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Aplicacao de simulacao para a resolucao de um problema de escalonamento da producao

em maquinas paralelas e reducao do tempo total de processamento

RESUMO

A competitividade do mercado faz com que a busca por métodos que promovam a eficiéncia da utilizacédo
dos recursos, melhoria de processos e rapidez na entrega de resultados, se torne um desafio cada vez
maior entre as empresas. A utilizacdo de métodos de melhoria para resolucdo de problemas de
escalonamento da producdo em maquinas paralelas tem ganhado foco na literatura devido a sua
complexidade. A simulacdo computacional é uma ferramenta que demonstra eficiéncia e grande

adaptabilidade, desde os processos mais simples, aos mais complexos.

Esta dissertacao apresenta a modelagem e simulacéo de um problema de escalonamento em maquinas
paralelas nao relacionadas e tempos de sefup dependentes, tendo como objetivo principal a reducao do

tempo total de processamento (Makespan).

Como referéncia para este trabalho, foram utilizados os cenarios estudados por Rabadi, et al. (2014),
que considera grandes instancias de problema (até 12 maquinas e 120 trabalhos). Também foram
utilizadas cinco diferentes regras de sequenciamento que através de simulacdo computacional, no
software de simulacédo SIMIO, foi realizada a modelagem e simulacdo de todos os cenarios propostos.
Em seguida foi feita uma comparacdo com os valores para buscar o menor tempo de processamento

total.

Os experimentos mostraram que a regra de sequenciamento que prioriza os trabalhos com o menor
tempo de setup (Shortest Setup Time — SST), apresentou resultados satisfatérios para os cenarios
propostos neste trabalho, mostrando que através da simulacdo computacional é possivel obter resultados

que auxiliam na tomada de decisao de problemas de escalonamento da producao.

PALAVRAS-CHAVE

Maquinas paralelas, Escalonamento da producao, Tempos de sefup, Simulacao, Software SIMIO.
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Simulation application to solve a production scheduling problem on parallel machines and

reduction of total processing time

ABSTRACT

The competitiveness of the market makes the search for methods that promote the efficient use of
resources, process optimization and speed in delivering results, become an increasing challenge among
companies. The use of optimization methods to solve production scheduling problems on parallel
machines has gained focus in the literature due to its complexity. Computational simulation is an
optimization tool that shows efficiency and great adaptability, from the simplest to the most complex

processes.

This dissertation presents the modeling and simulation of a scheduling problem on unrelated parallel
machines and dependent setup times, having as main goal the reduction of the total processing time

(Makespan).

As a reference for this work, the scenarios studied by Rabadi, et al. (2014) were used, which considers
large problem instances (up to 12 machines and 120 jobs). Five different sequencing rules were also
used that through computer simulation, in the simulation software SIMIO, the modeling and simulation
of all the proposed scenarios was performed. Then a comparison was made with the values to search for

the shortest total processing time.

The experiments showed that the sequencing rule that prioritizes the jobs with the shortest setup time
(SST), presented satisfactory results for the scenarios proposed in this work, showing that through
computer simulation it is possible to obtain results that help in the decision making process of production

scheduling problems.

KEYWORDS

Parallel machines, Process scheduling, Setup times, Simulation, Software SIMIO.
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1. INTRODUCAO

No ambiente de negocios atual, onde as mudancas sao constantes, as empresas precisam responder
rapidamente a flutuacdo da demanda e gerenciar suas capacidades de maneira mais eficiente, (Monden,
2012). Uma das areas mais problematicas em varios setores industriais ¢ o planeamento/

escalonamento optimizados de linhas de producéao.

Os métodos de escalonamento tém uma aplicacdo bastante alargada a resolucdo de uma grande
variedade de problemas de escalonamento, quer na pratica industrial para producao de bens, quer

também para os servicos, (Varela, 2007).

Escalonamento € um processo decisorio, regularmente empregado em industrias e servicos, que lidam
com alocacao de recursos para execucdo de tarefa durante um determinado periodo de tempo e com
objetivos especificos. As tarefas e os recursos podem tomar diferentes formas nas organizacdes, levando
a diferentes restricdes de escalonamento. Um escalonamento pode ainda ser feito com diferentes
objetivos, dependendo da aplicacdo, (Pinedo, 2004). Problemas de escalonamento produtivo séo

amplamente estudados devido a sua complexidade cientifica e aplicabilidade na industria.
Resolver um problema de escalonamento envolve a resolucdo de dois sub-problemas:

e Alocacao: recursos que serao disponibilizados para a realizacdo de cada tarefa;

e Sequenciamento: interessa saber em que instante a tarefa sera realizada;

Uma classificacao tipica dos problemas de escalonamento é quanto ao nimero de maquinas a alocar:
uma sé maquina ou mais do que uma maquina. Os problemas que envolvem mais do que uma maquina

podem ainda subdividir-se em: problemas de maquinas paralelas, e problemas de multiplas operacoes.

A configuracdo em linhas de fabrico ou de producdo paralelas (Parallel Flow Shop) pode ser definido
simplesmente como a replicacao de varias linhas de fabrico classicas, i.e., ao invés de ter apenas uma
linha classica ou uma linha de fabrico simples (Permutation Flow Shop), podera ter-se varias linhas em

paralelo, e todas elas integrando um Unico sistema de producéo, (Al-Salem, 2004).

Os beneficios que se podem ser obtidos com um bom escalonamento e sequenciamento de tarefas ao

longo de uma linha de producéo sao:
e Melhor cumprimento dos prazos de entrega;

e Reducao de sfock;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054820302185#b0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305054820302185#b0060

e Aumento da produtividade utilizando os mesmos recursos;
e Reducao de paragens improdutivas;
e Melhorar a informacao ao cliente;

Para a manufatura em particular, a eficiéncia da utilizacao dos recursos & amplamente determinada pelo
makespan da producao, (Portougal & Trietsch, 1998). No entanto, com a complexidade cada vez maior
na organizacao da producao e a aleatoriedade na demanda, reduzir o makespan se tornou um grande
desafio, (Zhao, et al., 2018). Minimizar o makespan geralmente implica em uma boa utilizacdo dos

recursos produtivos, tipicamente maquinas ou trabalhadores.

Makespan pode, por isso, ser definido como a diferenca de tempo entre a primeira tarefa e aquela que
determina o final de uma sequéncia de tarefas ou trabalhos. Isto ¢, 0 mesmo que dizer: o tempo a que

a ultima tarefa de uma sequéncia de trabalhos esta completa, (Blazewicz, et al., 2004).

Segundo Lustosa, et al. (2008), os problemas de sequenciamento de producéo representam uma das

decisdes mais importantes abordadas pela programacao da producao.

De acordo com Bartosievicz (2014), os problemas de sequenciamento de producao determinam uma
ordem (sequéncia) em que as tarefas (itens) — entre as disponiveis para o processamento — devem ser

executadas em uma determinada maquina, e em que momento este sequenciamento deve ser realizado.

Muitas empresas ainda utilizam métodos de analise tradicionais, com funcionalidade e desempenho
muito limitados. A exigéncia constante pela diminuicdo dos prazos de entrega faz com que métodos

mais modernos sejam desenvolvidos, com o objetivo de tornar a entrega mais eficiente.

Devido a dificuldade de caracterizacdo e de resolucéo de problemas mais complexos, e urgéncia nas
respostas para a producao, surge a ferramenta de simulacdo que permite construir um modelo de
simulacdo adaptado ao sistema produtivo especifico, por forma a prever resultados, podendo ser
adaptado para diversos cenarios, permitindo melhores resultados no processo de escalonamento da

linha de producéao.

A simulacao computacional refere-se aos métodos para estudar diversos sistemas reais ou abstratos, em
modelos de avaliacdo numérica, recorrendo a Softwares projetados para replicar um sistema de
operacdes, com caracteristicas especificas, normalmente por um periodo de tempo. De forma pratica,
significa que € um processo de criacao de um modelo computadorizado, tendo como objetivo a realizacéo
de experimentos numéricos, de tal forma que proporcione uma compreensao desse sistema submetido

a um determinado conjunto de condicdes, (Kelton, Sadowski & Sadowski, 2000).



A simulacao faz o uso de conceitos e métodos que envolvem probabilidade e estatistica, analise numérica
e ferramentas de suporte logico da informatica, seja usando linguagens de programacao genéricas, ou
linguagens especificas de simulacdo. Poucos sdo os métodos que sao flexiveis e populares como a

simulacao.

De fato, a simulacdo tem sido uma das ferramentas mais utilizadas na area manufatureira, uma vez que
esta proporciona meios para identificar, analisar e melhorar os parametros de producdo e de processo,
tais como: analise de quantidade de maquinario e operadores; tempos de processo; avaliacao de
desempenho e de procedimentos operacionais, bem como avaliar o sequenciamento de producao e fluxo
produtivos, proporcionando um conhecimento dos pontos em que o sistema possibilita uma maior

flexibilidade de producéo (Costa & Jungles, 2006), (Pontes, Yamada & Porto, 2007).

1.1 Moetivacao

A motivacdo para realizacdo deste trabalho surgiu da importancia e relevancia que os métodos de
simulacdo vém tendo no cenario atual, mostrando sua eficacia na resolucdo de problemas

escalonamento.

Diversos métodos heuristicos e meta-heuristicos vém sendo aplicados para este tipo de problema, mas
¢ possivel encontrar na simulacdo um método mais pratico, de resposta visual, e adaptavel a diversos

tipos de cenarios, para a resolucao de problemas num nivel mais complexo.

A busca por métodos inovadores e mais proximos da realidade em termos de praticidade, adaptabilidade
e rapidez que o mercado exige, se torna cada vez mais necessario. Diversos estudos vém sendo
realizados para que se consiga unir métodos computacionais com a complexidade de problemas de

escalonamento da producao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal dessa dissertacdo consiste no desenvolvimento através do software de simulacao
SIMIO, de um modelo de simulacao para a resolucdo de escalonamento de um conjunto de trabalhos a
serem executados, para um conjunto variavel de dados como: numeros de trabalhos a serem executados,
tempos de processamento, tempo de sefup dependentes, para um determinado nimero de maquinas,

dentro do sistema de maquinas paralelas.



Por meio da simulacéo, sera feita uma reconstituicdo do comportamento de um sistema de maquinas
paralelas, possibilitando assim simular diversos cenarios alternativos, realizando testes que normalmente

sao dificeis de serem aplicados no proprio sistema fisico.

Serado avaliados critérios para o sequenciamento no sistema de maquinas paralelas, identificando

alternativas que possam conduzir a minimizacao do tempo total de processamento, o Makespan.

1.3 Estrutura

Esta dissertacao é constituida de 5 capitulos, sendo que o primeiro composto pela introducao, motivacao
e 0s objetivos deste trabalho. O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica, contextualizando o
escalonamento, descrevendo suas classificacdes e a complexidade, como também a contextualizacéo
sobre os métodos de otimizacdo e descreve a modelagem e a simulacao, abordando em especifico o
software de simulacéo SIMIO, mostrando suas principais funcdes para a modelagem e simulacao de

Processos.

No terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo e a descricao de todo o processo de modelagem do
problema objetivo deste trabalho. O quarto capitulo mostra os resultados obtidos através da simulacéo,

comparando com estudos anteriormente realizados.

Por fim, as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 5, seguindo-se as referéncias

bibliograficas, e os apéndices referentes aos resultados obtidos com a simulacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, a revisdo bibliografica aborda os principais temas deste trabalho que s&o: o

escalonamento e sequenciamento da producao, métodos de otimizacao, modelagem e simulacao.

O software escolhido para desenvolvimento do trabalho foi 0 soffware de simulacao SIMIO, portanto, este

capitulo descreve suas principais funcdes e descricdes para a modelagem de um processo.

A revisao bibliografica teve como fontes primarias: dissertacdes e teses, e como fonte secundaria: jornais,

artigos cientificos, revistas cientificas e livros.

2.1 Escalonamento da Producao

0 escalonamento da producao (EP) € um processo de tomada de decisdo usado regularmente em muitos
setores de manufatura e servicos. Este processo lida com a alocacao de recursos para a realizacao de
um dado conjunto de trabalhos, que podem integrar uma ou mais tarefas ou operacdes, durante um
determinado periodo de tempo, e seu objetivo é otimizar uma ou mais medidas de desempenho,
garantindo que as tarefas sejam executadas no momento exato, com o recurso certo, (Pinedo, 2016).
Portanto, pretende-se que a capacidade de cada recurso seja utilizada de forma eficiente, de modo a que
se cumpram as ordens de fabrico e melhore o desempenho do sistema de producao subjacente ao

problema de EP em causa.

Para que isso ocorra de maneira eficiente, é necessario que se faca a distribuicdo de tarefas pelos

recursos disponiveis, e esse processo € a atividade de escalonamento (Scheduling).

Os sistemas produtivos envolvem muitas decisdes a serem tomadas a nivel de planeamento,
especialmente nos casos em que existem um elevado nimero de recursos a serem geridos de forma a
garantir ndo apenas o cumprimento de prazos de entrega, bem como a minimizacao de custos e tempos

associados ao processo produtivo de um conjunto mais ou menos alargado de trabalhos.

Segundo Pinedo (2012), o sequenciamento da producao consiste num subprocesso de decisao do
escalonamento, que procura fazer uso eficiente dos recursos de producao e assegurar a rapida execucao
dos trabalhos e suas tarefas, com vista a minimizar e ou maximizar um conjunto de critérios ou medidas

de desempenho.

O escalonamento possui trés elementos fundamentais:



e A designacdo dos recursos (maquinas em um chdo de fabrica, pistas de aeroporto,
processadores em um sistema de computacdo, caminhdes de distribuicao, etc.), que envolve a

selecéo de um conjunto de recursos apropriados, para uma atividade conhecida;

e (O sequenciamento de atividades (operacées em um processo de producdo, pousos e decolagens
em um aeroporto, execucao de softwares em um sistema de computacao, encomendas a serem

entregues), que define a ordem de execucdo das atividades designadas para os recursos;

e A determinacao do tempo de utilizacdo dos recursos pelas respetivas atividades, ou seja, a

determinacao dos tempos de inicio e término de cada atividade.

O sequenciamento usualmente visa minimizar o tempo de conclusdo de um conjunto de tarefas
(completition time), o atraso (fardness), a conclusdo adiantada das tarefas (ear/iness), o nimero total de
tarefas atrasadas (fardy jobs) ou uma combinacao destes objetivos. Tais objetivos podem ser ligados a
um fator de priorizacdo (wejghf), que assume a forma de um fator de importancia ou um fator

representativo de custo da tarefa, (Morton & Pentico, 1993), (Pinedo, 2008).

2.1.1 Classificacdes dos problemas de escalonamento da producéo

Inimeras pesquisas foram realizadas, devido ao grande nimero de aspetos a serem considerados entre
os diversos tipos de problemas de escalonamento da producéo (EP) existentes. Pinedo (2012), Mundim
& Fuchigami (2017) sdo alguns dos autores que apresentam nomenclaturas de classificacdo de

problemas de EP, seguindo uma estrutura geral do tipo | 8|y .

Os ambientes de producdo (@) representam caracteristicas relativas ao tipo de sistema de producao,
bem como a quantidade de recursos disponiveis, e as configuracdes e fluxos de producao dos sistemas

de producédo. Os tipos de ambiente de producdo mais conhecidos sao:

a) Ambiente de maquina unica (1) trata-se de um ambiente de producéo simples que integra
uma unica maquina, dando origem a um problema de sequenciacao de um conjunto de tarefas
na maquina, sendo considerado como um caso particular de todos os outros ambientes mais

complexos;

b) Ambiente de maquinas paralelas: trata-se de uma generalizacdo do ambiente de maquina
unica, onde ha um conjunto de recursos ou maquinas capazes de processarem qualquer

trabalho ou tarefa. Podem ser classificadas como:



— Maquinas paralelas idénticas (Pm): ambiente de producdo onde existem /77 maquinas
idénticas e cada tarefa pode ser processada em qualquer uma das maquinas com a

mesma velocidade;

— Maquinas paralelas uniformes (QOm): varias maquinas podem executar as mesmas
tarefas com velocidades de processamento diferentes, mas que seguem uma relacéo

conhecida entre si;

— Maquinas paralelas nado relacionadas (/m): generalizacdo do ambiente anterior, no qual
as velocidades de processamento sdo diferentes em cada maquina, nao seguindo uma
relacdo conhecida entre elas. Portanto, a velocidade de processamento depende da

tarefa a ser executada.

c) Ambiente Flow Shop (Fm). ambiente de producdo que possui /77 maquinas especializadas em

série ou sequéncia, onde cada um dos 77 trabalhos deve ser processado em todas as maquinas,
seguindo a mesma sequéncia, isto &, uma tarefa nao pode ser entregue a proxima maquina
antes de todo o processamento na maquina corrente estar concluido. Depois de concluir a
operacao em uma magquina, as tarefas podem ou nao entrar numa fila de espera antes de

iniciarem seu processamento na maquina seguinte;

d) Ambiente Flexible Flow Shop (FFc): € uma generalizacdo do Flow Shop e do ambiente de

magquinas paralelas, em que existem estagios de processamento em série, com um numero de
maquinas em paralelo em cada um. Todas as tarefas seguem o mesmo roteiro e devem passar

por uma das maquinas de todos os estagios em sequéncia;

e) Ambiente Job Shop (Jm): existem 7 tarefas que devem ser processadas por /7 maquinas.

f)

Cada tarefa ¢ formada por uma sequéncia de operacoes consecutivas, havendo uma rota propria
através das maquinas para cada tarefa. Portanto, o Job Shop é caracterizado por permitir

diferentes fluxos de tarefas entre as maquinas e diferentes numeros de operacdes por tarefa;

Ambiente Flexible Job Shop (FJc). é uma extensao do Job Shop, sendo composto por varios
centros de trabalho. Cada um dos centros de trabalho existem varias maquinas capazes de
executar a mesma operacao. Portanto, existe uma rota propria para cada tarefa ao longo dos
centros de trabalho, mas as operacdes sao realizadas em apenas uma das maquinas de casa

centro;
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Open Shop (Om): neste ambiente cada tarefa deve ser processada em varias maquinas, mas
nao necessariamente em todas elas. Além disso ndo existem roteiros de processamento pré-
estabelecidos para as tarefas, isto &, nado existe nenhuma sequéncia obrigatoria de

processamento das tarefas ao longo das maquinas.

As caracteristicas de restricoes de processamento () especificam as limitagdes no sistema de producéo.

Neste campo pode-se incluir multiplas entradas, Pinedo (2012) descreve da seguinte forma:

a)

b)

d)

e)

f)

Release Dates (r): indica que as tarefas possuem uma data minima a partir da qual sua
execucao pode ser iniciada. Portanto, nenhuma tarefa pode entrar em processo antes da sua

data de liberacao;

Preemptions (prmp): significa que o processamento de uma tarefa pode ser interrompido e
continuado mais tarde em qualquer maquina. Para esse caso, a quantidade de processamento
que a tarefa interrompida ja recebeu ndo é perdida. No caso de maquinas paralelas, tarefa
interrompida nao é obrigada a finalizar na mesma maquina que comecou, e durante esse tempo

de interrupcao pode executar outra tarefa nessa maquina que ficou parada;

Precedence Constrains (prec): indica que existe uma ordem de execucdo entre as tarefas,
ou seja, uma determinada tarefa sé pode iniciar o seu processamento apos o término da tarefa

anterior;

Sequence dependente setup times (sjk): indica que o tempo de preparacdo das maquinas
depende tanto da tarefa a ser processada quanto daquela que ja foi processada imediatamente

antes numa mesma maquina;

Job Families (fm/s): indica que os n trabalhos pertencem a determinadas familias, portanto,
os trabalhos que pertencem a mesma familia podem ser processados em uma maquina, um
apos o outro, sem exigir nenhum tempo de sefup (preparacao/ intermediario. No entanto, se a
maquina alternar de uma familia para outra, sera necessario realizar setup. Esse tempo de sefup
pode depender de ambas as familias e ser dependente da sequéncia, ou depender apenas da

familia que esta prestes a iniciar, ou ndo depender da familia;

Batch Processing (baifch (b)). indica que uma maquina pode processar varios trabalhos ao
mesmo tempo, os trabalhos podem ter tempos de processamento diferentes e o trabalho so é

finalizado quando todos forem concluidos;
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h)

k)

Breakdown (brkdwn). quando ocorre avarias na maquina, significa que pode nao estar
continuamente disponivel. Esses periodos podem ser considerados fixos, como por exemplo no
caso de turnos ou manutencdo programada. As vezes as quebras de maquinas também séo

chamadas de restricdes de disponibilidade da maquina;

Machine eligibility restrictions (/). em alguns problemas de maquinas paralelas, pode

acontecer de nem todas as maquinas serem capazes de processar um determinado trabalho;

Permutation (prmu). Essa restricao pode aparecer num ambiente Flow Shop, onde as filas
para cada maquina operam de acordo com a sequéncia First /In First Out (FIFQ). Isso implica
que a ordem de execucao das tarefas (ou permutacao) é mantida a mesma durante todo o

sistema;

Blocking (block):. € um fendmeno que ocorre em ambientes Flow Shop, quando um trabalho
que concluiu seu processamento em uma determinada maquina nao pode sair da maquina se
o trabalho anterior ainda nao tiver concluido seu processamento na proxima maquina, dessa
forma, o trabalho bloqueado também impede (ou bloqueia) o préximo trabalho de iniciar seu

processamento na maquina em questao;

No-wait (nwi): esse comportamento ocorre em um ambiente Flow Shop, onde os trabalhos nao
podem esperar entre dua maquinas sucessivas. 1sso implica que o instante de inicio de um
trabalho na primeira maquina deve ser atrasado para garantir que o trabalho possa passar pelo

Flow Shop sem ter que esperar por nenhuma maquina;

Recirculacao (rcrc): pode ocorrer em um Job Shop ou em um Job Shop flexivel, quando um

trabalho pode visitar uma maquina ou centro de trabalho mais de uma vez.

