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Resumo 

NO sistema em estudo tem-se unia Unidade Flexível de Manufatura, uma Linha de Montagem 1 para a 
~Kis de peças tipo I e uma Linha de Montagem 2 para a produção de peças tipo 2. Considera-se dois tipos 
iranneedas: tipo 1 e tipo 2, cada uma delas com sua própria taxa de chegada e serviço. A unidade flexível e as 
Mim de montagem possuem áreas de espera com capacidade limitada. Existem custos de rejeição de 
âmemies, custos de espera das demandas nas filas e custos de ociosidade nas linhas de montagem. Num 
~ha 2131CF::r tratou-se do controle ótimo de chegadas e atendimentos de demandas em função do estado do 
mama flexível de manufatura, de modo a minimizar o custo médio esperado a longo prazo, utilizando-se a 
miezat dos processos markovianos de decisão. Neste trabalho comparam-se dois modelos: uni que considera 
Meu de espera comuns para as demandas na unidade flexível e outro com áreas de espera separadas para cada 
ilude ~anda_ O objetivo é verificar as vantagens e desvantagens de cada um desses tipos de modelo. 

L leirsderjo 

E. trabalho considera um sistema em que uma unidade flexível de manufatura recebe demandas tipo 
e ~das tipo 2. Se a unidade flexível está ocupada, a demanda é colocada numa fila com capacidade de 

csFci , se for do tipo 1, ou 1,1 2  , se for do tipo 2. Essas demandas, tipo I e tipo 2, chegam 

~temente de acordo com Processos de Poisson com taxas de chegadas respectivas A, e /12 . Nestes 

sinewaci de chegada, uma decisão de aceitar ou rejeitar uma demanda deve ser tomada. A unidade flexível 
~én 

 

s e decidir, em instantes em que termina o processamento de uma demanda, que tipo de demanda 

dem ser atendida em seguida. Após o término de processamento de uma demanda pela unidade flexível, a peça 
si-acabada é encaminhada para as linhas específicas: linha de montagem 1 para a produção de peças tipo 1 e 
leia de monin=. em 2 para a produção de peças tipo 2. As linhas de montagem 1 e 2 têm capacidade de espera 

adi e 142, respectivamente. 

Os tempos de processamento das demandas tipo I e tipo 2 na unidade flexível, linha de montagem 1 e 
Media ck montagem 2 são exponencialmente distribuídos com taxas ,t4u, „ti, i  e ,u„ , respectivamente. 

O sistema incorre num custo de rejeição de demandas à taxa ak , k=1,2. quando uma demanda tipo k é 

ageltada., e num custo de perda de produção a taxas y, y 2  e 73 , quando a unidade flexível ou a linha de 
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montagem tipo 1 ou a linha de montagem tipo 2 está ociosa, respectivamente. Também, um custo de espera à 

taxa h.i é incorrido quando houver i demandas esperando ser atendidas numa das filas do sistema. 

Num trabalho anterior [1] tratou-se do controle ótimo de chegadas e atendimentos de demandas tipo 1 

e tipo 2, em função do estado do sistema, de maneira a minimizar o custo médio por unidade de tempo a longo 

prazo. Neste trabalho foi considerado que os dois tipos de demanda compartilhavam uma área de espera comum 

na unidade flexível. 

No presente trabalho faz-se uma comparação deste modelo com outro que considera áreas de espera 

separadas para cada tipo de demanda. O objetivo é verificar as vantagens e desvantagens de cada um desses 

tipos de modelo. 

Tijirts 121 estudou o controle de uni sistema 	de manufatura onde não foram levadas em 

consideração as chegadas de demandas na unidade flexível. Tratou do problema como se sempre existissem 

demandas esperando pelo atendimento. Assim, os instantes de decisão se restringiram aos instantes de término 

de atendimento de uma demanda na unidade flexível. Outros trabalhos podem ser encontrados na área: 

Foschini. Gopinath e Hayes (31, Foschini e Gopinath 141 e Tijras e Eikeboom 151. 

No presente trabalho. assume-se que a unidade fledvel não pode ficar ociosa se, simultaneamente, 

existirem demandas tipo k na unidade flexível e a fita na linha de montagem k não estiver no limite de sua 

capacidade para k=1,2. Também, o serviço de uma demanda tipo k não pode ser iniciado se a fila na linha de 

montagem k estiver completa, para k=1,2. 

A estrutura deste artigo é a seguinte: na seção 2, formula-se o Processo Semi-Markoviano de Decisão 

para o problema em questão, Na seção 3, descreve-se os tempos e custos esperados entre transições, c as 

probabilidades de transição. Finalmente, na seção 4. apresentam-se alguns comentários finais. 

2. Um Modelo Semi-Markoviano de Decisão 

O problema de otimização para o sistema em estudo pode ser modelado como um Processo Semi-

Markoviano de Decisão. Os instantes de decisão são os instantes de chegadas de demandas tipo k, k=1,2, na 

unidade flexível, término de atendimento na unidade flexível e término de atendimento nas linhas de 

montagem 1 e 2. 

