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RESUMO

Nos atuais Datacenters, as rotinas de processamento sao programadas para executar
em determinado periodo de tempo e, em caso de atraso, impossibilitar a conducéo
das atividades do dia a dia dos diversos setores da empresa. Mesmo com 0s
modernos servidores, devido ao grande volume de dados para serem processados, é
possivel que determinados computadores sejam sobrecarregados provocando uma
gueda em seu desempenho, um tempo maior para a execugao e, consequentemente,
atrasos na entrega dos resultados. Nesse caso, cendrios alternativos podem ser
criados para sequenciar novamente as tarefas. Assim, este trabalho teve por objetivo
aplicar o método de andlise de decisdo multicritério nos resultados da simulacao de
cenarios alternativos para o sequenciamento de tarefas em computadores de um
Datacenter, visando a resolucéo para problemas de sobrecarga. Para atingir esse
propdsito, foram desenvolvidos modelos de simulagdo de cenarios de
sequenciamento de tarefas e substituicdo do computador com sobrecarga. A anélise
dos resultados da simulacdo foi realizada considerando trés critérios, a saber: o
Tempo Total de Processamento (makespan), o Tempo Total de Atraso, e o Namero
de Tarefas Atrasadas. Posteriormente, os resultados foram submetidos ao método de
andlise de decisdo multicritério AHP (Analitycal Hierarchy Process), permitindo
escolher o melhor cenéario segundo os critérios estabelecidos. Concluiu-se que a
modelagem e simulacdo computacional, aliada ao método de analise de decisao
multicritério, pode auxiliar na tomada de decisédo, uma vez que possibilita identificar a
melhor solucdo de sequenciamento em cenarios alternativos possiveis diante de
situacOes de sobrecarga de um computador.

Palavras-chave: Simulacdo, Modelagem, Analise de decisdo multicritério, Cenarios,
Sequenciamento de tarefas.
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DATACENTER. 2015. 100 p. Dissertation (Master in Production Engineering).
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ABSTRACT

In current data centers, processing routines are scheduled to perform in a given period
of time and, in case of delay, make it impossible to conduct the activities of everyday
life of the various sectors of the company. Even with modern servers, due to the large
volume of data to be processed, it is possible that certain computers are overloaded
causing a drop in performance, a longer time to implement and consequently delays
in the delivery of results. In this case, alternative scenarios can be created to sequence
the tasks again. This work aimed to apply the multi-criteria decision analysis method
on the results of the simulation of alternative scenarios for sequencing tasks on
computers in a datacenter, in order to overload the resolution of problems. To achieve
this purpose have been developed simulation models of task sequencing scenarios
and replacement of computer overloaded. The analysis of simulation results was made
based on three criteria, namely the Total Processing Time (makespan), the Total delay
time, and the number of Delayed Tasks. Subsequently, the results were submitted to
analysis method of AHP multicriteria decision (Analitycal Hierarchy Process), allowing
you to choose the best setting according to established criteria. It was concluded that
the modeling and computer simulation, combined with multi-criteria decision analysis
method, can aid in decision making, as it enables sequencing to identify the best
solution possible alternative scenarios in front of a computer overload situations.

Keywords: Simulation, Modeling, Multi-criteria decision analysis, Scenarios, Task

seqguencing.
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INTRODUCAO

Os antigos CPDs (Centros de Processamento de Dados), atualmente
chamados de Datacenters, tém como objetivo principal prover as organizagdes do

processamento dos dados produzidos em suas rotinas de trabalho diarias.

O trabalho executado em Datacenters envolve tarefas, tais como, atualizar
dados de estoque, contabilizar ativos, registrar vendas, manter cadastros de clientes
e produtos, calcular custos, entre outras tantas que poderiam ser citadas. Essas
tarefas devem, obrigatoriamente, culminar com o processamento adequado dos
dados gerados, transformando-os em novos dados ou em informacfes Uteis que

possam ser aplicadas para os mais diversos fins.

Situacbes que envolvem a diminuicdo do desempenho nos computadores
ocasionadas, muitas vezes, por sobrecarga na execugcdo dos processos em um
determinado computador, s&o uma constante preocupacdo, pois, em decorréncia
dessa queda na velocidade de execucédo, existe a possibilidade de que as tarefas
agendadas ndo sejam cumpridas e os dados e informacdes ndo estejam disponiveis

em tempo habil.

Rotinas de processamento, que séao as tarefas de atualizacdo e manutencao
dos dados que um computador deve executar e que, normalmente estao previamente
agendadas, também podem ser enviadas para a execuc¢ao de tarefas emergenciais.
Essas rotinas de processamento que se encontram fora do planejamento séo
situacdes corriqueiras, e que podem ser necessarias quando ha, por exemplo, uma
alteracdo nas regras de negocio, alteracdes provocadas por movimentos no mercado
financeiro ou no ramo de atuacdo da empresa, gerando mudancas nos processos

internos da organizacao.

Evidentemente, ndo h4 como prever quais mudangas podem ocorrer no
ambiente externo, ou quais regras de negoécio que influenciardo no ambiente interno
serdo modificadas, mas, podem ser previstas, modeladas e simuladas contingéncias

que tenham por objetivo manter o desempenho uniforme dos processos,
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redirecionando as tarefas de um computador para outro em casos onde um

computador esteja sendo mais exigido do que outro.

Datacenters em geral, possuem diversos computadores que séo divididos de
acordo com a sua configuragéo (conjunto de elementos de software e hardware) que
ficam predispostos a executar as rotinas de processamento de determinadas areas
da organizacao. Dessa forma, existem, por exemplo, computadores cuja configuragao
esta predisposta a aceitar as rotinas de processamento da area de Recursos
humanos, outros, com uma configuracéo para aceitar as rotinas de Contabilidade, etc.
Logo, o sequenciamento das tarefas nesses computadores deve ser determinado

respeitando essas configuracdes.

Em Datacenters, como 0s existentes em bancos ou em empresas de grande
porte de outros setores, 0s sistemas de computadores contam com softwares,
fornecidos pelos préprios fabricantes, que permitem o balanceamento de linhas de
comunicacao, de bancos de dados, de Unidade Central de Processamento (CPU, do
inglés Central Processing Unit ) e até mesmo, de um conjunto de processadores que
formam um computador, equilibrando e otimizando o desempenho dos processadores
em relacdo ao consumo de energia, temperatura, variagdo na velocidade de
processamento e utilizacdo de memoéria. Contudo, esse balanceamento € uma
situacdo que depende da quantidade de tarefas que cada computador recebe. Dessa
forma, um computador que esta alocado para a area de Recursos Humanos, por
exemplo, pode estar com uma carga muito maior do que um computador que esteja
alocado para a area de Contabilidade. A divisdo das tarefas torna-se, entao,

importante para que a sobrecarga seja eliminada.

Essa divisdo de tarefas e a sua sequéncia de execu¢do € um problema tipico
de sequenciamento de tarefas. No contexto da area de Tecnologia da Informacgéo (TI),
as atividades executadas pelos computadores assumem a figura de diversas tarefas,
sendo executadas em diversos computadores, com horarios de inicio e término pré-
definidos. Como em quaisquer outros processos, uma sequéncia das tarefas é
escolhida como sendo a ideal para ser executada rotineiramente, ou seja, é
determinada uma sequéncia de execucéo que, em teoria, € a que melhor se adapta

as condi¢cbes impostas pelo tipo de equipamento, tempo disponivel, qualidade e
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quantidade dos recursos, necessidade e eficiéncia. Essa escolha determina o cenério
de execucdo que, neste trabalho se optou por chamar de Cenério Bésico. Contudo,
nem sempre € possivel executar esse cenario devido a inUmeros problemas que
podem ocorrer. A sobrecarga de um computador, por exemplo, € uma dessas
situacdes. Nesses casos, € importante que existam op¢des para que 0S processos
possam ser executados de forma alternativa. Essas op¢des foram chamadas, neste

trabalho, de cenarios alternativos.

Entretanto, € muito dificil que todos os cenarios alternativos possiveis sejam
observados e avaliados na pratica. Dessa forma, a modelagem e simulacao
computacional dos processos pode ser empregada para permitir o estudo de cada

cenario.

Diante desse quadro, a identificacdo de possiveis cenarios que contemplem a
queda no desempenho em um determinado computador, e determinar a solucao
adequada, quando isso ocorrer, permitira o perfeito funcionamento da éarea de

producdo da Tecnologia da Informacéo (TI).

Como a escolha do cenario alternativo ideal pode envolver diversos critérios e,
como a percepcdo humana ndo consegue fazer uma selecédo adequada diante de uma
grande quantidade de opcdes, € necessario que a decisdo seja tomada por meios que
nao dependam somente da experiéncia dos decisores. Neste caso, a utilizagdo de um

método de andlise de decisdo multicritério pode ser necessaria.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Um método de analise de decisdo multicritério combinado com a modelagem e
simulagdo computacional de cenarios alternativos pode identificar a melhor solucéao
de sequenciamento de tarefas, para resolver problemas de sobrecarga em

computadores de Datacenters?
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1.2 OBJETIVOS

Para melhor compreenséo, os objetivos foram divididos em objetivo geral e

objetivos especificos.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o método de andlise de decisdo multicritério nos resultados da
simulacdo de cenarios alternativos para 0 sequenciamento de tarefas em

computadores de um Datacenter, visando a resolucdo para problemas de sobrecarga.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir um modelo de simulacéo, que represente a situagdo atual com as

caracteristicas e restricdes de Datacenters;

e Criar cenarios alternativos prevendo possiveis situacdes de sobrecarga nos

computadores;

e Analisar, com a utilizacdo de um método de decisdo multicritério, os dados
obtidos nas simulac¢des;
e Determinar o melhor cenério alternativo para o sequenciamento das tarefas

nos computadores.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

A utilizacdo de computadores € uma constante na vida das pessoas. Seja para
diverséo, para auxiliar nas tarefas do dia-a-dia ou para realizar atividades
profissionais, os computadores estao presentes em, praticamente, todas as areas do
nosso cotidiano. No caso de computadores que atuam em grandes empresas, COmo
por exemplo, os bancos, a frequéncia de tarefas solicitadas € muito elevada e, em
muitos casos, requer atencao no que se refere a necessidade de equilibrar a demanda

para que diversos computadores possam realiza-las sem que uma carga excessiva
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de tarefas recaia somente sobre um computador. Trata-se de um problema de
sequenciamento das tarefas e de sua distribuicdo equanime. Diante desses
elementos, justifica-se o tema deste trabalho que tem por objetivo 0 sequenciamento
de tarefas em um Datacenter, utilizando a modelagem e simulagdo computacional
aliada a um método de andlise de decisdo multicritério para balancear a carga de
processos nos computadores.

Existem varios fatores que podem interferir na eficacia do sequenciamento
como, por exemplo, sobrecarga de computadores, e variagdes aleatdrias no processo
de chegada e nos tempos de processamento das tarefas. Por outro lado, a eficacia do
sequenciamento pode ser definida, e avaliada, sob diferentes critérios, objetivos e
subjetivos, como, por exemplo, o0s atrasos na conclusdo das tarefas.
Consequentemente, a decisdo sobre o melhor sequenciamento pode demandar uma

analise multicritérios.

A proposta de utilizacdo de um método de analise de decisdo multicritério em
conjunto com a abordagem de modelagem e simulacdo computacional de cenarios
alternativos de sequenciamento de tarefas, no contexto de um Datacenter, ndo foi
encontrada na literatura contemporanea e representa a principal contribuicdo deste

trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em cinco capitulos, como segue:

e Capitulo 1: aborda a introducao, problema da pesquisa, objetivos (geral

e especificos), contribuicdo da dissertacdo e estrutura do trabalho;

e Capitulo 2: aborda a fundamentacéo tedrica, na qual sdo definidos os
conceitos utilizados ao longo do texto, como sequenciamento de tarefas,
modelagem e simulagdo computacional, processo decisorio, analise de

decisdo multicritério e trabalhos relacionados ao tema da dissertagao.

e Capitulo 3: aborda os materiais, métodos e procedimentos utilizados

neste trabalho. Este capitulo mostra o modelo original de simulagéo, o
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modelo proposto, bem como as modifica¢des realizadas para adequé-lo
aos objetivos a serem alcancados, 0s cenarios alternativos e a aplicacao
do método AHP.

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados
das simulagfes realizadas nos cenarios propostos.

Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo introduzidos alguns termos utilizados ao longo do texto
para auxiliar no entendimento deste trabalho. S&o apresentadas, inicialmente,
algumas definicbes preliminares necessarias a compreensdo dos conceitos mais

elaborados introduzidos na sequéncia.

2.1 SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS

Segundo Blaha e Rumbaugh (2005), um evento € uma ocorréncia em
determinado momento no tempo e, a resposta a um evento acontece
instantaneamente em relacao a escala de tempo de uma aplicagdo. Eventos incluem
condicBes de erros e também ocorréncias normais. Para Freitas Filho (2008, p. 40),
“eventos sdo acontecimentos, ocorréncias, programados ou nado, 0s quais, quando

ocorrem, provocam uma mudancga de estado no sistema.”.

A area de informética se apropriou do termo para descrever uma situagao que,
ocorrendo no mundo externo ao sistema de informacao, exige deste uma resposta.
Em sistemas informatizados, por exemplo, um evento é descrito como sendo um
acontecimento que deve responder a uma solicitacdo do usuario como, por exemplo,
0 saque em um caixa eletrénico, neste caso, 0 evento que dispara a acdo de resposta
do sistema é a insercdo do cartdo do banco na unidade de leitura. A partir desse
momento, é necessario que o sistema execute o0s procedimentos necessarios: solicitar

a senha de acesso, solicitar o tipo de operagao que o usuario deseja executar, etc.

Geralmente, o processamento de dados em larga escala, da ordem de teraflops
(Um trilhdo de operagbes por segundo) de informacdes, sao executados em lotes
(Batch) devido a rapidez com que esse tipo de processamento € realizado e por outros
motivos de ordem operacional, como por exemplo, a necessidade de historicos das
transacoes realizadas. O processamento e atualizagéo online seriam rapidos, porém,
muito onerosos do ponto de vista técnico, devido a falta de tempo habil de resposta
para os bilhdes de transacgdes realizadas simultaneamente por segundo. Outra razéo

para a utilizacdo do processamento de dados em lote se refere a manutencéo de
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dados historicos, ou seja, a possibilidade de manter um registro das transacdes
efetuadas.

Em processos batch em um Datacenter a submissdo de uma rotina de
processamento constitui um evento, que deve ser conduzido de acordo com um
agendamento previamente estabelecido. A ocorréncia de um evento tende a exigir
que determinado nimero de recursos sejam disponibilizados e esses recursos devem
estar previamente definidos e preparados para que o evento tenha a resposta
adequada. Assim, a execuc¢do das tarefas necessérias para dar resposta ao evento

depende de um correto sequenciamento.

