Capítulo 3

Modelo do Sistema

Neste capítulo apresenta-se o modelo do sistema em análise, explicitando-se as equações dinâmicas que o regem e concretizando as decisões de produção para as regras aqui desenvolvidas. Posteriormente são introduzidas as derivadas do modelo do sistema e das decisões de produção.

3.1.   Introdução ao Modelo do Sistema

O  modelo do sistema considerado neste trabalho caracteriza-se por possuir M máquinas em série, sendo cada uma delas caracterizada por uma capacidade fixa e limitada, onde são processados P produtos sujeitos a uma procura aleatória, que se assume contínua, independente de produto para produto e estacionária. Assume-se ainda que os produtos podem não exercer cargas iguais, isto é, podem requerer capacidades diferentes por unidade de produto processado.


O sistema em causa é um sistema discreto onde todas as etapas do processo de fabrico operam segundo uma política de base stock para inventários escalão, caracterizando-se ainda por possuir entrega perfeita e máquinas fiáveis, sem avarias, e com tempos de processamento determinísticos.


Em cada período ocorre procura para os diversos produtos cujo valor de base stock deveria ser reposto pelas decisões de produção se não existissem restrições de natureza física. No entanto, as decisões de produção encontram-se restringidas pela capacidade de cada uma das máquinas e pelo inventário existente.


Serão objecto de análise diversas regras de produção, que permitem minimizar os custos de operação, quando submetidas a um método de optimização.

3.2.   Modelo Básico 

Considere-se então o controlo do sistema com M máquinas, de capacidade limitada, em série onde são processados P produtos sujeitos a uma procura aleatória.


Em cada período, cada máquina pode processar diferentes produtos, sendo a sua capacidade um limite à produção total. Após ser processado numa determinada máquina, cada produto é colocado num buffer intermédio, que serve de entrada à próxima máquina do sistema, e aí permanece até ser processado por esta ou, no caso de ser o buffer final da linha de produção, até que ocorra procura externa para o mesmo. A capacidade dos buffers assume-se ilimitada.

De acordo com a terminologia adoptada, a primeira máquina da linha é a máquina M, sendo a última a 1.

Os custos são calculados após ocorrer procura, isto é, assume-se que a procura ocorre depois da decisão de produção. Desta forma, se existir inventário suficiente para satisfazer a procura, esta é imediatamente satisfeita; se não, será satisfeita nos períodos seguintes.

Notação utilizada:

· P ( produtos;
· M ( máquinas;
· m- ( máquina imediatamente posterior à máquina m (m>1);

· m+ ( máquina imediatamente anterior à máquina m (m<M);
· 

 ( procura ao produto p no período n;
· zmp  ( nível escalão de base stock (
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);
· (mp ( conjunto de variáveis alternativas que relacionam o inventário entre máquinas;
· 

 ( inventário no período de tempo n para o produto p na máquina m;
· 
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 ( inventário escalão no período de tempo n; 
· 

 ( produção no período de tempo n para o produto p na máquina m;
· Cm  ( capacidade da máquina m;
· hmp ( custo de holding  para o produto p na máquina m;
· bp ( custo de backlog  para o produto p na máquina 1;
· (mp ( prioridade do produto p na máquina m, 0 < (mp < 1;  
· (mp ( unidades de capacidade do produto p na máquina m por unidade de material produzido;

3.3.   Equações Dinâmicas

As equações para o inventário são dadas por:


[image: image3.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

-

=

+

-

=

-

+

c

c

 

m

 

P

P

I

P

d

I

I

mp

n

p

m

n

mp

n

p

n

p

n

p

n

mp

n

.

,

1

,

1

1

1



(3.1)


A primeira expressão reflecte a evolução do inventário na última máquina da linha de produção, que sofre um decréscimo em consequência da procura externa e um acréscimo dado pela produção local. A segunda expressão descreve a evolução do inventário numa máquina intermédia, que sofre um decréscimo devido à produção na máquina que a sucede na linha de produção e um acréscimo que resulta do nível de produção na própria máquina.


Por sua vez, as equações para o inventário escalão são dadas por:
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(3.2)
Por inspecção, é possível verificar que o inventário escalão numa dada máquina e para um determinado produto corresponde à soma dos inventários para o respectivo produto dessa máquina para a frente. Para a primeira máquina o inventário escalão relativo a cada produto é igual ao inventário local do mesmo. 


Por manipulação algébrica é possível obter a equação dinâmica:
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(3.3)


3.3.1.   Variáveis alternativas


Para manter a consistência, as variáveis de ‘base stock’ têm de estar ordenadas, isto é, têm de obedecer à restrição 
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. Uma vez que não é trivial cumprir a esta restrição, durante a simulação e processo de optimização, torna-se vantajoso definir um conjunto alternativo de variáveis de controlo directamente relacionadas com as variáveis de ‘base stock’. Estas novas variáveis são definidas como:
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(3.4)

ou, de outra forma:
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Com este conjunto alternativo de variáveis, a restrição anterior equivale a impor 
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 o que é mais fácil de concretizar durante a optimização. É de notar que para a situação 
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 a função de custo é não diferenciável com probabilidade não nula o que implica que a IPA não é válida. Por outro lado, o acoplamento existente entre as variáveis de base stock tem como consequência informações de gradiente contraditórias, pelo que  
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 pode ser forçado a descer abaixo do seu sucessor 
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, não sendo evidente nessa situação para que lado andar. Este problema desaparece com a utilização das variáveis 
[image: image13.wmf]D

uma vez que estas se encontram totalmente desacopladas.


Quanto à não diferenciabilidade quando 
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 basta garantir durante a optimização/simulação que tal nunca acontece.

