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Resumeg: Considera-se 2 otimizagio de estoques de pegas semi-acabadas numa linha de produglo composta de irés
miquinas sujeitas 3 falhas. Uma politica de controle deve decidir dinamicamente sobre a2 ativagio ou a
desativagio de cada uma das duss pricreiras rdquinas de forma a controlar os estoques de pegas semi-
acabadas. Dois tipas de politicas 580 consideradas: politicas (s. 5} que ativamt ou desativam a primeira ou a
segunda miquina em fimgdo do tamanho do estoque enire as miquinas ¢ politicas que consideram ¢ estado
global do sistema, Utiliza-se um Modelo Markoviano de Decisfio para obter uma polftica que minimiza o
custo médio do sistema a jongo prazo. Custos de ociosidade, de esiocagem e de reativagdo das maquinas sio
considerados. Resultados numéricos sio apresentados.

Abstract: We consider the optimization of in-process inventories in a serial production system consisting of three
machines subject to failure. A policy must decide dynamically whether {o activate each of the first two
machines in order to control the in-process inaventories. Two types of policies are compared: (s, S} policies
that depend on the size of inventory between the machines and policies that consider the system's global
state. A Markov Decision Model is used in arder 1o obtain a policy that minimizes the system's long mun
average cost. We consider siarvation costs, inventory hoiding costs and restarting costs. Some performance
indicators are obtained by a post-optimality analysis of the model. Numerical results are presented.

Keywords: Markov Decision Processes, inventory, manufacturing systems.
1 - Introdugiio

Considera-se a fabricago continua de uma pega num sistema de produglio composto por trés maquinas (M,
My & My} separadas por estoques intermedidrios. A fabricacio de cada pe¢a exige um processamento pela miquira
M| seguido de um processaments pela miquina My ¢. finalmente, um processamento pela méquina M3, Admitindo
que 4s mAquinas estio sujeltas a quebras, o problema tratado ¢ o controle étimo do estoque Py de pegas semi-acabadas
entre as miquinas maquinas M; e Mg ¢ do estogue P de pegas semi-acabadas entfe as mdguinas M e M3. Este
controle & efetuado pelo bloqueio ou desbloqueio dindmico da miquina M| ow da mAquina M3. A soluglio cléssica
deste probiema consiste em procurar uma, politica de estoque do tipo (s, S} que prescreve o desblogueio de umi
mAquina quando o nivel do estoque por ela alimentado decresce até atingir o nivel s & prescreve o bloqueio da maquina
quando o nive! de estoque ciesce até atingir o nfvel S (8 > 8),

Em (Hwang ¢ Koh 92] ¢ apresentado um modelo markoviano para a obtengo de uma polfiica (s, S} que
minintiza 0 custo esperado a longo prazo do estoque de pegas semi-acabiadas entre duas miquinas. A estrutwa de
custos considerada compreende um custo de estocagem proporcional ac némero de pegas semi-acabadas em estogue,
um custo de ociosidade incorrido sempre que 4 mdquina My nio puder produzir por falta de pegas semi-acabadas em
estoque ¢ custos de reativagn das maquinas incomide quando 3 mdquina My € reativada apds um perfodo de bloqueia
ou quando a maquina My € reativada apds wm perfodo de ociosidade. Em [Carvaiho et ajli 93], utilizou-se 0 modelo de
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Hwang e Koh, consideranda politicas de controle que decidem sobre ¢ bloqueio ou desblogueio da mégquina My nao
apenas em fungdo do tamanho do estoque intermedidrio, mas também em fungdo do estado abservado de cada miquina
{em processamento, quebrads, blogueada ou ociosa). Concluiu-se que, considerando estas politicas, pode-se obter um
custp médio mfnimo para ¢ sistema menot que ¢ obtido por Hwang e Koh.

