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Resumo:

Este artigo apresenta uma estratégia de controle preditivo para inventarios em uma cadeia de
suprimentos. E aplicado o controle preditivo generalizado usando uma coordenacéo centralizada do
controlador, otimizando globalmente as decis6es para cada n6. Aproveita-se a estrutura do preditor para
utilizar ferramentas de compensacdo de tempo morto e a¢éo antecipativa para melhorar o desempenho
do controlador sob condicGes de operagdo incertas (erros na modelagem e estimacdo da demanda).
Resultados de simulagéo evidenciam como os algoritmos de controle preditivo empregados conseguem
manter os niveis de estoque dentro da especificacdo e a0 mesmo tempo atingir a demanda dos clientes.
Palavras chave: Controle preditivo baseado em modelos, tempo morto, cadeia de suprimentos.

Model predictive control for supply chain subjected to uncertainties in
modeling and estimation of demand

Abstract

This paper presents a predictive control strategy applied to inventory control in supply chains.
Generalized predictive control using a centralized coordinating controller and globally optimizing
decisions for each node is applied. The proposed solution takes advantages of the predictor structure to
use dead time compensation tools and feedforward action to improve the performance of the controller
under uncertain operating conditions (errors in modeling and estimation of demand). Simulation results
show how the used predictive control algorithms allow keeping inventory levels at the desired targets
while reaching customer demands.

Key-words: Model predictive control, dead-time, supply chain

1. Introducgéo

Os primeiros sistemas de armazenagem sugiram com a necessidade da humanidade de garantir
a sobrevivéncia em épocas de escassez. Em um primeiro momento, o objetivo era simplesmente
estocar e consumir. Depois, além da questdo da armazenagem propriamente dita, outros
aspectos como perdas no sistema (devido a deteriora¢do ou roubo) e garantia de abastecimento
foram adicionados ao problema. Dessa forma, 0s primeiros passos para 0 gerenciamento de
estoques estavam sendo dados. Com o crescimento populacional das cidades e o
desenvolvimento da manufatura apos o advento da revolucéo industrial, sistemas de estoques
cada vez maiores se tornaram necessarios para garantir o abastecimento e sua gestdo tomou um
impulso de grandes proporc¢des (PACHECO, 2004).
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No quadro econémico, nao sao apenas produtos que competem contra produtos, sendo também
cadeias de suprimento que concorrem com outras cadeias de suprimento (CS). Isso porque, ao
eliminarem-se ineficiéncias dessas cadeias, podem-se economizar recursos, 0 que torna o
produto final mais competitivo e rentavel (SIMCHI-LEVI, et al, 2004). Uma CS eficiente traz
grandes beneficios para a sociedade, uma vez que evita desperdicios e, por sua vez, reduz
impactos ambientais causados pela producgédo excessiva (SCHWARTZ e RIVERA, 2010). As
CS podem apresentar diferentes estruturas e sua complexidade pode variar dependendo do tipo
de produto final, do tempo de producéo, dos tempos de transporte, e também das varidveis
envolvidas no processo de transformacao das matérias primas (BENEDITO, 2006). Outro fator
a ser considerado no estudo de uma CS é o nivel de incertezas sob o qual a mesma opera, 0 que
depende da variacdo da demanda. Para alguns mercados é mais facil conhecer ou estimar a
demanda e seu comportamento no tempo, 0 que ajuda a manter precos e custos mais estaveis
(AL-OTHAM, et al, 2008). Esses conhecimentos tornam-se determinantes como suporte ao
pessoal especialista em logistica e operacdes da companhia. Pacotes de software e solugdes de
internet, tais como mySAP.com, permitem as empresas 0 acesso iterativo em tempo real a
inventarios, taxas de producdo, previsdes de vendas e outras informagdes disponiveis que
ajudam na tomada de decisfes e na implementacdo de estratégias para gestdo dos estoques
(BRAUN, 2001).

