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APRESENTAÇÃO

A engenharia é uma ciência que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos 
e científicos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos, 
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua 
abrangência envolve todas as áreas de atuação humana, e é um dos pilares do 
desenvolvimento tecnológico, social e econômico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia é um sinônimo de desenvolvimento e um dos 
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuação, bem 
como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A coleção “ENGENHARIAS: CRIAÇÃO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma 
obra que tem como foco principal a discussão científica de forma interdisciplinar com 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e 
clara estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa.

Na presente obra são apresentados 15 trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
as áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, ambiental, dentre outras, 
dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na 
gestão geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da redução de 
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimização de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeço aos 
autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os 
leitores para desfrutarem as publicações. 

Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: As sociedades enfrentam desafios 
de sustentabilidade cada vez mais latentes, 
que impliquem em características específicas 

e ações eficientes. Como forma de atender a 
questões ambientais e de eliminação de resíduos, 
legislação aplicada e preocupação social 
corporativa e ambiental, as empresas estão se 
concentrando em práticas de logística reversa. 
Portanto, o objetivo do estudo foi mapear as 
publicações disponíveis sobre Analytic Network 
Process - ANP aplicados a logística reversa 
nas bases SCOPUS e Web of Science (WOS). 
Para tanto, utilizou-se o software VOSviewer 
como ferramenta auxiliar para a análise 
bibliométrica. Os resultados apontaram que os 
Estados Unidos concentra o maior número de 
produções científicas, com pouca participação 
de países latinos. Assim, o autor com maior co-
citações é Thomas Saaty, precursor no estudo 
de Analytic Network Process e outros modelos 
de apoio a tomada de decisão, e as produções 
mais relevantes centram suas pesquisas em 
aplicações dos modelos e em revisões literais, 
sem muito agregar ou aperfeiçoar o método em 
análise.
PALAVRAS-CHAVE: Analytic Network Process, 
tomada de decisão, logística reversa, VOSviewer.

THE APPLICATION OF ANALYTIC 
NETWORK PROCESS - ANP IN REVERSE 
LOGISTICS: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT: Societies face ever more latent 
sustainability challenges, which imply specific 
characteristics and efficient actions. As a way 
to address environmental issues and waste 
disposal, applied legislation and corporate 
and environmental social concern, companies 
are focusing on reverse logistics practices. 
Therefore, the objective of the study was to map 

http://lattes.cnpq.br/0755587898182238
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the available publications on Analytic Network Process - ANP applied to reverse logistics 
in the SCOPUS and Web of Science (WOS) databases. For that, the VOSviewer software 
was used as an auxiliary tool for bibliometric analysis. The results showed that the United 
States concentrates the largest number of scientific productions, with little participation of 
Latin countries. As well, the author with the highest co-quotes is Thomas Saaty, a forerunner 
in the Analytic Network Process study and other models to support decision-making, and the 
most relevant productions focus their research on model applications and on literal reviews, 
without much Aggregate or refine the method under review.
KEYWORDS: Analytic Network Process, decision making, reverse logistics, VOSviewer.

1 | 	INTRODUÇÃO
Nos últimos anos a sustentabilidade tem ganhado notório espaço no contexto dos 

cidadãos, especialmente no cenário atual dominado pela intensa concorrência, exigindo 
clientes e tecnologias em rápida mudança, refletindo diretamente nas práticas organizacionais 
e nos processos produtivos. As sociedades enfrentam desafios de sustentabilidade cada 
vez mais latentes, que impliquem em características específicas e ações eficientes (Lang, 
et al., 2012). Essa conjuntura atingem todo o ambiente mercadológico, da produção ao 
consumidor final.

Como forma de atender a questões ambientais e de eliminação de resíduos, 
legislação aplicada e preocupação social corporativa e ambiental, as empresas estão se 
concentrando em práticas de logística reversa (Prakash; Barua, 2016), que versa a logística 
no retorno de produtos, redução de desperdícios, reciclagem, reforma ou remanufatura 
(Stock, 1998).

