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RESUMO

Este artigo estuda o dimensionamento de lotes quando ha remanufatura, ou seja,
quando os produtos podem retornar a linha de producdo e ser usados na fabricacdo de
novos. Além disso, integramos o roteamento de veiculos para entrega de produtos novos e
coleta dos usados as decisdes de producao, no intuito de obter melhor eficiéncia e menores
custos. Dois modelos sdo propostos, um para o problema integrado completo, e outro
com simplificacdes em relacdo as decisoes de logistica. O modelo simplificado considera
o roteamento em apenas um periodo, sendo nos outros usada uma aproximacdo para a
verificacdo da viabilidade de entrega e coleta das quantidades planejadas pelo dimensio-
namento de lotes. Ambos os modelos sdo analisados em relacio ao seu desempenho frente
ao aumento do numero de clientes.

PALAVRAS CHAVE. Remanufatura, Dimensionamento de lotes, Roteamento
de veiculos.

ABSTRACT

This paper studies the lot-sizing when remanufacturing is allowed, which means
products may return to production line and be used to manufacture new ones. We integrate
the vehicle routing for delivery and pick-up with the production decisions to achieve
better efficiency and lower costs. Two models are developed, one for the entire integrated
problem, and another with simplifications concerning to logistics decisions. The simplified
model considers vehicle routing only in one period, and the others use an approach to verify
the feasibility of delivery and collection of the amounts planned by lot sizing. Both mo-
dels are analyzed in relation to its performance against the increasing number of customers.

KEYWORDS. Remanufacturing, Lot-sizing, Vehicle routing problem.
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1. Introducao

O reaproveitamento de produtos e embalagens, a reciclagem de materiais, € a co-
leta de produtos devolvidos por clientes sdo atividades cada vez mais comuns no contexto
empresarial. Essa realidade tem sido motivada, por vdrias circunstancias, dentre elas a
legislacao ambiental, que tem ampliado a responsabilidade das empresas sobre a destinacao
final de seus produtos, de forma que a coleta dos mesmos no final do seu ciclo de vida
passa a ser imprescindivel. Outro incentivo € a significativa reducdo de custos obtida por
empresas que investiram na gestdo e planejamento do reaproveitamento e da reciclagem
de produtos. Além disso, o aumento da competitividade ao se oferecer o servigco de coleta
e a conscientiza¢do dos consumidores em relacdo aos problemas ambientais, o que leva
a maior valorizacdo das empresas com politicas “ecologicamente corretas, fazem dessas
praticas um diferencial no mercado.

Para lidar com esse fluxo logistico do ponto de consumo até o ponto de origem, con-
sequente do recolhimento de produtos, € preciso adaptar tanto o planejamento da produgao,
quanto das rotas de entrega/coleta, para que o sistema nao perca eficiéncia. Encontramos
esse cendrio na literatura denominado por Logistica Reversa, existindo diversos estudos
sobre o impacto da mesma nas diferentes dreas de uma empresa. Podemos citar alguns
exemplos para salientar a importancia e aplicabilidade do tema acima apresentado: fa-
bricantes de bebidas que precisam gerenciar a entrega e coleta das garrafas, industria de
transformacdo que reutiliza as sobras geradas pelos clientes, o uso de matéria-prima reci-
clada pela industria de latas de aluminio e a necessidade das lojas virtuais em lidar com a
devolugdo de produtos.

Com a busca pela eficiéncia, por menores custos € melhores niveis de servigo a
integracdo de decisdes tem se mostrado cada vez mais necessaria. A visdo sistémica de uma
organizagdo, ou de um problema é essencial para se alcancgar o 6timo global e nao apenas
o local. Podemos aplicar tal conceito as decisdes de produgdo e logistica, no intuito de se
obter uma otimizacdo conjunta de atividades que sdo criticas para muitas empresas. Dessa
forma, ao se integrar o roteamento de veiculos com o dimensionamento de lotes, pode-se
evitar, por exemplo, a formacgdo de estoques indesejados por inviabilidade de entrega.