Para as industrias em geral, torna-se cada vez mais dificil concorrer em escala global sem fortes
estratégias de gerenciamento de estoque. Novas normas para gestdo dos residuos geram um
foco renovado de qualidade, acrescentando obstaculos para alcancar certificacdes
internacionais e adogdo de paradigmas de alta qualidade (SUBRAMANIAM, et al, 2011).
Portanto, as decisbes de producdo precisam ser rapidas e robustas frente as incertezas do
mercado, porém otimizadas para atingir objetivos chave na CS. Esse cenério torna as CS
sistemas ideais para a aplicacao de técnicas de controle.

O uso de técnicas de controle para o problema de eficiéncia das CS tem crescido fortemente
desde a segunda metade do século XX. Trabalhos nessa area incluem a modelagem de processos
de CS usando analogia de fluidos através de compara¢des com sistemas de controle de nivel
em tanques acoplados (SCHWARTZ e RIVERA, 2010), bem como o controle desse sistema
através de técnicas em malha fechada (NANDOLA e RIVERA, 2013). Inicialmente, comegou-
se a utilizar a teoria de controle no estudo de CS a partir da aplicacdo de servomecanismos de
tempo continuo, manipulando a taxa de producdo em um sistema simples que envolvia um
unico produto (HERBET, 1952). Posteriormente, estenderam-se essas ideias a modelos de
tempo discreto para controle de inventario baseados nos conceitos da transformada z
(VASSIAN, 1955). Na sequéncia, introduziu-se o modelo Forrester, que permitiu abordar
problemas no ambito de organizacdo industrial. Seu amplo uso para ilustrar os problemas
presentes nas CS facilitou e forneceu uma ferramenta poderosa para a utilizagéo de técnicas de
controle no gerenciamento de estoque (TOWILL, et al, 1992). No ano de 1992, aplicou-se pela
primeira vez a teoria de controle preditivo em um problema de gerenciamento de inventario,
com foco em um problema local de fabricagcdo. Nesse estudo, Kapsiotis e Tzafestas (1992),
tentaram compensar 0s prazos de producao, incluindo na funcdo custo do controlador um termo
de penalidade nos desvios da trajetoria de referéncia. Posteriormente, muitos trabalhos
surgiram com aplicacdo da teoria de controle preditivo em gestdo de CS. Encoraja-se o leitor a
ler os trabalhos de Sarimveis, et al (2008) e Subramaniam, et al (2012) para uma revisdo mais
detalhada da aplicacdo de técnicas de engenharia de controle para os problemas de CS.

De acordo com Al-Otham, et al (2008), o controle de CS visa minimizar custos de producao,
minimizar excessos de armazenamento e minimizar as despesas de transporte, assim como
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satisfazer as demandas dos clientes, mantendo uma participacéo ativa no mercado. O problema
de controle é manter o nivel de estoque dentro de certos valores pré-determinados e, a0 mesmo
tempo, proporcionar um funcionamento economicamente ideal no processo de fabricacdo; em
outras palavras, evitar mudancas rapidas no ritmo de producdo e, a0 mesmo tempo, evitar
quantidades indesejaveis de estoque. O tempo morto aqui tem uma influéncia importante e €
causado pelo tempo necessario para que os pedidos sejam processados e emitidos, como mostra
a figura 1. Processos com essa caracteristica de tempo morto significativo sdo dificeis de
controlar usando controladores preditivos padrdo (NORMEY-RICO e CAMACHO, 2007), uma
vez que a robustez desses sistemas de controle tende a ser baixa frente a incertezas na estimacgéo
do modelo e na estimacao de demanda. Ainda, devido a quantidade de processos envolvidos, 0
processo como um todo tem um grande nimero de variaveis e dinamicas complexas, o que gera
dificuldades para o desenvolvimento de algoritmos de controle eficientes. Nesse cenario de
complexidade no modelo e elevado tempo morto, propde-se neste trabalho o uso de técnicas de
controle preditivo baseado em modelo que incluem uma estrutura de compensacao de tempo
morto explicita no preditor, buscando aliar as vantagens do controle preditivo com a robustez
necessaria para aplicacdo pratica. Como serd mostrado, esses controladores podem ser
configurados e ajustados para atingir bom desempenho e robustez em CS com tempo morto
incerto.
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Figura 1 - Tempos de producéo e transporte em uma CS

Este artigo € dividido em cinco capitulos e uma lista de referéncias. Na secdo 2 é descrita a rede
de CS e desenvolve-se o0 modelo discreto para aplicagéo do algoritmo de controle. Na se¢do 3,
apresenta-se a estrutura proposta para o problema de controle e compensagéo de tempo morto
na CS. Resultados de simulagdo séo apresentados na sec¢do 4, mostrando o desempenho dos
controladores. Por fim, apresentam-se as conclusdes e consideragdes finais.