No processo de melhoria contínua das organizações, com vistas a agregar valor ao 
produto e competitividade, os modelos de modelagem matemática voltados a tomada de 
decisão tem ganhado notoriedade nos escritos científicos, em vista de constituir importantes 
análises acerca do comportamento das organizações e da aplicabilidade teórica desses 
modelos. O modelo Analytic Network Process - ANP é um deles, pois permite análises das 
relações de dependência entre os indicadores propostos (Hernández; Marins; Salomon, 
2011). Dessa forma, questiona-se: O quanto a literatura mundial trabalha o modelo ANP 
nos estudos de logística reversa?

A fim de responder esta questão, o objetivo do estudo foi mapear as publicações 
disponíveis sobre ANP aplicados a logística reversa nas bases SCOPUS e Web of 
Science (WOS). Para tanto, utilizou-se o software VOSviewer como ferramenta auxiliar 
para a análise bibliométrica. A pesquisa justifica-se em vista de oportunizar vantagens a 
comunidade cientifica na identificação de oportunidade de pesquisa e possíveis lacunas, 
resultando em novas contribuições teóricas para o conhecimento científico. Assim como 
as organizações, com o diagnóstico de práticas eficientes que, implantadas, fomentaram 
vantagens competitivas e agregação de valor aos produtos. 
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2 | 	REVISÃO TEÓRICA

2.1	 Logística reversa
Os estudos e termos envoltos a logística reversas ganharam impulso a partir da 

década de 70, tendo seu foco principal no retorno de bens para serem processados em 
reciclagem dos materiais (Hernández; Marins; Salomon, 2011). Efendigil, Önüt e Kongar 
(2008) destacam que a logística reversa desempenha um papel importante na obtenção 
de “cadeias de suprimento verdes”, oferecendo aos clientes a oportunidade de devolver os 
produtos garantidos ou defeituosos ao fabricante. 

Dessa forma, sua concepção não se restingue somente a questões ambientais, nem 
é limitado à gestão de resíduos, mas também envolve aspectos da melhoria contínua no 
sistema de produção, na criação de canais para logística reversa e o acompanhamento 
e rastreabilidade dos fluxos materiais envolvidos (Corrêa; Xavier, 2013). Em vista disso, 
uma estrutura de logística reversa eficiente pode levar a um retorno significativo sobre 
o investimento, bem como a um aumento significativo da competitividade no mercado 
(Efendigil; Önüt; Kongar, 2008).

Portanto, com o aumento progressivo das preocupações ambientais e o foco na 
eficiência, bem como a necessidade de melhoras as competências organizacionais, 
destacam Kaynak, Koçoğlu e Akgün (2014), possibilitam que a logística reversa, se usada 
eficazmente, resulta em maior satisfação por parte dos clientes e colaboradores, diminuição 
do nível de investimentos em recursos e redução de custos de armazenamento, além de 
fomentar ações socioambientais. 

2.2	 Método Analytic Network Process - ANP
Desenvolvido pelo matemático Thomas Saaty, o método Analytic Network Process - 

ANP possui a característica de englobar critérios qualitativos e quantitativos, estruturados 
em rede, onde as relações de dependências e feedback entre os elementos estudados 
são permitidas (Silva; Nascimento; Belderrain, 2010). Pode ser considerada uma evolução 
da Analytic Hierarchy Process - AHP, do mesmo autor. A principal contribuição para o 
conhecimento científico (tanto do método AHP, quando do ANP), consiste na decomposição 
ou agregação de elementos de um problema através do uso da modelagem matemática, 
com a função de constituir uma escala de prioridades relativas entre os elementos 
mencionados, podendo ser usado para estabelecer medidas tanto para o domínio físico ou 
social (Saaty, 1994).

