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RESUMO

Neste trabalho, é proposto um modelo mateméatico para o problema de dimensionamento
de lotes com remanufatura e substituicdo de itens, em que os processos de manufatura
e remanufatura apresentam restricoes de capacidade com tempos de preparagdao nao de-
spreziveis. Além disso, supoe-se que as linhas de producao sdo compartilhadas por ambas
as atividades produtivas. O objetivo do problema é determinar um plano de producgao
que atenda a demanda sem atraso, minimizando o custo de producgao, preparagao para a
manufatura e remanufatura, estoque e substituicao de itens. Experimentos computacionais
preliminares indicam que o custo total pode ser reduzido se o custo de estoque dos produtos
retornéveis for zero, por exemplo. Além disso, existe uma tendéncia na estabilizagdo da
demanda atendida pela remanufatura, sugerindo que mesmo altas taxas de retorno de itens
nao influenciam na decisdo de remanufaturar mais itens.

PALAVRAS-CHAVE. Dimensionamento de lotes; Remanufatura; Substitui¢do de itens.

ABSTRACT

In this paper, we propose a mathematical model for the lot-sizing problem with remanufac-
turing and items substitution, in which the manufacturing and remanufacturing processes
presented capacity constraints with non-negligible setup times. Also, the production lines
are supposed to be shared for both production activities. The goal of this problem is to de-
termine a production schedule to fulfill demands without backlogging, minimizing the cost
of production, setup for manufacturing and remanufacturing, inventory and items substitu-
tion. Preliminary computational experiments indicate that the total cost can be reduced if
the returned product cost is null. for instance. Moreover, there is a trend in stabilizing the
demand supplied from the remanufacturing process, which suggests that even high rates of
returned items do not affect the decision of remanufacturing more items.

KEYWORDS. Lot-sizing; Remanufacturing; Items substitution.
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1 Introducao

Os problemas de dimensionamento de lotes (PDL) e suas extensoes em contextos industriais
e logisticos tém sido amplamente estudados pela comunidade cientifica e pelos pesquisadores
de diversas industrias. Do ponto de vista teérico, existe o desafio no desenvolvimento de
novos modelos matemaéticos e métodos de solugdo eficientes para as variagoes do PDL.
Na pratica, a motivagao é aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos, pela adogao de
técnicas matematicas e computacionais que auxiliem na tomada de decisao. Boas revisoes
sobre problemas classicos de dimensionamento de lotes podem ser encontrados em Karimi
et al. [2003], Brahimi et al. [2006] e Jans e Degraeve [2008].

Nos problemas tradicionais de dimensionamento de lotes, as decisdes que devem ser to-
madas estao relacionadas a quando e quanto produzir de determinado item para atender a
demanda ao longo de um horizonte de planejamento definido, de modo a gerar um plano de
producao de custo minimo ou maximizar a margem de contribuicao dos itens, por exemplo.
Além disso, as demandas dos clientes sao atendidas somente a partir de produtos manu-
faturados [Pan et al., 2009]. No entanto, devido a incentivos governamentais, legalidades
sobre as questoes ambientais e a competitividade, as indtstrias tém buscado alternativas
viaveis de producao e crescimento sustentavel, o que inclui a remanufatura de produtos des-
cartados para atender demandas futuras [Barquet e Forcellini, 2009]. Entretanto, existem
algumas caracteristicas proprias dos processos de remanufatura que os tornam desafiadores
para o planejamento e programagao da produgao, dentre os quais podemos citar [Guide e
Wassenhove, 2002; Lu, 2009]:

e A quantidade de produtos que retornam e o momento em que eles estardo disponiveis
para serem remanufaturados sao valores muito varidveis ao longo do horizonte de
planejamento, pois dependem do ciclo de vida do produto, das preferéncias de mercado,
do tipo de tecnologia ou processo que produziu o produto, etc. Isso dificulta a gestao
de aquisicao de materiais e as politicas de controle de estoque.

e A relagéo entre demanda e producgao é mais complicada do que em problemas sem a
possibilidade de remanufatura, pois a producao convencional depende da quantidade
de produtos que retornam, que por sua vez depende do atendimento da demanda em
periodos anteriores.

