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Resumo

Nesta dissertacdo, abordamos a questdo da modelagem do trédfego entre filas em
sistemas de filas M/G/c/c dependentes do estado, configuradas em redes. Topologias
série, divisdo (do inglés split) e juncdo (merge) foram consideradas. Para a avaliagdo
dos sistemas observamos principalmente os tempos entre partidas, mas também as
tradicionais medidas de desempenho, isto é, a probabilidade de bloqueio, a taxa efetiva
de chegada (também conhecida como a taxa de atendimento, em inglés throughput), o
namero médio de usuarios no sistema (ou o work-in-process) e o tempo médio no
sistema. Os resultados indicam que o modelo com chegadas exponenciais é uma boa
aproximacdo na modelagem do trafego entre filas, em quase todos os casos simulados.
Eles apontam, também, para uma surpreendente similaridade existente entre topologias
diversas. Estes resultados séo comprovados pelas simulagdes.






Abstract

This dissertation deals with issues related to modeling inter-queue traffic in network of
M/G/clc state-dependent queues. We considered queues in series, merges, and splits. In
order to evaluate the systems, we observed mainly the inter-departure time, but also
regarded were the traditional performance measurements such as blocking probability,
throughput, work-in-process, and sojourn time. Our results point to a good fit of the
exponential distributions in modeling the inter-queue inter-departure time, in almost all
cases tested.
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Capitulo 1

Introducéo

“FOGO MATA 11 EM INCENDIO NA CALIFORNIA (Jornal o Globo, 27/10/2003) (...) incéndio iniciou
no segundo andar do hotel, se alastrando rapidamente. A fumaca e a precariedade da estrutura das
instalagBes foram as principais causas que levaram onze pessoas a morte. O chefe do departamento de
bombeiros (...)”

“CONCLUIDAS OBRAS DE CONSERVACAO NA RODOVIA BR-101 (Jornal do Brasil, 23/07/2002) (...)
BR-101, entre Angra dos Reis e Tarituba, em Parati (...) consideradas estratégicas, pois a BR-101 é a
Unica rota rodoviaria de evacuacéo da populacéo da regido em caso de acidente nas Usinas de Angra | e
I1. As obras (...) Foram construidas cinco passarelas e uma passagem subterrdnea de pedestres e (...)”

“BHTRANS PLANEJA OBRAS NA PAMPULHA” (Jornal Estado de Minas, 2003) (...) preocupados com
o fluxo do trafego na regido, os engenheiros estudam maneiras de contornar os problemas que (...)”

“CONGESTIONAMENTO FAZ RECEITA ALTERAR SITE” (Globo OnlLine, 10/06/2004) (..) Nao
duraram nem um dia as exigéncias da Receita Federal para acesso as informagdes na internet sobre a
restituicdo do Imposto de Renda da Pessoa Fisica. Diante do congestionamento no site ontem, as
autoridades da Receita foram obrigadas a voltar atrds e dispensar a necessidade de informacéo do
namero do recibo de entrega da declaragdo para (...)”

1.1 Preliminares

Diariamente deparamo-nos com manchetes por todo 0 mundo que anunciam enormes
congestionamentos, causados por evacuacOes devido a catéastrofes, grandes filas de
atendimentos e problemas causados por planejamentos deficientes. As grandes cidades
brasileiras, assim como muitas cidades de paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
estdo se adaptando nas ultimas décadas para o uso eficiente das vias publicas. A
engenharia de trafego estad cada vez melhor e mais agil na busca por solucdes para o
trafego.

Muitos problemas do mundo real, incluindo aqueles da area de telecomunicagdes,
transportes, fluxo de pedestres, dentre outros, podem ser modelados como redes de filas
com capacidade finita e taxa de servico dependente do estado. Nosso objetivo é
apresentar uma metodologia geral para analise aproximada de filas M/G/c/c dependentes
do estado, configuradas em redes. De acordo com a notagdo de Kendall (1953), 0 M
indica que a chegada € um processo markoviano, 0 G que o0 tempo de servi¢o segue uma
distribuicdo geral, o c refere-se ao numero méaximo de servidores simultaneamente
disponiveis e, por fim, assume-se que a capacidade total do sistema (espaco para a fila,
incluindo os servidores) esta restrita a ¢ usuarios. Assumimos que o0s tempos de servico
sdo dependentes do nimero de usuarios no sistema.

Uma aplicacdo que pode ser tratada por esta metodologia esta relacionada com o fluxo
de pedestres. Estudos classicos sobre a velocidade de locomogéo de pedestres incluem
os trabalhos de Fruin (1971) e Tregenza (1976). Nestes trabalhos € ressaltado que
existem muitos fatores comuns que podem ser associados com as diferentes velocidades
de locomocdo de pedestres, mas o mais importante parece mesmo ser a densidade de
aglomeracado, isto é, o estado do sistema.