Neste trabalho um modelo matematico € proposto para avaliar o problema integrado
de producdo e distribui¢do/coleta quando ha retorno de produtos. O caso considerado € o
de uma fabrica que produz apenas um produto, com capacidade conhecida, e reutiliza
itens usados para producao de novos. A fabrica é responsavel, também, pela distribuicao
dos produtos novos e coleta dos usados, e, para isso, conta com uma frota de veiculos
homogénea com capacidade constante. Sao permitidos atrasos e estoque de produtos novos
no cliente, mas cada cliente s6 pode ser visitado uma tnica vez por periodo, portanto,
entrega e coleta ocorrem na mesma visita. Cada veiculo percorre, todo periodo, no miximo
uma rota, cujo tempo de duracao é limitado. Devido a complexidade do problema tratado,
um modelo simplificado também € proposto.

As outras se¢Oes deste artigo s@o organizadas da seguinte maneira. A secdo 2 apre-
senta uma revisao bibliografica do assunto, e a se¢do 3 define e apresenta a formulacao
matematica do problema tratado. A se¢@o 4 por sua vez aborda os testes computacionais
feitos e, por fim, a se¢do 5 traz a conclusio final e oportunidades para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Na literatura encontramos diversos estudos que consideram o retorno de produtos.
Koh et al. (2002) desenvolveram um estudo no qual o dimensionamento de lotes inclui a
volta de produtos usados que podem ser remanufaturados e vendidos como novos. O ob-
jetivo € encontrar o lote econdmico 6timo (de producdo e remanufatura) e o nivel 6timo
de estoque de produtos usados. O problema possui as seguintes caracteristicas: taxas de
demanda e retorno de itens sdo finitas e constantes, a taxa de produgdo € infinita, e a taxa
de remanufatura € maior que a de retorno. Hé capacidade de remanufatura, além de fal-
tas e atrasos nao serem permitidos. Com base no problema descrito os autores analisam
duas politicas. A primeira supde a produ¢do de um lote de produtos remanufaturados e
multiplos lotes de produtos manufaturados, a segunda por sua vez, analisa multiplos lotes
de remanufatura e um unico lote de manufatura. Dentro de cada politica dois casos sdo
observados: quando a capacidade de remanufatura € maior que a demanda ou quando a
mesma € menor ou igual. Konstantaras et al. (2010) é uma extensao de (Koh et al., 2002)
na qual os produtos retornados sao avaliados segundo sua qualidade, podendo ser remanu-
faturados (vendidos como novos), ou recuperados (vendidos como usados). Além disso, o
artigo considera que a capacidade de remanufatura nao € constante e a taxa de remanufa-
tura nao necessariamente € maior que a de retorno. Com base nessas novas premissas as
duas politicas citadas s@o também analisadas.

Teunter (2004) também examina as duas politicas de produ¢do acima, assumindo
que todos os itens retornados sdao remanufaturados. Porém, de maneira mais geral, as taxas
de producdo e remanufatura podem ser finitas ou infinitas, mas sempre maiores que a taxa
de demanda. A politica geral de P setups para produtos manufaturados e R setups para
os remanufaturados é analisada por Feng and Viswanathan (2011), usando-de as mesmas
premissas de (Teunter, 2004). Mas, nesse estudo, ao invés de serem consecutivos, 0s setups
sdo intercalados de tal forma que a acumulagdo de estoque € minimizada. Duas heuristicas
foram utilizadas: o tamanho do lote fixo tanto para produtos novos quanto para remanufa-
turados, ou, quando (P>R) o tamanho do lote para novos pode variar nos setups do ciclo,
J4 quando (P<R) € o tamanho do lote dos remanufaturados que pode variar. Os resultados
obtidos foram comparados com os melhores resultados de (Teunter, 2004).

O artigo de Teunter et al. (2008) é baseado no estudo de caso de uma empresa que
produz e remanufatura pegas para automoveis. Um algoritmo com a politica de tempo de
ciclo constante (common-cycle-time policy) € apresentado para o problema de sequencia-
mento com lote econdmico e retornos (economic lot scheduling problem with returns) e
a partir dos resultados sdo discutidas as vantagens da empresa trocar linhas de producao
hibridas por linhas dedicadas, além de, também, fazer anélises de sensibilidade para ori-
entar a decisdo de quando fazer essa troca. As taxas de demanda, produgdo e retorno sao
constantes, a qualidade dos produtos novos e dos remanufaturados € a mesma e todos os
produtos que retornam sdo remanufaturados.