3.3.2.   Condições iniciais


Para o modelo ficar completamente caracterizado é necessário definir os valores iniciais das variáveis de estado. Assim sendo, tem-se que:
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(3.7)


Todas as outras variáveis são inicializadas a zero.

3.4.   Custos Operacionais
Sejam:


hmp:  custo de holding na máquina m para o produto p;


bp:    custo de backlog na máquina 1 para o produto p.

A função de custo é definida como:
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(3.8)

onde:
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(3.9)

3.5.   Decisões de Produção


As decisões de produção são influenciadas pela regra de produção adoptada quando é excedida a capacidade disponível e ainda pela forma como a capacidade é atribuída à partida.

As regras de produção que em seguida se apresentam são derivadas da ‘Linear Scaling Rule’ e pretendem resolver os problemas apresentados pelas políticas de controlo já referidas [Bispo, 1997]. Estas apontavam para benefícios, em termos de minimização dos custos operacionais, se a alocação da capacidade fosse feita de forma dinâmica, e ainda se fosse introduzido um limite à produção local ou ao inventário local.  
3.5.1   Linear Scaling Rule

Esta regra faz um escalonamento linear das necessidades de produção de acordo com a capacidade de cada máquina.

3.5.1.1   Necessidades líquidas de produção


Para um dado produto numa determinada máquina, é possível definir as necessidades líquidas de produção da seguinte forma:
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(3.10)

onde 
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A equação anterior indica que a decisão de produção, caso não existam outras restrições, é repor o nível de base stock, isto é, produzir a diferença entre o inventário escalão existente após ter ocorrido procura, e o nível de base stock.


A decisão de produção será inferior, caso esteja limitada pelo inventário disponível no buffer que precede a respectiva máquina. Uma vez que se considera infinita a matéria prima disponível à entrada da linha de produção, não existe um limite explicito para o inventário disponível na máquina M.

3.5.1.2.   Produção


A decisão de produção é definida como:





[image: image21.wmf]g

f

P

m

n

mp

n

mp

n

=




(3.11)

sendo que:
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(3.12)


Se as necessidades líquidas de produção não excederem a capacidade disponível a decisão será produzir tudo o que é necessário. Caso contrário, é atribuída uma parcela da capacidade a cada produto de acordo com as suas necessidades.

3.5.2.   Linear Scaling Rule em duas fases

Um dos problemas da LSR é o facto de não tomar em consideração que existem situações em que alguns produtos devem ser preferidos em relação a outros. Por outro lado, um esquema de prioridades fixas tem associados vários problemas de natureza teórica e é pouco flexível.

Faz então sentido uma regra de produção que tome conta de todos os produtos simultaneamente e que, ao mesmo tempo, tome em consideração que, em determinadas situações, alguns produtos devem ser preferidos em relação a outros.

Convertendo a lista de prioridades desejadas num conjunto de pesos reais que possam ser optimizados, é possível fazer uma alocação dinâmica da capacidade e reduzir o problema combinatório de estabelecer uma lista de prioridades no problema de programação não linear de encontrar um conjunto de pesos reais.

Surge então um esquema de produção constituído por duas fases numa tentativa de aproveitamento máximo dos recursos disponíveis.

3.5.2.1.   Necessidades líquidas de produção


As necessidades líquidas de produção são definidas, tal como na LSR pura, por:




[image: image23.wmf]}

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

î

í

ì

-

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

+

=

+

+

=

+

=

å

D

å

D

c

c

M

,m

I

E

d

E

d

f

p

m

n

mp

n

p

n

m

i

ip

mp

n

p

n

m

i

ip

mp

n

.

,

 

,

)

(

min

)

(

min

1

1


(3.13)

3.5.2.2.   Produção - Fase I


Numa primeira fase, a decisão de produção será ponderada de acordo com a prioridade de cada produto:
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onde:
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3.5.2.3.   Produção – Fase II


Se após a primeira fase de produção não tiver sido alocada a capacidade máxima de cada máquina, esta segunda fase terá como contributo um acréscimo de produção, aumentando a rentabilidade do processo.


A produção nesta fase é dada por:
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onde:
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(3.17)

A produção total não é mais que a soma das produções nas duas fases:
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Nesta regra os parâmetros 
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 concretizam a importância relativa dos vários produtos.

3.5.3.   Linear Scaling Rule com limite de produção local

Nesta regra é 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.

Considere-se então, nesta secção, que 
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 é o limite máximo de produção para o produto p na máquina m.

3.5.3.1.   Necessidades líquidas de produção


De acordo com o que foi referido anteriormente, temos que as necessidades de produção podem ser expressas por:
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onde a única novidade é um novo termo no operador min{·}, que é, como já foi mencionado, o limite máximo de produção para o produto p na máquina m.

3.5.3.2.    Produção


A decisão de produção é, tal como no caso da LSR pura, definida como:
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sendo que:
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3.5.4.   Linear Scaling Rule com limite de inventário local

Outro dos problemas constatados era a não existência de um limite aos inventários locais. Com a introdução dos mesmos pretende-se controlar melhor o fluxo de material ao longo da linha de produção, evitando que os inventários locais subam demasiada e desnecessariamente.

Considere-se então, nesta secção, que 
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 é o limite máximo ao inventário local do produto p na máquina m.

3.5.4.1.   Necessidades líquidas de produção


Para esta regra, as necessidades de produção tomam a seguinte forma:
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O novo termo no operador min{·} pode ser entendido da seguinte forma: se se desejar limitar o inventário local de um determinado produto, numa dada máquina, o que se pode produzir é o inventário local máximo permitido menos o inventário local já existente mais o que vai ser processado desse produto na máquina seguinte.

3.5.4.2.   Produção


A decisão de produção é, tal como no caso anterior, definida como:
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sendo que:
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