2. Formulagéo do problema

Para clareza da apresentacdo, nesta secdo é considerada uma CS para um so tipo de produto
com um s6 né em cada nivel, mas o método pode ser estendido para um caso de multiplos
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produtos e multiplos nds. A topologia de CS apresentada na figura 2 tem o seguinte
comportamento: a planta tem um tempo de producéo de 5 dias e demora 2 dias para transportar
0 produto semi-acabado, apds revisdes de padrdo de qualidade, até a area de embalagem. Na
area de embalagem o produto pode demorar até 2 dias dentro do processo de acabamento final
e leva-se 1 dia para entrega-lo no deposito. Finalmente, no depdsito o produto leva 1 dia no
processo de padronizacdo e inclusdo no estoque. Os pedidos demoram 1 dia para serem
encaminhados apos recebidos.

2.1 Modelo dinamico

A matriz de transferéncia que representa as dindmicas basicas caracteristicas entre os fluxos de
informacdo e material da CS estd dada na equacdo (1). As equacdes escrevem o modelo de
funcBes de transferéncia discreta que determinam as quantidades de produto semi-acabado,
y1(k), de produto embalado, y,(k), e de produto em deposito, y;(k), como funcdo das
variaveis manipuladas (pedidos), u, (k), u, (k) e u;(k), e a perturbagdes no sistema (efeito da
demanda), q (k).
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Figura 2 - Mapeamento de varidveis na CS

As decisdes de pedidos e entregas sdo feitas em iguais periodos de tempo e para este trabalho
escolheu-se um periodo T, = 1 dia. Considera-se, ainda, que a informacéo de pedidos entre 0s
elos do processo conjunto de producdo é feita instantaneamente.

zb 4 |
71 () [1_2_12 11 —z 12 0 ] w1 (k) 0
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3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O controle preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés Model Predictive Control) é uma
estratégia de controle que usa uma lei de controle 6tima baseada na minimizacgao de um custo
que considera a predigdo do comportamento futuro da saida do processo. O MPC usa um
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modelo explicito do sistema para predizer o comportamento das variaveis controladas nos
instantes futuros de tempo, dentro de um horizonte definido. O objetivo é atingir o valor do
controle 6timo considerando as restricGes fisicas ou econdmicas do processo e levando as
variaveis controladas a determinadas referéncias. O MPC usa uma estrutura como mostrada na
figura 3, na qual o modelo permite calcular as predi¢6es ao longo do horizonte que séo usadas
junto com as informacdes passadas e as saidas do processo para minimizar a fungéo de custo
considerando as restricOes e trajetorias a serem seguidas. Apesar de o MPC calcular um vetor
de controle futuro 6timo, ele trabalha sob o conceito de janela mével, logo apenas o primeiro
movimento de controle calculado é efetivamente aplicado ao processo e, como a cada amostra
novas informacGes sdo coletadas do processo, o calculo do controle é repetido em todo instante
de amostragem, a fim de considerar os estados atualizados do sistema na defini¢do da acéo de
controle.

O enfoque preditivo usado na solucao do problema de otimizacéo e planejamento da producao
visando atingir os niveis de inventério alvo, exige modelos adequados de predi¢éo e otimizac&o.
Ambos os modelos trabalham conjuntamente em um cenario de simulacdo que incorpora
incertezas (mudancas ndo conhecidas na demanda), (PEREA LOPEZ, et al, 2003). Assim, a
cada periodo de amostragem, o modelo de predicdo calcula os niveis de inventério objetivo.
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Figura 3 - Estrutura basica do MPC

3.1 Modelo de predicao

O modelo de predigdo usado pelo GPC considera também um modelo das perturbacbes néo
mensuraveis para o calculo das predi¢des no horizonte para cada uma das variaveis controladas
(nivel de estoque). Considerando perturbacfes ndo medidas modeladas por ruido branco
integrado, as predigbes oOtimas, y,;(k +t|k) sdo obtidas com um modelo na forma
incremental do sistema definido na equacgédo (2) e calculadas iterativamente considerando o
horizonte de predicdo, N = N, — N;. N; = d + 1, para sistemas com tempo morto.