O termo (y), se refere ao objetivo a ser minimizado, que podem estar em funcao dos tempos de conclusao

dos trabalhos, que obviamente, dependem do sequenciamento proposto, mas também, podem ser uma

funcao das datas de vencimento, (Pinedo, 2012).

Pinedo (2016), Zarei, et al. (2016), Habiba, et al. (2018), Bender & Rabin (2002), Zhou, et al. (2016),

descrevem esses critérios como:

a)

Lateness (Lmax): representa a diferenca entre a data de término de uma tarefa e sua data de
entrega, e é definido como positivo quando o trabalho é concluido com atraso efetivo e negativo

quando é concluido mais cedo, relativamente a sua data de concluséo;



b) Maximum Lateness. é definido como a maior violacdo de tempo de entrega entre todas as

tarefas;

c) Taraness. representa a maior diferenca entre o instante de término de uma tarefa e a previsdo
de sua data de entrega ou conclusao, portanto, ¢ uma diferenca positiva no mesmo calculo de

Lateness,

d) Earliness. representa o valor de adianto ou avanco na conclusdo de um trabalho relativamente

a sua data de conclusao;

e) Makespan (Cmax): mede o tempo total para a conclusao de um conjunto de trabalhos ou tarefas.
E equivalente ao instante de tempo de conclusao do Ultimo trabalho ou tarefa, em uma sequéncia
de producdo. Um valor minimo de Makespan normalmente significa uma boa utilizacdo das

maquinas do correspondente sistema de producao;

f)  Maximum utilizatior. indica a utilizacdo maxima de recursos (ou maquinas). Uma vez
aperfeicoado este valor, para todas as maquinas de um sistema de producao, ocorre a reducao
de perdas de producado no correspondente sistema. Esta muitas vezes vinculado ou considera
uma medida de desempenho em conjunto com a minimizacao do Makespan, porém minimizar

0 Makespan nao equivale a maximizar a utilizacao dos recursos;

g) Total weighted completition time (3, wjCj): € a soma ponderada dos instantes de término de cada

trabalho ou tarefa, de acordo com um peso atribuido a cada uma delas.

O planeamento e sequenciamento podem ser atividades dificeis por um variado numero de razdes. Uma
€ gque na realidade uma operacao precisa lidar com variacbes nos tempos de preparacao, tempos de
processamento, interrupcdes, modificacdes no conjunto de tarefas a serem produzidas. Outra razao
reside no facto de ndo haver nenhum método que identifigue um planeamento ou sequenciamento ideal
sendo virtualmente impossivel a organizacao entre um vasto numero de possibilidades de alternativas
para a obtencao do valor ideal. Porém, a introducéo das Tecnologias de Informacéo veio trazer novas

possibilidades no planeamento, tornando a execucao em tempo real uma possibilidade.

2.1.2 Complexidade dos problemas de escalonamento

O sequenciamento € uma técnica capaz de auxiliar os planeadores de producao ao tomar decisdes
rapidas enquanto negociam com seus clientes as datas de entrega, (Silva & Fuchigami, 2018). Os

objetivos dessa técnica incluem minimizacao do tempo de conclusdo das tarefas, dos tempos de
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estoques intermediarios ou do numero de tarefas atrasadas, impondo regras de sequenciamento, que

considerem os recursos disponiveis e restricdes de processo, (Tavares, 2015).

O escalonamento da producao abarca dois tipos de problemas: problemas de decisdo e problemas de
otimizacdo. Os problemas de decisdo apresentam respostas binarias, enquanto os problemas de
otimizacdo tém respostas mais complexas que correspondem a uma solucao que otimiza uma medida

de desempenho.

Os problemas de escalonamento sdo muito complexos e de resolucdo computacionalmente dificil devido
a sua diversidade, a natureza dinamica e a sua dimensao. Normalmente sao caracterizados por serem
problemas de otimizacao, ou seja, problemas em que o objetivo € a minimizacdo ou maximizacao de um
ou mais critérios de otimizacdo. Por norma, os problemas de escalonamento sdo primeiramente
formulados através do problema de decisdo, com o intuito de se obter respostas binarias de alocacao de

trabalhos numa determinada maquina do sistema, (Varela, 2007).

Os problemas de sequenciamento em ambientes industriais enquadram-se numa classe de problemas
de otimizacdo combinatoria devido a sua elevada complexidade em termos computacionais. Um
problema de otimizacao combinatéria surge quando é necessario determinar as solucbes o6timas em

tempo considerado Uutil, respeitando um determinado conjunto de restricdes, (Verissimo, 2016).

Schrijver (2003) descreve que em 1960 Edmonds defendeu a ideia de classificar o método como
eficiente se seu tempo de execucao estiver limitado por um polindmio (A, porém em 1970, Cook e Karp
descobriram que varios outros problemas de otimizacdo combinatdria sdo mais dificeis, criando, assim,
uma nova classe denominada tempo polinomial Nao Deterministico (VA. Dessa forma, é possivel dividir
a eficiéncia dos métodos em trés tipos, com mostrado na Figura 1, adaptado de Schrijver (2003) e

Verissimo (2016).

NP- Hard

NP- Complete

N

Figura 1 — Métodos de resolucao de problemas de otimizacdo combinatéria

11



— P: conjunto de problemas com 0s quais existe um algoritmo eficiente que cresce em tempo

polinomial;

— NP-Hard (Nondeterministic Polynomial Time): é um tipo de problema para o qual ndo
existem algoritmos eficientes que o resolva em tempo polinomial, ou seja, torna-se impossivel

testar todas as solucdes possiveis em tempo computacional util;

— NP-Complete (Nondeterministic Polynomial Time Complete): Subconjunto de NP, em
que caso seja encontrado um algoritmo polinomial, consequentemente existe um algoritmo

polinomial para qualquer problema NP,

Xiao, et al. (2016) descreve que um problema de sequenciamento de tarefas em um sistema com varias
maquinas, sao tratados como problemas combinatérios complexos do tipo NPAard, ou seja, requerem
um tempo de processamento nao polinomial (exponencial) para obtencdo da solucao 6tima a medida

gue o numero de maquinas ou tarefas é aumentado.

Para resolver esse tipo de problema é necessario conhecer todas as caracteristicas que envolvem o
sequenciamento estudado, tais como o ambiente de maquina, as restricbes de processamento e o

objetivo a ser minimizado.

Por conta disto, diversos algoritmos e heuristicas tém sido propostos para gerar solucdes satisfatorias

em tempos reduzidos de processamento computacional.

2.2 Métodos de otimizacao

A otimizacdo matematica é uma area da ciéncia computacional que busca responder a pergunta “O que
€ melhor?” para problemas em que a qualidade de uma resposta pode ser medida por um nimero. Para
resolver um problema é preciso primeiro formula-lo, entdo a “funcdo objetivo” representa cada ponto no

espaco de solucdes a um numero real.

Um algoritmo de otimizacao é chamado deterministico se for possivel prever todos os seus passos
conhecendo seu ponto de partida, portanto, dada uma determinada entrada, sempre sera produzida a
mesma saida. A solucao é dependente do ponto de partida fornecido e pode-se provar a convergéncia
destes métodos para uma solucdo étima, porém sem evidéncias de que ela ¢ global, (Izmailov & Solodov,

2014).

Os algoritmos conhecidos como estocasticos ou probabilisticos tem como principal caracteristica a busca

pelo ideal através de regras de probabilidade trabalhando de maneira “aleatéria”. Essas técnicas
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ganharam popularidade com a evolucdo dos computadores, ja que requerem um grande numero de
avaliacdes da funcao objetivo e das restricdes, um exemplo desses algoritmos estocasticos sdo os

Algoritmos Genéticos (AG), (Holland, 1973).

2.2.1 Meétodos Exatos e Métodos Aproximados

Os métodos exatos de resolucao de problemas de escalonamento compreendem os métodos eficientes,

a programacao matematica e os métodos de ramificacéo e limite (Branch and Bound), (Gomes, 2007).

Os métodos exatos devem ser aplicados em problemas de pequena dimensao, pois, para problemas de
elevado grau de complexidade, a complexidade cresce exponencialmente com a dimenséo do problema,
pelo que estes algoritmos nao conseguem encontrar um ideal global num intervalo de tempo util,
requerendo também um grande esforco computacional. Assim, para problemas de pequena dimensao,
este tipo de método apresenta um bom desempenho. Os métodos exatos sdo particularmente

importantes para a validacao de eficacia obtida pelos procedimentos de aproximacao, (Pinedo, 2008).

Pereira (2003) descreve que, para a obtencdo de solucdo détima de um problema de otimizacdo
combinatdria, os métodos exatos baseiam-se em técnicas de enumeracao exaustiva, onde pode-se

considerar:

— 0O método de enumeracdo explicita, que consistem na pesquisa de todas as solucdes do

problema em causa;

— Os métodos de enumeracao implicita: Branch and Bound, o método dos limites superior/inferior,

a programacao dinamica, entre outros;

— Astécnicas baseadas na estrutura do problema, através de formulacdes em programacao inteira

e posterior aplicacao de métodos enumerativos.

Segundo Morton & Pentico (1993), os métodos de aproximacao tentam resolver cada instancia de um
problema de forma aproximada, nao garantem a obtencao da solucao 6tima, mas permitem encontrar
solucdes satisfatérias que em muitas situacdes sao proximas da étima. Esta classe de métodos pode ser

aplicada a problemas de grande dimensao, uma vez que sao rapidos e faceis de implementar.

As heuristicas construtivas consistem na geracao da solucao utilizando regras ou procedimentos que
determinam a ordem de processamento (sequéncia) das tarefas, (French, 1982). Esses métodos iniciam
com uma solucao vazia e expande iterativamente a solucdo atual até que uma solucdo completa seja

construida, (Cui, et al., 2019).
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Exemplos destas heuristicas sdo: Regras de sequenciamento (Pinedo, 2008), algoritmo Shifting

Bottleneck, (Adams & Zawack, 1988), e o algoritmo Gifflere Thompson, (Baker, 1974).

Um algoritmo de pesquisa local (Local Search) consiste em partir de uma solucao inicial, que pode ser
gerada a partir de uma regra de sequenciamento. Depois é gerada a vizinhanca dessa solucao, sendo
que o objetivo do algoritmo é escolher a melhor solucdo dentro da vizinhanca e fazer dela a solucéo
principal. A forma mais simples de escolher uma nova solucdo consiste em selecionar uma que melhore
o valor da funcao objetivo. O processo se repete enquanto existir, dentro da vizinhanca, uma solucao que

melhore a principal, (Marques, 2015).

2.2.2 Meta-Heuristicas

O proposito das meta-heuristicas ¢ produzir uma solucado para um problema complexo em um tempo
admissivel. A complexidade do problema de interesse torna possivel a procura de cada solucao possivel
ou combinacao, pois, o objetivo é encontrar uma solucao plausivel num espaco de tempo aceitavel, mas
nao ha garantia de que a solucdo 6tima seja encontrada. Portanto, o propdsito € ter um algoritmo que
permita atingir solucdes com uma boa qualidade, ou seja, nao ha garantia de que a solucao 6tima seja

atingida, mas as solucdes encontradas sdo proximas desta, (Yang, 2010b).

Blum & Roli (2003) descrevem que os comportamentos das meta-heuristicas sdo avaliados pelos
conceitos de intensidade e diversificacdo. O termo diversificacdo geralmente refere-se a exploracao do
espaco de procura, enquanto a intensidade é a exploracao da experiéncia da pesquisa acumulada. Ou
seja, diversificacao significa a geracado de diversas solucdes como explorar o espaco de pesquisa em

uma escala global, enquanto intensidade é a focalizacdo da procura numa regido local.

Reis (2020) cita, que de acordo com Gendreau & Potvin (2010), Glover & Kochenberger (2003), Osman

(2011), as meta-heuristicas podem ser caracterizadas em grupos.

1) Algoritmos Evolucionarios: Procedimentos que tentam reproduzir a evolucédo das espécies.
Especificamente estes algoritmos simulam os processos biologicos que permitem que as
geracOes consecutivas em uma populacdo se adaptem ao seu ambiente. O processo de
adaptacdo ¢ aplicado principalmente pela heranca genética de pais para filhos e pela

sobrevivéncia do mais apto. Exemplo desse tipo de algoritmo: Algoritmos genéticos;

2) Algoritmos baseados em memoria: a principal caracteristica destas heuristicas ¢ o uso da

memodria adaptativa e exploracéo responsiva. O papel da memoria adaptativa ¢ impedir que a
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3)

4)

5

6)

2.2.3

pesquisa fique presa nas solucdes otimas locais e direcionar a pesquisa para processos de

diversificacdo e intensidade mais efetivos. Exemplo desse tipo de algoritmo: 7abu Search;

Pesquisa de Vizinhanca: Parte de uma solucao candidata e depois move-se para uma solucao

vizinha. No espaco de pesquisa sao definidas uma relacéo e estrutura de vizinhanca;

Swarm Intelligence. Sao técnicas de inteligéncia artificial que estudam e simulam
comportamentos coletivos e sistemas auto-organizados de exames de animais. Exemplo: Ant

Colony Optimization e Particle Swarm Optimization;

Algoritmo baseado em probabilidades: Determinam se a solucao atual é substituida por um novo
ponto de avaliacdo com base numa probabilidade dependendo da diferenca entre os seus valores

da funcao. Exemplo: Simulated Annealing;

Métodos Hibridos: Existem muitas possibilidades para compor as heuristicas hibridas. O uso de
métodos de pesquisa local dentro de uma meta-heuristica € a maneira mais eficaz de superar a
morosidade. Além disso, a inicializacdo multipla de um método de pesquisa local é outro

esquema que compde as meta-heuristicas hibridas. Exemplo: Memetic Algorithms.

Regras de sequenciamento

Uma regra de sequenciamento € uma regra que prioriza todos os trabalhos que estao aguardando

processamento em uma maquina. O esquema de priorizacdo pode levar em conta os atributos das

tarefas, os atributos das maquinas, bem como o tempo atual. Sempre que uma maquina é liberada,

uma regra de sequenciamento seleciona entre os trabalhos em espera, o trabalho com a prioridade mais

alta. Ha décadas que pesquisas de regras de sequenciamento vem sido realizadas e muitas regras

diferentes foram desenvolvidas e estudadas na literatura, (Pinedo, 2009).

A Tabela 1 mostra algumas regras de sequenciamento para a tomada de decisao num sequenciamento

de tarefas, descritas por Pinedo (2016), Teixeira, et al. (2014), Barbosa, et al. (2010), Baker & Trietsch

(2009).
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Tabela 1 - Defini¢des das Regras de Sequenciamento

Regras de Descricao
sequenciamento
SPT Prioriza os trabalhos na ordem crescente de seus tempos

(Shortest Processing Time)

de processamento.

LPT

(Longest Processing Time)

Prioriza os trabalhos na ordem decrescente de seus

tempos de processamento.

FIFO Prioriza o pedido pela ordem de chegada. Neste sistema
(First In First Oul 0S primeiros a chegar sao 0s primeiros a sair.

LIFO Prioriza o pedido pela ordem de chegada. Neste sistema
(Last In First Oul 0s Ultimos a chegar sao os primeiros a sair.

SIRO A ordem de escolha do trabalho é feita de forma aleatoria,

(Service In Random Order)

considerando que todos os trabalhos na fila possuem a

mesma probabilidade de serem selecionados.

ERD Sequéncia os trabalhos a partir da sua hora de chegada.
(Early Release Date) Essa sequéncia tenta minimizar os tempos de espera.
EDD Organiza os trabalhos a partir de suas datas de
(Early Due Date) vencimento crescentes. Esta regra funciona muito bem ao
considerar critérios de desempenho baseados em atrasos,
pois é capaz de minimizar o atraso maximo.
LST Prioriza medindo a urgéncia do trabalho pelo seu tempo

(Last Slack Time)

de folga. Esse tempo é calculado pela diferenca entre sua
data de vencimento e seu tempo de processamento.
Prioriza o trabalho com menor folga, pois representa

maior urgéncia.
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Regras de Descricao

sequenciamento
SQ Prioriza a primeira tarefa de uma sequéncia para a
(Shortest Queue) primeira maquina que esta pronta para processa-la. Esse
método minimiza a ociosidade das maquinas, garantindo
que uma vez finalizado o trabalho, haja outro para iniciar
0 processamento.
SST Esta regra implica que sempre que um trabalho é

(Shortest Setup Time) concluido, o trabalho com menor tempo de sefup é

selecionado para ser executado em seguida (Pinedo,

2014).

As regras de sequenciamento sao voltadas para a selecao da tarefa que tera prioridade de
processamento, a partir das ordens de producao (OP) e/ou das condicdes do sistema produtivo, (Tubino,

2007).

As variacdes no tempo de chegada das tarefas classificam estas regras em dinamicas (tarefas chegam
em tempos diferentes) ou estaticas (tarefas chegam simultaneamente), (Moreira, 2011), (Silva &
Fuchigami, 2018). As regras estaticas permitem uma visao completa no sistema produtivo, de modo que
0 sequenciamento busque encontrar uma tarefa adequada para um determinado recurso. Enquanto que,
nas regras dindmicas, o sequenciamento faz a mesma busca toda vez que uma nova tarefa & inserida

no sistema, (Mendis, Ausdley & Indrusiak, 2017).

Os métodos de sequenciamento apresentados anteriormente sdo consideravelmente mais faceis de
implementar, mas permitem a obtencao de solucdes razoaveis. Em problemas mais simples, podem até
alcancar uma boa solucéo, por exemplo: a regra STP garante menor tempo de fluxo total e EDD menor
atraso maximo. Porém, quando se trata de um problema mais complexo, as regras de sequenciamento
s serdo Uteis se incorporadas a meta-heuristicas, as quais ndo garantem o resultado ideal, (Abreu &

Pereira, 2019).
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2.3 Modelagem e simulacao

A simulacao computacional refere-se aos métodos para estudar diversos modelos reais ou abstratos em
sistemas de avaliacdo numeérica utilizando-se de software especifico, projetado para replicar um sistema
de operacdes, com caracteristicas especificas, normalmente por um determinado periodo de tempo. De
forma pratica, significa que é um processo de criacao de um modelo computadorizado tendo como
objetivo a realizacdo de experimentos numeéricos, de tal forma que proporcione uma compreensao desse

sistema submetido a um determinado conjunto de condicoes, (Kelton, Sadowski & Sadowski, 2000).

Shannon (1998) define que a simulacdo é o processo de projetar um modelo de um sistema real, e
realizar experimentos com esse modelo, com o objetivo de compreender o comportamento do sistema

e /ou avaliar varias estratégias para a operacao do sistema.

Banks (1999) diz que a simulacdo ¢ um método experimental com modelacao detalhada de um sistema
real, onde, através da utilizacdo de modelos visuais /ou animacao grafica, permite determinar como o

sistema ira responder as mudancas na sua estrutura, ambiente ou pressupostos subjacentes.

Pidd (1998) declara que “Os métodos de simulacdo computacional tm se desenvolvido desde o inicio
da década de ‘60, e podem ser uma das ferramentas analiticas mais comumente utilizadas no
gerenciamento de sistemas. Os principios basicos sao suficientemente simples. O analista constroi um
modelo de simulacao do sistema de interesse, e cria 0s programas computacionais que incorporam o
método, e usa o computador para replicar o comportamento do sistema quando sujeito a uma variedade

de politicas operacionais. Desta maneira, a politica mais desejavel podera ser selecionada.”