2 - Descrigho do modelo

Como durante o processamento de uma pe¢a as mAquinas estio sujeitas & quebra, o conjunto de estados
possiveis para cada uma das méquinas M), Mae M3 é;

By= (W.BR}

onde o estado W significa "em espera”. o estado P significa "processando uma pega” e o estado R significa "em
reparo”™, Note-se que uma magquina fica ociosa no estado W sempre que for bloqueada ou néic dispor de pega semi-
acabada no estoque para processar.

O estado de cada estoque € dado pelo mimero de pegas em estoque. Considera-se que 0 tamanho méximo do
estoque Py & Ny e que o tamanho méximo do estoque Py & Np. Para simplificar a implementagio do modelo,
considera-se ainda que a pega em processamento huma méquina pertence a0 estoque que a provisiona. Assim, s
fouver uma pega em processamento na méquina M5, esta pega € considerada no esioque P) e, se houver uma pega em
processamento na méquina M3, esta pega € considerada no estoque Pg,

Define-s¢ m) como o estado da mdquina My, m) como o ¢stado da miquina M3, m3 como o eslado da
migquina Mg, pj como o estado do estoque Py e p2 como 0 estado do estoque Py, O espago de estados do modelo, que
contém as informagdes sobre as quais € tomada a decisdio sobre o bloqueamento ou desbloqueamento da méquina M)
¢/ou da maquina My, ¢ definido como:

E=( my,pp.my,ppmy) [ mympe By pre (0,1 .. NiL ppe {0 1., Nak

sep1=Ny entdo m = W,
sepy =1 entlomy # W,
sepy=0 ou pp=Ny entio my =W,
sep;#0 ou pp=0 entio mpy # W,
sepy=0 entiomg =W,
sepy =0 epdomy =W

onde as condigdes impostas aos eslados garantem que o nivel miximo de cada estado seja respeitado € que a produglo
ndo seja definitivamente intesrompida.

© comportamento dindmico do sistema ¢ descrito pelas mudangas de estado 20 longo do tempo. Cada vez que
o sistema muda de estado, deve-se observar 0 novo estado atingido e decidir sobre o bloqueio ou desbloqueie das
miquinas M) efou M em fungdo do estado observado. Cada ag3o € representada por um par ordenado (b), by), onde,
para i=1,2, b = B prescreve o bloqueio da méquina M; ¢ by = D prescreve o desbloqueio da miquina M; até a
prdxima observagio do sigema. A méquing My (resp. Mp) deve obrigatoriamente ser desbloqueada se ¢ estoque Py
(resp. Py) estiver vazio ¢ deve obrigatoriamente ser bloqueada se o estoque Py (resp. Pq) atingir seu limite maximo,
Entlo, para cada estado (my, p|. m), P2, M3) periencente a E, 0 espago de agfes possiveis é:
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({D,D)} e py=0¢e pp=0
{{D,D), {D.B}] se py=0e 0<py<Ny
{(D.B)} ¢ p=0¢pr=Na
({D,D), (B,D}} s¢e Q<p <Njepy=0

Al =<{(D,D), (D.B).{B,D).{B,B)} s¢ O<py<Nj e lcpy<Ny
{(D.B), (B,B)} s 0<py<Nj e pp=Ny
((B.D}} s¢ p =Nyjepr=0
{(8,D), (B,B)} s¢ p=Nj e 0<p;<N;
{(B,B)} s pp=Nye pp=Np

Uma polflica de controle estaciondria para o sislema é uma fungdo [E - UiEE Ali} que a cada estado i

assacia uma aglio pertencente a A(i). Sob uma polilica estaciondria f, a agdo f{i) deve ser tomada cada vez que o
sistemy for observado no estado i. Note que uma politica que adota 08 niveis de controle {3y, S 1) para o estoque Py e o8
niveis de controle (sp, 57) para o estoque Py € (al que

