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Resumo

Considera-se 0 problema de produzir um mimero finito N de lotes de pegas idénticos numa unidade de
produgdo. A produgio deve ser efetuada num tempo fixn T. Levando em conta as possiveis falhas de
mAquinas, deseja-se otimizar a alocagio dinamica de mAquinas, controlando o mimerc de mAquinas dedicadas 3
produgiio em fungio do tempo. Modela-se o problems por um Processo Markoviano de Decisio, onde o
objetivo é minimizar o custo total esperado da produgdo. Consideram-se custos de operagfio, ociosidade e
reparo das medquinas, além de uma penalidade pelo ado cumprimento da missin no tempo fixado. A otimizagio
do modelo proposto € efetuada por um algoritmo de programacio dinimica. Por uma anglise de pés-
ofimalidade, obtém-se indicadores de disponibilidade e de desempenho do sistema. Estes indicadores fornecem
uma boa imagem do comportameato esperado do sistema durante a missio. Resultados numéricos sio
apresentados.

1 - Pescrigiio do modelo

Considera-se a produgdo de N lotes de pegas num intervalo de tempo fixo T. Os lotes de pegas devem
ser produzidos num sistema composto de uma méquina inteiramente alocada A sua produgiio (méquina m)) e de
ums segunda méquina que pode ser dinamicamente alocada & produgio em fungio do desenvolvimento do
processo produtive (mdquina ms). Considerando que as mdquinas estdo sujeitas a quebras, modela-se o
sistemna por um Processe Markoviano de Deciso para obter uma politica de alocagio/desalocagio da mdquina

my a0 longo da produgio dos lotes de pegas.

O funcionamento de cada mdquina my (i = 1, 2) € modelado por uma cadeia de Markov a tempo
continuo. Os estados possiveis para pada maquina sio 1, 2 e 3 que correspondem respectivamente a4 maquina
livre, méquing ocupada e méquina em reparo. As {ransigles entre os estados sio disparadas por eventos
correspendentes & solicitagiio, & resposta, & quebra e 80 fim de reparo da mdquina. Por hipétese, os tempos de
solicitagdo, de resposta, de funcionamento até a quebra e de repara de cada mdquina sio varidveis aleatérias
independentes e exponencialmente distribuidas com taxas respectivas a;, B;, X4 e pj. Considera-se uma politica
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de reparc das mdquinas do tipo multi-reparador, assim a5 duas miquinas podem ser reparadas

simultaneamente.

Para a méquina my, considera-se ainda um estado de nan-alocagiio 4 produgdo dos Intes de pegas; este
estadn & designado estado (. Assume-se que o tempo necessdrio a alocagiio e i desalocagio desta méquina &

produgfio sio varidveis aleatérias exponencialmente distribufdas cnin taxas respectivas v;, € 8;.

Durante a produgio, o cnmportamente dindmico do sistema pode ser representado peln modelo
statechart (Harel 87) apresentado na Fig. 1.1. Neste modelo estiio representados os diagramas de estados das
duss mdquinas trabalhando em paralelo. Ao diagrams da méquina my foi introduzido o estado ©
{"Desalocada”} e os demais estados foram agrupados ao macroestado "Alocada”. Introduziu-se no modelo um
estado “Controle” para indicar a alocagio dinfmica da méquina my. O controle do sistems pode gerar dois
modes de operagfio, denominados ModOpl e ModOp2, que correspondem respectivameale a se ter a méquina

m4 alocada ou desalocada.

FIGURA 1.1 - MODELO STATECHART DO SISTEMA
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Para a minimizagio do custo total da produgiio, os seguintes custos sdo considerados:

- custo de operagic das médquinas: taxa coj quando a8 méiquina m; estiver em operagdo (estado 2),
- custo de reparo das méquines: taxs cr; quando a mdquina m; estiver em reparo {estado 3),

- custo de miquina parada: taxa ca; se 8 miquina m; estiver livre (estado 1)

- custo de alocaglo de mdquina 2: taxa cmy s¢ 4 miquina my estiver alocada & produgiic (estados 1,
2ou3)

- penalidade pelo nfio cumprimento da produgéio no prazo estipulado: uma parte fixa pg ¢ uma parte
p1 proporcional ao niimere de lotes ndo produzidos.



