Capítulo 1 

Introdução e Objectivos

Neste capítulo é feita uma breve introdução a este trabalho, sendo também descritos os principais objectivos do mesmo.

1.1.   Introdução


O controlo de inventário em sistemas de produção em larga escala requer a modelação de soluções que correspondam às complexidades dos sistemas reais. Motivada por essa necessidade, a comunidade científica tem revelado recente interesse no estudo de sistemas de manufactura, cuja aplicabilidade se revela cada vez mais numa necessidade.


Este projecto baseia-se na construção e estudo de um sistema de controlo que vise a simulação de um sistema de manufactura no qual são processados vários produtos através de uma sequência de operações comum e não variável. O sistema apresentado, apesar de introduzir bases sólidas e fiáveis para futuras aplicações que envolvam esquemas mais complexos e próximos da realidade, assenta numa simplicidade construtiva que permite, para além de um melhor manuseamento das ferramentas de simulação, uma maior rapidez e clarificação no que diz respeito à obtenção e interpretação de resultados. Assim, a base de simulação assenta, em sumário, num conjunto de máquinas em série, com capacidade limitada e nas quais são processados múltiplos produtos. Cada um desses produtos é sujeito a uma procura externa aleatória, o que levanta um problema de decisão: qual a produção ideal, tal que a procura seja satisfeita e o custo operacional mínimo? 


O esquema de simulação apresentado, visa não só o desenvolvimento de políticas de controlo de inventário em tempo discreto envolvendo aspectos como partilha dinâmica de capacidade e esquemas de prioridades, como também a implementação de algoritmos de optimização, por forma a haver uma base computacional que valide os resultados obtidos. A simulação suportada em software é usada como ferramenta para a obtenção de estimativas de custo e do seu respectivo gradiente, determinados de acordo com os parâmetros que descrevem a política de controlo considerada. Note-se, que o factor crítico destas políticas de controlo de produção reside precisamente na determinação dos valores óptimos  dos parâmetros que as caracterizam. 

O procedimento de optimização irá basear-se em técnicas de perturbação infinitesimal (IPA), de modo a ser estimada e analisada a sensibilidade do custo do inventário em relação aos parâmetros de controlo já referidos. O cálculo de gradientes via IPA permite o estabelecimento de metodologias sistemáticas para a determinação de parâmetros óptimos, permitindo a identificação das melhores soluções de uma forma rápida e eficaz. Note-se que não faz parte do âmbito deste trabalho a validação da IPA para o sistema considerado, trabalho esse que deverá ser realizado posteriormente.


Os fundamentos teóricos e desenvolvimento deste projecto foram baseados em estudos já realizados[Bispo,1997]. 

1.2.   Objectivos

O projecto de desenvolvimento e implementação de um sistema de controlo de inventário para múltiplos produtos, e cujos resultados se apresentam neste relatório, envolve três estágios principais na sua elaboração, nomeadamente:

· Desenvolvimento de regras de controlo de produção;

· Implementação em software de um simulador;

· Implementação em software de um optimizador;

· Bancada de testes.

1.2.1.   Desenvolvimento de regras de controlo de produção

Irá proceder-se ao desenvolvimento de três regras de produção baseadas na estrutura e características de outras já existentes, tentando acoplar desempenho e simplicidade analítica num esquema satisfatório para controlo de inventário.

 O objectivo é contribuir significativamente para a resolução de problemas que envolvam controlo de inventário quando estão em causa diferentes produtos, cada um deles sujeito a uma procura aleatória. Assim, dado que cada máquina pertencente a uma linha de produção é limitada pela sua capacidade, surge um problema de decisão envolvendo a questão de qual a quantidade a produzir de cada produto tal que a procura seja satisfeita e o custo minimizado. A dificuldade de resolução surge quando um conjunto de produtos exige a partilha de mais do que um recurso comum, recurso esse que deve ser alocado de forma satisfatória por cada um desses produtos. Um desses recursos não é mais que a própria capacidade de cada máquina, o que constituirá um factor crítico de análise perante resultados a ser obtidos: deverá a capacidade ser partilhada de igual forma por todos os produtos? Ou deverá haver uma alocação rígida da mesma? Caso haja partilha dinâmica de capacidade, de que forma se deve distribuir a mesma pelos diferentes produtos?  

Não existindo uma solução analítica global e estruturada que solucione dilemas como o mencionado, recorre-se, de um modo geral, a políticas sub-óptimas de simples caracterização para controlo destes sistemas. Estas são, frequentemente, baseadas em políticas óptimas para sistemas de um só produto e uma só máquina, tornando-se mais atractivas devido ao facto de serem mais fáceis de parametrizar e de implementar. O estudo em que se baseia este trabalho[Bispo,1997], aponta para classes mais ricas de controlo de inventário do que as políticas mais simples de inventário de base (base stock), já consideradas por outros autores [Glasserman and Tayur,1995].