Para Toso (2008), o sequenciamento de tarefas consiste em determinar em
gue ordem os lotes devem ser processados de forma que os tempos de preparacéo
sejam minimizados, ou seja, otimizar as atividades de forma a tornar as tarefas mais
objetivas, reduzindo o tempo do processo e da mao-de-obra, além de permitir o uso

racional dos recursos disponiveis.

Ainda segundo Toso (2008), os processos de producao sao, de forma geral,
classificados de acordo com as tarefas e o fluxo de operacdes em cada estacédo de
trabalho. Seja em um conjunto de maquinas ou em postos de trabalho que devem
realizar determinado servigco, geralmente, a programacao das tarefas segue um dos

fluxos abaixo:

Job Shop: Cada tarefa tem sua prépria sequéncia de processamento no

conjunto de maquinas ou postos de servico;

Flow Shop: Todas as tarefas tém a mesma sequéncia de processamento no

conjunto de maquinas ou postos de servigo;

Open Shop: Nao ha uma sequéncia especifica ou preestabelecida para o

processamento das tarefas;

Flow Shop flexivel: As operagbes sdo realizadas por agrupamento de
magquinas idénticas em paralelo. Uma tarefa é processada em uma maquina de
cada um dos agrupamentos, mas todas as maquinas de um agrupamento

poderiam processa-la.
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De acordo com Pifiedo (2009), o processo de programacédo tem inicio apés a
andlise de diversos fatores que podem influenciar sobre o método a ser utilizado.
Dentre os fatores que podem contribuir para a escolha do modelo pode-se citar:
Capacidade de producéo, Nivel de estoque, Volume de pedidos e tempo disponivel

para atender aos pedidos.

Para que o sequenciamento das tarefas seja efetuado de maneira correta e,
principalmente, adequada a situacdo da empresa, determinadas regras devem ser

obedecidas.

O sequenciamento de tarefas pode ser realizado seguindo regras previamente
determinadas. Essas regras de sequenciamento tém a finalidade de estabelecer um
critério sobre a prioridade de processamento, ou seja, estando uma tarefa de servico
numa fila, aguardando o seu processamento, deve-se estabelecer a prioridade dessa
tarefa. As varidveis nas quais as regras sao baseadas podem ser diversas, sendo,
entretanto, as mais comuns, o tempo de processamento, a data da entrega e o custo

do processamento.

De acordo com Chan e Chan (2004, apud Silva, 2011, p. 49) e de Suresh e
Sridharan (2007, apud Silva, 2011, p. 49), as principais regras de sequenciamento

podem ser definidas como:

+  FIFO — (First In, First Out) A prioridade é dada a primeira pec¢a que entra, deve
ser a primeira a sair. Pode ser considerada como uma ordem de chegada na
maquina, na fabrica. Esta regra procura minimizar o tempo de permanéncia na

maquina ou na fabrica;

LIFO — (Last In, First Out) A prioridade € dada pela tltima peca que entra deve
ser a primeira a sair. Por ser adversa e negativa no que tange a confiabilidade
e rapidez de entrega, e ndo ter uma sequéncia baseada em qualidade,

flexibilidade ou custo esta regra é pouco, utilizada.

+  SPT — (Shortest Processing Time) A prioridade é dada pelo menor tempo de

processamento total. Sua utilizacdo visa a redugédo de tempo de maquinas;
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LPT — (Longest Processing Time) A prioridade é dada pelo maior tempo de
processamento total. Contrario da regra SPT. Sua utilizacao visa a redugéo de

troca de maquinas;

- EDD - (Earliest Due Data) — A prioridade € dada pela execucao das tarefas

mais urgentes em termos de prazo de entrega. A finalidade é reduzir atrasos;

+ LS —(Least Slack) A prioridade é dada pela menor folga entre a data de entrega
e o0 tempo total de processamento entre as tarefas que estdo a espera.

Classificada por prazo de entrega e visa reduzir atrasos;

SIPT — (Shortest Imminent Processing Time) A prioridade é dada pelo menor

tempo de processamento individual. Semelhante a SPT;

LIPT — (Longest Imminent Processing Time) A prioridade € dada pelo maior

tempo de processamento individual. Semelhante a LPT.

Vale frisar, que o sequenciamento de tarefas € uma atividade dindmica e pode
sofrer alteracdes em funcdo de diversos fatores como, por exemplo, a parada ou a
sobrecarga de uma maquina. Esses fatores estdo relacionados a ocorréncia de

eventos futuros que, muitas vezes, sao incertos.

2.2 CENARIOS E PROCESSOS

Segundo Drucker (2002), o planejamento estratégico é o processo continuo de,
sistematicamente, com o maior conhecimento possivel do futuro contido, tomar
decisbes que envolvam riscos. Assim, a area de planejamento estratégico das
empresas necessita exercitar futuros alternativos provaveis. Muito além de ser uma
tentativa de prever o futuro, trata-se de estimar as possiveis conjunturas econémicas

e sociais que podem ocorrer no curto, médio e longo prazo.

Segundo Buarque (2003), empresas e também governos se utilizam da
confeccéo de cenarios frente a probabilidade de acontecimentos futuros benéficos ou

nao, para decidir sobre as estratégias pertinentes em cada evento. Embora néo
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eliminem categoricamente as incertezas, 0s cenarios permitem visualizar os caminhos

possiveis de acordo com a evolucao da realidade (ARAYA et al., 2004).

Empresas especializadas consideram que a elaboracéo e o estudo de cenarios
trazem os seguintes beneficios (ARAYA et al., 2004):

+ Identificam incertezas e antecipam oportunidades;

- Reduzem e melhoram a qualidade das decisfes estratégicas;

+  Permitem maior capacidade de antecipar oportunidades e ameacas;
+ Aceleram a aprendizagem organizacional.

Para Cavalheiro e Fellows Filho (2011), cenarios séo estorias que descrevem
futuros plausiveis e que séo obtidos a partir de técnicas observando-se as certezas e

incertezas sobre ambientes complexos.

Para Mietzner e Reger (2004) os cenéarios sdo uma técnica privilegiada para
estudos futuros, fornecendo para os estrategistas a visdo de varios futuros possiveis
a partir de um conjunto de estdrias construidas com o objetivo de expressar multiplas

perspectivas sobre eventos complexos.

Para Schwartz (2000), cenério € uma ferramenta para ordenar as percepc¢des

de uma pessoa ou de uma organizagado sobre ambientes futuros alternativos.

Uma das formas que um cendrio pode assumir é a de um teste, ou seja, a partir
de eventos e dados pressupostos, pode-se verificar como a organizagcdo deve
responder aos eventos que, em futuros possiveis, possam ocorrer. Além disso, pode-
se também utilizar os cenarios como um explorador para a melhoria dos processos

existentes.

Seja qual a maneira de utilizar, os cenarios sdo uma ferramenta poderosa para
que a visao (perspectiva da empresa no longo prazo, onde pretende chegar dentro de
alguns anos) e a missao (0 que a empresa pratica atualmente, suas atividades) da
empresa estejam alinhadas com eventos previsiveis que podem ser desencadeados,

tanto no ambiente interno como no ambiente externo.
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Os cenérios sdo derivados de situacdes que podem ser oriundas das mais
diversas fontes, como por exemplo, a alteracdo de regras de negécio da empresa, ou
a mudanca nas normas e leis que regem a area de negocio em que a empresa esta
inserida. Entretanto, qualquer que seja a origem, a situacéo causadora de alteracdes
no cenario basico de um determinado processo deve considerar, além da situacao
atual, problemas, solucdes e ocorréncias anteriores, numa Vvisao retrospectiva, e
também, os fatores endodgenos (internos) e exdégenos (externos), permitindo a criacdo

de cenérios alternativos, conforme esta exemplificado na Figura 1.

Figura 1-Cenérios possiveis derivados de uma situagao atual.
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(Fonte: Macroplan, 2014)

De acordo com a Figura 1, podem ser observados inumeros cenarios,
idealizados a partir de futuros previsiveis, que podem ser modelados e simulados,

tornando assim, complexa a deciséo sobre qual deles é a melhor opcéo.

Segundo a Shell International (2001, apud Galhardi, 2007, p. 22), “a funcéo dos
cenarios ndo é acertar eventos futuros, mas consideram forcas que podem direcionar

o futuro por determinados caminhos”.
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2.3 MODELAGEM E SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DE PROCESSOS

Para Miranda (2010), a modelagem de processos é tratada como um dos itens
de gerenciamento necessarios para alcancar um nivel maior de racionalizacdo na
empresa. As empresas modernas, cientes da importancia de conhecer e controlar
melhor os seus processos, tanto internos como externos, passaram a utilizar técnicas

para gerenciar a forma como os processos sdo executados.

Em qualquer area empresarial o conhecimento e documentagdo sobre as
atividades que a empresa desempenha se tornaram de suma importancia para que o

negocio seja bem-sucedido.

De acordo com Freitas Filho (2008), a modelagem de processos pressupde que
exista uma abstracdo em relagéo a realidade, acarretando uma simplificagdo sobre o
funcionamento do sistema real. Os processos de negdcio podem ser modelados a
partir de um conjunto de atividades que tém por objetivo representar um processo de

negocio existente.

Ainda, segundo Freitas Filho (2008), os modelos podem ser classificados como
estaticos ou dindmicos, deterministicos ou estocasticos e ainda, continuos ou
discretos. Modelos estéaticos visam representar o estado de um sistema em um
instante, ou que em suas formulacdes ndo considera a variavel tempo. Os modelos
dindmicos séo formulados para representar as alteracdes de estado do sistema ao
longo de um tempo definido na simulacdo. Os modelos deterministicos sdo 0s que em
suas formulacdes ndo fazem uso de variaveis aleatorias, jA os modelos estocasticos
podem empregar uma ou mais variaveis com essas caracteristicas. Finalmente, os
modelos continuos sédo aqueles onde o avancgo da contagem de tempo na simulacao
ocorre de forma continua, o que possibilita determinar os valores das variaveis de
estado a qualquer instante. Modelos discretos sdo aqueles em que a contagem de
tempo na simulag&o ocorre de forma incremental cujos valores podem ser definidos

em funcdo da ocorréncia dos eventos ou pela determinacéo de um valor fixo.

Com relacdo a simulagdo, segundo Chwif e Medina (2010), o modelo de

simulacao € utilizado para obter respostas a questdes do tipo: “O que ocorre se...”,
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como por exemplo: O que ocorre se a “Maquina 3" se sobrecarregar durante o
processo do servigo “X"? Ou, o que ocorre se a “Maquina 2” tiver de ser utilizada para

dividir as tarefas com a “Maquina 3”?

De acordo com Ehrlich (1982, p. 223) “simulacédo € um método empregado para
estudar o desempenho de um sistema por meio de formulacdo de um modelo

matematico, que possui caracteristicas semelhantes ao sistema original’”.

A segmentacao e classificagcdo dos processos com referéncia a modelagem,
sé&o mostradas na Figura 2.

Figura 2-Classificagio dos processos em referéncia & modelagem.
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(Fonte: Adaptacdo de Freitas Filho, 2008))

2.4 DECISAO E PROCESSO DECISORIO

De acordo com o dicionario eletrénico Michaelis (2010), decisdo € a acédo ou 0
ato de decidir-se, resolucdo ou sentenca apos discussado ou exame prévio. Esta € uma
atividade que todos os dias a maioria dos seres humanos tém que praticar. Tanto no

aspecto pessoal, como no aspecto profissional, as decisdes sdo constantes na vida
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das pessoas. Com relacao as empresas, as decisfes formam a base estratégica para

gue as organizacdes consigam vantagens sobre seus concorrentes.

De uma forma diferente, mas com impactos igualmente significativos, as
decisfes nas organizacdes também sdo importantes para direcionar, obter vantagem

competitiva e permitir a sua sobrevivéncia diante de cenarios favoraveis ou adversos.

Embora com o decorrer do tempo a experiéncia leve a tomar decisdes mais
acertadas e com mais rapidez, os problemas que exigem a decisdo por um

determinado caminho, também tendem a se modificar.

Para Perdigao et al. (2012), as decisdes devem ser tomadas sempre que um
problema, ou mais, se apresentar em um cenario que esta ocorrendo ou, em cenarios

previsiveis e possiveis de ocorrer.

Em ambientes corporativos, notadamente nas organizacdes onde as decisdes
tém que ser tomadas no menor periodo de tempo possivel, a analise prévia de
possiveis situacdes (Cenarios) anormais para os padrdes estabelecidos, pode

significar uma grande economia de tempo, recursos e valores monetarios.

Em se tratando de uma area da organizacao, como a area de Tecnologia da
Informagédo, onde a sua incumbéncia € a de alcancar maior nivel de exceléncia na
precisao, disponibilidade e, principalmente, na realizacdo das tarefas da forma mais
rapida, ndo ha como permitir que as decisdes tenham um tempo maior do que aquele

disponivel para o processamento que deveria ser realizado.

Segundo Angeloni (2003, p. 19), “no processo de tomada de decisdo, é
importante ter disponiveis dados, informagbes e conhecimentos, mas esses
normalmente estéo dispersos, fragmentados e armazenados na mente dos individuos
e sofrem interferéncia de seus modelos mentais...”. Assim, € necessario que o
tomador de decisdo tenha as informacgbes dispostas de forma padronizada e

baseadas em dados de sélida confiabilidade.

Para Oliveira (2011) a tomada de decisdo é a conversdo de informacdes
recebidas analisadas e processadas, em acOes efetivas. Para Gomes e Soares

(2001), as decisdes sempre envolvem riscos que podem variar em grau e intensidade.
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De acordo com Forman e Selly (2002), a tomada de decisdo € um processo (ndo um

evento), que evolui com o tempo, e quase sempre envolve iteracéo.

Simon (1982 apud Oliveira, 2007), propde que as decisbes sejam classificadas
em dois grupos: programadas (ou estruturadas) e, ndo programadas (ou nao
estruturadas). As decisdes programadas tém a caracteristica de ser previamente
determinadas, ou seja, sdo tomadas com consciéncia anterior para a sua execugao,
onde foram pesados o0s beneficios que a sua adogéo trara. Sao geralmente aplicadas,
a problemas repetitivos; as decisfes nao programadas tém a caracteristica de ocorrer,
na maioria das vezes, em decorréncia de um acontecimento ndo previsto, a um
problema que nédo é familiar, que pode ser benéfico ou maléfico para a organizacéo.
Tanto as situagbes que podem trazer beneficios como aquelas que podem ser
danosas, devem ter uma resposta adequada, ou seja, a decisdo ou decisdes tomadas

devem ter a exata proporcdo para o que se deseja.