Como citado por Poca (2015), segundo Law & Kelton (1991) e Paiva (2005) os modelos de simulacao

podem ser classificados da seguinte forma:

o Abertos versus fechados: os modelos de simulacdo sao classificados como abertos quando
0 meio envolvente afeta 0 comportamento do sistema. Por outro lado, os modelos de simulacao
sao classificados como fechados quando nao sao afetados pelo meio envolvente, nem agem em

funcao deste;

o Estaticos versus dinamicos: os modelos de simulacao sao considerados como estaticos
guando nao envolvem a variavel tempo e sao considerados como dinamicos quando o modelo
tem em conta as alteracoes de estado do sistema ao longo do tempo de simulacao, envolvendo

a variavel tempo;
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e Continuos versus discretos: os modelos de simulacdo continuos alteram-se continuamente
ao longo do tempo, ou seja, os valores das variaveis de estado podem mudar continuamente ao
longo do tempo de simulacao. De outra forma, os modelos de simulacao discretos alteram-se
em pontos especificos no tempo, isto &, os valores das variaveis de estado podem mudar em

espacos temporais especificos no tempo de simulacao;

o Deterministicos versus estocasticos: 0os modelos de simulacao deterministicos nao tém
distribuicoes aleatorias, ou seja, os valores de entrada e saida sdo fixos. Nestes modelos os
resultados serao sempre iguais, pois 0 comportamento do sistema esta determinado. Por outro
lado, nos modelos de simulacao estocasticos, as distribuicdes devolvem resultados aleatorios,

tendo uma base estatistica.

A simulacao tem apresentado crescente utilizacdo em situacdes que envolvem eventos discretos, de
forma a auxiliar a tomada de decisdo, e é aplicavel a qualquer tipo de sistema, uma vez que diversas
metodologias de pesquisa em simulacéo tém sido desenvolvidas, comprovando sua eficacia na resolucdo

de problemas, (Freitas Filho, 2008).

White, et al. (1999) define o modelo de simulacdo como a representacdo realizada através da
necessidade de entender, mudar e gerenciar o sistema em estudo. Para que a simulacdo possua
validade, esta deve ser estruturada de forma cuidadosa e possuir detalhes suficientes para que a tomada

de decisao seja valida para a realidade estruturada.

Loch (2010) e Banks (1998) descrevem os passos para a construcdo do modelo de simulacéo, que sdo

0s seguintes:

o Definicao do problema: para iniciar uma simulacao, deve-se analisar quais as necessidades

do sistema no qual 0 modelo sera aplicado, assim como suas limitacoes;

o Definicao de objetivos e plano de projeto: os objetivos representam qual é a meta que a
simulacao pretende alcancar, enquanto o plano de projeto é constituido por um cronograma de

execucao da proposta em conjunto com os recursos necessarios em cada etapa da simulacao;

o Elaboracdao do modelo conceitual: desenvolve-se por meio de equacdes matematicas e

conceitos logicos que representem a estrutura do problema e, consequentemente, do sistema;

o Coleta de dados: os dados necessarios para 0 modelo de simulacao podem ja existir ou nao.

No caso em que tais informacdes ja sao conhecidas, estas podem ser insuficientes. Nessas
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2.3.1

circunstancias, assim como no caso da nao existéncia, uma nova coleta de dados do sistema

Sera necessaria;

Traducdao do modelo: nesta fase, o modelo descrito anteriormente ¢é codificado e

implementado na linguagem de programacéao, ou num dos soffwares de simulacdo especifico;

Verificacao do modelo: analisa-se o funcionamento do modelo. Nesta etapa, recomenda-se

averiguar a execucao do modelo elaborado;

Validacao do modelo: apos a verificacao, a validacao do modelo investiga se os resultados

encontrados representam adequadamente o esperado em um sistema em analise;

Projeto experimental: nesta etapa sao estabelecidos os cenarios que serao simulados e o

numero de replicacdes de cada um deles;

Replicacoes e analises: nesta etapa os testes sao efetuados e as analises de desempenho

de cada cenario sdo avaliadas estatisticamente;

Replicacoes adicionais: caso os dados retirados da etapa anterior sejam insuficientes, novas

replicacOes deverao ser realizadas e posteriormente analisadas.

Principais conceitos da simulacao

Banks (1999) e Freitas (2008), descrevem os conceitos mais utilizados na simulacao, que servem para

a formulacao no desenvolvimento de um modelo de simulacao.

Entidades: as entidades podem ser classificadas como dinamicas ou estaticas. As entidades
dindmicas movem-se através do sistema, e.g., clientes; enquanto que as entidades estaticas tém
a funcao de servir as outras entidades dinamicas, e.g., maquinas. As entidades também poderao
ser classificadas como temporarias quando entram, percorrem o modelo e abandonam o

mesmo; ou permanentes, quando executam a sua funcao sem abandonar o modelo;

Variaveis: a variavel contém informacdes necessarias acerca do sistema num determinado
instante de tempo. E.g., o numero de pessoas, de pecas ou de tarefas nas filas de espera séo

consideradas variaveis do modelo. As variaveis podem ser alteradas pelas entidades;

Atributos: os atributos séo caracteristicas proprias que definem cada entidade no modelo, e.g.,

a idade ou a altura dos clientes;
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2.3.2

Acontecimentos: 0s acontecimentos ocorrem num determinado instante de tempo (discreto),
e.g., achegada de um cliente do modelo. Os acontecimentos podem alterar atributos ou variaveis

do modelo;

Recursos: 0s recursos sao entidades estaticas que prestam servico as entidades dinamicas,
podendo representar pessoas ou equipamentos. Neste sentido, o recurso ¢ um “local” onde

uma entidade fica a receber um servico durante um determinado periodo de tempo;

Filas: as filas sdo locais no modelo onde as entidades dinamicas esperam enquanto aguardam
por um recurso. Normalmente, as filas de espera adotam a estrutura FIFO, i.e., a primeira

entidade a chegar a fila, sera a primeira a ser processada;

Sistema: um sistema é um conjunto de entidades que interagem entre si para a realizacao de

um fim logico;

Modelo: um modelo é uma representacao de um sistema real, ou abstrato, com o intuito de

estudar e analisar esse mesmo sistema.

Vantagens e desvantagens da simulacao

Para a maioria das empresas, os beneficios do uso da simulacdo vao além de simplesmente fornecer

uma visdo do futuro. Banks, et al. (1996), Saliby (1989), Pegden, et al. (1995), Law & Kelton (2000),

detalha que a simulacao possui as seguintes vantagens:

A simulacao permite testar todos os aspetos de uma alteracéao proposta ao sistema, sem obrigar
a aquisicao de recursos para conduzir esses testes. Isto é relevante, uma vez que apds a

realizacdo de uma alteracao, as correcoes poderao ser extremamente dispendiosas;

O processo de modelagem evolutivo, pois, inicia-se um modelo simples e aumenta-se a sua
complexidade conforme o modelo vai sendo ajustado ao sistema, real ou abstrato, identificando

de maneira mais clara as particularidades do problema;

A simulacdo permite acelerar ou desacelerar os fenomenos de forma que seja possivel analisa-
los. E.g., a simulacao possibilita a analise de um turno inteiro em questao de minutos, ou o
mesmo turno podera ser analisado a medida que cada acontecimento ocorre, i.e., cada vez que

ha uma alteracao ao estado do modelo;

Geralmente procura-se saber o porqué de certos fendmenos ocorrem em um sistema real.

Através da simulacao é possivel conseguir as respostas a essas questdes, reconstituindo os
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cenarios, e fazendo um exame minucioso do modelo, por forma a determinar por qual razao
esse fendmeno ocorre. Tal ndo é possivel fazer num sistema real, uma vez que esse pode nao
ser controlado, ou mesmo visto, na sua totalidade. No caso de um sistema abstrato, este ainda

nao existe fisicamente;

e Uma das maiores vantagens do uso de software de simulacao é que, uma vez desenvolvido um
modelo de simulacao, verificado e validado, este pode ser utilizado para explorar novas politicas,
procedimentos operacionais ou métodos — sem 0s gastos associados com a implementacao
fisica, e a interrupcéo consequente do sistema real, para levar a cabo uma modificacdo. As
modificacdes sao incorporadas no modelo de simulacédo, podendo observar os efeitos dessas

alteracbes em ambiente virtual, e ndo no sistema real;

e (Com a evolucao do hardware e do software, atualmente é possivel ter uma solucao muitas vezes
em poucos minutos. Aliado ao alto nivel de competitividade entre organizacdes do mercado atual,

esse é um diferencial positivo que a simulacao apresenta;

e Muitas pessoas ainda operam com a filosofia do uso de /gyouts computadorizados, escrever
relatdrios complexos para convencer os outros sobre a validade de um projeto. Em muitos casos,
esses projetos sdo basados no pensamento de alguém sobre a maneira como o sistema opera,
e nao na analise. Os estudos de simulacdo ajudam a fornecer compreensao sobre como um
sistema realmente funciona, em vez de indicar as previsdes de alguém sobre como um sistema

funcionara;

e Através de treinamentos, a equipe e seus membros poderao aprender como trabalhar melhor

através de erros e acertos realizados na simulacao, num processo interativo virtual;

e O custo tipico de um estudo de simulacéo é substancialmente inferior a 1% do valor total gasto
para a implementacdo de um projeto ou redesenho. Como o custo de uma mudanca ou
modificacdo de um sistema apos a instalacao é tao elevado, a simulacdo & um investimento

inteligente.

Por outro lado, Banks (1998), Centeno & Carrillo (2001), Carson Il (2004) citam as seguintes

desvantagens do uso da simulacao:

e Necessidade de treinamento especializado para desenvolver modelos de simulacao. A técnica é

aprendida e aperfeicoada com o tempo, e precisa de experiéncia;

e Os resultados obtidos podem ser mal interpretados ou até mesmo dificeis de serem analisados;
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e A fase de desenvolvimento do modelo de simulacédo, e da sua analise, pode consumir muito

tempo e apresentar um custo elevado;
e Pode ser utilizada inadequadamente, e.g., quando uma solucao analitica é exequivel;

e Os resultados da simulacao podem ser de dificil implementacéo, pois podem precisar de outros

investimentos, alteracdes muito grandes do sistema fisico, entre outros;

e Aprogramacdo de um modelo de simulacdo pode se tornar altamente dispendiosa e desgastante

se 0s recursos computacionais nao forem os adequados.

Na realidade, se a solucdo analitica for relativamente simples, esta sera sempre preferivel a simulacao,
uma vez que considera o modelo geral. Contudo, existem muitos sistemas que geram problemas que
nao podem ser resolvidos de forma simples, entdo recorre-se a simulacao. Por vezes, o sistema que se
pretende analisar nem existe, i. e., sistema abstrato; caso em que a simulacao ou o0 modelo qualitativo

seria o ideal.

A simulacdo ndo substitui, por si s6, outras formas de experimentacao ou julgamento subjetivo, mas é
uma solucao alternativa conveniente quando o modelo é altamente complexo, ou 0 numero de variaveis
¢ elevado. De qualquer modo, o treinamento e a experiéncia, aliados a um conhecimento profundo dos
fendbmenos do sistema, sao ingredientes essenciais para o sucesso dos modelos de simulacéo, (Mota,

et al.,, 2017).

2.4 Software de simulacao SIMIO

Pegden (2007) fundador da empresa, descreve que o software SIMIO é um software de simulacdo de
acontecimentos discretos projetados em torno de principios basicos de orientacdo a objetos. Permite
construir e executar modelos 2D e 3D dindmicos de uma ampla variedade de sistemas. Este permite
que o utilizador visualize os seus modelos concebidos em execucdo, antes de implementar ou modificar
o sistema real. E um sistema de modelagem relativamente novo (criado em 2006), sendo projetado para

atingir trés objetivos principais.

e Simples para iniciantes: permitindo construir modelos rapidamente, com a facilidade de
arrastar e largar os objetos, tornando a modelagem mais facil, enquanto fornece um novo
paradigma orientado a objeto, que altera radicalmente a forma como os objetos sao construidos

e utilizados;
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Poderoso para especialistas: apesar de ser possivel comecar como iniciante, a medida que
adquire experiéncia em modelagem, o utilizador podera modelar sistemas maiores e mais
complexos. Isto é possivel através da elevada flexibilidade da ferramenta, varios paradigmas de
programacao, como: Facility, Process, Data tables, e utilizando a sua APl (Application

Programming Interface);

Adicionar modelos 3D: a animacao 3D faz parte do processo natural de modelagem no
software SIMIO, permitindo ter uma experiéncia 3D mesmo para iniciantes. Adicionalmente, é
também possivel adicionar /ayouts ao modelo e adicionar modelos 3D concebidos externamente,

e. g., através do Google Warehouse (SIMIO LLC, 2018).

Pegden & Sturrock (2014) referem que o software de simulacao SIMIO oferece ao modelador dois modos

de execucdo, nomeadamente, o modo interativo (Facilit) que permite criar e visualizar o modelo de

simulacao para posterior validacdo e o modo experimental (Experiments), que permite definir uma ou

mais propriedades a serem alteradas para posteriormente se verificar o impacto dessas alteracdes no

desempenho do modelo.

Sturrock, et al. (2018) descreve que o software de simulacdo SIMIO é uma nova estrutura de modelagem

baseada nos principios basicos da modelagem orientada a objetos, sendo Unico das seguintes formas:

1.

A estrutura do software SIMIO é uma estrutura de modelagem grafica orientada a objetos — em
oposicao a apenas um conjunto de classes numa linguagem de programacao orientada a objetos
— gue sao Uteis para modelagem de simulacdo. A estrutura de modelagem gréafica do software
SIMIO suporta totalmente os principios basicos da modelagem orientada a objetos, sem exigir

habilidades de programacao, para adicionar novos objetos ao sistema;

O software SIMIO suporta animacao 3D como parte natural do processo de modelagem. Este
fornece uma /nterface direta, como Google Warehouse, para facilitar a adicao de simbolos 3D

realistas em seu modelo;

A estrutura do software SIMIO é neutra em termos de dominio e permite a construcdo de objetos
que suportam muitas areas de aplicacao diferentes. A modelagem por processos do software
SIMIO possibilita a criacdo de objetos customizados, com comportamento complexo, sem a

necessidade de dominar linguagens de programacao (e.g., C#, ou Java);
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4. A estrutura do soffware SIMIO suporta varios paradigmas de modelagem. A estrutura suporta a
modelagem de sistemas discretos e continuos por acontecimentos, por processos, orientado a

objetos, dindmica de sistemas, e agent-based, permitindo uma boa visualizacédo em todas elas.

2.4.1 Facility

O Facility é a tela de visualizacdo principal, e é nesta que se define o fluxo e a légica principal do modelo
de simulacdo, em termos de objeto e animacao. A /nferface inicial do software SIMIO, de forma genérica,
€ composta pela janela Facility ao centro, as bibliotecas de objetos a esquerda, e o painel de navegacao

e 0 acesso as propriedades dos objetos selecionados a direita.

As bibliotecas disponiveis sao Standard Library, Flow Library e Project Library. Sempre que a janela
Facility de um modelo de simulacdo esta ativada, o painel bibliotecas a esquerda exibe as bibliotecas

que estdo abertas e disponiveis para modelagem do modelo. Ver Figura 2.

A Standard Library, ou Biblioteca Padrao, ¢ uma biblioteca de propésito geral, de objetos desenvolvidos
pela empresa-mae do software SIMIO, permitindo modelar varias funcionalidades de sistemas. A Flow
Library é a biblioteca para modelagem de sistemas de liquidos, utilizando objetos especificos. A Project
Libraryé a biblioteca de objetos do projeto atualmente aberto, que podera conter varios modelos e objetos

dentro de um so Projeto.
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Figura 2 — Janela Facility para criacdo de um novo modelo
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A biblioteca padrdo do soffware SIMIO permite ao usuario iniciar a modelagem imediatamente, mas
permite também que sejam construidos objetos personalizados. A Tabela 2 apresenta as principais

funcoes:

Tabela 2 - Principais objetos da Standard Library (adaptado de SIMIO LLC (2018)).

icone Objetos Descricao

Source Permite definir a chegada de entidades no modelo.

Permite a destruicdo das entidades que concluiram o seu
Sink
fluxo no modelo.

Server .
operacdo ou um Servico.

Junta uma ou mais entidades filho, com uma entidade pai, para
Combiner | formar um Batch, e.g., um palete; acumulando as mesmas

funcionalidades do objeto Server.

Um recurso genérico devendo ser ocupado e libertado para

- Representa um processo capacitado, e.g., uma maquina, uma

Resource | realizacdo de uma operacao por outros objetos, e.g., Entidades,

mas nao se movimenta.

Um recurso e transportador, que se pode movimentar, devendo
: Worker ser ocupado e libertado para a realizacdo de uma operacao ou

transporte por outros objetos, e.g., Entidades.

Transportador de entidades, de um ponto para outro, podendo
" Vehicle seguir uma rota fixa, e.g., milk run ou o6nibus, ou on demand,

e.g., taxi.

Separa um grupo de entidades formadas em Bafch, copia
. entidades, ou cria varias entidades, mediante a entrada de uma

‘ J Separator
s6 entidade, acumulando as mesmas funcionalidades do objeto

Server.
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icone Objetos Descricao
Link entre dois pontos, com um tempo de deslocacéao igual a
[ Connector
zero.
Link entre dois pontos, em que o tempo de deslocacao sera a
W Path relacdo da distancia fisica entre os pontos (em metros) e a
velocidade do objeto.
@ Link entre dois pontos, que tem um tempo de deslocacao
o Time Path
definido diretamente.
— 4 Link entre dois pontos, em que a deslocacao ira respeitar o
LT} Conveyor
método push ou pull.
¢ Basic Node Modela uma intersecao simples entre dois ou mais /inks.
® Transfer | Modela uma intersecdo complexa entre dois ou mais /inAs,
Node permitindo a transferéncia de Entidades para o mesmo.
Representa uma pessoa, componente, objeto, ou processo
abstrato que ¢ criado dinamicamente, flui pelo sistema e
I Mode/ podera ser destruida.
Entiyy *A ModelEntity, ou apenas Entity, faz parte da biblioteca do

projeto, mas foi desenvolvida pela empresa do software SIMIO,

e permite uma facil edicao dos seus atributos e logica.

A Entidade (£ntity ou ModelEntity) € um objeto, podendo ter o seu proprio comportamento, possuindo as

suas préprias propriedades, tal como os restantes objetos do soffware SIMIO.

As Entidades podem ser criadas e destruidas dinamicamente, movimentar-se por uma rede de /inks, e
nodes, e pelo espaco livre (Free Space), entrar e sair de objetos fixos (e.g., Server), ocupar e libertar

recursos (Workere Resource), ou ser transportadas (Workere Vehicle).

O Process (es) ou Processo (s) permite a definicao de logica adicional ao modelo, utilizando um
paradigma de fluxo de processo tradicional. Estes sdo criados em fluxogramas graficos, sem a

necessidade de programacao com linguagem especifica.
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Um processo ¢ uma sequéncia de etapas (apelidadas de sfeps), que é percorrido por um foken, que
podera alterar o estado de um ou mais elementos, e.g., varidvel, ou atributo. A medida que o token

percorre 0 processo, este executa as acdes especificas em cada sfep.
Existem basicamente trés tipos de processos no software SIMIO:

e Standard Process. ¢ um processo definido e despotelado (#riggered) pelo préprio software
SIMIO, uma vez que é executado pelos proprios objetos do soffware SIMIO. Estes dispensam a
necessidade de especificacao de um acontecimento de disparo (frigger), uma vez que a logica

ja foi desenvolvida pela empresa do software,

o Add-on-Process. ¢ um processo criado pelo usuario que pode ser despotelado em instantes
discretos pré-definidos, utilizando as propriedades dos objetos de simulacédo, ou executados
através de outro processo. Estes permitem ao usuario definir a sua propria légica de processo
customizada no modelo de simulacéo, em instantes especificos, aumentando consideravelmente

a flexibilidade de modelagem, estendendo a logica pré-definida dos objetos de simulacéo;

o Event-Triggered Process: ¢ um processo despotelado por um acontecimento (evens) que

ocorra discretamente no modelo, e.g., a chegada de uma entidade.

A componente légica na criacdo do modelo de simulacdo no software SIMIO ¢ feita nas janelas Facility e

Process.