1.2.2.   Implementação em software de um simulador 

A implementação em software do simulador vai permitir testar um conjunto diversificado de políticas de controlo para sistemas de fabrico produzindo múltiplos produtos. 

O modelo a ser implementado é constituído por M máquinas em série com capacidade finita, nas quais são processados, como já foi referido, múltiplos produtos sujeitos a uma procura aleatória, externa ao sistema.


Esta linha de produção é simulada por um sistema de produção de inventário em tempo discreto, e cada estágio de processamento opera sob uma política de base stock para inventário escalão. Concretamente, dado um determinado produto e uma máquina, define-se inventário escalão como sendo a soma de todos os inventários desse produto desde essa máquina até à última do sistema. Caso, num determinado instante, o inventário escalão seja inferior ao valor de base stock correspondente, então a decisão consiste em produzir a diferença, desde que haja capacidade e exista inventário à entrada. 

Para a determinação dos níveis óptimos de base stock, são usadas técnicas de perturbação infinitesimal (IPA), já que, dada a complexidade do modelo e políticas de controlo a serem implementadas, o cálculo explícito dos valores óptimos dos parâmetros de controlo não é trivial. Estas técnicas, já exploradas por vários autores [Glasserman,1991, Ho and Cao,1991], pressupõem que as funções a minimizar sejam suaves na sua dependência dos parâmetros de controlo. A simulação é usada para a determinação de estimativas de custo e do respectivo gradiente em relação aos parâmetros que descrevem a política de controlo em questão. Oferece ainda a flexibilidade necessária à modelização adequada do sistema, enquanto que o cálculo do gradiente via IPA ajuda a identificar rapidamente os melhores parâmetros.

1.2.3.   Implementação em software de um optimizador

O conceito de optimização  é um princípio subjacente à análise de muitos problemas de decisão complexa e com problemas de alocação. No contexto deste trabalho vão ser implementados alguns algoritmos, nomeadamente Fletcher&Reeves, Zangwill, Steepest Descent e Davidon-Flecher-Powell [Bazaraa and Shetty,1979].

1.2.4.   Bancada de testes 
Pretende-se a recolha de dados necessários à obtenção de respostas claras e válidas para os problemas em questão, testando comparativamente políticas alternativas de controlo. A realização de um estudo experimental é essencial à avaliação do sistema de controlo desenvolvido. Este tem como objectivo testar a influência de valores como, por exemplo, os de custo de holding e de backlog, da variância da procura e da distribuição da capacidade pelas máquinas da linha de produção. As conclusões retiradas desta bancada de testes permitirão uma melhor compreensão do desempenho, das regras de controlo em análise.  

Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

Neste capítulo é feita uma apresentação de regras de produção já existentes sendo referidas algumas limitações das mesmas. Posteriormente, faz-se uma introdução às novas regras de controlo desenvolvidas neste projecto.

2.1.   Regras de produção 

A discussão que se apresenta avalia a estrutura de políticas óptimas de controlo de inventário para múltiplos produtos, concentrando-se num modelo básico constituído por uma única linha de produção. A definição desse modelo envolve o estabelecimento de equações dinâmicas que governem o sistema de controlo, a ser apresentadas posteriormente, assim como as derivadas das variáveis de estado em relação aos parâmetros que caracterizam as políticas de controlo consideradas.

O mecanismo adoptado para a decisão de produção é de grande relevância, pois é nele que reside a definição dos procedimentos de partilha de capacidade, ou seja,  as regras de produção, nomeadamente as que este trabalho pretende analisar. 

Como já foi referido, cada máquina é caracterizada por possuir uma capacidade total  fixa e limitada, podendo esta ser partilhada por todos os produtos num modo de partilha total – Total Sharing Mode (TS). O modo como a partilha de recursos é realizada introduz  algumas regras de produção, já concretizadas em [Bispo,1997], que interpretam diferentes modos de o fazer. Estas regras de produção, que estabelecem um esquema de gestão de capacidade para cada máquina de modo a fazer face às inerentes decisões dinâmicas requeridas, definem-se, de uma forma sumária, em:

1. Linear Scaling Rule (LSR), que faz o escalamento linear de todas as necessidades de produção de acordo com a capacidade de cada máquina.