Geralmente, a ultima forma, as decis6es ndo programadas, é aguela que ocorre
com maior frequéncia, sendo a mais dificil de tratar. O processo decisério,
independente da definicdo a que ele se empregue é complexo. A sua complexidade
se baseia na origem, precisdo, clareza, fidelidade e confiabilidade dos dados
disponiveis. Para Stephen e Coulter (1996), uma decisdo pode ser tomada sob uma

das condicbes abaixo:

+  Certeza: O conjunto de dados disponiveis permite avaliar que a decisao
escolhida trara o resultado desejado. Aquele a quem cabe a decisédo tem
o conhecimento das consequéncias, dos resultados sobre a acdo que
resultard com a adoc¢ao da alternativa, ou alternativas, escolhidas;

+ Risco: De acordo com os dados disponiveis, existe a probabilidade de
gue a decisdo tomada obtenha o resultado desejado. Aquele a quem
cabe a decisdo tem o conhecimento de que cada uma das alternativas
disponiveis envolve um determinado e inevitavel risco. A decisdo e

tomada com base nas evidéncias da alternativa que oferece menor risco;

+ Incerteza: Os dados recebidos, ou a inexisténcia desses dados, nao

permitem estimar a probabilidade de sucesso da deciséo, se adotada.
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Aquele a quem cabe decidir, ndo tem condi¢bes de afirmar que a
alternativa, ou alternativas, adotada trard os resultados desejados.

Decisdes sao tomadas atualmente, visando néo apenas 0s impactos regionais,
mas também, no ambito global. Dificiimente, uma empresa nédo € influenciada por

fatores externos com alcance global.

De acordo com Perdigdo et al. (2012), o processo decisorio, diante das
mudancas no mundo atual, mudou radicalmente e necessita de ferramentas baseadas

em computadores para que a sua realizagdo seja mais eficiente.

De acordo com Laudon e Laudon (2004), o processo decisorio tende a se tornar
mais complexo devido a dois fatores principais:

1) Aumento da complexidade interna da empresa (Processos, estrutura

empresarial) e,

2) Aumento da complexidade externa (Meio ambiente, fornecedores,

concorrentes, clientes), ou seja, do ambiente onde a empresa esté inserida.

O processo decisorio tornou-se ainda mais complexo, no ambiente externo a
organizacao, devido a revolucdo promovida pela globalizacdo. Por esse motivo, 0
processo decisorio pode se utilizar de inUmeras ferramentas para facilitar a tomada
de decisdo. Diversos modelos foram desenvolvidos e séo, até hoje, utilizados. Dentre

os modelos e ferramentas disponiveis, alguns sdo explicados a seguir:

2.4.1 Modelo Simon (Modelo da Racionalidade Limitada)

Herbert A. Simon foi um dos pioneiros em caracterizar 0S processos
administrativos como processos de decisdo. Para Simon (1960 apud Oliveira, 2007),

0 processo decisorio € composto por trés etapas:
¢ Relacionar todas as possiveis estratégias que podem ser adotadas;

e Determinar as consequéncias decorrentes ao se adotar uma estratégia,
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e Avaliar os grupos de consequéncias na adocdo de uma estratégia,

considerando-se o0s valores pessoais e organizacionais.

Simon (1960 apud Oliveira, 2007) salienta ainda, que € impossivel ter o
conhecimento prévio de todas as alternativas ou de todas as consequéncias o que

limita a certeza de que o caminho escolhido foi realmente o melhor.

No modelo de Simon (1979 apud Bin e Castor, 2007), as decisfes estado
limitadas ao “nivel satisfatorio”, ou seja, as decisdes nao sado 6timas, pois elas séo
influenciadas pelas limitacdes dos seres humanos em ter acesso e processar todas
as opcoes existentes. A impossibilidade de obter todas as informacdes, o tempo,
conflitos e cultura das organizagfes, também contribuem para que as decisées nédo
sejam perfeitas. Ainda segundo Simon (1960 apud Bin e Castor, 2007, p. 42), as
decisbes em uma organizacdo devem ter, para os tomadores de decisdo, um
ambiente psicologico adequado, onde as premissas sejam aceitas como base para
suas escolhas e, onde critérios devem ser definidos para que se limitem as suas

escolhas.

2.4.2 Método Macbeth

O método MACBETH — Measuring Attractiveness by a Category Based
Evaluation Technique — (Medir a atratividade por uma técnica de avaliagdo baseada
em categorias), € uma metodologia de apoio a tomada de decisdo que permite avaliar
opcoes considerando-se multiplos critérios. E composto por trés etapas e, inseridas
nessas etapas, existem determinadas tarefas que devem ser realizadas (COSTA,
ANGULO-MEZA e OLIVEIRA, 2013).

O método MACBETH distingue-se de outros métodos multicritérios por basear
a ponderacdo dos critérios e a avaliagdo das op¢Bes em julgamentos qualitativos
sobre diferencas de atratividade. Dadas duas op¢des quaisquer, como por exemplo,
niveis de performance, desempenho ou impacto, com a primeira variavel melhor do
gue a segunda, a diferenca de atratividade entre elas pode ser mensurada em sete

niveis.
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A base teodrica detalhada do método foi consolidada em Bana e Costa et al.
(2005).
A Figura 3 mostra as etapas que compdem o método Macbeth e as tarefas que

fazem parte de cada etapa.

Figura 3-Atividades do modelo Macbeth.
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(Fonte: Bana e Costa, et al., 2005).

A Figura 3 mostra as atividades que compdem o modelo MACBETH dividindo-
o0 em trés etapas (Estruturacéo, Avaliacdo e Recomendacdes) com as atividades que
pertencem a cada uma. Na etapa de Estruturacdo, sdo definidos os critérios de
decisao e as alternativas possiveis. Na etapa de avaliacao, € feita uma pontuacéo dos
critérios e a ponderacdo, ou peso, de cada critério. Finalmente, na etapa de
Recomendac0es, € realizada a analise dos resultados obtidos identificando a melhor
alternativa e a andlise de sensibilidade que indica qual o ponto de variacdo dos
critérios para que haja mudanca da alternativa escolhida.

A preferéncia do tomador de decisdo é medida por meio da sua atratividade
por determinada alternativa, sendo a mesma quantificada pelo uso de uma escala de
diferencas de atratividade, sendo: Nula, Muito fraca, Fraca, Moderada, Forte, Muito

forte, Extrema.
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A partir das escolhas feitas pelo tomador de deciséo, uma escala de pontuacao
em cada critério deve ser calculada, com base nos pesos relativos definidos para cada
critério em particular. O somatoério desses critérios € chamado de pontuacéo global.
Essa pontuacdo global reflete o grau de atratividade que representa o conjunto de
todos os critérios (COSTA, ANGULO-MEZA e OLIVEIRA, 2013).

2.4.3 Método Prometheé

Segundo Almeida (2013), trata-se de um modelo criado na Franca e consiste
em construir uma relacdo de classificagdo sobreposta de valores. Destaca-se,
principalmente, pelo fato de envolver conceitos e parametros com facil entendimento
fisico ou econbmico para quem ird tomar a decisdo. O tomador de decisdo deve
determinar um peso para cada critério, de acordo com a sua ordem de importancia. O
método Prometheé apresenta seis formas diferentes para que o tomador de deciséo

represente suas preferéncias, sempre utilizando pares para as comparacoes.

Segundo Almeida e Costa (2013), o método Prometheé Il estabelece uma
estrutura de preferéncia entre as alternativas existentes, tendo uma funcdo de
preferéncia entre as alternativas para cada critério. Essa funcao indica a intensidade
da preferéncia de uma alternativa em relacdo a outra, com o valor variando entre 0

(indiferenca) e 1 (preferéncia total).

2.4.4 Modelo Electre

Segundo Infante et al. (2014), O modelo ELECTRE (Elimination et Choix
Traduisant la REalité — Eliminacdo e Escolha como Expressdo da Realidade), foi
usado pela primeira vez por Bernard Roy na década de 1960 tendo como finalidade a
resolucdo de um problema de escolha da melhor acdo em meio a um conjunto de
acbes possiveis, considerando-se varios critérios que poderiam influenciar na

escolha.

Para Andrade (2011), existem varias versdes do método ELECTRE (I, II, IlI, IV,

IS e TRI), entretanto, o principio € o mesmo. O que difere entre uma versao e outra é
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a aplicacdo das formulas mateméticas, permitindo que cada versdo possua um
resultado diferente.

A abordagem feita no método ELECTRE, de acordo com Macharis et al. (2004),
parte da acdo de separar do conjunto total das alternativas, aquelas que séo
preferidas na maioria dos critérios de avaliagdo, e que ndo causam um nivel

inaceitavel de descontentamento nos outros critérios.

2.4.5 Método AHP (Método da Analise Hierarquica)

Este método, desenvolvido na década de 1970 por Thomas L. Saaty, é um
método de apoio a tomada de decisdo amplamente utilizado. Baseia-se na
decomposicéo e divisdo do problema em fatores que podem ser ainda decompostos
em outros fatores, criando assim, uma hierarquia até atingir fatores mais claros.

Segundo Costa (2004), este método estd baseado em trés aspectos do
pensamento analitico. Os critérios escolhidos possuem alternativas que devem ser

avaliadas para que a melhor opcao seja escolhida, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4-Hierarquia no método AHP.

OBJETIVO
CRITERIO 2

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 l| ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4 [l ALTERNATIVA n

(Fonte: Autor)
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De acordo com o que é mostrado na Figura 4, definido o objetivo, podem ser
evidenciados os critérios necessarios para que o mesmo seja alcancado e 0s

seguintes passos devem ser obedecidos:

i) Construcao de hierarquias: A estruturacdo do problema em niveis
hierarquicos permite sua melhor compreensao e avaliacdo. A aplicacéo
deste método depende da possibilidade do problema ser decomposto
em niveis hierdrquicos, sendo que, o primeiro nivel, corresponde ao
problema em sua visdo mais abrangente, seu objetivo, o segundo nivel
corresponde aos critérios que serdo adotados para a sua solucéo e no

terceiro nivel, as alternativas;

i) Definicdo de prioridades: Tem por base a habilidade humana em
perceber relacionamentos entre objetos e situagbes, elaborando a
comparacao entre pares;

i) Logica consistente: Estabelece a coeréncia entre as rela¢des criadas

entre objetos e situacdes e sobre os pares formados.

O AHP é um método que ajuda as pessoas a escolher e a justificar a sua
escolha. Dessa forma, trata-se de um método a priori, determinando os critérios e
seus pesos a partir das preferéncias dos decisores. A hierarquia de critérios e desse

método é definida pelos tomadores de decisdo a medida que se constroi o0 modelo.

Os critérios sdo comparados entre si dois a dois, o que introduz um componente
subjetivo no modelo. Isto é, os critérios e pesos sdo resultados de julgamentos

humanos, ndo simplesmente informacdes matematicas.

O método AHP €& modelado a partir de julgamentos qualitativos e
paritariamente. Para realizar os julgamentos, Saaty (2008), criou uma escala
fundamental que vai de 1 a 9. Essa escala leva em consideragéo estudos utilizando
teorias da psicologia onde € constatado que o ser humano néao € capaz de avaliar de
forma paritaria (par a par), com indices acima de 9. A escala é apresentada no Quadro
1.
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Quadro 1-Escala numérica de Saaty

Escala .
. Escala verbal Explicacao
numeérica
Ambos os elementos séo de Ambos os elementos contribuem
1 igual importancia. com a propriedade de igual
forma.
Moderada importancia de um | A experiéncia e a opiniao
3 elemento sobre o outro. favorecem um elemento sobre
outro.
Forte importancia de um Um elemento é fortemente
> elemento sobre o outro. favorecido.
Importancia muito forte de um |Um elemento é muito fortemente
! elemento sobre o outro. favorecido em relag&o ao outro.
Extrema importancia de um Um elemento é favorecido pelo
9 elemento sobre o outro. menos com uma ordem de
magnitude de diferenca.
Valores intermediarios entre Usados como valores de
2/4,6,8 opinides adjacentes. consenso entre as opinides.
Incremento | Valores intermediarios na Usados para graduacao mais
0,1 graduacéo mais fina de 0,1. finas das opinides.

(Fonte: Saaty, 2008)

A comparacdao par a par, gera matrizes quadradas, onde o numero na linha i e
na coluna j d4 a importancia do critério ai em relacédo a a;, como se observa na forma

matricial indicada na Figura 5.

Figura 5-Matriz quadrada para comparacao de alternativas no método AHP.

gl ol al3 aljy
1
— 1 a23 alj
al?
1 1
A=4— — al3j ¢
al3 a3
1 1 1 )
L oalj alj a3df J

(Fonte: Saaty, 1991)
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O processo de utilizacdo do método AHP para decisdo multicritério baseia-se
nas etapas que sao descritas no Quadro 2.

Quadro 2-Fluxograma de procedimentos do método AHP

( Definicdo do objeto da decis&@o )
= S
( Identificac&o dos Decisores b
_ ¥ .
( Definig&o das alternativas )
- 2 2
§ Definic@o dos critérios e hierarquia )
~ ¥ -
( Comparacao das alternativas quanto ao critério i)
s £ 2
C Determinac&o da importancia dos critérios )
_ ¥ -
( Obtencdo do vetor de prioridades )
¥
C Avaliac&o global das alternativas )
C Analise de consisténcia )
>
C Analise de sensibilidade )

(Fonte: Saaty,1991)

Os procedimentos para a utilizacdo do método AHP mostradas no Quadro 2,

séo explicadas a seguir:

Definicdo do objeto da deciséo: Define-se o problema a ser resolvido de
acordo com as convicg¢des do tomador de deciséo;

Identificacdo dos decisores: Quando existe a necessidade de que a tomada
de decisao seja realizada em grupo, € importante que haja um consenso entre

as opinides dos tomadores de deciséo;

Definicdo das alternativas: Identificar quais alternativas podem estar

disponiveis para que seja escolhida a melhor;

Comparacéo das alternativas em relacéo aos critérios: Comparagao par a

par entre as alternativas;
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Definicdo dos critérios e estruturacdo hierarquica: Sao escolhidos os
critérios que fardo parte da decisdo. Os critérios formam o primeiro nivel de

detalhamento da decisao;

Determinacao da importancia relativa dos critérios: Sao atribuidos pesos,

ou indices que determinam a prioridade de um critério em relacéo aos demais;

Obtencéao do vetor de prioridades: tem por objetivo identificar a ordem de
importancia de cada critério.