O procedimento de comparação par a par entre ANP e AHP é semelhante, a principal 
diferença, segundo Silva, Oliveira e Belderrain (2010), é que a AHP analisa cada critério de 
forma independente um do outro, fator esse que o ANP trata no formato de uma rede de 
critérios, não exigindo que os critérios sejam independentes (Figura 1).



 
Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 3 Capítulo 3 24

Figura 1. Estrutura hierárquica. 

Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (2006).

A estrutura de feedback presente no modelo ANP não tem a forma linear de um 
hierarquia, mas se parece mais com uma rede, com os ciclos de ligar os seus elementos e 
com laços que ligam um componente para si (Saaty, 2006). Tais características determinam 
as etapas para o desenvolvimento do método (Figura 2).

Figura 2. Etapas ANP. 

Fonte: Adaptado de Silva, Oliveira e Belderrain (2010a).
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Cada etapa contempla passos do modelo, apresentados por Silva, Oliveira e 
Belderrain (2010) por:

•	 Etapa 1: Nesta etapa definem-se o objetivo do processo decisório, os clusters, 
alternativas para a solução do problema. Uma vez definido os clusters, define-
-se as relações de dependência e feedback entre os elementos destes clusters;

•	 Etapa 2: Realiza-se as comparações par a par entre todas as conexões (tanto 
com elementos, quanto entre clusters), considerando a Escala Fundamental de 
Saaty. Após as comparações, as matrizes são avaliadas para verificar a consis-
tência dos julgamentos;

•	 Etapa 3: Estrutura-se as supermatriz para analisar interdependência, em três 
configurações: sem peso, ponderada e matriz limite. Esta matriz limite é origi-
nada através da elevação das demais matrizes a potência. Por fim, obtém-se os 
resultados com a ordenação das ações. 

Salienta-se que a supermatriz apresenta configuração diversa da presente no 
modelo AHP. A figura 3 apresenta esta matriz:

Figura 3. Supermatriz ANP. 

Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

O resultado oriundo destas matrizes é bastante complexo e não-linear, os limites 
podem não convergirem, a menos que a matriz seja de coluna estocástica, onde cada uma 
das suas colunas soma um. Se as colunas somam λmax(T)=1, então o valor principal de uma 
matriz está entre suas maiores e menores somas de coluna (Saaty, 2008). Sua formulação 
centra-se nas equações 1, 2 e 3:

E para uma matriz estocástica tem-se: 
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Com isso, permite-se modelar as interrelações entre os elementos que definem cada 
um dos fatores em análise (Wijnmalen, 2007). Possibilitando uma tomada de decisão mais 
precisa e reduzir a complexidade das problemáticas envoltas aos processos de gestão e 
produção das organização.

3 | 	METODOLOGIA
O processo metodológico, importante para delinear as etapas inerentes a pesquisa 

científica (Gil, 2010), divide-se em duas partes, conforme apresentado na Figura 4. 

Figura 4. Procedimentos metodológicos. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

O presente estudo buscou desenvolver, por meio de análise bibliométrica, que 
emprega uma abordagem quantitativa para a descrição, avaliação e monitoramento dos 
estudos publicados (Zupic; Čater, 2015), de artigos científicos constantes na base de 
produções científicas da Scopus e Web of Science, estudos que versam a comunalidades 
do método ANP e assuntos voltados a logística reversa. A técnica bibliográfica (Figura 
5) utilizada centra-se nas principais leis de Bradford, Lotka e Zipf, que evidenciam 
produtividade de periódicos, de autores e a frequência de ocorrência de palavras (Guedes; 
Broschiver, 2005).