2. Priority Rule (PR), que distribui a capacidade de acordo com uma lista fixa de prioridades.

3. Equalize Shortfall Rule (ESR), que atribui a capacidade de cada máquina aos produtos cujo inventário escalão esteja mais distante dos níveis base stock a que se propõem.


Uma das características da PR e da ESR reside nas dificuldades teóricas inerentes à sua aplicação do ponto de vista da IPA, revelando-se um obstáculo difícil de ultrapassar e bastante indesejável, pois em casos em que é possível ordenar sem obstáculos a prioridade de cada produto, estas atingem bons desempenhos num largo leque de parâmetros. No entanto, a evolução do custo ao longo de uma determinada direcção não é suave. Isto não significa, note-se, que a função de custo não seja diferenciável: dada uma escolha finita de variáveis de controlo existe uma vizinhança suficientemente pequena tal que a validação das suas derivadas é possível. A questão é que as derivadas podem não ser limitadas em módulo, pelo que, a partir do momento em que se sai dessa vizinhança, os valores das mesmas se alteram rapidamente assim como o seu sinal, assegurando um custo finito, mas levando à impossibilidade de usar procedimentos de optimização baseados no gradiente.


Apesar de tudo, e embora a ESR também revele as dificuldades teóricas mencionadas, quando a hierarquia dos produtos não é clara do ponto de vista de atribuição de prioridades, a melhor opção em termos de desempenho recai sobre esta.


Considerando-se a LSR em modo TS, é para esta regra que se dirige uma escolha natural para sistemas com cargas não uniformes, isto é, para sistemas nos quais os produtos impõem cargas distintas às diferentes máquinas. Apesar de não exibir os melhores desempenhos, a LSR não tem os problemas teóricos das anteriores, pelo que se pretende construir variantes desta que possam atingir desempenhos competitivos face às outras.

2.2.   Limitações teóricas e estabilidade

Dado que os sistemas de fabrico possuem políticas de controlo de produção difíceis de determinar e de definir, embora hajam políticas sub-óptimas que forneçam interessantes propriedades estruturais, a sua aplicação revela certos problemas tanto a nível teórico como experimental. Assim, como os sistemas em questão são demasiado complexos para se lidar analiticamente, são geralmente utilizados métodos de optimização por simulação, recorrendo-se a técnicas de perturbação infinitesimal (IPA) para o efeito. É neste campo que residem algumas das limitações deste modelo, nomeadamente o facto de se tratar a parte da produção com sendo discreta e de se modelizarem as variáveis do inventário como sendo contínuas, com o objectivo de se extraírem as respectivas derivadas para aplicação de IPA’s. Em termos de custo, este facto não altera grandemente os resultados, pois a função de custo deve ser relativamente suave em torno do óptimo. No entanto, pode acontecer que sistemas que sejam estáveis para uma determinada escolha de parâmetros não o sejam para outras, e portanto, que embora o algoritmo de optimização convirja não haja a garantia de que os valores obtidos na projecção em espaço de inteiros asseguram estabilidade. Note-se que a análise de perturbações infinitesimais não pode ser usada para encontrar políticas óptimas,  apenas para determinar parâmetros óptimos para classes de políticas pré-definidas, sendo os resultados finais tão válidos quanto a qualidade da aproximação às primeiras. Neste trabalho, como já foi referido,  não se vão discutir os processos de validação da IPA, mas é importante referir no entanto, que uma das condições exigidas para o uso desta técnica com sucesso é a da evolução suave da função de custo a ser optimizada. 


Sempre que se colocam problemas de controlo, é necessário assegurar que as políticas usadas permitem a limitação dos parâmetros do sistema dentro de determinadas fronteiras. Este facto está relacionado com o factor estabilidade, sendo em geral, a demonstração da sua existência um problema relativamente trivial em sistemas de produção, mas fora do âmbito deste trabalho. De uma forma muito linear pode no entanto referir-se que a estabilidade pode ser demonstrada através da apresentação de uma escolha particular dos parâmetros que caracterizam a política a ser testada. Se a escolha proposta de parâmetros for factível e induzir estabilidade, então constituirá necessariamente um limite superior do custo. Os parâmetros óptimos deverão portanto induzir a ocorrência do custo mais baixo. Assim, a partir do momento em que ficou estabelecido um limite superior para o qual o sistema é estável, a estabilidade do sistema fica comprovada. No caso de sistemas em linha como o que se pretende estudar neste trabalho, a questão da estabilidade é facilmente resolvida: desde que a carga imposta pela procura total em cada máquina esteja abaixo da sua capacidade o sistema é estável.   

2.3.   Novas regras de produção


Nesta secção propõem-se três mecanismos alternativos de alteração da LSR com o objectivo de melhorar o seu desempenho.