Pifieyro and Viera (2010) elaboram um modelo matematico para o problema de di-
mensionamento de lotes com remanufatura e substitui¢do de sentido unico. O problema
trata de um sistema cuja capacidade € infinita e produz um unico produto, no entanto, a
remanufatura possui demanda diferente da manufatura. A substitui¢cdo permitida é a de
itens remanufaturados por itens manufaturados, mas nao vice-versa. Vdrias instancias com
diferentes taxas de retorno e diferentes custos foram resolvidas usando-se uma heuristica
baseada na Busca-Tabu. O trabalho de (Santos et al., 2012) explora um problema se-
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melhante ao exposto acima. No entanto, o0 modelo abrange processos capacitados, tanto
de manufatura quando de remanufatura, tempos de preparacdo (setups) ndo despreziveis,
produtos remanufaturados vendidos juntamente com os manufaturados, e varios produtos.
Além disso, produtos com melhor desempenho podem ser utilizados para atender a de-
manda dos produtos com desempenho inferior, sendo essa a substitui¢ao de sentido tnico
aceita. Neste artigo foram testadas diversas taxas de retorno dos itens, assim como diferen-
tes taxas de substituicdo, com o objetivo de analisar o comportamento do modelo proposto.
As instancias do problema foram resolvidas utilizando-se o software ILOG CPLEX 12.1.

Como ja mencionado anteriormente, o retorno de produtos também afeta o planeja-
mento das rotas, que passam a ser tanto de entrega quanto de coleta. Ha inimeros estudos
desse problema de transporte, um dos quais podemos citar (Parragh et al., 2008) que faz
uma revisao bem completa das formula¢des matematicas existentes, tanto para o caixeiro
viajante quando para o roteamento de veiculos.

Bard and Nananukul (2010) desenvolveram um modelo matematico para lidar com
o dimensionamento da produ¢do simultaneamente a defini¢cao das rotas dos veiculos que
fazem a distribui¢do, ndo ha retorno de produtos. O artigo considera a capacidade de
producdo, uma frota de veiculos homogénea e no maximo uma rota por periodo para qual-
quer caminhdo. E permitido estoque no cliente, cuja demanda s6 pode ser atendida por um
unico veiculo a cada periodo. Bard e Nananukul usam metodologias basedas na Busca-
Tabu para: encontrar solugdes do problema de alocacdo e de roteamento separadamente;
e depois melhorar as respostas obtidas considerando o problema completo. Em seguida
um método exato baseado no Brunch and Price é aplicado para solucionar o modelo pro-
posto. De forma similar, Armentano et al. (2011) resolvem o mesmo problema, mas para
varios produtos e com uma rota de comprimento limitado. Duas varia¢des da Busca-Tabu
sdo apresentadas. Uma possui duas fases: a de construgdo de uma solugdo inicial, na qual
extensoes de técnicas como Clarke and Wright, e Wagner and Whitin sdo usadas em partes
do problema; e a de Busca-Tabu cujo diferencial € aceitar solu¢des nao factiveis em relacao
as restricoes de capacidade. Os movimentos da busca sdo avaliados segundo uma funcao
que contabiliza as violacdes feitas. A outra variagcdo € caracterizada pelo Path relinking
abordagem que combina estratégias de diversificacdo e intensificacao(alta-qualidade) na
geracdo de novas solucoes.

3. Definicao e Formulacao Matematica do Problema

O presente artigo estuda o dimensionamento de lotes com remanufatura, cir-
cunstancia na qual, os produtos usados podem passar por um procedimento e ser usados
como matéria-prima para a producdo de novos itens. A defini¢do das rotas dos veiculos,
que realizam tanto a distribui¢cdo dos produtos novos quanto a coleta dos usados, € inte-
grada a decisdo de producgdo. A solucao do problema nos fornece o tamanho 6timo do lote
de producdo, a quantidade que deve ser entregue e coletada em cada cliente e a rota de cada
caminhado.