O vetor de prioridade tem por objetivo determinar a importancia relativa entre
0s critérios e seu peso relativo em relagdo a meta global. Os valores
encontrados para o vetor de prioridades tém significado fisico direto no AHP.
Ele determina a participacdo ou o peso daquele critério no resultado total da
meta (VARGAS, 2010). Segundo Kostlan (1991 apud Vargas, 2010, p. 9) o
calculo exato do vetor de prioridades é determinado apenas em casos
especificos. A maioria dos casos praticos utiliza uma aproximacao visando
simplificar o processo de calculo, uma vez que a diferenca entre o valor real e
o valor aproximado é inferior a 10% (KOSTLAN, 1991).

Uma das formas de estimar o vetor de prioridades € por meio da média

geométrica da linha, conforme a Equacéao 1:

1
(lizia)» = Yaja;..a, (1)

Avaliacao global de cada alternativa: Com base nos vetores de prioridades,
pode-se obter o grau de importancia de cada critério, em relacéo ao todo.

O Vetor de prioridades da a ordem de prioridade e o autovalor € a medida de
consisténcia do julgamento. O préximo passo € calcular o autovalor, conhecido
como Amax (Lambda max). O método da analise hierarquica busca o autovalor
maximo, identificado por Amax, que resume as propriedades essenciais da

matriz.

O Amax € obtido através da seguinte Equacao 2:

Amax = (ZC1*UP1)+(ZCz*UPz)+“' +(ch*vpn) (2)
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Na qual: € = critério, VP = vetor normalizado

Andélise de consisténcia: Tem como objetivo, medir o quanto os julgamentos
foram consistentes em relacdo a grandes amostras de juizos completamente

aleatorios;

Andlise de sensibilidade: Tem por objetivo verificar se 0 modelo criado para
o problema condiz com a realidade. A analise de sensibilidade possibilita
perceber a resisténcia dos valores das alternativas a possiveis mudancas em

determinadas partes do problema.

Como o método AHP realiza julgamentos com base em valores, pode ocorrer
gue esses julgamentos sejam inconsistentes. Prevendo esse problema, Saaty (1991),
propde um procedimento que permita avaliar a consisténcia dos julgamentos. Esse
procedimento é chamado de indice de Consisténcia (IC) ou, indice de coeréncia, e
avalia o grau de inconsisténcia da matriz de julgamentos paritarios. O elemento N,
presente na equacdo se refere ao numero de critérios da matriz. Esse célculo é
realizado utilizando-se a Equacéo 3:

Amax—N

IC=T 3)

Na qual: N € o numero de critérios utilizados na matriz reciproca.

O Calculo da Razéo de Consisténcia (RC), permite avaliar a inconsisténcia em
func@o da ordem da matriz de julgamentos. Para a obtencéo desse indice deve-se
recorrer a uma tabela criada por Saaty (1991), baseada em um grande nimero de
simulagdes, que recebe o nome de “indices de Consisténcias Randémicos” e esta

representada na Tabela 1.
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Tabela 1-Tabela de indices de consisténcias randémicos.

TABELA DE iNDICES DE CONSISTENCIAS RANDOMICOS (IR)
N | 1|2 |3 |4 |5 ]| 6|7 8] 910
R | 0 | 0 [058|09 |112|124|132|141 | 145 149

(Fonte: Saaty, 1991)

A equacdao para realizar o célculo da razao da consisténcia é definida em (4):
ICc
RC = I <01~10% (4)

Na qual: IC = indice de Consisténcia, IR = Valor encontrado na tabela de indices

de consisténcias randdmicos.

E importante para a consisténcia dos julgamentos que a Raz&do da Consisténcia
seja igual ou menor a 10% (RC<= 10%). Caso ocorra um percentual maior do que
10% indica a existéncia de uma inconsisténcia muito grande entre os critérios e 0s

mesmos devem ser revistos.
2451 Atributos Diretos e Indiretos

O método AHP possui algumas particularidades com relacdo aos dados que
séo tratados e divide os dados em atributos diretos e atributos indiretos. Atributos
diretos sdo valores numeéricos onde, o maior valor se traduz em uma condi¢cdo melhor,
enquanto valores menores se traduzem em uma condi¢do pior. Como exemplo de
atributos diretos pode-se citar: Salario, Receita, Faturamento, etc. Atributos indiretos
sdo valores numéricos onde o maior valor se traduz em uma condicdo melhor,
enquanto que valores maiores, sao traduzidos como uma situagdo pior. Como
exemplo de atributos indiretos pode-se citar: Namero de horas, Consumo, Horas

extras, etc.
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No caso de atributos diretos, utiliza-se somente a normalizagao da matriz, para
os atributos indiretos, deve ser feita uma HARMONIZACAO, que é forcar a
proporcionalidade inversa, isto €, o maior valor tem o menor peso e 0 menor valor, o
maior peso.

Esse resultado é obtido invertendo-se a ordem do célculo, ou seja, divide-se 0
valor individual de cada vetor pelo somatdrio dos vetores. Apds realizar essa
operacdo, € necessario que seja feita uma nova normalizagdo com os valores

encontrados.

2.5 ANALISE DE DECISAO MULTICRITERIO

Segundo Parreiras (2006), a analise de decisdo multicritério tem como objetivo
auxiliar a fazer escolhas em conformidade com os interesses, em circunstancias de

davida, incerteza, conflito de informagdes e com a concorréncia de varios critérios.

Ainda segundo Parreiras (2006), um problema de decisdo multicritério envolve

0S seguintes elementos basicos:

e Conjunto A de alternativas (acfes, opcdes ou possiveis solucdes) - Nos
problemas classificados como discretos, corresponde a uma lista finita em

que cada elemento a € A e corresponde a uma opg¢ao;

e Conjunto de consequéncias ou atributos - A deciséo final exige que as
alternativas sejam comparadas entre si, considerando-se os efeitos da
implementacao de cada uma;

e Conjunto C de critérios — Cada critério representa um ponto de vista,

segundo o qual, as comparacdes séo realizadas.

O Quadro 3 mostra algumas formas de aplicabilidade da técnica.

Quadro 3-Tipos e exemplos préaticos de problemas de decisdo multicritério

Tipo de problema Exemplos [ Explicacido

Ordenar alternativas Ordenar candidatos a um emprego em uma
da melhor para a pior. | empresa, conforme seu desempenho no processo
de selecio
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Quadro 3-Tipos e exemplos praticos de problemas de decisdo multicritério (Continuacao)

Tipo de problema Exemplos | Explicacao
Fornecer a melhor Selecédo de uma entre varias opcbes para escolha
alternativa ou um de um software. As melhores solucbes n&o séo

conjunto limitado de necessariamente otimas, mas, satisfatonas. A
solucdes consideradas | otimizacao multiobjetivo pode ser considerada um
satisfatorias. problema de decisdo em que a melhor alternativa
também deve ser étima.

Classificar as Diagnostico médico pela classificacéo de pacientes
alternativas em grupos | em grupos de doencas de acordo com os sintomas
homogéneos apresentados.

predefinidos.

(Fonte: Parreiras, 2006)

2.5.1 COMPARACAO ENTRE METODOS DE ANALISE DE DECISAO
MULTICRITERIO

Com relagdo aos métodos de analise de decisdo multicritério, alguns autores
tém se incumbido de produzir materiais que comparam os diversos métodos

existentes, conforme é evidenciado a seguir.

Salomon, Montevechi e Pamplona (1999), apresentaram justificativas para a
utilizacdo do método AHP, comparando-o com diversos outros métodos, entre 0s
quais, o método MACBETH, citado na secdo 2.4.2. Segundo os autores desse
trabalho, o método AHP ndo se mostrou inferior a qualquer outro método de analise
de decisdao multicritério. Acrescentam ainda: “. Os resultados obtidos por diferentes
métodos, na maioria das vezes, foram considerados similares e diversas vantagens
da aplicagdo do método AHP foram observadas em todos os casos.” (SALOMON;
MONTEVECHI; PAMPLONA, 1999).

Para Ishizaka e Labib (2009), o método AHP atinge um equilibrio entre a
facilidade de modelagem e a usabilidade, sendo, por esse motivo, amplamente
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utilizado. Além disso, a estrutura do AHP permite que os gerentes o utilizem de forma

intuitiva em seus julgamentos.

Para Pereira e Binchini (2013), a escolha do método AHP como ferramenta
para a analise de decisdo multicritério, considera a sua flexibilidade e a possibilidade
de utilizacdo de aspectos subjetivos, que sdo dificeis de externar e quantificar, por se

tratar, muitas vezes, de aspectos de escolha pessoal.

Leite e Freitas (2012) realizaram um trabalho comparativo entre os métodos
AHP, ELECTRE e PROMETHEE, concluindo que os métodos AHP e ELECTRE,
sendo os mais difundidos, tém algumas vantagens, tais como a simplicidade e o facil
entendimento, em relacdo ao método PROMETHEE, que possui caracteristicas

intermediarias entre os métodos comparados.

A Figura 6 mostra a contribuicdo do trabalho de Leite e Freitas (2012) no que
se refere a decisdo sobre a escolha do método de analise de decisdo multicritério.
Mostra também, de forma esquematica, qual o melhor método de andlise de decisédo
multicritério, de acordo com as caracteristicas do problema. E interessante salientar
gue o método AHP, como pode ser visualizado na Figura 6, € indicado principalmente
no caso de critérios que possuem estrutura hierarquica e que o método PROMETHEE

€ indicado quando os critérios tém base na légica nebulosa (Fuzzy).

Figura 6-Fluxo de decis&o para os métodos AHP, ELECTRE e PROMETHEE.

Analisar as atwvidades Grande quantidade de

precursoras a selegdo critérios?

|
\ T

| .
Os critérios s80 passivos @
de comparagdo? Nio
N3io Sim
&
Possuem estrutura L ] Critérios com base Meétodo
hierarquica? < na légica nebulosa? ELECTRE
”m
Escala de Saaty representa
— satisfatoriamente as
N3o diferengas entre critérios? (

Sim Sim NBo

| ‘ Mérodo Método
MESHAO AP, I N3o | LPROMEYHEE ELECTRE

(Fonte: Leite e Freitas, 2012)
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2.6 ANAMNESE

Para que se possa ter uma visao clara do trabalho, € necessario que se saliente

e relacione os assuntos tratados até o momento.

O foco do trabalho estd baseado no sequenciamento de tarefas para um
Datacenter, visando eliminar, ou minimizar, a carga excessiva (sobrecarga) em

determinado computador.

Como exposto na secdo 2.1, a otimizacao das atividades é uma das premissas
do sequenciamento de tarefas. Cabe, portanto, a sua utilizagdo neste trabalho uma
vez que se tem o intuito de encontrar solucdes alternativas e de igual eficiéncia ao
processo padrdo (Cenario basico). Dessa forma, com o auxilio de ferramentas de
modelagem e simulacdo computacional, o estudo prévio de possiveis cenarios
alternativos, mesmo que hipotéticos, permitirA uma resposta rapida para qualquer
evento que ocorra fora dos padroes.

A utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulagdo computacional € de
suma importancia, pois permite a elaboracdo dos mais diversos cenarios sem que

haja a necessidade de execucdo desses cenarios, num ambiente real.

Uma vez que pode existir uma quantidade muito grande de cenérios
alternativos para um mesmo problema de sobrecarga em computadores, € muito
dificil, para uma pessoa, estimar qual a melhor resposta. Assim, com o auxilio de um
método de analise de decisdo multicritério, no caso o método AHP, é possivel

determinar qual dos cenarios simulados oferece a alternativa mais viavel.

A secao 2.7 tem por objetivo apresentar trabalhos encontrados na literatura,
que tratam do tema sequenciamento de tarefas sob varios aspectos, utilizando

diversas ferramentas e métodos.

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

A literatura nacional e internacional conta com diversos trabalhos (alguns deles

mostrados, posteriormente, no Quadro 4) que consideram os temas abordados nesta
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dissertacdo. Modelagem e simulagdo computacional de processos, sequenciamento
de tarefas para producgdo, métodos e modelos para a tomada de deciséo e a criagdo
ou estudo de cenarios no ambiente de producéo, sdo temas, geralmente, recorrentes
Nno que concerne aos artigos e demais trabalhos ligados a Engenharia de Producéo e
onde seus autores encontram as mais variadas respostas por meio, também, das mais

variadas ferramentas, métodos e recursos.

Nesse contexto, como afirmam Kouskouras et al. (2007) a modelagem e
simulacdo computacional dos processos despertou interesse entre os académicos e
profissionais, como uma ferramenta para resolver questdes relacionadas ao objetivo

de encontrar as melhores alternativas para o planejamento de seus processos.

Segundo Bagdasaryan (2011), a incerteza da natureza dos sistemas
complexos, e a heterogeneidade de informagOes relacionadas, requerem uma
abordagem complexa para o seu estudo, consistindo de dados e gestdo do

conhecimento, modelagem, simulacao e, por ultimo, a tomada de deciséo de apoio.

Castilla et al. (2009) sugerem que a modelagem e simulacdo computacional é
um campo no qual as dimensfes e inter-relacdes existentes entre os sistemas
aumentam a complexidade dos modelos. Parece l6gico supor que quanto maior a

complexidade do modelo, maior a necessidade da simulacdo computacional.

Chamovitz (2008) atenta para o fato de que em projetos de simulacdo ha
necessidade de atividades cooperativas que envolvem uma intensa comunicacao
entre os participantes, ou seja, a simulacdo ndo é uma atividade que se exerce de
forma isolada, os demais envolvidos devem participar da confecgcéo das simulagdes e
opinar a respeito dos resultados.

Para Fernandes (2004), com o uso da simulacdo de sistemas de eventos
discretos e da logica nebulosa (Fuzzy) é possivel testar sequencias de producédo com
a avaliacdo de cada sequéncia de acordo com determinado cenario. Da mesma
forma, Silva (2005), propde um método de analise de cenarios para sequenciamento
da producdo que indica um nuamero reduzido de sequéncias a serem simuladas.
Independente da técnica, modelo, software ou ferramenta utilizada, a maior

preocupacao é a de fazer com que a producao seja mais eficiente.
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Os trabalhos estudados tém a preocupacdo de estabelecer critérios que
permitam o melhor desempenho para o inicio do processo, ou seja, antecipadamente,
h& uma projecédo de como o processo deve ser executado com informacdes obtidas a

priori.

Para Araujo, Corréa e Nunes (2013), as empresas sdo obrigadas a se
reinventar diariamente em razao da maximizagao dos lucros e da minimizagao dos
custos e, para que isso seja possivel, as mudancas estratégicas podem ser obtidas
com mais facilidade através da modelagem e simulagdo computacional de seus
processos. Nesse sentido, segundo esses autores, a simulacdo é uma aliada dos
gestores e tomadores de decisdo, podendo ser aplicada para prever determinado

comportamento de um problema especifico.

