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Abstract. La economia circular plantea la recuperacion de los productos usados
en contraposicion al modelo lineal de generacion-consumo-disposiciéon, con el
fin de reducir los desechos y su consiguiente impacto medioambiental, revalori-
zando asi los recursos existentes en los productos usados (Ilamados también re-
tornos). Unas de las opciones posibles de recuperacion es la remanufacturacion,
por la cual se puede obtener un producto recuperado con al menos las mismas
caracteristicas funcionales que uno nuevo a un menor costo. En este trabajo se
aborda un problema de secuenciacién y dimensionamiento de lotes para un sis-
tema hibrido de produccion y remanufacturacion bajo una forma de produc-
cién/remanufacturacion todo-o-nada con diferentes velocidades posibles dentro
de un conjunto finito de alternativas. Se propone un modelo de programacion
lineal entera mixta para el problema y se compara a través del modelo el sistema
hibrido de produccién y remanufactura, contra el caso en que se decide no rema-
nufacturar (sistema tradicional de solo produccion), asi como contra el caso de
un Unico valor de velocidad para la produccion y la remanufactura. De los resul-
tados obtenidos se concluye que la flexibilizacion en las velocidades de produc-
cién/remanufacturacion disminuye los costos totales del sistema, y que es conve-
niente contemplar la remanufactura de los productos usados.
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1 Introduccion

En este trabajo se aborda un problema de planificacion de la produccién cuyo objetivo
consiste en dimensionar los lotes de produccién y hallar la secuenciacion que minimice
la sumatoria de costos involucrados. Este problema ha sido abordado en la literatura,
sin embargo, en este trabajo se presenta un escenario particular en donde se considera
la incorporacion de la remanufactura en los problemas de planificacion de la produc-
cién, a través de la incorporacion del flujo de productos usados, también Ilamados re-
tornos.

En los Gltimos tiempos el impacto medioambiental de la industria manufacturera
comenz0 a ser una preocupacion, por lo que comenzaron a surgir diferentes medidas
para abordar la problematica. En esta linea se establece lo que se ha dado a conocer
como “Economia circular” en donde la gestion de la produccidn no finaliza con la dis-
posicion final del producto, sino con la recuperacion de los productos que hayan fina-
lizado su ciclo de vida o de uso. Esto, se traduce en un beneficio para el fabricante,
desde el punto de vista econémico y para el medioambiente reduciendo el nivel de
desechos generados [1]. También acarrea beneficios para el consumidor, que puede
adquirir productos recuperados a un menor precio, generalmente.

En la industria se han desarrollado varias opciones para reincorporar los productos
usados en la cadena de produccion. Una de estas opciones es la remanufactura, la cual
consiste en reacondicionar productos que hayan llegado al final de su vida Util para
“reprocesarlos” (o remanfacturarlos) y producir productos recuperados que aseguren
contar con al menos las mismas caracteristicas o funcionalidad que el producto original
(esto se debe a que podria tener mejoras sustanciales como nuevas tecnologias). Esta
técnica permite aprovechar gran parte de los materiales, energia y tiempos invertidos
en el producto exhausto original, y producir uno nuevo capaz de volver a satisfacer
demanda, reduciendo no solo el impacto de reducir desechos, sino de reducir demandas
de materias primas [2]. Esta metodologia representa un gran desafio para el problema
de planificacién de la produccién, ya que se presenta un sistema hibrido de produccién
y remanufactura, en donde se incorporan diferentes variables asociadas a los diferentes
flujos de materiales, como por ejemplo las cantidades de productos usados. Estos a su
vez representan una limitante para la remanufactura, ya que son los insumos necesarios
en el lote de productos a remanufacturar. Por lo que, para optar por esta metodologia se
debe contar con al menos tantos retornos como productos a remanufacturar.