e Como as condigoes fisicas e de funcionamento dos produtos retornaveis sao variaveis, é
dificil estimar os recursos requeridos na remanufatura, assim como se torna complexa
a programacao dos tipos de maquinas pelas quais o produto precisa passar e os tempos
de preparacao necessérios, o que dificulta as decisoes sobre o dimensionamento de lotes
e/ou o sequenciamento da produgao.

e O processo de desmontagem dos produtos remanufaturados é complicado e pode ser
caro, pois sao necessarias operagoes adicionais de inspecao e anélise do produto para
a sua posterior desmontagem. Ainda, muitas pecgas e componentes podem estar dani-
ficados, fazendo com que a remanufatura nao seja economicamente viavel.

e E necessario ter uma rede de logistica reversa para o recolhimento dos produtos usados,
uma vez que o ganho com o processo de remanufatura deve ser maior do que os custos
logisticos de coleta dos produtos retornéaveis para justificar a sua implementagao.

Para lidar com esses desafios, alguns autores tém investigado problemas de remanufatura
em diversos contextos e sob diferentes 6ticas. O Galbreth e Blackburn [2006] estudaram um
problema monoperiodo de remanufatura em que os produtos usados apresentam condic¢oes
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variaveis. O modelo proposto auxilia nas decisoes de quantos itens adquirir para remanu-
faturar e quao seletivo é preciso ser no processo de inspecao dos itens, considerando que
quanto mais itens forem adquiridos, maior é o sortimento de pecas e mais seletivo os deci-
sores podem ser na selecao dos itens para remanufaturar. A extensdo desse problema para
o caso multiperiodo é desenvolvida em Lu [2009], em que o autor considera adicionalmente
uma funcao objetivo linear por partes para capturar o fato de que o custo de remanufatura
aumenta a medida em que a qualidade dos produtos decresce.

O Teunter et al. [2006] considera duas versoes do problema de dimensionamento de lo-
tes com opc¢ao de remanufatura, assumindo que nao ha restricoes de capacidade nem de
produtos retornaveis, e que os custos de preparagao sao relevantes. Na primeira versao,
supoe-se que ha um custo conjunto de setup para os processos de manufatura e remanufa-
tura. Tal suposicao é especialmente apropriada quando os dois processos competem pelos
mesmos recursos, e.g., a mesma linha de produgao é usada para a manufatura e remanu-
fatura. Para este problema, os autores mostram algumas propriedades e desenvolvem uma
generalizagao do algoritmo de Wagner-Whitin [Wagner e Whitin, 1958] para obter solugoes
exatas. Na segunda versao, assume-se que os custos de setup sado independentes, de modo a
refletir sistemas de produgéo em que existem linhas dedicadas para cada um dos processos.
Para resolver essa versao, sao desenvolvidas heuristicas baseadas no problema cléssico de
dimensionamento de lotes.

Em Pan et al. [2009], foi estudado um problema de dimensionamento de lotes com
opc¢ao de manufatura, remanufatura e descarte de produtos retornaveis, motivado por uma
fundigao chinesa que produz aco a partir de minérios e também recolhe sucata de ago para
utilizar no seu processo produtivo. A sucata é utilizada na remanufatura ou é descartada.
Os processos de manufatura e remanufatura utilizam os recursos da fabrica e sao limitados,
porém nao sao considerados tempos de preparacdo. A demanda é atendida pelos produtos
derivados da remanufatura e manufatura. O trabalho apresenta uma série de propriedades
uteis no desenvolvimento de politicas 6étimas, considerando uma fungéo objetivo com custos
concavos, e ainda estuda algumas simplificagdes do problema bésico proposto. Revisoes
sobre aspectos gerais envolvendo remanufatura podem ser encontradas em Ilgin e Gupta
[2010] e Lage Junior e Godinho Filho [2012].