1.1.1 Trafego de Pedestres

A eficiéncia do sistema de circulacdo interno de um edificio € determinada
principalmente pela sua forma bésica. Um projeto detalhado das escadas, corredores,
elevadores e escadas rolantes é importante, porém, a qualidade do edificio depende
principalmente da andlise bésica do fluxo de pessoas dentro do seu sistema de
circulacdo e da consequente decisdo sobre a forma fundamental da sua estrutura. Se
longos tempos de espera para os elevadores ocorrem com frequéncia, isto é um reflexo
da ineficiéncia do sistema de circulagdo. Analises do fluxo de pedestres sdo
especialmente importantes no projeto de rotas de escape de emergéncia e no projeto da
circulacdo de edificios publicos, shopping centers, terminais de transporte etc (Cheah &
McGregor Smith,1994).

No caso de emergéncias, 0 movimento o mais rapido e tranquilo possivel da multidao
ao longo das rotas de escape é extremamente vital. Para atingir tal fluxo de pedestres, no
caso de uma emergéncia, 0 projeto de rotas de escape, como também o estudo do
trafego de pedestres, é essencial.

Quando se trata de rotas de pedestre em grandes edificios publicos, ndo ha muita
informagdo em que um projetista ou um arquiteto possa confiar. Portanto, o estudo e,
conseqlientemente, o entendimento da natureza ou caracteristica do fluxo de pedestres
podem ajudar os arquitetos a planejar melhor um sistema de circulacdo em edificios
publicos.

Quando um grande numero de usuarios ou pedestres busca ocupar o espaco limitado em
um sistema de circulacdo, o congestionamento acontece. Entao, ndo é surpreendente que
congestionamentos acontecam freqliente e severamente dentro de edificios puablicos. As
propriedades inerentes de um sistema de circulacdo que causam congestionamento sao:

» A taxa de servigo do movimento do trdfego no sistema decai com o aumento
do trafego de pedestres;

» A quantidade de espaco disponivel dentro do sistema ¢ finita.

Estas caracteristicas conduzem uma pessoa a se perguntar como alguém deveria
modelar o congestionamento dentro de sistemas de circulagdo. O objetivo deste trabalho
é examinar os problemas de congestionamento em sistemas de circulacdo, corredores
em particular, a partir de uma fila e da perspectiva de otimizacdo de rede em que 0
trafego em sistemas de circulagdo é modelado como filas M/G/c/c dependentes do
estado, configuradas em redes.

1.1.2 Congestionamento

Congestionamentos ocorrem principalmente devido a trafegos pesados de usuarios em
espacos limitados. A velocidade de locomogéo varia com a populagdo e com o ambiente
fisico. De acordo com Tregenza (1976), a velocidade de locomocdo tende a ser
normalmente distribuida com médias que variam mais entre diferentes situa¢fes do que
0 desvio padrao.

Muitas pesquisas sobre a velocidade de caminhada tém sido conduzidas (Fruin, 1971,
Tregenza, 1976). A maioria tem sido estudos de projetos de ruas e cruzamentos de
pedestres. Em particular, aqueles em interiores de edificios em estudos de rotas de fugas
de incéndios. Disparidades de condi¢BGes entre as pesquisas introduzem perigos na
comparagdo entre um conjunto de resultados e outro. Contudo, alguém pode identificar



muitos fatores, por exemplo, idade, sexo, proposito da viagem etc, associados com
varia¢fes na média da velocidade de locomocédo de um pedestre.

O fator que determina mais significativamente a velocidade de um pedestre, porém, € a
densidade do trdfego (Cheah & McGregor Smith,1994). Uma caminhada normal requer
area suficiente para um ritmo irrestrito, reconhecimento sensorial e reacdo a obstaculos
potenciais. Com o aumento da densidade e o nimero de pessoas por unidade de area, a
velocidade média diminui devido a reducdo da area disponivel para locomog¢do. Como
resultado, a velocidade de locomocgdo para todos os pedestres tende a ter menor
variabilidade em decorréncia de o incremento de a densidade populacional restringir a
habilidade de ultrapassar um pedestre mais lento e retomar a velocidade desejada de
caminhada. O efeito da populacdo na velocidade de locomoc¢do tem sido medido em
muitas pesquisas. De acordo com Tregenza (1976), a velocidade média de locomogéo
reduz para um arrastar de pés a uma densidade média de 3 ped/m? e 0 movimento &
frente é bloqueado em 5 ped/m?. Resultados empiricos obtidos por Tregenza (1976),
relacionando a velocidade média de locomocdo e a densidade populacional, sdo
apresentados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Velocidade média de locomocao por densidade populacional, para diversos estudos

empiricos — curvas de (a) a (f) — conduzidos por Tregenza (1976).