O espaço de estados do processo é: 

S{ s (il. i2, q. 	k) / 	= 0,1 	Ni; i2= O, 1,...,N2; 

q=0,1,2; 	M1; i2: 	k=1,2,3,4,5,6 } 

onde o estado s é tal que existem i1 demandas tipo 1 na unidade flexível, i2 demandas tipo 2 na unidade 

flexível, i i:dentandas tipo 1 na linha de montagem 1 e i2' demandas tipo 2 na tinha de inh -ntagem 2; ainda, a 

unidade flexível está atendendo uma demanda tipo 1 ou tipo 2 se q=1 ou q-2, respectivamente, e está ociosa se 

q=0 no instante imediatamente anterior à tomada de decisão. Se k=1,2, significa que houve a chegada de uma 
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demanda tipo k; se k=3,4, significa que houve o término de atendimento de uma demanda tipo 1 ou tipo 2 na 

unidade flexível, respectivamente; se k=5,6,significa que houve um término de atendimento nas linhas de 

montagem 1 e 2, respectivamente. As ações possíveis s,ão : 

O se rejeita a demanda que chega na unidade flexível 

1 se aceita a demanda que chega na unidade flexível 

2 se nenhum atendimento de demanda tipol é inicializado na unidade flexível 

3 se um atendimento de demanda tipol é inicializado na unidade flexível 
4 se um atendimento de demanda tipo 2 é inicializado na unidade flexível 

5 se deixa o sistema como está 

Seja A(s) o conjunto de ações possíveis no estado s = (i1, i2, q, i1, i2', k). Para controlar o sistema, 

consideram-se políticas estacionárias, que são funções f: S—)A(s) tal que se o estado observado no instante de 

decisão és ES então uma única ação f(s)EA(s) é escolhida. Para obter uma política estacionária f que minimize 

o custo médio por unidade de tempo do sistema a longo prazo, uma alternativa é a utilização do Algoritmo de 

Iteração de Valores descrito a seguir (ver Tijms (1986, p.190)). 

Dado que em uni instante de decisão o sistema está no estado s ES e a ação a EA(s) foi escolhida, 

definem-se: ;(a) como o tempo esperado até o próximo instante de decisão; P5(a)  como a probabilidade que 

no próximo instante de decisão o estado seja t; e c 5(a) como o custo esperado incorrido até o próximo instante 

de decisão. 

PASSO 1: Escolher V0(s) tal que Os V0(s)5 mm Eles  (a)/. rs  (a) para todo s. Fazer n = 1. 

PASSO 2: 	Calcular a fintção Vn (s), s ES, a partir de: 

	

[-1( e a 	't V 	= 	 - pg  (a) Vii_ t  (t) + {1 	Vri_ t  (s)] 

	

aeA(s) "ta (a) 	"re (a) 155 	 Ts (a) 

e determinar f(n) como uma política estacionária cujas ações minimizam o lado direito da 

expressão acima, onde r é um valor escolhido no intervalo 0< r < mm r,(a). 
iscA(s) " 
scS 

PASSO 3: Calcular os limites 

m n = min ( 	(t) - 	(t) 	e Mo  = rnax ( 	(i) - Vn_, (0). 

	

t e S 	 teS 

O algoritmo é interrompido com a política f(n) quando Cl 5 	— tn r) am 1  .onde e é um 

número pré-especificado. Caso contrario, deve-se ir para o passo 4. 

PASSO 4: n := n + 1 e voltar ao passo 2. 
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3. Determinação dos tempos e custos esperados entre transições e das probabilidades de transição 

Nesta seção, obtém-se as quantidades rs  (a), Pst(a) e es(a), que são necessárias para a utilização do 

algoritmo de iteração de valores descrito no item anterior. 

Para o cálculo do tempo esperado entre transições, suponha que o sistema está no estado s = (ti, 12, q, 

k) e a ação a EA(s) foi esc-olhida. Então o tempo entre transições é o mínimo entre o tempo até a 

chegada de uma demanda tipo k (exponencial com parâmetro 21) e os tempos até o término de atendimento de 

uma demanda tipo k, k=1,2, na unidade flexível, linha de montagem 1 e linha de montagem 2 

(exponencialmente distribuídos com taxas p io  „ti„„tii , e 1222  respectivamente). 