Considere 7', K e M como o conjunto de periodos do horizonte de planejamento,
conjunto de clientes e conjunto de caminhdes respectivamente. A fabrica € representada
pelond 0 e n + 1, e n é definido como |K|. A producdo, o estoque no cliente, o tempo
de rota, e a carga dos veiculos sdo limitados, sendo que cada cliente pode ser visitado no
maximo uma vez a cada periodo, consequentemente entrega e coleta sdo simultineas.

O modelo matematico possui a seguinte notagao:

Natal/RN
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KuU{0,n+1}
conjunto de arcos que ligam os nés do conjunto K’
quantidade maxima permitida de estoque no cliente k (Kg)
demanda por produto novo do cliente k£ no periodo ¢ (Kg)
oferta de produto usado do cliente & no periodo ¢ (Kg)
capacidade de produgdo no periodo ¢ (Kg)
capacidade de cada caminhdo (Kg)
tempo maximo de rota no periodo ¢ (horas)
tempo gasto por unidade de peso de produto para carga/descarga no cliente k (horas/Kg)
custo de aquisicao por Kg de matéria-prima
custo de aquisi¢ao por Kg de produto usado
custo por Kg de produto final em estoque durante um periodo
custo por Kg de produto usado em estoque durante um periodo
custo por Kg de produto final em estoque em um cliente durante um periodo
custo por Kg de produto final em atraso (backlog) para um cliente durante um periodo
custo de deslocamento do né k para o né j

tempo de deslocamento do né & para o né j (horas)

Variaveis de decisio:

k
mt

k

mt

T

T

Yt

b

k
At

quantidade de produto novo entregue pelo caminhio m para o cliente £ no periodo ¢ (Kg)
quantidade de produto usado adquirida/coletada pelo caminhdo m no cliente k£ no periodo ¢ (kg)
quantidade de matéria-prima adquirida no periodo ¢ (Kg)
quantidade de produto usado utilizada em produg¢do no periodo ¢ (Kg)
quantidade de produto final em estoque no final do periodo ¢ (Kg)
quantidade de produto usado em estoque no final do periodo ¢ (Kg)
quantidade de produto final em estoque no cliente & no final do periodo ¢ (Kg)

quantidade de produto novo para o cliente k£ em atraso (backlog) no final do periodo ¢ (Kg)

1, se o caminhdo m vai de k para j no periodo ¢
0, caso contrario

data do inicio do atendimento do cliente k no periodo ¢ (horas)

carga do caminhdo m ao sair do cliente £ no periodo ¢ (Kg)

Modelo inteiro € misto:

minz CyYr + cons) + oSy + Z (c,,u,{C +cp Z rk +cska> + Z ckj< Z 57’;{;)

teT keK meM (k,j)eA meM

ey

sujeito a:
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vt ts g =si+ Y > ahy VieT 2)
ke K meM
Sooab vf st =df v+ st Vke KVt eT 3)
meM
At Y D T =ats) vteT @
ke K meM
sk I" Vke K.VteT (5)
Yr + 2t < Wy VteT 6)
Yy < Vke KNteT %
meM j:(k,j)EA
Yool — > =0 Vk € K,Ym € MVt € T ®)
Jikj)EA G k)EA
S < VYme MNteT )
7:(0,5)€A
ah, < >0 dk Y el Vm e M,vt € T,Vk € K (10)
u€T|uzt  j:(j,k)EA
rhe<of > el Vm € MVt € T,Vk € K (11)
J:Gk)EA
Gt = Y Tt VYme MNVteT (12)
keK
Tt = Qo — Tt + 7y — C(1 = £13,) V(k,j) € AVt € T,Yme M (13)
QZnt < ant - x{nt + 7"?nt +C(1 - 55{0 V(k,j) €e AVt e T,Nme M (14)
¢, <cC Vke K'\Nte T,Yme M (15)
A S A e B B e A (e A [ W)
meM meM meM
V(k,j) e AVteT (16)
bptt <, Vte T,Yme M (17)
by = @y = Ty = Tyt =Tkt =0 VteT,vme M (18)
ah i, ah, >0 Vk e K/ Wt € T,Ym € M (19)
by >0 Vke K'\VteT (20)
vi sy >0 VEe K,NteT 1)
Yi, Zt5 Sy 8¢ =0 VteT (22)
e e {0,1} V(k,j) € AVte T,Yme M (23)