O volume de pedestres, ou 0 nimero de pessoas passando por um dado ponto numa
unidade de tempo, é 0 mais importante parametro no projeto de areas de circulacdo. Se a
demanda do trafego excede a capacidade de uma secdo da area de circulacdo,
aglomerando pedestres, resultara numa locomocao arrastada e desconfortavel, além de
demora, produzindo um ambiente ruim aos pedestres.

Fruin (1971) estabeleceu relagbes entre fluxo e volume para trafegos unidirecionais,
bidirecionais e multidirecionais. Estas relacdes, representando as condi¢cdes médias de
trés tipos distintos de trafego de pedestres, mostraram um intervalo relativamente



pequeno de variacdo, o que sugere fortemente que conflitos com trafegos contrarios ou
cruzamentos ndo reduzem drasticamente o volume do trafego de pedestres ou sua
velocidade. Assim, com a ajuda destes dados empiricos de Fruin (1971) e Tregenza
(1976), podem-se modelar congestionamentos de fluxos de trdfego unidirecionais,
bidirecionais e multidirecionais.

1.2 Escopo da Dissertacao e Principais Contribuicdes

Nesta dissertacdo tratamos de problemas decorrentes da modelagem de sistemas com
fluxos sujeitos a congestionamento, via filas com capacidade restrita (isto é, espaco para
formagéo de filas), configuradas em redes (Gross & Harris, 1998). Questdes relevantes
sdo relativas a caracterizacdo do trafego entre filas configuradas em redes.

ContribuicGes desta dissertacdo incluem:
e Levantamento detalhado da bibliografia recentemente publicada sobre o assunto;

e Verificacdo empirica da equivaléncia estocastica entre filas finitas markovianas
e filas com taxas de servico gerais dependentes do estado;

e Apresentacdo detalhada de uma implementacdo do meétodo da expansdo
generalizado, uma técnica aproximada para anélise de filas finitas com taxas de
servico gerais dependentes do estado, configuradas em redes;

e Condugdo de extensivos experimentos computacionais que comprovam a
eficacia da implementacdo proposta para 0 método da expansao generalizado;

e Criacdo de uma metodologia para validacdo da modelagem de sistemas de
trafego de pedestres via filas finitas dependentes do estado, configuradas em
redes;

e Apresentagdo de resultados de validagdo em diversas situacgoes.

1.3 Organizacgéao do Texto

O texto esta organizado como se segue. O capitulo 2 analisa filas Unicas e apresenta as
equacbes para as suas probabilidades de equilibrio. Apresenta também uma
demonstracdo da equivaléncia estocastica entre sistemas M/M/c/c e M/G/clc, além de
fornecer resultados computacionais da comparagdo dos modelos de trafego de pedestres,
linear e exponencial, desenvolvidos por Yuhaski e MagGregor Smith (1989). O capitulo
3 trata de filas M/G/c/c configuradas em redes e discorre sobre 0 método da expansdo
generalizado para analise de tais filas, descrevendo detalhadamente suas etapas. Alem
disso, sdo mostrados resultados computacionais de experimentos envolvendo redes de
filas. O capitulo 4 apresenta um sistema de simulagdo a eventos discretos, ilustra seus
modulos e descreve com mais detalhes 0o modulo de simulacdo deste pacote
computacional. S&o apresentados também resultados computacionais obtidos através
deste sistema, relevantes ao estudo de trafego entre filas. O capitulo 5 encerra o texto
com as principais conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sobre Filas Finitas e Modelagem de Trafego

2.1 Revisao sobre Processos Estocasticos

Uma seqiiéncia de variaveis aleatorias indexadas por um mesmo parametro, por
exemplo, o tempo, forma um processo estocastico. Por exemplo, 0 nimero de usuérios
em uma fila de um sistema em funcdo do tempo é um processo estocastico.

Os processos mais comuns utilizados nos sistemas de fila s&o:

» processos estocasticos com estado discreto: dependendo dos valores que a
variavel aleatéria pode assumir, temos processos com estados discretos ou
continuos. O namero de usuarios em uma fila € um processo discreto.

» processo de Markov: se os estados futuros do processo dependem
exclusivamente do estado atual, o processo é chamado de processo de
Markov, como no caso de variaveis aleatorias com distribuicdo exponencial
que possuem a propriedade de falta de memaria. Neste caso, o tempo em que
0 sistema se encontra no estado atual ndo afeta seu proximo estado.

» cadeia de Markov: um processo de Markov com estados discretos é
chamado de cadeia de Markov.

» processo de nascimento e morte: os processos de Markov que possuem um
espaco de estado discreto e no qual as transi¢fes de estado s6 podem ocorrer
entre estados vizinhos sdo denominados de processos de nascimento e morte.
Neste caso, podem-se representar os estados por um ndmero inteiro N e as
possiveis mudancas de estado sdo para (N+1) ou (N-1). O numero de
usuarios, em um sistema de filas que apresenta somente chegadas
individuais, pode ser modelado por um processo de nascimento e morte.

