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RESUMD

O phietive deste trabalbho € modelar e otimizar uma classe de
sistemas de producio -~ estosue através de  teoria de Processos
Oeteministicos por Partes (P.D.P.) . 0O P OD.P. @& um PYDCESE0
sctoesstice markoviano & Lewmpo continue o Sus trajetdria de estado @
deterministica e continua com descontinuidades em instanles alestdrios

provocads por saltos de tamanho tambem alegatdrios , no interior  ou

4

nn fronteira do gspago de  estados . Este tipo de processo pode
raracterizar um sistema de producle -~ egstogue , onde s neta B
gwinbéncia de s3lios no nivel de gatoaue grasionados peio
stendiments ap clients , ou  provocadoes apde 1tens ssrem produzidos
Propomns uma classe de modelos de producio ~ estoque  ,  Ccujo
wodelo mais gengrico fabrica m ¥ @ itens diferentegs . mas & timitado =
sroduzir somente um item de cada  vex 4 producio e controlada
coantinuaments , podends ser paralizsda em aualauer instante para
iniciar a producdo de um novo ites mmis solicitado pgla demanda . A
denanda aiaatérla'é caracterizada por uma distribuiclo de Poisson o O

mosen interesse ¢ determinar o momento cerin de parmliisar & rgIinNICIar
s produrBo de mangira que 0% custos de srpducrio e 0 estosus  se18m

minimizados

Feta susstio 2 resolvids formulando - se um problems de
controle Gtimp estocastice de P.D.P. , gue & dado pela minimizacdn do
valor saperadn dos custos considersdos no modelo . Uma solucde @
ohtida resplvends -~ se iteralivamenie uma equagio dg H o~ J - B,
celacionada a um problema de controle obimo cujo horizoste g o

instante de primeiro salto

Apresentamos uma caracterizacio analitica  da politicva de
producio do modelo meis simples da classe proposta . anaslisandn @
comportamento da funcio valor . Para os modelns de produgis ~ estoaue
sue fabraicam we item g dois itens dezenvolvemss algoritmos  que
determiram B8 politica otima de produsdo e wmostramos 08 resultados

rompubtacionais obtidos
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CAPLTULD

0 P.D.P. E O PROBLEMA DE PRODUCAD -~ ESTORUE .

1.4, INTRODUCRD

Um importante eproblema da sres de Pesguisa operacional
consiste em determinar a taxa de produtio de up certo item de maneira
aue uma demanda aleatdria seja atendids . sew  que hajya falta ou
prcesso de itens estocados . A aguestBo levantada neste problema  diz
respeiteo 3 velocidade gque a produglo deve ter para responder as
flutuscBes aleatGrias na demanda e pretende determinar gual  extensdo
dests flutuscle que deve ser absorvida pelo gstoaue , tendo em wvista
as valores relabivos so0s custos operacionais  deste sistema Entre
eutes rustos estfo o custo de produgdeo . o fusto de estosue 08
rustos devido as perdas nas vendas g os custos devido a mudangas nsa

taxa de producdo.

Mantepr altas taxss de produclo durante um pericdo  longo
implicars em custo de produsdo e gstoque glevados. For outro  lado,
manter n taxa de producBo em um nivel constante & baixo acentuara os
custos envolvidos com a espera &/ou pevda de clientes devido & demanda

n%es nmtendida instantanegamente | Be a taxs de producko for mantida 2@

um pivel ronstante , tal oug atenda s demands media ., © nivel da
patogue pode se tornar muito slevado ou muito Dbaixg ; Brasionands
elovados custos | Todavia , frequentes mudangas na taxa de produsio

recultam em altos cusios relativos & variacds na taws de producio

0 problema de enconlrar um COMPrOmIGED sprapriado entre estas
alternativas conflitantes & conhecido na literalturas como o Froblems de

Producio~Estoque

£ principal pregcupRcio que surge nr o buscs  da solucio do
eroblema de producdo-estoaue | ¢ smaber aqual o momsnto cerio em Hue sS¢
deve comecar ¢ terminar de produzir uma certs suantidsde de itens de
tal mangiva que 0% custos pperationais deste nictema mE .l am
minimizados. & figura 1.1 mostra a tragjetodria de estosue do sistems de

sraducrio ~ estoaus ., onde & decriale de paralissr ou reinicislizsr &



producio & realizada guando o nivel de sstoque critico [ 8 atingido

5 wEiogus
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figura I.1. Trajetdris do sstoque no sistens praoducso-estogus .

Ti's -~ Instantes de finalizacdo de itens ODi's ~ Instantes de

rhegadas de pedidos

Nps problemas de produclo-estonue com  revisfo periddica
jato & , quando as observacfes do nivel de estocus ocorrem em intervalos
de tempo regulares , a deciszdo de aual ¢ tamanho do lote qus deve sgr
sroduzide ¢ realizada no inicio de cada reriodo  de observacio.
Futs & a situscho proposts nos trabalhos de  Heyman e SBobelli3d
Searflp3l , Iglehartl 461 ., Federgruem & Zipkink?1 . Ji nos modelios  de
producies - estosue com revisio rontinug ., a decisfo de quante produzir
¢ realirads em agualguer instante de tewpo .  Isto auer diger qug O
nivel de estoaue & observado continuamente | Este CBEO ¢ sncontrado
nos trabalhos de Saverl¥31 , Tijmsl2él , Gavish ¢ DBraves L3183 . flguns
destes modelins de produsdeo  -~estoaue gncontrados na literaturs

serbo apresentados no capitule 11

g importante wesclsrecer aue 3 diferenga  dao sistemn de
produsio ~ estoaue com relacio aos sistemas de estoques USUBIE € quB .
ne primeire ., 0% itens s3o repostos B medida em que sio produzidos a
ume corta taxa , enguanto  gue 2m sielpmss thep gstogues .

simplesmente a reppsicfo ¢ instantdnes ou s® da com airaso




0 estuds dos sistemas puramente de estoques focsliza o
sroblems cujos itens sBo vepostos em lotes apds o estoque estar
suficientements bainxo . Lonseauentemente & teoria pregiupl-sg s
determinar quando deve ser feito =a encomendas do lote & aqual B
auantidade deve ser enoomendada . Ela ignoras 05 mecanismos de produsio
dos lotes , mas considers os strasos entre &  encomenda @ B
dizponibilide do item . De acordo com Hax e Landea 1433 s resultados

srincipais da teoris de estoque sEo

s & politics de decislo (%,0) para a politica de revisio
continua, onde o pedido dg encomenda g Feito auando o estogue cheggr no

nivel B , numa quantidade de lote dgual a @ {(figura 1.2).

S5 OGRS

pedide de encomernda

yé@m@&

T = Tempo de astraso .

Figura I.8. Variasc3o do estoque com 3 politice (5,03

ny) A politica de decisfo {(5,R) pars & sntitiva de revisio
peritdicas onge o pedido de gncomendsa g ¥feito no inicip do peripdo  de
rovisio R, numa guantidade de lote aue aumenta o astoague até o nivel S

np instante do pedido (Figura 1.3



H5 L ogue

pedide de encomendo

si@mpw
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R o= Periodn de revisdo ~

Figura 1.3, Variacho do estogue com 3 poalitaica (B,R:.

Os modelos de producBo-gstogue visam ums situagio  integrada
onde o temes decorrido snire a intencgdo de vrepor o estogue »  sSus
afetiva reposicho estd associada ao tempo de produclo dos itens , que
¢ comsiderado mais complexo do aue o simples tempo de atraso de
encomenda . Alem disso , o modelo proposto neste trabalbo procura levar
em ronts a situsgho de demanda aleatdria . onde as expectativas de
demanda inferidas antes da producEs ser inicializads podem nio  se
concretizarem ; sendo  Ba%sim . B decisfio de produzir B revismda

continuamente , podende ser altersda antes gue 0 jtem sein Finmlizgado

Apresentaremns B S25ULYT Na secio 1.2 os model os propostos de
producio-estoque . Para queg POSHANOS tratid~ios de forme sistematics

verificanns que eles sg  enguadram na Ciasse geral de Frocessos

Deterministicos por Partes ., tuja teoris sevi eatudads na secdo 1.3



1 2. UMA DLASSE DE PROBLEMAS DE PRODUCED -~ ESTOOGUE
1.2.a ~ 0 PROBLEMA DE M {TENS

Hm sistema de manufatura flewxivel dedica-se 3 produzir B itens
diterentes . Spmente um item de cads vex deve ser produzido . Ho
gntanto . & producio de um item pode ser interrompida para inicializar

s de um putro sue estd sendo mais solicitade pels demanda

Cada item ¢ fabricade durante um ciclo de producie |, asus pode
sgyr gntendide COoBo variss etapas consecubivas de producdo | oRog ums

parte do item & Tabricado e montade ate se phiter o item ascabade no

final do ciclo de producio . & staps . de producioe do item 3, 3 0
$ M, possul um tempo de duracie ﬁk 5, Woo® S Kﬁ ; pade

]
 # o nudmero total de etapas de producio do item i . Peortanto , &
ﬁ:raggm de um ciclo de produclo do item j , definido por Tj ., 8
igusl &

(1. 45

Buphe -~ s O4YE B progressho da producio do stem 3 durante uma

determinada elapa .« Ue producio pode ser medida pela wvariavel fjtﬁ
5 .

dads povr:
£
Firy = T & E FoOtF {gy,ufsl,. ¥ ds {(1.8:
5 [N @.ﬂ il # ]
4
]
3
pars b ¢ ¥ o5 T , B £t x5 =+ 8
5 i 2 % 5 . "
& a3 E) 3 3
onde:
-~ & ~ instante de irnicio 43 &ﬁw guima whapa
k«?
w ' - progressio da produgdo do item J w0 terming da k~  #sima
k,ﬁ F
gtapa , I = @



gtaps k
-+

e oty & [8,43 ¢ uma varisvel externa que controla a velocidadse
k|
da producio do ftem J . Um item J serg produride guandn uity # &, Ss
|

wity # o entio u, = & , 1 # j
P

Considera-se gue a medida do esforgo tobtal para produziv  um
item 4 € i1gual ?K
&
& velocidade de produgdo pade ser variads ao longo de uma elapa
Casn F (.} seia estritamente positiva . o sistema n&o admite
gara}ia;§§g de producls . Dutro caso  interessante considers a

velocidade de produclo constante & decidida antes de iniciar ums gtapa

& dustificative de se produzir oy nio uma certa etaps esta
relucionada ace custos de producde , estogue @ inicialiwacio da

producio naquela etapa

0 intervalo entre os instantes de cheygadas de dois clientes
ronsecutives 80 v.oa., 1.1.d. . Guando esta wv.m. & exponencialmente
distribuida , o numero de clientes gue chegasm Fforms um processo  de
Prisenn com taxa A . De pedidos dos clientes s8o lpotes cujo tamanho €

aleatdrip . 0s tamanhos dos lotes encomendados do item 3 denntados por

W, s¥o varisveis aleatdriss 1.1 d caracterigndss povr qualquer fungio
o
de distribulcieo discreta definida por el = Pllaote do cliegnte
]
3 = 1.y . 6 sstabilidade deste sistema de pyoducio - sgstogue  Gera

& ¥
garantida guando ELL 3 € 1/« ij T 0y , onde A & n taws de chagsdsn
: | 3

k2 .
de riiente do item 3 v T € definmido &m [.8
o

Beje T r io0= 3, ®,.. ., =@ seaudncia g instantes
]
rorrespondentes aos pedidos dos cligntes do  itew J§ = i 5 23]
]
respectivos tamanhos de lotes pedidos no  instante T i & demands
]

scumuladgs do item 3 atéd o instanie t & igusl a:

Docky = Y W1 (1.3)
4 .«

Onde 1. @ a fTuncgBo indicadora do conjunto A

£




%eia‘rﬁm» K = 4 .m,..., Uma sesudncia de instantes no aual o item

3 @ fimmlizado . A producBo acumulada do item 3 atg o instante t ¢

igual &
P Y o=
ét r €t . £1.4:}
A w
Se todes os pedidos forem atendidos Lo nivel de estogus
do item 3 até o instante t , definido pela varidvel n (£}, € jgual a:
3

ntty = P{L} ~DiL3 (1. %
4 4 3

Pade -se incluir , neste modelo , diferentes comportamentos ds
clientes auando o 1oteg pedideo nio € srcontrade  imedistamente no
estoque . Por exemplo , o cliente pode esperar pela produsio  do  lote
comsleto com probabilidade mﬁ , ou levar 9 qus estiver egstocado com

probabilidade &, ou desistir do pedido com probabrlidade «
- e

n phigtivo deste problems ¢ escolher um item § & ser produzido
entre M {tens diferentes ., € determinar sua wvelovidade de producic na

ptaps . PARYA gue 0% Ccustos DEEYBCLONALS BRIGM minimizados
)

De rustos operacionais adeissiveis sfo : custp de estoaue |
susto de penalizacio por item pedido e nido fornecido , custo de produgio
assncindn ap item J & a8 elapa W, custo de reinitcializacko da
producio ., e ganho de investimenia financeiro avando paralisa-se Dy
reftarda~se & veincidade dg producan AL rasns devido &
reinicializacio podem ser levados em conba no  modelo atraves ds
snuaclo 1.2 tomando-se . por exemplo |,

C

F o= §F =3 (£ -7 13 + g fud
4 5

4 -

com 2y B o8 gk tny & @
&

0 problems asui apresentado € Dastante geral . PO 1550

daremns maior enfase ap estudo de dois cases particulares deste modelo

deg M itens o sistema de produssio ~ estoque que fabrica um  item & o

aue fabrica dois itens . Veremps na secBn I P2 a3 & [.2.b que egstes



dois modelos sbo rvepresentativos de duas situscbes possivels em
sistemas de produclo ~ estogue com carscteristicas proprias &

distintas.
I.P.b O PROBLEMS DE UM ITEH

Fete sistems de producio - estogque produz atem de um  unico
sipe 1§ = 1) .0 custo de reinicializacglo € desconsiderado g existe
uma uUnica etapa de producgdco . 0 processo estovdstico gue carascterizs
pute sistema pode ser representado pelo vebor variaveis de eetado

tmits , F(t) ) aque assume valores em M x (@ , I'3 , I = R+

Observa - 2 uma trajetdria tipica do processy gstocdstico X

k]

= (p (£3,5 (¢)y , na figura 1.4 . Verifics-se que © nivel de
potogue atual saltara para um nivel inferior ., devide ag pedido de

clientes que chegam em intervalos de tempos raracievizados por  uma

tuncio de distribuicho exponencial com btaxa A . Guandn 3 produgdo
de um item & completada no final do ciclo de producio Fo= 0 ¥,
o nivel de estoaue sera screscido de uma unidade | Ma figurs [.4 a

Rt 1 . %
producio & paralisada em § .

3 &
. 4
o
[ o ra e o o e I E R o
e
-
- +
- " - - L " e 3 £ w
)
"
W %
an = -~ E " £ " £ aw -
@
#
x s .
u i"" g
4 &
£ . - A F2) - o un w wn
e
5
3
e “é’
- an 4= EY I a e w -
s
P
o,

Fig. 1.4 TRAJETORIA DO E8TADU Xk = infty . (L 3



0 ohistivo deste problesa & controlar 8 welocidade da
produsio an longo da eltapa de produclo tendo em wista o3 custos

operacionzis € o estado atual (n ., I3

Fese modelo serve igualmente para snalise de situncdes onde
gerorrem conflitos entre investir na producleo de wum  item sujeito 2
demapnda sleatdria @ 3 possibilidade de investiv no mevrcadado
fipanceiro . Nessas forma o modelo assemelha - s8 a0 proposto por Davis

et all [&63 , aplicado & sxpansio de cvapscidade

1. 2.¢ 0 PROBLEMA DE DOIG ITENS

Neste caso , o sistems fabrica dois rtens diferentes (J = E).
0 orusto de reinicializacio € nulo 2 cada item ¢ produzido numa dnica
etapn . bste processo  pode  ser caractegrizado por  um PrOCesss
patnesstico X = (n , n , £ , & 1}

% A & % 2

Nls pedidos dos clientes chegam de  acordo CO&% um  Processo
de Poisson com tawa A & o tamanhko do lote solicitado tem distribuicdo
pll = €i$, 1m}3 estabelecidns de Torms independente de outras

variavels por uma distyribuicio conjunts nsualauer

2 processo estocastico X& , representado am 3 dimensfes na
figura 1.9 € neste (350 0% rustos associados a n$e ﬁmﬁﬁﬁ idgnticns ¥
tom uma traijetdria deterministics ate que ocorra um saito aleatdrio
para baixe , auando um clignte levar um lpte dp item { ou do item & do
et oAU n& H EE n&rﬁﬁp@ctzuam@nt&, 0 procesasc x?tem um  sulte forgade
emra cima, auando o item 1 ou o item & é produzido = enviado
imedistanente acs estooue n$mu ﬁw respectivamente . Note sue em %j
s producic do item 1 € paralisada pars dar inicio 2 produgio do  item
2 . Em F& o item P & finalizado e conseguentimente s reinicializas 3

producio do item 1 a partir de -
&




Fin 1.5 TRAJETARIA DE ESTADD X = (n +n , & g 3
i

Nota-se ., portanto , aue 3 classe de modelos de  producio -
eetomue proposta @ carvascterizado POY UW PrOURSSEC gstocistico com
movimento deterministico , intercalado por saltos aleabtdries . Este
tipp de processo  também @ encontrade em problemas de fFilas
snslise de investiments , gefaclo de energia ., ete . g foram
patudados inicialmente por LCoexidld . Desds entio varios modelos
tnram  desenvolvidos ¢ cada problama gapecifice  foi tratado com

teenicas distintas

18



Com o ohietiveo de unificar o itratamento destes problamas,
Gnedenko o ¥owvalenks 143 dntroduziram um models markovisno, chamsdo
de Proressos Linearves por Paries (P.L.FPY ., o qual possuil ums trajetdria

deterministica & linear entre os instantes de saltos . FEm 1984 , Havis

151 , egstende a aplicacBo do P.L.P. para Pprocessos gntorasticoas  com
trajetdria gerais entre 08 instantes de saltos ., asue foram denominados
de Processo Deterministico por Partes ((P.D.P.Y Exgmplos de

aplicaches do P.O. P, podem ser encontrados em [R3 , £223 , £iB1 . Meste
trabalho , @& abordsgemn via gFLOOLP, LRTH popregada DPRTR ne

estabelecer o problems de controle dtimo dos sistemas apresentados €

dar -~ thes solugdo adeguads . Uma breve introducdo ags P D.P s sera

spresentads a segulr na segldo 1.3 em 1.4 .2 wsuas definicBes bdsicas |

em 1. 2 b o P O.P. comcontrole £ gm 1.3.¢ & solucie do  probliema

de cpntrole ftime esstocdstico

1.3 - 0 PROCESHD DEVERMINISTICO POR PARTES

1.3.2 - DEFINICAD

Geis £ um  suboopjunto ferkade do RT,  chamadp conjunto
dominin de estado do Processo Neterministica por Fartes (P.D.P). Qﬁ M
subronjunto na fronteira de £ 5 & & a & - algsbrs gerads pelos sherios

dg £

I3

0 P.D.F ¢ um processp estocastico markoviane 3 Lempo
continun 0443 . & trajetdris de estado descrita por este Pprocesss €
cont fnus & determindstica no interior do  con junto £, sexceto em
instantes asleatdrios onde ocovrem saltos tambem sleatdriocs . A

trajetdria obrigatoriamente saltarz guando a fronteira E@ for atingida

D P.D.P & caracterizade localmente pelos  seguintes

glementos .

iy Campo vetorial § . E = ﬁn ;

i53 Taws de salto A : E» R

i3



111) HMedida de transigdo de estado

G int C E Y rwe » (6,13

Fou ﬁg & » L@,11

2 no insteante §©0 o=
3

Iniciando 2 trazetdria do P.D.P a partiv do sstado inicial &

¢ , pode-~se determini~la unicamente por.
=2

&

7 § Fixis,7 V) de b e [e.t7 (167
it
>3

Wit 21 =

pnde .