Para realizar a modelagem por processos é relevante conhecer as funcionalidades dos varios sfeps
disponiveis, e como combina-los no fluxo por processo. A Tabela 3 mostra os steps do processo que sao

comumente utilizadas, na construcéo de légica adicional nos modelos de simulacéo.

Tabela 3 - Steps comumente utilizadas, na construcao da légica por processo (adaptado de SIMIO LLC (2018)).

Nome Acao

Assign Atribui um valor a uma, ou varias, variaveis ou atributos.

Permite uma bifurcacdo, baseada ou numa expressdo, ou em

Decide

probabilidade.
Delay Realiza um atraso de tempo ao foken.

Executa outro processo, permitindo a interoperabilidade entre
Execute

processos diferentes.
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Nome Acao

Examina uma expressao logica, usando uma variavel auxiliar, para
Find encontrar o valor correspondente, minimo, ou maximo, e.g., num

vetor, matriz ou tabela.

Pesquisa uma colecao de itens, incluindo linhas de tabela ou objetos
Search
em uma lista ou fila.

Cria um novo objeto dindmico ou criar uma cdpia de um objeto
Create
dinamico.

Destroy Destréi objetos dinamicos, incluindo entidades e transportadores.

Segura ao foken no ponto do processo onde esta colocado até o
Wait acontecimento (eveni) associado ser despoletado (sfep Fire). Permite

coordenacao entre dois ou mais pontos légicos do modelo ou objeto.

Release Libera a capacidade de um Recurso que foi ocupado.

Transfer Transfere uma entidade dinamica entre nodes, filas ou localizacdes.

Conclui a transferéncia da entidade dindmica ente nodes, filas, ou
EndTransfer
localizacdes, ordenada originalmente por um step Transfer.

EndRun Ordena o término da simulacdo no instante atual da simulacéo.

. Gera uma notificacdo ao usuario, ou através de um erro, aviso ou
Notity .
registro no Model Trace.

2.4.2 Definitions

O separador Definitions (Definicdo) possui cinco componentes principais: propriedades, estados,

acontecimentos, visualizacao externa e logica, com as seguintes especificidades.

e As propriedades (Properties) de um modelo sdo usadas para: apontar para propriedades de
objetos que constam nesse modelo, ou fazer parte da logica do proprio modelo. Estas
permanecem estaticas durante a execucao do modelo, mas permitem a sua especificacdo em
diferentes cenarios, ou ao colocar uma instancia desse modelo, como objeto, num segundo

modelo;
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Os estados (Stafes) sdo definidos dentro de um objeto para guardar o valor de algo que pode
mudar durante a execucdo do modelo. Existem duas categorias de estados: Discreto e Continuo.
Um estado discreto pode mudar por meio de uma atribuicdo apenas em instantes discretos no
tempo. Um estado continuo mudara continua — e automaticamente quando a sua taxa ou
aceleracao for diferente de zero. Os States podem ser de varios tipos, sendo que os comumente

usados sao:
Real (real): Um estado discreto que pode assumir qualquer valor numérico;
Integer (inteiro): Um estado discreto que pode assumir apenas numeros inteiros;

Boolean (booleano): Um estado discreto que pode assumir apenas ou o valor de 7rue

(Verdadeiro / 1) ou de False (Falso / 0);

Date Time (tempo e data): Um estado discreto que pode ser atribuido a um valor em um

formato Date Time;
List(Lista): Um valor inteiro correspondente a uma das varias entradas em uma lista de strings;

String. Um estado discreto que pode ser atribuido a um valor de string, i.e., uma sequéncia de

caracteres, e.g., “Hello".

Acontecimentos (£vents) sdo ocorréncias logicas em um instante no tempo, e.g., uma entidade
entrando em uma estacdo ou saindo de um no. Os objetos podem definir e disparar seus préprios

acontecimentos para notificar outros objetos de que algo ocorreu;

A visdo externa (External view) permite definir as componentes do modelo / objeto que serdo

visiveis quando este ¢ instanciado noutro modelo;

O foken é um conceito abstrato, caracterizado aqui por ser um “representante” do objeto que
executa os sfeps colocados num Processo. Um foken, por sua vez, pode ter os seus proprios
estados, definidos pelo usuario, que guardam informacdes passo a passo. Um foken é criado no
inicio de cada processo, e é destruido no final desse mesmo processo. A medida que o token se
move pelo processo, este realiza as acoes definidas pelo usuario em cada step do processo. Um
Unico processo pode ter varios fokens ativos, movendo-se em paralelo, e um Unico objeto pode

ter multiplos fokens representando-o.
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2.4.3 Experiments

A funcionalidade Experiments do software de simulacdo SIMIO permite executar o modelo de simulacéo
construido para um numero de replicacdes, especificado pelo usuario, onde o software SIMIO garante
que as sementes da aleatoriedade geradas sdo diferentes, permitindo que as replicacdes sejam
estatisticamente independentes umas das outras, uma vez que 0os nimeros aleatdrios subjacentes nao

se sobrepbem de uma replicacado para a outra.

Existem duas formas basicas de executar experimentos no software SIMIO. A primeira € o modo
Interativo, onde é possivel assistir a execucdo do modelo animado e visualizar as informacdes dinamicas
do modelo, e.g., graficos que estdo de acordo com o comportamento do modelo de simulacdo. Esta
forma é util para construir e validar o modelo, bem como obter uma visdo geral de como o sistema
funcionara. Apos a verificacdo e validacdo do modelo de simulacao, a proxima etapa é definir os cenarios
especificos para testar com esse modelo. Neste caso, ndo ha o interesse na animacao, mas sim em
replicar cada cenario para levar em conta a variabilidade subjacente no sistema e chegar a conclusdes

estatisticamente validas do modelo.

3. ESTUDO DE CASO

Rabadi, et al. (2010) abordou um problema de escalonamento de maquinas paralelas ndo preemptivas
e nao relacionadas, com tempo de sefup dependentes da maquina e da sequéncia. Para esse problema
considera-se que todos os trabalhos estdo disponiveis no tempo zero, todos os tempos sao

deterministicos e o objetivo € minimizar o Makespan.

Um algoritmo Ant Colony Optimization (ACQO) foi apresentado e aplicado para este problema caracterizado

como NRhard.

As combinacdes foram em particular 2 maquinas e (40, 60, 80,100, 120) trabalhos; 4 maquinas e (60,
80, 100, 120) trabalhos; 6 maquinas e (100, 120) trabalhos e 8 maquinas e 120 trabalhos. Os tempos
de processamento e sefup foram balanceados, gerados aleatoriamente a partir de uma distribuicao

uniforme U (50, 100), (Scheduling Research, 2005).

Seu desempenho foi avaliado e comparado com outras heuristicas existentes: Partitioning Heuristic (PH)
de Al-Salem (2004), 7abu Search (TS) de Helal, et al. (2006) e Metaheuristic for Randomized Priority
Search (Meta-RaPS) de Rabadi, et al. (2006), e os testes provaram a superioridade do Ant Colony
Optimization (ACQO).
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Rabadi, et al. (2014) fez uma extensao do trabalho anterior, testou o ACO sob processamento ou tempos
de setup dominante, onde as distribuicdes sao diferentes e a distribuicdo dominante possui valores mais

altos.

O estudo foi realizado utilizando algoritmos matematicos ACO aprimorado, no qual chamou de ACO I,
tendo como referéncia os dados encontrados em Helal, et al. (2006), Rabadi, et al. (2006), Rabadi, et
al. (2010), e Ying, et al. (2010), onde os tempos de processamento e sefupforam gerados aleatoriamente
a partir de duas distribuicdes uniformes: U (50,100) e U (125, 175), para grandes instancias, ou seja,

(2, 4,6, 8, 10, 12) maquinas e (20, 40, 60, 80, 100, 120) trabalhos.

Os resultados obtidos com o algoritmo ACO Il foram comparados com o TS de Helal, et al. (2006), Meta-
RaPS de Rabadi, et al. (2006), ACO | de Rabadi, et al. (2010), Simulated Annealing (SA) e Restrictive
Simulated Annealing (RSA) de Ying, et al. (2010). Os testes comprovaram a superioridade do ACO II.

Diversos autores utilizam abordagens meta heuristicas para analise de problema escalonamento de
maquinas paralelas nao relacionadas. Nos ultimos anos, esse tipo de problema vem recebendo maior

atencao devido a sua complexidade e importancia.

Para este trabalho, propbe-se realizar a analise de um problema de escalonamento de maquinas
paralelas nao relacionadas com tempo de sefup dependentes da sequéncia para minimizar o tempo total
de processamento (Makespan), através de simulacdo computacional, utilizando o software de simulacao
SIMIO, considerando os cenarios e valores de tempo de processamento e sefup utilizados por Rabadi, et

al. (2014).

A analise estara voltada para duas condicdes principais: tempo de processamento e tempo de sefup
balanceados, e tempo de setup dominante. O objetivo € minimizar o Makespan, portanto, serdo utilizadas
regras de sequenciamento e, ao final, sera feita uma comparacdo com os valores obtidos de tempo de

processamento por Rabadi, et al. (2014), com o ACO II.

3.1 Tratamento de dados

Para a construcao do modelo, foi feita a recolha dos dados de tempo de processamento e tempo de
setup através do Scheduling Research (2005), usado por Rabadi, et al. (2014). Realizou-se a
padronizacdo dos dados para se adaptassem ao software SIMIO, para que posteriormente essas

informacdes fossem transferidas para o software e assim realizada a modelacéo.
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3.1.1 Cenarios, tempos de processamento e tempos de setup

Duas condicoes foram escolhidas para serem analisadas: 1) tempos de processamento e tempos de
setup balanceados (Balanced) e, 2) tempos de sefup dominante ao tempo de processamento, ou seja,

0s tempos de sefup sdo maiores que 0s tempos de processamento (Sefup Dominant).

Para cada um desses cenarios, foram gerados aleatoriamente os tempos de processamento e tempos
de sefup, a partir das duas distribuicées uniformes: U (50,100) e U (125,175), e cada combinacao de

maquina foi testada com 15 instancias do problema, (Rabadi, et al., 2014). Portanto:
— Balanced Tempos de processamento e tempos de sefup [U (50, 100)];
—  Setup Dominant: os tempos de processamento [U (50, 100)] e tempo de setup[U (125, 175)].

A variacdo da quantidade de maquina é (2, 4, 6, 8, 10, 12) e a quantidade de trabalhos é de (20, 40,
60, 80, 100, 120), portanto sdo no total de 72 cenarios, sendo 36 com caracteristicas Setfup Dominant.
como mostrado na Tabela 4, e outros 36 cenarios com caracteristicas Balanced, como mostrado na
Tabela 5. Considerando a quantidade de maquina e o tipo de cenario, foi determinado também um

numero de conexao, dividindo entdo todos esses cenarios em 12 conjuntos.

Para cada conexao, foi gerada uma planilha de célculo com todos os tempos de processamento e tempos

de setup, considerando as 15 instancias de cada um dos cenarios.

Tabela 4 - Cenario para tempo de sefup maior que tempo de processamento (Sefup Dominant)

Setup Dominant
N¢ Maquinas | N° Trabalhos Cenario Conexao

20 2m20t_SD
40 2m40t_SD
60 2m60t_SD

2 1
80 2m80t_SD
100 2m100t_SD
120 2m120t_SD
20 4m20t_SD

4 2
40 4m40t_SD
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Setup Dominant

N¢ Maquinas | N° Trabalhos Cenario Conexao

60 4m60t_SD
80 4m80t_SD
100 4m100t_SD
120 4m120t_SD
20 6m20t_SD
40 6m40t_SD
60 6m60t_SD

6 3
80 6m80t_SD
100 6m100t_SD
120 6m120t_SD
20 8m20t_SD
40 8m40t_SD
60 8m60t_SD

8 4
80 8m80t_SD
100 8m100t_SD
120 8m120t_SD
20 10m20t_SD
40 10m40t_SD
60 10m60t_SD

10 5
80 10m80t_SD
100 10m100t_SD
120 10m120t_SD
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Setup Dominant

N¢ Maquinas | N° Trabalhos Cenario Conexao
20 12m20t_SD
40 12m40t_SD
60 12m60t_SD
12 6
80 12m80t_SD
100 12m100t_SD
120 12m120t_SD

Tabela 5 - Cenarios para tempo de processamento e sefup balanceados (Balancead)

Balanced
N2 N2
Cenario Conexao
Maquinas Trabalhos

20 2m?20t_Balanced
40 2m40t_Balanced
60 2mo0t_Balanced

2 7
80 2m80t_Balanced
100 2m100t_Balanced
120 2m120t_Balanced
20 4dm?20t_Balanced
40 4m40t_Balanced
60 4me0t_Balanced

4 8
80 4m80t_Balanced
100 4m100t_Balanced
120 4m120t_Balanced
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Balanced

Ne N®
Cenario Conexao
Maquinas Trabalhos

20 6m20t_Balanced
40 6m40t_Balanced
60 6m60t_Balanced

6 9
80 6m80t_Balanced
100 6m100t_Balanced
120 6m120t_Balanced
20 8m20t_Balanced
40 8m40t_Balanced
60 8m60t_Balanced

8 10
80 8m80t_Balanced
100 8m100t_Balanced
120 8m120t_Balanced
20 10m20t_Balanced
40 10m40t_Balanced
60 10m60t_Balanced

10 11
80 10m80t_Balanced
100 10m100t_Balanced
120 10m120t_Balanced
20 12m?20t_Balanced
40 12m40t_Balanced

12 12
60 12m60t_Balanced
80 12m80t_Balanced
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Balanced

N2 N2
Cenario Conexao
Maquinas Trabalhos
100 12m100t_Balanced
120 12m120t_Balanced

3.1.2 Regras de sequenciamento propostas para o modelo

Para a resolucéao desse problema de escalonamento, foram definidas regras de sequenciamento para os
trabalhos e alocacdo nas maquinas. As propostas se baseiam nas regras conhecidas SPT (Shortest
Processing Time), LPT (Longest Processing Time), SIRO (Service In Random Orden) e SQ (Shortest

Quevue).

Para os tempos de sefup, as propostas baseiam-se na regra Shortest Setup Time (SST) e alguns detalhes

sao adaptacdes baseadas nas heuristicas apresentadas por Gupta & Tunc (1994) e Li (1997).

As regras de sequenciamento propostas para a construcdo da analise desse problema estao descritas

na Tabela 6, a seguir.

Tabela 6 - Regras de sequenciamento propostas

indice Regras de sequenciamento
SO Sequéncia das tarefas realizada de forma aleatoria.
S Sequéncia das tarefas pela ordem decrescente do valor de
1
tempo de processamento.
S Sequéncia das tarefas pela ordem crescente do valor de tempo
2
de processamento.
s Sequéncia de tarefas pela ordem decrescente do tempo de
3
setup.
Sequéncia de tarefas pela ordem crescente do tempo de
S4
setup.
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Nos modelos de sequenciamento 3 e 4, o tempo de sefup depende tanto da tarefa a ser processada
como também da tarefa que foi executada imediatamente antes na mesma maquina, por isso chamado

dependente da sequéncia.
Outros parametros também devem ser considerados:
e /M€ 0 numero de maquina;

e nao ha preempcdo durante o sequenciamento, ou seja, as tarefas ndo podem ser interrompidas

durante a execucao do modelo;
e cada maquina processa um trabalho por vez;
e no instante zero, todos os trabalhos estao disponiveis;
e no instante zero, todas as maquinas estao disponiveis;
e cada trabalho possui um tempo de processamento dependente da maquina;

e cada maquina possui um tempo de setfup dependente do trabalho.

3.2 Construcao do modelo de simulacao

O processo de construcdo do modelo de simulacao no software SIMIO nao é estritamente sequencial, e
muitas vezes se torna iterativo, (Sturrock, et al., 2018). A Figura 3 mostra o fluxograma para a construcao

do modelo de simulacao no soffware SIMIO.

Design conceptual =

L

- Desentolvimento

Analise de - de modelo,
entrada < Verificagdo e

Validagdo

N~

Analise de
Saida e
Experimentos

Figura 3 — Processo de construcdo de um modelo de simulacdo no software SIMIO
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O design conceitual do modelo no software SIMIO pode ser realizado de forma muito simples, onde o
foco principal é verificar os detalhes do problema e as possiveis abordagens para a modelagem. A analise
de entrada envolve a caracterizacao das entradas do sistema e, em seguida, o desenvolvimento do

modelo para gerar observacdes sobre as variaveis e processos aleatérios de entrada.

Todos os dados de tempo de processamento e tempo de sefup foram acessados em uma planilha de
calculo, anteriormente criado de todas as 15 instancias dos cenarios, e foram criados processos para a
simulacéo de cada um dos 5 tipos de sequenciamentos sugeridos anteriormente na Tabela 6, para entdo

analisar o comportamento dos diferentes cenarios.

O desenvolvimento do modelo de simulacéo é o processo de codificacdo pelo qual o modelo conceitual
é convertido em um modelo de simulacao executavel. Os sfeps de verificacéo e validacao garantem que

0 modelo cumpra com o que € pretendido.

3.2.1 Desenho conceitual do problema

Na primeira etapa de construcdo do modelo de simulacao, mostrado na janela principal Facility, como
mostra a Figura 4, foi construido o cenario geral base para a quantidade maxima de maquinas que se
deseja realizar o experimento. Para este modelo de simulacao, foi utilizado o objeto Server, da Standard
Library, que representa as varias maquinas, totalizando 12 maquinas. Utilizou-se também a Mode/ Entity,

da Project Library, que ira representar os trabalhos.

o Fadi ©@Pracesses o Definitions [ Data Resuts (@ Planning v Browse: Model : Model >
Libraries < Mavigation: Model
P> ModelEntity A
A Standard Library 2 @ Madel
~ - - -
@ Source 4 Zpunmenb
l m ' Exp_S0
=3 Sink m 1 A Exp_51
m m 2 A Exp_52
U cun cn hus
s e®em3 | |
Properties: Model {(Fixed Model)
2 Combiner Ne Maquinas (m) : 0 o> 9 m 4 A Contvols
m m 5 4 General
& Separator N Trabalhos (n) : 0 > PptCenatio 2m20tsD_1
( ) m m 6 PptConexao 1
‘@RESOUYCE . Trabalhos Finalizados: 0 m m 7 PptSequenciamento 1
: » Model Properties:
99 vehicle m m 8 + Advanced Options
» General
- o=O M9
a.\/\.'orker = m 10
@ Basichiode ) 9P m 11
v Flow Library m m 12
v Extrasubrary —— L. | e
..... Model Properties
[Project Library] Specifies the properties for this object class.
~
P> vodelentity

Figura 4 — Tela principal de simulacéo (Facility)
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O modelo tem a capacidade de simular um dos cenarios anteriormente detalhados, individualmente.
Foram criados 3 tipos de propriedades, que determinam qual o cenario a ser executado, qual a conexao
a estabelecer, e qual o tipo de sequenciamento que sera utilizado, que sdo: PptCendario, PotConexao,
PotSequenciamento, respectivamente, de acordo com o que o usuario escolher, como pode ser

visualizado no lado direito da Figura 4.

3.2.2 Criacao de Elements, Properties, States, Tokens e Tables

A janela Definitions, apresenta todos os Elements, Properties, States, e Token que foram definidos para

a execucao dos processos.

Em Elements, foram incluidos 12 ExcelConnect, em que cada um representa uma conexdo, pois cada
cenario possui 15 instancias, que foram organizadas de acordo com a quantidade de maquina,

quantidade de trabalho e caracteristica dos tempos de processamento e setup.

Dessa forma ¢ feita a ligacdo das 12 planilhas de célculo com os dados principais para alimentar o
modelo de simulacdo, os quais serao lidos na execucao do processo, que é despoletado no inicio de

cada execucdo da simulacao (simulation run).