> processo de Poisson: se os intervalos entre chegadas sdo independentes e
identicamente distribuidos e seguem uma distribuicdo exponencial entdo o
numero de chegadas num intervalo de tempo (t;t+At) possui uma distribuicdo
de Poisson.

2.2 Andlise de Filas Unicas

Seja um sistema de fila Unica como indicado na Figura 2.1. Este sistema pode ser
descrito como um processo de nascimento e morte em que o estado é representado pelo
numero de usuarios no sistema. Na Figura 2.2 temos um diagrama que representa as
transicOes entre os estados e suas taxas.

2.2.1 Probabilidades de Equilibrio

Consideremos que em um instante t o sistema esta no estado j, isto €, existem j usuarios
no sistema. p;(t) e a probabilidade do sistema estar no estado j no instante t, isto é, de
possuir j usuarios. O célculo de p;(t) na situagdo de equilibrio (se houver equilibrio)
pode ser feito através de uma equacdo de balanceamento de fluxo de probabilidades em



cada estado da cadeia de Markov. A Ultima equacdo necessaria € que a soma das
probabilidades de todos os estados seja igual & unidade.
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Figura 2.1: Representacéo esquematica de um sistema de fila Unica, com chegadas a uma taxa A; e
Servigo a uma taxa p;.
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Figura 2.2: Diagrama de transi¢éo de estados.

Em uma intervalo de tempo At, o sistema podera continuar no estado j ou mudar para o
estado j-1 ou j+1 de acordo com as probabilidades:

Pr{ir para o estado j+ 1 | esta no estado j} = A4jAt + o(At)
Pr{ir para o estado j - 1 | esta no estado j} = z4At + o(At)
Pr{continuar no estado j} = 1 - A4j4t - 154 + 0(At)
O intervalo de tempo At deve ser pequeno o suficiente para ndo haver dois eventos
simultaneos no seu transcorrer. Podemos montar um conjunto de equacbes para as
transicdes de estado:
Po(t + 4t) = [1 - Zodt +0(4t)]po(t) - [ra4t + o(4t)]p(t)
pa(t + 4t) = [AoAt +0(At)]po(t) + [1 - 1At - gaAt + 0(At)]ps(t) + [124t + o(At)]p2(t)
Pa(t + At) = [ Laat +o(At)]pa(t) + [1 - AoAt - At + 0(At)]pa(t) + [1aAt + o(At)] ps(t)

pi(t + At) = [ .14t +0(A)]p;-(t) + [L - 4t - g5t + o(AOIPy() + L1+ 14t + O(AY] Py 1(1)
1)
Reescrevendo as equacdes, aplicando o limite quando At—0 e obtendo as equagdes
diferenciais, encontramos a probabilidade de equilibrio de um processo de nascimento e
morte estar em um determinado estado:

n-1 7.
P = PoH -, paran=12,---,, (2)
j=0

j+l

em que p, é a probabilidade de que existam n usuarios no sistema e

m{ﬁi"ﬁ 4 } @)

n=1 j=0 Hj1

é a probabilidade de ndo haver usuarios no sistema, observando que Z p, =1.
n=0



2.2.2 Filas Markovianas

Filas podem ser markovianas ou néo, e finitas ou infinitas. Filas markovianas infinitas
com servidor unico, as filas M/M/1/x, sdo um caso particularmente interessante, pela
analise simples e elucidativa. O primeiro M indica que a chegada € um processo
markoviano, o segundo M representa um servico também markoviano, 1 refere-se ao
numero de servidores disponiveis e, por fim, assume-se que a capacidade total do
sistema (espago para a fila adicionado do numero de servidores) esta irrestrita.
Assumimos que o sistema M/M/1/c0 encontra-se na situacdo de equilibrio em que os A e
p ndo se alteram conforme o nimero de usuarios no sistema. Nas Figuras 2.3 e 2.4
temos as representacdes da fila e seu diagrama de transicoes de estados.

O

A K

Figura 2.3: Representacéo de uma fila com um dnico servidor, com chegadas a uma taxa ) e
servico a uma taxa p.
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Figura 2.4: Diagrama de transic¢do de estados de uma fila com apenas um servidor.

Para o sistema M/M/1/ tem-se que A=A € up=p. Aplicando a forma geral de solugdo do
processo de nascimento e morte, chega-se a:

ﬂ/ n
P, = (_J Po (4)
/Ll i)
em que a razao A/p € chamada intensidade de trafego.

As markovianas finitas sdo aquelas com capacidade finita, com chegadas e
atendimentos pelo processo de Poisson, indicadas de forma genérica por M/M/c/k, em
que c refere-se ao nimero de servidores disponiveis e a capacidade total do sistema esta
restrita a k>c¢ usuarios. Mais comum neste caso € considerar que o sistema encontra-se
na situagdo de equilibrio em que a taxa de chegada ndo se altera, sendo igual a A, e as
taxas de servico dos servidores também ndo se alteram, sendo que todos os servidores
tém a mesma taxa de atendimento p.