2 - Otimizagiio do modelo - Processo Markoviano de Decisfio

Na Fig. 1.1 apreseatou-se o comportamento geral do sistema. Para controld-lo durante & produgio dos
N lotes de pegas no tempo fixo T, supfe-s¢ que o sistema ¢ observado periodicamente no tempo em instantes
dados por § = kT/h para k=0, 1, ..., b-1, onde h & o0 mimero total de observagdes.

Em cada um dos instantes ty, deve-s¢ decidir sobre a alocagiio ou desulocagio da méquina my até o
proximo instante de observagiio, Esta decisio ¢ baseadn no estado de cads médquina e no niimero de pegas ji
produzidas, Assim, define-se o seguinte espago de estados:

E={(ep,ep,m)/e;=1,2,3e=012,%n=0 1, .., N-1} v {sN}

onde ej € o estado da méquina my, e ¢ o estado da mAquina my e o € 0 mimero de lotes jd produzidos.

Quando os N lotes estio prontos, o sistema vai ao estado absorvenle sy.

Em funglic do estado observado, deve-se tomar uma decisio pertencente ao espago de aglies
A = {0, 1} onde as agdes 0 e 1 significam respectivamente deixar a miquina my desalocada ou alocada até o

préximo instante de ohservagiio.

Uma politica de controle do sistema é vma fungin indicando uma agiio a(i, k) € A a ser tomada se o
sistema for chservado no estado i € E no instante de observagio t. Note que a indicagio de uma agio ndo é
necessdria para o estado )y, pois neste caso a produgéio dos lotes jé estd concluida. Como a alocagio da
mAQUinA my permite acelerar a produgfic a custos mais elevados, sem perda de generalidade, pode-se
considerar polfticas definidas por nfveis Ty, ep, k). Estas politicas prescrevem a alocagiio da mdquina mo no
intervalo de tempo [ty, ¥4 1) se € somente se no instante by as mAquinas my ¢ mg sI0 cbservadas nos estados
€] e e respectivamente € se o nimero de Jotes produzidos até este instante ado atinge o nivel I(el, €, k).

Para 8 obtengiio de uma politica de controle que minimiza o custo total esperade da produgio, n
sisterna € visto como um Processo Markoviano de Decisfio (PMD) a horizoote finito. Sob uma hipétese  de
homogeneidade no tempo, dado que num instante de observagio o processo estd pum estado i € E e que uma
aglio a € A foi escolhida, comportamenio dindmico do PMD € descrito por:

Pije) = probabilidade de que no préximo instante de observagio o processo esteja no estado j;
C(i,a) = cusio esperado até o préximo instante de observagio,

Estas grandezas sio obtidas pela andlise do comportamento estncéstico do sistema e da estrutura de
custos considerada,

O algoritmo para obter uma politica de custo minimo ¢ haseado na programagio dindmica ([Heyman e
Sobel 82]). Este algoritmo & baseado no cdleulo de custos Vy(i), definidos come o custo minimo esperado do
processo nos k iltimos intervalos de tempo entre observaghes, ou seja no iniervalo (., T, dade que no
instante de observago ty, | o sistema estd no estado i,
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Coasiderando um custo iastantdneo Vi) incorrido ao fim do horizonte de plangjamento quando,
neste instante, 0 sistema € observado mo estado i, os valores de Vy(i) podem ser obtidos pela seguinte

expressio:

Vi1 (1) = min {C(i,a) + Yy pij(ﬂ) Vk(j)} vieEe k=0,1,2,...,h-1
aeA jeE
onde a agio "a" que minimiza o segundo termo desta equagio para cada valor de k e para cada estado i

corresponde & agiio prescrita pela politica de controle Stima.

