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RESUMO:

Em problemas de sequenciamento de operagdes em que a velocidade com gue os operadores
executam as tarefas é crescente com a carga de trabalho, por exemplo, crescente com o
tamanho da fila de espera, a teoria do caos prevé que poderdo surgir situactes semelhantes a
comportamentos estocasticos. Neste trabalho, que € exploratério, vamos, em termos tedricos,
discutir se se poderdo observar tais comportamentos cadticos em linhas sequenciais de
producdo. A resposta final no contexto de um caso concreto apenas podera ser obtida pela
medicdo da variacado dos tempos de resposta dos servidores a mudangas na carga de trabal ho.

PALVRAS CHAVE: Sequenciamento de operagdes, multi-servidor; congestionamento;
model os cadticos

ABSTRACT:

In operation sequencing problems where the rate that the operators execute the tasks is
increasing with the workload, for example, it is increasing with the size of the queue, the
theory of the chaos foresees that it may occur dynamics that resemble the random behaviour.
In this work, that is exploratory, we analyse, in theoretical terms, if such chaotic behaviours
might arrive in production lines that are sequential. A fina conclusion on this subject only is
possible by measuring how the rate that the operators execute the tasks varies with changesin
the workload.

KEY WORDS: Operations sequencing; Multi-server; Jamming; Chaotic models.
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Resumo:

Em problemas de sequenciamento de operagdes em que a velocidade com que os operadores executam as tarefas
€ crescente com a carga de trabalho, por exemplo, crescente com o tamanho da fila de espera, a teoria do caos
prevé que poderdo surgir situacBes semelhantes a comportamentos estocasticos. Neste trabalho, que é
exploratério, vamos, em termos tedricos, discutir se se poderdo observar tais comportamentos cadticos em linhas
sequencia de producgdo. A resposta final no contexto de um caso concreto apenas podera ser obtida pela medicéo

davariacdo dos tempos de resposta dos servidores a mudancas na carga de trabal ho.

Palavras-Chave: Sequenciamento de operagdes; multi-servidor; congestionamento; model os cadticos

1. INTRODUCAO

Nos processos se sequenciamento de operagdes, procura-se a maximizacdo global da utilizacdo dos diversos
equipamentos, i.e., servidores, que passa por diminuir a duracdo das operagfes quando a carga de trabalho é
elevada e vice-versa. No entanto, diversa literatura (e.g., Friedman e Landsberg, 1996; Haxholdt, van Ackere e
Larsen, 2003) tem chamado a atencdo para a possibilidade de destas estratégias, mesmo que sequenciadas a
priori de forma perfeitamente conhecida e deterministica, poderem resultar processos de fabrico com
comportamento globalmente errético, e.g., 0 aparecimento de congestionamentos com dinamica imprevisivel.
Por exemplo, é por todos sabido que quando hd um pequeno acidente numa auto-estrada que ndo implica a
interrupcdo da via, o acidente propaga-se a toda a fila de carros causando paragens que parecem, ao condutor,
determinadas de forma aleatdria (e.g., 0 tempo de espera até passar o local do acidente). Este fenémeno
conjectura-se que acontega por a aceleragdo dos automoéveis aumentar quando a distancia entre eles também

aumenta, Nagel e Herrmann.(1993), i.e.,, o tempo de servico decresce com 0 aumento do tamanho da fila de

espera.

Neste trabalho tentamos aplicar a teoria dos model os cadticos a este tipo de problemas de gestdo. Apesar de ser
um estudo exploratdrio que precisa, num caso concreto, de ser complementado com a medicdo da variacdo dos
tempos de operacdo dos servidores em resposta a alteracBes da carga de trabalho, levanta pistas quanto a
necessidade de haver estratégias de controlo da situacdo que poderdo parecem sub-6ptimas, e.g., aintroducéo de
um periodo de folga entre as operagdes de forma a manter uma cadéncia regular.
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2. MODELOSCAOTICOS

Até Jacques Hadamard (1898) pensava-se que em model os deterministicos, i.e., modelos em que se conhecem os
valores dos parametros, a forma funcional e em que néo existe nenhuma componente aleatéria, exibem sempre
uma dinamica perfeitamente antecipavel. No entanto, hoje sabe-se que tal ndo é verdade. Por exemplo, no mapa

logistico

X = 4%, (1- %) @

as trgjectorias dos pontos iniciais apenas sdo previsiveis se conhecermos com exactiddo o valor inicial x, 1 [0,1]

e pudermos determinar todos os pontos da trajectoria de forma exacta (i.e.,, com um ndmero infinito de casas
decimais). Nafigura 1, apresentamos atitulo ilustrativo duas trgjectérias, S, € S,, em que para S; o ponto inicial €
%o = 0.5001 e em que para S, € X = 0.5002. Apesar da proximidade das condi¢8es iniciais (compativeis com um
potencial erro de medida), rapidamente as respectivas trgjectérias divergem acentuadamente. Assim, um pegueno
erro de medida (como previsto pelo Principio da Incerteza de Heisenberg) torna impossivel a previsdo de médio
ou longo prazo do sistema.