O Li et al. [2006] consideram outro PDL dindmico sem restrigdo de capacidade com
opcao de remanufatura e substituicdo de produtos. Os autores consideram custos de pre-
paracao diferentes para a diferenciar os processos de manufatura e remanufatura, mas os
tempos de preparacao sao desprezados. Para resolver problemas com grandes quantidade
de produtos retornados, é proposto um algoritmo baseado em programagao dindmica. O
problema considerado pelos autores ocorre em meios produtivos que produzem produtos
com alto valor agregado, como computadores, componentes eletrénicos, copiadoras, moto-
res de veiculos ou equipamentos médicos, onde a remanufatura de produtos devolvidos é
uma pratica comum. Em artigo subsequente, Li et al. [2007] investigaram uma extensao
do modelo matematico anterior, em que os processos de manufatura e remanufatura sao
executados em duas linhas de producdo independentes e com capacidades limitadas. Os
lotes de producao de itens manufaturados e remanufaturados sao considerados inteiros, ou
seja, adota-se a producao por bateladas. Porém, os autores consideram apenas dois itens
retornaveis e ainda nao contabilizam os tempos de preparacao das linhas, ou seja, os tempos
de preparacao sao nulos. Além disso, existe a possibilidade de terceirizagdo de produtos,
caso nao seja possivel atender a demanda com a producao e remanufatura. Inicialmente,
os autores desenvolvem um algoritmo genético para determinar os periodos que requerem a
preparagao das linhas para a manufatura e/ou remanufatura. Posteriormente, é proposto
um algoritmo baseado em programagao dindmica para obter uma solucao 6tima em relacao
a quantos produtos novos devem ser manufaturados ou remanufaturados em cada periodo,
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com o objetivo de minimizar os custos associados a manufatura, remanufatura, terceirizacao,
estocagem e preparagao.

Neste trabalho, propoe-se uma extensao dos modelos matematicos propostos em Li
et al. [2006] e Li et al. [2007], em que multiplos produtos s@o considerados na manufa-
tura/remanufatura e substitui¢do de itens, e ambos os processos apresentam restrigoes de
capacidade com custos e tempos de preparacido nao despreziveis. Além disso, considerou-
se que as linhas de produgao sdo compartilhadas para ambas as atividades produtivas. O
problema envolve operagoes que tornam os produtos remanufaturados utilizaveis e comer-
cializaveis como sendo novos. Além disso, permite-se que os produtos (itens) com melhor
desempenho sejam utilizados para atender a demanda dos itens com o desempenho inferior.
A estrutura de substituicdo permitida no problema considera a substituicdo em uma via
apenas, ou seja, um item ¢ pode ser substituido por um produto j, mas nao ao contrério.
Este tipo de substitui¢do ocorre em industrias de semicondutores que produzem os circuitos
integrados com diferentes caracteristicas de desempenho. Nesse caso, apenas os circuitos
com maior desempenho (como ser mais veloz) poderiam substituir os circuitos com menor
desempenho [Li et al., 2006]. Véarias estruturas de substituigdo podem ser encontradas em
Lang e Domschke [2010], que discutem formulagoes eficientes para o problema de plane-
jamento da producao com substituicao de produtos. Para analisar o comportamento do
modelo proposto, foram realizados experimentos computacionais com dados de entrada ba-
seados nos trabalhos de Trigeiro et al. [1989] e Li et al. [2007]. Varios cenérios considerando
variagao na taxa de retorno dos itens retornéveis foram considerados, bem como cenérios
com taxas diferentes de substituicao.

O restante do artigo esté definido da seguinte maneira. A Secdo 2 define o problema de
dimensionamento de lotes com opg¢ao de remanufatura e substituicdo de itens. A Secéo 3
ilustra os testes computacionais preliminares. A Secdo 4 apresenta as consideracoes finais e
as perspectivas de trabalhos.

2 Definicao do Problema e Formulacao Matematica

O modelo matemético proposto é uma combinacgao das formulagoes apresentadas nos tra-
balhos de Li et al. [2006] e Li et al. [2007]. Considere o terno (N, K,T'), que representa
o nuamero de produtos, de recursos e de periodos, respectivamente. Os recursos (K) sao
utilizados tanto para os processos de manufatura quanto de remanufatura. Os produtos
manufaturados e remanufaturados podem ser utilizados para o atendimento da demanda,
sem distincao em termos de funcionalidade e qualidade. No sistema produtivo, existem
produtos de maior qualidade que podem ser utilizados para o atendimento da demanda de
produtos com menor qualidade ou desempenho. No entanto, esta substituicao é de somente
uma via, i.e., se ¢ substitui j, entdo j ndo pode substituir nenhum item. Na formulagao
matematica, assume-se que a cada periodo do horizonte de planejamento, a quantidade de
produtos retornaveis é conhecida e os mesmos podem ser remanufaturados no mesmo pe-
riodo em que chegam ao sistema. A demanda deve ser entregue sem atraso, ou seja, nao
é permitido o backlogging. Para a defini¢do do modelo matemético, considere os seguintes
dados de entrada e variaveis de decisao:
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Dados de Entrada