A maior contribuicdo da modelagem e simulagcdo computacional dos processos
de uma empresa esta no fato de ser possivel criar ambientes e situagdes para o
estudo de cenarios factiveis, antes que os mesmos ocorram, permitindo a visualizacao
de a¢bBes adequadas, minimizando o tempo de resposta a um determinado evento,

seja esse evento benéfico ou ndo.

Na literatura também é possivel encontrar trabalhos como os de Pizzolato,
Vasquez e D’Avila (1999), onde o foco esta relacionado a minimizacdo dos tempos de
limpeza e setup (Instalacdo) de uma maquina. Ravetti (2007), que aborda em seu
trabalho problemas de sequenciamento em maquinas paralelas e problemas
relacionados ao sequenciamento em ambiente flow shop. Moccerin e Nagano (2011),
trazem estudos sobre o sequenciamento de tarefas em casos de cenarios onde se
apresentem quebras de maquinas, mas com abordagem para a resolucéo desse tipo

de problema, com base na comparacéo de diversas heuristicas.

Vale destacar, no entanto, que trabalhos envolvendo a utilizagdo da
modelagem e simulacdo computacional de cenarios de sobrecarga de maquinas, em
conjunto com o uso de métodos de analise de decisdo multicritério, especificamente
no contexto de refazer o sequenciamento de tarefas, como proposto neste trabalho,
nao foram encontrados. Para ilustrar essa afirmacdo, o Quadro 4 apresenta uma

sintese do material pesquisado, ordenado por autor, indicando o tipo e o enfoque do



trabalho em questdo, além do titulo e autor. Esses trabalhos foram importantes para
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a formulacao dos objetivos e direcionaram a escolha do tema desta dissertacéo.

Quadro 4-Materiais pesquisados e o enfoque de cada trabalho

MATERIAIS PESQUISADOS
Tipo de
material
Titul Autor Enf
IANG tulo uto oque
publicacao
. Pr isori
. Fatores chaye de Aquaroni, L. .c_)cesso decisorio
Artigo sucesso aplicados ao M.: Cezarini utilizando dados
2001 processo decisorio h " | provenientes de sistemas
organizacional com o E.W. de apoio a decisao.
uso do SAD.
Programacién de Arango, | Processamento de um
Maguinas Paralelas JA; ndmero indeterminado de
. no Relacionadas con . .
Artigo . . Giraldo, tarefas em um namero
Tiempos de Montaje _ ) ,
2013 dependientes de la JA mollete.rmlna(?(.) de
Secuencia y Entrada Castrillon, | maquinas utilizando
Dindmica usando O.D. algoritmo genético.
Algoritmos Genéticos
. Andlise comportamental
Analise do - .
Araljo, S.; | da demanda simulando um
, comportamento da . L. :
Artigo Corréa, V. | cenario por meio da
demanda com . ~ N
2013 A.: Nunes, | implantacdo de ampliacdo
abordagem de s
L . L. E. N. P. | da visibilidade das etapas
cenarios simulados no .
e do processo fabril, de
setor automobilistico a .
transito e armazenagem.
A decision support Bekker. J.- Modelo de apoio a deciséo
Artigo model for passenger ' ' | com o objetivo de planejar
. . Engelbrecht, . o
2012 capacity design of BRT L a capacidade de terminais
station ' de Onibus.
. Cenarios e Andlise ~ L.
Artigo . ~ . Confeccéo de cenarios
Estratégica: questdbes | De Toni, J. .
2006 L. com base em variaveis.
metodoldgicas




Quadro 4-Materiais pesquisados e o0 enfoque de cada trabalho (Continuacéo)

MATERIAIS PESQUISADOS

Tipo de
material
Titulo Autor Enfoque
/Ano g
publicacao
Ensslin, L.; | Avaliagcdo dos processos
Software process Scheid, de software. Tomada de
Artiao assestment and L.C.M.; decisdo com base na
g improvement using Ensslin, melhoria dos processos
2012 o . . .
multicriteria decision S.R,; através da metodologia
aiding - construtivist Lacerda, construtivista — método
R.T.O. Macbeth.
Impacto das incertezas
. da previsdo da .
Artigo P Favaretto, | Tomada de decisdo sob
demanda no L. :
2012 . F. cenario de incerteza.
planejamento
detalhado da produgéo
. Sequenciamento de
Um avaliador de ,q .
iy . maquinas.
cenarios simulados . .
Sequenciamento utilizando
para o . o~
. N . l6gica Fuzzy. Avaliagédo de
Dissertacdo | sequenciamento da Fernandes, )
~ . dados obtidos na
2004 producdo em sistemas M.C. . ~ L
. simulag&o de cenarios
automatizados de .
representativos para o
manufatura usando .
L sequenciamento da
l6gica nebulosa ~
producao.
Predictability of event Genc. S.- Ocorréncia de problemas
Artigo occurrences in Lafort;Jn.e’ em eventos significativos.
2009 partially-observed S " | Previsibilidade da
discrete-event systems ' ocorréncia de um evento.
. Programacao da producéo
Sequenciamento em g ¢ . P ¢
. ~ . com sequenciamento em
Dissertacdo | Maquina com Gomes Jr., Uma mAaauina com
2007 Penalidades por A. C. d

Antecipagéo e Atraso

penalidades por
antecipacgao e atraso.




Quadro 4-Materiais pesquisados e o0 enfoque de cada trabalho (Continuacéo)

MATERIAIS PESQUISADOS

Tipo de
material
Titulo Autor Enfoque
/Ano g
publicagcédo
Aplicagédo de métodos Estudo que compara os
. multicritério a escolha Gomes, resultados da aplicacéo de
Artigo . .
2012 de modelos de C.F.S,; diferentes métodos de
pagamento eletronico Costa, H.G. | apoio multicritério a
por cartdo de crédito deciséo.
Aplicagédo de métodos
P . (; L Estudo que compara os
multicritério ao L
. Gomes, resultados da aplicacéo de
Artigo problema de escolha . B
C.F.S, diferentes métodos de
2012 de modelos de . o
. Costa, H.G. | apoio multicritério a
pagamento eletrénico .
~ . deciséo.
por cartdo de crédito
Métodos de decisao .
. Lima Jr, ~
multicritério para . Selecao de fornecedores
. ~ F.R.; Osiro, . ,
Artigo selecao de L utilizando métodos de
2013 fornecedores: um ' .. | tomada de decisao
Carpinetti, .
panorama do estado multicritério
L.C.R.
da arte
Utilizagdo de métodos
de apoio a decisdo
. ara decisdes Lindermann, L .
Artigo P L Estratégias para a tomada
estratégicas: o caso da | J.; Hansen, .
2008 - de deciséo.
manutencao de P.B.
embarcacoes de
transporte de cargas
Heuristic for Flow Sho . .
. . P Moccellin, | Sequenciamento de
. Sequencing with . L
Artigo J.V, magquinas. Otimizacéo do
Separated and .
2011 Nagano, tempo de Setup através de
Sequence Independent , L
M.S. meétodos heuristicos.

Setup Times
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MATERIAIS PESQUISADOS

Tipo de
material
Titul Autor Enf
IANG tulo uto oque
publicacao
Redugé&o do tempo de
Montoya- Makez am no ’
Production Scheduling | Torres, J.R.; P .
. . . | sequenciamento de
Artigo with sequence- Soto-Ferrari, mAquinas
2010 dependent setup and M.; a - .
. , Sequenciamento aleatoério
JOB release times Gonzélez- o~
e decisdo sobre o melhor
Solano, F. .
tempo obtido.
Pizzolato, N. ~
opcOes de custos de
O problema do D.; a
. . . setup, sequéncia de
Artigo sequenciamento da Vasquez, S. ~ ~
~ producgéo e Producdo, com
1999 producdo em uma G.G,; .
PR L n pouco tempo produtivo e
industria quimica D’Avila, S.
longos tempos de setup.
L. G.
Algoritmos para o
problema de
nciamen m . nciamen
Tese segug ciamento co Ravetti, M. Sequg ciamento gle
2007 magquinas paralelas e c maguinas e planejamento
tempos de preparacéo ' da producéo.
dependentes da
sequencia
Algoritmos
Multiobjetivos para o
Problema de Problema de
Sequenciamento de sequenciamento em uma
Dissertacao | Tarefas em Uma maguina em que o tempo
L Rego, M.F. o L.
2013 Maquina com Tempo de preparacdo da maquina

de Preparacéo
Dependente da
Sequéncia e da
Familia

dependente da sequéncia
e da familia das tarefas.
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MATERIAIS PESQUISADOS

Tipo de
material
Titul Autor Enf
IANG tulo uto oque
publicacao
Métodos de solucao
Tese para um problema de Rodrigquez Sequenciamento de
2013 sequenciamento da L AgO ' | produgdo em maquinas
producéo com " | paralelas.
sincronismo de
execucao de tarefas.
S4; A.C. A;
. ~ Rangel, J. J.
Simulacgéo a eventos gA _
discretos e avaliacao Shim.c; da Simulacéo a eventos
Artigo econdmica para ' | discretos e avaliacédo
s E.; Barroso, A
2012 analise do processo de M. F.C. M. | Economica dos
fabricacdo de serras ~ 7 7| experimentos simulados.
diamantadas Delvaux, A.
' S.; Skury, A.
L. D.
Um método de analise . L
L . Andlise de cenarios para
. de cenarios para :
Artigo . : sequenciamento da
sequenciamento da Silva, A.R. ~
2005 ~ producdo com base na
producdo usando s
L l6gica Fuzzy.
l6gica nebulosa.
Simulac¢do computacional
Avaliacéo de regras de Silva. EB.- € empregada para estudar
sequenciamento "~ | os efeitos das regras de
. Costa, M.G,; .
Artigo . Silva. M. F sequenciamento de
2012 da produg&o em < - pereira. | Producao no desempenho
ambientes JOB shop e o ' | de ambientes de
Flowshop por meio de F.H.

simulacéo
computacional

manufatura JOB shop e
flow shop.




Quadro 4-Materiais pesquisados e o0 enfoque de cada trabalho (Continuacéo)

MATERIAIS PESQUISADOS

Tipo de
material .
IANG Titulo Autor Enfoque
publicagcédo
Proposicéo de um sistema
. R Teixeira Jr, | de apoio a deciséo (SAD)
Sistema de apoio a ~
- R. F.; para elaboragéo da
. decisao para ~ ~
Artigo ~ Fernandes, | programacao da producéo
programacéao da s
2006 ~ . F.C.F, em fundi¢gbes que
producéo em fundi¢des .
Pereira, trabalham com produtos
de mercado .
N.A. personalizados sob
encomenda.
Using Electre Tri to Ut|||za(;a9 do modglo‘
: . : Electre Tri para apoio a
Artigo support maintenance Trojan, F.; tomada de decisio
2012 on water distribution | Morais, D.C.

networks

multicritérios para a gestéao
do abastecimento de agua.

(Fonte: Autor)
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3. MATERIAIS E METODOS E PROCEDIMENTOS

Neste capitulo é feita a apresentacdo dos materiais e métodos utilizados como
base para realizacdo do trabalho, bem como dos procedimentos adotados na

modelagem do cenario basico e dos cenarios alternativos propostos.

3.1 METODOS DE PESQUISA

Este trabalho estd4 baseado, principalmente, em estudos anteriores sobre o
sequenciamento de producéo utilizando a modelagem e simulacdo computacional e,
também, em trabalhos que abordam métodos de analise de decisdo multicritério. Para
tal, a revisdo bibliografica realizada consiste de uma sintese, a mais completa
possivel, referente ao trabalho e aos dados do tema, dentro de uma sequéncia légica
(LAKATOS; MARCONI, 2003).

Foi realizada uma pesquisa buscando identificar similaridade em trabalhos de
outros autores com o trabalho que se propde e, além dessa similaridade, também a
oportunidade de uma proposta inovadora ou que apresente um avanco em relacéo as
propostas existentes, conforme propde Silva e Menezes (2005), para a elaboracao de

uma dissertagao.

O trabalho apresentado é de natureza quantitativa, pois se pretende quantificar
a variacdo nas medidas de desempenho tempo total de processamento, tempo total
de atraso e numero de tarefas atrasadas em relacdo ao sequenciamento de tarefas
em cenarios alternativos, definidos para simular a sobrecarga de um computador.
Trata-se, portanto, de uma pesquisa empirica com variaveis mensuradas
numericamente (KUMAR, 2011; MARTINS, 2012).

Finalmente, o método de pesquisa € baseado em modelagem e simulacéo
computacional, pois emula as operacdes do sistema real & medida que evolui no
tempo, por meio de uma representacdo simplificada (modelo) desse sistema
(MORABITO NETO e PUREZA, 2012).
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Para melhor ilustrar a sequéncia de atividades que foram realizadas no
decorrer deste trabalho, foi desenvolvido o fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7-Sequéncia de atividades do trabalho.

DEFINIR CENARIO BASICO
DEFINIR CENARIOS
ALTERNATIVOS
* MODELAGEM E
SIMULACAO
MODELAR CENARIOS
ALTERNATIVOS
SIMULAR E OBTER VALORES
DA SIMULAGCAO
IDENTIICAR CRITERIOS i m;rmm - OBTER VETORES
OBTER MATRIZ DE
JLGAMENTOS
ANALISE DE g
DECISAO 2
g OBTER MATRIZ DE DECISAD
MULTICRITERIO *
OBTER GRAFICOS DE
SENSHILIDADS
ANALISAR / CONCLURR  fified M

(Fonte: Autor)

A Figura 7 mostra as atividades envolvidas na modelagem e simulacdo
computacional, que foi realizada com o auxilio da ferramenta ARENA e também as
atividades que envolveram a utilizacdo do método de analise de decisao multicritério,
conduzida utilizando o método de analise de decisao multicritério AHP.

Na secdo 3.2 serdo abordados os materiais e meétodos utilizados neste
trabalho.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho depende, em grande parte, de softwares

utilizados nos experimentos conduzidos. Esses softwares sdo descritos a seguir.

Para o desenvolvimento dos modelos dos cenérios alternativos e a realizagcdo
das simulagdes foi utilizado o software de simulagdo ARENA. Trata-se um ambiente
gréafico integrado de simulac&o, no qual ndo existe a necessidade de escrever linhas
de cddigo para a sua utilizacdo, pois todo o processo de criacdo do modelo de
simulacédo é grafico e visual, e de maneira integrada (PARAGON, 2015). O software
ARENA contém todos os recursos para modelagem de processos, desenho e

animacao, andlise estatistica e analise de resultados.