Y = inf { ¢ 2 @

xib, Ly E, 3

8 Convenciona~-sg nug infd = w©

0 processa x(b,Z2), segue um CRMINhO detorministico, definido pela
eauacie 1.4 abté scovrer um salto aleatdrio

Kl

num instante aleatovio
o oate a frontelra Eﬁ , onde ororreri um salto forgado no insbante
L

fedes o instante de primeivo salte T , o processs ={t,2) reinicia -
A
- zg npum novo sstado

snstate do salilo

Fl

gue & independents dos estados ocupados até o
, com uma trajetdria deterministica dada por I 4

e a trajetoria #4t,3) reiniCiar-s8 num novo watado 4 =

]
bl que T % t%. Depois deste salto, o processs x(t,d)

2

e gm L ® L

irs reiniciar
L

= 7,
ela sers deterministica ate que aconteda um novo salto no instante T
14

Continuando com este comportamento, © PP descrevera  uma
trajetoria ® , dada por:
=

(1.7}

ande, I ¢ a tunclo indicadora do conjunto A
L3

g



T = inf L U = R+ - L8, 7 1 o ¥ wx .} (1.8}
Y

Sup £ T, ~T = w =2 25" (1.9}
9&425 4 "{ ]

wit~T ,Z ) & uma trajetdria deterministica definida pela EXPYEsss0
E T

1.4

& lei de probabilidade do P.D.P é definideo pelas seguintes

funces:

13 & distribuicio de probabilidade Fit) = PO T - F ) 3 ot}

w vt s b
do tempo entre salios & swponencial com btaxa Aixis, i) e dada pov

&

f - Wiwls,Z)} ds

-2 E )
e o B AR (1.40)

Fity =

=y & distribuiclo dg erobabilidade de rransicie  congdigcional

P w A 4 ow ® % oLy, hwm & , g dado por;
£3 L3

i

&(xmmgﬁb + E{ Erb ™) P(xk»$&§ {1,441

A X4 A

O problema de M ltens pode ser representatde  por um PODFP.
com caracteristicas aue dependew da comrlexidade aue se introduy no
sistems de produclo - estogue comoe , por gxsmplo . nimere de  itens a8

sprem produzidos , sxisténcia ou nBo do custo de inicializacdo entre

etapas de producio

LM ITEH

0 P.D.P. gue caracterizs ¢ problems de UM ITEM & defdinide

pelo espach de estado

13



£ =M e, 3, E@ = N ow T
onde,
M ¢ p conjunto dos ndmeros naturals
e R%

e elementos deste P.D.P. 3o ns seguintes
iy Pampo vetorial igual a F  no intervalo L9 | 731,

11y Taxs de salto A,
i11) Medidas de transicio:

G Lin,F),A3 = § ®y lﬁin w4, £ f & b (1.1g:

Pfdn , Dr.in + 1,831 = 1 {1.133

& rurva intesgral bo- %, é determinads pela squagdo:

@
nit) ) aled 1 ] (1.14)
= .
EoLe) £ oy | F o), nis)) ds
4,
RAYA .
tetfo I

A medida de transigae .42 indica o3 satbpe nn sspago de
setadn B srovocados pela demanda | enauanto aue 8 medida .13 indica o

smito na froptelira Eg aseorrida com oa produglp de um atem

BOls ITENS

Para o problems de DOIS iTENS o sspaso de estado do PP

BEVE
E =M x N x el I xiel JeEy= W oW =D 0
% 32 1 fa

14



onde P el = ﬁ%
k- £

Os slementos deste P.D.P. serio

iy Dampo vebloriagl = P

i4) Medidas de transigles.

%

1131 Qix, A2 oL Py 1Q€ﬁ$” i .o~ 3 , & F 3y wxwe& int B 3

E-3

#

1

PLw, A m%i,ns@f{;’rzgm;n + 4, & , @
32 & s

&

PRTE ¥ { I g 4 { r© . KO €§

A& - &2 ¥

iV Tawxa de saitos A

A curva integral t » x  sera unicamente determinada pels
L

EOUBLR0.
no (B} noses @
L 4
n (L3 g ea &
1
= + & {1,459
3
&ﬁit g:ﬁ.ﬁﬁ’s19 ?: {n Sw}an Km}ag 4w B nz’ &w\’x}{gw
- * 4 a 5 &
&
¥ ok £ cas E ¥ £f qms B tms b cmr b ews OB
E=S @ - = a & Y =

i nosso interesse ¢ aue o P.D.P. nioc somente wodele um
siatema de manufatura pertencente 4 elzsse de sistemas propostos

mas bambem pomss fornecer meios pava determinay a prlitics de producio

, ou sein ., saber atd aoue instante um item deve ser produzido g guando

13



smiciar uma novs etapz de produclo de um outro item que estd sendo
mais solicitade spela demanda . 6 decisBo 2 topada de tal maneira  gue
0s rustos OPEYACIONAlS sejam minimizados | Esta guestio pode ser formulada

gengricamente pelo seguinte problema de controle Stimo estocastico

i 4]
minimizar €3 E e L (ntsy,fis),uls)ids +
@ &
(1. 16)
N« & | -
g“ - o s
zﬁ’“ g 0y Xym Y T o e, L Ty )
13 E ~§~ & I
bar £
satisfazendn
6F £y
e = Fo(F),uie (147}
dt
ande

£Y g o0 valor ssperado relative as medidas de transicio 0 & P

o & » bawa de desconio.

1 g EA
ﬁ‘ AR
] = e & = . Bt
o .
L FEE . e f ot .
=3 B =3 u 33
A
ﬂ“ AT
o 44
F = o o= 4
F u
- = - 1]

L & o rustn de producio € sstogus . Lé ¢ o custo de mudanga de ebtapa
3

nu reinicislizacio da producdo

i4




& snluclo do problesa estabelecido pela gquucans 1.1& potde
ser resolvidas , conforme vVeremps 3 SEQULY utilizando-se a tepnrias de

rontrole desenvolvida para P.D.P. controlado

I.3.6 0O P.U.P. CONTROLADD

Um P.D.P 8 controlade guando a guiadrupls §, A, @, P pode ser

paramebyrizada poy yma funclio exdgena chamada contvole.

Geda U« R® g w§ o R™ ronjuntos compasctos. Uma classe de

rontrole admissivel ﬁ = gw M E@ g um conjunto definido por:

4 = { u : R xint L E 3 U, mensurawsel 3
- @ *
gg = { Ug £@ = Gﬁ , mensuravel 2

onde, © controle u  atua no interior d0 espago de estado E, snauanto
&

Qe “g atua na fronteivrs Eg-
Uw P.O.P controlads é caracterizado pelos wlementos:

i) Campo wetorial ¢ taxs de saltos cantrolados:
f . E wu-= R @ Ao E wu = R

onde, § 2 A sio mensurdveis tais gus z < flz,u) & 2 9 Keg,u) sio

funches uniformemente Lipschite continuas puars cads u € g
141y Medidas de transi¢lo controladas:
oo Ewixwe s 08,11 g P . Eom gﬁ w &£ ¢ £9,13
]
tal aus,

G, ., &y e P{.,. ,A) sfo funcles mensuvravels para cada A & £

Para tods funcio h : E » R sue seja wuniformemente Lipschity

continua

17



E E hodQie, u? i Z § by é?{z,wﬁﬁ
£ E@

sk funcBes uniformemente Lipschitz continuss para cades u = U
g

3
e Uy & Ug

Ohserve aue 0% modelos de produsio-estoque propostos EED
B D.P's contvolados onde s deseja controlar zperas 0% campos  vetori-

a1 F 1.2
3

Considere as fungoes custos 1@ R gﬂ& ﬁ@ e %@ : Eé b gﬁ 3 R@
mensurdveis g limitadas , tals que  + 1 (.0 ) & 2 % E@ { z,u§ ) 5%
E3 i
continuas Lipschity para cada u & U ¢ w, € U, .
4 s @ m-@

& problema de controle estocdstico do P.DP controlado
£ a0 e definido pov:

kS %

o
o a —i% i
minimizgay & g E & T4 ow o Lu (R odb o+
=3 ¥ Lo

P
&

{1.343

. ?»ﬁgﬁ,fﬁmﬁ

b= be

ne classe de controles admissiwvel U x U@ parag sada z & E
£

1.9 ¢. SDLUCAD DU PROBLEMA DE CONTROLE BO P.D.P.

Geia a funclo ¥ (E » R o valor do srobless de controle Gt imo

eobtoraskico do P LD P, definido por:

W¥igy = inf Yig,u?

&
]
o
®
o
i
3y
¥ £
ey
M
¥
b
¥
2
Fad

T 4w ,u () dt +
P

£

18




o O]
5% o
Eﬂ 2 L%y gt §€ SeEy L T (@) } (L. 4%
=
i

parg cades 2z € £ g y & g@ P §$

& funcio valor, ¥z, é obtida através de wum procedimento

sgauencial descrito a ssguiv:

. . sl . Har 3. - .
Seim uma segudnecia de fungdegs W oL ¢ R, obtidas = ¢ada
iteraclo 1 = 8,4.2 ..., resolvendo-se un problema de controle odtimo

satordastico, chamedo P, com ® ® E £ujO khorizente & o instants do
i o

primeirvo salto do P D.P, ou SElR

Ta
L i " -t
P = minimizar Y {z ,u} = Lk E & (s ~,u 4ty d ¥
A u& i}g&m?{ U wg -4 @ % L 4
=y .
e M1, 0k ~ 5 uy ) 1 T TR o1 zen
& T a8 { ¥ = £, , [ 4 £, 3 T £ 07 { o 3 ’
4 H & 4 & 4
% .
i . i
ongde yrigy = anf P Ew L ul (E . 21y
uﬁ}}i@ xgﬂ "
g U®(.3 - E » R & funglo Lipschitz continua arbitraria ., nbo negativa ¢

timitada.

57 probless P opode sevr trancformads num problema de contyole
4,

atimo deterministico considerando-se o seguinte ponto fde visla

Geja x (t,z) uma trajetaria controlsda por U = Uow Q@ sohre
A -

i@;iw{£3§$ ande

S

t¥(z) = dinF C L2 @ . x (t,2) € Ey ) (1887

b

1%



Se w (t,2} coincide com a wversBo continua & esquerda de

. wobre L@,7T 3, Fit) & & distribuigio oe probabilidade 1.19 e dF (L)
%

¥
ums tuncBo densidade de probabilidsde exponencial ent 3o
r T at _—
el - 4 -
Ew E & iaﬁxa f(t,22 ,u$} gt + 2 }ﬁixu {?$¢z},u@§
2] -3 L]
i‘.‘ﬁ %
E { gr(ey g e %y (w (s,z),u dds 3 db +
2 Ll
i e i #
g *
poey ¢ e e ey dt v e Y e (¥ zriug 0 =
[ ak B L ‘& E% @
3 3
oS ¥
t ~§ Rixi{s. z),u ¥ ds ¢ .
gi In (w (t,E).u > e ° ® EE B 1 ¢uis,z),u ) ds) dbt +
foy-3 =3 i 4
o k=
" M
- ARix dm,2l,u } ds B L E
g §% e @ { e % 1 f(u(s.zd,u ) ds + & Aty (t%,z};u -
w 0
-
definindo-se: Aty = [ 2wtz zd,u ) ds
ko o2
e, agrupando-se s termos da integral acima, chegs~-se a seguinte
EWHPYEEEED




Ta ¥
hﬁt
g & 1 €k {b,z¥ o.u ¥ oot v e f o1,k
o] ik . L & ER Y

@ L 3

{F&,zﬁgm@)

iw f(m,zi,u )} ds + @ {Mit”fz},uﬁ 3 CE . B33
@

& (XL

T L Msd 4 ais) e ™y o ae ™
# 3 Eg

Rl

aplicando & distribuicio condicienal [ .11 no gitimo terao  da

aupressio (I.88) obitdém - se

-4 ¥ i~1 1 -k T i3
. , - (x  ,ud/
gx L " E€ . }@ §MT @il &m {g 4 liT s £ LY xy il NT 13
3 3 & # %
Hotando ~ s aque 1 = { , @ expressio anterior serd equivalente a
{ T« w3}
tbﬂ'
- i "
g e MHEITEN et 2y u ¢ E v 27 yy 00 (x C(E.zd,u 5w b ) dt o+
T BL @
g TR E i oy dP Ote™ 20 ) (1.24)
& i
B ¥ : 8 2 g F O PR "o, ¥ Be definidas
Bein - E x m@+ & 8 Yg URCOes initdas
o N
Flzu ) = e (1 (zu ) 4 E vy de cwizLe M (1292
4 i L a8 - W
F ot Yo @m&t“( 1.EE, Yo+ Viwi( PP (@, Ll {1 2&2
g gauﬁ & 4 @ 3 ¥ Fl & .

28

Subetituindo 1.25 & 1.86 en I .83 I 24, obtem~se um problems

de contrple 6timo deterministico chamado ?ﬁza eauivalente a F
S

24




t'ﬁ‘

. B -~y
P = minimizar Yiw. ur = e Foixtt,zr,u ¥ odt o+
dz @ @

o %@ ¥ %3& ®

N_A E)
et )?$<x<t“§z},u@; C1.27)

fonaiderse pars 0 problsma P@z as seguintes hipdteses

84y O eonjunto dominio £ & um conjunto fechado . Mz wizinhanga do
subronjunto fronteira £@ . E & convexo ou cOnoavo diferenciavel ingsteg
casn, 3 fronteirs pode ser descrita por uma Funcio g diferencizvel ,tal

que gix} = & para todo » & £ﬁ 3

Seja d (z) = inf_ lz-sl. a funcHo disténcia de um ponte 2z & um
e <

eonjunto AL Entao gupa e ﬁﬁ€§€z} LW

523 Sup E PRS0y by 8% odt (e para z € £ 2
R e %
e
o i,%j@ » i}ﬁ
inf hiz,u}) » ¥
o L)

onde K & a constante Lipschitz de £(.,u? para todo u e U

£y Paraz cads ponto 2 ono daminio deve egxistir um contreole t

ity tal gue pars um certo §§ tomado indegpendente de =z |

ey = dnf C L2 0 . ox (t,z) & By 3 S . GE4(2)

E%- Lk

S4) Beia K*Q g dominio { 2z & RT dgiz} o loomp ¥ @

Seia wiﬁ g ¥ p valor do problema P tendo comp  dominig o

ez
conjunto €$pa E respectivamente . B problema Péa # c¢almse (3] no
sentidn sue existe uma funeglc de p continus & direita | definida comng
@, cpm i@y = ¢ , pars cada extensio apropriada, tal gque v+p(z} +

Wied & oi{o) para todo z & int § E 2

ge



Defing~se H : R x 87 x £ » U s Lipchitz (B} » R comn sando

#

Himel,pgzéu,vlwi{f}} {p,Fizg,uiy -~ 1 {zg.,u} -~
-]

Ade,ul g evi gy 4 el datyiz,w (I.28)

=4

Teorewma 3 - Duponhs que S&p.,.§§ seiam sztisfelitas . Entdo a fungdo
- 5
valor do problgma pdz’ Ulizﬁs & ums funcio uniformemente tipschitziana

gobre £ & gatisfaz a pauac o de Hamilton-Jacobi-Bellman modificads:

win . - max wieav ey, e vt = 0 (1.8%)
woae & Yig: - ﬁ@
pare cads =z € K,
uiiz) + maw - Falz,u) = @ (1,38
o Uﬁ

para cadas 2 & Eﬁ , oodp &Y indica o gradients generalizade no gentido
de Clarke L£31]

Alem diston , gsta sRQUENC iR COnverge uniformemente em £ para

5 funcio valor do problema de controle agtimp do P.OLP. 2 » U { 2 )
pROVa - Yidel1%3
6 fupncio valor do problema Fdz & phtida resolvendo-sg 3

eauncie de otimalidade 1. 89 na classe de controle Us, Juntamente com

s condicla de fronteira 1.38 na classe de controte U 2

23



Tenrema £ - & funcBo z # ¥iz) & Lipschitz continua em relacBo @
spgunda tomponente de 2 e satisfaz a gauacin de H - 4 - B

gin . - AN Mi~obligy,~w, 2,8, 2 = 8 £1.3413%
w e & vz u € Uy

para cada = & E,

Ylzt + max - F leg,ud = @ {1.38:
&
TR u@

PROVS . Vide £19]

e tepremas 4 € &£ fornecem um meitode seaquencisal para
canstruir as fungoes wieey , 1= 4 , B ... . A cada itevaglo
calculn-se a funclo ¥ iz) reselvendo-se & eaquagio de H - J - B
Na iterag3o seguinte vi?iiz} ¢ determinado a partir de @iEzE
Uizl sers ohtido quando o procedimente convergilry . Dado Vi) s
politica otime seva determinada s partir das condigfies necessarias €

suticientes sara otimalidade , fornecida peln tgorema z

Uprifica - @ com facilidade aue 0s modgios de  produgdo -

sstoaue satisfazem =s hipdteses 8 , & , B sohre o probless
8 = -
8 & sabtisfeito se notarmos  Que O 0 espalo  de gstads do FOD.P.
L%

relacionade a tais modelos ¢ limitado pegla fronteirs Q& = W ox §m

5 & satisfeito desds gque Fiz , w) = € wit)y , onde C ¢ uma constante
7
Mepete caap o constante lipschitiz de Flg , uw! g igual & zero . Senduo
LT ¥ b )} o= 9”kt pode ~ se verificar gue § sera satisfeito . B Lera
£ koo

sempre velido pois ¢ possivel controlar e velonidade de wrﬁdugga de
mangira que O tewpo necessaric para concluidr um item seya finito
Guanto a S& . & hipdtese do problems ser calme , € de dificil
veriticacSo . Mo entanto ., para o eroblema de UM ITEM ela &
naturalmente satisfeits . & conjectura que fazemos £ que ﬁﬂ deve ser
satisfeita no problema gendrico de M ftens , Jjd aue #sta hipdtese £
viniadas em situacdes pnde & Cong g vt oy velotidade &
abrigatdriamente tangencizl & fronteira , o aus en geral gsta agsociado

5 cones de vetor velocidade restritos com relacho 3 aproximaciso da

&4



fronteira . Esta situasgde € encontradas , POV gxemplo , duands  apds B
neorrencia de uma pertubacio na fronteiva do itew 3, numentande -~ =&
Tarn ?; = f§ + 33 . ¥or necessario mudsr bruscamsnte @ politics de
producio no sentido de paralizar s produsfo do ilem J @ iniciaiizar &

sroducio de outvro itewm

Mo capitulo [11 concluiremos através dz aplicagdo do

teorams © que a politica de produclo do eroblemzs de M Ttens Sers

datinida por meip das derivadas sarciais GV (g} . Um idtem
iy
o3
sera produzida se #V (z7 o 2 g Tor meEnor qua_ﬁﬁmia} i % &k . Um item j nio
&L 4