Logo, 

j. (a)=1/(Â 1  + 	-f- 	 i2',(1)+,u[18015+1-L228(i2)), 

onde 

i;,q) = 

jc1 2, i2,q) = 

1 para i, 	1, i; < M, e q = 1, 

O caso contrário, 

1 para i, 	1, V, < M, e q = 2, 

O caso contrário, 

{ 1 para i; ?: 1 e k = 1, 2, 
(5(i1;) = 

O caso contrário 

Para um exemplo do cálculo das probabilidades de transição, suponha que o sistema está no estado 

s=(0,0,0,1,0,2) e que a ação a:") foi tomada. Ou seja, há apenas uma demanda tipo 1 sendo atendida na linha de 

montagem 1, houve a chegada de urna demanda tipo 2 na unidade flexível e a ação tomada foi rejeitar esta 

chegada. Então, até o próximo instante de observação poderá acorrer a chegada uma demanda tipo k na 

unidade flexível, isto é, o estado tornar-se t=-(0,0,0,1,0,k) cota P5t(0) = /( +p„), k=1,2, ou poderá 

ocorrer o término de atendimento de urna demanda tipo 1 na linha de montagem I, isto é, o estado tornar-se 

t(0,0,0,0,0,5) com Pst(0) = 11 11  De maneira análoga, calculam-se as outras probabilidades de 

transição. 

O custo esperado entre decisões, c s(a), leva em conta todos os custos em que o sistema incorre. As 

expressões para os custos são: 

c5 (0) = ak  -1- (7, (l-8(i 1 , i2 ,j1. i2'))+ T, 	 T3  (1-8(( i 2)) h, i t  + h, 12  + 

h, 'it' + h 2  i2' ')* 	(0) 	para k--1,2, 

c5(1) = (y, + y3  (1-8( i2')) + h, (i1+1) +II, 12 + h, i1 + 11 2  ' 	) • rs  (I) 	para ic=1 e 	M1 , 
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csw= (72  (1 -sof» + 73(1-8( i2 ))+ h, (11 +1)+ h z  12+ h, '11 .  + h z  '12' )* rs  (1) 

para it=1 e ii •< 	, 

cs(1) (71  + 72 (1-8015)+ h, i1 +12, (i2  +1) + lt, 'il •  +11, 'j2') * rs  (1) 	para k=2 e 12 •= M2, 

cs(1) = 72  (1 -80 1:»+ 73  (1-s( i2')) h l  i1 + h, (i2 +1) + 	+ 11 2  ' i2` ) * rs  (1) 

para k=2 e i2.< M2, 

cs(2).= 	+ 72  (1-8(0) +73  (1-5( 12')) + h, i1 + h 2  i2+ 11 1 	+ 11 2 • i2'  ) * rs  (2) 

para k=3,4, 

cs(3) = (72 ( 1  - 	+ 7, - 6(12)) + h, 11 + h2  i2+ h, 'si' +11 2  i2 '  ') * 	(3) 

para k=3,4, 

c5(4)'- (7, (1 - so l"» + 7, (1- 5( i25)+ 	II +h, i2 + h, 'i1'+ h 2 	* 	(4) 

para k=3,4, 

c5(5) = (71 (1 -41,12 , 	i25) 	0-8(i15)+ 7 (1-5( j25) hi il 4" h2 12+  h1 	+ 

h 2  • 12')* 	(5) 

	
para k = 5,6. 

onde 	8 (4, i2 

1 	Para 11 	1,  i2 	1, j1 < M1 e i2 < -- -M2 

1 	para i1 = 0, i2 	1 e i2  < M2 , 

1 	para (1 	1, 2 = o e i; < mi  , 
O 	caso contrário. 

  

4. Resultados numéricos 

Para a implementação do Algoritmo de Iteração de Valores desenvolveu-se um programa na 

linguagem Pascal. Utilizou-se um microcomputador 386 para a obtenção dos resultados apresentados a seguir. 

Os dados de entrada foram: 

M1=2,  M2=2,  

2 1 =2,8,  )12=1,2, No=201,20=1 , 3 , Pdt = 1 ,8, P.22 = 1 ,4, 

a, =40, a2 =32, 7,-45, y 2 =40, 73=33, h, =11,11 3  =7,11, ' =9, 11 2  ' =8 e 

8=10. 

Considerando uma área de espera comum para as demandas na unidade flexivel, para N=4, M1=2 e 

M2=2, obteve-se g* = 198,50 
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Considerando áreas de espera separadas para cada tipo de demanda na unidade flexível, 

- para N1 =3, 142  =I, obteve-se g* = 206,90 

- para N1 =1, N2 •=3, obteve-se r = 198,50 

- para N1 =2, N2 =2, obteve-se g* = 199,15 

- para N1 -0, N2 =4, obteve-se g* = 201,97 

- para N1 =4, N2 =O, obteve-se g* = 250,62 

5, Comentários finais 

O objetivo do trabalho foi, usando uma abordagem de modelamento por Processo Semi-Markoviano de 

Decisão, comparar dois modelos de filas e verificar as vantagens e desvantagens de cada um deles. 

Para todos os conjuntos de dados observados, os resultados obtidos mostraram que a separação em 

duas filas não melhora o desempenho do sistema. No entanto, dada a complexidade do modelo não foi possível 

demonstrar este fato. 

Em estudos posteriores pretende-se analisar o comportamento das áreas de espera nas linhas de 

montagem 1 e 2 para outros tipos de filas. 
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