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RESUMO

Considera-se um sistema de manufatura composto de duas maquinas diferentes operando em
série, um estoque intermediirio de pecas semi-acabadas e um estoque final de pegas prontas que
deve atender a uma demanda aleatéria. O estoque intermediario e o estoque fival sio controlados
per uma politica que decide dinamicamente sabre o bloqueio ou ndo de cada mquina. A estrutura de
custos do sistema é composta de um custo de manter os estoques intermediario e final, um custo de
reativagio de cada maquina, um custo de cciosidade de cada méquina e um custo de perda de
demandz. Um Modelo Markoviano de Decisdo ¢ utilizado para minimizar o custo médio do sistema
2 longo prazo e obter medidas de performance. Resultados numéricos sZo apresentados.

ABSTRACT

Consider a manufacturing system consisting of two different machines operating in series, an
in-process inventory that is used to store the products processed by the first machine whenever the
second machine is busy, and another inveniory to store the finished products. This inventory must
provide a stochastic demand with products. The inventories are controlled by a policy that decides
dynamically whether to activate each of the two machines or not. The system’s cost structure
includes a inventory holding cost, a restart cost, a starving cost and a demand loss cost. A Markov
Decision Modet is used to minimize the long-run average cost per unit of time and to obtain
measures of system performance. Numerical results are presented.

Palavras-chaves: Modelos de Estoque - Cadeias de Matkov - Sistemas de Manufatura.
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1 - Introduciio

Estuda-se um sistema de manufatura composto de duas maquinas em série (M;, My), vm
estoque de pesas semi-acabadas entre M; e M e um estoque final de pecas prontas. A fabricagio de
cada peca exige que esta seja primeiro processads pela méquina M, e em seguida pela miquina M.
Considera-se um estoque S; de pegas semi-acabadas entre as mAquinas e um estoque S; de pegas
prontas. O sistema deve atender 2 uma demanda aleatéria de pegas prontas.
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Admitindo-se que a capacidade dos estoques ¢ finita e que as maquinas estiio sujeitas a falhas
durante o processamento de uma pega, o objetivo deste trabalho € n controle 6timo dns estoques.
Este contmle é determinado por uma politica que decide dinamicamente pelo bloqueic nu
desbloqueio da miquinas M, e M;, em fungiio dos niveis dos estoques e dos estados das maquinas,
de maneira a minimizar o custo médio do sistema a longo prazo. Este sistema foi modetado por um
Processo Markoviann de Decisdio a Tempo Continuo e utilizou-se o Algoritmo de Iteragin de
Valores para obtengo da pelitica 6tima.

[Hwang e Koh 92] formulou um modelo matkoviano para obteng#io de uma politica (5,5) que
minitiza o custo esperado a longo prazo de um sistema composto de um estoque de pegas semi-
acabadas entre duas méquinas M; e M; em série. [Carvalhn et alii 93] utilizou o modeln de Hwang e
Koh e obteve um custo médio minimo menor para n sistema, considerando polfticas de controle que
decidern sobre o bloqueio ou desbloqueio da maquina M; ndo apenas em fun¢So dn tamanhn do
estnque intermedidrio mas também em fungio do estado cbservado de cada miquina. Nenhum dos
dois trabalhos modelaram a demanda pelo produto pronto.

2 - Descrigio do Maodelo

Observa-se o estado do sistema nos instantes de decisdo, que sio os instantes de ocorréncia
de um dos seguintes eventos: final de processamento, quebra de maquina, final de reparo e chegada
de uma demanda. O estado do sistema ¢ definido pelo conjuntn de valores (t, 51, mg, 5;) que sdo,
respectivamente, o estado da mAquina M, o tamanho do estoque $; (que inclui a pega que
eventualmente esteja sendo processada na méquina Ma), o estado da maquina M; e o tamanho do
estoque S,. O conjunto de estados possiveis para cada uma das maquina & Ey = { W, P, R }, onde P
significa “processendo uma pega”, R significa “em reparo™ ¢ W significa “esperando”. { tamanho
miximo dn estoque §; € Nj, i = 1, 2. Assim, pode-se definir o espaco de estados do sistema como:

E={(m, 5, s/ mmcEysie{0,1,.,Ni},52¢€ {0,1,., N},

se 5 =Ny entdo m; = W,
se s =0 entiom; # W,
ses;=0ous;=N: entio m, =W,
ses;#00us; =0 entiom; = W }

onde as condigbes impostas aas estados garantem que o nivel miximo de cada estogue seja
respeitado e que a produglo ndo seja definitivamente interrompida.