3 *
seva produzido quando suUl derivada parcial for maior qug zZevo

1$m disso iremos desenvolver algoritmos aque determinam 2
politica Otima de producho dos problemas de um item e dois itens
Parp estes CAS08 Malis simples O classe fde modelos sroposta serio
apresentados , no capitulo IV , resultados 4o programi computacional

relativos ans algoritmos desgnviividos

Apesar de nlo consideyarmos & influydncin do custo  de
reiniciatizacio nos modelos B SEVER petudados , podemos esclarever que
o P NP, pode representd - 1o através do custo z + 1z (2, By . K
Neste caso 2 produgdo st pode ser paraltizadas na frontelva Eﬁ ,  aug €

definida nos instantes de mudancs  de etapass de eroduclo

Se incluirmos este custo e 8 puiaténcia de gltapas no probiems
de UM ITEM |, gaste processd sera definido pelo P.D.P. (n Fooo, g}

, no espaco  de patados:

gmg&ﬁgmﬁawa},,,ié&,x e g@mimiﬁz%ﬁa%ﬁmu%x
orde

po=Wox {0 3 x {3 ; E{&m?@x? w {4 3

# = E-N 3 EY

2%




#
i

WMol 3x {08 3 ; L3
= = 2

8 ox

#

(&L
i

R U S R S ; Eax

Neste caso 05 elementos do P.OP. sErAQ
i} Campo vetorial igual FK ne intervale irkwi B3
11) Taxa de saltos A
i1y Medidas de transiglo:
G Len,f . .0, 83+ Py Ig€n - i, £ fhoe
p oot 0 Lud.in T w133 20 para . 1 K
21 £ 4
g P i{ﬁng,K s,in v+ 4, 8 133 = %
5 medida de transic¥e .33 . indica sudanga

produclo relativas an item que gatd sendo produzido e

ingicra aue um item foi produzido

gé

Nox I = {2 2
foid

oL KD

(1.33)

{1 343

de etapas

a medida I

de
34




CaPiving 11

EXEMPLOS DE MODELUS DE PRODUCERD - ESTOQUE

I1.1 INTRODUCHOD

Mestw cupitulo apresentazmos  miguns modelos de produsin-
~pstogue encontrados ha literatura , pars  dar iddia do esvopo do
problema estudsdo ae leitor . Além dissn , wmostramos na  sseso I1.05
2% RPYINCIPALS contvibuictes do modela proposto no rapitule I, analisando

se rarscteristicas de cadas siztend de manufatura

Mo primeiro problens abtdm ~ se uma sxpressas  do  cusbo

wedin de pperaclio do sistens de produgio -~ estoque por unidude de
rempo ., através da teoris de fitas . Mo segundo problema uliliza-se
ronceitos da teoria  de renovacBo para  determinar uma medida  dB
qualidade do atandimenta a demanda aleatdria . No dltimo eroblema

discute-sg A aplicuclio da teoria de controtle eetordsticn no sistema de

produche - estoque

1T.92. MODELD DE PRODUCKD - ESTOQUE ANALOGO A UM SISTEMA BE
FILa Li9l

11.8.a. CARACTERISTICAS DO BISTEMA

0 wodelo de sistems de manufabura proposto em 483 possul uma
1inka de producio gue fabrica itans id@nticos. Os produtos scabados v
imediatamente so estoque aue tem capatidade finita de estocsgem D tempo
gasto pars sg sroduzir um item & ronstante ou uma variavel aleatdria com
Funcio de distribuicio acumulsda FIO O A demanda de um produto & um
srocesso de Peisson com texa A 2 os Intes admizsivels sa0 de  #PEnas  um
item . 0 clients ¢ atendido imedistamente ausndo o itew pedido
encontra-se estocado . Caseo o item nio esteja disponivel no sstoque , O
cliente ssapera PRIR SUB fubricacho , isto quer dixer gue nko  ocorre @

perda de pedidos | ronsidera~se neste sistems de manuftatura os =sguintes



custos Jingares:

o~ Custo de estoaus pov item por unidade deg Lempo
o~ Pusto de atrase de entrega do ttem an cliente por itesm por

gnidade tde tempo

além desses, inclui-se o custo fixe ¢ =k devido &
b

reinicializacio da produydn.
1. 8.b. MODELD MATEMaATICO

0 cumportamento deste  sistema de producio ~ estoaue €
andlogo & um sistems de fila , onde & linka de producio € associado ao
servidor , @ producho £ aszoCiads ao servico # o8 pedidos da  demanda
sssociam-ge As chesadas na fila . 0 tamanho da $ila 8 relacivnado a0
nivel do estoque , verificando-sg que um srrfecime ne  fila o devido
a3 chegada de clieante , corresponde a um decvdscime no nivel do gstoque
. e gue w saids de um elewmento da Pila auando um servicn & finulizago .

implica no acvédscimo de wum  item no estoque apds a sua produsio.

& relacke entre o tamanho da fila o € o nivel do  estoaue

W, pode sev sspecificado definindp~se o parametro € como o nivel
=3

mawime de 2stoaue, fal que:

W @ - 9 {11,473

Considera-se aque b Lempo meédio de servigo E{s} & BaEndYy
que o tempo medig de sroarréncia de chegads enire os clientes {70 Nesta
caso a politica Stima deviva~se do  eroblema de fila com servidor
removivel ., oue consiste em inlaryompey O serviee auando o tamanho da

i # . ) i
$itm For igual a @ ., oy reinicia-1o auzndo s Fila Ffor igusl A
3
o r11d
. or . # ¥ e #%
Atraves da sauacio 1.1, 8 politica (g , & 3 para O £ G
dn sistema de fila € relacionada fom 3 politica de produgdn do sistema

de mproducho-estoaus, definindo-se o parameblrosn:

W . o - a (118
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¥ =g o™ " (1T

_ ®w # .. % W .
Gueaim M 2 We a politica (W , W e parar de produziy

. . % ¥ L o
auandg o nivel de estoague for igual a ¥ ¢ reiniciar a produgio guando

.. ] %
a nivel de eatogue for igual a ¥

. ¥ % )
rpitrando~se O =3 £ Q= & ., pode-~sg caracterizar &
&

D # ¥ . » . i
palitics (W, W ) pelo pavy (4 .G Y ., onde a produgBo @ 2 paralisada
k3 =

o , . . . 3
guando W = 0 ¢ reinicizlizade auando w = 4 ~ §
EE i 5

Para & 3 & 3 @, a trajeidria do nivel de gstoaue para  uma
2od 4

politica de revisfio continua (G Q2 gsta exsmpiificada na figurs
&

2

It 4 . Ohserve que o tamanho da fila 6 =an diferenga snire o nivel

maximp de estoaues @ o nivel atual de gsbtogue.

g L O

¥ T ¢ B

Figura 11.%. Trajetdria do nivel do sstogue pars &E ¥ Qi
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Seja 0(LY o custy mddio de produgBo -~ estoque scumulade

4té o instante t 2 € . objetivo deste problema g
minimizar £it (11 43
Lo aw {1

Um ciclp de produsio  pode  ser  Vislo Lomo Ui PYULESS0
regengrative ., elternando-ge enlve periodus de produydo e occlosidade
Portantn , pode-se concluiv da teovia de renpvagan . aue o problems
detinido em 11.4 @ equivalente a minimizar o custo meédio poy unidade de
fpmpo de pperstac do sistema de produs Bn - estogue durante um cicio de

oroducio completo L1431

feja ¥ = E Lt 3, C
£

B3

ongs

t & ¢ sbo varisveis alestorise sue iLndicam a duratho & o cusio médiv
g £
por uniduede de tempo | respectivamente , de um periodo sem produgso

¢ e ¢ sho varidveis aleatdrias aque indicam a duracio 2 o custo medio

iad El
por unidade de tempo respectivamente , de um periody de produg o

Fntln, a probabilidade no estado gstacionario de haver ou nag

s producho ?& FUT 4+ T Y o T AT 4 T ), vespectivamente (241
L % 2] L sl

0 ocusto miédio pov unidade de tempo durante um givlias

definide por £, & dado pels combinacko de O PR ., LOm PESOS
&

Ex

correspondendo & probabilidade de aestado estaciocnidrio asropriade @

L : "
screscentando-se somente uma ver O custe de reinicislizagan L ;. BRD
B

tengo deste periodo D141 , ou seja

{1197

3%



As  expresshes para O , T . ¥ g o pogen S8y
] )

,}? @'
desenvolvidas atraves ds andlise da fila M/G/L cow servidor removivel

ronforme VEremOs B seguilr
k3
Casn 1. W & @ (G 2 G 3.
" -4

Obhsgprve (fig. 31.1) aue T € o tempo gasto para  [ue & Fila

Ea .

varie entre o = 9 & g = @  Ponsidevando um tempo  de  chegadas entre
A

clientes igual a & 7/ M , obtém-se

* 2 (IT. &)

E{ql = (13.73
2

6 partir das equacdes 11,1 & 11 7 determina-se FLwd ., aue & o

nivel de petoaue sspevado durants o periodo T . D os8la
#

w & (11 8y

Fluwl =

Poavianto 8 rtaxa de custo © g dada por:
&

o= ok Ef{wm} = = % (11 9
4 E%

0 perindo de produclo & anaiisado dividindo-o  oem G
A

suh-periodos de producdo. D sub-pericdo i de produslo comecs quando
s ¥ila rhegs &4 @ = & -~ 1 ¥ 41 & termina aquando a fila chegs &
&
g = O - 1.
&

O tempo de duraclfa de cada sub-pericde  de producio 1,
definida por ?i . ¢ equivalents ao tempo médio gasto para O servidor

ficar ocupado numa fila M{GlL (471, ou seja:

JE31




Efsd
T = (EI 19
{4 - X2 Efad:

onde £(s) 8 o tempo de produgio esperade de um item, porbtanio;.

H Ef{s
?n = x (ET 14
i~ A Eis}

B tauxa de cusle ﬁﬂ & ronstituido pelas tuxas de custos de
estunue © fslta de estoque esperado durante o periode de produglo . A
baws de custo de estogque esperado ¢ o praduto da taxa dg custo de
estoaue h , pelo nivel de estogue  positivo geperady éiiw%}) no
pariodo de produsio . A taxs de custo de falls de estogue esperado
(E(W7)) € o produto da tuxa de custo h pelo nivel de  estuque

negat ivo esperado {E{am}} no mesne periodo.

..é.. p—
Dara encontrar ps valores E{W ) ¢ KW I ., defing-se & o

Pamanho da  Fila aue excede & , o sela
&=

= (11, 133

Sela [} (o $,8...0 8 preobabilidade do tumanbho ds  Film  mer
igual a n durante o periodo com servidoy ocupido de um sistema MRS

gqus ¢ dado poy

Pn

oo 11,43
o (4 ~ g 3
455

Onde ?m é a probabilidade incondicional do tamanho da Fila

0 tamanho da Tila esperado que excede ] dudo e o weyrvidoy
#®
produr guando a file chegsa a Qﬁ; dafinido por Eﬁﬁiﬁié&&}i . pode  ser

alculado através do seguinte conjunto de eaaguss Ligd

3



_ A% B
L oS4y, 2 1= % % {11 14
21 ~ ARE{s)AE{g2

- 4 1N Fy - (G + 130 0+
s b 3
z E 8{1,8 +1) + A Y
&
g (1. 142
EoLeEe 0 31 o= s Eo#e(4, e ~ &8 + i2 '
* = Q i #

Dado E{8(1,821 « ] determina-se E iﬁﬁi}éﬁ)j resolvands -~ se
recursivamente & equagas 11,45 . Apds calculado EL&14.0 33 ,
il

determina-~as EIS{Q ’&w} através da relagdo I1.16 para qualguer &ﬁ# 1.
LA

Annim podemos Luloular ﬁiw%ﬁ @ FILW 1 usando as seguintes

relagong

4w ) = E(&) (11 .47
N _
ELW ¥y = ££Q& - g % By = G - Efg) ¢ E(B) (1T 318
=
Partanto determina ~ se Cin) através da GHPYESEA0
g.q. v
£ o= RE{W O} ¢ LBELW ¥ o= h(ﬁﬂ - ELaY) + {k o+ LIE(E) {31.1%3
Oade Eigy 2 o tamanhko medio da fila MAGCL vom sevvidor ooupado . Em

L4703 werifice ~ S$g QUe

33




¥ Eis®) . v i
Eig) = + (11.80}

211 - AEis) bl 2

Substituinde IT & , IT. % , I1.41 ., & 11 1% en 1Y.5, gncontya—se

s taxa de vusto medio de uma polstica (G .0 ¥, para G 2 0
& Fe g

= *

. h(BG - G & 17
o= il 2 + n E i) {{hehy E L8O ,4 33 -
=

%

kxid - B {8) 3

B [&(1,83d * {11 2113
4

ES

Caso 8. W ¢ 2 (a6 < 0

B2 £

Cota & ums situacho em que © sistema funciona intencional -

mente rom estosue negative {dig II 23}

B L

Fig. II. P - TRaGETORIA DO NIVEL DR ESTOAUE PARA ¢ (G
=]

4
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4 sralise deste cast & semelbante 4 anlerior o O custo medin
eor unidade de tempo € calculado pave um ciclo de produgie
conatituidn por um perinde de producdu do servidor e o seu perinde de

gripsidade

0 pericdo sem produclo €& dividide emn  duns elapas, MNa
srimeiva o estoque ¢ positive, portante , comega quando a fila g igual
o= 0 g bterming quando g = &m . Ms segunda etapas . o0 esteaue @
neaative , portante , inicia-se €M @ = it g termins ewm g = @

s s

A durscho de cada uma destas etapas € igual a

G
T = - para W Z 9 {I1.88)
@’& }\
{6 - G 3
T = - & para W { 9 (11 .23
v N

£ ns tmxus g2 custos esperados pars primegirs £ segunds

W

stmpas #3p . rvespectivamente , dadas por

g -4
i Q§ € ~ gl
P
o = ar? - (11.24)
" &
s
& ~%
%
! (g - 3
) e
¢ . qm@w s B (a xw 4 mw 1 £E1.203
Aym Q - & &
4 o

0t pepricdo de produgio rambem & dividido nume primeirs wtaps

ne gual o estosue € positivo 8 nums segunda no  aual o estogus  Fiprs




negabive. A primeivra tags compreends (4 - G v sub-periodos de
4 2

producko  ,  snauanto  qug 0% 4 sgh-perindos restantes
E
rompresndidos na geaunda etaps . A duragio dz primeiva g

ptapas szo dados . vespectivamente , ¢818% ERpTrEssies

T e (G o~ G Els) 7 (1 - A Ets)!
1! 5 w

T = Q Eig) / (1 ~x Els))

eatln

sggunda

(11 .26

(11,87

Foae custos médios por  unidade de tempo da primeiva @

segunda stapss do eericdo de produgio sho respectivamenie lgunls a

¢ -6 - 1
o= b ( E[8eLL,831 0+ i3 z
#r g
C. = (h %) EL6O_.G )3+ h € - ELBCL, 8] }
) g 3 =4
4 taxa de custo meédio médio para a potitica (&0, G 2
£, &8
6 dade abtvraves o8 uma rombinacio entre as tawas de custo Eﬁ ,
ES
C§& " €$m com 0% 2 respectivos  tempos tni . tﬂa . tfi o
e incluindo~-se 0 custo fTixo £, ou sBia
B
9 T + { T + 007 + I T + 0
- ¥ L i g o+ EE ra ok o & ey & oy £
o o=
T + T + T + 7
+ & R 5 & oy 22
knid - AE{s} G + 438 BIG - 0 (G - o~ i
= & 4 A, 3 A i 4 L
& &4 24
R4 = #

36
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RE(GIELB(L,0] [ha ~thtbhia 1 KRELa2G (htbIELB(G @ 113
1 i & 2w

+ £11.538)
& &1
1Y %
Guando &a s ff = (¢ , B expressao 11.36 & equivalente a 11 21
& Fo8
fis valores ¢ ¢ Q@ que minimizam o custo esperado | “50
3 &

obtides através de procedimento de busca uynidimensional

11.2. ¢ RESULTADODS

s graficos I1.4 » I1.4 fForam oblidos sivaves de simuliacdes
efetyadas por D187 e mostram , repectivassnts , a politica de produgdo
¢ @ tawy de custo medio awssociado Le varischHes npa tuxs das  demanda

custrn de reinicializacdo e ousto de falta de estpoue do sistema  de

producko ~ estoque anslisado na seche anterior . Considera-62 uma
demanda com taxa A = $.8 , custo de estoque h = 4.8 , vusto de falls
de satoaue b = 1@ e custpo de reinicilizaclo da produclo k = 1686 . &

distribuicio do tempo de servigo € definido pels varisvel % dada por

8

[l T

2. ., pnde
§. i

i
§i & uma varisvel aleatdria com distribuicdo exponencial 1 7/ M

Considera-se aue 1 / u,= 1/ T A L 3.4 S ug =t /6

0 grafico I1.1 mostirm que um aumento ne taxa de demanda implica
no mumento ¢os  parametros w“ ® wﬁﬁ . Istp pode ser explicado
observando-se que a elevacio na média & na wvariabilidade da demanda
retiete no auréécima do sstoaue de  SE4UYENRER w* ,  enauanto  que  ©
parametro WY deve ser expandido de tsl meneira que o ndmero  esperado
de veinicializacBes da eroduc3e . defiside pela wvaridvel EGUO
sermangck constante , onde

¥ #
E(RY = A ( § - AE(s} ) 7 (¥ - W 3 { 11,31 3

0 cyegescimento no cusio de reinicinlizacin da producBo diminui o

37



#
valor de E(Ry . Portanto , a diferengs U oL wﬁd&v& sy  aumentadsa

coanforme pode ey observado no grafice I1.3

o 34 ¥ . .
o ogrEfice 1.5 mostra aus W g W wariam proporcionaimente conm

o custo de falta de esionue

3 4%
- .
i
A i
=0
£ 3 ' -
- - "
...-Q
3
et E-] B% i&ﬁ
bitd wr
R b A.
o, B W, A o LI o, o, o, R 8 o, e L ] g, B &, | o, dE Eb P, W
- %
o
Grafico I1.4 ~ Variasclo da Politics de Produgdo com a Demands
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e
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g
Vo L e ..
Srafico I1.8 - VYariacido do Lusto Madio com z demands
o oW
s i
- . -
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- - -
ﬁg on £l L
y
c{_’ £
i
e PN
e
= - . am & i wag,
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M
st -3 e+ 3, 48 g 4 B [ i W g ] it ) figa
custo reinioialisagio

prdfico 11.3 - MariacBo da Patitics de Produclo com ns Dustos de

Reinicislizacio
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A

[
4
o
B £
L
E‘? a8
-3
o
- -
F-]
»1 L
=
i
] Ve ae ) FA- o & RN g £ e EE Pl i)
o . -
custo reinicialisafio

Gratien 11.4 - Variacleo do Dusto Médio de Produc8o com o Custo de

Reinicinlizagio
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4. B

4w

2

%

Gra

1
¥
- A &.'g
e Ed " o - T
L
T ¥
- i
oty
o W ] i 4 @ %L B ¥ B bR ) g gm g I R
custo G falta de ssiogue

ficp 11.8% ~ VYariacBo da Politica de Produglc com o Custo de Falts

e Eatoque

0
L ) i FEa ] A b= P & #5 & . B g ] i o =
cusio de fulia de ssiogue
Pice 11.46 - Wariscle do Custo Médio de Producio com o Custo de Falta

e Estoque
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11.3. mODELO DE ?ﬁﬁﬁﬁ$§81 -  ESTOGUE ANALISADO COM  TEDRIAa DE
RENOVATRD L2463

11. 4.2, DARALTERISTICAS DO SIGTEMA
N modelo spresentade em (2471 possul um sistema de manufalursa

gue produz itens do mesmo iip@ 3 uma taxa ¥ itens por unidade de Lampo

suficiente pars atender a demanda . 8 producis & paraltisads guando o

aivel de estogue & elevado (= #M} , enquento que 2 producio =
reinicviada imediatamente auando o nivel e gsioaus Forna-se
suficientements baiwg { = m A demanda pars um produto € um

proceseo de Poisson composto . ou seja , O% clientes chegam de  acordo
com um processo de Foisson com btaxa » ¢ os tamanhos dus totes pedidos
sor cada cliente s3o wvaridveis aleatdrias COm densidade de
probubilidade b{.) . Sendo o lote pedido por um clisnte definido pela

varisvel gendgrica [, assume-s52 pPara afeite de estabilidade do sistema

BLiE
T oy A E{D $31 . 32
Considera~se um primeiro modeio onde O cliente espera suando
o inte pedido eaexcede o nivel de sstoaue . E um oubtro modelo no  qual

o cliente perde = sua purte do lole que gxceder o nivel de sstioque.