ITEM ESCOLHA
Base de dados SCOPUS Web of Science

Termos pesquisados
“Analytic Network Process”; “ANP”

AND
“Logística reversa”; “reverse logistics”

Áreas selecionadas Todas

Anos selecionados Sem filtro de tempo
Tipos de documento Article, conference paper Article, proceding papers

Figura 5. Escolhas para execução da pesquisa. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Foram identificados um total de 47 artigos, fruto de análise criteriosa visando filtrar 
os estudos semelhantes nas bases de periódicos utilizadas. O método utilizado para o 
filtro e seleção dos artigos é o não-probabilístico com amostragem por conveniência, 
em que a triagem confia na interpretação pessoal dos pesquisadores (Malhotra, 2012). 
As representações e estruturas de análise foram realizados no software VOSviewer e o 
MS Excel®, pois entende-se que os mesmos oferecem ambiente favorável, ajustados às 
especificidades do estudo.

4 | 	RESULTADOS
Como forma de atingir o objetivo ora proposto, buscou-se portanto o comportamento 

das publicações dentre os autores mais citados, os países com maior número de 
publicações, periódicos mais relevantes e as palavras-chave mais utilizadas na descrição 
das obras em estudos. As publicações quanto ao tema apresentam um quadro de países 
que centram quantitativamente os estudos, onde o país com maior número de publicações 
são os Estados Unidos (EUA), com a presença de 10 documentos, seguido pela Turquia 
(9 documentos), Índia e Taiwan (7 documentos) e a China (6 documentos).  Quanto aos 
periódicos, o Quadro 1 apresenta o cinco principais, com as respectivas quantidades de 
publicações.

Periódicos Número de artigos
Expert systems with applications 04
Computers & industrial engineerring 03
International journal of advanced manufacturing technology 03
Logistics research and practice in China 02
Production planning & control 02

Quadro 1. Periódicos com maior número de artigos. Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Pelo fato de não haver periódicos que versam o método ANP (e suas diversificações) 
unicamente, observa-se que as produções científicas espalham-se pela conjuntura de 
journals presentes na comunidade acadêmica. Ressalta-se ainda a inexistência de periódicos 
da América Latina que tenham recebido mais que uma produção na área. Aprofundando a 
pesquisa e buscando compreender o comportamento estrutural das produções científicas 
em análise, se apresenta na Figura 6 as palavras-chaves mais utilizadas e a quantidade 
encontrada.
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Figura 6. Ocorrência de palavras-chave. 

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Quanto às co-citações, utilizou-se o software para desenvolver um diagrama de co-
citações de referências (Figura 7), ou seja, trabalhos que são referenciados conjuntamente 
na constituição dos artigos científicos, demostrando proximidade entre os temas abordados 
pelos estudos. Foram selecionados artigos que surgem ao menos 8 vezes dentre os 
trabalhos em análise.
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Figura 7. Co-citações (referências). 

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Há autores que estão apresentados isoladamente dentro da rede, esse fato 
ocorre, possivelmente, pelo motivo de apresentarem citações suficientes, permitindo sua 
visualização do gráfico, limitando, porém, sua ligação aos demais autores. Os autores 
localizados ao centro apresentam maior concentração de citações. 

Em seguida, a Figura 8 destaca os trabalhos mais influentes diagnosticados no 
decorrer da pesquisa, seus títulos e fontes. 
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Figura 8. Artigos mais influentes. 

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

É possível observar, em conformidade a Figura 8, que o estudo de Ravi, Shankar 
e Tiwari (2005) é o artigo mais citado dentre os analisados, e busca apresentar, com base 
no método ANP, um modelo para avaliar alternativas para descarte de computadores end-
of-life (fim de vida), de forma hierárquica e relacionada os determinantes, dimensões e 
capacitadores da logística reversa com alternativas disponíveis ao tomador de decisões, 
com abordagem que vincula os fatores financeiros e não-financeiros, tangíveis e intangíveis, 
internos e externos, proporcionando assim um quadro holístico para a seleção de uma 
alternativa para as operações de logística reversa para esses computadores.