(D,D) s2 mp#Wep-1<8 ou m=Wep-lgs
ese mp#Wepy-1<S; ou my=Wep;-l<s;
[D,B) s¢ m#Wep-l<§ ou m=Wep-lsg
esemyEW epy-125; ou my=Weps-l>s,
[B.D) 2 my#Wep-125 ou m=Wep-l>g
ese my#W e py-l<Sy ou my=Wep-1€g
(BB) s¢ m#Wep-125 ou my=We p-l>g5
ese my=W e ps-125; ou my=We py-l>sy

fimy, p. ma, p3. m3) =

A abordagem utilizada nesle trabalho n3o impbe nenhuma restrigio ao tipo de polilica estaciondria a ser
utilizada. No entanto, para motivo de comparagiio, congidera-se politicas do tipo mostrado acima.

Para cada méquina M; {i=1,2,3), ¢ tempo de processamento de uma pega, o tzmpo de funcionamento até uma
quebra e o tempo de reparo s3o considerados varidveis aleatdrias independentes e exponencialmente distribuldas com
wxas By, A; e |1y, respectivamente, Define-se Ajj(a) como a taxa de transigio do estado ¢; 50 estado ¢ {e;, &; & E)
quando a iltima aglo escolhida foi a € Afi). A Figura 2.1 mostra © algoritmo para a oblencdo das taxas de transigio
Aijla) que descrevem ¢ comportamento do sistema,

Sob a hipdiese de independéncia e exponencialidade dos tempos de processamento, dos tempos de
funcionamento até uma quebra € dos tempos de reparo e com vistas a obter uma polilica de controle de custo minimo,
modela-se o sistema como um Processo Markoviano de Decisao a Tempo Continuo, Para estes processos, dado que em
um instanle de decisdo o sistema estd no estado icE e a aglio ae A(D) foi cscolhida, definem-se: 1{i,a) como o t2mpo
esperado até o proximo instanle de decisdo, pfi.j.2) como a probabilidade que no préximo instante de decisio o estado
seja j e C(i.a) como o custa esperdo incorrido até o préximo instante de decisdo,

A partir das taxas de wansigio Aij-(a) obtém-se facilmente a taxa total de saida de cada estado dada por
Aj{a) = iji Aj;(a) e, entlo, as probabilidades de transiglo sio dadas por p(ija) = Ajjla) / Aj(a) e o tempo

esperado entre transigdes é dado por t{i,a) = 1/ Aj(a).
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Figura 2.1 - Algoritmo para criagiio das transicdes entre estados

Para cada estado e = (g, py, My, pyyiny) €E
epara cada aclo a = (b:,b,)eh(l) fazer {
s¢ (¢ =P ou epmy=W) eaby=D) entdo {

e {/ My pode terminar # produgio de uma pega...
ej.pl - ej.pl +1;
se(ej." <N} entsoepmy ¢ P sendo elmlt-w;
e (aby=De ¢my =W entloej.m,_ S
s (aby=B e ej.mi =P) entao epmy — W

erlar qansicio (e ¢), 2) com taxa
o /i Pode quebrat...
oy R

s(n.bfl)eej.m,‘ =Wenl.p‘>0} emejmzc—l‘;
= (hby=B eej.mi =P} entao 'j‘"z — W
criar mul;in(e,ej,a)mmnnli;

}

se (eymay <R} eatibo ( H Migaina M, quebrada
ooy {# Pode-se terminer seo reparo...
se(ab;=D) eatwo ¢y P senfio epmy w;
se{aby=D eepmy =We ey ) entao ey 4 P;
se(ahy=Be oy =P} entso ejamy w;
criar transigio (e}, p 4) com taxa [y3

