva, assim como as funcdes de
pertinéncia, analise do problema e criacdo de regides [Junges 2006]. A inferéncia é a
etapa do raciocinio fuzzy, onde é realizada a tomada de decisdo. A defuzificacdo converte

as variaveis fuzzy em valores numéricos ou aceitaveis pelo sistema. E a etapa contraria a
fuzificacdo que transforma dados nebulosos em dados quantitativos [Malutta et al. 2004].

Formalmente, um conjunto fuzzy A do universo Q considerado e definido por uma
funcdo de pertinéncia pua : Q[0 — 1] [Sandri and Correa 1999]. Essa fungdo associa cada
elemento x de Q a um grau pua(x) de pertinéncia, que representa o grau de compatibili-
dade entre x e 0 conceito expresso por A:

* ua(x) = 1indica que x e completamente compat’ivel com A;
* ua(x) = 0 indica que x & completamente incompat’ivel com A;
* ua(x) > 0 e pa(x) < 1 indica que x ¢ parcialmente compat’ivel com A, com grau
HA(X).
Assim, a determinacdo das regras de controle pode ser realizada através de um
conjunto formado pela unido de todas as variaveis reais, que representam todos os estados
das grandezas utilizadas no sistema fuzzy.

Sandri e Correa ainda definem que um conjunto A, da teoria dos conjuntos
cléassica, pode ser visto como um conjunto nebuloso especifico, denominado usualmente
de crisp, para o qual pua : Q — {0 — 1}. Esta pertinéncia & do tipo “tudo ou nada”,’sim
ou ndo”’e ndo gradual, como ocorre nos conjuntos nebulosos.

4.3. Modelo computacional utilizando logica fuzzy

O modelo computacional segue a técnica de inferéncia fuzzy mais comumente utilizada
que é o método de Mandani. Neste método, o processo & composto pela fuzificacdo
das varavies de entrada, avaliacdo das regras (inferéncia), agregacdo da saida das re-
gras (composicao) e defuzificacdo. Para a desfuzificacdo pode ser utilizados diferentes
métodos, como centro da area, first-of-maxima, middle-of-maxima, média ponderada en-
tre outros.

Na fuzyficacdo foram identificados os valores das variaveis numéricas que carac-
terizam o estado do sistema. Estas variaveis pertencem ao cenario de retorno, como o
valor do produto, seu estado, reciclagem, reaproveitamento, e s&o utilizadas como dados
de entrada para o modelo fuzzy. Estes valores sdo fuzificados com a transformacdo das
entradas crisp em conjuntos nebulosos (fuzzy) usando as funcdes de pertinéncia armaze-
nadas base de conhecimento difuso e agregadas.

A base de conhecimento é composta por dados e regras, de modo que defi-
nam as estratégias de controle e suas metas. Os dados armazenam as discretizacdes e
fungdes de pertinéncia dos termos fuzzy. As regras sdo formadas por estruturas do tipo
Se < premissa > Entao < conclusao >.
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A defuzificagdo converte a saida da maquina de inferéncia com dados fuzzy em
dados crisp usando fungdes de perniténcia analogas as usadas na fuzificacdo. No modelo
proposto usamos o centro da area, observando lucro e impacto ambiental.

A Figura 6 mostra 0 método de Mandani empregado no modelo computacional
aplicado ao problema de log 1stica reversa.

Vavioveisy de entrada

Estado-do- Produto VARIA VEI S
Valor do- Produto E> REGRAS E> DE
Reciclagemv e SAIDA

reaproveitamento

Lucro-e Impacto
ambiental

Figura 6. Método de Mandani aplicado ao problema de logistica reversa.
Fonte:o Autor

A Tabela 4 mostra as variaveis linguisticas utilizadas como dados de entrada e
saida para utilizacdo da logica fuzzy. Cada uma dessas variaveis linguisticas estdo descri-
tas nas proximas subsecdes.

Tabela 4. Variaveis linguisticas utilizadas na l6gica fuzzy.