Um caso particular de filas markovianas finitas € o modelo M/M/c/c, conhecido também
como modelo de perda de Erlang (Ross, 1996), por ndo haver espaco para formacéo de
filas de espera, uma vez que c=c. Este modelo é bastante importante, pelas suas
inimeras aplicacbes praticas, tais como no planejamento de centrais telefénicas,
estacionamentos, sistemas de computacao e similares.

2.2.3 Filas Nao Markovianas

Uma extensdo muito natural para o modelo de perda de Erlang séo as filas M/G/c/c, em
que a distribuicdo do tempo de servico seja geral dependente de estado. O foco desta
sessdo &, entdo, derivar um modelo analitico para filas do tipo M/G/c/c dependentes do



estado, isto é, em que as chegadas seguem um processo de Poisson, a taxa de servigo é
geral dependente do estado do sistema e o sistema € de perdas (isto &, como c=c, ndo ha
espaco para formacdo de filas de espera). O conceito de cadeia reversa sera aplicado na
derivacdo das equacBes correspondentes a este tipo de fila. Em seguida, o0 modelo sera
aplicado ao estudo de trafegos sujeitos a congestionamento (isto €, que apresentam
reducdo na taxa de servico, com o0 aumento do nimero de usuarios no sistema).

Para aplicar a aproximacdo de cadeia reversa ao modelar um sistema, € necessario o
seguinte teorema:

Teorema 1 (Ross, 1996): Sejam @; as taxas de transi¢cdo de uma cadeia de Markov
irredutivel com tempo continuo. Se pudermos achar um conjunto de qij* nao negativos,
i,j>0, i#j, e outro conjunto de nimeros ndo negativos p;, >0, cuja soma seja igual a
unidade, de maneira que:

Pidij = PiGi » I #],
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itj ij
entdo 0s qi,-* sdo as taxas de transicdo para a cadeia reversa e 0S p; S0 as
probabilidades limite para ambas as cadeias.

Ross (1996) aplicou o conceito de cadeia reversa para modelar sistemas de perda de
Erlang, bem como sistemas de processadores compartilhados M/G/1, e descobriu que a
distribuicdo limite do numero de usuarios em ambos os sistemas depende de G (a
distribuicdo geral dos tempos de servi¢o) somente através de suas médias, que é dada
por:

[2E(s)]
p [Z!E , (5)

- 1+i i(!S)]i

emque n=12,--k, e
p, =[AE(S)]'[1-2E(S)] (6)
para n>0, em que E(S)=[G(x)dx.

A aproximacdo de Ross (1996) sera usada para analisar filas M/G/c/c dependentes do
estado. Suponha que usuarios cheguem de acordo com um processo de Poisson com
taxa A. Qualquer chegada que encontre todos os ¢ servidores ocupados ndo entra e é
desconsiderada (perdida) pelo sistema. Assumimos que 0s tempos de servicos dos
usuarios sdo distribuidos de acordo com uma distribuicdo geral G dependente do
namero de usuarios no sistema. Assim, dado que existem n pessoas no sistema, cada
servidor processa o trabalho a uma taxa f(n). Em outras palavras, se existir uma
chegada, a taxa de servico mudaré para f(n+1). Se existir uma partida, a taxa de servico
mudara para f(n-1).

Supomos que G é uma distribui¢cdo continua que tem densidade g e taxa de falha
u(t)=g(t)/G(t). Isto é p(t) é a probabilidade instantanea de que o servico das t
unidades antigas seja concluido.



Fazendo o estado a qualquer instante ser a quantidade de servico ja prestado aos
usuarios que ainda estédo no sistema, 0 estado sera X =(x,X,,-++,X,), X <X, <---<Xx, . Se
existem n usuarios no sistema (n<c) e xi, X, ..., X, € a quantidade de servico ja prestado
a estes usuarios, o processo de estados sucessivos serd um processo de Markov no
sentido que a distribuicdo condicional de qualquer estado futuro somente dependera do
estado presente.

Assumimos primeiro uma cadeia inversa e as probabilidades limites, para entdo usarmos
0 Teorema 1 para validar nossa suposi¢do. Faca P(X) denotar a densidade de

probabilidade limite e p, denotar a probabilidade limite que o sistema esteja vazio.

Conjectura 1 (Cheah, 1990): O processo reverso é do mesmo tipo que o processo direto,
com usuarios chegando por um processo de Poisson com taxa A, tendo as cargas de tarefas
distribuidas de acordo com G e com o0s estados representando as cargas residuais de servigo
dos usuarios presentes no sistema.