A versao 12 utilizada para a realizacao dos experimentos neste trabalho, foi a
escolhida (embora versbes mais atuais estejam disponibilizadas), uma vez que o
modelo de simulacéo original, desenvolvido por Silva (2011) e adotado neste trabalho

para representar o cenario basico, foi desenvolvido nessa mesma versao.

A versdo académica do software é gratuita e possui limitacées em relacédo a
versado comercial no que diz respeito ao nimero de entidades simultdneas que podem
ser utilizadas no modelo. Esta limitacdo, certamente impacta na obtencdo de
resultados mais condizentes com a realidade, entretanto, ndo inviabiliza ou invalida o
modelo proposto. O software ARENA pode ser obtido, na sua versdo Student, no

endereco: https://www.arenasimulation.com/simulation-software-download.

O software Microsoft Excel, uma planilha eletrénica, também é utilizado neste
trabalho. A sua utilizagdo tem a finalidade de permitir a realizacdo dos calculos
propostos para o método AHP.

O método AHP foi escolhido, conforme mostrado na secéo 2.5.1, por permitir

uma abordagem que facilita compreenséo e avaliacdo dos critérios e alternativas.


https://www.arenasimulation.com/simulation-software-download
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3.3 O QUE E UM DATACENTER?

Um Centro de Dados, ou Datacenter, segundo Zucchi e Amancio (2013), € o
sucessor dos antigos Centros de Processamento de Dados das décadas de 1970 e
1980. E composto por inimeros computadores dos mais diversos tipos, desde Pc’s

(Personal Computers) até supercomputadores, denominados Mainframes.

Um Datacenter, porém, n&o se restringe somente ao aspecto fisico (Hardware),
ou seja, aos computadores e equipamentos periféricos, tais como impressoras e
monitores. O aspecto logico (Software), torna-se extremamente importante, pois sao
0S programas que permitem o correto processamento dos dados e, principalmente,

no tempo adequado para que as informacdes geradas tenham utilidade.

Espera-se, portanto, que em um Datacenter as tarefas sejam executadas de
forma correta, precisa e no tempo determinado. Com relacdo ao quesito Tempo,
diversos fatores podem afetar o desempenho dos computadores. A degradacéo do
tempo de processamento devido a um volume excessivo de trabalho em um

determinado computador, € um desses fatores.

Para este trabalho, simulou-se um dos Datacenter de um grande conglomerado
financeiro brasileiro e sediado na cidade de Sao Paulo. Baseado em um modelo real,
esse Datacenter processa, em média, duzentos e cinquenta milhdes de transacdes
por dia, com oito computadores Mainframe de ultima geracdo (Quantidade de

computadores em um dos Datacenters, que sao ao todo cinco).

3.4 O MODELO DE SIMULACAO ADOTADO

O modelo de simulagéo definido nesta dissertacéo foi desenvolvido com base
no trabalho de Silva (2011). O modelo foi originalmente proposto para a solucao do
problema de sequenciamento da producdo em um ambiente de manufatura job shop,
composto de varias maquinas, nao necessariamente diferentes, que recebem tarefas
de produgdo com um mix elevado e que seguem um roteiro de producao pré-definido

com uma ou mais operacdes realizadas sequencialmente. Nesse contexto, job é
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definido como um conjunto de tarefas que sdo executadas em um grupo de maquinas,
seguindo uma rota pré-estabelecida. Este modelo foi escolhido pois possui

caracteristicas semelhantes as presentes em um Datacenter.

De acordo com Silva (2011), o modelo proposto (Simulado) e implementado no
software ARENA, possui a quantidade de maquinas igual a oito (8), e dez tipos
diferentes de Jobs. A sequéncia de tarefas de cada job indica a rota a ser percorrida

nas maquinas, com tempo total de processamento estimado, conforme Quadro 5.

Quadro 5-Sequéncia de tarefas, rota e tempo de producéo

TEMPO TOTAL DE
TIPO DE JOB ROTA PROCESSAMENTO
{(Em segundos)

1 1,2,3,6 16,9
2 1,3,7,8 16,4
3 1,5,8 11,6
4 1,2,3,5,6,7,8 27,3
5 3.4,6,7 16,3
6 1,2,4,3,1,2,4,5,7 36,0
T 2,6,5,6,8 20,7
8 1,2,4,5,7 19,7
9 2,3,4,6,7 21,0
10 1,2,4,5,8 20,6

(Fonte: Silva, 2011)

No modelo de simulacdo adotado, ilustrado na Figura 8, podem ser
identificados os médulos Processo Maq i, i = 1,...8, 0s quais representam cada uma
das 8 maquinas do ambiente estudado. Cada um desses mddulos € precedido de um
modulo Station (Estacao Maq i), e seguido por um médulo Route (Rota Maq i),
formando um conjunto chamado estacdo de trabalho. Cada modulo Route é
responsavel por encaminhar o job para a préxima estacdo, de acordo com a rota
apresentada no Quadro 5 e definida no software ARENA por um médulo Sequence.

O médulo Route pode ser visualizado na Figura 9.

Ap6s o modulo chamado Estagdo Saida do sistema, estdo os moédulos

relacionados ao desempenho de cada uma das regras de sequenciamento das



60

tarefas, bem como os que documentam e armazenam estes resultados. Cada simbolo

do modelo representa um elemento do processo.

Figura 8-Modelo que representa o modelo adotado.

Rotallag?

Estraollag wssalandp— Rolallagd SRl
| e————

« EstacaoMag5 * Estacaoaq essoagd Rtaltagé

(Fonte: Silva, 2011)
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Figura 9-Definicdo das rotas no modelo de simulacéo.

Route - Advanced Transfer
Hame Route Time Units Destination Type
1 Iniciar Sequencia 0. Minutes By Sequence j
2 Rota Mag 1 0. Minutes Seq
3 Rota Mag 2 0. Minutes By Seguence
4 Rota Mag 3 0. Winutes By Sequence
5 Rota Mag 4 0 Minutes By Seguence Sequence - Advanced Transfer
[ Rota Mag 5 0. Minutes By Sequence Hame Steps
7 Rota Maq & 0. Minutes By Sequence L Tarefa 1 Processo Flan S rows
] Rota Mag 7 0. Minutes By Seguence 2 Tarefa 2 Processo Plan Ias
9 Rota Mag & 0. Winutes By Sequence : Tarefa 3 Processo Plan 4 rows
4 Tarefa &4 Processo Plan 2 rows
= Tarefa 5 Processo Plan S rows
-3 Tarefa & Processo Plan 10 rows
Steps F Tarefa 7 Processo Plan B rows
- - a2 Tarefa & Processo Plan 5 rows
5t§t|on Hame Step Name Hext Step | Assignments a S By B P
1 Maquina 1 v | Tarefa 1 Step 1 1rows 10 Tarefa 10 Processo Plan B rows
2 [Maguina 2 Tarefa 1 Step 2 1 rows
3 Maguina 3 Tarefa 1 Step 3 1 rows
4 Maguina & Tarefa 1 Step 4 1 rows
3 saida do Sistema Tarefa 1 Step S 0 rows

(Fonte: Silva, 2011)

O destaque, em preto, na Figura 9, na janela Route: Advanced Transfer, refere-
se a rota definida para o job 1. No primeiro modulo do modelo (médulo Create), sédo
inseridas as informacdes sobre o comportamento das chegadas das tarefas, o qual é
descrito, nesse caso, por uma distribuicdo tedrica de probabilidades. Para o trabalho
de Silva (2011), a distribuicdo exponencial foi utilizada, pois reflete o que Freitas Filho
(2008) expbe sobre esse assunto: “a principal caracteristica da distribuigao
exponencial, e a razao de sua grande aplicabilidade em sistemas de filas, é sua falta
de memdria. Todo fenbmeno aleatério descrito por essa distribuicdo se caracteriza

pela total imprevisibilidade, mesmo que se conhecga o seu passado”.

O conceito de fila foi abordado na secéo 2 deste trabalho. A programacgao

original do médulo Create € ilustrada na Figura 10.
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Figura 10-M6dulo Create no modelo original.

Create ?
Entity Type:

ﬂ |Tarefas ﬂ
Time Between Armivals
Tupe: Exprezsion: U rits:
|E:-:pressi-:un j |E>"~'F"|:|['|'|.3] j |Minutes j
Entities per Arrival; bd & Ariveals: Eirst Creation:
1 lInfinite 0.0

ak. Cancel | Help

(Fonte: Silva, 2011)

As definic6es dos atributos das tarefas de producao, como o tipo da ordem, sao
inseridas no modelo por meio do médulo Assign (chamado “Tipos de Tarefas” no
Modelo), mostrado na Figura 11.

O modelo de simulagé&o original possui a funcionalidade de avaliar as regras de
sequenciamento FIFO, LIFO, SPT e LPT (descritas na secdo 2 deste trabalho)
considerando os critérios de desempenho makespan, tempo total de atraso e nimero
de tarefas atrasadas (SILVA, 2011). Entretanto, ndo considera indisponibilidades
temporarias causadas por quebras, manutencdes ou set ups, ou por qualquer outro
motivo. Portanto, o0 modelo é adequado para representar o sistema de Datacenter
proposto neste trabalho, mas requer algumas modificagcbes como explicado na se¢ao
3.5.

E importante frisar que o termo Maquina, no contexto deste trabalho, se refere
a um Computador. Os tipos de tarefas que devem ser executadas, a especificacao de
cada tarefa, os atributos e valores dos atributos podem ser visualizados na Figura 11,
extraida do trabalho de Silva (2011).
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Figura 11-Valores e variaveis atribuidos a cada tarefa.

Name Assignments
1 Tipos de Tarefas 7 rows
2 Atraso 1 rows
Assignments [ Y .
Type Attributz Name | New Value
1 tribige v | HZ TNOW
2 Atribute Tarea kdex DISC(010,1,0.20,2,0.3,3,0.40,4, 050,5, 0.606,0.70,7, 0.80,5, 0,909,
1.0,10)
3 Attribiute Entity. Sequence Tarefa Sequencia (Tarefs Index)
4 Attibute Mener Fla NQ(Maquina Index)
§ Aftribute Entty Picturs Tarefa Picture(Tarefa Indax)
Assignments F Y™
Type Attribute Namel New Value ]
1 tribute ~ | Atreso TNOW - (HC « Entrega(Tarefa Incex))

(Fonte: Silva, 2011)

3.5 O MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO NESTE TRABALHO

As modificagbes realizadas no modelo proposto por Silva (2011) para atender

aos objetivos
.
.
.

propostos neste trabalho foram realizadas nas seguintes variaveis:
Tempo entre chegadas de tarefas,

Numero de tarefas que chegam,

Regras de sequenciamento e

Tempos de processamento das tarefas,

Os médulos do software Arena que sofreram alteracfes sao descritos a seguir.

3.5.1 ModificagBes no médulo Create

O modulo Create € o responsavel por indicar como ocorrem as chegadas das

tarefas para

o processamento. Na figura 12, a expressdo EXPO(5), indica uma

distribuicdo de chegada a cada 5 minutos e o numero de entidades por chegada
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(Entities per Arrival) indica como as tarefas tém a sua chegada prevista. A chegada

passou, entdo, a ser identificada pela seguinte expressao:

Disc (0.6, 1, 0.9, 2, 1.0, 3)

Na qual:
Disc - indica que é uma distribuicdo de probabilidades discreta;
Parametros - Os parametros entre o0s parénteses indicam a

probabilidade acumulada de que o valor seguinte ocorra. Ou
seja, os dois primeiros parametros da expressao (0.6, 1), indica
gque a probabilidade de que 1 tarefas seja solicitada

simultaneamente é de 0.6 (60%).

Conforme pode ser visualizado na Figura 12, a chegada de tarefas € controlada

por uma distribuicdo exponencial, com tempo médio entre as chegadas igual a 5

minutos, onde as tarefas que chegam podem seguir uma distribuicdo de

probabilidades discreta ndo havendo, entretanto, limite para essas chegadas (Max

Arrivals = Infinite).

Figura 12-Mddulo Create modificado em relagédo ao projeto original.

Create » IEl

Name: Entity Type:
IChegada de Tarefas L] lTarefas L]
Time Between Arrivals
Type: E xpression: Units:
| Expression | l!EXPO[S] v I IMinutes v I |
Entities per Amival: Max Amivals: First Creation;
|DISC(0.6,1,0.9,2,1. |Infinite ]o.o

0K Cancel |  Hep |

(Fonte: Autor)
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3.5.2 Modifica¢gdes no modulo Expression

O mébdulo Expression, permite que sejam inseridos valores através de um
subconjunto denominado Expression Values, conforme podem ser visualizadas na
Figura 13, as colunas representam as oito computadores existentes no Datacenter e
as linhas, as tarefas. Os valores indicam uma expresséo do tipo NORMAL (NORM),
contendo dois atributos, sendo o primeiro, o tempo médio de processamento (em
minutos) e o segundo, o desvio padréo. As expressdes determinam os tempos de
processamento de cada tarefa em cada computador. Os valores vao depender do tipo
de tarefa, das caracteristicas do computador. Tais valores foram obtidos com base na
expertise do autor em processos informatizados, sob a sua responsabilidade,
enquanto funciondrio de um grande conglomerado financeiro, na éarea de

desenvolvimento de sistemas.

Figura 13-M6dulo Expression modificado em relagéo ao projeto original.

Expresion Values g
| 1 z ) | : B 7 | & |
1 IR0 JoRiG05 (NORUZOZ) [WORWS04 |NORMT.07) |NORMSLS) |NORMTT) NORMELS)
N2 oRie 04 JWoRoie 04 NORN.07) [NORWT,07) [NORMAD4) |NORMT.07) |NORMA4) |NORME.03
s rorusg) o 03 [NoRADY [WORWZ02 [NORMZLZ) [NORMZ.07) |NORW303) [NORMEOS
e romuz 3 Wiz 05 [IoRNGD3) [WRGLY [NORMZDZ) [NORME.0S) |NORMADY [NORG03
W5 Jvorir. o Jomic i3 (NoRizoz) [WORMGY [NORNZ0Z [NORGOS |NORW2LZ NORMED
s [ voric o3 [horie s JNoRuzos) [WoRMe 0 [NORMS DY [NORMZOZ [NORNEDS, |NORWR.L3)
N7 houz oz oo 03 [NoRiG Ry [WORW0) NORIZAZ |NORMZ02 |NORMADH |NORMZ02
e [lvorincy [hori o5 (NoRUEDS) (WORWA0H |NORSS 04) [NORNS0S) |NORMADY, |NORUGLY)
o fioruc oy Jhomie 9 JNoRiz03) [WORMG D [NORNS0) [NORMZOZ |NORWGDS, NORNGR.LY
W rorizoz Joria 0y NoRIGL3) [WRNGO3 [NORIZIZ) [NORMZ0Z |NORMADH) [NORMZ02

(Fonte: Autor)

Os valores que se encontram em destaque referem-se aos tempos de
processamento do computador 1 em cada tarefa onde é utilizado. Esses valores seréo

alterados em 300% para a simulagcéo de sobrecarga provocando uma degradagao no
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desempenho do computador 1. Esse, serd o cenario para a substituicdo do
computador 1.