AA;(z D)y, (k +t 1 k) = zj.vjf z7%B;j(z7DAuj(k +t—1); t =Ny .. N, 2)

B;j(z™') e A;(z™1) sdo os polinémios caracteristicos das fungdes de transferéncia do sistema.
O GPC também pode incluir um modelo das perturbacdes medidas ou estimadas. No controle
de CS, em algumas situacGes praticas a demanda pode ser conhecida em um determinado grau
e alguns tipos de sinais deterministicos sdo usados para representéa-la. E comum representar as
oscilacdes diarias ou semanais da demanda como sinais senoidais, e variacdes lentas como
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rampas (NORMEY-RICO e CAMACHO, 2007). Caso a perturbacdo seja conhecida ou
estimada, o0 modelo da perturbacdo pode ser definido como q(k) = z=%C(z~1)/D(z~1), com
C(z7Y) e D(z') sendo os polindmios caracteristicos que descrevem a dindmica da
perturbacao.

3.2 Fungéo Custo

A tarefa do controlador preditivo é calcular os vetores de controle, minimizando uma fungéo
custo especifica. A funcdo custo considerada aqui se mostra na equacdo (3). Ela considera a
informacdo dos valores futuros dos estoques ou referéncias que se deseja atingir,
w;(k +t | k), dentro de um horizonte de predicdo, e a variagdo das ordens de produgédo ao
longo de um horizonte de controle, N,,.

J = 202 T, @@y, (k + el = wiCk + 1 + T2 29 AG) [k + £ — D)2 (3)

Em (3), Au; = (1 —z")u; séo os incrementos de controle, y,(k +t | k) é o vetor com as
predicBes Otimas t passos em frente da saida do sistema com a informagdo fornecida até o
instante t. Ny, e Nu, representam o nimero de entradas e saidas do sistema multivariavel. «a(i)
e A(j) sdo as ponderagdes do erro de predicdo e dos esforgos de controle, respectivamente. A
funcdo é minimizada para os horizontes de predicdo, N = N; — N,, e de controle, N,
definidos. Escolhendo os valores das ponderacgdes pode-se dar mais importancia ao seguimento
de uma referéncia ou outra, além de ser possivel definir quais variaveis manipuladas devem ser
mais utilizadas para atingir 0s objetivos.

A estratégia de solugéo do problema consiste em escrever as saidas, y,;(k), como funcdo das
entradas passadas e dos valores futuros do controle, u;(k), assim como as informagdes prévias
do nivel dos estoques, as demandas atuais dos clientes e os pedidos para cada n6 na CS. Desta
forma, o problema de minimizar (3) tem como Unica variavel independente o vetor de variacdes
de controle futuro, Au(k).

3.3 Problema de Otimizacao

Para atingir requerimentos praticos na operacdo da CS, o problema de otimizacdo precisa inserir
algumas restricGes nas varidveis do sistema. Para o caso, as equacdes (4), (5) e (6), escrevem
0s trés tipos de restricdo considerados a fim de garantir condi¢des préaticas de operacao da CS:

Restricdes nas variaveis de saida: definicdo dos limites de capacidade dos estoques,

yimin(k) < yi(k) < :Vimax(k);i =1..Nyy 4)
Restri¢des nas variaveis manipuladas: definicdo das capacidades de transporte de material,
uimin(k) < uj(k) < uimax(k);j =1.. Nuy (5)

Restri¢cdes nos incrementos das variaveis manipuladas: definicdo das variagfes admitidas nas
quantidades de material.

Auimin(k) < Au] (k) < Auimax(k); ] =1.. Nux (6)

Na presenca de restricGes, a minimizagdo da funcdo custo da equacdo (3) considerando o
modelo de predicdo (2) é resolvida por meio de um algoritmo de programacdo quadrética,
definido na equagéo (7).