I1.%.0. MODELD MATEMATILO SEM PERDA DE LOTE

3 phietive deste problema é srronbray niveis de sstnoues m @
M obais aue um compromisse mdeauado € enconlrado gntre o numern de

Jtens estocados, falta de itens no estogue e mudanca da tawxsg de

producBo.

Seja A = K - m . Este valor & aproxipado pels Férmuls do

tumanho de lote econdmico D261 dado poy
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A = ?ff 2 k L 7 -~ A E (LY 1A BELD) (1T 33
S

ondg .

wE
i

rusto para reinicislizar a producio;

e
i

custeo de estogue por unidade de tempo.

& pmriiv do tamanbo do lote produsido , andicado ge (11330
o nivel de estoque m € calculado em funcBo de uma medids da gualidade

de servicen prectado que € 9, por definicio , igual a:

= fraclo do lote pedido pelo cliente gue & gncontrado  imedia-

tamente no estoaues ., 8% § % 1

G processn estocdsticon descrevendn o nivel do  estoque € 0 o
sebtado da producio (produzir ou nBe) 2 um processo regenerative.  Isto
gignifica que . paras s¢ determinay a medids de sevvico asssuclade com &
politica de sroducio (Momd , basta estudar O processo durante um ciclo

de regeneratao

Beia um cicio definido como o tampo entre dois  instantes
consecubivos nn qual B posigio do estogue chega ag nivel Mo &
progucio & parazilsaca. Sssunindn sue um piclio destes ComEcs N
instante igual a zeve, o comportamentoa em  regime sstacioasric do
processy pode sey estudado em funcio oo compoviaments de oum ciclo,

caracterizade pelas varidvels aleatdrias
T. A durscio de um ciclo de vegengragdo:
. 0 tamanho do tobtal dos lotes pedidos pelo cliente durante o

cielon Lo, T3

§. & parte doz Iotes pedidos pelo cliente |, que nio sHpo

gncontrados imediatamente nn estoque durante o ciclie £@,71.
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No teorems de Wald's 141
By o= ox E4XTY E4ID (11 .34
& fracSo do lote nfn encontrado imedistamente no gsbpaug no

regime estacionarin € dado por

EdG:
NOELTY EL4D

(11.3%

Seiaz as fungdes:

P ofx , m ). Tempo esperade até o primeiro instante no gual o
o
nivel de ssioaus ¢ai abaixo do nivel eritico &, dado gus no  instante
serp , = posiclio de estoaue € 9w v @ 2 B producio estd paralisada, X

2 8

Poiw, M.  beopo esperado RPBRYAR OUe O saetoaue atinia o nivel M,
=9

dado gue z posiglio do estoaue & 9w ¢ o estado do sistems € produgir;

ylufxd: A densidade de srobubilidade de salto abaixo do nivel de
satogus m ser lgpual 3 u dado gue . no instants zero ; o estogue @

igual &2 x + m & s produsdo esid paralisada. X = B,

Sew, My a guantidade espgrada do ramanho deos  lotes pedidos gue
nio serio snconivados imediatamente no estogque, até o instanie Bm  que
o nivel de sstoque € igusl a3 M, dado gue Q nivel de satogues € x % M, e

n wetado do sistema € produgir.

fs expressiSes aue determinam ¢ (M-m,m , b {w my . Giwm, M) o2 riluMom)
B k9

shrangem dois casops o Mem R @ e M-m ) @
Para M-m = §.

£ (Memdy o= 47A (11,3687

&
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(11,373

yilusM-or = bhiud s u = 8
Para M—m ¥ &
Pl , My o= (Men}/{r-RE(DBD s ® % M £31.38;
7
fw regime estaciondrig, as fungles £ (M-m) , plulM-m) & GiX
L]
, My sio aproximadas pelas seguintes gRpressies
Mo~ o ELpS
P oAMem} X e S — £Y1 3%
-]
2/ Mem) & e L1 - Blud ]l (11 483
B

Onde Biu) & a Ffunclp de distribui¢Bo do tamanho do lote

& ewpressio I1.39 & vdlida desde que M-m sejz suficientemente

grande guande comparado cow ELDY, ou seln:
ELn 58 @ x 0 5 1
ix
Mom o2 {111 441
e £ E (D) se C% 3 i
E i€ T
E=
onde © & o coeficiente de variacdo de D definido por:
el
ey
¢ = 2D (11 48)
® E4D
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£ (g * - &* 3y 2% xwE M {311.43;

O,

[ T g
L= {11,443
& [T -REL{DY]

T
L = {111,450
& SL-WE(d)]

g =« g . (FT . 447
d =~ & {11.473
(o , 3, r ., b sSo definidos em (4] pelas equuctes £.75 , 1.76 & 1.89 )

Neterminadas as fungbes t@Qx,m}g wig/Meme, b o (x, M} 8 5(x, M}
%

ahtem-se E(T) e E(8) através da esperanca condicional

e
Lty = § (H~m,m) + § Polm~u; M) yiusHe-my du {11.48;
= . &
o P2y
iRy = E Pu-m+Bim-u; M0 piluM-md duy + E Sémeu,; M) yiu/ M-my du (11 4%
#5 o

11.3.¢c MODELD MATEMATIOD COM PERDA PARCIAL DO LOTE

Eatp modelo tambdm ¢ estudado pelas vavidveis T, ¥ e § aue

curacterizas o ciclo 40 PYOCELSn regengrativo . definido na sepcko I1.3 . a

fara diferenciar as notagles enlre os dois  Ca30%, caonsidera-se Oue

EY{TY, Ei4¥r e E'{8: sBo os respectivos valores esasperados das

4




variaveis T, ¥ & & , no modelio com pevda parcial de lote.

A fracho dos lotes pervdidos peles clientes em  regime

paba-
cionarin & eauivalents 3 fracic dos lotes ndo encontrados lmediatamen~
te no estoaue , aue neste Caso £ igual s
Eiigs
=
I GY

anOECH(TY ENL(DS

Pars o modelo sem perdse de lote, s producas tobtal durants um

cictlo & igual so totsl de lotes pedidos duvante um cirio, oUu SEIA:

FCE(T) - £ (M-a) 1 = A E(TY) E(ID (I1.58)
#E

Para o modelo com perda parcial de lote, @ producio  total
sov cicto $ igual ao total de lotes pedidos durante um ¢iclo MEnos o

tntal de lotes nic encontrados imediatamente no gstoaue durante um
ciclo , Du s831a;

TLE Ty = & (M-m3> = n E Ty ECD) -~ £ (8}
&

(1Y G523
Relacionando-se 11 851 e 11.58 ., obtem-se 3 grpressio
E Ty = E(T) = B is) (11 53
T - k ECD)

Para abter a relacio entre E(8) & E7(5) defini-se a variavel

aleatdria 1 como o periodp de um ¢iclo durante o gual o nivel do

gstoque & negativeo para o modelo sem perda de Inte . FLId & o tempo

gasts PARVAE Prodguzir O% itens que nip Toram enceontrados iwediatamente

nn mstooue pelo cliente . Portanto

E4Ty = E“{(T) + E{I7 (11 543

/7




ECSD = ETOS) + ABRCIDECDD CIT, B8

AECDD
ET{8y = R ——— €11, S8
it

hs eguacBes 11.52 e I1.58, delerminam as fungdes E' (T e ETCED

abravés de BUTY e ECSD). As expressdes para estas Gliimas funcdes ja

Foram desenvolvidas para o modele sem perda de lote,

FPornecendo-se uma medida de servige § e relaclonando-se as
egquacdes I1.88 , 11.48 , I1.48 para o modelo serm perda de lobe . & as
equactes I11.50 , II1.93 e 11.88 para © models com perds de lote . o nivel

de sstogue m pode ser delerminade a partir da seguinte sxpressio :

=
\ &
% 1 + OBECT % T L o= g lwul oy
py o ECDD o AECDD i

2 - “ v e 4
{1»E;c:rr&}§cimua"}+§¢ie‘ j; C o T - 1 IhTuY dlud =

LEd w4 s}

= €1 - 3¢ AECDD £17, 87
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para &4 » @

E (D¥3 A . £10%) T

PE{DM T -AELDS

2 A EZ(D) T o~ NE(D) SE(DICT - E(D) |

g

" e g P -3 tAem}
(b - @) bLuddu)  # mematom € 1 - Blu)idiuw) § c {i-e *3
£
LD 4o 4
= ~d m d u d u g
% E c e ° (g * -~ & * 3 £ 4 - Blud) du 3] =
geny **
4 £ ~ ¥} C@ A OEALL (11 L8
ande
x para o modelo sem pgrda
£os T o« MNE(D)
#
i para o modelo com perda

fe equactes 11.97 & 11 .08 podem say repaoividons numericamenie .

uysandn sualguer procedimentc para determinar o zevre de uga BQUAEL A

11,3, ¢ RESULTADOS

sa tabelas [1.1 & 11.8 ., obtidas atraves de simulagBes efetuadas
por L2463 , mosivam 08 niveis de estonue m @ M para as politicas a = M
e M Y m respectivamente , auando sdc variados A taxa de produgio ¥ g ©
fatar de servigo ¥ . Em cada tabela & possivel CcOmparar também o3

aiveie de seloquUes Para 05 CEEQE COm perdas & sem perdas de lote

0 nivel m & determinado atravdés da equasio I1L.57 na tabela I1.1

e atraves os eguscio I].98 na tabela 1. 8. Considers-sg <que =a

8

depmanda tenhd umpa diatribuicio gamea 8 o cosficiente de variacleo 0¥
5

1 /4 3 0 valer & 8 determinado de acordn com a equacse 11,33 pars k=

4%




b SupBe-se em todos os exemplos que A = LEEDy o= %

Gem Perda Com Pegrda Farcial
v ¥ {m , ™3 {m , H)
1,85 &,95 (9,75 , @¢,75; £ 47, 5,17
4,89 g,¥Y £44,.%2 ; 14,983 (9,88 ; 9,863
g 1] 2,95 13,78 3,74 (R,8Y , 2.9F}
@, 8, 9% (R, é6h ; 5,486 (4,84 ; 4.04)

Tabela I1.4 ~ Resultsdos pars politica M = m

Bam Ferda Com Perds Pavoial
T ¥ L, M3 tmo, M}
1,85 &, %5 (8,658 , 14,8240 (%, 44 ; &6,463,3
1,88 &, 7Y £43,28 . 14,38 (8,47 ; 11,343
w0 &,95 £1,8F 4, 4,873 {4.41 ; &,1413
i1 $,9% (3,79 ; B.79: {(p,.%¥8 , 7,982

Tahels I1.2 - Resultadps para politica M 3 om




11.4 -~ WODELD DE PRODUCED - ESTOQUE ANALISADO LOW TelHitas DE
CONTROLE GTIMO L8373

i1.4.a -~ CARACTERISTICAS DO SISTEMA

Pava cada periode ¢ = 9 , 1, 2 ... de revieio uh  sistema

é caracterizado pelas segpuintes varisveis

w& = forca de trabalho acumulado até o periods t

Pﬁ = Tptal de itens produzidos até o peilodo t

X& = 0 estoque scumulado no final do periado t

1 = Demanda acumulads até o peviodo b . que gdeve ser atendida no
%:mai deste pericdo . Caso nBo seja possivel , a demands cpra atendids

nn prodimo periodo

Bayrn t = @ , We . Po , la , O =80 dadeos . Os serindos de
plansiamentos 3o € = 1 , B . ... . N
ae  wvariaveis definidas acims s relarionas~$e LOB0 A%

varisveis do pevicdo b+ 1 na sgguinte mangira

i = I * P - 4

¥ oo & ko L5 N LY
P = P * AP

ook 3 &
W = W + Al 111.5%3
%o R k] #

G = ] + A0

g oo 4 * L=

fnde ﬁ?k & o arrdscimo do ndmero de itens produzidos entre 0%

ppriodos t e L + 1 . AW & = fproa de trabalho acrescentadn enlre 03
L3

periondps t g t + & . 40 & p screscimo na demands enire o3 periodos i
L

et o+ 1

fie custpe snvolvidos neste sistema sEG

o3




1 - O custo médio de produclo durante o pericdo L, dado por
-
OOy L F D = e W o+ o o+ oo, W, - W - 37 4
ot 4 3 4 18 2 i Lo~ 1 14
2 s
R G S o WoTe o F - ¢ W @ POW
3 i 4 i B 4 & £ iz L L
2 - O pusto de estogus no periodo L
- ‘vl& Z
e =« ol I -1 3 +e I e w00
# 7 1 i 7 i & E= S
o . " s ;
: Onde 1 & o nivel de estogue SLimo determinads pela
C férmula doe lote sconomico {equacie II.330 , que inclul o8 custon de
estogue  , Talta de esiogue @ reinicializacio da producho

5 custo botal durante os periodos de plansjamentos L o= i .
2, ... » H é dado por
k&
Jo= QO IW P o+ G0 00 =
& 1 L8 i ¢

4w
i - s
b Q&Wt oo * O « %t - %t L ToE 133 & ﬂ@{ P~ a@%iﬁ +

e P oo W +c P W sell~13=ecll g ~c o 3% 11,803
[ F S [ A s i i ¥ i &8 = B

O problema & snoonbrar %t =3 Pi tal oue © custo J sela
= 1

mindmlzade e as restricfes dadas em 11.58 sejiam satisfeitas para L = 1

N

1Y 4. b ~ SOLUCAD DO PROBLEMA PARA DEMANDA DETERMINISTICA .

O Sistems de eguasdes dadoe em 11859, powia B8P representado

5
LAY



na seauinte formulapdc em espaco de sstados

X = A X+ BOU + Gd (11 .44
% &

o g 4

ange

d & 3 demanda srevista = An

A #

w # o wvetor de estados

A

= [ &?t ] & o vetor de controle
14

i i & -1

& 1 &
= @ 7 1

& & &

i & -

i & &
= 2 ’ 3 =

@ & 1

4 funcBo custo , dado pela expressio 11.4@ ., € equivalente a:

* cz (11 623
i

Jo= T L OFK + XTG X+ 8 U UWRUY T I g X4 KM X
13 £ * L & L i Pad i

53



ands

I & & A o
w [
@ £ o SE - Tt @
A & #E o &
6 = 2 c /B~ ¢ o @
A g b B
T ® & ¢
- A - -

Fd

o= -8 L £ CoR T b A A
OB ¥ % e P -
g5’ = & -2 2 3 gt o= f7
g % A
#
¢ = g * o = Yoo i LS - T O N S
b %A = a1 g i 4 P ] R |

X e A X + L B 0D Y (11637

& problems de encontrar o controle u g sistemz discreto

detinido pela sauesclo 11 &3 . que minimiza & funcio wauadratica
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11.68 , ¢ conhecido como o problems do regulador lingayr de estado com

periubacio deterministica

Pnde-se mostrar { teorema 4.2 em L8531 ) aue o controle otimo

deste sistema discreto € do tipn malha fechads , dadoe pov

W= Ky ¥° o+ FlE) d P v e (17,44
& &

» ¥ . ., "
grigde ute Xt indicam o controle dtimo & o vetor soluglo de patado

respectivansnte g

Wity = ~L R+ B MOt + 1) B 1% B MOt=+1)a
Fiby = ~[ R+ B Mt + 13 B 3B MUte+1)8
y =~ [ R+ BHMHLE+ LB T B &

N v . o4
&‘fﬁw%ﬁ?&*ﬁ"?ﬁ(t-&i)ﬁﬁm*{iix"ﬁ?ﬁﬁﬁt@ﬁ*&ﬁ

0 rontrole dtimo 6 ohtido desde que ( R + BY G B 2 e ( R+ B H OB

spiam mabtrizes definidas positivas i teorema 4.4 sm L2873 )

Mity , om ., € sho determinadas recursivamante pelas seguintes
£ L3

relaches

Meky = [ A + B KLY 3 HMitei) [ A < BOHKCEY 3 0+ K'{b} BOKSE ¢
paras & = @ , ... . N - 1
My = H o

a = [ & + B Kitd 1 L on + Me b o+ § ) G oo 1

# & o & k3

Bo= g
c o= § & + B Kty 1 ¢ P2 EL L ) s o+ F

E o &
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Badn o sstado X, o custo otimo do peviodo ¢ ao periodo M
L)

rode ser catculado sequencialwente retroagindo no tampo

A Ixy = ¥ Mty X + £ a° % + b «* ¢’ % + K, para t = B
d &

LA LS i * ES L4

, b . ... KM= 1, onde

b o= Db P70 B MO E o+ 1YL 6+ BF(EY 33 d o+ 0 (B + e '}
% R4 S i

& L -

(G + B FiEy T+ 2 g'Fety Jd+ [ & 5% ¢’ B+ a’ B dr
L #

A o+ i ki

A N L B + £ 5'1 e+ 20 R+ B Mt + 1y Bl g
. . 2 t %

Ne termos X1y o, MO} o, # g who detgrminsdos
kA =
sequencialmente . F{.3 g ohtido quando M{.) £ calcoulads . Deste que O

distirbio o ¢ definido 3 priory , v & a podem  ser ralculados
& * +

Abservands & expressio 11 44 do controle dbtimp . nota-se que
g primpivo termo vepresanta uma realimentacho do estago atual para
aproxims - lo de  zero . Esta  estrutuira & =semelhante hgusla do

regulador otimo sem periubacio

1 segundn termo vepressniia uma ario contravia ao disturbio
externo  aus dewve ser  levado  em consideracio  guando  se deseia
mimimizsy o8 custos . D8 doils dltimos termos representam  Uma  @BGa0

antecipstdrias dos futuros impacios
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TI.4.¢ - SOLUCES DO PROBLEMA PARA DEMANDA ALEATORIA .