Prova: Para verificar a Conjectura 1 e a0 mesmo tempo obter as probabilidades limites,
facamos e (X)=(X. % X 1. X0 %00 X, )y €M QUE X =(X, X, %), X <X, <o <X

n-1' "*n

Note que o sistema passa do estado X para um estado e (X) com intensidade de
probabilidade 4(x ) f (n) e num sentido inverso, o sistema passa do estado e (X) para 0

estado X com intensidade de probabilidade (conjunta) Ag(x ). Se P(X) € a densidade
limite, entdo de acordo com o Teorema 1:

P(X)u(x)f(n)=P[e(X)]4g(x)

P(3)= P[e,(X)]49(x) _P[e(x)]29(x) _2P[e(X)]5(x)
,u(Xi)f(n) g(Xi) f(n) f(n)
G(x)
Fazendo i =1 e integrando sobre todo o vetor x obtemos
EEON

()

P () f (2)F (@)

em que n=12--c e p0=[1+2[/1E(S)]i/i!f (i)~ f(2)f (1)}. Estes resultados estdo
i=1
baseados na suposi¢do de que a hipotese seja valida. Para completar a prova, devemos
verificar que
P(x)A=P(0,X)f (n+1)
é a equacao pertinente, desde que 0 processo reverso, quando no estado (&,X), ird para o
estado X no instante &/ f (n+1).

P(x)A=P(0,X)f(n+1)

#llee) et
|

A= i f(n+1)

f(n)--f(2)f(1) f(n+1)---£(2)f(2)

Desde que G(0) =1,



imﬂﬁ@) AmﬁGM)

f(n)-f(2)f(@) f(n)F(2)F Q)

c.q.d.

Portanto Ag(x) sdo as taxas de transicdo para a cadeia reversa e P(X) sdo as

probabilidades limites. Note que a distribui¢do limite do nimero de usuarios no sistema
depende de G somente através de sua média. Isto significa que filas M/G/c/c e M/IM/clc
dependentes do estado sdo estocasticamente equivalentes se a carga de tarefas requerida
pelas chegadas dos dois modelos é a mesma. Verificada a hipétese, temos 0 seguinte
teorema:

Teorema 2 (Cheah & MacGregor Smith, 1994): Para o modelo de fila M/G/c/c
dependente de estado, 0 nimero de usuérios no sistema tem distribuicéo:

B [ZE(S)]

P ()T (2) T @) ™ ®)

emque n=12,--c,e p’ :{l+g[ﬁ,E(S)T/[i!f (i)~ f(2)f (1)]]

Também, o processo reverso de fila M/G/c/c dependente de estado é do mesmo tipo que
0 processo normal, com usuarios chegando por um processo de Poisson com taxa A,
tendo carga de tarefas distribuidas de acordo com G e com o estado representando a
carga residual de tarefas dos usuarios presentes no sistema.

Coroléario 1 (Cheah, 1990): No modelo M/G/c/c dependente de Estado, o processo de
partida (incluindo ambos os usuarios que completaram o servigo e aqueles que foram
perdidos) & um processo de Poisson com taxa A .

Prova (Cheah, 1990): Segue de que 0 processo reverso de chegadas de todos os
usuarios (incluindo aqueles perdidos) constitui um processo de Poisson.

c.q.d.

2.3 Modelo Analitico para Trafegos com Congestionamento

Para modelar o trafego em uma via de acesso, para automaveis ou pedestres, devemos
tratar a sua capacidade como a de um sistema em que o nimero de servidores é c. Além
disso, devemos assumir chegadas de Poisson e taxas de servico dependentes do nimero
de usuarios.

Se deixarmos a via comportar-se como um sistema com c servidores para Seus
ocupantes e se evitarmos que uma chegada encontre todos os ¢ servidores ocupados,
podemos modela-la como um fila tendo ¢ servidores e capacidades ¢ com taxas de
servico dependentes do estado. Este modelo pode entdo ser descrito como uma fila
M/G/c/c dependente do estado.

Com as filas M/G/c/c dependente do estado, descritas na se¢do anterior, segue que a
probabilidade de se ter n usuarios em uma via pode ser encontrada pela seguinte
expresséo:

[ZE(S)]

P =t () £ (2) T (1)

n=,2,--c, 9
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em que p;’ :[1+Z[AE(S)]i/[i!f(i)--~f(2) f (1)]} e f(n)=V,\V,.

Pode-se observar que a distribuicdo limite do nimero de usuarios na via de acesso
dependeré da média do tempo esperado de servi¢o para um Unico ocupante, E(S). A taxa
de servico de cada servidor serd a funcdo f(n)=V,/Vi, em que V, é a funcdo do fluxo
dada pelo modelo de congestionamento a ser desenvolvido na proxima secao.