J = min3 Au(k)" Hou(k) — Au(k)"b ©)
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A matriz Hessiana H, e o vetor gradiente, b, sdo construidos a partir das diferentes equacdes
de predicdo. A tabela 1, apresenta os limites fisicos da operacdo da CS empregados nas
simulagdes deste artigo.

Parametro Valor
Yimin | Yimax [01]200]
Uimin | Wimax [01100]

Tabela 1 — Restri¢des de operacao

3.4 Estrutura DTC no GPC

Varios estudos tém mostrado que quando se utilizam compensadores de tempo morto (DTC)
explicitamente na estrutura de um GPC se conseguem algumas vantagens sobre o GPC
tradicional quando o propdsito é estabilidade e robustez em sistemas de controle de processos
com tempo morto (NORMEY-RICO e CAMACHO, 2008a). Por exemplo, quando se utiliza
um preditor de Smith filtrado (FSP, do inglés Filtered Smith Predictor) para calcular as
predicdes até o tempo morto em vez do preditor 6timo inerente ao GPC, o controlador resultante
€ mais robusto e fécil de ajustar do que a solucdo tradicional (LIDIA, et al, 2009). Portanto,
esse algoritmo, denominado DTC-GPC, ¢é usado aqui para mostrar as vantagens no controle de
CS sujeitas a elevados tempos mortos, perturbagdes e incertezas do sistema em conjunto com
as restricGes de operacdo. Para o caso, as predices y,(k +t | k) sdo calculadas em duas
fases: predicdes de t = 1 até d (d é o tempo morto em amostras) usando a estrutura do FSP e
predi¢bes de t = d + 1 até N, usando o preditor 6timo do GPC. Neste trabalho, o FSP usa as
equacoes (8), (9) e (10).

yp(k+tlk)=S@uk)+E(2)yk), t=1..d (8)
5(2) = Go(2)[1 — E.(2)z7¢] 9)
F(z) = e (10)

A estrutura de predi¢do, mostrada na figura 4, chama um otimizador para calcular o controle a
partir da predicdo livre de tempo morto. Acrescenta-se mais um grau de liberdade na sintonia
do controlador, o filtro F.(z) da equacéo (9). G,(z) = z~'B;;(z)/A;(z) é 0o modelo rapido do
sistema, ou seja, o0 modelo livre de tempo morto. Para dindmicas de CS modeladas como
processos do tipo integrador, G,,(z) =1/ z — 1. A sintonia do filtro passa-baixas F.(z) para
satisfazer condicdes de operacdo frente a perturbacGes do tipo degrau é descrita na equacao
(10), onde fro = (A —PB)2d+2(1—=B), fou = A —=B)% — foo € B é um parametro livre,
ajustado utilizando especifica¢fes de robustez. O célculo de S(z) visando garantir estabilidade
interna do preditor, ou seja, visando cancelar internamente ao modelo de predi¢do o polo em
z = 1 de Gn(z), se realiza usando as equagodes (11) e (12).

$@) =15 - e W
$@) =z 2+ (1= 2028 + (1= B2 4+ 1=z + fos]  (12)

(z—p)?
3.5 Compensacgdo Antecipativa

O acdo antecipada na compensacao de perturbacdes mensuraveis apresenta resultados mais
eficientes do que o controle realimentado. A principal razdo é que ela fornece uma acéo de
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controle antes que a perturbacdo tenha afetado a variavel controlada. De fato, em algumas
circunstancias, é possivel rejeitar totalmente o efeito das perturbagdes de carga a partir da acdo
antecipativa (GUZMAN, et al, 2012). Em relacéo ao problema de CS, o controlador inclui os
modelos das perturbagdes e usa também a previsdo da demanda futura estimada segundo
conhecimentos na tendéncia do mercado, o que permite incluir o modelo da perturbacdo na
nova equacdo de predigdo, equacdo (13), fazendo o otimizador levar em conta o possivel efeito
no futuro e calculando uma acédo de controle para compensa-lo.