Dentro de la literatura, [3] aborda este problema, sin embargo, trabaja con velocida-
des de produccién/remanufacturacion dnicas, es decir que las cantidades de productos
gue se pueden producir en un periodo toman un Unico valor. A su vez, considera pro-
ducir todo o nada, es decir que se produce o remanufactura a la maxima capacidad. Esta
politica, permite prorratear el costo fijo de produccién/remanufacturacion (por ej.
setups) en todas las unidades del lote que entren en la capacidad maxima. Sin embargo,
en entornos dindmicos en donde los retornos se reciben a lo largo del horizonte de pla-
nificacion, esta politica exige reunir una cantidad de retornos igual a la capacidad ma-
xima para poder considerar la remanufactura. Como el flujo de recoleccion de retornos
suele ser bastante incierto [4], se deben ir almacenando hasta lograr el volumen nece-
sario. Para salvar esta situacién se propone estudiar en este trabajo politicas mas
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flexibles de produccion, en donde no se exijan volimenes Gnicos de retornos para optar
por la remanufactura. De aqui surge la primera contribucion de este trabajo que consiste
en incorporar un conjunto de niveles de velocidades de produccidn al problema plan-
teado, con el objetivo de tener un mayor aprovechamiento de los beneficios que trae
acaparados la remanufactura. Las maltiples velocidades propuestas podrian ser relacio-
nadas a diferentes extensiones de la jornada laboral (por ejemplo: jornada normal, re-
ducida o extendida). Para evaluar esta propuesta se realiza una comparativa, en termino
de costos totales y en tiempo de resolucion, entre el problema con velocidad Gnica y el
problema con multiples niveles de velocidades.

Por otro lado, en [10] se compara el problema discreto de dimensionamiento de lote
y secuenciamiento (DLSP) con el problema discreto de dimensionamiento de lote y
secuenciamiento con remanufactura (DLSR) que incluye la remanufactura, si bien esta
comparacion es valida para el caso de solo produccién no se tiene en cuenta ninguln tipo
de responsabilidad con respecto al impacto ambiental generado por los productos en
desuso, que muchas veces son desechados. Para ello, en este trabajo se busca encuadrar
el problema planteado en cierto escenario donde el productor deba almacenar los pro-
ductos en desuso, sin la posibilidad de optar por la eleccion de ser aprovechados. Con
esto, se busca representar la responsabilidad del productor acerca de los potenciales
desechos generados, representando un costo por no aprovechar los productos en desuso
a través de la remanufactura, si esta no estuviese presente en su politica de produccion.
Una posible interpretacion del costo de almacenamiento de retornos podria ser los cos-
tos asociados a la recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los produc-
tos en desuso que fuesen desechados. Esto le daria mas sentido que almacenar retornos
sin ningln propdsito. En torno a esto se presenta la segunda contribucion de este tra-
bajo, en donde se comparan tres casos del problema planteado pudiéndose interpretar
como tres politicas de produccidn: Solo produccidn a partir de materia prima (P), solo
produccion, pero contabilizando los costos del inventario de retornos (P + Inv. Retor-
nos) y el caso de produccion a partir de materia prima o a través de la remanufactura (P
+ R). Estos escenarios se presentan como casos particulares del modelo que aborda el
problema completo incluyendo las maltiples velocidades de produccion. Para su anali-
sis se realizard una comparativa en termino de costos totales y tiempos de resolucion.

En resumen, en la siguiente secci6n se hara una revisién de trabajos publicados en
la literatura que encuentren una relacion con el problema planteado en este trabajo. En
la seccion 3 se presenta el modelo desarrollado para abordar el problema planteado, y
se describen los casos particulares del problema que son resueltos por adecuaciones del
modelo a las diferentes consideraciones. Luego, en la seccion 4 se presentara la expe-
rimentacion numeérica, con el disefio experimental aplicado y los resultados obtenidos
a partir de la experimentacion, en el apartado 4.2 se presentan los resultados y el anélisis
de incorporar multiples velocidades de produccién al problema, y en el apartado 4.3 la
comparativa entre distintas politicas de produccién con diferentes grados de responsa-
bilidad acerca del impacto ambiental potencialmente generado. Y por Gltimo se presen-
tard una conclusion general de este trabajo.
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2 Revision de la literatura

La planificacion de la produccidn desde hace tiempo ha sido un tema de mucho interés
para la industria, ya que permite optimizar la produccion y disminuir los costos asocia-
dos. A lo largo del tiempo, este desafio ha sido abordado desde diferentes perspectivas,
siendo el dimensionado de los lotes de produccion y el secuenciamiento de la produc-
cién algunas de las mas abordadas.