}

3¢ {{e.my=P ou epmy=W)e 510 ¢ 8.by=D) entido (
Lt # M pode terminar 3 producio de uma pega...
Py e].p‘-l; &Py tj.p:d;
e (ejml =W e[u:‘=D ouepy =0)) entan egmy P
ne (u:1=ll e epmy =Pe 1 >0) entao 4y w;
e (e5.py = ou CLr) =Ny  eoteo #ymg w
setido ey «—P;
5 (ejmy =W) entaoejany ¢ P;

criar tramsigio (e, ej, ) com taxa By;
Lialis # Pode quebrar...
epmy «~R

se(nby=D eejm,y =W) entso ey - P;
se(l,lﬁ:ll eopm; =F) entao ejm‘ —W;
whrmndﬁu(et.:],n)eom taxs Ay;

se fe;m4:=R) entiio { // Miquine M, quebrads
e /1 Pode-ge terminar set reparo...
s (2.by=D) entao omy P sendo b w;
se(aby=De ¢y =W) entao ejpmy P;
m(aby=Be epmy =F) entas oy - w;
crlar transiio (¢, e a} comm R Py

}

e (°Im3=P] entio { // Méquina M3 produzinde
ej g /1 Pode terminar a producho de uma pegs...
Py ‘j'ﬂz“i
se (el.pz=0] entao epmg ¢ w;
se(eby=De epmy =W) entaoe m « P;
s (n.b1=.ll eepmy =F} ¢ntao e;my W
5 (E,I"“i #Re ((u,b2=D u].plﬂ) ou ':'j'l’l’. repy =#))
eiitan epmy P;
sendo 3¢ (aby=B €5y =P} entso ey & w;
criar transicio (e, p 1) com taxa fy;
e e i Pode quebrar...
ey +R
so (aby=De ejmy =W) entao eymy P;
se(a.by=B ¢ !l.m‘ =P} entao jmy L H
s (aby=De ¢my =W o5y >0} entao ey P;
s (a.bycB e ¢my =F} entso ejmy ¢ w;
criar transiciio (e ej,a) oo lnnl.:;
}
80 (epmy=R} entio ( // Mdquina My quebrads
e /I Pode-ge terminar seu reparc..
ej.m3 «P;
e (n.b‘=D¢ ejmy =W) entao egmy «P;
] (n.b1=li e 'j‘ml =F) entan “]‘"1 —W;
se (8.54=D eej.mi =W LN »0) entso ejmy «—P;
se(aby=B+ o™ =F) entao 0y w;
criar transigiio (e}, e a) com taxs i

© custo C(i.a) & dividido em sete parcelas: C(i,a) = Cy1(i,a) + Cpalia) + Cg(ia) + Cgalia) + Cpia) +
Cpylta) + Cp3(i.a) que sio respectivamente: o custo esperado de estocagem de pegas semi-acabadas no estoque P, o
custo esperado de cstocagem de pegas semi-acabadas no estoque P, o custo de ociosidade da méquina My, o custo de
aciosidade da maquina M3, o custo de reativaglo da méquina M, o custo de reativag3o da méaquina My e o custo de
reativagio da maquina M incorridos até o préximo instante de decisfio, dado que em um instante de decisio o sistema
estd np estado i=(m, p1, m3, p3. m3)EE ¢ a aghio as A(i) foi escolhida. Estes custos sio dados por:

ey (p1 —1) 7(i,a)

. ep >l
Cm(ia)= { P

0 €aso contrario
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Cpz(ia) = {c

nz (P2 ~Dta) sep2>1
i} €aso contrario




; cgz T(ia) sep =0 ) €53 Hi.a) sepy =0
= Cg(i,a) = .
Cs2(ha) { 0 ¢as0 contraro s3(2) 0 €as0 contrario
Crk 2 Ajj (a) / Aj(a) seejmy =W
. ejEE
Clia)= ejmy =W parak=1,2
€j-Pk 2 -Px

caso contrario

[ 2 Aij (a) / Aj(a) seeg.mi=W
i e;eE

Cr3(l9a) = ej.mgatw

©;j-P2<%{.P2

Caso COntrario
onde ¢y, , €2 Cg2+ €431 Cp]» €57 € Cp3 S50 constantes positivas fornecidas ao modeto.