AA;(z ) ypitk +t 1 k) = zj.vjfz—difBU(z—l)Auj(k +t—1) +z7%C(z DAqk +t—1); (13)

Perturbacao
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Figura 4 - Estrutura do DTC-GPC com acéo antecipativa para o caso restrito

Com relagdo ao DTC-GPC operando com acgdo antecipativa, além de utilizar a equagéo (13)
para o calculo das predicdes, deve-se projetar mais um filtro no preditor correspondiente ao
modelo da perturbagéo. Na figura 4, indica-se a estrutura de compensacao antecipativano DTC.
Assim, o projeto de S,(z) deve cancelar os modos instaveis de P,(z), a fim de garantir
estabilidade interna do preditor. A equacdo (14) formula o célculo de S,(2). Gnq(2) =
z71C(2)/D(z) é o modelo rapido da perturbacéo. F,, (z) é o filtro projetado para assegurar uma
correta rejeicéo das perturbagdes. O parametro d, € o tempo morto do modelo da perturbagéo
P,(z). Deve ser comentado que, no caso geral, esta solucdo apenas funciona se os polos
instaveis de P, (z) sdo também polos instaveis de P(z), o que sempre € o caso em uma CS, visto
gue a Unica dindmica ndo estavel do sistema € a integradora.

Sq(2) = Gnq(2) = [1 — qu(z)z_dq] (14)
4. Resultados de simulacéo

Para coordenacdo de uma CS deve-se determinar conjuntamente uma estrutura que estabeleca
quando produzir e quanto produzir a cada amostra. E escolhida uma estrutura de controle
centralizada ou global, que projeta s6 um controlador para otimizar as quantidades a serem
fornecidas a cada dependéncia da CS, (BOSE e PEKNY, 2000). As decisdes sdo tomadas a
partir de dados conhecidos do sistema como uma totalidade (introduzindo a informagao global
do sistema) buscando atingir um objetivo comum, (FU, et al, 2014).

Na figura 5(a), sdo apresentados os resultados de simulacdo para a estratégia de controle GPC
multivariavel centralizada a partir dos modelos dindmicos citados em (1). Mostram-se as
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varidveis de processo (quantidades de pedidos gerados) e as variaveis de controle (niveis de

estoque). O controlador inclui os modelos da perturbagdo e usa também a previsdo da demanda
futura.

Niveis de estoque

150 1 T I I I 1 T I I I
L 1ol %M
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3 . L 1 L , produto embalado |
b4 50 100 150 200 250 300 350 400 produto final 600
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8 o 1 | | -
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Figura 5 - Resultados com controle GPC desconsiderando erros na modelagem e na

na previsdo da demanda fig. (2) e com erros na modelagem e na previséo da demanda fig. (b).

O ajuste de parametros dos controladores é apresentado na tabela 2. Os horizontes de predicao
foram pensados para olhar até trés meses para frente. Escolhou-se 90 dias para o n6 de fabrica,
60 dias para 0 né de embalagem e 30 dias para 0 né correspondiente a produto terminado em
depdsito. Todos os horizontes excedem o total dos tempos mortos ao longo da CS. Para o
primeiro no, abrange-se uma maior quantidade de dias, exigido pela centralizacdo das decisdes,
a fim de executar antecipacfes necessarias. A ponderacdo do esforgo de controle, A; , foi
definida para fixar um controle mais conservativo e evitar mudancas violentas nos estoques,
reduzindo o efeito chicote (bullwhip effect) na CS. Considera-se 600 dias de operacédo para a
cadeia de suprimentos. Nos primeiros 150 dias sdo inicializados os nds da CS para se manter
em um nivel fixo de inventario (setpoint), w;(k) = 100 unidades de produto. Para o caso, foram
desconsiderados erros na modelagem e no comportamento da demanda.