A escolha dessa funcéo se torna mais viavel, uma vez que o software SIMIO nao deve ser utilizado como
banco de dados, entdo desta forma o arquivo *CSV é acessado de acordo com o cenario escolhido para
executar a simulacdo. Além disto, ao colocar os dados numa planilha de calculo, é facilitado o acesso e
manipulacao destes dados por pessoas que nao sejam especialistas em simulacao ou nao possuam o
software de simulacao SIMIO. A Figura 5 mostra a conexao entre o software SIMIO e as planilhas de

calculo.
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[55] Storage Group  Sequence [58 Batch Logic L L:—é - -
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" N Obiect T: Mavigation: Model DbConnect
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‘Elements {f & Exp_50 steps:
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Properties | {3 Excelcornects  Excel CommectElement ||| [e—
& (lExceIConnectG Excel Connect Element Properties: ExcelConnects (Excel Connect Element)
ClExceIConnect? Excel Connect Element = = 1
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{3 ExcelConnects Excel Connect Element Excel Workbook  Data\Inputi4Machines_Balanced.xlsx |
States ClExceIConnectg Excel Connect Element i | ¥ General [
{‘lExceIConnectlU Excel Connect Element
QExceIConnectl 1 Excel Connect Element
{lExceIConnectlz Excel Connect Element
Events
£(x)
Functions ( et
=
=
8=
Lists
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Figura 5 — Janela Definitions do modelo (£/lements)

Como mencionado em anteriormente, foram criadas as 3 propriedades gerais para funcionamento do
modelo, essas propriedades foram criadas na janela Definitions (em Properties), e sao fundamentais

para o funcionamento deste modelo de simulacao:

— PptCendrio é do tipo String Property, entao, trata-se de um valor de texto que aceita letras e
numeros, por exemplo, “2m20t_SD_1", que significa que sdo 2 maquinas, 20 trabalhos, de

caracteristica Sefup Dominant, da instancia 1;

—  PptConexdoe PptSequenciamento sao do tipo /nferger Property, que é um valor numérico inteiro.
Necessario identificar a qual conexao o cenario pertence (1al2) — ver Figura 6 e Figura 7 — e

qual tipo de sequenciamento é desejado analisar (0 a 5) — ver Figura 6.
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Data Results E’g Planning ai

Views < || MName Object Type { Display Mame Category

» Properties (Inherited)

o Facility O8 Processes

. » WorkDayExceptions.Properties (Inherited)
Elements » WorkPeriodExceptions.Properties (Inherited)
4 Properties
OPptCenario String Property PptCenario
0 PptConexao Integer Property PptConexao

O PptSequenciamento PptSequenciamento

i

States

Figura 6 — Janela Definitions (Properties)

A Figura 7, mostra os Stafes que foram criados para o modelo, e que serdo utilizados e alterados no

decorrer da simulacao.

T; Facility 8 Processes Data Results E‘g Planning >
\ Wiews < | Mame [ Object Type Display Mame

» State Yariables (Inherited)

. 4 State Yariables

Elemants |-'1_1‘[ MatrizTempo Real State Variable MatrizTempo

m MatrizSetup Real State Variable MatrizSetup
o @ InputMode Mode Reference State Variable InputNode

|—_"| MoMaquinas Integer State Yariable MoMaquinas

Broperss EnoTrabalhos Integer State Variable NoTrabalhos
E] TempoAtual Integer State Yariable TempoAtual
T AuxErro Integer State Variable AuxErro
Check Boolean State Variable Check
[#] ativado Boolean State Variable Ativado
Ocupado Boolean State Yariable Ocupado
] ultimaTarefa Integer State Variable UltimaTarefa

Figura 7 — Janela Definitions (States)

A Tabela 7 descreve as variaveis Stafe definidas no modelo, indicando o que cada uma representa no

mesmo.
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Tabela 7- Descricao de variaveis States

Variaveis Tipo Descricao
NoMagquinas Integer State Representa o numero de maquinas.
NoTrabalhos Integer State Representa o nimero de trabalhos.
Usada no processo Inicializacdo, para
AuxErro Integer State reconhecer se 0s dados de conexao e cenario
estdo corretos.
Usado nos processos Sequenciamento, para
TempoAtual Integer State atualizacdo e comparacao dos valores de
tempo.
Usada no processo “Maquinas”, para
UltimaTarefa Integer State reconhecer o ultimo trabalho executado na
maquina.
Usado nos processos Matriz de Tempos,
Sequenciamento, e na logica do Server, para
MatrizTempo Real State
a leitura dos valores das matrizes de tempo
de processamento.
Usado nos processos Matriz de Tempos,
MatrizSetup Real State Sequenciamento, e Maquinas, para a leitura
dos valores das matrizes de tempo de sefup.
Usado nos processos Sequenciamento, para
Check Boolean State identificar quais trabalhos ja foram
executados.
Usado nos processos Inicializacao e
Sequenciamento, para identificar quais
Ativado Boolean State

maquinas estao ativadas para uso de acordo

com o NoMaquinas do cenario analisado.
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Variaveis Tipo Descricao

Usado nos processos Sequenciamento e
Ocupado Boolean State Maquinas, para identificar quais maquinas

estao ocupadas ou desocupadas.

Usado nos processos Sequenciamento, para
InputNode Node Reference State

enviar o trabalho para o servidor (Server).

Como referido anteriormente, a execucao dos processos é realizada por um token. O foken representa o

modelo ou um objeto, que pode ter as suas proprias variaveis de estado (Stafes), mas nao € o mesmo

que uma entidade ou objeto. Os fokens executam os steps de um processo em nome do modelo ou de

um objeto, normalmente o objeto cujo comportamento estd sendo modificado pelo processo ou onde o

processo reside chamado de Objeto Pai, ou 0 objeto que causa a modificacao, chamado de Objeto

Associado, (Pegden & Sturrock, 2014).

A Figura 8 mostra o foken definido para a execucao dos processos e apelidado de My7okenl, bem como

as suas variaveis (Stafe).

i Faciity  ©8Processes o

Yiews <

Elements

o

Properties

il

States

Events

£f(x)

Functions

MName
4 Tokens
e My Tokenl

MName

4 State Yariables

|y Returnvalue
B TRow
T TColumn
T Taux
HlTauxz
H Taux3
T TRef

] TTrabalhoAtual

Data

Results E‘g Planning v,

Object Type

Token

Object Type

Real State Yariable

Integer State Variable
Integer State Variable
Integer State Variable
Integer State Variable
Integer State Variable
Integer State Variable
Integer State Variable

Figura 8 - Janela Definitions ( Tokens)
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A Tabela 8 descreve cada uma das variaveis (Stafes) do Myfokenl, indicando onde serao utilizadas no

decorrer da simulacao.

Tabela 8 - Descricao de variaveis States do 7oken

Variaveis Tipo Descricao

Usado no processo Matrizes de Tempos,
TRow Integer State como auxiliar da leitura das linhas das

matrizes.

Usado no processo Matrizes de Tempos,
TColumn Integer State como auxiliar da leitura das colunas das

matrizes.

Usado no processo Matrizes de Tempos,
TAux Integer State como auxiliar da leitura das linhas das

matrizes.

Usado no processo Matrizes de Tempos,
TAux2 Integer State como auxiliar da leitura das colunas das

matrizes.

Usada no processo Maquinas, para
TAux3 Integer State reconhecer o ultimo trabalho executado

na maquina.

Usado no processo Matrizes de Tempos,
TRef Integer State como auxiliar para inicio da leitura da

matriz de sefup.

Usado no processo Sequenciamento,
TTrabalhoAtual Integer State como auxiliar identificacdo do ultimo

trabalho que foi realizado.

Para o ModelEntity foi criada uma Unica State do tipo /nfeger apelidada de “EStaTrabalho”, utilizada nos

processos de Sequenciamento, sendo responsavel pelo envio do trabalho selecionado de acordo com a
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regra de sequenciamento, para o servidor (maquina) escolhido. A Figura 9 apresenta onde essa variavel

¢ inserida no modelo.

M Epata v | Browse: ModelEntity

Yiews < | Mame . Obiject Type Display Mame Mavigation: ModelEntity
» State Yariables {Inherited) P> ModelEntity
4 ﬁ Madel
4 State Yariables - )
4 [ Experiments
Elements Y Picture Real State Variable Picture A £x0.50
Aa Animation String State Yariable Animation A Exp_S1
0 I T EstaTrabalho Integer State Yariable EStaTrabalho | A Exp_S52
g J,( Civm €2
Properties T
Properties

Model Properties

Specifies the properties for this object class.

Events
w

Figura 9 — Janela Definitions (States em ModelEntity)

No separador Data, foram construidas 4 tabelas, que representam as seguintes informacoes:

— T_Dados: representa a tabela que faz a relacdo da informacao de Cenario com a Conexao

definida para os dados de tempos de processamento e tempos de sefup, como mostra a Figura

10.
:7. Faclty ~ ©BProcesses o Definitions Results Eé Planning bt
Yiews < T_Conexoes  T_Trabalhos  T_Servidores v
Cendrio l Conexdo I
I 2m20E5D_1 1 A
2 2m20t30_2 1
3 2m2z0tsD_3 1
%E 4 2m20t5D_4 1
Da;a 5 2m20tsD_S 1
Connectors 6 2m20tSD_6 1
7 2mz0LsSD_7 1
Ii 8 2m20tSD_8 1
Lookup Tables 9 2m20tsD_9 1
10 2m20tsD_10 1
lré 11 2m20tsD_11 1
erTehs 12 2m20tsD_12 1
13 2m20tsD_13 1
2y 14 2m20tsD_14 1
@ 15 2m20tsD_15 1
‘Work Schedules 16 2mA0tsD_1 1
17 2m40tsD_2 1
18 2m40tsSD_3 1
Changeover 19 2m40tsD_4 1
ek 20 2m40tSD_S 1 v

Figura 10 - Janela Data (T_Dados)

46



— T_Conexdes: representa a ligacdo do processo criado com a tabela de tempos, para leitura dos

dados, como mostra a Figura 11.

'J. Faclty ~— ©BProcesses 4 Definitions Results r('g Planning by
Yiews < | T_Dados T_Trabalhos  T_ Servidores ¥
Poeso
(81 Escrever_matrizes_:
Z; Escrever_matrizes_;m
3 Escrever_matrizes_3
%EI 4 Escrever_matrizes_4
DatAad 5 Escrever_mattizes_S
Connectors 6 Escrever_matrizes_6
7 Escrever_matrizes_7
Ii 8 Escrever_matrizes_8
Lookup Tables 9 Escrever_matrizes_9
10 Escrever_matrizes_10
Iré 11 Escrever_matrizes_11
12 Escrever_matrizes_12
Rate Tables
(3]
Work Schedules
- 1
Changeover
Matrices

Figura 11 - Janela Data (T_Conexdes)

— T_Trabalhos: representa a tabela que esta relacionando a quantidade maxima de trabalhos

propostos para esse problema (120), como mostra a Figura 12.

-f. Faclity ~— ®BFProcesses 9 Definitions Results @ Planning b
Yiews < | T_Dados T_Conexoes abalho T_Servidores ¥
L8 1 A
2 2
3 3
By |- s
Data 2 2
Connectors 6 6
7 7
Ii 8 g
Lookup Tables 9 g
10 10
Ir(!) 11 11
Rate Tables 2 i
13 13
. 14 14
@ 15 15
Work Schedules 16 16
17 17
el 18 18
Changgover 19 19
Matrices 20 20 5

Figura 12 - Janela Data (T_Trabalhos)
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— T_Servidores: representa a ligacdo com cada um dos servidores (Server) definidos, que esta
relacionada com a quantidade maxima de maquinas propostas para este problema (12). Como

mostra a Figura 13.

Views €| T_Dados T_Conexoes T_Trabalhos o
= . Indice Input [
LB 1 Input@MyServerl
3 c 2 2 Input@MyServer2
M = 3 Input@MyServer3
ELE 4 4 Input@MyServerd
Data S S Input@MyServerS
Connectors 6 6 Input@MyServert
¥ 7 Input@MyServer?
\i 8 8 Input@MyServerd
Lookup Tables 9 9 Input@MyServerd
10 10 Input@MyServer10
Iré 11 11 Input@MyServer11
12 12 Input@MyServer12
Rate Tables
p—
(23]
Work Schedules
Changeover
Matrices

Figura 13 - Janela Data (T_Servidores)

A Figura 14 mostra o separador Processes, onde foram criados quatro processos, que contém a maior

parte da sequéncia logica que o modelo de simulacao ira executar.

ociirs [ioete  [ERens

e to filter.. |0
| | p _-I.L'|l_":_".l. 'i'.l.'l ProCEsses & 1 CAUSDOTNESs
Common: <
e Inicalzacdo
Create
Deade Maquinas
Delay
Dy Matrizes de Tempos
EmdTransfier
Coscute Sequencamento
Find
Fire
Mowve

Figura 14 - Janela Processes (Processos do modelo)

A seguir, sera feita a descricdo de como foi modelado cada um destes processos.
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3.2.3  Processo principal do modelo

O processo principal do modelo ¢ o de Inicializacao (OnRuninicializea), onde também sao executados os
restantes processos, através do sfep Execute, identificados pela cor vermelha na Figura 15, que mostra
também, o fluxograma completo do processo principal.

ﬁ OnRunnt=ked

T_Dados Cen3no Inexistente? “Cendno Inexistente” EndRun

g End )
Notify Run

Begin

Conexdo Erada? "Conexdo Emada”

Continua o Processo  Matrizes de Tempo T_Servidores Sequenciamanto Trabalhos Finalizad

Ativa Servidor

Figura 15 - Processo de Inicializacao (OnRuninicialized)

Este inicia com um sfep Search (T_Dados), que busca o cenario que se deseja analisar, de acordo com

o Cenario escolhido no PofCendrio na janela Facility, apresentado anteriormente na Figura 4.

De seguida, tem-se o step Decide (Cenario Inexistente?) (Conexao Errada?), que verifica se as informacoes
que o usuario inseriu em PptConexdo e PptCendrio estdo corretas, pois, caso seja inserido um valor
incorreto ou inexistente, a simulacao termina e o usuario é informado disso mesmo, através de um step

Notiy.

Confirmadas as informacdes, segue para o sfep Execute (Matrizes de Tempos), onde entra no processo
“Matrizes de Tempos”, que realiza a leitura da matriz dos valores de tempo de processamento
[(MoTrabalhos x NoMaguinas)] e tempo de setup [(NoTrabalhos x NoTrabalhos)x NoMaquinas] referente

ao cenario escolhido.

Finalizada a execucao desse processo, segue para o step Search (T_Servidores), onde sao verificados e

ativados os servidores de acordo com o nimero de maquinas necessario (MoMaguinas), determinado de
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acordo com o cenario escolhido. Para este modelo, no tempo zero, todas as maquinas estao disponiveis

e s30 ativadas em sequéncia, e ndo de forma aleatéria.

Apds a ativacdo das maquinas, segue para o step Execute (Sequenciamento) que é referente ao tipo de
sequenciamento escolhido para analise do cenario. Para cada trabalho que passou pelo processo de
“Sequenciamento”, quando sai, entra no sfep Scan (Trabalhos Finalizados), e a entidade trabalho
“EntTrabalho” é destruida, e contabilizada, pois, quando a quantidade de “EntTrabalho” que passar pelo

step Scan, for igual ao numero de trabalhos total do cenario analisado, a simulacao finaliza.

3.2.4 Processo da leitura das matrizes de tempos

O processo “Matrizes de Tempo” busca a planilha de calculo relacionada ao cenario que se deseja
analisar. Cada cenario tem uma conexao definida, portanto, sdo 12 arquivos diferentes e cada um deles

pOSSUi 0 Seu proprio processo [£screver_matrizes| que esta dentro do processo “Matrizes de Tempo”.

Esse processo ¢ composto pelos recursos: ExcelConnect, (ver Figura 5); Stafes: MatrizTempo e
MatrizSetup, ambos do tipo Real State Variable, que formam as matrizes de tempo de processamento e
tempo de sefup, (ver Figura 16); e ExcelRead. O processo completo de escrever matrizes pode ser

visualizado na Figura 17.

- . —
‘mFacity B Processes [iFH 3 Y
Tiewy Name Obje: Display Name
Views < Properties: MatrizTempo (Real State Vaniable)
» State Variables (Inherited
bles { ) 4 Value
. 4 State Variables « Dimension Type Matrix
Hements [} MatrizTempo MatrizTempo Rows 120
Bements e Columns 12
! Unit Type Unspecified

Initial State Value

st g &0 Inputhiode

] NoMaquinas

Auto Reset When St False
Properties

Display Format
ecdo + Advanced Options

Integer Sta

Integer State Vari

i_l Integer State Varisble * General
States Integer State Variable
Boolean State Variable
Propertes: MatrzSetup (Real State Vanable)
Boolear ariable
4 Value
Boolear ariable =
Events i + Dimension Type 3-Dimensional Array
Integer State Variable Rows 120
f(X) Columns 120
e Dimension 3 Size 12
Functions Unspedfied
8 hen St False
a—
8=
List:

Figura 16 - Janela Definitions (States)
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NeMaguinas NeTrabalhos Ataliza varidveis Tab Tempo de Pro_.  Atualiza variaveis Inicio de Matiz Set.  TabTempode Set.  EndLoop

Begin

Atualza vandveis

Assign

Matriz Setup Loop? Atuzliza vandveis

Excel
Read

Atualza vardveis

Matriz Tempos Loop? Awalza vardveis

Atuzliza vandveis

Assign

Figura 17 - Processo de escrever matrizes

Este processo inicia fazendo a leitura do numero de maquinas (MoMaquinas) e numero de trabalhos
(MoTrabalhos) do cenario em questdo, depois 0 step Assign identifica qual linha e coluna deve comecar
a leitura dos tempos na planilha de calculo. Entao, percorre todos os valores, iniciando pela matriz de
tempo de processamento [(NoTrabalhos x NoMaquinas)], e depois que finaliza, os valores das variaveis
sdo novamente atualizados no sfep Assign, e segue para a leitura de todos os valores das matrizes de
tempos de setup [(NoTrabalhos x NoTrabalhos) x NoMaguinas]. E feita uma gravacdo local dos valores,

que fica salva enquanto o processo estiver sendo executado.

Apds a leitura de todas as matrizes, o foken segue para o step Search (T_Servidores), no processo
principal, onde os servidores serdo ativados de acordo com o numero de maquinas indicado
(NoMaquinas). Apos a ativacao dos servidores, o foken segue para o proximo processo entrando no step
Execute (Sequenciamento), como pode ser visto no fluxograma da Figura 15. Neste processo, sera
determinado qual tipo de sequenciamento sera executado, de acordo com a escolha realizada em

FotSequenciamento, na janela Facility, mostrado na Figura 4.

3.2.5 Processos das regras de sequenciamento

A construcdo do modelo para execucédo das regras de sequenciamento seguira a ordem descrita na

Tabela 6.
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O primeiro sequenciamento é o SO, que representa a regra Service /n Random Order (SIRO), que segue
uma sequéncia aleatdria. A Figura 18 mostra o fluxograma da légica do processo de sequenciamento
aleatério.

Random_0 NewTokan

T_Trabalhos

Trabalho escolhido Servidor Livre T_Servidores

(Assign H Delay H Scan

Ocupa Senvidor EntTrabalho

Atuzlizz vandvel Transfere para sewvi.

( Assign HTan{er}.—b—

Figura 18 - Processo de sequenciamento aleatdrio

O processo inicia no step Decide, que identifica qual a regra de sequenciamento foi escolhida em
PotSequenciamento, como mostrado na Figura 4. Se o valor escolhido for zero (0), segue para o step
Create, com a criacao de novos fokens, de acordo com o numero de trabalhos indicado (No7rabalhos).
Depois cada um dos fokens entra individualmente no step Search (T_Trabalhos), buscando quais
trabalhos estdo disponiveis para serem executados. Segue para o step Assign (Trabalho escolhido), onde
identifica o trabalho escolhido para ser executado. Entra no step Delay de tempo "Math. Epsilor?’, que
devolve o valor real mais pequeno proximo de zero. Este é necessario devido a natureza da simulacao
discreta, por forma a que o relégio da simulacéo avance, e as alteracdes ao modelo ocorram. Em seguida,
vai para o step Scan (Servidor Livre), que verifica se ha pelo menos um servidor (maquina) livre para o
qual o trabalho possa seguir. Enquanto todos os servidores (maquinas) estiverem ocupados, o fokernfica
preso, e apenas quando algum servidor estiver livre, é que o foken segue para o step Search

(T_Servidores), buscando qual servidor que esta ativo e disponivel para ser utilizado.

O proximo step Assign (Ocupa Servidor) aponta o servidor que sera ocupado pela entidade (trabalho) em
analise e atualiza uma variavel (/nputNode), identificando qual é o né de entrada do servidor (maquina)
para onde este trabalho serd enviado. Segue-se o step Create onde é criada uma entidade trabalho
(EntTrabalho), e no sfep Assign seguinte, atualiza a variavel da entidade “EStaTrabalho” com o valor do
trabalho que sera executado, e por fim transfere essa informacao para o nd, indicando o servidor

(maquina) onde este trabalho sera processado.
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Todos os servidores (maquinas) e todas as entidades (trabalhos) estdo disponiveis no tempo zero,
portanto, a medida que um trabalho sai e é enviado para o servidor (maquina), qualquer um outro
trabalho que esteja disponivel entra imediatamente no processo descrito acima, seguindo para a

maguina que esta disponivel.