3.5.3 Modificagdes no médulo Sequence

Este médulo indica qual a sequéncia de processamento de cada tarefa, ou seja,
quais computadores serdo utilizados para a execucéao da tarefa e em qual ordem eles
serdo utilizados. Para cada cenario que for criado, prevendo uma modificacdo na
sequéncia de execucao das tarefas por um determinado computador, essa sequéncia
deve ser alterada de acordo com a projecdo que sera explicada na secdo 3.5. Os
valores que serdo modificados encontram-se no atributo Station Name e a substituigdo
se dara de acordo com as substituicdes previstas, ou seja, caso 0 computador 1 deva
ser substituido pelo computador 6, essa alteracdo deverd ser realizada no atributo. A
Figura 14 mostra como o moédulo esta programado no cenario basico e como pode ser

alterado.

Figura 14-Mddulo Sequence modificado para atender as mudangas de cenarios.

Steps n
Station Name Step Name | Next Step| Assignments |
[Maquina 1 v| Tarefa 1 Step 1 1 rows
2 Maquina 2 Tarefa 1 Step 2 ‘ 1rows |

Steps B
Station Name Step Name | Next Step | Assignments |

m” 3 6 v Tarefa 1 Step 1 1 rows

2 |Maquna2 TarefalStep2 | f rows
3 Maquina 3 Tarefa 1 Step 3 | 1 rows
4 Maquina 6 TarefaiStepd | 1 rows
§ SaidadoSistema  TarefalStepS | 0 rows

Double-click here to add a new row

(Fonte: Autor)
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3.5.4 ModificagBes no mddulo Queue

Este modulo é o responsével por indicar qual a regra de sequenciamento que
deve ser adotada. No cenario basico sera sempre adotada a regra FIFO (First In First

Out). Na Figura 15 pode ser visualizado o modulo e a regra de sequenciamento.

Figura 15-M6dulo Queue modificado para atender as mudancas de cenérios.

Shared | Report Statistics

Processo Maq 1.Queue f 1Firstin First Out

ProcessoMaq2Queve I FrstiFistot

Processo Maq 3 Queve 1 FrstinFistout
j Frsthfestot
Processo Maq 5.Queve | Frst n First Out

Processo Maq 4 Queve

Processo Mag6.Queue I FrstinFistOost

Processo laq 7.Queue ¥ Firstn First Out

Ol ~N] O] n] ) W] O]

Processo Mag 8.Queue iFirst In First Out

Double-click here to add a new row.

(Fonte: Autor)

3.6 DEFINICAO DOS CENARIOS

Nesta dissertacéo as estacoes de trabalho definidas no modelo e apresentadas
na Figura 8 representam os computadores que fazem parte do Datacenter em estudo.
Cada computador executa rotinas de determinadas areas, conforme mostra o Quadro
6.

Com relacédo as tarefas, sao as rotinas de processamento, e o produto final sao
as informacgdes oriundas do processamento dos dados de entrada. Este é o Cenario

Basico para o experimento, ou seja, pressupde-se que a execucdo de uma
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determinada tarefa, no dia-a-dia da empresa, seja executada de acordo com esse

cenario.
Quadro 6-Computadores e sua destinacdo de uso
RELACAO DE COMPUTADORES E SEUS PROPOSITOS

M1 SB90 - Mainframe encarregado de rotinas das areas de contas
correntes e credito

M2 SC90 - Mainframe encarregado de rotinas das areas de rh,
contabilidade e contas a pagar

M3 SD90 - Mainframe encarregado das rotinas das areas de caixa
eletronico e internet banking

M4 SEQQ - Mainframe encarregado das rotinas das areas de comércio
exterior e agéncias internacionais

M5 SF90 - Mainframe de desenvolvimento - executa tarefas de compilacéo
e rotinas de teste

M6 SGA90 - Mainframt_—:' encarregado de rotinas das areas de atendimento em
agéncias e investimentos

M7 SH90 - Mainframe encarregado das rotinas do ambiente de
homologacao

M8 |SJ90 - Mainframe de desenvolvimento e teste das rotinas de producéo

(Fonte: Autor)

As rotinas de processamento sdo criadas e mantidas por profissionais
denominados Schedullers que, através de uma linguagem prépria para a criacao das
rotinas, denominada JCL, montam linhas de comando que tém por objetivo instruir o
computador sobre os procedimentos a serem adotados para executar determinada

tarefa, sendo que, cada tarefa pode utilizar mais de um computador.

As rotinas, em geral, podem depender da execucao de outras rotinas existentes
em outros computadores e, por esse motivo, pode haver a necessidade de que um

mesmo computador seja utilizado, na mesma tarefa, mais de uma vez.

A distribuicdo das rotinas, que sdo as tarefas que cada computador deve

executar e as possiveis reutilizacdes de um computador sdo mostradas no Quadro 7.
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Quadro 7-Cenario basico de execucédo

CENARIO BASICO

TAREFR M| M2 | M3 | M4 | M5 | Mé | M7 | MS
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X
; XX | XX X XX X X
7 X X XX X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X

Obs.: 10 tarefas distribuidas em oito computadores. Reutilizagbes de um computador na mesma tarefa
s&o demonstradas pela inser¢cao de mais de um “X” na mesma linha-coluna do quadro.

(Fonte: Autor)

Como exemplo no Quadro 7, a reutilizacdo de computadores, na Tarefa 6, é
feita nos computadores M1, M2 e M4 e, na Tarefa 7, o computador 6 (M6), tem que

ser utilizado, na execucado da rotina, em mais de uma oportunidade.

Na substituicdo de computadores deve ser observada a configuracdo que o
computador substituto possui, pois, embora sejam equipamentos semelhantes, os
dispositivos de entrada e saida, assim como 0s recursos disponiveis podem ser

diferentes, inviabilizando a substitui¢ao.

O Quadro 8 mostra as possibilidades de cenarios alternativos quando houver a
sobrecarga de um determinado computador (SC indica sobrecarga). Esses cenarios
ja consideram as configuracdes adequadas para cada substituicao.



70

Quadro 8-Cenarios alternativos contemplando sobrecarga de computadores

CENARIOS ALTERNATIVOS
TAREFA M2 | M3 | W4 | M5 | N6
1 X
2 X
3 X
4 X
5
6 XX
7
8 X

==
b
oy
> | =

LEGENDA

COMPUTADOR COM SOBRECARGA

COMPUTADOR QUE PODE SUBSTITUIR, OCUPADO
NA MESMA TAREFA

COMPUTADOR QUE PODE SUBSTITUIR, OCUPADO
EM OUTRA TAREFA

(Fonte: Autor)

Como exemplo, pode-se considerar o cenario de sobrecarga do computador 1
na tarefa 1: neste caso, ela pode ser substituida pelo computador 6, que ja faz parte
da tarefa ou, pelos computadores 7 e 8, que nao fazem parte da tarefa. No cenario de
sobrecarga do computador 3 na tarefa 2, os computadores que podem substitui-lo séo
somente os computadores 4, 5 ou 6, que nao fazem parte da tarefa e podem estar
sendo utilizados em outras tarefas. E importante notar que nem todos os
computadores tém as mesmas caracteristicas, ou seja, determinados elementos
(softwares, sistemas gerenciadores de bancos de dados, predisposicao a linguagem,
etc) podem né&o estar presentes em sua configuragéo, inviabilizando a sua utilizacéo
para tarefas que dependam da configuracdo correta. O Quadro 9 mostra quais

substituicbes sao possiveis.
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Quadro 9-Substituicdes possiveis dos computadores

TABELA DE SUBSTITUIGOES

5C

LEGENDA

SC |SOBRECARGA NO COMPUTADOR Mn

COMPUTADOR QUE PODE SUBSTITUIR

(Fonte: Autor)

Além de considerar as alternativas previstas no Quadro 6, obedecendo as
regras de substituicdo do Quadro 7, os cenarios alternativos criados também
consideram a regra de sequenciamento adotada: FIFO, LIFO, SPT e LPT. Assim,
foram definidos 12 cenarios alternativos, considerando a sobrecarga de um
computador do Datacenter.

O Quadro 10 mostra o planejamento dos cenarios alternativos. A primeira
coluna (CENARIO/ TAREFA) traz a identificacdo do cenario alternativo. O CENARIO
€ representado pela letra “C” seguida por um numero sequencial e o nimero da tarefa.

Por exemplo, C1-1, indica que € o Cenario 1 da tarefa 1.

As colunas nomeadas de M1 até M8 identificam os computadores, e a coluna
DEFINICAO, possui uma explicacéo sobre a condi¢do de execucéo do cenario e da

regra de sequenciamento utilizada. Nas colunas que identificam os computadores,
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anotacdo SC, indica um cenério alternativo de sobrecarga e, portanto, parte da
execucao da tarefa devera ser realizada por outro computador. O computador que
sera utilizado em sua substituicdo estara marcado como “X”. Como cada computador
pode ter mais que um computador para substitui-lo, e que pode nao fazer parte da
tarefa, como descrito no cenéario basico, os computadores que poderdo fazer a
substituicdo, e que se encontram no processamento de outra (s) tarefa (s) estéo

marcados como “S”.

Quadro 10-Cenérios alternativos propostos

CENARIOS ALTERNATIVOS PROPOSTOS

CENARIO/ |\ | M2 M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
TAREFA

DEFINICAO

Simulagéo de sobrecarga do

X X computador 1 com substituicao
pelo computador 6 (FIFO)
Simulacéo de sobrecarga do

X X computador 1 com substituicdo
pelo computador 6 (LIFO)
Simulagéo de sobrecarga do

X X computador 1 com substituicdo
pelo computador 6 (SPT)
Simulacéo de sobrecarga do

X X computador 1 com substituicdo
pelo computador 6 (LPT)
Simulacéo de sobrecarga do
computador 1 com substituicdo

X X pelo computador 7 (FIFO) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulacéo de sobrecarga do
computador 1 com substituicdo

X X pelo computador 7 (LIFO) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulagao de sobrecarga do
computador 1 com substituicdo

X X pelo computador 7 (SPT) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Cl1

C2-1

C3-1

C4-1

C5-1

C6-1

C7-1
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Quadro 10 — Cenérios alternativos propostos (Continuacao)

CENARIOS ALTERNATIVOS PROPOSTOS

CENARIO/ {1 (M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
TAREFA

DEFINICAO

Simulacéo de sobrecarga do
computador 1 com substituicdo
X X pelo computador 7 (LPT) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulagéo de sobrecarga do
computador 1 com substituicao
X X pelo computador 8 (FIFO) -
sendo utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulacéo de sobrecarga do
computador 1 com substituigdo
X X pelo computador 8 (LIFO) -
sendo utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulagéo de sobrecarga do
computador 1 com substituicao
X X pelo computador 8 (SPT) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

Simulacéo de sobrecarga do
computador 1 com substituigdo
X X pelo computador 8 (LPT) - sendo
utilizado por outra tarefa
(concorréncia)

C8-1

Co-1

C10-1

C11-1

Cl2-1

(Fonte: Autor)

3.7 EXECUCAO DAS SIMULACOES

As simulagbes dos modelos criados para cada cenario alternativo, conforme
mostrado no Quadro 10, foram conduzidas no software Arena versao Student, ou seja,
uma versdo académica do produto, que possui limitagbes quanto ao numero de
entidades criadas em cada simulagdo. Por esse motivo, ndo & possivel recriar um
ambiente com a demanda real de um Datacenter, mas é possivel criar modelos e
simulac¢Ges para demonstrar como 0s objetivos propostos neste trabalho podem ser

alcancados.
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Para cada cenério 10 replicacbes da simulacdo foram realizadas, isto €&, a
execucao do modelo é repetida dez vezes. Sao apresentados resultados dos valores

dos critérios em cada cenario e o valor médio das dez replicacdes realizadas.

Para cada simulacdo executada um relatério é emitido pelo software Arena, do
qgual séo coletadas as informacdes referentes aos critérios de avaliacdo dos cenarios:
makespan, tempo total de atraso e niumero de tarefas atrasadas, conforme ilustrado
na Figura 16. Os valores em destaque na Figura 16 sdo armazenados em uma base
de dados correspondente ao cenario e sdo utilizados posteriormente na escolha do
melhor cenario alternativo com base no método de Andlise de decisdo multicritério
AHP.

Figura 16-Relatério emitido pelo software Arena.

ARENA Simulation Results
Luiz - License: STUDENT

Summary for Replication 1 of 10

Project: Regras de Sequenciamento Prioridadel Run execution date : 5/22/2015
Analyst: José Luiz Rodrigues Jr, Model revision date: 5/22/2015
Replication ended at time : 480.0 Minutes (Friday, May 22, 2015, 99:39:47)

Base Time Units: Minutes
TALLY VARIABLES

Identifier Average

@ 126.89 |

COUNTERS
Identifier Count
I!eneo fotal de :llm 7118 |}

COUNTERS
Identifier Count
Ihumero de m atrasados 56 §
Tempo Total de Atraso 6515

Obs: Destaque para os critérios de avaliagao dos cenarios.

(Fonte: Autor)
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3.8 APLICACAO DO METODO AHP

A utilizacdo do método AHP neste trabalho é conduzida com base nos dados

colhidos nas simulagfes realizadas nos modelos desenvolvidos no software Arena.

Como primeira atividade para a utilizacdo do método, € necessario que se
identifiqgue a hierarquia do modelo, que € composta pelo objetivo global, critérios e
alternativas, possibilitando que seja realizada a escolha. A Figura 17 mostra a
hierarquia para o trabalho em questéo.

Figura 17-Modelo hierarquico aplicado ao método AHP.