Parametro Valor
N [90 60 |30]
Ny [10 1101 10]
pl [300 1300 | 100 ]
a [11111]
B [0,96 10,96 | 0,96]

Tabela 2 — Parametros de sintonia
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Figura 6 - Demanda real e previsdo da demanda

Apesar do bom comportamento no caso nominal, no momento de introduzir erro na modelagem
para 0os modelos de simulacdo e controle € possivel que ndo estejam garantidas condi¢Ges de
estabilidade e robustez no controlador. Para testar a resposta dos controladores frente a erros na
modelagem, foi empregado o mesmo cenario de simulacdo e as mesmas configuracGes de ajuste
do controlador mencionadas anteriormente. Foram inseridos 2 dias a mais no periodo de
producéo, 1 dia a mais dentro do processo de acabado final na area de embalagem e mais 1 dia
no processo de padronizacdo e inclusdo no estoque do deposito, simulando demoras no processo
estabelecido nos tempos de entrega definidos no modelo padréo de operagdo na CS. Finalmente,
foi inserido um erro na previsdo da demanda futura, tornando mais realista 0 comportamento
do mercado na CS. A figura 6 mostra os perfis de demanda utilizados nas simulagdes.
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Figura 7 - Resultados com controle DTC-GPC desconsiderando erros na modelagem e na

na previsdo da demanda fig. (a) e com erros na modelagem e na previséo da demanda fig. (b).

Na figura 5(b) é apresentado como o sistema age frente a erros. Pode-se observar como para a
mesmo ajuste do controlador os erros inseridos deterioram o desempenho do controlador,
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apesar de inicialmente o controlador tentar manter os niveis de inventario. Observa-se
claramente na figura 5(b) que o controlador GPC n&o consegue atingir estabilidade. Esses
resultados evidenciam o que foi anteriormente mencionado: algoritmos MPC baseados no
preditor 6timo, apresentam problemas em dindmicas com elevado tempo morto, carateristicas
tipicas dos sistemas de CS. Para resolver o problema, 0 mesmo cenério é simulado usando agora
0 algoritmo DTC-GPC com filtro ajustado de acordo com a tabela 2.

Na figura 7(a), s@o apresentados os resultados da simulacdo do projeto do controle centralizado
empregando a estrutura DTC-GPC desconsiderando erros na modelagem e na previséo da
demanda. Foi utilizado o mesmo cenario de simulacdo e 0s mesmos ajustes de parametros dos
controladores, adicionando a sintonia do 8 escolhido para projetar os filtros F.(z), S(z) e S4(2),
dados pelas equac@es (10), (11) e (14). Assim, a figura 7(b) exibe os resultados da simulacéo
para o controlador DTC-GPC em condicao de erros na modelagem e na previséo da demanda.
Evidencia-se como é mantida estabilidade do controlador. A figura 7(b) mostra como a
metodolgia de controle preditivo com compensacdo de tempo morto e boa ferramenta para a
solucdo de problemas em CS que operam sob incertezas na modelagem e na previsdo de
demanda . Foram inseridos 0s mesmos erros nos tempos de producéo, embalagem e entrega no
depdsito considerados na simulacdo que deu origem ao caso apresentado na figura 5, e 0s
mesmos sinais de demanda apresentados na figura 6.

5. Conclusodes

Neste trabalho, um controlador preditivo com compensacdo explicita de tempo morto
considerando uma estratégia de coordenacao centralizada foi proposto para resolver o problema
de controle de inventarios em uma CS. O controlador leva em conta restri¢ces a fim de calcular
as acdes de controle 6timas, considerando as limitagbes fisicas da CS proposta. Quando o
sistema é simulado considerando erros na modelagem e na estimacao da demanda, mostra-se
que a estrutura de compensacdo de tempo morto explicita permite manter estabilidade e um
bom desempenho do controlador, o que ndo acontece com o GPC em sua estrutura
convencional. Os resultados da simulacdo em geral apresentam um bom seguimento da
trajetoria de referéncia (niveis de estoque programados) e uma boa rejeicdo de perturbacGes
(demanda do mercado). Como trabalho futuro, o controlador sera projetado com uma estratégia
de coordenacdo descentralizada, a fim de eliminar a necessidade de um controlador Gnico que
tenha informacdes globais do sistema.

Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer a agéncia de investigagdo brasileira CAPES, por sua
contribuicdo financeira para a realizacao deste trabalho.