Cit Custo unitario de manufatura de um item i no periodo ¢

Sit Custo de preparagao (setup) para manufaturar o item ¢ no periodo ¢

tsit Tempo de preparagao (setup) para manufaturar o item ¢ no periodo ¢

TCit Custo unitario de remanufatura do item i no periodo ¢

TSit Custo de preparagao para remanufatura do item ¢ no periodo ¢

trie Tempo de preparagao para remanufatura do item ¢ no periodo ¢

hit Custo unitario de estoque do item ¢ disponivel para consumo no final do periodo ¢
rhit Custo unitario de estoque do item retornével ¢ no periodo ¢t

CSijt Custo unitario por utilizar o item ¢ para substituir uma unidade do item j no periodo ¢
dit Quantidade de item ¢ que retorna ao sistema no periodo ¢

Di: Demanda do item ¢ no periodo ¢

Sij =1, se o item 4 pode substituir o item j; 0, caso contrario

€ik Quantidade do recurso k requerido para manufaturar o item 3

fik Quantidade do recurso k requerido para remanufaturar o item 7

MClrt Quantidade do recurso k disponivel no periodo ¢ para a atividade de manufatura
RCt Quantidade do recurso k disponivel no periodo t para a atividade de remanufatura

MC, MR Numeros suficientemente grandes
Varidveis de Decisao

Zit Quantidade de item ¢ manufaturado no periodo ¢
I; Quantidade em estoque do item ¢ no final do periodo t
Tit Quantidade do item 4 remanufaturado no periodo ¢
Yit Quantidade do item retornével ¢ em estoque no final do periodo ¢
Wijt Quantidade do item ¢ usado para atender a demanda do item j no periodo ¢
(wss¢ € a quantidade do item 4 usado para atender a sua propria demanda no periodo t)
dit =1, se o item 7 é manufaturado no periodo t; 0, caso contrario
Nit =1, se o item 7 é remanufatura no periodo t; 0, caso contrério

O modelo matemaético inteiro-misto pode ser escrito da seguinte maneira:

T N T
minz Z(sit it + Cit - zit + 18t Wit + TCit - Tig + Pag - T + hrie - i) + Z Z Z csije - wige (1)

i=1 t=1 i=1 j=1 t=1

Yit = Yi(t—1) — Tit + dit Vi, t (2)
N
Lt = Lig—1) + Tit + zit — Z Sij - Wijt Vi, i (3)
=1
N
Zsij ~wije = Djy Vi, i (4)
i—1
N
Z(eik - Zit + tCit - Oit + fir - Tir + tsir - Mir) < MChy Vk,t (5)
i=1
zit < MC - Gy Vi, t (6)
it < MR-t Vi, t (7)
Tit, Yit, Lit, Zie, Uie > 0; dae, mie € {0, 1} Vi, t (8)

A funcao objetivo (1) visa a minimizagao do custo total formado por custo de preparagao
para manufatura e remanufatura, custos das produgoes, custos de estoque dos bens prontos
para o uso e do produto retornavel e custos de substitui¢ao. As restrigdes (2) contabilizam
os estoques dos produtos retornaveis. As restrigdes (3) controlam os estoques dos produ-
tos prontos para utilizagao, (4) determina a quantidade de itens produzidos para atender a
demanda do item j bem como a producao necessaria do item ¢ que vai ser utilizado para subs-
tituir este item. As restri¢oes (5) —(7) s@o restrigoes associadas a capacidade de manufatura
e remanufatura. Os estoques iniciais dos itens sdo considerados nulos ( y;0 = Lo = 0,Vi).
As restrigdes 8 sdo restrigoes sobre o dominio das variaveis.