O artigo de Ilgin, Gupta e Battaïa (2015) apresenta uma revisão de literatura de 190 
estudos (aproximadamente) sobre uso de técnicas de apoio a tomada de decisão - MCDM 
(dentre elas, o método ANP) voltados a produção ambientalmente consciente, na logística 
reversa de produtos e sua recuperação ou desmontagem, reciclagem e remanufatura. Os 
resultados apontaram que os critérios ambientais mais utilizados pela literatura incluem 
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a concepção de produtos ecológicos, a redução do consumo de materiais e de energia, 
a utilização de tecnologias respeitadoras do ambiente, o controlo da poluição, o sistema 
de gestão ambiental, o consumo ecológico, as embalagens verdes e o sistema de gestão 
de substâncias perigosas. Quanto aos MCDM, entre as técnicas mais utilizadas, pode-
se encontrar AHP, ANP e TOPSIS. Entretanto, a utilização de outras técnicas, como 
MACBETH, DEMATEL, ELECTRE, PROMETHEE é surpreendentemente rara, assim como 
o uso de simulação integrada com técnicas MCDM. Nesta premissa, os autores destacam 
a oportunidade para desenvolver metodologias de soluções que integrem a simulação 
com técnicas de apoio a tomada de decisão MCDMT para resolver problemas complexos 
voltados a produção ambientalmente consciente, como planejamento de desmontagem, 
logística reversa, entre outros (Ilgin; Gupta; Battaïa, 2015).

Os estudos de Efendigil, Önüt e Kongar (2008) versam propor um baseado em 
redes neurais artificiais e lógica fuzzy para auxiliar eficientemente os tomadores de decisão 
na determinação do provedor de logística reversa terceirizado mais apropriado. Método 
é um dos primeiros esforços para considerar explicitamente os prestadores de serviços 
de logística reversa usando as técnicas de inteligência artificial (Efendigil; Önüt; Kongar, 
2008).

Prakash e Barua (2016) buscam identificar e selecionar, através do uso de fuzzy e 
outros métodos de apoio a tomada de decisão, como ANP, critérios de seleção e técnica 
fuzzy para o desempenho da ordem por similaridade à solução ideal (TOPSIS) para a 
seleção e desenvolvimento de parceiros em logística reversa e, como resultado, essa 
abordagem mede a imprecisão das opiniões dos especialistas no processo de avaliação e 
seleção, o que torna o processo mais eficaz e compreensível.

Por fim, a pesquisa de Rezaei (2015) aplicou análise de revisão literal em 80 artigos 
que aplicam diferentes métodos multicritérios de tomada de decisão (MCDM), dentre eles 
o método ANP, para diferentes problemas de logística reversa, classificando os estudos 
nas seguintes dimensões: problema, contexto e metodologia. Os apontaram mostram 
que a reciclagem e o método AHP são o problema e a metodologia mais pesquisados, 
respectivamente.

5 | 	CONCLUSÕES
O objetivo do estudo foi mapear as publicações disponíveis sobre ANP aplicados 

a logística reversa nas bases SCOPUS e Web of Science (WOS). Entendeu-se, com a 
análise, que o número de produções sobre a temática abordada não é considerável (47 
produções), com a presença quase inexistente de produções na América Latina, concluindo 
que possivelmente os métodos de apoio a tomada de decisão ainda são pouco empregado 
em conjunto a logística reversa. 

Todos os aspectos analisados da pesquisa apontam forte influência do precursor do 
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estudo (Thomas Saaty), sem qualquer alteração considerável, sendo apenas aplicadas em 
modelos com outros métodos existentes. Os estudos mais influentes versão aplicações em 
modelagem matemática conjuntamente com outros modelos e estudos de revisão literal.

Dessa maneira, seria imprescindível desenvolver maiores estudos a respeito da 
aplicação de ANP em logística reversa, em pequenas, médias e grandes empresas. Dentre 
as limitações encontradas, destaca-se a restrição do software aplicado para análise a um 
número limitado de bases científicas de periódicos, mas essa condição não inviabiliza 
a pesquisa científica, visto que, estas bases que o programa contempla atendem a um 
número expressivo de periódicos. 
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