Referéncias

AL-OTHAM, W. LABADIDI, H. ALATIQI, I. AND AL-SHAYJI, K. Supply chain optimization of petroleum
organization under uncertainty in market demands and prices. European Journal of Operational Research,
V0l.189, p. 822-840, 2007.

BENEDITO, E. SUBIAS, A. GRINO, R. AND U. P. DE CATALUNYA. INSTITUT D’°ORGANITZACIO I
CONTROL DE SISTEMES INDUSTRIALS. Descripcion y andlisis de los trabajos existentes sobre el efecto
"bullwhip"y su tratamiento con técnicas de teoria de control. Institut d’Organitzacié Control de Sistemes
Industrials, 2006.

BOSE, S. AND PEKNY, J. A model predictive framework for planning and scheduling problems: a case of
consumer goods supplies chain. Computers and Chemical Engineering, Vol. 24, p. 329-335, 2000.

=1 APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

BRAUN, M. Model-on-demand nonlinear estimation and model predictive control: novel methodologies for
process control and supply chain management. Master’s thesis, Arizona, 2001.

CAMACHO, F. AND BORDONS, C. Model Predictive Control. Springer, 2004.

D. FU, E. AGHEZZAF, AND R. KEYSER. A model predictive control framework for centralized management
of a supply chain dynamical system. Systems Science and Control Engineering: An Open Access Journal, Vol. 2,
p. 250-260, 2014.

GUZMAN, J. HAGGLUND, T. AND VISIOLI, A. PID control in the third millennium (R. Vilanova and A.
Visioli (eds.)). ch. Feedforward compensation for PID control loop. London: Springer, 2012

HERBET, S. On the application of servomechanism theory in the study of production control. Econometrica, Vol.
20, p. 247-680, 1952.

KAPSIOTIS, D AND TZAFESTAS, S. Industrial dynamics simulation models in the design of supply chains.
Decision making for inventory production planning using model-base predictive control. Parallel and distributed
computing in engineering systems, p.551-600, 1992.

NANDOLA, N. AND RIVERA, D. An improved formulation of hybrid model predictive control with application
to production-inventory systems. IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 21, p. 121-135, 2013.

NORMEY-RICO, J. AND CAMACHO, F. Control of Dead-time Processes. Springer, 2007.

NORMEY-RICO, J. AND CAMACHO, F. Dead-time compensators: A survey. Control Engineering Practice,
Vol. 16, p. 407-428, 2008a.

PACHECO, E. Usando dindmica de sistemas para anélise de algoritmos de reposicéo de estoque em ambientes
produtivos. Master’s thesis, Curitiba, 2004.

PEREA LOPEZ, E. YDSTIE, B. AND GROSSMANN, I. A model predictive control strategy for supply chain
optimization. Computers and Chemical Engieering, Vol. 27, p. 1201-1218, 2003.

ROCA, L. GUZMAN, J. NORMEY-RICO, J. BERENGUEL, M. AND YEBRA, L. Robust constrained
predictive feedback linearization controller in a solar desalination plant collector field. Control Engineering
Practice, Vol. 17, p. 1076-1088, 2009.

SARIMVEIS, H. PATRINOS, P. TARANTILIS, C. AND KIRANOUDIS, C. Dynamic modeling and control
of supply chain systems: A review. Computers and Research, Vol. 35, p. 3530-3561, 2007.

SCHWARTZ, J. AND RIVERA, D. A process control approach to tactical inventory in production inventory
systems. International Journal of Production Economics, Vol. 125, p. 111-124, 2010.

SIMCHI-LEVI, et al. Managing the Supply Chain. McGraw-Hill, New York, 2004.

SUBRAMANIAM, K. RAWLINGS, J. MARAVELIAS, C. FLORES-CERRILLO, J AND MEGAN, L.
Integration of control theory and scheduling methods for supply chain management. Computer and Chemical
Engineering, Vol. 51, p. 4-20, 2012.

TOWILL, M. NAIM, D. AND WIKNER, J. Industrial dynamics simulation models in the design of supply
chains. International Journal of Physical Distribution and Logistics Management, Vol. 22, p. 3-13, 1992.

VASSIAN, J. Application of discrete variable servo theory to inventory control. Operations Research, Vol. 3, p.
272-821, 1955.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