Nos instantes de ocorréncia de eventos, uma politica de controle deve decidir que aglio tomar
até o proximo instante de decisio. Consideram-se politicas estaciondrias, ou seja, politicas que
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escolhem a agdo levando em conta o estado do sistema no presente e ndio se importando com seu
comportamento no passado.

Cada agdo ¢ representada pelo par ordenado (b, by) onde, para i = 1, 2, b; = B significa
bloquear 2 méquina M; e b; = D significa desbloquear a miquina M; até a proxima cbservagio do
sistema. A méquina Mi , i = 1, 2, deve obrigatoriamente ser bloqueada (resp. desbloqueada) se o
estoque S; atingir seu limite méximo (resp. tomar-se vazio). Assim, para cada estado
i=(my, s1, g, s2) perteacente a E, o espago de agdes possiveis &;

{(D, D)} se 5=0es5=0

{(D.D), (DB} se s,=0e 0<s, <N,

{(D,B)} se 5,=0¢e 5,=N,

{(DD), (B.D)} se O<s, <N, ¢ 5,=0
A= {(D.D), (D.B), {B,D),(B,B)} s¢ O<s <N, ¢ 0<s, <N,

{(D.B), (8.8)) s¢ O0<s5,<N, e 5, =N,

{{8,Dy) s¢e s=N, e 5,=0

{(B D), (BB} se 5;=N, ¢ 0<s, <N,

{(8.B)} se =N, ¢ s,=N,

Para cada méquina M; (i = 1, 2), o tempo de prf:cessamento de uma pega, o tempo de
funcionamento até a quebra e o tempo de reparo sdo considerados varidveis aleatérias independentes
e exponenciaimente distribuidas com taxas B;, A; e 1, respectivamente. O estoque de pegas prontas
estd sujeito a demanda aleatéria. Os tempos entre chegadas de demanda sio independentes e
expooencialmente distribuidos com taxa y.

Coma o tempo de processamento, o tempo até & quebra, o tempo de reparo da maquinas e o
tempo entre chegadas de demanda sdo exponencislmente distribuldos, pode-se modelar o sistema em
estudo como um Processo Markoviano de Decisdio a Tempo Contimio. Para estes processos, dado
que em um instante de decisio o sistema estd no estado i € E ¢ a agdio a € A(i) foi escolhida,
definem-se (i,a) como o tempo esperado até o proximo instante de decisfio, pfij,a) como a
probabilidade que no préximo instante de decisdio o estado se¢ja j ¢ C(i,3) come o custo esperado
incorrido até o proximo instante de decisdo.

Define-se Aj(a) como a taxa de transigio do estado i a0 estado j (3, j € E) quando a ultima
ago escolhida foi a & Adi). A partir das taxas de transigio Ay(a} obtém-se facilmente a taxa total de
saida de cada estado dada por Aia) = Z; Ay(a) e, entdo, as probabilidades de transigiio so dadas
por plij,a) = Ay(a)/Ai(a) ¢ o tempo esperado entre transigBes é dado por <(i,a) = 1/Aia). A Figura
2.1 mostra o algoritmo para obteagio das taxas de transigio Aj(2) que descrevem o comportamento

do sisterna.
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Figura 2.} - Algoritmo para criacio das transicées entre estados
O custo esperado do sistema C(i,a) ¢ dividido em seis parcelas: C{i,a) = Cu(i,2) + Ciy(La) +
C.(1,3) + Cnti.a) + Cafa) + C; (La) sdo, respectivamente, o custo esperado de estocagem de pegas

setni-acabadas no estoque 8, o custo esperado de estocagem de pegas prontas no estoque $p, o
custo esperado de ociosidade da méquina My; o custo esperado de reativagio d2 mésquinz M, o
custo esperado de reativagio da miquina M, e o custo esperado de perda de demanda incorridos até
© proximo instante de decisio, dado que em um instante de decisio o sistema esta no estado

i= (my, s1, Mz, s2) € E e aaglio a € A(i) foi escolhida. Estes custos sfo dados por:

. few (s ~Dr{a)  ses >1 ooy [one Be7(ia)  ses, >1
Culba)= { 0 caso contrario 0= 0 caso contrario
i = i, =0

C,a)= {c, (i, a) se s, 0 C,6.a)= {r tha) o ses, ‘

0 cqaso contrario 0 casg contrario

¢ 2 A@/A(@) see.m =Woua=B

C.Ga)= ._,..:ifi'w parak=1,2

BN

caso contravio

onde ch, Ch2, €5, €, Cy] © &2 80 constantes positivas fornecidas ao modelo.




1353
Os valores de 1(i,a), p(ij.a) e C(i,2) sio os dados necessérios 4 utilizagio do Algoritmo de
Iteragiio de Valores, apresentado em Tijms (1986), para obtengdo da pdlitica que minimiza o custo
médio do sistema a longo prazo. Na Segdo 3 apresenta-se um exemplo numérico onde se obtém a

politica 6tima e algumas medidas de desempenho sob a politica 6tima.

3 - Resultados Numéricos

Para testar o modelo, utilizou-se o seguinte conjunto de dados numéricos:

B.=6 =05 m=2 B2=3 A2=0,5 n=1

ey =35 =10 =10 e =10 cp=10 ¢ =100
e fez-se a taxa de demanda vy variar entre 1 e 10 pegas por unidade de tempo. A Figura 3.1 mostra os
valores obtidos para o custo minimo ¢ para o mimero médio de pegas produzidas por unidade de
tempo em fungio da demanda. A Figura 3.1(b) mostra que, devido s caracteristicas de
operacionalidade e disponibilidade das méquines, a produtividade do sistema nio ultrapassa 2,7
pegas por unidade de tempo, Este valor € alcangado quando a demanda atinge 8 pegas por unidade
de tempo; para demanda superior a capacidade do sistema ¢ saturada. Na Figura 3.1(a) pode-se
potar que, mesmo acima deste valor, o custo mimmeo aumenta devido ao crescimento do custo
esperado de perda de demanda.

100 3
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2 40
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20
10 o8
04 ]
1 2 3 4 ¢ 6 7 8 8 10 1 2 3 4 5 & 7T 8§ 5 M
Demanda Demanda
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Figura 3.1 - Custo minime e pe¢as produzidas por unidade de tempo para os dades numéricos
coungiderados

A Figura 3.2 mostra a variagio do nivel médio de cada estoque em funcio da demanda,

Nesta figura, pode-se notar que estes niveis sofrem pequenas flutua¢bes devido a alteragdes na

politica de custo minitno. Nota-se no entanto que, & medida que a demanda aumenta, o estoque de

pegas prontas tende a ser, em meédia, menor, pois as pegas prontas permanecem menos tempo em

estoque (principaimente quando a demanda atinge ou ultrapassa a capacidade de produgic do
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sistema). Por outro lado, o estoque de pegas semi-acabadas tende a aumentar, pois torna-se
necessario garantir a cadéncia da produgéio para que nio faltem pegas na maguina Ma.

2
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1,2

Tamanho médio dos

estoques
kISR
i

@ ®

Figura 3.2 - Custo minimo ¢ pecas produzidas por unidade de tempo para os dados numérices

conziderados

5 - Comentirios e Conclusdes

O presente trabalho é uma extensZo de [Carvalho et alii 93], que considerou um modelo
similar mas sem tecer consideragdes sobre a demanda do sistemz. A incluséio da demanda enriquece
o madelo, permitindo comparar o comportamento do sistema sob diversos niveis de solicitagfio.

Para implementagio do modelo, utilizou-se uma biblioteca de classes para tratamento
analitico de modelos markovianos & markovianos de decisio implementada no INPE/LAC em
linguagem C++.
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