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REsuMO
Neste trabalho estudamos um Sistema de Manufaturas Flerivers (SME), modelado com um sis
tema dinamico de eventos discretos que ¢ composto por uma maquina, varios produtos (sem reali

mentag

0), com tempos de “set-ups” e com custos de armazenamento. Este sistema sera controlado
por politicas induzidas por “Cones Round-Robin™. Mostraremos que, dentre esta classe de politicas,
“Clearing Round-Robin” é a politica que minimiza o custo médio ponderado em um horizonte finito

O modelo que estudaremos ¢ composto por uma maqguina ¢ n produtos. numerados de 1 a n.
As pegas do produto 1 chegam ao sistema a uma taxa constante d, (d € R’ ). A maquina pode
processar (continnamente) um tinico produto a cada instante, tendo n reservatorios (“huffers™).
um para cada produto. O vetor z(t) € R’ descreve o mimero de pecas acumuladas até o instante
t, isto é, xi(1) é o mimero de pecas do produto i aguardando processamento no instante £, 0O
vetor de estado do sistema serd x(1).

Uma peca do produto ¢+ demanda exatamente 7, unidades de tempo para ser produzida, por
tanto 7., (1) seria o intervalo de tempo necessirio para que o sistema pudesse “limpar”™ o “buffer”™
i, considerando apenas a quantidade acumulada até ( (descontando-se as entradas de pecas neste
intervalo). Uma cundicao necessaria para que um SMF seja estdvel ¢ que sua carga de trabalho
seja menor que um, isto ¢, que p =Y.' p, = 3" dir, < 1. Denotaremos por p o vetor cuja
componente i ¢ p,.

Existe um tempo de preparacao para que a maquina deixe de produzir um produto ¢ passe a
processar outro, denominado na literatura por tempo de “set-up”. Como estamos interessados
em politicas “round-robin™

tomado no IRY.

¢ a maquina contém n produtos, o vetor & de “set-ups” pode ser

Estamos interessados em politicas de controle induzidas por cones do tipo Axr > 0. Nesta
politica a trajetoria evolui “dentro™ do cone e os controles a serem aplicados sao selecionados a
partir de nma relacao biunivoca com as faces: sempre que a trajetoria alcanca uma “nova”™ face
disparamos o controle associado a esta face.

Devido aos tempos de “set-ups”, teremos n + | diferentes controles, v’ =d e v' =d - 1/7e'.
para ¢ = 1.2.....n (€' o i-ésimo vetor-coluna da base canonica), assim, x(f) deve satisfazer
z(t) = v' (para algum ¢ € {0.1,2,...,n}). Portanto {e', ..., v"} (ou simplesmente {1,.... n})

sao 0s controles que devemos associar com as facetas (faces de dimencao n — 1) dos cones.

Construiremos os cones de modo que a sequéncia “round-robin™ de controle seja {1.2,... n} e
aface i (A,x = 0) dispare a produgao de (7 mod n)+ 1. Para isto basta impormos que: Ad > 0
(evita que a trajetoria saia do cone durante “set-ups™); AV € § (M € S&{m,, < 01 = j}),

'A sequencia {s; }ic 4, ACIN, é “round-robin” se, e somente se (Ski41, Ski42, -+ Skign) = (51,82,...,8,), para
todo k > 0.
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onde V é a matriz cuja coluna i ¢ o vetor-coluna v'; e A" < O (pode-se provar que {r: Ar >
0} C IR} <A™ < (), [PHK-94, HBG-95.a).

Devido a politica de cone, podemos estudar o comportamento do sistema nos eventos m udanga
de controle. Assim, 2¥ serd o vetor de estado do sistema no instante em que este inicia piepara¢ao
para produzir pela k-ésima vez o produto ¢ e A¥ o tempo utilizado nesta rodada de producao.

\ .
Convencionaremos z* — ¢ ¢ A* como sendo o vetor-coluna dos tempos de producao da rodada
n

k.
Dado um sistema (d,7) € ll(';:“ ece Ry, um vetor de custos (¢; ¢ o custo unitario para ar
mazenar pecas ¢ por uma unidade de tempo), estamos interessados em determinar qual a matriz

geradora do cone que minimiza o custo médio da primeira rodada de produgao, isto ¢

I /llA'n.oqul. Z )t ®)
- S civi(t)e
[[AM]1 + [I8]] o i=1

onde R = {AV € §; A" < (O y° deve estar na face n e s6 nesta; e ||g°])1 = 1} (gl =1 ¢

resolve um problema andlogo a este considerando

A" = arg min
& R

usado para evitar solugao trivial). [HBG-95.b)]
um horizonte infinito.
1 < O e assim podemos estudar o sistema através da dinamica

b
Pode-se mostrar que V
5.a). Neste caso o cone

transformada y(t) = V™ 'z(t) (esta idéia foi introduzida em HBG-
{y: AVV 'z = My > 0} passa a estar no R” e os controles ficam mais simples (V™'o' = ¢').
Com alguns calculos, descobrimos que AVV ™'d = —1/(1 = p)p-

Usando a dinamica transformada, podemos observar que yk+l = yk + AR — (18], /(1 = p)p
e que y‘k“ = y**! 4 A:'“,,J b e Al““'c' — (8 4+ 8)/(1 = p)p- A partir destas expressoes
podemos mostrar que y*+' = Jyk + 1/(1 - p)L"'SMp — [l6[L/(L = p)p € AM! = L7 (-My* +
1/(1 - p)SMp), onde L é a triangular inferior de M. U sua triangular estritamente superior
(M=L+U),J=-L"'"UesS = diag{1,61 + 62,..-, 16l }-

Pode-se mostrar que L™" < () (lembre-se que M € S) e que L'SL é triangular inferior,
Assim, pode-se escrever L ST

com diagonal igual a de S e demais componentes nao positivos.
como S + G, sendo G < () triangular estritamente inferior.
Agora estamos prontos para enunciar o principal resultado deste trabalho,

Teorema 1 Se ¢;/7, = ¢;/7; e ¢; < Ti(erdy + -+ + ¢nd,), para todo i € j em {1,2,...,n}, entdo
a matriz que resolve (P) ¢ A =1 (portanto, satisfazendo as restrigoes R).
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