3 - Resultados Numéricos

Considerou-se a produgao de 10 lotes de pegas num prazo de 10 semanas. Os dados numéricos

considerados foram:

oy =10 By =1 A1=03 pp=2,

og = 10 fp =08 A;~02 p=2 ¥y =5, Bg=35
c0p =20 o =30 cap =35 c0g=20 crp=30 cag=35
pg =100 pj =50

cmy = 10

Para estes dados, obteve-se um custo esperado total minimo de § 339,94, A politica de controle dtima
correspondeate é mostrada na Tabela 3.1. Esta tabela deve ser interpretada da seguinte maneira: suponha que
no final da 4% semana (k=4) o sistema jd tenha produzido 5 lotes de pegns, a méquina my estd trabalhando
sobre um novo lote {¢;=2) e a miquina my estd desativada {e3=0). Para k=5 & s=(e, ep)={2,0), a Tabela
3.1 indica que a mdquina m) deve ser ativada se 0 mimero de pegas j§ produzidas ndo atinge o nivel Ifeg, ey,
k) =12, 0, 4 = 5. Como o aiimero de [otes j4 produzidos atinge o nivel I(2, 0, 4), 2 miquina my deve

permanecer desalocada durante a 5° semana.

Por uma andlise de pds-otimalidade obteve-se os seguintes indicadores de performance e

disponibilidade do sistema sob a politica de controle dtima:

8,33 semmanas

- Tempo esperado de produgio:

- Probabilidade de cumprimento da misséio no prazo fixado: 81,3 %

- Tempo esperado de alocagio da mAquina my: 4,80 semanas
- Disponibilidade da méquina m) (em relagfo ao empo de produgio): 88,7 %

- Disponibilidade da mdquiaa my (em relagéio ao tempo de alocagho): 92,3 %

Finalmeote, a Tabela 3.2 mostra que o resultado obtido com a alocagio dinfimica da méquina my
{m +my(din)) € melhor que aqueles obtidos com a ofe alocagio da mdquina m9 pars & produgio {m;) e com a

alocagdo estdtica da méquina my (m) +mo).



TABELA 3.1 - POLITICA DE CONTROLE OTIMA - NIVEIS Ife(, eg, k)

Estado das Instantes de observagao
muiquinas s}

(el, e2) ] i 2 3 4 5 6 17T 8 9
({0} o 1 2 4 5 6 7 9 10 10
(1, 1) i 2 3 4 5 6 B8 9 10 10
(1, 2) i 2 3 4 5 6 7 10 10 10
(1, 3) 1 2 3 4 5 7 8 10 10 10
(2, 0) 1] 1 2 3 5§ 6 7 9 10 10
(2, 1) 1 2 3 4 5§ 6 8 9 10 10
(2,2) ¢ 1 2 3 4 6 7 10 10 10
(2, 3} I 2 3 4 5 6 8 10 10 10
(3,0 0 2 3 4 5 6 9 10 10 10
(3, 1) 2 3 4 5 6 7 8 10 10 10
3,2) 1 2 3 4 5 6 8 10 10 10
3,3 2 3 4 5 6 7 8 10 10 10

TABELA 3.2 - COMPARACAO ENTRE TIPOS DE ALOCACAO DA MAQUINA my

Valor esperado my my +my(din) my+myp
Custo de produgio 186,22 302,58 333,16
Penalidade 201,88 37,36 17,07
Custo total 388,10 339,94 350,23

4 - Conclusiio

Neste trabalho mostrou-se uma aplicagio da programaggo dinfmica estocdstica em sistemas de
produgdo. Os resultados obtides mostram o interesse desta abordagem na otimizagio de sistemas de produgéo
sujeitos a falhas, O modelo pode ser facilmente esteadido para o estudo da alocagio dindmica de um mimero

finito de midquinas.
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