70
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3 Experimentos Computacionais

3.1 Geragao dos dados

Para testar o desempenho do modelo proposto, foram utilizas as instancias G30, Gb3, G57,
G62, G69 e GT72 descritas por Trigeiro et al. [1989]. A instancia G30, com 6 produtos e
15 periodos, tem os tempos de produgao fracionérios. As capacidades de produgao foram
consideradas de acordo com as instancias selecionadas, as quais sdo consideradas dificeis na
literatura. Nos testes realizados nao foi avaliado o comportamento do modelo perante a vari-
acao da capacidade produtiva. Os dados adicionais, como custos e tempos de remanufatura,
foram gerados de acordo com o trabalho de Li et al. [2007], i.e.: fix = 2eik, hri = 0.9hg,
trig = 0.9tsi, 78t ~ U[0.584150.7s3], dig ~ UltZminDit, txmaxDit], em que ~ U[] indica que
o pardmetro é uniformemente distribuido. Para determinar como a substitui¢dao ocorre, os
itens foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo ¢ composto por 50% dos itens com
melhor desempenho e contém alguns itens que podem substituir os outros. O segundo grupo
é composto pelos itens restantes e contém alguns itens que podem ser substituidos pelos ou-
tros. Uma parcela dos elementos do segundo grupo foram selecionados aleatoriamente para
serem substituiveis por algum elemento do primeiro grupo.

O custo de substituicao foi esijy ~ UJ0,1]. O custo de manufatura do primeiro e do
segundo grupo foi gerado uniformemente entre [3,5] e [2, 3], respectivamente, independente
se ocorre a substituigdo ou ndo. Os custos correspondentes de remanufatura foram gerados
uniformemente entre [2, 3] e [1,2], para o primeiro e segundo grupo, respectivamente. Para
garantir que os custos dos itens que podem substituir os demais sao maiores ou iguais aos
itens que os mesmos substituem, foi proposto o seguinte ajuste: se o item 7 substitui o item
J, entao ¢;p = c¢jy + 1, se ¢jt > ¢;t. Analogamente, rc;; = rej + 1, se rejp > reg.

Os testes foram realizados em um computador com o processador Intel i7, 2.8Ghz, 8 GB
de RAM e 500GB de HDD, sob o sistema operacional Windows 7. O modelo matemético foi
codificado no software ILOG CPLEX 12.1, usando a biblioteca ILOG Concert. As instancias
foram executados durante um tempo maximo de 30 minutos.

3.2 Analise dos Resultados
Analise do Modelo sem a Possibilidade de Substituicao

Inicialmente, desconsiderou-se a possibilidade de substituicdo de itens. Foram testadas 6
configuragoes para o nimero de itens e periodos (N,T): (6,15), (6,30), (12,15), (12,30),
(24,15) e (24,30). Para cada configuragao, foram geradas 10 taxas de retorno distintas nos
seguintes intervalos: [2,10],[11,20], [21,30],---,[91,100] (em %). Além disso, considera-se,
para cada configuragdo, um exemplo sem itens retornaveis. No total, foram executadas
66 instancias. Para analisar o desempenho do modelo proposto com e sem incentivo a
remanufatura de itens, propds-se resolver as instancias de duas formas: anulando-se o custo
de estoque dos itens retornaveis no primeiro caso, e manté-lo no segundo caso. Vale ressaltar
que o custo de estoque dos itens finais é igual em ambos os casos.

A Figura 1 (a) apresenta a variagao do custo total com e sem incentivo & remanufatura
para o exemplar (24,15). No primeiro caso, note que o custo total decresce rapidamente a
medida em que a taxa de retorno dos itens aumenta. Porém, a partir de 50% da taxa de
retorno, ha uma tendéncia na estabilizacao do custo total em torno de 7,6% do custo total
inicial (sem itens retornaveis). Como o custo de estoque de itens retornaveis é zero na situa-
¢ao de incentivo a remanufatura e é menos dispendioso remanufaturar do que manufaturar,
a tendéncia do modelo é aproveitar o maximo de itens retornéveis para atender a demanda.
Porém, como o processo de remanufatura consome mais capacidade, nao é possivel atender
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toda a demanda apenas pela remanufatura, o que implica num limite maximo de itens que
compensam ser remanufaturados, independentemente da taxa de retorno. Por outro lado, a
falta de incentivo a remanufatura ocasiona o aumento do custo total proporcional & quan-
tidade de itens retornéaveis, devido & presenca do termo ), , hry - y; na funcao objetivo.
Observe na Figura 1 (b) que, para esse exemplar, cerca de 17% (83%) da demanda é atendida
pela remanufatura (manufatura) de itens na situagao de incentivo, e 16% (84%) na situagao
sem incentivo. Tal comportamento sugere que o custo de estoque de itens retornéveis nao
é um fator critico que limita o atendimento da demanda via remanufatura. Nesta classe
de exemplos, o CPLEX obteve a solucao 6tima do problema sem taxa de retorno em 40
segundos de execugao do algoritmo. Para as demais instancias, ndo se obteve o certificado
de otimalidade no tempo limite de 30 minutos, sendo o gap' médio 0.34%.