Neste casc , & demanda ¢ wvista como um rulde corrslaclo-
nado ., cuja média & diferentes de zero . Da teoria de jdentificacio
. este rulde pode ser visto come a saida de um sistema dindmico

pertubsde na sua entrads por um rulde branco com média zereo . ou seja

£t+& = H €&+ L. Y. dtm L §i+ mwt CIY. e

Onde ¥, e o Sho ruldos bhrenoos com média zero
Substitulinds a warldveld dgn& slistena de sguaches de esiado

11,82 pelo seu modelo definide em I1.88 ., o espace de estado Tica

representade pelas eguacdes

X A | oC g}ii B o | eb v,
LS T - 4 Qt + O— CIE.BED
o & ] H i‘ft O Lio o,

ol muts formulacio , o distdrbio swierno [ 0v E w 71 & um

rutcde branco  popmsiizade

G problems de conbrole uy do sistemnsa linear representads

acima , gue minimiza o valor esperado do cusio guadr&tics do tipo

o= 4
i
T ) s % ] " ¥ ! Ap
J E 4 ig{ i £ Xi X&Q X& = Ug* ﬁi% ﬁ{é CQB gy XN% ywﬁ XN+ < b
& definido come o probleme Linsar Quadrdtico Gaussianoc . A solucio

deste problems ¢ dada pelo Leorema da separacio . Isto guer odizer gus o

conbroie do sistema fica composio de duas parbies @ um filiro 7

87




sreditor que prediz a demanda futura em fungio da demands atual & um
controlador  Com patruturs igdentica AD g4 reguladar lingar

dpterministice . atuando ronforme & demanda previsia

e 08 rustos nio forem quadratices |, uma gatrategia de
rontrote subdtima pode ser obtida detesrminande o controleg do tipo
malha abasrta através de programacio matematics , & o controlador em
malhs fechads usando  uma funcho de custo auadritico conforme

paquematizado na fig I1.3

Fronsiders um sistema linear discreto suieito an distdrbio

exteyno d .
«
u & PO S B8 i + 0 d (31 A7
LT L i %
4 e o + Ao
=3 & oA &
Onde o & a demands prevista antes do periodo um € A & 0
A R 13

erro de previzio

Daseardn nesta previsdo realizada 2 priovi pode-58
utiligar téonicas d€ Sy OgrBMAL RO matematicas para obler o conjunto de
I

rontrole £ u® 3 ”a 8 traietdris de estado { X° I
g o= Py

0 sroceeso calculado € dado pela relagio

®® = & XT o+ RU® + G d {11 68}

0 -+ 4 " & R

Mo entanto , O processs veal segue @ ginimica descrita peia
pauscio I1.67 . O valor do desvic da trazietdriz resl em relacio 2

h trmietdria aproximads por 11 &8 & igual B

A¥Y . X% - X

kS % &

A dinfmics deste desvio & dada por

AX B A ALK v 8 AU + 0B Ad
L

& oW R % *

a8




Onde Al 8 o controle adicional usado para manter o desvio de
E:5

gatadn o menor possivel

A proposts de controle subdtimo € selecionar o controle Al

gue minitmiza um custo gquadratico aprowximado da fungio custo real . Qt
controls regulador &U& tem 3 forma de um controle do tipo malhs
foehada . semelhante s da seglo anterior {sauagan [I.&4F , onde as

contribuicBes dewvidas ap ervo de predigdo atusl 4d g evros  de
£

predigdo futuras { Ad D " . w80 calculados facilmente € separados
4 £ 4%
do controle Kib) AX{t)
ﬁ E
el
F ¢ la
0
X@
i U A é %
Y. ¢ : ad
" et # PRI SR D i - k1 ©
A
b R 2 8 B
+
A¥
£
. FeELEBLIL. Apitasy T LD s

Fig. 11.9% - fDiagrama de Blocos do Conteolador Sub ot imo

TS COMPaRACED DOS MODELOR DE FRODBUCED ~ ESTOGUE
& tabela II.32 permite COoOmparar &% raracteviaticas de coada

um dos modelos de producio ~ estoaus estudados  no capitule I e

neste capitulo

by




R L & # Y 11
A ERCTRRE BLIZ M Er e PR T o ¥
PR A el L I OEM B X BB g
e TR s PR R RO K LT A
L
mx&*rwxmumﬂﬁa Fal SEATRECT Er oy L ORI T & LR LII T T e
LHRE T aRELr
T or W v R i 11 CpLiimi, GLIE R i ot L R AR PR 03P MME YK s
P 3 W o o ]
T E e g 1 T s 4
FER LTI T IO
[ e TH i ol o o S % *
{n ., & 3 w . o . = I
RO EELELS Al
TP DrE THETE MY NI
Aei BT T ERM KT
P R DR R T REOD
LA A 0w S R o
CRER e Y R LI PR NT X RLALT gL ¥ RELADE PR R E
EETOGUE
LS BRI LAMT O MEDLLO CeisETe L IWE o [t W3- R ]
COE T ERME Y M I e PE TR L) &R eptdan Dr Y B LI
P W3- 0 i w3
L.CEpd B2 Eem L b CaMERLT PR AR P I L G
. T
Tabels 1.3 - taracteristicas dos Modelos de Froducan ~ Estoqus
B Lo 3 I3 _ X
-~ Bistema dg Produgdo -~ Estogus andloso 30 proposto no capitulo ¥

Bistema d2 Producio ~ Estoque anslogo & Fils

wom B
H

i

Sietema de Produgio - Estoque analisado atraves da tepnria de rEROVALED

cistem ade Produgio — Estouus snalisado com téonicas de controle

3
i

s modelos B , © ., D tém 3 » raracteristica comum de delerminar
ms instantes inigiais & finaxrs de produgdo , observando Apenas O nivel
de estoaue . Mo modelo B . B produgio & paralisada auando © nivel de
estoaue atings o nivel W o inicriada guando o estoque € igual & W
iwﬁ& 4 §§} {pplitica (s , 8y ) . HNo wmodelo £ ., paralisa-se u
ceinicia~se a produclo guando o estoque atinge o5 niveis M Dy @
respectivamente (M 2 m) (politica (s , gy 3 . Mo modelo D oprogura-se
proguzir o suficients em cads periodo para mantery o estoque Ao nivel

Atims I ¢ politica I° 3

&9




Mag , we rconsiderarmos um sistems  de producin ~ estogue
cuio tempo de producBo € longo ., somente a variavel nivel de estogus
pode rio ser suficisnte pava determinarmos methor momento de  parada
sy inicio de produclo . Neste caso talvez sejs mais adequado paralisar
antes de terminar de produrir uw item , considerandD que SuU3 producio
progrediu atég um valor f%  fumsim estamos introduzindos uma eolitica
alin ronsiderada anteriormente |, onde se persite parar ge produzir  um
item &m gualausr instante do seu cicle de producin tendo em wiska que
o estogue atingiu um nivel igual a n . Definimos este tipo de poiitica
através do conjunta { (n f* 3, pois supomos que a produclo deve ser
saralizada em difsventes instantes quande o nivel de gstoque & variado
Uma politice andloga a gsta pode ser encontrada em [ & 1 ondeg se
desein exwpandiv a capacidade zg de uma instalasclo , controlando 8 laxw

de investimento u na obra o 2 fim de gue uma demanda d sels atendida
® £

Formulando ~ se este problems come um P.D.P. o = { m .’ fk} , onde
- - g .
mk @k at g at u%

werifica - s& aue a politica € construlr & mawims wvelocidade ou

bl % . . 13
paralisar a construgio em £ . dado gque a cppavidede instalads & C
£ &

4 parada de producis antes que um item sela produzide  pode
emy sustificadeo guando se verifica | aptis ume determinadas  auantidade
doy item estiver sido produzida ¢ o estoque atingiy um certo nivel Yaus
ne custos de matéris-prima . mad de obraz e estoque penaltizam mals 0%
custng pperacionais do  gue o custo gersde com B paralizacio da

producio daguele tipo de item

Uma outrs caracteristica que merece destaque no modelo que
este trabalbo destina-se a estudar 6 u possibilidade de decisBo sobre
o momento certe no ousl ®  produglo de um tipo de  ittem deve ey
paralisgds . para inicilar a prpducio de um oubro dtem gue gatds  tendo
maior demanda de mercadoe . Esta é uma decisfo 2 ser tomsds auando
se deseia langar noves produtos no mercado H medida que se verifica

aupdas de wvendss do itemns atualmente produzide

&4




CapsTing 111

ANALISE £ ALBORITHMOSE

111.4 INTRODUCAD

Ne capitbulo I foram propostos alguns moadelos de producio -
entooue . Mostramos que & poalitics  de producio destes sistemas &
abtida resplvendo-se um problems de cnntrole Gtimo  estocdstico  de

p oo P definido pela gauacis 1.49 . Validando - &€ as hipoteses 5 , B

4 e
¢ s B, auep garaniem que 3 funcio valor do problema de contyole do
i 5
# Bp.F. seja lipschitz podemos  obter & gnlucig a partiv  dos

teoremas L o8

HNeate capitulo definiremos a snliticas oe progucio do problema

de M itens supondo SuUe a funchao wvalor Sela lipschiteg , devido Y
diticulidade de se snetrar a condigic 84, aue diw resppito ao problems
sey caimo o Mo patanta , podersmos nas certificary de qug 8 funcio

valor do problepa de UM ITEM pertence & clagse de funches lipsohilz &

srriiv da analise das raracteristicas da sus pulitica de producBo

Para pe problemas de UM {TEM e DOIB  ITENS desevolversnos
aigaribmoes U8 determinam iterativamente 2 funcio Wiz) =& fornguem
a2 politica otima dg produgho . Aprovelltamos OS resultados Jds andlise do

sroblema de UM ITEM para Feenar o seu algoritmo mais eficiente

111.2 & POLITICA DO PROBLEMA DE M fTENS

A politica Stima € determinar © contvole da wvelogidade de
producio uw & L@, 13, g =¥ u £ 1 de cada 1tem J§ de modo  gue sein
o K

abtido o valor VU E y o, dado por




@

Utzy = intf E L 1e®f L (z w0 dt 3+ Te Ly tz.m I
3 £ .
(X3

& L4
o 1

{1TYI .43
ande o infimum € tomado sobre todas us politicas admissivels

alem disso cada contvoleg deve satisfpzer a RQUALAD

dt

onde zmin,%,wﬁzﬁﬁiﬁ,?‘ikﬁ;
no, ., &k sac vetores ae dimensio m x 1, gue definem O rivel o
estopaue , a evolugho da producio e as etapas de sroducio de cada  item
= §...m respectivanent g
T oum vetor mox i, que indica B auantidade produzida do item J BPOG
B 2Lapa .

3
£ u sEo vetores m % 1 que deltinem a veipcidsade de praducio & o
respectivy cantvrole de rade ittem 3 % 1...®m

Peesideramos Gue

( MY Y o~ A fungiBo cusio de producin ¢ estoqus g lingary , DU BB83R

Cn L F Lk . uy o= CA (k) L Uy ¥ <BLKkY , L) ¥ Tin) (1118
ol

snde

%(&> e ®" 6 um vetor 1 x m , cuje elemento da roluns 3 define o custo de

produclio do item J na elapa POY unidade de btempo
3

Bepy & B & um vetor Loxomo, CUJ0 elemento d4a coluna 1 defing o cusio

&3



relacionado & guantidade produzida de cada item 3 na stars . Doy
<3

unidade de tempo
cey g oo orustn total de estogue [ dado por

et max (n, @) - € min (n ., @ (TII 33

3 P k] &

Cen 3 o=

T N B

¢t ¢ o custo de estoque do ltem I por unidade de teopon
r7 o § mocusto de falta de cada item 3 no estoque por unidade de tempo

n & o mivel de estoque do ltem )

(up oy -~ 4 velocidade da produclo do item J ona etapa ¥ & limgar gm relagdo
<F

sy controle u

FC 7, Uy = Plky o CIIT.4)

]

oo B matvriz P (k3 dimg { Pi, 3, Pl )y , ..., Pl ¥ 2
*

=] HE

{ K3 ) - A funclo valor & lipshitsz

rensiderando-se s hipdteses HL , HE e HIZ veremos qus o
controle u € £ R,13 da veigrvidade de producho do item J @ um controle

4o tipo bang - hang

astsicando o teorema £ @ considevands os pontos onde  a FunpBo

valor Y 0. possul derivads  em relache &8s suas componentes & s
]
determina~se a equagho de H - ) -~ B odo P DLP aus cavacieriza o

problemss IIT.%

&4




o 5 L H& 2 s uﬁ B ora,a% . 4 9w 4.8 .. .m

o czas Lty (s - vy 18Ry ) - @ vz

i
E
satisfazendn Mg% # g { ; : Q}
dt
crde
ay (. £ &
. BN
W o= ay (. / 8
. s

AV BV : /4
B

. o

v

4 (111.%

cubstituinde 111.2 ., 131 3 , 1i1.4 ., &m 1115

wms £ (¢ W, P (k3 }u>?“—i§&£k%,;>+<%§<§},§>+C<’g}3m

o oy brv (a - w1 d6tzy 3 - a Utz = B
£
Bode ~ sg verificar queg
Fy gy - Yizy 1 dhle) = Wiyl galzy - vz}
3 £

Cubatituindn I111.7 em I11.64 abtém ~ w8

.

(I11.73




min { o T B{ky o+ AlkY Y u 3+ B (kY & o+ Ln)y ¥
g% Tu %, .4 € e,z
<5 4

P n ] Vs 4o (z) - o+ e IV (zou) = @ (111.8)
£
Comeidera — %€ QU
va{gié&{;}wgﬁéx#1,.,.@1Nég«§;é§@;}
b 3 a m
ande
1 - i
- anm i *
no~ i w2 noo~ i
i Eres
# ; i
by m mﬂ

0 termo dependente de u da egquagie 111.8 ¢ saglvalente a

a&ﬁ z: " & N 4 % E & e
i & &
uéﬁ La,ad .4 = 2.8 . o fi g&’
S U g & ¥ P+ A {171 93
ay
Verifica-se , ® partir da expressio II1.% , aue um iltem ) ® r41 .. .ml

sera escplhidn para ser produzido se

&




gy P a4y B ay p
3 # )
¢ PR ¢ ! A e — B LB (111183
aF 4 ar ar 4
A % 3
PARrR s o= 1, 2, ..., m , 1% 3  Neste casoc u = t e u, = B
]

& rondicBo TI11.10 escolhe sual item deve preferencialmente
cer produzide . O item ] sers realmente produzido com  maxima
velacidade (u = 1 ) se a derivada de Vigy eam relacio a ¢ for

) K
mengy gque zere . Laso contririo , o item ni¥p sevd produzide {u = 27
]

Fata politica dg paralissy a sroducie  antes de Finalizar um  item

fni definido no capitule I como uma politica { T ] fﬁ} 3

111.3 AMALISE DA  POLITICA DD PROBLEMA DE UM ITEM

PROPOSICED & ~ Seja P = 1t e Lin T , u ) = riny . Entin = politics
Gtima do problema de UM ITEM tipica ¢ dada pela ¥ig I111.1 e ROESUL B%

soguintes caractaristicas

{4y ~ u = 1 para n ¢ &

. . * % _
fer ) ~ HME um unico ponto & (nd g ¢ F iny &7 para cads n tal que

1 e & (ETV

pin , &3 =
§ oae £ 2 ET
{ tet 3 ~ pava n suficientemente grande uin,E1 = &
fewd ~ F%4ny £ max { E%{n ~ k) para piky ® 9 , ko = 4 , &, ..., k2

fnde L & o tawmanho do wmaior lobe

&7




B

Fig. 1I1.1 - Politica de Proaducio Tipica do Froblema de UM I7DN

A provae ds Proposigio 1 cers efetunda m partir dos ilemas «ue

sarieo estabelegidos &  S£9ULY . fantes  disso Faremns algumas

ChEgrWarDES

Geis I aualauer subconjunto de W e seia B ( I =L @, 13 o

espaco o funcHes MEnsuraveis Timitadas $in , 13
Seia T um operador aplicado a gin , ¥ tal que

T ogpin , E) = E° g L= P L ton 3 Mde *e  FntTy o, LT 33
b3 A i

L € re

CIII 14

Onde Liny = £in) e T & © instante do primeivs salito do P.D.F.
1%

Revendp a exprassio 1. 88 aue fornece 3 furncio wvalor do

PROBLEMA DE UM SALTD , podemog esCrever que

&8




i o i3 B i1
Yiin , &3 o= 2ﬁ§ﬁ e U ?u Y in , Yy = T A (in , £ {111 .88
Partanto o eauivalente deterministico do cpervador de UM SALTD

& semelhante o definido na expressio .87 , ou seis

T%
. o Lot oh Ay .
T v (n , £33 = 1n§u e U { & L0 tnd T gy v B 5 PV tn-k, &)
b -3
(Ao T
e wiin . T 3 ¢TII. 13y
# ) %
Onde T = in¥f £ b2 € , LA(T ¥ = o, Figy = E 3
Ne acordo com o bteorsma 1 . dado ¥9(n , ¥) arbitrariamente , 2
sequincia ¢e funyles ylepw , Fy , 1= 41, 8, ..., obtidas rbtraves da

gauaclo de M - J - B , converge para a funcho valor do problema de UM

fTEM , Viz) . Bob as hipdteses H , H e H e nos pontos  onde gyt
. ) .Mi & b déf
prishe . guta EAUBLRD & dada ooy

min G aviin L ) 14T n 3+ AEL vETh e s, g0

o« L2, 313 14

i
1

N T I A pEra tn , £ (ITT 14

L pvanto em conta aus um item 6 srwviadn imediatamente B0 esiOgue ARGE A
sua tinalimacio , ou seda (n , T3 = in # 4, &y , ohteém -~ 38 A&
seauinte condiglo de fronteira

Yen , "2 = ini in + 1 ., & 7 ne fronteivra Eﬁ (11T 18

Onge row Mox s, I'Z QE«:@%@%X?