En un principio, Fleischmann (1990) [5] plantea el DLSP para realizar la planifica-
cién de produccion que cubra una demanda dindmica conocida, con el objetivo de mi-
nimizar la suma de los costos de configuracion y de inventario incurridos. EI modelo
considera un horizonte de planificacion con periodos pequefios, donde las configura-
ciones se realizan al comienzo de estos periodos, y la produccion se debe llevar a cabo
a la méaxima capacidad, es decir se produce todo o nada. En Salomon et al., (1991) [6]
se realiza una contribucién significativa a la literatura al recopilar varios modelos que
abordan problemas similares e identificando sus diferencias. Posteriormente, Fleisch-
mann (1994) [7] introduce una variante interesante al permitir la capacidad de mantener
la configuracion de la maquina a lo largo del horizonte de planificacién, haciendo que
la secuencia dependa de los costos de configuracion.

Seeanner (2013) [8] realiza la incorporacion de otras caracteristicas al problema, ta-
les como el costo de produccidn, el costo por mantener la configuracion de un periodo
a otro y el costo de penalizacién al incumplir la satisfaccion de la demanda. En esta
publicacion se mencionan varios modelos que abordan problemas similares, al igual
que en Copil, et. al. (2017) [9] donde se indica que el modelo conocido como “General
Lotsizing and Scheduling Problem” (GLSP), desarrollado por Fleischmann & Meyr
(1997) [10], aborda la mayoria de las caracteristicas presentes en el resto de los mode-
los, ya que estos Gltimos pueden representarse como casos particulares del GLSP.

En paralelo a estos desarrollos, la industria descubri6 que muchos productos al llegar
al final de su vida Gtil aun contenian materiales aprovechables para fabricar nuevos
productos [2]. De esta observacion surgen varias metodologias para aprovechar los re-
cursos que contienen los desechos de producto. Una de las metodologias es la “Rema-
nufactura”, la cual genera beneficios en ahorro de energia de procesamiento y un
reaprovechamiento de los materiales, todo esto provoca una reduccién en el impacto
ambiental por parte del producto en si. A su vez, no deja de lado la satisfaccion del
cliente ya que el producto remanufacturado debe cumplir con al menos las mismas es-
pecificaciones que el producto nuevo [7].

Dada la evidente utilidad de esta metodologia, varias publicaciones han incorporado
la remanufactura en los problemas de dimensionamiento de lotes. Un ejemplo de ello
es el trabajo de Teunter et al. (2006) [11], donde se aborda el problema dinamico de
dimensionamiento de lote en un sistema de produccién que utiliza tanto materia prima
como los productos en desuso, también llamados “retornos”. Se asegura que la calidad
de ambos productos es compatible, permitiendo asi que la demanda sea satisfecha me-
diante ambas modalidades de produccidn. Este problema también es abordado por Pi-
fieyro & Rossit (2020) [3], en donde se evaltan los resultados obtenidos al resolver el
DLSP y el problema con remanufactura (DLSR) bajo diferentes casos de los
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pardmetros. También se analiza el esfuerzo computacional el cual se ve incrementado
al incorporar la remanufactura a la planificacion de la produccion.

Por otro lado, varios autores abordan problemas de este estilo teniendo en conside-
racion diferentes condiciones. Por su lado, Naeem et al. (2013) [12] estima las cantida-
des demandadas y de retornos a través de dos modelos, uno determinista y otro esto-
castico. También incorpora la posibilidad de afrontar fueras de stock y toma pedidos
pendientes penalizdndolos con un costo de almacenamiento. Esta condicion también es
tenida en cuenta en Gana et al. (2023) [13] y en Giglio et al. (2017) [14], que ademés
incorporan costos unitarios de procesamiento de los productos. En [14] a su vez, se
incorpora costos de energia asignados a los diferentes estados de la maquina: cuando
se encuentra activa, inactiva y en condicion acelerada para comprimir los tiempos de
procesamiento, lo que representa un costo adicional. Por lo tanto, el consumo de energia
se considera proporcional al tiempo de procesamiento. Se establece una capacidad ma-
xima de tiempo para la maquina por periodo, y por ello se incorpora al objetivo deter-
minar el tiempo de procesamiento 6ptimo para cada lote en cada maquina.

Por ultimo, se quiere destacar el trabajo de Roshani et al. (2023) [15], el cual propone
un problema similar conocido como “Capacitated Lot Sizing Problem” (CLSP) en
donde los tamafios de lotes en vez de ser discretos se consideran continuos. Pero lo
interesante es que incorporar una estrategia relacionada con la variacion en la velocidad
de produccidn. Estas velocidades de produccién estan asociadas a los consumos de
energia mencionados en Giglio et al. (2017) [14].