Com os valores de 1(i,a), p(ij.a) & C(i,a) definidos acima, dois métodos foram utilizados para obtenglio de

politicas de custo minimo:
- ¢ algoritmo que limita soa busca 3s politicas do tipo (s, §) para os dois esloques ¢

- 0 Algoritmo de Tteracdio de Valores apresentado em [Tijms 86), que busca em todo o espago de politicas
estaciondrias e obtém, assim, politicas de controle que ¢onsideram o estado geral do sistema.

Nos dois casos, por uma analise de pés-otimalidade, medidas de desempenho do sistema foram obtidas. Fstas
medidas serdo apresentadas na Segio 3.

3 - Resultados puméricos

Para uma comparagio entre a politica 6tima que controla os dois estogues segundo 0s niveis (s, $) ¢ politicas
que levam em conta 0 estado geral do sistema , 0s seguintes valores numéricos foram utlizados:

Ny=35, Np=35

Pr=20. A;=1, =10, Pa=15 Ap=1 up=10, P3=12 A3=1, m3=10,
cp1 = 10 $Aunid. detempo, cp = 15 $/unid. de tempo, ¢ = cg = 50%/umid. de tempo,
Cry=¢rp=cp3=103%.

Na Tabela 3.1 sfio apresentados 0s resultados obtidos para este conjunto de valores e para as politicas ¢timas
dos dois lipos considerados. A politica 6tima que controla os dois estoques segundo os niveis (s, S) fixa os niveis de
contrele (1, 5) para 0 esioque P € os niveis de controle (1, 4) para o estogue Py, O custo médio a longo prazo desta
politica & 90,89. A politica ¢tima que leva em conta o estado geral do sistema € definida por uma tabela que indica
para cada estado a ag#o prescrita. Esta politica tem custg médio a longo prazo 85,25 (6,2% menor que o da politica
anterior). Pode-se observar ainda que a produtividade do sistema sob esia polftica ¢ 2,8% maior que s0b a politica
anterior.

Para ilustrar a polftica 6tima que leva em conta o estado geral do sistema, toma-se um caso onde a decislio
sobre o blogueic ou desbloqueio da mdquina M) para o controle do estoque P| depende do estado da méquina M3,
Suponha que o sistema ¢ observado num estado i=(my, py, m3, p3, M3) onde as mdquinas My ¢ M estio produzindo
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{m=P, my=P) e s tem trés pegas em cada um dos estoques (py=3, py=3) . Neste caso, se a maquina M3 estiver
quebrada deve-se bloquear a méquina My, caso contrério deve-se desbloqued-la

Tabela 3.1 - Resultados Numéricos

Politica (5,5)

Politica estaciondria Diferenga (%)

Custo total
Tamanho do estoque Py
Tamanho do estoque Po
Produtividade (pecas/unid. de tempo)

Custo de reativagio da maguina 3

4 - Conclusiio e comentirios

Disponibilidade da méquina My

Disponibilidade da maquina My 0,944 0,942 0.2
Disponibilidade da maquina Mz 0,930 0,928 0.2
Custo de estocagem em Py 19,15 14,68 A3
Custo de estocagem em Py 13,47 17,46 29,6
Custo de falta de pegas em My 7.04 4,89 -30.4
Custo de falta de pecas em Mz 22,52 20,27 -9.0
Custo de reativagiio da mdquina 1 6,23 774 242
Custo de reativagiio da miguina 2

O modelo apresentado permitiu comparar dois tipos de politicas de controle para estoques de pegas semi-
acabadas entre mAquinas numa linha de produgfo. O resultado da compargio mostra que 3 utilizacio de politicas do
tipo (s, 5) para controle destes estoques pode ser desvantajosa em relagio a politicas de controleishais sofisticadas,

Pretende-se estender este trabalho, estudande medidas de acoplamento entsé s diversos componentes do
sistema.

Para a implementagio do modelo, utilizou-se uma abordagem arientada para objetos em C++.
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