No modelo apresentado a funcdo objetivo (1) visa minimizar o custo total que é
composto pelos custos de aquisi¢do de matéria-prima, seja ela nova ou usada, custos de
manutencao de estoques de produtos novos e usados, custo de atrasar e por fim custos
relativos ao descolamento para entrega e coleta. As restricdes (2) representam o balanco
de massa contabilizando os estoques de produtos finais, de modo similar, as restri¢des (3)
contabilizam os atrasos e estoque no cliente e (4), por sua vez, consideram o estoque de
produtos usados. Ja as restricoes (5) e (6) limitam o estoque no cliente e a capacidade de
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producdo respectivamente. As restricdes (7) definem que cada cliente pode ser visitado
por no maximo um caminh@o, uma tnica vez a cada periodo, e (8) e (9) garantem a
conservacao do fluxo de caminhdes na rede de clientes e que cada rota terd apenas um
caminhdo associado a ela. (10) e (11) asseguram que s6 havera entrega e/ou coleta se o
cliente for visitado. (12) a (15) calculam a carga do veiculo ao sair do depdsito e ao sair
de cada cliente, assim como certificam-se de que o limite de carga serd obedecido. O
calculo da data do inicio do atendimento ao cliente € feita em (16), enquanto (17) garante
que o limite do tempo maximo de rota sera respeitado. Finalmente (18) sdo defini¢des do
problema, e (19) a (23) representam o dominio das variaveis.

Devido a grande complexidade do modelo proposto, e a ndo necessidade
de definicdo das rotas dos caminhdes para periodos posteriores ao proximo, uma
simplificagdo do modelo acima € sugerida. Ao dimensionar os lotes de produgdo € preciso
saber apenas se é vidvel a entrega de tudo que foi planejado, portanto, € usada uma
aproximacao para a restri¢do de duracdo maxima da rota, e uma generalizacdo do limite de
carga dos caminhdes. Considerando-se essas novas premissas, o roteamento de veiculos
serd planejado apenas para um periodo, logo o indice ¢ das varidveis 5% ¢, bf torna-se
desnecessdrio e, portanto é eliminado. Além disso z* ,, r* . sdo substituidas por ¥ 7% de
(7) a (18), como consequéncia o indice ¢ é também retirado dessas restricdes. O dominio
das varidveis (modificadas e nao modificadas) permanece o mesmo. Conjuntamente foram

acrescentados:

Parametros

t  periodo no qual o roteamento de veiculos sera feito
(% Aproximagdo do tempo gasto para se chegar ao cliente k (horas)
Varidveis:

k

xy  quantidade de produto novo entregue para o cliente k£ no periodo ¢ (Kg)

r¥  quantidade de produto usado coletada no cliente k no periodo ¢ (Kg)

% 1, se ha entrega e/ou coleta no cliente £ no periodo ¢

o=

0, caso contrario
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Restricoes:
v < () _di)ff Vte T\ {I},Vk e K (24)
ueT
rk < of fF vte T\ {t},Vk e K (25)
> af<MC Vi e T\ {t} (26)
keK
> < MC Vi e T\ {t} 27)
keK
SIB S+ ak (af +rf) ] < LM Vi e T\ {1} (28)
keK
=Y VEeK  (29)
meM
=S Vk e K (30)
meM
>0 Vke K,VteT (31)
fFefo 1} Vte T\ {t},Vk € K (32)

A funcao objetivo passou a ser:

. " / k k k
min E CylYt + Csn Sy + Co Sy + E <cyut + ¢y + CSkSt)

teT keK

kj § ( kj
+ c ( 5m)
(k,j)eA meM

(33)

As restri¢des de (2) a (6) do modelo anterior foram adaptadas as novas varidveis
trocando-se >, ¥ por af, e > . vk por ry. As restricoes (24) e (25) sdo ne-
cessdrias para ativar a varidvel fF, enquanto (26) e (27) obriga o cumprimento do limite
de carga dos caminhdes. (28) representa a aproximacgdo feita do tempo de rota. (29) e
(30), por sua vez, fazem os ajustes das varidveis do periodo no qual o roteamento € feito.
O dominio das novas variaveis € representado em (31) e (32) e a fun¢do objetivo (33) foi

adaptada as mesmas.