ESCOLHA DE CENARI
ALTERMATIVO
A
MKESPAN TEMPO TOTAL DE ATRASO “WE:ﬁwmm
I~ CENARIO1 —  CENARID 1 —  CEMARIO1
I CEMARID? —  CENARID 2 — CENARIOZ
—  CENARID — —  CENARID .. —  CENARID.
L CENARION L CEMARIO N L CENARION

(Fonte: Autor)

3.8.1 Escolha dos critérios

Os critérios escolhidos sao: Makespan, Tempo Total de Atraso e Numero de
Trabalhos Atrasados. Tais critérios foram determinados em funcdo dos mesmos ja
fazerem parte do modelo de Silva (2011) e por satisfazem as necessidades do modelo
e dos objetivos indicados para este trabalho. Cada critério tem um grau de importancia

em relacdo ao objetivo geral e séo justificados abaixo:
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a) Makespan: O tempo total de processamento, no presente caso, €
considerado o mais importante, pois o objetivo € fazer com que o cenario
alternativo escolhido execute as tarefas no menor tempo possivel;

b) Tempo Total de Atraso: E considerado o critério de menor peso dos trés,
pois o tempo de atraso j4 se encontra embutido no tempo total de
processamento;

c) Nomero de Trabalhos Atrasados: E o segundo critério em ordem de
importancia. A quantidade de trabalhos que deixam de ser executados é

importante para que ndo haja um acumulo de tarefas a serem executadas.
3.8.2 Matriz reciproca
Como explicado, a aplicacdo do método AHP é realizada a partir da adocéo de
determinados critérios que devem estar embasados para o seu entendimento. O
primeiro desses critérios € o do julgamento paritario, isto €, as alternativas sao

comparadas em pares e 0s julgamentos obedecem a teoria da matriz reciproca. A

Figura 18 exemplifica a matriz reciproca.

Figura 18-Matriz reciproca do método AHP.

CRITERIOS
MKP | TTA | NTA

MKP (1 |5 |7
mA | 1511 | 3

CRITERIOS

(Fonte: Autor)
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4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados das replicacfes, separados por critério de avaliacdo, e com as

médias, sdo apresentados no Quadro 11.

Quadro 11-Valores obtidos das simulaces com as respectivas médias por critério

MKP
93
a7

| MEDIAS DOS EXPERIMENTOS POR CENARIO EXECUTADO - CENARIOS DE SOBRECARGA DA MAQUINA 1

MEDIAS 41,4 1003 35.7 MEDIAS

(Fonte: Autor)

Com base no que foi apresentado no capitulo anterior, sdo realizados os
experimentos simulando a sobrecarga do computador 1 e a sua substituicdo por

outros computadores, a saber, computador 6, computador 7 e computador 8, com
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quatro variacbes de cenério para cada computador, para contemplar as regras de
sequenciamento, perfazendo o total de 12 cenarios possiveis.

Para os cenarios que foram executados os valores estdo dispostos em uma
planilha Excel, indicando os 12 cenarios, nomeados de C1 a C12. Para cada cenario
obtém-se a média aritmética simples de cada critério, que sera utilizada nas etapas

posteriores para a escolha do cenario alternativo vencedor.

E interessante notar que nas simulacdes os valores dos critérios de
determinados cenarios sdo idénticos. E o que ocorre com C3 e C4; C5, C7 e C8; C9,
Cl1l1l e C12. Observa-se nesses casos que as regras de sequenciamento pouco
interferem, provavelmente, devido ao baixo tempo de processamento. Tal situacéo
deve ser mais bem investigada em trabalhos futuros, pois se encontra fora do escopo

deste trabalho.

Também é importante verificar que, com um numero reduzido de cenérios,
critérios e tarefas como o apresentado, torna-se relativamente simples visualizar qual
a melhor opcao, entretanto, em situacdes reais, com mais critérios e tarefas, o numero
de cenarios tende a crescer de forma exponencial, tornado escolha pela simples

visualizacéo impossivel.

4.1 ESCOLHA DO MELHOR CENARIO (METODO DE ANALISE DE DECISAO
MULTICRITERIO)

Com base no experimento realizado, foi feita a escolha do melhor cenério para

substituir o computador 1, dentro dos parametros estabelecidos.

As atividades executadas para que a analise de decisdo multicritério com base
no metodo AHP, foram realizadas em planilha Excel. Todos os calculos foram

baseados nos conceitos do método e os resultados sdo mostrados a seqguir:

a) Matriz reciproca — Definicdo dos pesos dos critérios em relacdo a meta

global. A Figura 19 mostra a matriz reciproca criada para este trabalho e a
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identificagcdo dos nomes dos critérios. Os valores, em destaque, atribuidos

aos critérios tém por base a expertise do autor em relacdo ao assunto.

Figura 19-Matriz reciproca criada para 0s experimentos.

CRITERIOS
i MKP | TTA | NTA
Sl mke (1 |5 |7
-
e | TIA | 151 3
)
NTA | 1/7

(Fonte: Autor)

A matriz apresentada na Figura 19 tem trés critérios de avaliacdo que
devem ser comparados dois a dois. Evidentemente, todos os critérios ndo
tém o mesmo grau de importancia. Assim, os critérios sdo valorizados de
acordo com a percepcéo, experiéncia e bom-senso do tomador de decisao.
A leitura da matriz apresentada ocorre da seguinte maneira: As
combinacdes do critério com ele mesmo tém valor 1, pois indica a
equivaléncia do critério. No exemplo, o critério 1 (MKP) esta com valor 5.
Ao ser comparado ao critério 2 (TTA), indica que a importancia de TTA em
relacdo a MKP é 1 sobre 5, ou seja, o critério MKP € cinco vezes mais
importante do que o critério TTA. Da mesma forma, o critério TTA, em
relacdo a NTA. Segundo a leitura, TTA é trés vezes mais importante do que
NTA.
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b) Vetores — O quadro 12 mostra os valores para célculo do indice de

consisténcia e razao de consisténcia.

Quadro 12-Valores dos vetores e razéo de consisténcia do modelo

A-max 3,1115
INDICE DE

CONSISTENCIA | b
RAZAO DE

CONSISTENCIA | habihacns

CRITERIOS OK!

O valor encontrado para a razdo da consisténcia estd dentro dos

parametros definidos como aceitaveis, ou seja, encontra-se abaixo de 10%.

c) Matriz de julgamentos - Tomando por base as meédias obtidas na
execucdo das simulagBes dos cenarios, e realizando o calculo da
harmonizacdo e posterior normalizacdo desses valores, € obtida a matriz
gue servira para a realizacdo dos julgamentos, conforme mostra o Quadro
13.

Quadro 13-Harmonizac¢éo e normalizacédo dos valores das médias das simulacdes

Cendrio / critério | MKP | H-MKP | N-MKP | TTA H-NTA | N-NTA
1127 | 1020 | 633 | 59106 @ 88 | 1133 | 608 | 1005 | 995

60 | 1917 | 11,89 | 24272 | 2150 | 465 | 575 | 1063 | 941
1199 | 959 | 595 |5%492 | 877 | 1140 | 573 | 1066 | 938
1199 | 959 | 595 |50492 | 877 | 1140 | 5723 | 1066 | 938
1065 | 1080 | 670 |51598 | 1011 | 989 | 561 | 1089 | 918
574 | 2003 | 1243 | 24014 | 2095 | 477 | 614 | 995 | 1005
1065 | 1080 | 67 | 51598 | 1011 | 989 | 561 | 1080 | 918
1065 | 108 | 670 | 51598 | 1011 | 989 | 561 | 1089 | 918
1064 | 1081 | 671 | 43264 | 1206 | 820 | 376 | 1625 | 615
414 | 278 | 173 | 10032 | 5202 | 192 | 357 | w12 | 584
1064 | 1081 | 671 | 43264 | 1206 | 829 | 376 | 165 | 615
1064 | 1081 | 671 | 43264 | 1206 | 820 | 376 | 1625 | 615
1150 | 16119 | 100 [s521894 | 18738 | 100 | 611l | 15052 | 100

(Fonte: autor)

(222 lels|alala|e|a|a|a
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d) Matriz de deciséo - A matriz de decisdo engloba os célculos que culminam
com a valorizagdo do vetor de decisdes, indicando qual o cenério vencedor,
ou seja, qual o cenario que tem melhores chances para promover a
substituicdo do computador com sobrecarga. Os valores resultantes e
apresentados no Quadro 14 indicam o cenério 1 (C1) como sendo aquele
qgue possui melhores condi¢fes para a substituicdo, contudo, é importante
salientar que essa selecdo estd baseada na premissa de que o critério
Makespan tem o maior peso. Caso 0s pesos dos critérios sofram alteracoes,
esses valores tendem a ser diferentes e o cenario vencedor pode mudar
radicalmente.

Quadro 14-Matriz de decisdo

CRITERIOS
, MKP | TTA | NTA
CENARIOS VETO..R
DECISAO
VETORES NORMALIZADOS
7,19 | 27,90 | 64,91
C1 6,33 | 11,33 | 9,95 10,07
c2 11,89 | 4,65 | 9,41 8,26
C3 5,95 | 11,40 | 9,38 9,69
ca 595 | 11,40 | 9,38 9,69
C5 6,70 | 9,89 | 9,18 9,20
C6 12,43 | 4,77 | 10,05 8,75
c7 6,70 | 9,89 | 9,18 9,20
cs 6,70 | 9,89 | 9,18 9,20
c9 6,71 | 8,29 | 6,15 6,79
ci0 |[17,23] 1,92 | 584
c11 6,71 | 8,29 | 6,15 6,79
c12 6,71 | 8,29 | 6,15 6,79
PIOR CENARIO
MELHOR CENARIO

(Fonte: Autor)
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e) Andlise de sensibilidade — Critério MKP (Makespan) — No caso do
experimento realizado neste trabalho, para o critério Makespan, a
sensibilidade mostra que variacfes nos valores, a partir de 100%, podem
provocar a alteracdo do cenario vencedor. Com uma variacdo de,
aproximadamente 100%, varios outros cenarios seriam melhores do que o

cenario C1. O gréfico 1 mostra os efeitos dessa variacao.

Gréfico 1-Andlise de sensibilidade do critério Makespan.

ANALISE DE SENSIBILIDADE - MKP
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(Fonte: Autor)

f) Analise de sensibilidade — Critério TTA (Tempo Total de Atraso) — Para
este critério, a sensibilidade é bem menor, ou seja, o grafico mostra que
mesmo variagdes acima de 900% nos seus valores, ainda manteriam o

cenario 1 (C1), como vencedor, porém, o cenario 4 (C4) se manteria
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paralelamente a ele. No grafico 2, podem ser visualizados os efeitos da

Anélise de sensibilidade em TTA.

Graéfico 2-Andlise de sensibilidade do critério Tempo total de atraso.

ANALISE DE SENSIBILIDADE - TTA

00k 100,0% 200,0% 300,0% 400,0% 500,0% 600, 0% 100,0% 800,0% 500,0%

(1 =40 (3 4 G =0 -0 -0 -0 —-(10 —-(11 —-(1

(Fonte: Autor)

g) Analise de sensibilidade — Critério NTA (Namero de Tarefas atrasadas) —
Para este critério, o grafico mostra que variagdes maiores que 800% podem
provocar a alteracdo do cenério vencedor. Neste caso, o cenario 8 (C8)
passaria a ser o vencedor. No gréafico 3, podem ser visualizados os efeitos
da Andlise de sensibilidade em NTA.
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Gréfico 3-Analise de sensibilidade do critério Niimero de tarefas atrasadas.

ANALISE DF SENSIBILIDADE - NTA
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a respeito da proposta
apresentada para esta dissertacdo. Sao apresentadas também, sugestbes para
trabalhos futuros.

Com relacdo ao objetivo geral, a aplicacdo da analise de decisdo multicritério
nos resultados da simulacédo de cenérios alternativos modelados no software Arena,
mostrou-se possivel para que um novo sequenciamento de tarefas seja implementado

visando resolver o problema da sobrecarga em computadores de um Datacenter.

Com relagdo aos objetivos especificos, baseado em trabalho anterior, foi
possivel criar um modelo de simulacgédo, identificado como um cenario basico, para a
execucdo de um total de dez tarefas previamente definidas e distribuidas em oito

computadores.

A alteracdo dos dados nos moédulos do software Arena para o presente trabalho

em relacdo ao trabalho que serviu como base se deu nos seguintes parametros:

e Tempo entre chegadas de tarefas, que passou para um valor menor do
gue havia sido definido no modelo original (De 11,3 para 5 minutos). Tal
diminuicdo de tempo foi necessaria devido a maior demanda que pode
existir em um Datacenter. E importante frisar que o tempo atribuido
deveria ser ainda menor, provavelmente da ordem de 1 minuto,
entretanto, a versao utilizada do software Arena, por possuir limitacdes,

nao permitiu;

e As tarefas que chegam a determinados periodos de tempo também
sofreram alteracao, principalmente na forma, que passou a ser em lotes
ao invés de unitaria, ou seja, a cada periodo de tempo definido no
parametro Tempo entre chegadas, um determinado niamero de tarefas

chegam simultaneamente;

e Asregras de sequenciamento foram alteradas para cada tipo de cenario

de troca de computador. As simulac¢des utilizaram diferentes regras de
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sequenciamento procurando identificar se essa mudanga poderia trazer
algum beneficio no desempenho. Como os tempos de processamento
sdo pequenos, as mudancas das regras de sequenciamento tiveram

pouca ou nenhuma influéncia no resultado final.

e Ostempos de processamento foram alterados procurando se aproximar
dos tempos reais para a execucao de tarefas em um computador. Foram
administrados tempos para todas as tarefas em todos os computadores.
Com o objetivo de provocar a sobrecarga, 0s tempos de processamento
do computador 1 foram superdimensionados em 300% para todas as

tarefas que o utilizavam.

As alteracOes nesses parametros permitiram a modelagem e simulagao
computacional dos cenarios alternativos. Com os resultados das simulacdes, foi
possivel, utilizando o método de decisdo multicritério AHP determinar o melhor
cenario alternativo para o sequenciamento das tarefas nos computadores nos casos

de sobrecarga de tarefas.

Embora tenha sido realizado o experimento simulando a sobrecarga de
somente uma maquina especifica, no caso, a maquina niumero 1, e havendo a
possibilidade de substituicdo por uma de trés outras maquinas, doze cenarios foram
criados para verificar qual desses cenarios apresentava a melhor condicdo de

desempenho.

Mesmo com as limitagdes impostas pela versao utilizada do software Arena, é
possivel concluir que as técnicas utilizadas nesta dissertacao podem ser aplicadas em
situacdes de sobrecarga em computadores e que o0 resultado obtido satisfaz a
necessidade de realizar um novo sequenciamento de tarefas visando eliminar a

sobrecarga de um computador.
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5.1 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

A continuidade desta pesquisa pode ser direcionada para as seguintes opcoes:

e Utilizacdo de critérios diferentes aos propostos, incluindo-se valores

mais subjetivos, como por exemplo, criticidade de execucao do servico;
e Utilizacdo de outro método de decisdo multicritério;
e Comparacéao entre métodos de decisdo multicritério;

e Acoplamento de métodos de otimizacdo para buscar a solugdo de

cenario 6timo;

e Realizar os mesmos experimentos com a versao profissional do software
Arena, diminuindo os tempos de chegada para um nivel mais proximo

da realidade.
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