2.3.1.   Introdução


O modelo mais detalhado do nosso sistema irá ser apresentado posteriormente, mas ressalta-se desde já o facto de ser um modelo relativamente simplista, cuja única fonte de incerteza recai num processo de procura aleatório para cada produto.


A linha de produção está modelada como um sistema em tempo discreto com limites de capacidade e produção de múltiplos produtos. No início de cada período, as decisões de produção devem ser feitas de acordo com o inventário e capacidade existentes. Vão ser testados diferentes mecanismos de partilha dinâmica de capacidade, visto que em  termos de alocação estática de capacidade, os melhores desempenhos surgem quando é permitida uma maior flexibilidade, isto é, quando a totalidade da capacidade é partilhada por todos os produtos [Bispo,1997]. 

2.3.2.   A prioridade como variável de controlo


Um dos primeiros pontos de análise deste projecto está em investigar o impacto das várias regras de produção em termos de custo. Na realidade, pode revelar-se nalgumas delas, e como já foi referido, um comportamento pouco suave da função de custo. Uma forma de contornar este problema consiste em combinar as boas características de desempenho da PR com o tratamento teórico pouco problemático da LSR. Como esta não faz distinção entre produtos como seria desejável em determinadas circunstâncias, o seu fraco desempenho poderá ser melhorado com a introdução de uma variável de controlo que converta a prioridade desejada numa ponderação que leve à alocação dinâmica de capacidade. 

Deste modo, surge uma regra que incide sobre todos os produtos simultaneamente  e estabelece ao mesmo tempo um esquema hierarquizado de controlo: Linear Scaling Rule em duas fases. Esta regra de produção a ser testada, vai ter que considerar não só o tratamento simultâneo de todos os produtos como também o facto de que alguns desses produtos devem ter maior prioridade que outros. Tendo isto em conta, o passo natural para a realização desta regra reside na conversão de uma lista desejada de prioridades num conjunto de pesos que permita uma alocação dinâmica de capacidade. Esses pesos referenciados a cada produto, são valores reais que podem ser optimizados a partir de técnicas de perturbação infinitesimal. O problema combinatório de estabelecimento da lista de prioridades referida pode ser convertido noutro não linear que pretende determinar pesos reais para cada produto.


A LSR será investigada segundo um esquema de produção constituído por duas fases numa tentativa de aproveitamento máximo dos recursos disponíveis. Assim, se após uma primeira fase de produção não tiver sido alocada a capacidade máxima  de cada máquina seguir-se-á uma fase II cujo contributo será um acréscimo de produção, aumentando a rentabilidade do processo. 


Esta nova regra de produção passará a ser referida como Linear Scaling Rule em duas fases. 

2.3.3.   Limites de produção locais
Resultados anteriormente obtidos [Bispo, 1997] apontavam para benefícios, em termos de minimização dos custos operacionais, com a introdução de outros limites à produção que não a capacidade. Desta forma, vai ser introduzido um novo conjunto de variáveis cujo objectivo é limitar a quantidade de material que se permite produzir para cada produto, em cada máquina e em cada período. Assim, impõe-se um limite máximo à capacidade de que cada produto pode dispor em cada máquina, ainda que exista inventário disponível para produzir mais.


Esta nova regra de produção passará a ser referida como Linear Scaling Rule com limite de produção local.

2.3.4.   Buffers intermédios e limites de inventário locais
De modo a promover ao longo do processo de fabrico e num intervalo de tempo satisfatório um escoamento eficaz dos produtos, será introduzida uma outra variável de controlo que estabeleça um valor de inventário máximo no buffer de saída de cada máquina, pois uma das causas do fraco desempenho da LSR reside na sua incapacidade de limitar estes valores. Uma nota interessante é que embora esse limite já exista, dado que cada máquina tem uma capacidade finita, pode não ser suficiente para estabelecer a estabilidade do sistema, sendo necessário recorrer a restrições mais apertadas. De facto, pode beneficiar-se bastante com existência de limites de inventário locais, definindo deste modo uma classe mais rica de políticas de controlo de inventário. Deste modo, para além de se terem as variáveis de base stock como parâmetros de controlo, adicionam-se outros parâmetros que flexibilizam a determinação de valores óptimos para o sistema considerado. 

Modelando um sistema de produção que introduza limites superiores na quantidade de inventário estacionado em cada buffer pode ter vantagens não só em termos de custo, como também em suavizar as repercussões de possíveis avarias em máquinas. 


Esta nova regra de produção passará a ser referida como Linear Scaling Rule com limite de inventário local.

(





Máquina M





Máquina 1





P produtos














9