4. Experimentos computacionais

Para analisar o desempenho dos modelos acima apresentados foram geradas
instancias de 10 a 100 clientes, de 10 em 10, usando-se o Matlab. A demanda e oferta
foram geradas a partir de uma distribui¢do uniforme de inteiros em um dado intervalo,
logo, a capacidade de producdo é calculada com base no somatério da demanda, periodo a
periodo, multiplicado por um numero aleatdrio entre [0.9, 1.1]. M foi estabelecido como
2 para instancias até 50 clientes, e 3 caso contrario, ja C' € calculado como a média dos so-
matérios da demanda, perfodo a periodo, dividido por M. Os pardmetros I* e a* também
foram baseados em uma distribui¢io uniforme em um intervalo determinado. J4 [* foi
mensurado pela seguinte expressdo: (nimero aleatério entre [0.9, 1.1])*(2C' * (média
dos o*) + 0.2 n). Para criar as distincias entre os clientes, foram gerados valores re-
ais entre 0 e 30 para as coordenadas = e y de cada um. A partir desses dados usou-se
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a distancia euclidiana para formar a matriz de custos/distancias, que foi entdo divida por
60, a velocidade média do caminhdo, para compor a matriz dos tempos de deslocamento.
Baseado nesses valores, t*/ varia entre [0, 0.70], logo, a aproximacdo de /3* foi estipu-
lada em 0.2 . Todas as instancias possuem um horizonte de 4 periodos, e os custos sdo:
cy = 20,¢, = 8,¢cy = 9,cyr = 4,ce = 33,¢, = 35. Dessa forma, recolher produto usa-
dos, e até mesmo estoca-los durante um periodo, € economicamente vantajoso em relacao
a compra de matéria prima nova. Além do que, estocar no cliente gera menos custos do
que atrasar. O modelo simplificado foi testado com as mesmas instancias usadas para o
modelo completo, assim, podemos comparar os resultados encontrados.

Os testes foram feitos em um computador com o software CPLEX versao 12.3 com
os parametros por default e um tempo limite de 7200 segundos. Para a modelagem foi
utilizada a linguagem AMPL num computador Intel Xeon X5690 @ 3.47GHz com 24-
nucleos e 132 GB de memodria RAM. A Tabela 1 apresenta os resultados.

Tabela 1. Resumo dos resultados encontrados para o modelo integrado e o modelo simpli-

ficado.
Problema Simplificado | Problema Integrado
no clientes GAP F.O. GAP F.O.

10 90.99829e-05 13,496 | 0.012582 13,978
20 0.0006150 26,721 | 0.014289 27,299
30 0.0007743 36,903 | 0.148526 43,741
40 0.0007793 37,729 | 0.754480 155,182
50 0.0010624 62,637 | 0.789244 299,141
60 0.0037220 72,018 | 0.807684 375,524
70 0.0117029 80,514 | 0.847861 526,195
80 0.0073390 92,754 | 0.855584 641,200
90 0.0023779 115,623 | 0.836108 706,825
100 0.0016018 140,077 | 0.815793 761,775

5. Consideracoes finais

Neste trabalho, estamos considerando o problema de dimensionamento de lotes
quando os produtos podem retornar a linha de producdo e ser usados na fabricacdo de
novos. Além disso, este problema é determinado simultaneamente a defini¢do das rotas
dos veiculos, as quais contemplam a distribuicao e coleta dos produtos. Propomos duas
formulagdes matematicas nesse estudo, uma que engloba o problema integrado em todo
o horizonte de planejamento, e outro que faz o roteamento de veiculos somente em um
periodo e nos outros usa uma aproximacao. O modelo integrado mostrou-se eficiente, para
resolver instancias pequenas, mas rapidamente seu desempenho se deteriorou a partir dos
40 clientes. Ja a simplificacdo realizada, permitiu resultados interessantes mesmo para
instancias de grande porte. Trabalhos futuros, incluem o desenvolvimento de algoritmos
que possam tirar proveito das boas simplificacdes encontradas e a integracdo do modelo
com um método heuristico que permita a obten¢do de melhores resultados quanto ao pro-
blema de roteamento de veiculos.
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