As Tabelas 1 e 2 confirmam que os resultados das outras classes de exemplos sdo simila-
res. Nos casos com e sem incentivo a remanufatura, em média 14% (£0,02%) da demanda
¢ atendida pela manufatura, sendo o restante atendido pela manufatura convencional. Por
exemplo, considere as instancias com N = 12 e T = 30, neste caso, o gap médio foi de
1,17%, o atendimento médio da demanda por itens manufaturados foi de 86%, e a taxa de
atendimento da demanda por itens remanufaturados estabilizou-se com a taxa de retorno
no intervalo [91 — 100]% da demanda. Neste exemplar, o gap é de 1,38%. No primeiro caso,
a remanufatura dos itens é claramente vantajosa porque é possivel reduzir o custo total. No
segundo caso, embora o custo total aumente devido & estocagem de produtos retornaveis,
ainda sim é vantajoso remanufaturar, uma vez que a manufatura é mais dispendiosa do que
a remanufatura. Os resultados também indicam que a porcentagem de demanda atendida
pela remanufatura estabiliza-se em taxas de retorno menores na situagdo sem incentivo.
Em todos os casos, a porcentagem de atendimento da demanda pela remanufatura é rela-
tivamente baixa devido a restrigdes de capacidade, conforme ja mencionado. Para algumas
instancias, nao se obteve o certificado de otimalidade no tempo limite de 30 minutos. Para
todos os exemplos com taxa de retorno nula, as solucoes 6timas sao obtidas em menos de
40 segundos.

Tabela 1: Resultados das instancias com incentivo & remanufatura e sem taxa de substituigao

Itens Periodos Gap (%) %Manufatura %Remanufatura Tempo (s) Taxa Estabilizacao

6 15 0,25 84 16 1042 [81-90]

6 30 1,49 87 13 1701 [71-80]

12 15 0,93 90 10 1494 [91-100]°
12 30 1,17 86 14 1648 [91-100]
24 15 0,34 87 13 1489 [81-90]

24 30 0,53 85 15 1652 [91-100]
2 gap 1,37%.
b gap 1,38%.

Analise dos Exemplos Considerando Varias Taxas de Retorno e Substituigao

Para analisar o impacto da substituicao nas instancias anteriores, considerou-se que para as
configuragoes (6,15) e (6,30) apenas um item pode ser substituido, e para as configuragoes
(12,15), (12,30), (24,15) e (24,30), dois itens podem ser substituidos. Analogamente aos tes-
tes anteriores, os casos com e sem incentivo & remanufatura foram investigados. A Figura 2
apresenta a variagado do custo total com e sem incentivo & remanufatura para o exemplar

Lgap determinado em relagéo ao limitante inferior fornecido pelo CPLEX.
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Figura 1: a) Variac@o do custo total contra a taxa de retorno de itens. b) Demanda atendida

pela manufatura e remanufatura (%) para varias taxas de retorno de itens.

Exemplar

ilustrativo refere-se a N = 24 ¢ T' = 15 sem a possibilidade de substituicao de itens.
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Tabela 2: Resultados das instancias sem incentivo a remanufatura e sem taxa de substitui¢ao
Taxa Estabilizagao

Itens Periodos Gap %Manufatura %Remanufatura Tempo(s)

(%Remanufatura)
6 15 0,90 83% 17% 1147 [91-100]
6 30 3,11 85% 15% 1778 [91-100]
12 15 050 90% 10% 1640 [61-70]
12 30 241 85% 15% 1645 [31-40]
24 15 0,64 87% 13% 1644 [21-30]
24 30 1,88 84% 16% 1653 [31-40]