Conforme mostrado na Tabela 6, o proximo é o sequenciamento S1 que representa a regra Longest
Process Time (LPT), onde a prioridade é o trabalho que possui maior tempo de processamento. A Figura

19 mostra o fluxograma com a logica para a execucdo deste sequenciamento.

Longest PT_1

Servidor Livre T_Servidores

T_Trebalhos

Linha Atual TrabalhoAtual Tempo Atual Uttima Linha Atualiza vardvel Trabalho exscutade?

( Assign )—-—( Assign )—-—( Assign — Assign —

Comparago dos va_

Tempo Awal TrabalhoAtual

EniTrabalho

DcupaSeridar Trabalho Realzado  Atualiza varigvel Transferz para senvi.

o= —

Figura 19 - Processo prioriza maior tempo de processamento

O processo inicia no sfep Decide, que identifica qual a regra de sequenciamento foi escolhida em
FotSequenciamento, como mostrado na Figura 4. Se o valor escolhido for um (1), segue para o step
Create, com a criacao de novos fokens, de acordo com o numero de trabalhos indicado (NoTrabalhos).
Em seguida vai para o sfep Scan (Servidor Livre), que identifica se tem pelo menos um servidor (maquina)
livre para que o trabalho possa seguir. Enquanto todos os servidores estiverem ocupados, o foken fica
esperando liberar, e quando algum estiver livre, 0 foken segue para o sfep Search (T_Servidores),
buscando qual servidor que esta ativado e disponivel para uso, entdo vai para o proximo step Search

(T_Trabalhos), buscando os trabalhos que estdo disponiveis para serem executados.
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Depois de selecionado o trabalho e o servidor, o foken segue para os steps Assign (Linha Atual, Trabalho
Atual e Tempo Atual), em que as variaveis sao atualizadas indicando qual linha da matriz na planilha de
calculo esta sendo iniciada a leitura dos tempos, qual o trabalho que esta sendo analisado, e qual o valor

de tempo de processamento deste trabalho.

No step Decide (Ultima Linha), verifica se todas as linhas ja foram analisadas, e enquanto o valor da
variavel que conta as linhas (7Row) for menor que o numero de trabalho (NoTrabalhos), o processo
continua com a analise dos dados até que a Ultima linha seja verificada, pois na matriz de tempo de

processamento, o numero de linhas é igual ao numero de trabalhos.

O step Assign seguinte faz o incremento do valor da variavel (7Fow) que percorre as linhas. Depois entra
no step Decide (Trabalho executado?) e verifica se o proximo trabalho a ser verificado ja foi executado ou
ndo. Se ainda nao tiver sido executado, entdo entra em um outro sftep Decide (Comparacao dos valores)
e verifica se o valor de tempo da linha que esta sendo analisada ¢ o maior do que os valores de tempos
analisados nas linhas anteriores, e mesmo que seja, s6 termina de analisar quando todas as linhas

tiveres sido percorridas, pois nas proximas linhas, pode ser que encontre um valor de tempo maior.

Depois de analisadas todas as linhas e encontrado o maior valor de tempo de processamento, segue
para o step Create, e é criada uma entidade trabalho (EntTrabalho). Em seguida essa entidade vai para
um préximo step Assign (Ocupa Servidor), identifica o servidor que sera ocupado e atualiza uma variavel
(/nputode), identificando qual é o né de entrada do servidor (maquina) que esse trabalho sera enviado.
No sfep Assign seguinte, atualiza a variavel da entidade “EStaTrabalho” com o valor do trabalho que sera
executado, e por fim, transfere essa informacdo para o no, indicando o servidor (maquina) que este

trabalho sera executado.

Seguindo os dados da Tabela 6, o proximo a ser modelado é o sequenciamento S2, que utiliza a regra
Shortest Process Time (SPT), onde a prioridade ¢ o trabalho que possui menor tempo de processamento.

A Figura 20 mostra o fluxograma para esse sequenciamento.
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Shorest PT_2 Token

Servidor Livre T_Servidores

rabzalhos

T_T

Linha Atual TrabalhoAtual Tempo Atual Uhtima Linha Atuzliza varidvel Trabalho executado?

( Assign )—o—( Assign )—o—( Assign Assign

Comparagdo dos va..

Tempo Atual TrabalhoAtual

Assign Assign

EntTrabalho

OcupaSenvidor Trabalho Realizado  Atualiza varidvel Transfere para servi.

( Assign )———-( Assign )———( Assign )———(T.ansfer }———

Figura 20 - Processo prioriza menor tempo de processamento

Esse sequenciamento segue a mesma linha logica do S1, porém, o que diferencia os fluxogramas logicos
¢ que neste sequenciamento, o primeiro step Decide verifica se o valor escolhido em PotSequenciamento
foi o numero dois (2), que representa o sequenciamento que prioriza 0 menor tempo de processamento,
e no step Decide (Comparacdo dos valores) que esta destacado ao lado direito na Figura 20, ao invés
de buscar pelo maior tempo de processamento como foi feito em S1, neste caso busca o menor tempo

de processamento.

Seguindo os dados da Tabela 6, a Figura 21 representa o sequenciamento S3, que utiliza a regra de
restricdo Longest Setup Time, que a prioriza o trabalho que possui maior tempo de sefup, dependente

da maquina. Esta regra é uma adaptacdo da regra Shortest Setup Time (SST).

Da mesma forma que nas regras anteriores, no tempo zero, todos os trabalhos e todas as maquinas

estao disponiveis; e ndo é considerado o tempo de sefup para o primeiro trabalho de cada maquina.
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Figura 21 - Processo prioriza maior tempo de sefup

O processo inicia no sfep Decide, que identifica qual a regra de sequenciamento foi escolhida em
PotSequenciamento, como mostrado na Figura 4. Se o valor escolhido for trés (3), segue para o step
Creafe em que cria novos fokens, e a quantidade de fokens criada é: NoTrabalhos — NoMaquinas. Esse
valor esta relacionado a quantidade de trabalho que precisarao considerar o tempo de setup, pois, como
dito anteriormente, o primeiro trabalho de cada maquina nao precisa executar o tempo de sefup, e esses
trabalhos estao representados no segundo step Create, pois sao criados novos fokens de acordo com o

numero de maquinas (NoMaquinas).

A primeira parte do fluxograma representa todas as primeiras atividades de cada maquina, nas quais
nao é necessario considerar o tempo de sefup. Portanto, cada um dos fokens segue individualmente

para o step Search (T_Trabalhos), buscando quais trabalhos estao disponiveis para serem executados.
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Em seguida, vai para o sfep Assign (Trabalho escolhido), onde identifica qual trabalho foi escolhido, e
entao entra no step Delay de tempo "Math. Epsilon’', que devolve o valor real mais pequeno proximo de
zero. Este é necessario devido a natureza da simulacédo discreta, por forma a que o reldgio da simulacéo
avance, e as alteracdes ao modelo ocorram, e segue para o step Scan (Servidor Livre), que identifica se
tem pelo menos um servidor (maquina) livre para que o trabalho possa seguir. Enquanto todos os
servidores estiverem ocupados, o foken fica esperando liberar, e quando algum servidor estiver livre, o
foken segue para o step Search (T_Servidores), buscando qual servidor que esta ativado e disponivel

para uso.

O proximo step Assign (Ocupa Servidor) identifica o servidor ocupado e atualiza uma variavel (/nputiVode),
identificando qual é o né de entrada do servidor (maquina) que esse trabalho sera enviado. Cria-se uma
entidade trabalho (EntTrabalho), e no step Assign seguinte atualiza a variavel da entidade “EStaTrabalho”
com o valor do trabalho que sera executado, e por fim, transfere essa informacéo para o nd, indicando

o servidor (maquina) que este trabalho sera executado.

Essa primeira parte do processo segue a mesma sequéncia légica do sequenciamento zero (0), pois
todas as maquinas e todos os trabalhos estardo disponiveis no tempo zero, e como nao € necessario
considerar o tempo de sefup para o primeiro trabalho da maquina, o trabalho foi escolhido de forma

aleatoria.

No momento em que o primeiro servidor (maquina) for liberado, o primeiro step Scan (Servidor Livre) da
sequéncia légica é acionado, e o foken segue para o segundo step Scan (Servidor Livre) para confirmar

que ha pelo menos um servidor disponivel.

Em seguida entra no step Search (T_Servidores) buscando qual servidor que esta ativado e disponivel
para uso. Em seguida vai para o proximo step Search (T_Trabalhos), buscando os trabalhos que estdo

disponiveis para serem executados.

Depois de selecionado o trabalho e o servidor, o foken segue para os 3 step Assign (Linha Atual, Trabalho
Atual e Tempo Atual), em que as varidveis sdo atualizadas, apontando qual linha da matriz na planilha
de calculo indica o trabalho escolhido; qual o trabalho que esta sendo analisado; e qual o valor de tempo

de sefup deste trabalho para o servidor livre em questao.

No step Decide (Ultima Coluna), é realizado o controle para que todas as colunas sejam analisadas, e o
step Assign seguinte faz o incremento do valor da varidvel que percorre as colunas. O sfep Decide
(Trabalho executado?) analisa se o proximo trabalho a ser verificado ja foi executado ou ndo. Se ainda

nao tiver sido executado, entdo entra em um outro step Decide (Comparacdo dos valores) e verifica se
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o0s valores de tempo de sefup do trabalho atual, para a maquina escolhida, & maior que o tempo de sefup

do proximo trabalho livre.

Para esse processo, € analisado o tempo de sefup de todos os trabalhos que estdo livres para serem
executados no servidor escolhido, e busca o maior valor. Quando esse maior tempo de sefup é
encontrado, o foken segue para o step Create onde é criada uma entidade trabalho (EntTrabalho). Em
seguida essa entidade vai para o proximo step Assign (Ocupa Servidor), e identifica o servidor que sera
ocupado, e atualiza a variavel (/nputNode), identificando qual é o né de entrada do servidor (maquina)
que esse trabalho sera enviado. No step Assign seguinte, atualiza a variavel da entidade “EStaTrabalho”
com o valor do trabalho que sera executado e, por fim, transfere essa informacéo para o nd, indicando

o servidor (maquina) que este trabalho sera executado.

A Figura 22 mostra o fluxograma do sequenciamento S4, que utiliza a regra de restricdo Shortest Setup
Time (SST), conforme descricdo da Tabela 6, onde a prioridade é o trabalho que possui menor tempo

de setup, dependente da maquina.
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Coe DG
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Servidor Livre Servidor Livre T_Senvidores

Trabalhos
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( Assign H Assign H Assign ey Assign
| Comparagdio dos va

Tempo Atual TrabalhoAtual

Assign Assign

E

ntTrabalho

OcupaSenvidor Trabalho Realzado  Atualiza varidvel Transfere pars senvi

Assign Assign Assign Trnsfer |-

&

Figura 22 - Processo prioriza menor tempo de sefup
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Esse sequenciamento segue a mesma linha logica do S3, porém, o que diferencia os fluxogramas logicos
¢ que para este sequenciamento, o primeiro step Decide verifica se o valor escolhido em
PotSequenciamento foi o numero quatro (4), que representa o sequenciamento que prioriza 0 menor
tempo de sefup, e no step Decide (Comparacao dos valores) destacado ao lado direito na Figura 22, ao
invés de buscar pelo maior tempo de sefup como foi feito anteriormente, neste caso busca o menor

tempo de sefup.

3.2.6  Processo de entrada e saida dos servidores (Server)

Quando o processo “Sequenciamento” finaliza, continua com o envio do trabalho para o servidor

(maquina) definido na variavel “/nputNode”, como descrito anteriormente.

O trabalho é transferido para um né de entrada (/nput@MyServer), e cada servidor possui sua entrada

propria, como pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 23 - Processo de entrada no servidor

A Figura 24 mostra os processos criados para serem executados antes e depois do tempo de
processamento. Para esses processos, 0 Serverpossui uma extensao logica em Add-On Process Triggers,

onde esses processos sao inseridos.
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server_BeforeProcessing

Primeira Tarefa? Atuzliza Uhima Tar.

Figura 24 - Processo de entrada e saida dos servidores

Em [MyServer_BeforeProcessingl, o step Decide (Primeira Tarefa?) verifica se essa tarefa que esta
entrando para ser executada, é a primeira que o servidor recebe ou ndo. Caso seja a primeira, a State
“Ultima Tarefa” é atualizada com o valor do trabalho que esta entrando, caso contrario, segue para o
step Delay (Setup), e esse valor de espera é equivalente ao valor da variavel “MatrizSetup”, que é o
tempo de sefup dependente do trabalho executado anteriormente e da maquina. Depois a variavel do

servidor “UltimaTarefa” é atualizada e o processo segue.

O [MyServer_AfterProcessing] é realizado apds o servidor executar o tempo de processamento, e é
representado apenas por um step Assign (Desocupa Maquina), que atualiza a variavel “Ocupado” de 1
para 0, ou seja, identifica que a maquina esta livre para receber o proximo trabalho. Esses dois processos

inseridos no servidor, podem ser visualizados no destaque do lado direito da Figura 25.
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Figura 25 - Processos realizados antes e depois do tempo de processamento

Em [Output_MyServer_Entered]: utiliza o step Destroy, pois todas as vezes que uma entidade sai do
processo ela é destruida, fazendo ligacdo com o sfep Scan do processo “Inicializacao”, que contabiliza
as entidades que sdo destruidas, e quando essa quantidade for igual ao numero de trabalhos, a

simulacéo finaliza. Destacado do lado direito da Figura 26, verifica-se onde é inserido este processo.
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A logica para a execucdo do Tempo de Processamento é realizada dentro do Server. Na logica do

processo (Process Logic), em Processing Time, é executado o valor da varidvel “MatrizTempo” que

relaciona o trabalho com a maquina. A Figura 27 mostra destacado a direita, onde é inserido o valor do

tempo de processamento.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os 5 sequenciamentos propostos foram simulados, considerando todas as 15 instancias de cada

cenario, conforme o estudo de Rabadi, et al. (2014).

O software SIMIO permite que sejam realizados experimentos, entdo foram feitas analises através de
replicacbes de experimentos baseados nos métodos de sequenciamento determinados para esta

simulacao, dessa forma a comparacéo dos resultados foi mais assertiva.

4.1 Definicao dos cenarios

Foram realizadas (5, 10, 15, 20, 25) replicacoes de todos os cenarios, considerando os mesmos valores
determinado para cada instancia. Depois foi feita uma comparacao dos valores de tempo de
processamento total de cada sequenciamento, com os valores de tempo de processamento total do

resultado do ACO Il de Rabadi, et al. (2014).

A Figura 28, mostra a tela de Experimentos do software SIMIO, que foram realizados para analise dos

tempos de processamento total dos sequenciamentos propostos.
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Figura 28 - Experimentos e replicacdes para os sequenciamentos
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Foram criados 5 experimentos, cada um representando um tipo de sequenciamento, e dentro dessa
funcdo é possivel configurar a quantidade de replicacdes a serem realizadas, em (Replications -
Requireq).
Para todas as instancias foi calculado o desvio percentual médio dos valores dos sequenciamentos
comparando com os valores de ACO Il, de acordo com a Equacao 1, a seguir:

Equacéo 1- Calculo do desvio médio dos tempos

Cmax(S) — Cmax(ACOII) =100%
C max(ACO II) ()

4.2 Definicao do numero de replicacoes

Foram realizados experimentos considerando (5, 10, 15, 20, 25) replicacdes, para que se pudesse
chegar em um valor satisfatério. A Tabela 9 e a Tabela 10 a seguir, mostram os valores médios de desvio

percentual das replicacoes realizadas para cada sequenciamento, comparado com os valores de ACO |l.

Tabela 9 - Média total do desvio dos sequenciamentos (Balanced)

Pij, Sij balanced
R SO S1 S2 S3 S4

5R 0,258 0,273 0,104 0,284 0,093
10R 3,034 4,092 1,560 4,260 1,361
15R 0,202 0,273 0,104 0,284 0,092
20R 0,258 0,273 0,104 0,284 ' 0,093
25R 0,258 0,273 0,104 0,284 0,093

Tabela 10 — Média total do desvio dos sequenciamentos (Setfup Dominani

Si j dominant
R SO S1 S2 S3 S4

5R 0,104 0,144 0,014 0,152 0,006
10R 1,311 2,155 0,203 2,273 0,092
15R 0,087 0,144 0,014 0,152 0,005
20R 0,104 0,144 0,014 0,152 ' 0,005
25R 0,104 0,144 0,014 0,152 0,005
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Através desses valores, é possivel identificar valores que sejam satisfatorios para o resultado desejado.
Portanto, verifica-se que tanto para os cenarios Balanced como para 0s cenarios Setup Dominant, quando

se chega em 20 replicacdes que os valores se estabilizam.

O Gréfico 1 e o Grafico 2 mostram a variacao dos valores, de caracteristica Balanced e Setup Dominant,
respectivamente, onde é possivel comparar os valores apresentados nas tabelas anteriores, encontrados
através dos experimentos e replicacdes, e através dos graficos € possivel identificar o ponto de

estabilizacdo em 20 replicacoes.
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Grafico 1- Grafico comparativo do sequenciamento (Balanced)
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Grafico 2— Grafico comparativo do sequenciamento (Setup Dominani

0 sequenciamento S4 que representa a regra de sequenciamento que prioriza os trabalhos com menor

tempo de setup, apresentou o menor desvio comparado com os valores de ACO II.
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Dado este cenario, foi analisado também os valores de tempo de processamento, obtidos com os valores
das 20 replicacdes da simulacdo de todos os cenarios, para todos os tipos sequenciamento sugeridos,

na busca de encontrar os menores valores de tempo total de processamento (Makespan) para cada

cenario.

4.3 Analise do ACO Il com regras de sequenciamento

Realizando a comparacao dos valores de tempo total de processamento, é possivel verificar que para a
condicao de cenarios Balanced, os tempos de processamento total encontrados através do método ACO
II, na maioria dos cenarios, apresentaram valores mais satisfatérios, como pode ser visualizado nas
(Tabela 12 a Tabela 16). No entanto, quando considerado 20 trabalhos para (8, 10, 12) maquinas, o
sequenciamento S2 que prioriza 0 menor tempo de processamento, apresentou valores mais satisfatorios

que o ACO I, como pode ser visualizado na Tabela 11.

Tabela 11 — Comparacéo de ACO Il e Sequenciamento Balanced para 20 trabalhos

Balanced
20 Trabalhos
m ACOIlI SO S1 $2 S3 S4
2 1235 1456 1526 1354 1610 1291
4 609 719 770 657 774 650
6 446 508 562 461 555 472
8 340 381 421 337 407 356
10 246 261 285 223 268 253
12 234 249 276 215 254 239

Tabela 12 — Comparacéo de ACO Il e Sequenciamento Balanced para 40 trabalhos

Balanced
40 Trabalhos
m ACOIlI S0 S1 $2 S3 S4
2 2395 2947 3089 2812 3332 2559
4 1167 1467 1597 1332 1640 1287
6
8

792 987 1091 882 1097 872
581 730 799 632 792 653
10 476 579 630 494 622 523
12 437 516 588 460 570 470
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Tabela 13- Comparacéo de ACO Il e Sequenciamento Balanced para 60 trabalhos

Balanced

60 Trabalhos

m ACOll S0 S1 $2 S3 S4

2 3565 4458 4689 4199 5070 3811
4 1726 2224 2442 2008 2513 1919
6 1148 1480 1624 1312 1663 1286
8 880 1122 1247 984 1264 982
10 689 887 977 782 971 780
12 573 737 806 629 800 653

Tabela 14 - Comparacao de ACO Il e Sequenciamento Ba/anced para 80 trabalhos
Balanced
80 Trabalhos
m ACOll S0 S1 $2 S3 S4
2 4723 5940 6262 5624 6800 5067
4 2289 2967 3225 2677 3386 2546
6 1530 1982 2191 1757 2260 1710
8 1131 1483 1652 1297 1673 1284
10 903 1189 1336 1044 1324 1034
12 773 996 1119 862 1115 870
Tabela 15 - Comparagao de ACO Il e Sequenciamento Ba/anced para 100 trabalhos
Balanced
100 Trabalhos

m ACOIll S0 S1 $2 S3 S4
2 5882 7422 7848 6966 8532 6301
4 2838 3707 4070 3341 4258 3171
6 1882 2477 2748 2195 2837 2123
8 1422 1859 2089 1635 2121 1599
10 1126 1491 1677 1293 1681 1285
12 9269 1249 1412 1087 1423 1085
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Tabela 16 — Comparacao de ACO Il e Sequenciamento Balanced para 120 trabalhos

Balanced
120 Trabalhos
m _ ACOIll SO S1 $2 S3 S4
2 7073 8930 9364 8422 10290 7568
4 3390 4451 4895 4021 5126 3790
6
8

2234 2972 3307 2620 3400 2541
1670 2234 2488 1954 2546 1914
10 1336 1786 2002 1560 2028 1534
12 1113 1494 1688 1294 1683 1289

Para a condicao de cenario em que os valores de tempo de sefup sdo maiores que os valores de tempo
de processamento (Sefup Dominani), os tempos de processamento total utilizando o método ACO I, na

maioria dos cenarios, também apresentaram valores satisfatorios.