Variaveis Valores

Estado do produto Perfeito Bom Ruim | Péssimo
(%) (%) (%) (%)

Valor 100 99a70 | 69a40| 39a0

Reciclagem e reaproveitamento 100 99a80 [99a80| 79a0

Lucro Méaximo | Maximo | Médio | Baixo

Impacto ambiental pequeno | médio | médio alto

4.3.1. Estado do produto

A Figura 7 mostra os fluxos da variavel de estado do produto que dependendo de sua
classificagdo tem implicacdo direta na revenda. A classificagdo da variavel de estado
pode impactar diretamente na variavel de valor do produto.

A classificacdo do estado dos produtos ocorre na seguinte ordem:
Fluxo 1 (Perfeito) - Sim revende, perfeito estado para revenda - Perfeito estado;
Fluxo 2 (Bom)- Sim revende, porém produtos precisam de reparos - Estado médio;
Fluxo 3 (Ruim) - N&o, produtos com avarias pertinentes (salddo) - Estado ruim;
Fluxo 4 e 5 (Péssimo) - Nao, produtos sem conserto (sucata) - Péssimo estado.
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Os produtos de Fluxo 1 ndo contém quaisquer avarias, estdo em perfeito estado
de funcionamento e podem ser revendidos. Os produtos de Fluxo 2 precisam de alguns
reparos ou mesmo troca de pecas que pode acarretar em perda do valor. A assisténcia

Neier
Amsislencia- Tecnicar Relerne
Especialigzada é Predute
e
Fabricante Flueo 2
Fluro 3
Fluxo 5

Fluro 5

Figura 7. Fluxos da variavel de estado do produto.

Fonte: O Autor

técnica especializada, também, acarreta em perda de valor do produto. Porém, depois do
conserto o produto adquire seu perfeito estado de funcionamento e pode ser revendido
ou devolvido para o consumidor. Os produtos de Fluxo 3 contém alguma avaria minima,
mas ainda podem ser revendidos com precos menores. Os produtos de Fluxo 4 e 5 ndo
possuem conserto e ndo sdo reaproveitados em sua finalidade.

A Figura 8 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel estado dos produtos que
implicam na revenda.
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Figura 8. Func¢des de pertinéncia da variavel estado do produto.

Fonte: o Autor

A Tabela 5 apresenta as funcdes de pertinéncia, seus valores e nimeros fuzzy da
variavel estado do produto.

Tabela 5. Valores de pertinéncia dos numeros fuzzy da variavel estado do pro-

duto.
Estado Funcao Valores das pertinéncias e # fuzzy
u=0|u=1 u=0
Perfeito | Linear crescente 85 100 -
Bom Trapezoidal 51 | 70-85 97
Ruim Trapezoidal 20 | 30-50 69
Péssimo | Linear decrescente - 0 30

4.3.2. Valor do produto

O valor do produto normalmente acompanha a média do seu valor no mercado. Consertos
e reparos, também, impactam diretamente no valor do produto, que o levaria a ser vendido
por preco de salddo. Os precos de saldo por sua vez atingem uma margem menor do que
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o valor inicial de venda.

A Figura 9 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel valor do produto.
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Dizplay Range [0 100] Help Close
Ready

Figura 9. Funcdes de Pertinéncia da variavel valor.
Fonte: o Autor

A classificacdo do valor do produto é da forma a seguir, cujos valores sdo baseados
em outros trabalhos encontrados na literatura:

« 100% do valor esperado (Revenda) - Alto;

* 99 a 70 % do valor esperado (Revenda) - Médio;
40 a 69 % do valor esperado (Saldao) - Baixo;

» 0a39 % do valor esperado (Sucata) - Preju’1zo.

A Tabela 6 apresenta as funcdes de pertinéncia, seus valores e numeros fuzzy da
variavel valor do produto.
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Tabela 6. Valores de pertinéncia dos nameros fuzzy da variavel valor.