&%




e e vttt (st =T et Ve -k L EY L ko= 4L (TTD14)

& solucio da gauncap 111.%4 serd obbtids fazendo yre oy igual ao

1 i’ ) F
menor valor sntre v1<.> & Ulin} , o onde VYO0 & a2 solugan da  edquagao
i A &

TIT. 44 guando u = 1

T N T I R - LA AR C I S
o *
O }Ulﬁn , £ o= § para €< ™ A I O
N
i i1 i _
Wiia , T 3 o= Y (n = & , & 3 para & = [ CE1T . 48;
%

UY¢ ) 8 pbtido pela eausslo I11.14 quande u = @

Cotn s o+ n BV Ssn L B
(11T 1%

<=
N
i
A
i

£ A S S

6 tearema 2 mostra que ¥in , £ € o ponto fixo do apperador 1

ool oseia

Win , £ = TWn , &7 (111 .29

aigm disso Min , £) pode ser obtida s partiy da pauvscie de H

-~ o~ B

min WL gulin , £ ) 31+ C (n s % RET g ysmEr: CIT1.20)

wo® L@, 11 g¥

7 &




Vi , Fy o= omin £ 08 (n L3 . VW (n ¥y 3, onde ¥ (n, £ &
N 4

A
dado poar 1I1.B4 com u = 1

dy fm L, F 3 4 D dn ¢+ X E rt s n Fyl oo~
gr *
T N S N TR 4 para £4¢ T (1311 88}
4.
Votn , I Y= Win + ¢, 8> para £ =T (111 e
-4

U tn , £) & dada pov III. 21 com u # &

L

£ {p ¥ o+ K ELV Jin , £33
(11 a4y

Vodin, £33 0=
L]
{ A |

Syponha aque § -+ ﬁlmiiﬁ , F) satisfaga as seguintes hipobeass

hi Yo i o, £ Ulmi{ﬁ L Fy oon L8 . rg,71 ¢ decrescente  en
relacsn a n & & ., tal gue £ Ql“iih ., FY seja continuamente
diferencigvel em (6,71  Alem disso Qﬁlmi { & mara n L @

df

byt (et A VEln v 4 0y -~ Cie) ~ A B e v nee ) (@ oparan ¢ @
" 2]

LEMA 1 . Bela Ulwiiﬁ , £ e wiin  , Fy  tmis  aue  as condighes de

Pronteiras




Be Vlwi{n , £y satisfar as condigbes h, e &g . entio Vo in &7

tambem ira satisfazer %i 2 hg

Prava @ Substituinde a condiclo de fronterra 110,45 2  as EHDYESEOSE

17T 1% & $1Y1 .48 em 111 .43 podemos @scvrever que

T@%

. . ®
vl ey =0 | BTN ey vVin B dt v e e T T TR S
L]

-]

(111 .23

Considevando hi sodemos Tazegr & integragio por partes de 111 .#3 para

chegar B SESUINLE @XPYrEsEiEC

T%&
Grin L FY o= wiin Ey o+ s Ade a0l g Foeyy gt
=] a Er]
@ &
w{h o+ m??% o~ :
+ e U TR s, 2y - W Yin, T (111 86D

Dadno hi e wveriyticandn ~ s& que

. Y
autin L Er o= (A Z h o+ ad ) E etk gl P ek L FY O @ [0
g ® 4

Conclui - se aue g¥iln , E) (@ LITL 275
dF
Bado ha verifica - %€ que Ukmiin + 1, 8y - Ua(ﬂ D S B G {111 .28
e

R




De 11%.84 , 111.27 & 111 28 phigm ~ sg

vien L, Fy (VU (n , £ (111 . 893
-]
Paortanto u = 4 . AS%LW Ulin , F) satisfaz s squacdo

guiin ., £y + N EL WY sste L E31 4+ Ciny - UM L B 0+ @) (E11.39)
4

cubstituindo 8 expressio TII.19 en TIE 3@ obtem - s@

autin L Ey A+ VM, E) 0w e - Urin , E) v+ 6O (ITT . 313
o ®
cubstituindo = desigusidade I PR em [11.3:1 wersficas -  8€
que gt tn L Ey (0 L E e LTI 0 (0
g

Portanino ulin Hy satistasz %1 . Mpstrarvemos ARgLDra que vlin,é}

gt iafar &g

Na candigio dg fronteiva TIT . 415 wversfica ~ s qgue Ulin -4 .1

no, B3 . Assim A swpreesio I11.19 para (n , £72 = Ain gy 8
Vi 8y =L A plhy Wiia-k=t . T ¢ Gty 1/ €A+ o) (111.32)

Nadpn aue Cin + §£¥ - Cind (8 , n ¢ @, onde Dind @ dadp pela
expressao 11,3 ohtém -~ &g a partir de II1.38 a seguinte

desigualidads

viin L By ¢ L AT etk Vitnmk=1 , Ty # C&n - 1) 3/ CX e (1I1.33)
£

cubstituindn IIT. 8% swm III 33, phidn ~ e
Viin PR’ N TS S SR glénwkwi R A S S O SRR A S R | A v XY (3II . 342

Fartanto verificancs atraves de 111 34 gue hg g satisfeito
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para U'en , @ . n ¢ ~t . Falta mostrar gue h, € satisfeito para viin L)

n { @

fonsiderando %1 na derivads a esguerdn de Uﬁim s £y oem (n ;

£y = (-1, , obtém - s & relacéo

W h-try = = A BoeaovtThege ) - ot - Vieer L T <o (11185
af @

apiicands as rondictes de fronteivas estabelecidss no leme

yerifics ~ 58 Qug
Ay r-g,0y = - AL s ik, 0y - Ct-1y - VP le L 0 (@ (111 36}
o @

Bhtendo a derivada 8 diveits de U(n,0) em (n Fy =  {8&,87
& compmrando Com B gwpresshn 111 36 werificae - &g que
gy (-1, Ty om gy Tie,e) - C(-1) v Cter ) TR (111 373
ag e o

Portants oy T(2,8) ( @
(¥

vite, @) na

#

tpiicandn a condivlo de fronteiva yte-1,r

expressin de ha para n o= ~i verifica ~ S8 QuE

i

v vie L e - AT etV ik, e - De-ty =

+1

gy “(e , @y -~ D@y + O{-1) (@
o
e 137 .26 verifics - &8 duUe RS condicBes de fronteiras sio
gimultaneamente satisfeitas ssg Lomarmos P o = VEC Y e LY = vlmi{.ﬁ
fonseaquentemente Vi.) satisfaz &i g %E . Sendo dY ( @ para n (@ , entde

o
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a ewpressio I11T.8%1 sera minimizada suando u = 1 para n ( 9 e todo €

& t. "1 . Portants o item (v da proposicio 1 estd provado

{ema & ~ Para um dado n , considere que 3 politica de producBo otima €
% - o .
w o= 9 osm (no, £ tal aue 8 3 §7H " Fnt3o u = 1 & dtimo para (n o, L)

T & < f% & u = @ ¢ atimo para (n , F) L E"S ¥ &0

Drova ¢ £ desnecessEvio  werificar B existéncia de um ponto  de

comitacio de politica guando n { P tendeo sm vista os rvesuliados do

tema §+ . FPara n £ @ , a prova g mostrar aque

ghd €2 gy €}
- ( @ para E (E" ST & el Y @ pava £ Y ET 2 @

g 14

ande U (. & definido em 111,88 . Supnr  inicimlimente gqueg 0 F e

3
Nado gug u = & em (n | %ﬁ} ., ent&o
Yip, €%y = [ A E LV 2 n, Fyd o+ € (om ¥ /7 0 A P I 3

mesolvende 2 2 eaquagsn I1I.22 com & rondicie de conternn  1I1.37

determina-se ¥ tn , £, T 3 & = E
4

(A o+ @ilE - T

Yol , £ 3 o= & £ hE TV Sin , ET)1 0+ Tin ¥ 3 S (A 4 @y -
R
4
] e T e by sta L, £33 % € Com 33 de ) (IT1.39)
gﬂ
Mantendn Tiwo o valor esperado da integral gm 111 3% no
ponto (n LE7) & verificando - se aue B LY/in, £%91 2 E LW S in . I

para £ 2 E" e n 4 @, obtém - se & seguinte relacio
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(h o+ oy if - ET
v oin . F ) 3 = {
ES

}
AE LV /U, ET33 4 Din ¥ ) 4 A v w) F

Ontony (8™
[1 - & 1L R ELY Zin , ET33 % Cln 2 37 0 5 o)

e

(N E L Y/ dn L, EMD 2 Cln Y 3 /7 ) (111,400

i

nelacionande ~ ze a desigualdade TI1.40 na eauachn diferencial

TIT .82 wevifica — %e que
gy (3

. SR (N o+ W ion, By =X ELD ML n &7 - Cin )
af *

SR E IV / (n, ETYIeXNEIVC) sn , E03 20 L T ET

*®
Tomando - s agora & £ & (§ podemos 2scCrover aue

-+ e E
U (n , F = & CN E TU(LY sin , ET31 o+ Din ) 1/ (A o+ e %
&

b

E
. N g
" [Q‘“Q‘*’“’“ E%0 va g orud /(e . )3 4 € (on 33 de 3 (1IF. 41D
4

Mantendo Tiwg O valor esperado da equache I111.4% no ponto
(n , F3 e levando em conta & L0 Sin , B33 5 £ LUl 3/dn fﬁ) 3,

% o .
g = ¥ (F . ohteém - se a desigualdade

7é



VoL & (R E D VLY Z tn, 830+ L) 3/ LA o +

h o+ I ET- E Y
4@ £ oan FE DYWL 3™, & 23 - ROE DVC.Y Ain . B3 O3 /L LA 4 e

}

¢ L0xE L UL MARENT » Dind 3 /A wea ) o= W in , I3 (111 .42

L]

]

Portanto Vin , L ¥ o(n , I3
A

Pansiderando o desigualdade 117 48 na equacio diferencial

111 .88 verifica - 88 4QuUe

gy 4.3 ait {3
— S = - LW /£ in , E3Y o~ Elny + (A 4 @) U in L,k
w ow{h + & ) Y {n , F o2 or vor e ¥ in ¥y A & {117 .43
L+ 3
Neste +torma copclulmos O rasuliado pava n = 8
Barn n o= 41, basta verificarmos Se F o Vi , £y & decrescents
»
Guande ¢ = F 4 & CoY(e s o= U (B, B portants satisfag 111 42
=9

Guando Eﬁi FoOT, uie , £y =V (8, F oy oque € igudl & uma cambinacio
L4
Tineay poOsitive d8 funcBes decrescentes . Assim o lems g wdlido pava

no= 4

Para nn 2> 1 0 lems € provaido poy indugio

O LEMNM £ diz que 8 produsio £ eaxvslisads uma unica  VEEZ
no intervaleo @ £ & (0 para um nivel de estoque @pipr que Eero . &

funclo £ » (.} com este tipo de palitica nio serd diferencidvel nos

pontos (n , EY ) , onde ocorre transicip de politics u = & para u = ¢
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, de acordo om0 resyltado obtido em Rishel & Flemming (63 no capitulo

3, asobre O romportamento da fupcho valor no instante de comutacio de

politica . tleém diszso , este tipo de funcio sera estritaments

decrescente em relagdo 3 § . POl se u = ¢ epntio Min , T = Uiﬁﬂ . £

L logo dvin L EY (9 0 Seouw = @, Min, £y = Y {n ., £ aue € uma
¥ @

rombinacin positiva de Funofies sastritaments decrescentes

L pma 3 - Para n suficientemente grande uin,f) = @ para todo Fele , I3

Prova @ Suponha que para todo n @ gwista um ponto de comutacan
L s ¥,

de politica Otima u = 1 para u = & em £ (n¥ com & %ﬁéﬂ) S

Veremos que ssta situnclo conduz & um abhsurdo . Meste caso Vin . £ .
g A 5*(n> , & obtido pele controle u = 1 Paortanto V., . satisfaz =&

condicko de contorno na ¥fronteirs

Yip , £ 3 = U(n ~ L . T3

pecim se escrevermos z s nl o+ & o Fizerwos A transformacio
Riunivoca (n , ¥ o 7, vevemds que » - yizs s funclo continus &
estritamente decrescente , portanto n @ vin ., &) & ‘também Funcio
antyitamente degrescente portante lim Vin . £33 = @
e+ ]

Par oubtro lado . usando o fabto de que Erd .y f (nExl - &

guandn n o+ W, Para n suficientementy grantde teriamos

fﬁin}
Gin £y = eMTOT e B g puc /e, £33 4 0 (T de D ¥
z
. s
- {n o oy F - £ N - ik o+ Gl
L ¥ ¢n , £ Yo e Ci{ny gt +
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o E ()
+ e Cind / hba ) = Ctn ) / (A + & ) para £ (7

& win , £ o= W%n , Ty B Cin) / (A + &) para F & F

Bortanto n 2+ Yin &) sera cresvente para n suficientenente
grande notando aque n » Lin) dadn pela eauscle I11.3 , & estriftamente

crescente gquando n 2 @

fema 4 - F¥(ny % max { E"”(n -~ k) para todo k = L1, 2, ..., L} com
ik = § 3
Provs - Podemos escrever Win , @), tendo ew vigta ¥ (n , &1
w
'y
Yin ,0) = I T A O R T B C
@ L)
e OB .
s utn g et (111 44)
. . . #
Motando - 8 que £ » ¥ (n , ) e diferencisvel para & { & (n - k3
[~
com k & L1, .. o L1 e pilk7 # 9 , podemos desenvoliver a integral de

111 44 muma integral por partes payivalente a

G a8y ~ M {n &*{% - ¥
-3 3
z
. EM.{}& v G}y gy (e o, b ) gt £111.4%8;
® as

¥




Onde dy (n , & 3 = A B etk g¥ n -k , §) /7 (A + o)

dE aE @
Substituinds II1.44 em 111.45 obigém - se

¥

Lo

4

. QW(K.*.CX}g £ g plky gl o -k O3/ ik S ] i it
: o

Wip L, @ Y ~ M An , ®y = [ Min , ) - M (n , T2 §(%+a3 ¥
@ ]

+ ok 4 E'”{A"“aﬁ}xviﬁwk;»’f3.Mk}{r‘gw§<,®}

£
+ J &W(k . @ Vin ~ k , t 1 dt B NVE VN -
L=

fhonra ., vendo que

T U R e A I TR

#
i3]

Win ~ k 8}

e Ui -k, E e ek

(111 443

{111.47;

(ITE. 487

Gubetituindo IIT.47 em I11.48 £ modificando & ordem dos termos

da igunidade , chega - S8 3 seguinte ERPYEEEH0

B2




@w{kmaik{

- % plk? FUe o~ k, b3 = Y9 n-k, 133 A /lhee 37 dE {I1L. 4%}

@

A igualdade ascima € enconltrada variando & no intervaio L€ . T3
#%
Notandn - se aue ¥in - &k , ¥ = ¥ {n - Kk , F) para ¥ ¢(n -~ k) £ & 5T
-3

wprifica -~ g8 qug @ integral da gauBLEn 117 4% PETrHBRABLE
nalterada auando [ E £ = max ( L (n = d o pGy # 0)
L gmbrando qus Vin , 83 ~ ¥ in , & & constante , conglul - S8  que B
igualdade [11.4% seva ﬁatiz?eita s Yin LF) = 4§ (n €Y para D 2§ Z
max L fﬁim -~ Yy opéky = @ ¥ . Isto  auey ®6iaer gup  existe um
limite maximo de & pava o aual u = 1 Portanto Eﬁ{n} % omax { E&{ﬁ -

Ky . opikr #®  8  7

Spia z = n [ + &

& seguir descreveremos O comportamento de =2 o+ Vil &
@ oa £ 0 V(. 34231 a partir dos Lemas i o0a @ ., para esbogarmos  gslas

funcbes de acovrdo com 3 figuvra 1118

Se m politica & prodagiv entfpo ddin . & ¥ < 2
df
Cansiderando ~ se gste fato na sauache difersncial 1I1.282 . obitemns 23

sepuinte relagio

(h o+ @y Y otn L, oy o~ A ELVLLY in, §2 03 Cin ) {111,583

Sg a politice € nido produzir ent8o Yin , ¥y & dado pela

gauacho 1I1.824 . Portanto obtdr ~ se sutra relagdo

o+ @3 U tn , £ o~ x EIVC RS fa, &) 0= L} (131.51:

4 velacio I11.58 & satisfeita para n ¢ @ ¢ jema i3
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Suppndo gue o lema £ & walido para n = 1 entBo 3 relagio
111 %@ ¢ satisfeito pavra @ = § F¥i4y e I11.5%1 e satisfeito pava
FP4y 2 F = T

Além disse F o+ Y&t , £3) & decrescente pois g dada pela

rombinac 3o de fungdes decrescentes

Supendo sue o lema 3 sela satisfeito para no = 3, entiao

oo+ ooy VI3, By - E LWy /3,8y 3= 003 ) para F e le

fAssim havera uma depscontinuidade na fronteiva ., pols
wig , Py =N EL VYV in, T3 SR 0% &2 T VA € N R
Yia , &y = x E LU tn, &3 3 0+ L33 NI ¢ -
Yep Ty o+ £ 063y~ D(EY T A hu )

az




\ELVEI iy ]

fFig. 1711 8 - Esboro das funchles z + Vizy e 2 + £ L WV 3723

Nas proximas secBes desenvoivem—se alporitmos que determinam a
Funclo z + ¥(z) € a politica Atims de producio dos problemas  de UM
TTEM g BOIS fTENE | Para 3ss0 , 05 alogoritnos constypem um arqulve de
dados gue deve 87 mndificade =B cada iteragdo . 4 AFormate deste
arguive depende do nimern de steas produzidos pelo sistema de produgio
- putogue , 4o ndmero  de LtErRCBEE BRCEHIACias & convergencia da

funcio 1. g das raracteristicas da demanda

g3




111.4 - ALGDRITMOS DO PROBLEMA DE UM ITEM

Ne acordo com o teorems 1, POMEmOS utiliszay » squagdo de H -

4 - B, definida em I . B% e 1.3 , cowme base para  desgnvelver o
plunritme recursive d problema de UM ITEM ) Hnes pontos  oands
£ 4 yien , £y for diferencidvel , esta pauacdo sera dada pelas

seauintes expressbes

i Cguiin L E O P+ ATuTBE L (3 s E cviTls (L E 13

OB ope, s 14

et h tadvitn , By =@ para (n , i) ek (111 583
vien oy =i e 1, 8 na fronteira Ey (111 531
Onde E =N x0g  Fle = M ox I
i - i-4
ForytTrs (o, T2 5 N i in - & , & 3
w - " 114
Definings Pk como uma distribuigBe binomial dada pov
Lol ~
poo= x gt T " " ko= 1,8, . L
K Ko~ 1

onde g o+ g = i ; L & ¢ lote maximo

0 caleculo de £ = ulin , F) é efetuadp através das BqUBLEES
111.%1 e 113 32 . ronforme mostra 0 seguinte alaovritmo

g4




ALGURITMO IIT1.%

Sasen 1 - Definir o passo de discretizagdo & . Faga § = Poe

e oy = e w1 L @

Passa & - Faga £ =F - A
Determine Uiin , ) & W in , £3 , onde
4 [+

vien ¥y £ a solugin de J11.31 para u = 1 rowm 8 condigclo de
4 _

cantbornog Wrin L E o+ A)

gue

4 R
. B+ A+ BE O+ 0 An )} + A E Fyt iiAkz - R o+ Y fn E) o=

14

S

@ Ui{ﬁ , Fr ¢ a solucBp de 111 32 pava u = @
[

B g +Ctny +x BV LB

yrew , F 3 =
gh

Passag 3 - Facs yrin Fir o= min { Uren ¥F oy o, yltew , E3 03

Pare se £ = @ . Senlo retorne aw Passo ©

0 oalgoritms ITI. 1 necessita que seia araguivado um conjunto de

funcfes na iteragio 1 - 1 para se determinar § < E LY (.33 =&
%kwiin + 4 . @ % . Na iteracio 1, epstes valores sin wubtilizadoes pava
so calvultar § < vitn . £y . A maneira apropvisda  para  a construgio

deste arauive sera  mostrado no spouinte exemnplo
ronsidere que 8 convergéncia da Puncio wvalor fCQryra  na

. . Ed 4 - et 3
terreira iteragico o Obhserva-se que O raleuls da  fungdo VT in € 3

arraves do algoritmo IIX 1, necessita oz condigic de frontears

B3
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. _
W (p + 4, ® 3 8 do valor esperado kL Wi, £y = o pﬁvm (n ~ k , ¥

g g
Gara ralcularmos este valor espervado , deve-se  AVHREENar
as Funches

o Ugin - &, & 3y L 4 u8<n -, F oy ., & vgiﬁ -, & 3

Felo mesms mobiveo antevior conclul~-se  aue O caltculo de
rada destas fungdes acima € dn condic8o de fronteirs necessita de um
aruuivo contendo as seguintes funches da primeira iteragho

s utine e L E sV L, B L E o Yhin -pL, £ )

Para construily 0 BYQuivi anterinr na syimeirs iteracio

deve-se pstar arguivedo em 1 < ¢ z wsequéncia de fungcles

¥ U%n + 3 ,F Y ,E s VSn e, 8 .., 8 Y®in -~ 3L, & 3

e &

e ocorver de fate B convergéncia em 3 iteractes , entdo a
furcino F o Qgin L, F )y é a fungSo valor do problema de M ITEM definide
em 111.41 , para m = 1 . Caso contrarin devergmos estipulary  que a
convergentia arontecers em 1 y 03 iteraghes £ 2 Armazensar €8 rada
iteracBo  uma NOVa sequéneia de fungdes sufilcienie pPara ghter & =

yiin L, Fy onm ultima itpracho {1 = 13

cate métode de tentative Justifica-se peio  fato  de nao
ewictir meios para detsrminar o numero de iteracles nECESSArio  PBAYE
a convergéncia da funcio yien, F 3 . Uma abordagem sobre operadores
cantrativos de programagio dindmica zomelihante & desenvolvida por
Gevrraekas & Shreve [1] pode tevar @ uwm  limitante superioy  sobre O
aumern de  iteracbes para 3 convergenois . Vale B Pens
paclarscer que esta sequencia de Fungdes citads anteriormente &
resulbade da contragdo do espaco de gstado Hox e , 1 . Na iteracso
sers este sspago de estado g truncateo para conter =& geguéncia de
funcles da iteragio 1 = & . HMHa Gltima iteracBeo , o espagn de  estado

conters apenas a fungdo £ 2 Vin ¥

bt




. i . e . . . v _
Sgim ﬁzini um coniunto de funrdes arguivadas na iteracio 1o,
i

considerando-se gue a convergdncia ocorverd em I itervacDes . SE iny &
definido por
i i . . )
&i(n} = L F @ Y Atn+ 1, F 3, b= 0C1~-13L . .. {7 ~ 1} 3
. i 3
Guando 1 = 1 SE (tpy= £ F =« ¥ d{n , & 3 3
o LY 2‘ i
Se 1 Yy I , entao & in3 ¥ oBo(nd
i P i 1
% #
fArmazenando O conjunio e fungdes ﬁimi poderenos
resolver & + Yitn + 1, £y , 1 =~ CI -4 L, ..., (I~ 1
dp acordo com o algoritmo I1I.4 para determinar 3% . Eate metodo gevra um
sutro algoritmpo , descrito a seguly . REYE obter a convergéncia de

s o UT(z) quands 1 = I e determinar a politica de produsdo do problema
g UM ITEM L4991 .