No entanto, a Tabela 17 mostra que no cenario de 20 trabalhos considerando 2 e 4 maquinas, o
sequenciamento S4 apresentou melhores resultados, e para (6, 8, 10, 12) maquinas o sequenciamento

S2 que apresentou 0s menores valores de tempo total de processamento.

A Tabela 18 mostra que considerando 40 trabalhos os resultados satisfatorios de menor tempo total de
processamento foi quando se utilizou para (2, 4, 6) maquinas o ACO I, para 8 maquinas o

sequenciamento S4 e para (10 e 12) maquinas o sequenciamento S2.

A Tabela 19 mostra que considerando 60 trabalhos, os resultados satisfatorios de menor tempo total de
processamento foi quando se utilizou para (2, 4, 6, 8 e 10) maquinas o ACO I, e para 12 maquinas o
sequenciamento S2.

A Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22 mostram os cenarios de (80, 100 e 120) trabalhos, respectivamente,

e para essa condicao os resultados de menor tempo de processamento total foi encontrado em ACO II.
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Tabela 17 - Comparacao de ACO Il e Sequenciamento Setup Dominant para 20 trabalhos

20 Trabalhos

m ACOIll SO S1 $2 S3 S4
2 1983 2128 2190 2041

4 984 1016 1062 953

6 745 731 787

8 568 530 571

10 400 337 356

12 383 324 350 ! 330 314

Tabela 18 — Comparacao de ACO Il e Sequenciamento Sefup Dominant para 40 trabalhos

40 Trabalhos

m__ ACOIl ) s1 $2 s3 s4
_ 4385 4516 4206 4762 3983
_ 2152 2276 2011 2315 1963
z- 1437 1541 1327 1547 1324
8 961 1032 1095 958 1092
10 778 805 856 - 847 746
12 738 740 812 795 696

Tabela 19 - Comparacgéo de ACO Il e Sequenciamento Sefup Dominant para 60 trabalhos

60 Trabalhos

ACOII

S0 s1 52 s3 s4
6628 6858 6387 7247 6002
3291 3512 3072 3575 2979
2169 2313 1994 2340 1968
1641 1771 1513 1785 1503
1268 1360 1145 1348 1157
1039 1109 - 1102 955




Tabela 20 — Comparacéo de ACO Il e Sequenciamento Sefup Dominant para 80 trabalhos

80 Trabalhos

m AcCoOll SO S1 S$2 S3 S4

2 7707 8860 9189 8543 9711 7984
4 3793 4407 4674 4131 4819 3986
6 2565 2942 3165 2727 3233 2678
8 1889 2177 2329 1991 2347 1972
10 1501 1726 1842 1578 1850 1565
12 1297 1448 1574 1310 1565 1323

Tabela 21 - Comparacao de ACO Il e Sequenciamento Sefup Dominant para 100 trabalhos

100 Trabalhos

m__ ACOIl SO S1 S2 S3 S4

2 9712 11110 11541 10727 12217 9994
4 4718 5539 5902 5183 6069 4994
6 3155 3675 3949 3378 4029 3323
8 | 2402 2761 2993 2538 3024 2506
10 | 1877 2182 2347 1975 2357 1972
12 | 1636 1844 2017 1691 2024 1685

Tabela 22 — Comparacéo de ACO Il e Sequenciamento Sefup Dominant para 120 trabalhos

120 Trabalhos

m  ACOIl S0 S1 $2 S3 S4
2 11648 13360 13854 12845 14727 12018
4 = 5646 6651 7074 6214 7309 5989
6 3741 4419 4749 4096 4840 3984
8 . 2807 3308 3552 3023 3606 2981
10 = 2244 2635 2828 2390 2858 2381
12 1861 2186 2353 1966 2359 1974




Através dos resultados apresentados nas tabelas anteriores, € possivel identificar que para os cenarios
de caracteristicas Balanced, o ACOIll representa 92% dos cenarios com o menor tempo total de

processamento, enquanto o sequenciamento S2 apresenta 8%.

Para os cenarios de caracteristicas Setup Dominant, o ACOIl representa 72% dos cenarios com o menor
tempo total de processamento, enquanto o sequenciamento S2 representa 19% e o sequenciamento S4

representa 8%.

Portanto, de forma geral é possivel analisar que o menor tempo total de processamento foi encontrado
em ACOIl com 82% em cenarios, seguido do sequenciamento S2 em 14%, e o sequenciamento S4 com

4%.

A Tabela 23 e Tabela 24 mostram todos os valores dos tempos de processamento total. E possivel
identificar através das cores, divididos numa escala de cores variando de vermelho—=> amarelo = verde,
onde o verde escuro representa 0s menores valores de tempo de processamento total e o vermelho os
maiores valores de tempo de processamento total. Nota-se que os valores encontrados no

sequenciamento S4 estdo mais proximos dos valores de ACO I, seguido do sequenciamento S2.
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Tabela 23 — Comparacéo de ACO Il e os sequenciamentos de caracteristicas Balanced

Balanced
N2

L N¢ Trabalhos ACOIl SO S1 S2 S3 S4
Maquinas

2 20

40
60
80
100
120

40
60

80 2677 2546

100 3707 3341 3171

120 4451 4021 3790

40 987 882 872
60 1312 1286
80 1757 1710
100

120

40
60
80
100
120

10 20
40
60
80
100
120

12 20
40
60
80
100
120
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Tabela 24 — Comparacéo de ACO Il e os sequenciamentos de caracteristicas Setfup Dominant

Setup Dominant

Maquinas  Trabalhos Aconr  so S1 $2 S3 s4

2 20
40 4385 4516 4206
60 6628 6858 6387
80 8860 9189 8543
100 11110 11541 10727
120 13360 13854 12845
4 984 1016
100
120
6
2942 2727
120 4419 4096
8
1032
120 3023
10
805
100
120 2390
12
740
1039
100 1844
120 2186
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No entanto, as regras que sado utilizadas no ACO Il seguem um padrao diferente dos que sao
apresentados nas regras dos sequenciamentos que foram propostos para este trabalho. Realizou-se,

entdo, uma anadlise considerando apenas as cinco regras de sequenciamento descritas na Tabela 6.

4.4 Analise entre as regras de sequenciamento

Para os cenarios com caracteristicas de tempo de processamento e tempo de sefup balanceados
(Balanced), os valores de menor tempo total de processamento estdo distribuidos entre o
sequenciamento S2 que prioriza 0 menor tempo de processamento, e 0 sequenciamento S4 que prioriza

0 menor tempo de sefup.

A Tabela 25 mostra que para 20 trabalhos, os resultados foram satisfatorios quando se utilizou para 2 e

4 maquinas o sequenciamento S4, e para (6, 8, 10, 12) maquinas sequenciamento S2.

A Tabela 26 mostra que para 40 trabalhos, os resultados foram satisfatdrios quando se utilizou para (2,

4, 6) maquinas, o sequenciamento S4 e para (8, 10, 12) maquinas, o sequenciamento S2.

A Tabela 27 e Tabela 28 que representam 60 e 80 trabalhos, respectivamente, mostram que os
resultados satisfatérios de menor tempo total de processamento foram quando se utilizou para (2, 4, 6,

8, 10) maquinas, o sequenciamento S4, e para 12 maquinas o sequenciamento S2.

A Tabela 29 e Tabela 30 que apresentam 100 e 120 trabalhos, respectivamente, mostra que nessa
condicao, para todas as quantidades de maquinas (2, 4, 6, 8, 10, 12), o sequenciamento S4 apresentou

0s resultados mais satisfatorios.

Tabela 25 — Comparacéo entre os Sequenciamentos Balanced para 20 trabalhos

Balanced
20 Trabalhos
m S0 S1 $2 S3 S4
2 1456 1526 1354 1610 1291
4 719 770 657 774 650
6 508 562 461 555 472
8 381 421 337 407 356
10 261 285 223 268 253
12 249 276 215 254 239
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Tabela 26 — Comparagéo entre os Sequenciamentos Balanced para 40 trabalhos

Balanced

40 Trabalhos

SO S1 S§2 S3 S$4

2947 3089 2812 3332 2559

m
2
4 1467 1597 1332 1640 1287
6
8

987 1091 882 1097 872
730 799 632 792 653
10 579 630 494 622 523
12 516 588 460 570 470

Tabela 27 — Comparacao entre os Sequenciamentos Ba/anced para 60 trabalhos

Balanced

60 Trabalhos

SO S1 S§2 S3 S4

4458 4689 4199 5070 3811

1480 1624 1312 1663 1286

m
2
4 2224 2442 2008 2513 1919
6
8

1122 1247 984 1264 982

10 887 977 782 971 780

12 737 806 629 800 653

Tabela 28 — Comparacéo entre os Sequenciamentos Balanced para 80 trabalhos

Balanced

80 Trabalhos

S0 S1 $2 S3 S4

5940 6262 5624 6800 5067

1982 2191 1757 2260 1710

m
2
4 2967 3225 2677 3386 2546
6
8

1483 1652 1297 1673 1284

10 1189 1336 1044 1324 1034

12 996 1119 862 1115 870
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Tabela 29 — Comparacao entre os Sequenciamentos Balanced para 100 trabalhos

Balanced
100 Trabalhos
m SO S1 $2 S3 S4
2 7422 7848 6966 8532 6301
4 3707 4070 3341 4258 3171
6
8

2477 2748 2195 2837 2123
1859 2089 1635 2121 1599
10 1491 1677 1293 1681 1285
12 1249 1412 1087 1423 1085

Tabela 30 — Comparacéo entre os Sequenciamentos Balanced para 120 trabalhos

Balanced
120 Trabalhos
m SO S1 $2 S3 S4
2 8930 9364 8422 10290 7568
4 4451 4895 4021 5126 3790
6 2972 3307 2620 3400 2541
8 2234 2488 1954 2546 1914
10 1786 2002 1560 2028 1534
12 1494 1688 1294 1683 1289

Para os cenarios em que os valores de tempo de sefup sao maiores que os valores de tempo de
processamento (Setup Dominant), os resultados apresentados estdo mais distribuidos que os cenarios
anteriores.

A Tabela 31 que representa o cenario com 20 trabalhos, mostra que os resultados satisfatérios de menor
tempo total de processamento foram quando se utilizou para 2 e 4 maquinas o sequenciamento S4, e
para (6, 8, 10 e 12) maquinas o sequenciamento S2.

A Tabela 32 e Tabela 33 que representam os cenarios com 40 e 60 trabalhos, respetivamente, mostram
que os resultados satisfatorios foram quando se utilizou para (2, 4, 6, 8) maquinas o sequenciamento
S4, e para (10 e 12) maquinas o sequenciamento S2.

A Tabela 34 e a Tabela 36 que representam os cenarios com 80 e 120 trabalhos, respetivamente,
mostram que os resultados satisfatérios foram quando se utilizou para (2, 4, 6, 8, 10) maquinas o

sequenciamento S4, e para 12 maquinas o sequenciamento S2.
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A Tabela 35 que representa o cenario com 100 trabalhos, somente o sequenciamento S4 que prioriza o

menor tempo total de processamento, apresentou resultados satisfatorios.

Tabela 31 — Comparacéo entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 20 trabalhos

20 Trabalhos

m S0 S1 S$2 S3 S4
2 2128 2190 2041 2278 1964
4 1016 1062 953 1072 948
6 731 787 692 779 694
8 530 571 491 555 505
10 337 356 301 342 327
12 324 350 292 330 314

Tabela 32 - Comparacao entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 40 trabalhos

40 Trabalhos
m SO S1 $2 S3 S4
2 4385 4516 4206 4762 3983
4 2152 2276 2011 2315 1963
6
8

1437 1541 1327 1547 1324

1032 1095 958 1092 952
10 805 856 726 847 746
12 740 812 684 795 696

Tabela 33 — Comparacéo entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 60 trabalhos

60 Trabalhos

S0 S1 S$2 S3 S4
6628 6858 6387 7247 6002
3291 3512 3072 3575 2979
2169 2313 1994 2340 1968
1641 1771 1513 1785 1503
10 1268 1360 1145 1348 1157
12 1039 1109 929 1102 955

0 o [~ v (]
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Tabela 34 — Comparacéo entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 80 trabalhos

80 Trabalhos
SO S1 $2 S3 S4
8860 9189 8543 9711 7984
4407 4674 4131 4819 3986
2942 3165 2727 3233 2678
2177 2329 1991 2347 1972
10 1726 1842 1578 1850 1565
12 1448 1574 1310 1565 1323

0 o (&[]

Tabela 35 - Comparacao entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 100 trabalhos

~ SetpDominamt
100 Trabalhos

m S0 S1 $2 S$3 S4

2 11110 11541 10727 12217 9994
4 5539 5902 5183 6069 4994

6 3675 3949 3378 4029 3323

8 2761 2993 2538 3024 2506
10 2182 2347 1975 2357 1972
12 1844 2017 1691 2024 1685

Tabela 36 - Comparacao entre os Sequenciamentos de Sefup Dominant para 120 trabalhos

120 Trabalhos
SO S1 $2 S3 S4
13360 13854 12845 14727 12018
6651 7074 6214 7309 5989
4419 4749 4096 4840 3984
3308 3552 3023 3606 2981
10 2635 2828 2390 2858 2381
12 2186 2353 1966 2359 1974

oom-bms

Portanto, para os cenarios apresentados nas tabelas anteriores que consideram somente o0s

sequenciamentos propostos na Tabela 6, é possivel identificar que para os cenarios de caracteristicas
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Balanced, o sequenciamento S4 representa 75% dos cenarios com o menor tempo total de

processamento, enquanto o sequenciamento S2 apresenta 25%.

Para os cenarios de caracteristicas Sefup Dominant, o sequenciamento S4 representa 72% dos cenarios

com o menor tempo total de processamento, enquanto o sequenciamento S2 representa 28%.

A Tabela 37 e Tabela 38 mostram todos os valores dos tempos de processamento total, e é possivel
identificar através da mesma escala de cores usada anteriormente, que varia de vermelho—> amarelo
- verde, onde o verde escuro representa os menores valores de tempo de processamento total e o
vermelho os maiores valores de tempo de processamento total. Nota-se que 0s sequenciamentos S2 e

S4 possuem os menores valores de tempo total de processamento.

Portanto, de forma geral é possivel identificar que o sequenciamento S4 apresentou 74% dos menores
valores de tempo total de processamento, e sequenciamento S2 apresentou 26%, ou seja, 0s
sequenciamentos com as regras de restricdo Shortest Processing Time (SPT) e Shortest Setup Time

(SST) apresentaram resultados satisfatdrios para a proposta deste trabalho.
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Tabela 37— Comparacéo de tempos de processamento total entre os sequenciamentos (Balanced)

Balanced

N°¢ Maquinas N°¢ Trabalhos SO S1 $2 S3 S4

2 20 1456
40 2947
60 4458
80 5940
100 7422
120 8930
4 20 719
40 1467
60 2224
80 2967
100 3707
120 4451
6 20 508
40 987
60 1480
80 1982
100 2477
120 2972
8 20 381
40 730
60 1122
80 1483
100 1859
120 2234
10 20 261
40 579
60 887
80 1189
100 1491
120 1786
12 20 249
40 516
60 737
80 996
100 1249
120 1494
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Tabela 38— Comparacéo de tempos de processamento total entre os sequenciamentos (Sefup Dominant)

Setup Dominant

N¢ Maquinas  N° Trabalhos S0 S1 $2
2 20 2128 2190
40 4385 4516
60 6628 6858
80 8860 9189
100 11110 11541
120 13360 13854
4 20 1016
40 2152
60 3291
80 4407
100 5539
120 6651
6 20 731
40 1437
60 2169
80 2942
100 3675
120 4419
8 20 530
40 1032
60 1641
80 2177
100 2761
120 3308
10 20 337
40 805
60 1268
80 1726
100 2182
120 2635
12 20 324
40 740
60 1039
80 1448
100 1844
120 2186
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5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho é estudar o problema de escalonamento de maquinas paralelas nao
relacionadas com tempo de processamento e tempo de sefup dependente, com o auxilio do software de
simulacao SIMIO, considerando dois cenarios: o primeiro caracterizado por de tempos de processamento
e tempos de setup balanceados (Balanced); e o segundo caracterizado por tempo de sefup maior que o
tempo de processamento (Sefup Dominani, tendo como referéncia os estudos feitos por Rabadi, et al.

(2014).

Na revisdo da literatura, foi apresentada as definicdes sobre o escalonamento e sua complexidade,

métodos de otimizacao, regras de sequenciamento, modelagem e simulacao.

5.1 Simulacao

Este mesmo problema foi anteriormente analisado por outros autores utilizando diferentes métodos
como: o 7abu Search de Helal, et al. (2006), Meta-RaPS de Rabadi, et al. (2006), ACO | de Rabadi, et
al. (2010), Simulated Annealing (SA), e Restrictive Simulated Annealing (RSA) de Ying, et al. (2010).

Para este trabalho, foi escolhido o software de simulacdo SIMIO para realizar a simulacdo destes dados,

possibilitando a modelacao de diferentes cenarios, tornando os resultados confiaveis.

A modelacdo no software SIMIO foi desenvolvida, considerando os métodos de sequenciamento
comumente usados, como o LPT (Longest Process Time), SPT (Shortest Process Time), SIRO (Service
Random in Orden) e SST (Shortest Setup Time). O numero de maquinas, nimero de trabalhos, valores
de tempo de processamento e tempos de sefup foram os mesmos utilizados por Rabadi, et al. (2014),

por forma a permitir a comparacao.

5.2 Regras de sequenciamento

As cinco regras de sequenciamento selecionadas para o desenvolvimento deste trabalho foram: SO-
Sequenciamento aleatorio; S1- Sequenciamento que prioriza 0 maior tempo de processamento dos
trabalhos; S2- Sequenciamento que prioriza 0 menor tempo de processamento dos trabalhos; S3-
Sequenciamento que prioriza 0 maior tempo de sefup das maquinas; S4- Sequenciamento que prioriza

0 menor tempo de sefup das maquinas.

Como resultado da simulacdo, identificou-se que os valores de tempo total de processamento

encontrados através do algoritmo ACO Il (Rabadi, et al., 2014) foram menores quando comparados com
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0s cinco sequenciamentos propostos. No entanto, a diferenca foi pequena comparada com os valores

encontrados no sequenciamento S4, que prioriza os trabalhos com o menor tempo de sefup (SST).

Fez-se, entdo, uma comparacdo entre os cinco sequenciamentos escolhidos para este trabalho, e foi
identificado que o sequenciamento que prioriza os trabalhos com menor tempo de setup (SST) continuou

apresentando resultados satisfatérios.

A excecéo foi vista nos cenarios que possuem o maior numero de maquinas (12), onde o sequenciamento

que prioriza o trabalho com o menor tempo de processamento S2 apresentou melhores resultados.

5.3 Trabalhos futuros

Para problemas de escalonamento, os soffwares de simulacdo apresentam uma ampla gama de
possibilidades de modelacdo que os tornam cada vez mais eficientes e competitivos no mercado. A
facilidade de adaptacao para diversos cenarios da ao usuario a liberdade de simular processos em

diferentes condicoes, de forma simplificada se comparado com métodos matematicos.