De la revisién de estos trabajos se observo que ningun trabajo aborda el problema de
planificacion de la produccion, teniendo en cuenta un sistema hibrido de produccién y
remanufactura y a la vez contando con multiples velocidades de produccion. Es por
ello, que en este trabajo se plantea tal problema con el objetivo de evaluar la conve-
niencia en términos econémicos y en funcidn a los requerimientos computacionales de
resolucion.

3 Descripcion del problema y formulacion del modelo

En este trabajo se aborda el problema de planificacion y secuenciacion de produccién
en el que se considera un sistema de produccion/remanufacturacién de un solo producto
y una Unica linea de trabajo, que debe satisfacer la demanda de ese producto para cada
periodo sin retraso, para un conjunto de periodos finito (problema determinista dina-
mico y de horizonte de planificacion finito). Las cantidades demandadas por periodo se
consideran conocidas. La linea puede ser configurada para funcionar bajo dos metodo-
logias: “Produccion” (producto generado a partir de materia prima) 6 “Remanufactura”
(producto generado a partir de productos usados y retornos), pero no se permite mas de
una configuracion por periodo de tiempo. La velocidad de produccion (cantidad de pro-
ductos que se pueden producir en un periodo) puede seleccionarse de cierto conjunto
de niveles de velocidades los cuales se asumen conocidos. Los retornos se reciben al
inicio de los periodos y las cantidades se consideran dindmicas y conocidas. Se cuenta
con dos inventarios: inv. de retornos, e inv. de productos terminados (de produccién y
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remanufactura). No se contempla la posibilidad de pedidos retrasados, es decir toda la
demanda se debe cumplir en el mismo periodo, y puede ser a través de productos in-
ventariados o de la produccion/remanufacturacion en el mismo periodo.

Se asume que las metodologias de produccién/remanufacturacién siguen la politica
“todo o nada” de Fleischmann (1990) [5], es decir que, en el caso de producir, se pro-
ducira a la maxima capacidad posible. Para el caso de la remanufactura, es necesario
contar con la cantidad de retornos necesarios para el tamafio de lote a producir, con-
templando los retornos en el inventario y los recibidos en ese mismo periodo. La con-
figuracién de la linea tiene lugar al comienzo de cada periodo. La configuracién puede
continuar de un periodo al siguiente, pero en caso de no haber actividad durante un
periodo, sera necesario configurar la linea nuevamente en el periodo que este activa.
Los costos de configuracion se incurren al comienzo de cada periodo y se consideran
conocidos e invariantes en el tiempo. Para ambos inventarios se cuenta con un costo de
almacenamiento los cuales se conocen y se definen por unidad (retorno/producto ter-
minado) y por periodo. Otros costos que se tienen en cuenta son costos unitarios de
produccion/remanufacturacién, con la premisa de que remanufacturar siempre resulta
més econdémico que producir. Todos los costos se consideran invariantes en el tiempo.

El objetivo de este trabajo consiste en determinar la planificacion de la produccion,
es decir, las cantidades a producir/remanufacturar, dependiendo de las velocidades de
produccion/remanufacturacion, en cada periodo del horizonte de planificacion para
cumplir con la demanda en tiempo. De esta manera también se hallara la secuenciacion,
es decir, que periodos producir, cuales remanufacturar, o bien, permanecer inactivos,
para minimizar la sumatoria de costos involucrados.

A continuacion, se presenta la notacion utilizada en la formulacién del modelo:
Conjuntos e indices:

T: NUmero de periodos, con indice t € {0,1,..., 7}.
S: Niveles de velocidades, con indice s € {1,...,5}.

Pardmetros:

d;: Numero de producto demandado en periodo t > 0.

.- NUmero de retornos recibidos al comienzo del periodo t > 0.

kp: Costo de setup para produccion.

kg: Costo de setup para remanufactura.

hg: Costo de inventario de productos terminados (por unidad y por periodo).
hy: Costo de inventario de retornos (por unidad y por periodo).

¢p: Costo unitario de produccion.

cg. Costo unitario de remanufactura.

v Lote de productos producidos con nivel de velocidad s € S.

v§: Lote de productos remanufacturados con nivel de velocidad s € S.
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Variables:

QF: Cantidad de productos producidos en periodo t.

QF: Cantidad de productos remanufacturados en periodo t.