2.3.1 Modelo de Congestionamento para Trafego de Pedestres

Nesta sec¢do, por comodidade particularizaremos 0 modelo M/G/c/c para o caso de fluxo
de pedestres. Entretanto, resultados bastante satisfatorios ja foram obtidos com a
utilizacdo do modelo na anélise de trafego de veiculos (Jain & MacGregor, 1997).

Como suposicbes para 0 modelo tem-se que a chegada de pedestres segue um processo
de Poisson com taxa A. A densidade do trafego determina a velocidade média dos
pedestres, o que nos leva a um modelo de taxa de servi¢co dependente do estado. A
densidade do trafego, em um sistema de circulacdo, é assumida ser aproximadamente
uniformemente distribuida no sistema.

Como ja mencionado aqui, existem muitos fatores, tangiveis ou intangiveis, que podem
afetar a velocidade de locomocdo de um pedestre, por exemplo, a forma, a cor e a
iluminacdo do corredor, o padrdo do material do piso, bagagem, a idade dos pedestres
etc. Entretanto, como hipotese, a densidade do trafego serd usada como determinante
principal da velocidade de um pedestre. A velocidade média de locomogdo como uma
funcdo do nimero de pedestres serd uma variavel fundamental. Alem disso, o fluxo de
trafego em um corredor simples seré o foco central.

Para um corredor de comprimento | e largura constante w, estd claro que existe um
limite para 0 numero de pedestres que podem mover-se através dele num dado
momento. Referéncia sera feita a este limite superior como a capacidade ¢ do corredor.
De acordo com Tregenza (1976), o fluxo de pedestres péara quando a densidade
populacional se aproxima de 5 ped/m?. Assim, a capacidade do corredor sera expressa
como:

c= L5>< I x WJ ,
em que | e w séo as dimensBes de um corredor, comprimento e largura, em metros e | x |
€ 0 maior inteiro ndo superior a X.

De acordo com Fruin (1971), a densidade do trafego tem um impacto relativamente
pequeno na velocidade de locomocdo individual até ser atingida uma ocupacdo média
de 0,27 ped/m?. Tregenza (1976), por outro lado, encontrou que uma velocidade tipica
para um ocupante sozinho em um corredor € de 1,5 m/s . Modelos para velocidade de
locomocgdo unidirecional, linear e exponencial, foram propostos por Yuhaski e
MacGregor Smith (1989). O modelo linear & expresso por:

n

Y =\%(c—n+1) : (10)

e 0 modelo exponencial por
n-1Y
Vv, =Vlexp{—£—ﬂ ] } (11)
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em que

log(V, /V;)
y = Iog{m?m/b/vl)}/log[(a—l)/(b—l)], (12)
ﬁ:(a_l)/log(vl/va)% :(b_l)/IOg(Vl/Vb )% ’ (13)

V1=1,5 m/s é a velocidade tipica para um ocupante sozinho no sistema, V,=0,64 m/s é a
velocidade média para uma densidade de 2 ped/m? (isto &, a=2lw pedestres) e V,=0,25
m/s é a velocidade média para uma densidade de 4 ped/m? (isto &, b=4lw pedestres).

A partir do grafico empirico de Tregenza (1976) apresentado na Figura 1.1, parece que
o modelo exponencial é melhor para descrever o comportamento da velocidade de
locomocdo de pedestres. Embora as relagdes empiricas de Fruin (1974) estejam em
termos de volume de pedestre, pode-se obter a velocidade de locomog&o, uma vez que o
volume de pedestres é igual a velocidade media, em pés/min, multiplicada pela
densidade, dada em ped/pés®. As relacdes empiricas de Fruin (1971) para o fluxo de
trafegos bi e multidirecionais poderiam ser utilizados para desenvolver modelos
adequados a novas situacgdes, conforme as apresentadas na Figura 2.5.

Fruin (1971) constatou via experimentos que o trafego é paralisado aproximadamente a
3,5 ped/m’, ao passo que Tregenza (1976) conclui que o trafego paralisa
aproximadamente a 5 ped/m?. Embora os referidos autores ndo concordem na densidade
exata para a qual o trafego paralisa, isto ndo é essencial desde que as pesquisas foram
conduzidas sob diferentes condi¢bes e com diferentes populacbes. Os resultados séo
somente aproximagcdes. As relagdes entre diferentes fluxos séo de maior interesse.

unidirecional

— -~ bidirecional
""" multdirecional

1.5

1.0

velocidade média de caminhada (m/s)
0.5

densidade (ped/m"2)

Figura 2.5: Modelos para fluxos uni, bi e multidirecionais.
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Como observacéo final, uma vez que filas M/G/c/c e M/M/c/c dependente do estado séo
estocasticamente equivalentes, o fluxo do trafego modelado como uma fila M/M/c/c
dependente do estado, desenvolvido por Yuhaski e MacGregor Smith (1989), é:
p=—L P (14)
Mty Hy

em que yi:i><(l,5/|)exp[—((i—1)/ﬁ)7} e p61=|:l+iﬂn/(,ul~--,un):|. Note que (14) é
equivalente ao modelo analitico M/G/c/c dependente do estado definido por (9),
fazendo-se E(S)=1/1,5 e f(n)=V,/V1.