Valor Funcdo Valores de pertinéncias e # fuzzy
u=0|u=1 u=0

Alto Linear crescente 80 100 -

Médio Triangular 51 75 95

Baixo Triangular 30 50 70

Preju’1zo| Linear decrescente - 0 40

E importante ressaltar que um produto pode conter outros fatores que infuenciam
nas despesas, como custos de transportes ou pesquisas de mercado que acarretam em
aumento ou reducdo do seu valor.

4.3.3. Reciclagem e Reaproveitamento

A variavel reciclagem e reaproveitamento esta diretamente relacionada a reutilizacdo do
produto. Se um produto contém poucas avarias ou esta em perfeito estado de funciona-
mento, ele e” reutilizado sem provocar nenhum impacto ambiental negativo. Nos casos
onde os produtos geram sucata & necessario ter um cuidado especial no descarte, uma vez
que os materiais utilizados na sua composicdo podem ser 0s mais diversos. A assisténcia
técnica e os reparos também podem gerar danos ambientais, dependendo da mao de obra
e da geracdo de residuos. A composicdo do produto é outra caracteristica bastante critica
nessa variavel. Produtos que possuem na sua composicdo plastico ou outros materias
ndo reciclaveis, em geral, ndo podem ser reutilizados para outros fins. Para classificar a
variavel reciclagem e reaproveitamento & necessario analisar os materiais que formam a
composi¢do do produto.

A Figura 10 mostra as funcdes de pertinéncia da variavel reciclagem e reaprovei-
tamento do produto.

A classificacdo da variavel reciclagem e reaproveitamento segundo a reutilizacdo
do produto e” dado por:

» 100% Reutilizavel, produto em perfeitas condi¢des e composto por material re-
ciclavel - Otimo;

« 40 a 99% Reutilizavel, parte do produto pode ser reutilizado, mas ndo é composto
inteiramente por material reciclavel - Bom;

« 3 a 40% Reutilizavel, a maior parte da matéria prima do produto é descartada,
porém, ainda possui em sua composi¢do matéria que pode ser utilizada com outra
finalidade - Ruim;

 0a 3% Nada pode ser reaproveitado, material deve ser descartado adequadamente
para reduzir o impacto ambiental - Péssimo.
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Figura 10. Funcdes de pertinéncia da variavel reciclagem e reaproveitamento.

Fonte: o Autor

A Tabela 7 apresenta os fungdes de pertinéncia, seus valores e nimeros fuzzy da
variavel reciclagem e reaproveitamento do produto.

Tabela 7. Valores de pertinéncia dos nameros fuzzy da variavel reciclagem e
reaproveitamento.

Reciclagem e reaproveitamento Funcdo Valores de pertinéncias e # fuzzy
u=01| u=1 u=20

Otimo Trapezoidal | 70 | 99-100 -

Bom Trapezoidal | 37 64 98

Ruim Trapezoidal 3 30-36 63

Péssimo Trapezoidal - 1-3 29

4.3.4. Construcdo das Regras

O nimero de regras do sistema & dado pela quantidade de termos linguisticos das variaveis
de entrada elevado ao nimero de variaveis de entrada. No modelo deste trabalho sdo
consideradas 3 variaveis de entrada cada uma com 4 termos linguisticos. Portanto, temos
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64 regras no total (43), definidas no intervalos [0,100]. Deste total, apenas 20 regras

foram utilizadas. As demais regras foram excluidas por serem consideradas improvaveis
de ocorrer ou ndo serem adequadas ao modelo. A seguir apresentamos duas das regras
que foram retiradas do modelo.
 Se um produto esta em estado péssimo e o valor alto ...
« Se um produto esta em estado perfeito e esta em péssimo estado de reciclagem e
reaproveitamento ...

Um produto em estado péssimo normalmente ndo é revendido por um valor alto.
Também ndo faz sentido considerar que um produto em perfeito estado de conservagdo
ndo seja reutilizado. Neste caso, ndo se aplicaria a proposta do modelo de logistica re-
versa.