QF,: Cantidad de productos producidos en periodo t con nivel de velocidad s € S.

QR;: Cantidad de productos remanufacturados en periodo t con velocidad s € S.

I$: Inventario de productos terminados (nuevos o remanufacturados) al final del
periodo t.

17 Inventario de retornos al final del periodo t.

P .
St,s *

R
Stis

G
[
Zf

VA

S£s = 1, indica que se produce en periodo t con nivel de velocidad s;
S£s = 0, en otro caso.

: SR = 1, indica que se remanufatura en periodo t con nivel de velocidad s;

S& = 0, en otro caso.

YF = 1, indica que se produce en periodo t;

Y =0, en otro caso.

YR =1, indica que se remanufactura en periodo t;

YR = 0, en otro caso.

ZF =1, indica el setup de produccion para el periodo t > 0;
ZF =0, en otro caso.

Z® = 1, indica el setup de remanufactura para el periodo t > 0;
Z& =0, en otro caso.

Modelo de optimizacién de programacion lineal entera mixta (MILP):

sujeto a:

min Yi_;(kp Z{ + kg Zf + hs If + hy I + cp Qf + ¢z QF) 1)
Qf = 5:1 Qf,s ) Vi (2

Qf = X351 QF vt 3)

Qs =vi SEs VtVs 4)

Qs = v S, VtVs 5)

If =I5 1y +QF +QF — d; , Vt>0 (6)

Iy =14 _yy +1—QF , Vt>0 (7

1Y, +1 =0QF, vt>0 (8)

v =¥ SEs vt 9)
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Y = Xoea St Vi (10)

Y +ri<1, Vt>0 (11)
VISR CaE) (A Vt>0 (12)
Zf=YR-YE .y, Vt>0 (13)
Qf, Q8 IE, 1 20, vt (14)
Yf, YR, ZF, ZR € {01} , Vit (15)
15,1V, Y2, YR =0 (16)

La funcidn objetivo (1) minimiza la sumatoria de los costos de configuracion, almace-
namiento y produccién/remanufacturacién. Las restricciones (2) y (3) indican las can-
tidades de productos a producir y remanufacturar en el periodo t. Las restricciones (4)
y (5) determinan el tamafio de lote seleccionado para ambas metodologias: produccion
y remanufactura en un periodo t. Las restricciones (6) y (7) son los balances de inven-
tarios de productos terminados y de retornos. Las restricciones (8) limitan la capacidad
de remanufacturar segln la cantidad de retornos disponibles al periodo t. Las restric-
ciones (9) y (10) indican la metodologia implementada en el periodo t y limitan la se-
leccién de un solo tamafio de lote por periodo. Las restricciones (11) establecen que no
es posible producir y remanufacturar en el mismo periodo. Las restricciones (12) y (13)
indican el cambio de configuracion en el periodo t > 0. Finalmente, las restricciones
(14) y (15) indican la naturaleza de las variables y la restriccién (16) establece las con-
diciones iniciales del problema.

Presentado el modelo matemético para el problema de produccion y remanufactura
(P + R) con multiples velocidades, se observa que, las politicas de produccion plantea-
das en este trabajo son casos particulares del modelo presentado en (1)-(16). Para abor-
dar la consideracion de velocidad de produccién/remanufacturacién Unica se opta por
considerar un Unico nivel de velocidad dentro del conjunto determinado. Por otro lado,
para abordar los casos interpretados como distintas politicas de produccién: Solo pro-
duccion a partir de materia prima (P) y solo produccion, pero contabilizando los costos
del inventario de retornos (P + Inv. Retornos), se eliminan los pardmetros, variables y
restricciones vinculados a la remanufactura (3), (5), (7), (8), (10) y (13), salvo en el
segundo caso donde si se tienen en cuenta los pardmetros de costo de almacenamiento
de retornos y cantidades de retornos por periodo, asi como la variable de inventario
final de retornos por periodo, y la restriccion (7) del balance de inventario de retornos.
De esta manera, como se observa en la Figura 1, quedan conformados los seis casos
analizados en este trabajo: las tres politicas de produccion que abordan el problema de
dimensionamiento de lote y secuenciacion, cada una con las configuraciones de
Unica/multiples velocidades de produccién/remanufacturacion.
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Problema de dimensionamiento

de lote y secuenciacion
\
J "P +l Inv l
HPH‘ . HP _'_ RH

Retornos"
uv MV uv MV uv MV

P: solo produccion
P + Inv. Retornos: solo produccion, con costo de inventario de retornos
P + R: produccion y remanufatura

UV: Unica velocidad
MV: Multiples velocidades

Fig. 1. Esquema de los casos particulares del problema analizados en este trabajo.