ALGORITHO 111.2

patsn 3 - Faga 1 0= @& . Escalhey arbitrariamente um conjunto de funclss

continuas igual 3 5° . érgquivar 87
k4 iz
baSE0 B - Fagca i = i + 1 . Dado 8*7Y, Determinar as funcBes do
conjuntn 3§  definidas por £ » Vi(n + 1, F) . 1=~ 1 =43 L
, {1 - 13, de acovdo com D algoritme 1.4 0 Be 1 # [ reinicie o
pPaussn 2
I

PAGEO 3 - Be £ + M (n , £ convergiu faga & = & Canio aumentar [ e
volte so PaniBl §

spcan 4 - Faca £ = F + & . A politica de produclo sers

i o Produziv oate (n ., £ ¥ se viin p £ o= @Xén , £
%
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5 o~ Parar de produziv oem (n , § ~ & 3 se Uz{ no, oy o= N in, £
Se ¥ = [, parg . Senfio veinicie © PAJED 4

0 oalgoritmo 111.2 obtém solugles para O B30 gendérico do

problems  de UM ITEM Np  entanto  podemos ubilizar & annlise

i

dosenvolvida na segho 111.3 , walida guando A B =0 g P =1 , para

melhorar este algoaritme , dado o reaultado do LEMA 4

ALGORITHMG 1113

PReEn 1 ~ Faga 1 = ® e n = -1 . Suponha que a ronveradnocia se da em
7T - 4 steracgBes . Escolher arbitrariamenie E? (1Y tal que
(n , Fy » Un + 1 Ey, 1=~ 0T -3 b ¢l - i)Y sela

decvescente . Arqulvar Qiiwi}

i-1

PASSO & - Faga 1 ° i+ 1 . Dado S5 . detmvrminar as funcBbes do
conjunta ﬁ?iwi? . atraveés do algoritmo III. L . Be 3 ¢ 1 - & reinicie o
PASSD 2

pacan 3 - Se £ o Wi i1 L E D, 1=, -1 ., = L convergiu
gntap defina wzwii.} = 4 (. ) . ¥Faga k = @& & obtenha 5*{n + k3

atraves da seguinte expressio

#
Elin + k ~ 43
for
Fipd - Bln o~ 13 = AL oelid em e A G e dt (111,530

W g e

Ge o lado direito da sauagdo IIT.33 nie me igunlar ap  lado
- # .
esguerdo ., entdo faca Flip o+ k ¥y = @ . Lefins E a» Yin + k . ¥ v de
) % )
acovdo oom fﬁﬁn + % % Incremente k e defina £ ( n + ¥k I oate onde

intETESSAY
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111.8 - ALGORITHOS DO PROBLEMA DE DOIS {TENS

o slgoritmo sers desenvolvido a partir da equagdo de H ~ J

~ B aplicads ao problema de DOIS fTENS . Supondo que W'tz ,z ) seda
FX

Fsld

diferenciavel em relagio a £ & % , esia eauncho sera dada pov
5 g

1 i
@ aviie
I T P AR e soa 7
4 pEre 4 % uy * e &
% oy or oy &1 e g & ¥
+ pizd 4 B

w o uw o« L%, 13

i i

s BE see Ny +a BV e L 201 paraz ez e £ (111.54)
= & 1 g

3 3~1
SO S i 4y ! para =z & g@ s v o B $I11.85)
ande
£ =MW = { & £ 3 o0x [ 0®& , 7 3 £§ = MW Oox 7 o= T

3 = # g

vy = {n ., n & , L3 g o= {(n ., ,F &3

* 3 o4 & £ =4 H i % o
S LAV G L T R ST T

% Fid 4 by 3 i 2
o Ulmi{ﬁ R S O T S
# % 3 =4 b5

a4 & a probabilidade do cliente levar o item 1 s & & m probahilidads
g

.
d cliente lewar o item 2

0 galculo de 2 = Yrizy & dado pelo seguinte algoritwo

8%




ALGORITHI 111 .4

ar

g o=r , Vin,n,E . Fo =T in Lt 8, 0 e
44 i 8 13 % b2t A e 3
T T 2 T S S S S S SR A
3 By R 5 & ] b7
PAGBSO B - Faca & = 0 -~ A . ¥ I A
3 EY A ko = 124
. i i i
Neterminar W (2 , & 3 , M {2 , =& y . WL o, o7 3 . ondeg
& N f5id £F 3 kg = -8 g
$¥¢ 3 8 » snlugdo da equagdo I11.34 para u = i g u =
k3 y & g
cam 8 condicio de contorno vt in ,on L E o+ A F 3
% i ES 4. Fiosd
@Ui(z - - - 1
Lo Fer 2 a v B FoeCln 3y~ (A o) ¥z, 2 3
i @ . 4 3 ot
&z
&
en BVl 2 L2 1= @
A &
yti 1 § 3 soluclo da equagdo II1.94 para u ¥ 8 & u =
s - . &
com a condicho de contarno ylin , n , £ L Eo+ A
% H S Fiid g
ouiiz Lz ~ = ~ i
s e m P A + ﬁ%*aiﬁ)“{)\‘?m}%}{2¢2}
i = = 24 % o
&
N
cx vtz Lzt =0
& a
v1<‘> £ n solucho da gquagde 11T 34 para v ¥ $ e u #2
] 4 i
i 4
P BE o+ O{Ny + A E LV itz & i
yigg o, oE o= Bvomr
] 4, = ;&,‘}_&
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BASSH 3 - Faca Vilz . oz ) = omin C VPO L wre 0, VO )
4.

8 4 i i

Pare se £ = F = @  Senlo retorne ao PAESD 2
% B

No algoritme II1.4 também devemss arquivar um coniunto  de

fung&es na iteracho 4 - 4, & partir ds aqual se realiga O ralouln

do valor sspevado 209 ﬁivlwif (z:1 & se obbtéds a5 condicdes de

fromteira VT ln L n+ 1, £ L0 evirins 1,0, £ | Este
L% =3 B L8

= A
ranjunte pode sey definido atraveés do seguinte exgmplio

. . T
Considere que a convergencia de =2 0+ ¥ {rl aconteca na
spounda iteragio . A fungic & , & o Y¥ein L, .,n , .} deverd ser
4 (=3 % b Eid
sbtida a partir da seguintes funcles

"f..aa( ¥ g‘%l{a W 1! }<}$§ :g & Uitﬁ NS AP B

& # N € % -4 ES &

(111 8%y
FooF e+ UMtno+t,.n 2 0 0 Yhin o, . ,n L, 0

LR F] £ fid 4 i 4 =

0 ordalculo de cada uma destas Ffungdes serd possivel tivermos

armazenado na iterasgde inicial (1 = @) as funches

Fo.F e W%n -2, .0 oy 3 0 LT 9 Yoin +2, .m0

kS B A 2 Y & i

EoLF s U%n o, ..n o -2,00 5 E L E w0 NTn L un R
* kil & = ES el s

FoLF e N%n -1, n -1,y 8 8 UPtn -1, .n v 1,00 (131 361
13 g kS i A £ H- wn

O roniunto de fungBes que deve sey srauivade numa iteragBo
guntauer , dado que & convergdnrcia ocorreva na I dsima  iteraglo €

Faciimente obtida se elg for represeniado num sistema de coovdenadas
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cartpsianas . Cada sar (1, t g e o® L-{I~43 , I-11 . rvepresentado no
Coa . ) e 1
grafticeo 1 % ¢ por um X | indica 8 funcBo F L F 9 NTdn ¥1, , on o+ o, 2
1 ] 4. brig
Por exsmplo , paras I 5 2 0 conjunto de funches 111.546 , gevado na
iteracrde 1= @ tem a seguinie representacidn grafics
4 &
s %
* L »
T
e il L ¥ kY =
P " 0
—p X
rig. I11.3 - Grafico aue representa o conjunto ITL.54 (I =2, i = &)
6 graficeo da sequfncia IT1.55 LErA
a 3
. X
i
e & k3

£

Fig. 111.4 - Grafico quse representa 0 conjunts II1.35 (1 = & , 1 = £y

Ohoprve nas Tiguras anterioves que 0% pontns do grafico aue
representam 05 elementos de cada consunto de funcles formam JOSENZOS
, CUINE vertices 230 mEROYes OU I1JUBLE B T « 1 g possuen coovdenadas

pares & I — 1 for pav . GQuandn I -~ 4 for impsr . OB vertices dos

ipsanuns Sio coordensdas impares

v




Partanto pode-se gerar , atraveés deste vecurso graficn

qualauer conjunto de funpdes NumB iteragio i, & partiv do ndmsro de
iteraghes 1 rneressirias B convergsncia de ¥ o+ U {gy | Papr exgmplo 0
canjuntn de funcies a ser armarenadn na iteragio i 0= €& guando 2
convergdncia acontece na iterscio I = 3 , & representado pelo seguinte
agrafico
44 1
o
, . *
» 4 3 ®
o
pa ) B i 5 2% E
P —y E Y
¥ - )
-y
Fig. II1.9 - Grafico que representa o conjunto  de funcoes auando

I = 3 e i = @

Podemns tamhém sproveitar essta metndologia pary determinay O

ronjunto de funcBes do problema de dpis 1tens aus considers um tamanho

de lote gualauer , L 2 1

. 1 . - )
Seia gi En ., B} < conjunto de fungfes arauivado a cads
£ =
iteracio i supondo que 2 @ v iz .z 3 convergiva ns itevagieo I . O
Find

numers de slementos de 8; r- daﬁm pela seguinte FParmula

23




¢ 7 -~ 1 % 1 3® S8 I - & for impar
¢ 1 o~ 4 3 (1 - 4+ B 3+ 4 se I for par

0 algoritmo descrifto &  sgguly ohiém a econvergeéntcia de
¥ Uiiz} guangdo 1 = 1 e determina 3 politica de producio do problema

de DOIS fTENS [4191 .

ALGOEITHO 1115

paGtn 4 ~ Faga 1 =% § Furnlihey arbibtvariamente  ums spauEncia  de
funcBes continuas 89 . Arquivar 5%
A X
PABRn 2 o~ Faga 1 = 1 + 1 . [ado Sz -1 , tdeterminar &% Funches g ﬁlﬁz}
do coniunio Sé de acordo com o atgoritee I11.4 . SGe 1 ( F reinicie D
PRsE‘n 2
PANES 3 - Se Giia , 2 ¥ convergsiu facgs § = & & £ = @ .  Gendo
4. R - B
aumente 1 & wolte ao PABBD 1
PAGEE & -~ Faga & =F + &4 L& =& + A . f politica de produgEo sers
% 4 4 fo 24 ko
4 ~ Be vlix }om %I{z) ent%n deve - se Produziv o item 1 ate & &
EN &
parar de produzir o item 2 oem & - 4 ;
it E=
B o~ He viiz 3 o= viizﬁ entSe deve ~ sg parar de produzir o item 1 ew
E=
Foo~ 4 g produzir o item 2 ate & ;
& k3 k-
a4 - B UEQE } o= Vzia3 , deve — e pavar de produmiv o item 1 o em F o~ A
pt:3 k3 A

e o item 2 em ¥ - A
#E 24
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CHPLTULD IV
RESULTADNS ¢ IMPLEMENTACKD COMPUTACIONAL

V.4 -~ INTRODUTAD

Mo capttulo 111 mostramos 0% slgoritmos dos problemass  de UM

TTEW e DOIS (TENS e vimps que sles hasicanents BYMazendm um Conjunto de

i 3."”1 . i . . s
fungoes Si na iteracio i - 4 . para defermingr  as furngnese do
. Sk . - . i , . . o .
conjunto bl , ate @ convergéncia de UYe .Y pr Ultima iterscdo . 1 o= 1
Nests capitulo descyevemos nNas sechive V.2 e V.3 &

implementagin romputacionsl destes algoritmos . gue aho estruturados

ne programa conforme mostra fluxograma da fig. V.1

ENTRADADD

3

FTTERATIVE

g BND 0 ALDZA E

E OTIMI 24 %
E&@iﬁ
S&ﬂ@i%@ %
Fig V.4 ~ Estvutura dos Programas Computacionais dos Problemas de

(UM ITEM = DDIS IVENS

§5




farp diferentes situschHes de demands g custios de produgin e
estoaue , mostramos A3% spches V.4 g IV S o comportamento 43 politica
de produc3e ¢ (n . F™y ¥ relative sos problemas de UM ITEM e nnls

JIENG respectavamentie & comentanos 05 resulbtadoes abt rdos

IV .2 - IMPLEMENTAUKO DO ALGORITMD DD PROBLEMA DE UR ITEM

Fara @ 5 i % 0§, as fung8es do conijunto Siin} =
(F s Vi n g L EY L, g o= - (I - i3, . ., (I~ 42 sBo arquivadas

auman matriz com T x (L + 4 3 + & linhas e ( B+ § ) colunas , onde [
¢ o numero de intervalos de discretizacio de tamanko igual 3 & & L € ©
tamanho do maior lote . Cada ums destas funches & arquivada conforme 2

seguinte regya

i o~ Ag funpbes do conjunto SE f n ¥, eatBp localizadas entre as
tipkas 1 o= 3 o+ 1 ., .. .. I L+ 1y~ 1L+ 4 For gxemplo

NA linka 1 = i + § armezena - se a fungSo £ o Viin + I~ i, &0

Ma linha 1 0% 1 04+ 2 armazena - 5€ 3 fungdo § = Qi€n + I~ i -1 , &3
¥a linka 1 = 1 € L + 4 ) - i L + & armazena~se a funsio

Foe o wiin o+ L (1o~ 1), E

#

2 -~ &g colunas o {1 + 43 contém a funglo & o+ Win o, g

discrelizada nos pontos & = (o - 1} &

tilizando-sg gata yegra Pari JAYmBEenay as funghes do
contunta ﬁ;iﬁ} . podemos jocalizar o wvalor Yrem # 1 - 1+ I, (o - 134
na linha 1 = 31 + 4 , ..., I L+t -1 bLovloe coluna © = 1, . . *

i wide fig IV.E

@&

}

3




] % = ﬁ
To= 4 o+ 3 1 y % A
o= 2 % i
10w 3 o+ 1
1= I(L o+ 13 ~ ibL + 1}
H
Fig. IV 2 ~ Localizagho dss tuncBes foc - XA <+ Uin - 1 « I + 1 , (114 3

nm metviz com dimensSo £ I x (L + 4 3 + $1x O + 13

& . - < }o
Tamhem verifica~sg qug o conjunto 81 OEUPpE BENnDS SSPRasn na

i

mabtyiz 4 medids sue se aumenita 1 . Quands 1 = [ , & & igual = fungia
b3
£ o yren , £ 3, localizads na linha 1 = I + 1
) programa  computacional #ue  implementa o algnritmo

1111 do problems  de UM ITEM & constiuido pELIOoS saguintes

procediment 08

i+ - ENTR6DADOS

meslizs a2 leitura dos seguintes dados - 1, L o, A F ¢,
e, A, B, . or . A matriz con dimensdo L1 (L o+ 4 3 ¥ $3x LT (7 ¢+
£ 5 7, gue armazens 0 conjunto $§ , & rriada e identificada pela variavel

VAL OR
g o~ ITERATIVD

Determing O conjunio Sé para 6 % 4% I . & constituidoe dos
procedimentos INICIALIZA , QTINIZA ERPERATN & pelas fungles CUSTUOGUE
» BIMOMIAL

cad




0 procedimentn inicializa define o conjunto

Q‘fgwﬁﬁﬁv@m%iwivssz}jlmi,.“,z{z.,,»{»wa:»s, ¥
com ng wvalores £ L¢n + 1 ¥ , 1 = 4 : s 14, 0+ i¥ % i 3 e

armuazens sste conjunto na matviz VALCR contorme a3 vegra estabelecida

Para 1 € 4 ¢ I o procedimentn OTIMIZA determina as fungdses

FaUitn+ 1 -1 +1,280 , 1= a+4, T CL+1)=~31L+ f
go conjunto S% exegcubtando o algoritme I1I1.1 do capitues III . 4
condigio de fronteira via no+ 2 - 1+ 1, 8, pertence a0 emmjuﬁ%a
Qiﬁi Wa iteracio i ele € transferido da matraiz YALDR para a varisvel
FROMTETRA

as fungBes da sequéncia Simi que estio localizadas entrg  as
Tinhas 1 e 1 + L da martriz VALOR durante a itevaglo 1 -~ &, sBo

wtilizadas paras calcocular FrUrTt L 3/ in LF 31 no procedimento ESPERADD

duvante 2 iteragdo i

0 orustn de eatoque Cind e a distyibuitdo Dbinomial p s30
be

calculados nas funcBes CDUSTOQUE e BINGMIAL respeciivaments

spds v funcdo & - Ulip 4 8 - 1 4+ I, F ) ser calculads
sls & passada do procedimento  QTIMILA  para ITTERATIVD . onde sers
armarenada na matriz VALOR , de acardn com a vregra definids

3 -~ TESTE

Nx Gltimas itevagio (i = Iy o procedimento TESTE realiza o
beste de convergdneia da fungdo o Vi, to - X8 ) L Cmd
/2 + 3 . armazenada na linha 1 0= 1 4+ 1 da mastriz VALOR . O

reste ® verificar se 0o erro relative medio £ ilgusl &
£

%8




YSin , te - 138 3 - ¥ *in , (oo~ 13 B

e w4 ¥: otn , {o o~ 43}

& mennr que um valoer & ) & pré -~ estasbelecido

4 -~ BAIDADOS

e 3 funclo convergiu , a pplitica de produgio € determinada

veviticando ~ &g os valorss de F e U/ in , Fy , conforme o slgoritmo

it 3
IV 9 ~ IMPLEMENTACXD COMPUTACIDNAL DD PROBLEMA DE DOIS ITENS.