Futuramente, seria interessante analisar os cenarios para a condicdo de tempo de processamento
maiores que o tempo de setup (Process Dominante), e definir outras regras de sequenciamento para os
primeiros trabalhos que entram na maquina que nao dependem de tempo de sefup, com o intuito de
encontrar a melhor combinacao de regras de sequenciamento para reducao do tempo total de

processamento.
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APENDICE 1 — RESULTADOS DE DESVIO PERCENTUAL MEDIO PARA 5 REPLICACOES

m n Pij, Sijbalanced Si j dominant
S0 S1 $2 $3 $4 S0 $1 $2 $3 $4
2 20 0,179 0,190 0,087 0,231 0,041 0,074 0,095 0,028 0,130 -0,009
40 0,231 0,224 0,148 0,282 0,064 0,128 0,139 0,075 0,183 0,025
60 0,253 0,240 0,151 0,296 0,063 0,140 0,152 0,080 0,198 0,032
a0 0,259 0,246 0,160 0,306 0,068 0,150 0,161 0,098 0,206 0,035
100 0,262 0,250 0,156 0,311 0,066 0,144 0,158 0,095 0,205 0,029
120 0,262 0,245 0,160 0,312 0,065 0,148 0,159 0,093 0,209 0,031
4 20 0,172 0,208 0,070 0,212 0,063 0,029 0,073 -0,033 0,083 -0,037
40 0,255 0,269 0,124 0,287 0,092 0,121 0,156 0,044 0,168 0,020
60 0,286 0,293 0,140 0,314 0,100 0,149 0,185 0,068 0,200 0,041
80 0,297 0,290 0,145 0,323 0,101 0,161 0,188 0,082 0,213 0,047
100 0,309 0,303 0,150 0,334 0,105 0,172 0,201 0,080 0,222 0,056
120 0,313 0,307 0,157 0,338 0,105 0,177 0,202 0,091 0,227 0,057
6 20 0,122 0,206 0,031 0,195 0,053 -0,024 0,053 -0,079 0,042 -0,072
40 0,249 0,274 0,102 0,277 0,094 0,089 0,144 0,005 0,147 0,002
60 0,288 0,293 0,125 0,311 0,105 0,138 0,176 0,045 0,187 0,032
80 0,294 0,301 0,129 0,322 0,104 0,147 0,189 0,060 0,206 0,042
100 0,317 0,315 0,142 0,336 0,112 0,165 0,201 0,066 0,217 0,049
120 0,330 0,324 0,147 0,343 0,120 0,183 0,212 0,087 0,227 0,060
8 20 0,122 0,191 -0,013 0,168 0,048 -0,065 0,004 -0,157  -0,021 -0,121
40 0,257 0,272 0,080 0,270 0,112 0,077 0,123 -0,003 0,121 -0,009
60 0,276 0,293 0,105 0,304 0,103 0,106 0,165 0,022 0,171 0,018
g0 0,312 0,315 0,128 0,324 0,118 0,152 0,189 0,051 0,195 0,042
100 0,306 0,319 0,130 0,330 0,113 0,149 0,198 0,053 0,206 0,042
120 0,336 0,328 0,145 0,344 0,127 0,177 0,210 0,071 0,222 0,057
10 20 0,065 0,139  -0,107 0,087 0,028 -0,157 -0,123  -0,330 -0,173  -0,226
40 0,218 0,244 0,035 0,236 0,092 0,037 0,090 -0,073 0,080 -0,041
60 0,296 0,295 0,119 0,292 0,115 0,122 0,167 0,011 0,160 0,020
80 0,314 0,324 0,135 0,319 0,125 0,150 0,185 0,049 0,188 0,041
100 0,328 0,328 0,128 0,330 0,122 0,164 0,200 0,049 0,204 0,049
120 0,338 0,332 0,143 0,343 0,131 0,175 0,206 0,061 0,215 0,057
12 20 0,059 0,152 -0,094 0,079 0,014 -0,161 -0,095 -0,316 -0,164  -0,223
40 0,181 0,256 0,048 0,234 0,080 0,001 0,092 -0,078 0,073 -0,058
60 0,288 0,289 0,088 0,285 0,126 0,094 0,143 -0,023 0,137 0,008
80 0,288 0,309 0,103 0,306 0,113 0,119 0,176 0,000 0,170 0,021
100 0,290 0,314 0,108 0,319 0,110 0,129 0,189 0,033 0,190 0,030
120 0,343 0,340 0,139 0,339 0,134 0,174 0,209 0,053 0,211 0,056
0,258 0,273 0,104 0,284 0,093 0,104 0,144 0,014 0,152 0,006

Figura 29 - Comparacao de desvio percentual médio para 5 replicacoes

92



APENDICE 2 — RESULTADOS DE DESVIO PERCENTUAL MEDIO PARA 10 REPLICACOES

m n Pij, Sijbalanced Si j dominant
S0 $1 $2 $3 $4 S0 $1 $2 $3 $4
2 20 2,261 2,853 1,305 3,540 0,626 1,019 1,421 0,424 1,896 -0,168
40 2,832 3,367 2,219 4,284 1,006 1,688 2,084 1,128 2,756 0,393
60 3,013 3,594 2,261 4,481 0,966 1,839 2,280 1,343 2,979 0,517
a0 3,080 3,685 2,400 4,564 1,007 1,954 2,417 1,466 3,079 0,511
100 3,107 3,756 2,333 4,654 0,987 1,895 2,376 1,418 3,050 0,457
120 3,121 3,669 2,403 4681 1,032 1,915 2,388 1,397 3,128 0,444
4 20 2,231 3,123 1,054 2,966 0,846 0,404 1,080 -0,499 1,269 -0,618
40 3,077 4,032 1,856 4,313 1,452 1,610 2,334 0,663 2,498 0,292
60 3,351 4,397 2,106 4,704 1,461 1,967 2,771 1,022 2,982 0,604
80 3,433 4,353 2,171 4,838 1,452 2,087 2,825 1,226 3,186 0,636
100 3,532 4,542 2,256 5,012 1,542 2,226 3,009 1,346 3,326 0,861
120 3,580 4,611 2,354 5,071 1,543 2,267 3,027 1,370 3,413 0,814
6 20 1,768 3,089 0,472 2,931 0,496 -0,325 0,793 -1,180 0,647 -1,086
40 2,983 4,109 1,525 4,043 1,331 1,217 2,157 0,078 2,194 0,026
60 3,360 4,392 1,875 4,628 1,603 1,822 2,646 0,668 2,775 0,450
80 3,408 4,521 1,928 4,836 1,522 1,919 2,842 0,893 3,075 0,629
100 3,610 4,723 2,133 5,045 1,655 2,118 3,018 0,993 3,242 0,710
120 3,730 4,865 2,204 5,148 1,788 2,319 3,183 1,298 3,402 0,904
8 20 1,609 2,865 -0,189 2,545 0,612 -1,045 0,060 -2,352 -0,3%0 -1,952
40 3,065 4,087 1,199 4,036 1,619 1,048 1,840 -0,051 1,823 -0,029
60 3,230 4,402 1,579 4,555 1,596 1,456 2,470 0,331 2,557 0,282
a0 3,561 4,727 1,913 4,898 1,870 1,978 2,839 0,772 2,929 0,587
100 3,526 4,787 1,955 4,935 1,629 1,938 2,963 0,802 3,049 0,587
120 3,785 4927 2,178 5,212 1,864 2,273 3,145 1,072 3,307 0,850
10 20 0,855 2,089  -1,610 1,345 0,008 -2,789  -1,844  -4,956  -2,255  -3,480
40 2,667 3,657 0,528 3,589 1,459 0,506 1,356 -1,091 1,257 -0,422
60 3,396 4,427 1,778 4,313 1,712 1,590 2,503 0,163 2,397 0,447
80 3,569 4,854 2,021 4,711 1,812 1,947 2,775 0,730 2,758 0,624
100 3,674 4,924 1,925 4,946 1,672 2,103 3,004 0,741 3,035 0,709
120 3,779 4,986 2,146 5,107 1,937 2,221 3,094 0,910 3,239 0,880
12 20 0,863 2,273 -1,417 1,163 0,335 -2,783 -1,419 -4,745 -2,509 -3,287
40 2,314 3,840 0,718 3,445 1,312 0,044 1,375 -1,176 1,113 -0,724
60 3,321 4,330 1,320 4,292 1,887 1,264 2,144 -0,348 2,046 0,237
80 3,371 4636 1,545 4,611 1,683 1,569 2,640 0,148 2,532 0,330
100 3,347 4,705 1,624 4,794 1,590 1,687 2,829 0,488 2,877 0,441
120 3,816 5,104 2,092 5,109 2,089 2,232 3,138 0,801 3,172 0,841
3,034 4,092 1,560 4,260 1,361 1,311 2,155 0,203 2,273 0,092

Figura 30 - Comparacéo de desvio percentual para 10 replicagdes
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APENDICE 3 — RESULTADOS DE DESVIO PERCENTUAL MEDIO PARA 15 REPLICACOES

m n Pij, Sijbalanced Si j dominant
S0 $1 $2 $3 $4 S0 S1 $2 $3 S4
2 20 0,153 0,190 0,087 0,233 0,044 0,068 0,085 0,028 0,130 -0,008
40 0,188 0,224 0,148 0,281 0,064 0,113 0,139 0,075 0,184 0,024
60 0,200 0,240 0,151 0,297 0,064 0,122 0,152 0,090 0,197 0,032
80 0,206 0,246 0,160 0,305 0,068 0,130 0,161 0,098 0,206 0,034
100 0,207 0,250 0,156 0,311 0,066 0,126 0,158 0,095 0,205 0,028
120 0,208 0,245 0,160 0,313 0,066 0,128 0,159 0,093 0,209 0,031
4 20 0,152 0,208 0,070 0,212 0,062 0,029 0,073 -0,033 0,083 -0,038
40 0,204 0,269 0,124 0,288 0,093 0,107 0,156 0,044 0,169 0,021
60 0,223 0,293 0,140 0,314 0,100 0,131 0,185 0,068 0,200 0,040
g0 0,229 0,290 0,145 0,324 0,101 0,140 0,188 0,082 0,213 0,048
100 0,235 0,303 0,150 0,334 0,106 0,148 0,201 0,090 0,223 0,056
120 0,238 0,307 0,157 0,338 0,106 0,151 0,202 0,091 0,227 0,057
6 20 0,119 0,206 0,031 0,196 0,054 -0,022 0,053 -0,079 0,043 -0,073
40 0,198 0,274 0,102 0,278 0,092 0,081 0,144 0,005 0,148 0,003
60 0,225 0,293 0,125 0,310 0,107 0,122 0,176 0,045 0,186 0,033
80 0,228 0,301 0,129 0,323 0,104 0,128 0,189 0,060 0,207 0,042
100 0,240 0,315 0,142 0,337 0,114 0,142 0,201 0,066 0,217 0,051
120 0,249 0,324 0,147 0,343 0,120 0,154 0,212 0,087 0,227 0,061
8 20 0,106 0,191  -0,013 0,165 0,046 -0,071 0,004 -0,157 -0,020  -0,121
40 0,205 0,272 0,080 0,267 0,112 0,069 0,123 -0,003 0,121 -0,008
60 0,216 0,293 0,105 0,303 0,103 0,098 0,165 0,022 0,172 0,016
80 0,238 0,315 0,128 0,325 0,120 0,132 0,189 0,051 0,195 0,042
100 0,235 0,319 0,130 0,330 0,111 0,129 0,198 0,053 0,206 0,041
120 0,253 0,328 0,145 0,344 0,126 0,152 0,210 0,071 0,222 0,058
10 20 0,059 0,139 -0,107 0,084 0,027 -0,187  -0,123 -0,330 -0,172 -0,226
40 0,177 0,244 0,035 0,235 0,092 0,033 0,080 -0,073 0,081 -0,043
60 0,225 0,295 0,119 0,290 0,117 0,108 0,167 0,011 0,160 0,022
80 0,239 0,324 0,135 0,318 0,124 0,130 0,185 0,043 0,183 0,041
100 0,245 0,328 0,128 0,330 0,123 0,140 0,200 0,043 0,204 0,048
120 0,252 0,332 0,143 0,342 0,129 0,148 0,206 0,061 0,215 0,057
12 20 0,059 0,152 -0,094 0,079 0,018 -0,184  -0,095 -0,316  -0,161 -0,222
40 0,154 0,256 0,048 0,233 0,073 0,003 0,092 -0,078 0,071 -0,060
60 0,221 0,289 0,088 0,284 0,122 0,085 0,143 -0,023 0,137 0,005
80 0,225 0,309 0,103 0,307 0,111 0,104 0,176 0,010 0,171 0,020
100 0,224 0,314 0,108 0,319 0,108 0,112 0,189 0,033 0,191 0,029
120 0,255 0,340 0,139 0,339 0,136 0,149 0,209 0,053 0,212 0,057
0,202 0,273 0,04 0,284 0,092 0,087 0,44 0,014 0,52 0,005

Figura 31 - Comparacao de desvio percentual médio para 15 replicacdes
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APENDICE 4 — RESULTADOS DE DESVIO PERCENTUAL MEDIO PARA 20 REPLICACOES

m t Pij, Sijbalanced Si j dominant
S0 $1 $2 $3 $4 S0 $1 $2 $3 $4
2 20 0,179 0,190 0,087 0,233 0,043 0,073 0,095 0,028 0,130 -0,010
40 0,230 0,224 0,148 0,281 0,064 0,128 0,139 0,075 0,183 0,024
60 0,250 0,240 0,151 0,297 0,065 0,140 0,152 0,080 0,198 0,031
80 0,258 0,246 0,160 0,305 0,068 0,150 0,161 0,098 0,206 0,035
100 0,262 0,250 0,156 0,311 0,067 0,144 0,158 0,095 0,205 0,028
120 0,263 0,245 0,160 0,313 0,065 0,147 0,159 0,093 0,209 0,031
4 20 0,180 0,208 0,070 0,212 0,062 0,032 0,073 -0,033 0,082 -0,038
40 0,258 0,269 0,124 0,289 0,093 0,120 0,156 0,044 0,170 0,021
60 0,289 0,293 0,140 0,313 0,101 0,150 0,185 0,068 0,199 0,039
80 0,296 0,290 0,145 0,324 0,101 0,162 0,188 0,082 0,213 0,048
100 0,306 0,303 0,150 0,333 0,105 0,174 0,201 0,080 0,223 0,055
120 0,313 0,307 0,157 0,339 0,106 0,178 0,202 0,091 0,228 0,057
6 20 0,140 0,206 0,031 0,197 0,054 -0,019 0,053 -0,079 0,043 -0,074
40 0,246 0,274 0,102 0,278 0,092 0,089 0,144 0,005 0,147 0,003
60 0,289 0,293 0,125 0,310 0,108 0,139 0,176 0,045 0,186 0,032
80 0,295 0,301 0,129 0,323 0,105 0,147 0,189 0,060 0,207 0,042
100 0,316 0,315 0,142 0,336 0,113 0,165 0,201 0,066 0,217 0,051
120 0,330 0,324 0,147 0,343 0,121 0,181 0,212 0,087 0,227 0,061
8 20 0,119 0,191 -0,013 0,163 0,045 -0,067 0,004 -0,157  -0,023 -0,124
40 0,257 0,272 0,080 0,266 0,111 0,074 0,123 -0,003 0,120 -0,009
60 0,275 0,293 0,105 0,303 0,104 0,109 0,165 0,022 0,172 0,016
80 0,311 0,315 0,128 0,324 0,119 0,153 0,189 0,051 0,195 0,042
100 0,307 0,319 0,130 0,330 0,111 0,150 0,198 0,053 0,206 0,042
120 0,338 0,328 0,145 0,344 0,127 0,179 0,210 0,071 0,222 0,058
10 20 0,063 0,139 -0,107 0,084 0,028 -0,157 -0,123  -0,330 -0,170 0,225
40 0,216 0,244 0,035 0,234 0,080 0,034 0,090 -0,073 0,081 -0,043
60 0,289 0,295 0,119 0,291 0,117 0,119 0,167 0,011 0,160 0,021
80 0,317 0,324 0,135 0,318 0,126 0,150 0,185 0,049 0,189 0,041
100 0,323 0,328 0,128 0,330 0,124 0,163 0,200 0,049 0,204 0,048
120 0,336 0,332 0,143 0,341 0,129 0,174 0,206 0,061 0,215 0,057
12 20 0,063 0,152 -0,094 0,080 0,020 -0,154  -0,095 -0,316 -0,161 -0,222
40 0,181 0,256 0,048 0,233 0,071 0,003 0,092 -0,078 0,072 -0,060
60 0,286 0,289 0,088 0,283 0,121 0,093 0,143 -0,023 0,137 0,005
80 0,289 0,309 0,103 0,307 0,112 0,116 0,176 0,010 0,171 0,020
100 0,289 0,314 0,108 0,319 0,107 0,127 0,189 0,033 0,192 0,029
120 0,342 0,340 0,139 0,339 0,136 0,175 0,209 0,053 0,211 0,057
0,258 0,273 0,104 0,284 0,093 0,104 0,144 0,014 0,152 0,005

Figura 32 — Comparacao de desvio percentual médio para 20 replicacdes
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APENDICE 5 — RESULTADOS DE DESVIO PERCENTUAL MEDIO PARA 25 REPLICACOES

m n Pij, Sijbalanced Si j dominant
S0 S1 $2 $3 S4 S0 $1 §2 $3 $4
2 20 0,178 0,190 0,087 0,233 0,042 0,073 0,095 0,028 0,130 -0,010
40 0,231 0,224 0,148 0,281 0,064 0,127 0,139 0,075 0,183 0,023
60 0,250 0,240 0,151 0,297 0,064 0,140 0,152 0,080 0,198 0,031
80 0,258 0,246 0,160 0,305 0,068 0,150 0,161 0,098 0,206 0,034
100 0,262 0,250 0,156 0,310 0,066 0,144 0,158 0,085 0,205 0,028
120 0,262 0,245 0,160 0,313 0,065 0,147 0,159 0,093 0,209 0,031
4 20 0,181 0,208 0,070 0,213 0,063 0,032 0,073 -0,033 0,082 -0,038
40 0,257 0,269 0,124 0,288 0,093 0,121 0,156 0,044 0,170 0,021
60 0,290 0,293 0,140 0,313 0,100 0,150 0,185 0,068 0,199 0,039
80 0,296 0,290 0,145 0,324 0,101 0,162 0,188 0,082 0,213 0,048
100 0,306 0,303 0,150 0,333 0,105 0,174 0,201 0,080 0,222 0,055
120 0,313 0,307 0,157 0,339 0,105 0,178 0,202 0,091 0,228 0,057
6 20 0,139 0,206 0,031 0,197 0,054 -0,019 0,053 -0,079 0,044 -0,074
40 0,246 0,274 0,102 0,278 0,091 0,089 0,144 0,005 0,147 0,002
60 0,288 0,293 0,125 0,310 0,108 0,138 0,176 0,045 0,186 0,033
80 0,294 0,301 0,129 0,323 0,105 0,147 0,189 0,060 0,206 0,042
100 0,316 0,315 0,142 0,336 0,113 0,165 0,201 0,066 0,217 0,051
120 0,331 0,324 0,147 0,343 0,121 0,182 0,212 0,087 0,227 0,061
8 20 0,120 0,191  -0,013 0,163 0,045 -0,067 0,004  -0,157  -0,023  -0,125
40 0,259 0,272 0,080 0,266 0,111 0,073 0,123 -0,003 0,120 -0,010
60 0,274 0,293 0,105 0,303 0,103 0,109 0,165 0,022 0,171 0,016
80 0,312 0,315 0,128 0,324 0,119 0,153 0,189 0,051 0,195 0,042
100 0,307 0,319 0,130 0,330 0,110 0,149 0,198 0,053 0,206 0,042
120 0,338 0,328 0,145 0,344 0,127 0,179 0,210 0,071 0,222 0,058
10 20 0,065 0,139 -0,107 0,084 0,030 -0,157  -0,123  -0,330 -0,170  -0,224
40 0,217 0,244 0,035 0,234 0,091 0,035 0,080 -0,073 0,080 -0,043
60 0,288 0,295 0,119 0,290 0,118 0,119 0,167 0,011 0,159 0,022
80 0,317 0,324 0,135 0,318 0,126 0,151 0,185 0,049 0,189 0,041
100 0,323 0,328 0,128 0,330 0,124 0,163 0,200 0,049 0,203 0,048
120 0,337 0,332 0,143 0,341 0,130 0,174 0,206 0,061 0,215 0,057
12 20 0,062 0,152 -0,094 0,079 0,019 -0,155  -0,085 -0,316 -0,163  -0,223
40 0,179 0,256 0,048 0,233 0,070 0,002 0,092 -0,078 0,072 -0,061
60 0,286 0,289 0,088 0,284 0,121 0,093 0,143 -0,023 0,137 0,005
80 0,288 0,309 0,103 0,306 0,112 0,117 0,176 0,010 0,172 0,020
100 0,289 0,314 0,108 0,319 0,108 0,127 0,189 0,033 0,191 0,029
120 0,341 0,340 0,139 0,339 0,136 0,175 0,209 0,053 0,211 0,058
0,258 0,273 0,104 0,284 0,093 0,104 0,144 0,014 0,52 0,005

Figura 33 - Comparacao de desvio percentual médio para 25 replicacdes

96