4 Experimentacion numérica

En esta seccion se establecen los valores de los parametros utilizados en el modelo
propuesto, para analizar el problema de planificacién de la produccion con remanufac-
tura y presentar los resultados obtenidos a partir de la programacion entera mixta pre-
sentada en la seccion anterior. En primer lugar, se busca analizar cuan conveniente re-
sulta flexibilizar la velocidad de produccion, en término del costo total y en tiempo de
resolucién. Se realiza la comparativa entre una interpretacion del problema con un
Unico elemento en el conjunto de niveles de velocidades contra una configuracion con
tres niveles diferentes de velocidades. En segundo lugar, se compara la eficiencia en
costos y en tiempo de resolucién entre el caso planteado y dos casos adicionales que
surgen de adecuar el problema a ciertas politicas de produccion. Para ambos casos adi-
cionales se eliminan los parametros, variables y restricciones especificas relacionadas
con la remanufactura. La diferencia entre estos subyace en contabilizar o no el costo
del almacenamiento de los retornos, el cual puede ser interpretado como alguin costo
relacionado con la responsabilidad de los desechos generados (tratamiento para dispo-
sicion final, reciclado tercerizado, entre otros).

4.1  Disefio experimental

Las instancias se generaron en base al conjunto de referencia introducido en Teunter et
al. (2006) [11], también utilizado en Schulz (2013) [16], entre otros. Para evaluar el
desempefio del modelo se propone un horizonte de planificacion de T =12 periodos. La
demanda d, sigue una distribucién uniforme en el rango [80; 120] unidades por periodo.
Las cantidades de retornos r; siguen una distribucién uniforme de acuerdo a tres confi-
guraciones: [30; 70], [50; 90] y [80; 120] con el fin de representar escenarios de retornos
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bajos, medios y altos. Los costos de configuracién se encuentran asociados a los costos
unitarios de produccién/remanufacturacion, planteandose tres configuraciones para
produccion (kp, cp) = (200, 2), (500, 5) y (2000, 20) y tres para remanufactura (kg, cg)
= (200, 2), (500, 5) y (2000, 20). Se considera un conjunto de tres niveles de velocidades
de produccion. Las velocidades toman valores de [80, 120, 180] y [100, 150, 225] para
la produccién y remanufactura respectivamente. El costo de mantenimiento de inven-
tario de productos terminados es hg = 1, y el costo de mantenimiento de inventario de
retornos toma tres valores h; = {0,3, 0,5, 0,8}.

De los valores de cantidades de retornos, costos de produccion, costos de remanufactura
y costos de inventario de retornos, se obtienen 3* = 81 configuraciones. Y se generan
10 instancias para cada una de las 81 configuraciones, por lo tanto, en total se generan
810 instancias.

El modelo fue codificado en Python y las instancias resueltas con Gurobi 10.0.2 con
un limite de tiempo de 3600 segundos, en una PC con Intel Core i5-3570K 3.40GHz,
64 bits, 12GB de RAM y Windows 10 Pro.

4.2 Resultados evaluando la incorporacién de diferentes velocidades

La velocidad de produccién Unica es fijada en 120 unidades por periodo, y en el caso
de la remanufactura se considera que al requerir menos procesamiento se tiene una ve-
locidad de 150 unidades por periodo, estos valores corresponderian a lo que se consi-
dera una jornada normal. Para los casos de jornada reducida, se incorporan los valores
de 80 y 100 unidades por periodo, como velocidad de produccion y remanufactura res-
pectivamente; y para la jornada extendida 180 y 225 unidades por periodo. De esta
manera, se flexibiliza el problema pudiendo seleccionar la velocidad de produccién
para cada periodo. En estos Gltimos casos las velocidades de produccidn estan asociadas
al conjunto de niveles de velocidad del modelo desarrollado.

De los resultados obtenidos de las 810 instancias, se calculé el promedio, desvio
estandar, valor maximo y minimo de los costos totales en unidades monetarias (u.m.).