A construcdo e relevancia do conjunto de regras é atribuida ao processo de in-
feréncia para extrair a resposta final. Além disso, a defuzificacdo da regido final de saida
é realizada utilizando a operacdo centro de area.

A Figura 11 mostra o sistema de inferéncia de logistica reversa.A partir da
apresentacdo dos valores de entrada 52, 48 e 81 das 3 variaveis de entrada, represen-
tados pelas linhas vermelhas verticais, sdo ativados os termos linguisticos destacados na
cor amarela.
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Figura 11. Sistema de inferéncia de logistica reversa.
Fonte: o Autor

O sistema apresenta duas variaveis de saida, uma vez que modelo Mandani per-
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mite ter uma ou mais saidas. Cada uma das varaveis de saida s&o analisadas a seguir.

4.3.5. Lucro

A variavel lucro mostra o quanto um produto ja devolvido pode gerar de ganho. Todo
produto que é devolvido ou ele é revendido para outro cliente, ou é devolvido para o for-
necedor, ou ainda enviado para assisténcia técnica ocasionando custos extras. O produto
pode ter sido devolvido por diversos motivos, o que altera o seu valor. Esta variavel &
impactada pelas entradas estado e valor do produto.

A Figura 12 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel de saida lucro do pro-
duto.
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Figura 12. FuncOes de pertinéncia da variavel de saida Lucro.
Fonte: o Autor

A classificacdo do lucro do produto é mostrada a seguir:
80 a 100%, Lucro Ideal - Perfeito;

* 60 a79%, Lucro Bom:;
« 20 a 59%, Lucro Médio;
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» 0a19%, Lucro Ruim - Prejuizo.

A ideia € obter um lucro, mesmo que pequeno, a partir dos 20%. Por exemplo,
considerar o valor do produto comprado acrescentado de 20% ( lucro). O valor classi-
ficado como prejuizo considera a revenda quase pelo mesmo valor que um produto foi
adquirido.

4.3.6. Impacto ambiental

A analise da variavel de saida impacto ambiental & muito importante no processo logistico
reverso. A mdo de obra, 0s consertos, aquisicdo de novas pecas, e a composi¢do dos
materiais do produto, como plastico por exemplo, impacta diretamente no meio ambiente.
O processo ideal & tentar ao maximo reutilizar as pecas ou a matéria prima. Caso o produto
ndo possa mais ser utilizado para sua finalidade, ele deve ser descartado com o menor
impacto ambiental. Esta variavel recebe uma influéncia direta das variaveis de entrada:
estado do produto e reciclagem e reaproveitamento.

A Figura 13 mostra as fungdes de pertinéncia da variavel de saida impacto ambi-
ental do produto.
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Figura 13. Funcdes de pertinéncia da varidvel de saida impacto ambiental.
Fonte: o Autor
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5. Discussdo dos Resultados

Baseado na analise dos resultados produzidos pelo Matlab, observamos a coeréncia do
modelo computacional empregando logica fuzzy e a influéncia de cada uma das variaveis
de saida que mostram o lucro e o impacto ambiental. Para a analise foram estabelecidos
valores iniciais que podem ser visto na Tabela 8.

Variavel Adjetivo | Valor inicial
Estado do produto Otimo 90
Valor do produto Médio 75
Reciclagem e reaproveitamento | Otima 99

Tabela 8. Valores inicias estabelecidos para analise do modelo.

Os dados iniciais foram inseridos na caixa INPUT do Matlab. Para validar o sis-
tema foi observada a influéncia de cada variavel de entrada sobre as duas variaveis de
sa’1da do sistema de log 1stica reversa.

Apbs o processamento do modelo combinado com a l6gica fuzzy no Matlab, o lu-
cro foi de 91.7%, que & um valor de lucro proximo do ideal, e 86.3% de impacto ambiental
representando um adjetivo Bom.