Vimos na sechs 11109 do capitulo 111 sus o conjunto
giim , o n 3 pars 8 % 1 % I pode ser definida num grafice de coordenadas
1 % ¢, onde cada par {1 , ©) vepresenta @& funcio

(F L F de Wt L+ L E n+c o, £ SURY:

i o E* & Fod [=2

_ i
dusim , para armazenar cada ponto VO {on 4 T 4
A

s

deve~se veferenciar o par (1,0 1 g e = ~{I -~ iy ,..., I - 1 s g 0%

valoregs § e £
4 X

Por iss0 consideramos aue o conjunto Si(n ,on 3 deve ser
svrmazenado numa matriz com dimens3o (8 1 + 1 ) x (2 ? + ?} ., thamsda
matvriz PRINDIPAL . Cada elemento desta wmabriz g uma matriz  cos
dimensio (2 + 1) x (f# + 1) , chamada mafiriz SECUNDARIA ., gue armazena
a funglo Iv%i , unde §& & o naumers de intervales de discretizacio

de tamanho igual a & 2 3 & o numerc de intervalos de discretizacio de
4 £

tamanho igual & &
b

LA




A . 1
& regra utilizada para IrMmazenar O conidunto B dn . n 3 numa
x % F24

ssbrutura de dado deste tipo € ® seguinte

i - A linha 1 @ coluna E da matriz PRINGIPAL ., ' e ¢ = 1i,...,81 - 1 ,

5 S
gatio aﬁﬁaﬂl&dﬁﬁ Como par £1,0) atraves das seguintes relacies

7= 1 % I g g = ¢ + I IV .2

Fonssquentemente  em cads  glemento da  matriz PRINDIPAL

i

ipealiza-se a funclo & , F ¥ U0 {n s+ 1 ~ 1, F o, n+c - I . £
5 [ B A o i & Er
tvpia exemplio na fig. V.3 3
5« Em cada linha 1 @ coluna o, 1 = B,..,.08 ¢ =8, ...
Fid = £ & b -y

dn matriz secundaria localiza-se o ponto

W (r+ 1 -1 ,Aax 1, n+to -1 A8 ¥ ¥
4. 4 H =3 = & Er i
& i & 3 4
@ 1
B ® &
i b e
o # . »
3 g 0
4 %
&

£ig. IV.3 - lpcalizacBo de (£ , & )= b im e 1 -1 ,F n+c - 1, F
kN 5

& k3 % e % o4

(representada poy um K ) na matviz principsl quando I = 2 , 1 = @

19¢




& convergéEnrcia de £, § = vl {n ,F . n,E 3 define o3
£ =24 & % 2

0

Timites necessarics de armazenamsento , tendo em vista que a dimensac
da matriz Principal @ determinada A partir do nadmero maximo de
iteracBes isual a 1. Portanto € imporitante buscar o aproveitamento
mEximo o memdria disponivel . Uma alternativa pava slvangar sste
ohietivo € alocar dinamicamente o8 sglementos da matriz Princiepal

atraves do uso de apontadores

Haseando-se ngeta rRIYR deeenvolvenns 0% spguinies

procedinentos que implementam o slgoritme JID. 8 do eroblema de DBOIE

ITENG

1 - ENTRADADOS

Bealiza a leitura dos seguintes dados ki* n cga cgs Qi‘

s elementos da matriz PRINCIFAL sin identificndos pela

variavel A L1 , ¢ 3 gquando a iteracio € impar ou pela wvarisvel A L1 , ¢ 3
A * BN Fred 4. 4

quando a iteraclo & par . A L1 , ¢ J € 60t , € 1 =sfe wariaveis do
4 4 5 = 4 & )

tipo apontador

e elementos da matriz sesunddris BEO identificados
pela waridgvel & £1 , ¢J3 L1, «© Toau b LY, 301, ¢ 3
k2 & 3 B E4g e & % i Fod
2 - ITERATIVD
Neterming o0 conjunto g8 tungSes Qgén . on ) g constituide
& e

selos procedimentos INICIALIZA , UTIMIZA e AFPAGH

Guando 10 &, O procediments IMICIALIZA defing o
ponjunto
] o - :
hm€€f,5}~§iﬁin+}wl,f;H?C“Zég}
i & e E3 * ES = % 5
wopo® 8B ., Bl 3
=, %

igt




com 0% vRIDUres

{ Lt vt - 1 | B+ ¢ - I ¥ , Y= o= & ..y 213

BN & 4 LN Y 4

onde o par {1 . o @ relacions = S com  ag coonvdenadas (1 ] ol
ES S

conforme IV 2

ot < G el .
4s funcSes conjunto SI 80 armazenadss no procedimento

ITERATIVO comforme a vegras estabelecida

Guandp 31 * B, o erocedimento BUIMIZS determing rada

funclo 2 F V¥ n+ 1 -1, F ,n+e -1,8),1=c=1,
4 = Y & I(‘& Fid &, -t 4 A,

21~ 1 peritencente ao conjunto $1 5 o n ¥ ode mcordo com o slgoriteo
-3 i)
111.4 do capitulo IXI

Rl . 1 uran .
As furcBes do conjunto S 7%(n . n ) gque determinam o valor
k3 LY e

saperado E(VTTRC.M/ dn , & , on , T 1 e fornecem os valoves dn ¥ronteira
# & b i

dados por

szi{ﬂ + 1~ 1T+ 4% .n+¢ -1, .8
% - E 4 i
i1
& W (n + + -1 n+¢ —-1+1 .8 , @
4. # 23 4 %

se3o transferidas do procedimento ITERaTIVO CRYH DTIMIZA L

iteragdo 1

. o . 3 .
4 medids aue cada funcldo do conjunto 8B g calculadas no

i
procedimento DTIMIZA . els & armazenada na metriz secunddria @
rrasferida para o procedimentn iterativo . oOnde seva armazenada  na
matviz principal éﬁ se z itevacio fov impar , Ou QE g a iteragio for
par , conforme & regra estabelecida . tntes disss ., o procedimento

MEW reserve um enderesd Ba memtria para armazenar cada elemento da

matri® principail

Mo procedimentn  &PAGHR pns  eaderecos alorados pelos

apnntadoresdas martrizes & ou A sin liberados atraves do procedimento
+ ]

DIsPLSE . pasim cads ums destas matrizes fica preparata PHTHE

i9g




armazenar novos dados ds sequéncia 8

5 - TESTL
Ny uitims iteracBp i = I . este procedimento reatize o tests
de convergéncia da fungio (1 .0 = ¢ n .1 A L, on , cd
# iz & & & B g 8
ipralizads na linka [ e coluna I da matriz PRINCIPAL . A funglo
converge se o 2 erro relabtivo medio £, dado pov
=1
P-4
. , 1 A o8 3~V ¢.,1 A L.,e A
& & @ o @ 5 P
m .
g, 1A, L, A
4 B

Ipr meRor GUE UM Valor & pre - esstabelecido

e psta funglo convergiu ent@o 3 pniftica de producBo sers

definida de acorvdo Com B S OUAGAD utrilizada PRTR detegrminar

¢ .z e W Un ,E . n , %, conforme o algoritmo 1I1.5
=

- ] h & b

4 ~ 2&108DO5

a6z stapas que devem Ser produzidas gio indicadas  numa

matriz com dimensic § = £ , defirmida pela varidvel PRODUCAD . Cads
&, o

elemento desta matriz leocalizado na Tinka 1 = 4. 4 e coluna ¢ = 1 .. .03
% B

& obtido da sgguinte maneiva

i

Se n item 1 deve sgy produzido ate & 1 & sntio PRODUCEDLY, o3 = 1
- 3

i

r A entio PRODUCACLT |, 1 = &
=4

Ge o item 2 deve ser produrldo atg ¥
faed

ce a produclo dos itens 1 & 2 forem paralisatss sm & = (1 - 1) &
A

2 gm %ﬁm {e -~ 1 3 Aw respectivamente , ent3o PRODUCADEY | 3 = &
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Do programas computacipnals que implementam o8 slgoritsos
dos problemas de UM ITEM e DOIS {TENS foram dessnvnlvidos em linguagen
rurbo pascal wersis 3. . Na se¢ i spguinte most arenos o
comportamento da politica de produgdo dos problemas de UM ITEM & DOIS
FTENS nuando se variam os dados  gque caracterizs cada um destes

sistemas de producBo ~ sstoque . No U830 de UM ITEM wverifica-se

= * et
para cada nivel de estogque | qual o wvaler £ onde a produgan deve ser
_ . o # #
paralisada . No segundo Caso identifics - se 0% valores 4 e &
5 o
, para 0% itens 1 8 & rospectivamente ,  aus indicam o momenio de

prodguzir ou nfo cada um destes tiens

I¥.4 - RESULTADDS DO PROBLEM& DE UM ITEN

0 grafice ¢ mostra a politica de producio  problesa  de UM
ITEM , ohtidos styaves oo programs descrito na spcan V.2, com as

seguintes carscieristicas

“Qﬁ%i{}’a:ﬂ&'mﬁjﬁﬁﬁsﬁxﬁggx@;

- Donstanbe da velogidade de producio P = B

#
Tad

-~ tamanhp maxime do lote pedido pelo cliente o L
- p o= g = & 5
Tanan de desconio | a = & @1

- nimern de pontos de discretizacio 14

1SR S + SR VS O S 1
t

ﬁ;‘x
-~ medida do item acabade . 7 = 3 A& = 5
E

- fig cligntes chegam 3 uma Y3Ixa o= 2

184




-3 i 4
Gratico i
Os graficos de £ a3 & mostram 3 varincho da politics de

produclio do PRDBLEMA neE UM ITEM em  relacdo & politica definida no
grafico 1 auando se modifica o parametro sub - eserilo

4

#
=] z o 3 we &
)
pre g LA e R,
k3
o g 4ok 2 EL ]
¥
5 {: £ Mk 5 it
#

E3 g L me #3 . Fh

bz 3

&

= ¥ *

= 4

1

Gratica € ~ L = &
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i

it

Sl E ws f o,
1
g LR e U, B
3
§ £ B e A, B
H 5
Gratico 2 - {L = 190
s £ ¢ I
*
f o B we
‘f £y e TR B
#
E 4y p w5
3
Graficn 4 ~ A = § 4
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Grafico % -~ A = @3

i

i

#
&

Gradicoe & — B !

fhservando-se estes resultados verafica-se que O nivel de
potogue varis proporcionalmente com 09 runtog de racionamento { 073 @
sroducio { A Y . & o tamanho do tote maximo ¢ L ) . 0 nivel de sstoque
varia inversamente com o custo aue penaliza o item inmcabado (B )
Fete comportamento pode ser  melbor entendido werificande - &8 O

seauinte ponto de vista
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Guandp a politica de producSo w = 1 € dtima de n, 3

4

atd (n , 3, podempsg escrever fue

ik 4+ oyl T~ & 3
Win , £33 = ¥in , T'1 g S

(h o+ o)
+ 2
i
¢ D (n ¥+ TP ¥n, L33 3 dt L1433
AR *
ronsidevando que © + Yin , ) & decrescente & fixando a funcio

fe
t e+ TP (Vin , 33 em t =71 ohtém ~ s2 & de & igualdade
i,

3n v H
IS NEE S O R
Yein . & ¥ Yyin , "} = g ¥
(R mpil— &9
+ {5 - B 3 (AT P Yin -k, Ty & Cin) sk o+ gy ¥
Be
TN L O A
s B L E 4+ /(A 0+ a3y - e A RO B G WS R
= Fotn , )Y v F (n , £ . pride
& =t
5. Y NS S R
Foin,Fy = L A+ L {n 3 # Pop (Vin 7 2301 - o8 3 SiA 4o
) E
oo
F {Er = BLE + 4 /A +a ) 1 * £ Wi, I 3 -
Ed

1@8




AN e oD~
- LT w4 /A +a ¥ B 3 e

Note que £ + F ( £ & decrescente | F o+ F L Fy @
4.

‘ + fn o+ oy T
crescente se [T (A + ¥ e 1 ¥ &

Porianto o aumento 4os parameleros A T g L .

aumenta o pese de L+ F F3 tornando a derivada de W fn ., E3 em
A

relacio a ¥ mais negativa ronforme ohserwadn nos graficos 8 , 3 , 3

Portants o politica vavia no sentido de produgiv mals . Por osutro lado
., o aumento de B acentuas o peso §o» F £y, tornando B
=4
derivada gduin , £ mais pasitive . ia  que as condigbes para que
d%

Foa F 0L geia crescenig ¢ wmatisfeita no  CBAS0 apregsentade nesta
i1
sprio . PFortanto , B polifica varig no sentidn de produzivy EENDS

canfarme observads no ayafico &

U5 - RESULTADOS DO PROBLEMA DE DOIB fTENS

ne matvizes de PRODUCED ¢ & 3 3 seguir mostram o comportamento
da peiitica de producc do PROBLENA nE noIs  fTENS  obtido no
srograma descrito em 1y .4 & medida que S8 Varis 08 recspectivos nivelrs
de pstoque . Considera-se gue o$ dados deste eistema de produgHo

~patoaue btenham 0% seguintes valores

¢ -~ fustoas o L7 = 0 v e § , 07 =007 0= B@ ; A = A& 0= &
EA B 3 Fid 3@, &*?!
B = B wo @
£ j-:d
s - Constante da velocidade de eroducio . P = P w4
2 -~ Tawa de chegada de rilisntes A = # .8
4 -~ Frpbabilidade ¢ cligntes splicitarem wum item do tipo i o= §.8
EN
5 - Probabilidade de clientes sotlicitarem um item do tipo & o o= & 2

i
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& - Wuimero de discvetizacBes @ f8 = A .5
)3 o

7 - Paseo de discretizacie 4 = 4 = &, 2

& fid
g - Mepdida do teotal produzido dos fteng g & - D=0 = 1§
4. g
N 8 ] ] 73
+ &
FE
i % & k3 & E3
& A EN 4 % #
23 % 3 4 F3 A
-t E & A % -3
=y A % & 3 -3
£
%
MATRIZ &L ~n = @ ; n = &
. wHy
& e bt 3 ) Lty
+ B
g
8 4 & N i 4
=t A A 3 & &
b3 EX & % & %
% B B = it -9
ki) e = f 2 &
iy
g

MATRIZ 2 -~ n = 1 , n = @

ii@




#

&

i@

4 B o 4% L]
@ &
i
kN . ES % 3
& A E3 & A4
4, & # & &
o k= il = S
[+ [ -3 i w5
b
MATRIZ 3 n o= i
3 Frad 4 F- i
Ty
& % A P A 24
& 2= = o &
[ = L2 - &
=3 Ered o Eod Ll
L i L i E
HATRIZ 4 no
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+
s - w w ® » g&z
5 o @ @ S -
@ @ @ ® w @
“ @ @ @ ® @
s ® @ ® @ ®
fs\
MATRIZ 3 - no® 3 ; ﬁ&x 2

Guando o8 niveis de estoque putfo baiwps , deve-se PYIOYIEAYr
a progusio do ditem 1 atd egle ser completaments produzido poie B BB
demanda & maior ( MATRIZ 1+ ¢ . Ge o nivel de estooue do  item 1
for mumentado & o estogue do item 2 s mantiver baixo , & MATRIZ 2
indica que sg deve produzir O item i1 abe Eﬂ = §,6 ¢ produrir o item 2
at e 5: = §,86 . fumentando-se o nivel de ;atmgu@ doa  itens o8 2

aradativamente chega-se H politica de niBo produly 0% itens § & &2 {

MATRIZ B 3

iig




CAPLTULG ¥

CONCLUSHEES E RECOMENDACBES

Concluimeas discutindo algung aspectos da  abordagen 4as
problemas de Producio ~ Estogus por  meio da teoria de Processos

Neterministicos por Partes , realizada neste trabalbho

5 anilise dm politica de producBo é dificultada pela  forma
implicites da equacio de W - J - 5 ., devido ag valor esperado
Erye. szl e a inexisténcia de condigbes de contorno . Por esta razio
limitamos a dizer algumas caracteristicas da politica do eroblems de
UM ITEM . Apesar da dificuldade de se caracterizar o comportamento  de
snluchBes otimas . sste pargce sev us raminko promissor no  sentido  de
e opbter algoritmos mais simples e um mein alternativo de mostrar s
raracteristica lipschitziana da funcBo walpr para probiemas de

sroducleo - estoque mBis complexos

Ne aue dig respeito » modelagem dos Problemas de WM ITEM e
DOIS FTENS , os vesultados do capitulo IV nSo consideram o custo de
parada & / ou reinicio da producio . Sugerimos que este custo pode ser
incluido nestes modelos astravés do custo de fronteira Zg =+ 1glzy Uy
Neate sentido a dificuldade reside &m criar adeguadamgnte a fronteiva
5@ np espach de estado . Mo nosso modelo gsta Fronteirs & definida
entve stapas de produclo . Se consideraroos gue politica e produziy
% taxa constante & gue 3 decislio de parar € gxecutada continuamente
podemos resclver este problema atvaves da teoria de sontrole
impuleional aplicade so P.D.P. . Neste caso um custo podera  ssv
snclurds SEMPre quE a intervencio na fronteira ocasionar a2 parada de

produsio
& analpgia enbre o sistems de producio ~ estoque £ um sistema

de fila mosirado no capitule II1 ., sode sEY sstendide & classe de

mndelos propostos neste tvrabalho . Ceme exepmplo podemsds cibar o
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problema de UM ITEM . Neste caso o tempo de servigo & relacionado  Com
a warisvel] F(bY . Assim o servidor ¢ controlade continuamente |
podendo ser resovido em qualauer momento . A politice de vemogie do
servidor teria as mesmas caracteristicas sepresentadas eela politica de
producio do problema de UM ITEM , ou sesa , 0 iastante de vemoclo de

spryvidor & proporcional a diminuicio do tasmanbho dz fils

EFm relagic =2 implementagio computarional & possivel
despnvolver um programa que generalize os  problemas de UM ITEM & DBOIB
FTENS usando a mesms abordagem aqul utilizada , apesayr de sg observar
um sumento bastante significative do esforco computmcional do  segundo
modelo em relagio ao primeirvo . Isto pode ser constatado werificando ~
~ zo gue a funclo valor do sroblema de UM ITEM , com ss caracieristicas
mostradas no capitulo IV, convergiu  em 2@ iteracfies no tempo de
processsmenta de 1,2 minutos no PO - AT com coprocessador . Jd B8
funcEn valor do problema de DDIS {TENS convergiu em 18 itevacles
durante o tempo de processamento de 35 minulos no  mesmO conputador
Além disso , verifica - se no capitulo 111 gque o tipn de algoribiso
desenvolvido necessits aue s¢ guarde um conjunto de  fungbes @ cwda
iteracio . Mo problema de DDIS ZTENS este conjunto & consideravelimente
maior do aue o conjunto relativo a0 problems de UM ITEM . Portanto g
importante ¥Fezer uma abordagem analitica de caracterizagio the
catucBes otimas com objetivo de se obbter algoritmos mais eficientes
aue minimizem o tewppo de crocpssanenty & diminuem o consumo de memndria
computacional | Um gxemplo s€ria O slgoritme 1I1.3 do problems de UM

ITEM , mostrado nho rapitulo 111 . Ele aproveits © recultado do LEMA &

que conciders aue B politica ¢ produziy gusndo n o B, resolvends a

14

eouncho diferencial de H - J ~ B quands u = 1 somente pava n (@

¥ - .
Para ssher gual dewve ser o ponto {(n , £ o2 8, gnde a produgio
paralisads , basta fazer o teste da pauario JIT 38 . wutilizando

on wvalores J3 calcoulados
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