‘ Promedio Desv est Max Min
"P +R" UV 12.403,70  8.225,58  34.018,20  4.211,60
"P +R" MV 10.701,19 7.663,99  32.004,80 2.989,60

Tabla 1. Resultados en término de costos totales de las 810 instancias, para los casos de pro-
duccién y remanufactura con Unica y multiples velocidades de produccién/remanufacturacion.

De los valores de la Tabla 1 se observa que, en promedio, el costo total del caso de
produccion y remanufactura con una Unica velocidad es de 12.403,7 u.m. (desv. est.:
8.225,58 u.m.), mientras que el caso donde se incorpora el conjunto de velocidades el
costo total resulto ser 10.701,19 u.m. (desv. est.: 7.663,99 u.m.) en promedio. Esto se
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traduce en que la implementacion de maltiples velocidades provocd una disminucion
del costo total del 13,7% en promedio. También resulta interesante destacar, que los
valores maximos y minimos se comportan de acuerdo a la diferencia antes mencionada,
esto se debe a que se obtienen desvios cercanos, por lo tanto, el caso de “P + R” MV
no alcanza valores extremos superiores al caso de Unica velocidad.

Es por ello, que para un horizonte de planificacién de T =12 periodos, resulta con-
veniente la flexibilizacion de las velocidades de produccion/remanufacturacion, en
termino de costos totales.

Por otro lado, se presentan los promedios de los tiempos de resolucion de las 810
instancias, en unidades de miles de segundos:

‘ Promedio Desv est Max
"P+R" UV 6,3416 0,5361 11,3562
"P +R" MV 7,3491 1,5937 20,5298

Tabla 2. Resultados en término de tiempo de resolucidn [milisegundo] de las 810 instancias,
para los casos de produccion y remanufactura con Gnica y multiples velocidades de produc-
cién/remanufacturacion.

De los resultados de tiempos de resolucién de la Tabla 2 se observa lo contrario al
analisis anterior. Para el caso de velocidad Unica de producciéon y remanufactura se
resuelve en 6,34 milisegundos en promedio, mientras que para el caso de mdltiples
velocidades el problema tarda 1 milisegundo mas aproximadamente para resolverse.
Ademas, observando los valores maximos, este Gltimo caso cuenta con instancias que
resultan muy duras para encontrar la solucion, por lo que el tiempo de resolucién se
incrementa notablemente.

En definitiva, el hecho de incorporar mas de un nivel de velocidad de produccion/re-
manufacturacién hace mas complejo el problema y por eso requiere de mayor tiempo
de computo para hallar una solucién. Sin embargo, esta diferencia, para el disefio ex-
perimental planteado, no representa una gran diferencia entre los casos, como si resulta
maés notoria la disminucién del promedio de los costos totales.

4.3  Resultados evaluando diferentes politicas de produccion

En este apartado se analizan los tres casos planteados para resolver el problema en
cuestion, los cuales se visualizan en la Figura 1. Para los tres casos se decide comparar
las opciones de maltiples velocidades ya que, a pesar de la politica de produccion se-
leccionada, siempre resulta conveniente flexibilizar los niveles de velocidades.

En relacion al modelo, para el caso de “Produccion” se eliminan todos los pardame-
tros, variables y restricciones relacionadas con la remanufactura. Por lo tanto, la velo-
cidad de produccidn sera el valor seleccionado del conjunto v, = [80, 120, 180]. Por su
lado, el caso de “Produccion + inventario de retornos” consiste de incorporar al caso
anterior, la variable de cantidades de retornos recibidos por periodo r; y los costos de
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mantenimiento de inventario de estos mismos h; = [0,3, 0,5, 0,8]. En relacién a la
politica planteada en este trabajo, para este Gltimo pardmetro una posible interpretacion
seria el costo por responsabilizarse de los productos usados, ya sea desde la recoleccion,
el transporte, o el tratamiento para su disposicion final.

En la Tabla 3 se presentan los resultados en término de costos totales:

‘ Promedio Desv est Max Min
"P" MV ‘ 11.997,16 10.305,30 28.648,00 2.636,00
"P + Inv. Retornos” MV | 15.025,38 10.411,47 33.957,00 3.777,50
"P+R" MV 10.701,19 7.663,99 32.004,80 2.989,60

Tabla 3. Resultados en término de costos totales de las 810 instancias, para los tres casos plan-
teados con multiples niveles de velocidades de produccion.