Figl — Duas trajectorias cadticas do mapa logistico
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Quando num sistema dindmico todos os conjuntos invariantes tém ou medida nula ou medida unitaria, com
respeito a uma distribuicdo de probabilidade, (i.e., a probabilidade das trajectérias passarem num determinado
ponto € estacionaria), estamos em presenca de um sistema que se denomina por ergddico. Em termos do
observador, estes sistemas comportam-se como se fossem estocasticos com uma dada fung@o distribuicao, i.e.,
tendem em probabilidade para uma forma limite que é independente das condi¢des iniciais. No exemplo do
mapa logistico definido em (1), a fun¢do densidade de passagem das trajectérias por um pontos (semelhante a
uma fungdo densidade de probabilidade) pode ser determinada analiticamente, Ulam e von Neumann (1947), ver

expressdo (2) efigura 2.
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f(x :; (2)

As séries cadticas sdo de grande importancia pratica porque, por exemplo, permitem que os computadores
digitais (que operam deterministicamente) consigam gerar sequéncias de nimeros que paregam aleatorios (e que
se denominam por pseudo-aleatérios) de forma a tornar possivel a implementacdo do Método de Monte Carlo.
Uma das primeiras vezes em que foi usada uma série cadtica, a série do ‘meio do quadrado’, foi nos calculos

associados a producdo das primeiras bombas atémicas (Eckhardt, 1987).

Fig.2. Distribuicao estatistica das trajectorias tipicas do mapa logistico.
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3. A GESTAO DE OPERACOES COM TEMPOS CAOTICOS

Observa-se que 0 tempo de processamento de qualquer servidor humano se adapta a carga de trabalho que tem:
guando ha muitas tarefas para executar, o servidor demorard menos tempo por tarefa do que quando ha poucas
tarefas. Isto faz com que o tempo do servidor possa ser modelizado como um processo retroalimentado (de
feedback), i.e., ;. € uma funcéo de x._;. Sendo X, 0 tamanho da ‘lista de tarefas' planeado para ser executada pelo
servidor, entdo a quantidade de tarefas que seréo realizadas num periodo, y;, virad dada por:

Y = f(x), f'(x)>0, ©)

Como as tarefas entretanto realizadas saem da lista e outras entram (a partir de servidores que precedem este), o

tamanho dalista passara a ser:

X =Xy +[zo, - F(x)] @

Neste processo, z, 0 influxo de novas tarefas, também varia com x._;: 0 operador vendo que existe muita carga de
trabalho no servidor seguinte diminui a sua cadéncia (z diminui quando x5, aumenta). Conjugando (4) com (1),

obtém-se a expressdo seguinte.
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()~ 2oy =- 4%,  +3%.p ®)

Deste modelo constata-se que o comportamento cadtico podera surgir na linha de servidores desde que se
verifique que as ‘listas de tarefas' de tamanho pequeno tenham tendéncia a aumentar e as ‘lista de tarefas’ de
tamanho grande tenham tendéncia a diminuir (ver figura 3). Esta situagdo € possivel de acontecer porque a
ateracdo do comportamento dos servidores anteriores é neste sentido (havera uma tendéncia para acelerar a
cadéncia de trabalho quando o servidor seguinte esta sub-utilizado, e vice-versa) e a alteragdo do comportamento
do préprio servidor também € neste sentido (haverd uma tendéncia para desacelerar a cadéncia de trabaho

guando o servidor esta sub-utilizado, e vice-versa).

Fig. 3. — Modelo de retroalimentagdo em que surgem congestionamentos cadticos (model o logistico)
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4. CONCLUSAO

Neste trabal ho, exploramos a possibilidade de ocorréncia de congestionamentos cadticos em linhas de produgdo
com servidores sequenciais. Da discussdo tedrica, ficamos com a sensacdo que a existéncia de servidores que
trabalham mais depressa quando o volume de tarefas a executar é elevado e o servidor seguinte tem um pequeno
volume de tarefas € potenciador do surgimento de comportamentos cadticos. Sendo que tal comportamento se
verifica, terd que ser implementada um estratégia de controlo sempre que surja um comportamento errética, i.e.,
cadtico. Por exemplo, essa estratégia podera ser a introducéo de um periodo de paragem entre as operacfes de

forma a que o tempo de execucdo ndo varie com o tamanho dafila de espera.

No sentido de, no concreto, ser avaliada a possibilidade de aparecimento de comportamento cadtico, tera que ser
estimada a resposta dos servidores e verificado se a resposta € compativel (pelo menos durante algum periodo de
tempo e para alguns regimens de trabalho) com os modelos cadticos conhecidos de que o modelo logistico

representado nafigura 3 € um exemplo.
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