(24,15) e possibilidade de substituigdo. Como os custos de substitui¢do sdo mais baixos,
observou-se uma pequena diminui¢ao nos custos totais com e sem incentivo a remanufatura,
em comparac¢ao aos custos sem possibilidade de substituicao, conforme ilustra a Figura 2
(a). A Figura 2 (b) sugere que o percentual da demanda atendido pela manufatura e re-
manufatura sdo semelhantes & situagao sem possibilidade de substituicdo. As Tabelas 3 e 4
mostram os resultados médios para todas as classes com possibilidade de substituicao, com
e sem incentivo & remanufatura, respectivamente. Os resultantes indicam que o solver teve
mais dificuldade na obtencao de solugoes de boa qualidade nas insténcias com a possibili-
dade de substituicdo, mas sem incentivo & remanufatura. Note, por exemplo, que os gaps e
os tempos médios de execugao do algoritmo s@o superiores quando se permite substituicao
de itens. Porém, para todas as instancias com taxa de retorno nula, as solugdes 6timas sao
obtidas em menos de 100 segundos.

Tabela 3: Resultados das instancias com incentivo & remanufatura e com taxa de substitui-
cao

Taxa Estabilizaga
Itens Periodos Gap %Manufatura %Remanufatura Tempo(s) axa Lstabllizagao

(%Remanufatura)
6 15 0,02 86% 14% 426 91-100]
6 30 1,45 85% 15% 1640 [51-60]
12 15 0,36 88% 12% 1478 [21-30]
12 30 1,03 85% 15% 1647 [31-40]
24 15 025 86% 14% 1503 [31-40]
24 30 0,60 84% 16% 1660 [31-40]

Tabela 4: Resultados das instancias sem incentivo & remanufatura e com taxa de substitui¢ao
Taxa Estabilizacao

Itens Periodos Gap %Manufatura %Remanufatura Tempo(s)

(%Remanufatura)
6 15 1,33 83% 17% 1179 [71-80]
6 30 3,26 83% 17% 1641 [21-30]
12 15 0,79 88% 12% 1640 [31-40]
12 30 2,51 84% 16% 1641 [41-50]
24 15 083 86% 14% 1642 [31-40]

24 30 1,74 84% 16% 1647 [41-50]
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Figura 2: a) Variac@o do custo total contra a taxa de retorno de itens. b) Demanda atendida

pela manufatura e remanufatura (%) para varias taxas de retorno de itens.

Exemplar

ilustrativo refere-se a N =24 e T' = 15 com a possibilidade de substituicao de itens.
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4 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, considerou-se um problema de dimensionamento de lotes no qual a demanda
pode ser atendida por itens manufaturados e/ou remanufaturados e ainda ha possibilidade
de substituicao de itens. Para tratar o problema, propos-se a extensao de um modelo da
literatura em que multiplos produtos s@o considerados na manufatura/remanufatura e subs-
tituigdo de itens, e ambos os processos apresentam restrigoes de capacidade com custos e
tempos de preparagdo nao despreziveis. Além disso, considerou-se que as linhas de produ-
¢ao sao compartilhadas para ambas as atividades produtivas. Experimentos computacionais
preliminares indicaram que o custo total pode ser reduzido se houver algum tipo de incen-
tivo a remanufatura, como desconsiderar o custo de estoque dos produtos retornéveis, por
exemplo. Além disso, existe uma tendéncia na estabilizacdo da demanda atendida pela ma-
nufatura e remanufatura, sugerindo que mesmo altas taxas de retorno de itens podem nao
influenciar na decisdo de remanufaturar mais itens. Além disso, anélises iniciais conside-
rando substitui¢oes simples sugeriram que os problemas podem ser complexos dependendo
da estrutura de substitui¢cao e/ou dos custos. Entretanto, é necessario executar uma ex-
perimentacao computacional mais exaustiva para confirmar tais hipo6teses iniciais, gerando
instancias com estruturas de custos diferentes, por exemplo. Pesquisas futuras incluem tes-
tes computacionais adicionais para avaliar o desempenho do modelo perante a variacao da
capacidade produtiva e a influéncia da estrutura dos custos nas solugoes obtidas. Outra
possibilidade de trabalhos futuros inclui o desenvolvimento de métodos exatos e heuristicos
para resolver insténcias praticas do modelo proposto.
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