De la comparacion entre los promedios de los costos totales de las 810 instancias, entre
los tres casos planteados, se observa que la politica “P + R” alcanza en promedio el
menor costo total con 10.701,19 u.m., por lo que se puede decir que resulta conveniente
por sobre las otras por una diferencia del 10,8% con respecto a la opcién que le sigue
(solo produccién: 11.997,16 u.m.). Es importante resaltar, que, debido a la diferencia
presente en los desvios estandar, el caso “P” tiene valores maximos y minimoS menores
que los valores maximos y minimos de “P + R”, respectivamente. En cuanto al caso
que incorpora el inventario de retornos, resulta ser el caso de mayor costo total prome-
dio, se observa que se encuentra un 40% por encima del caso de “P + R” y un 25%
arriba del caso de “P”, lo cual tiene sentido, ya que no existe manera de evitar almacenar
las cantidades retornadas recibidas en los diferentes periodos del horizonte de planifi-
cacion.

Por otro lado, se presentan los resultados en término de tiempo de resolucion (ver
Tabla 4):

Promedio Desv est Max
"P" MV 6,2787 0,4267 9,4633
"P + Inv. Retornos” MV 6,3979 0,7940 12,9127
"P +R" MV 7,3491 1,5937 20,5298

Tabla 4. Resultados en término de tiempo de resolucion [miles de s] de las 810 instancias, para
los tres casos planteados con maltiples niveles de velocidades de produccion.

Los promedios de tiempo de resolucién de las 810 instancias indican que la instancia
del caso de solo produccion se resuelve en 6,27 milisegundos en promedio, y la ins-
tancia del caso de produccion y remanufactura en 7,34 milisegundos en promedio, lo
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que representa que el caso de “P” se resuelve un 14,5% mas rapido en relacion al caso
de “P + R”. Sin embargo, observando los valores maximos, hay instancias del “P + R”
en donde el tiempo de resolucion duplica al tiempo de las instancias de “P”. Por otro
lado, la incorporacion de los retornos al caso “P” produce que el tiempo de resolucion
promedio pase a ser 6, 39 milisegundos, que, en definitiva, no representa un incre-
mento considerable en la complejidad del problema.

5 Conclusiones

En este trabajo, se abordd una extension del problema de dimensionamiento de lote y
secuenciacion en un sistema hibrido de produccién y remanufactura, incorporando un
conjunto de maltiples velocidades de produccién y remanufacturacién. Ademas, se ana-
lizaron diferentes politicas de produccion que representan distintos grados de respon-
sabilidad sobre los productos en desuso.

Se desarrollé e implement6 un modelo de optimizacion de programacion lineal en-
tera mixta (MILP) para resolver el problema en cuestidn. Se analizaron los resultados
obtenidos a partir de una experimentacién numérica para los casos planteados, con el
objetivo de: en primer lugar, evaluar si la incorporacion de velocidades de produc-
cién/remanufacturacion resultaba conveniente tanto en términos econémicos como en
términos de esfuerzo computacional, en segundo lugar, se analizaron los beneficios di-
rectos e indirectos de adoptar distintas metodologias para responsabilizarse de los pro-
ductos que quedan en desuso.

De los resultados obtenidos para el disefio experimental desarrollado se concluye
gue la incorporacion de velocidades de produccion/remanufacturacién produce cierta
flexibilizacion del problema, lo que permite encontrar mejores soluciones en términos
econdmicos. Esto se obtiene en todos los casos, independientemente de la politica de
produccion adoptada. Sin embargo, en términos de esfuerzo computacional, dicha in-
corporacion representa una complejidad adicional al problema. De todas maneras, el
incremento en tiempos de resolucion ocasionado no resulta representativa en compara-
cion al beneficio econémico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, para investigaciones futuras se reco-
mienda ampliar el ndmero de periodos dentro de la experimentacion numérica para
evaluar si las conclusiones alcanzadas se confirman en horizontes de planificacion mas
extensos. También seria interesante analizar los valores de las velocidades de produc-
cién y remanufactura, una opcion podria ser encontrar que conjunto de velocidades
proporciona un mayor aprovechamiento de los recursos. Otro tema interesante se abor-
daria al lograr representar de manera mas representativa la responsabilidad de generar
potenciales desechos, esto podria ser por ejemplo a través de costos de recoleccion de
los productos, de procesos de separacién de materiales para reciclaje, o de tratamientos
efectuados para su disposicidn final.
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