A seguir, apresentamos 0s resultados obtidos para cada variavel no sistema sepa-
radamente. Dessa forma, analisamos o impacto de cada uma delas no sistema de logistica
reversa. Os resultados sdo processados apenas alterando uma variavel por vez, mantendo
as demias variaveis com os valores iniciais mostrados anteriormente na Tabela 8.

5.1. Estado do produto

A variavel estado mostrou ser bastante relevante no sistema de logistica reversa. Quanto
melhor for o estado do produto, maior o lucro que pode ser obtido e menor o impacto
ambiental. Este fato demonstra o reaproveitamento o produto. A Tabela 9 mostra os
dados obtidos com a variacdo na variavel de entrada estado do produto.

Entrada Adjetivo | Lucro | Impacto ambiental
[0;75;99] Péssimo 50 50
[40;75;99] | Ruim 60 50
[80;75;99] | Bom 80 70
[100;75;99] | Perfeito 93 88

Tabela 9. Analise da variavel de estado do produto.

5.2. Valor do Produto

A Tabela 10 mostra os dados obtidos com a variagdo na variavel de entrada estado do
produto. Essa variavel reflete diretamente no lucro, tendo pouca capacidade de mudar o
impacto ambiental.
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Entrada Adjetivo | Lucro | Impacto ambiental
[90;0;99] Preju'1izo| 12 87
[90;50;99] | baixo 64 86
[90;75;99] | Médio 91 86
[90;100;99] | Alto 91 88

Tabela 10. Anélise da variavel de valor do produto.

5.3. Reciclagem e Reaproveitamento

A Tabela 11 mostra os dados obtidos com a varia¢do na variavel de entrada reciclagem e
reaproveitamento. Esta variavel influencia diretamente no impacto ambiental, que & um
dos focos desse trabalho. A anélise mostra que quanto pior o estado do produto, mais
impacto ele causa ao ambiente porque e menor a chance de ter algum parte do produto
reaproveitada.

Entrada Adjetivo | Lucro | Impacto ambiental
[90;75;0] | Ruim 24 50
[90;75;35] | Média 50 52
[90;75;65] | Bom 92 87
[90;75;99] | Otima 95 91

Tabela 11. Anélise da variavel de reciclagem e reaproveitamento.

6. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos alguns problemas do processo log istico reverso brasileiro e
propomos um modelo computacional de logistica reversa combinado com logica fuzzy,
através da biblioteca fuzzy no Mathlab.

Modelos matematicos para logistica reversa, em geral, sdo mais dificeis de serem
desenvolvidos devido a quantidade de variaveis envolvidas no problema. Nos baseamos
no trabalho de [Araujo et al. 2013] e acrescentamos a logica fuzzy, que representa algu-
mas imprecisdes encontradas.

A logica fuzzy contribuiu no modelo de logistica reversa simplificando a analise
através das variaveis de entrada e saida utilizadas e adequando os critérios que se apre-
sentaram no modelo nos qual nos baseamos.

E importante ressaltar o quanto o impacto ambiental pode ser influenciado pela
composicdo dos produtos. O ideal seria obter o completo reaproveitamente e reciclagem
do produto. Materiais como o vidro podem ser transformado em outras embalagens no
mercado, pilhas podem ser reaproveitadas como material de cerdmica. Porém, existem
materiais que ndo podem ser reaproveitados como acrilico ou bandejas de pléastico.

Sugerimos, para trabalhos futuros, a inclusdo de novas variaveis como custos de
transportes (frete), garantias de fornecedores entre outros custos, para tornar o modelo
mais completo e preciso em relacdo ao lucro observado. Além de outras variaveis que
possam tornar 0 modelo mais real.

Outra sugestdo & abordar com mais detalhes os custos de terceirizacdo dos



155: Cadernos do IME : Série Informatica : Vol. 49, Julho 2024

servicos, que tém sido muito comum em diversas empresas. Comparar estes servigos

com o servico logistico interno seria interessante para garantir a reciclagem adequada e
apropriada para os produtos.
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