2.4 Experimentos Computacionais

Utilizando-se (9) e (14) é possivel calcular medidas de desempenho para filas M/G/c/c e
M/M/c/c dependentes do estado. Essas medidas incluem, entre outras, a probabilidade
de blogueio, a taxa de chegada efetiva (ou taxa de atendimento, no inglés, throughput),
0 nimero meédio de usuérios no sistema (work-in-process) e o tempo médio no sistema.
O blogueio ocorre quando n for igual a capacidade do sistema c:

P[nh=c] = p.. (15)

A taxa de atendimento, também conhecida como taxa de chegada efetiva ao sistema,
pode ser calculada em fungdo da taxa de chegada A

0=201-p,). (16)
O numero médio de usuarios no sistema segue da definicdo de esperanca:
L:E[N]:inpn. (17)
ne1
O tempo médio no sistema pode ser dado pela lei de Little:
W:E[T]:%. (18)

A Tabela 2.1 e a Figura 2.6 apresentam uma comparacdo destas medidas de
desempenho, em um corredor para pedestres de 8 x 2,5 m? (isto &, com capacidade igual
a 100), dadas pelos modelos de filas M/G/c/c e M/M/c/c dependentes de estado.
Podemos observar pelos resultados obtidos que as probabilidades de bloqueio, as taxas
de chegadas efetivas (taxas de atendimento), os numeros médios de usuarios no sistema
e 0s tempos médios nos sistemas sdo idénticos, para uma mesma taxa de chegada, para
os sistemas M/G/c/c e M/M/c/c, comprovando a equivaléncia estocastica entre os dois
sistemas.

O comportamento dos sistemas estd de acordo com o esperado. Para taxas de chegada
baixas a probabilidade de blogueio também é baixa e a taxa de chegada efetiva cresce
linearmente com a taxa de chegada, até A~2,7 ped/s, o que aparenta ser o limite deste
corredor. A partir deste ponto, com 0 aumento da taxa de chegada, a taxa de blogueio
aumenta, a taxa de chegada efetiva diminui, o nimero médio de usuarios aumenta, até a
capacidade do sistema (isto €, 100 pedestres), e o tempo médio no sistema também
aumenta, atingindo um valor maximo (w=51 s), proximo a dez vezes o tempo medio
para um unico ocupante (isto é, E(S)=8/1,5=5,3 s). Este ponto de transi¢do pode ser
facilmente identificado nos graficos da Figura 2.6.
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Tabela 2.1: Comparacéo das medidas de desempenho pelos modelos M/M/c/c e M/G/cl/c.

A Medida M/M/c/c M/G/clc |Erro|

1,667 Pe 0,000000 0,000000 < 1,00E-07
0 1,667000 1,667000 < 1,00E-07

L 11,23229 11,23229 < 1,00E-06

W 6,738024 6,738024 < 1,00E-07

2,000 Pe 0,000000 0,000000 < 1,00E-07
0 2,000000 2,000000 < 1,00E-07

L 14,48751 14,48751 < 1,00E-06

W 7,243754  7,243754 < 1,00E-07

2,667 Pe 0,005950 0,005950 < 1,00E-07
0 2,651131 2,651131 < 1,00E-07

L 26,06751 26,06751 < 1,00E-06

W 9,832599 9,832599 < 1,00E-07

3,333 Pe 0,407453  0,407453 < 1,00E-07
0 1,974961 1,974961 < 1,00E-07

L 98,45008 98,45008 < 1,00E-06

W 49,84913 49,84913 < 1,00E-06

4,000 Pe 0,510172 0,510172 < 1,00E-07
0 1,959314 1,959314 < 1,00E-07

L 99,01137 99,01137 < 1,00E-06

W 50,53370 50,53370 < 1,00E-06

5,000 Pe 0,610020 0,610020 < 1,00E-07
0 1,949898 1,949898 < 1,00E-07

L 99,35067 99,35067 < 1,00E-06

W 50,95173 50,95173 < 1,00E-06

10,00 Pe 0,806137 0,806137 < 1,00E-07
0 1,938629 1,938629 < 1,00E-07

L 99,75848  99,75848 < 1,00E-06

W 51,45826 51,45826 < 1,00E-06

Legenda:

A\ = taxa de chegada (pedestres/s)
p. = probabilidade de bloqueio

0 = taxa de atendimento (pedestres/s)

L = nGmero médio de usuarios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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Figura 2.6: Comparacéo das medidas de desempenho pelos modelos M/M/c/c e M/G/c/c.
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2.5 Principais Contribuicdes deste Capitulo

As principais contribui¢cbes deste capitulo incluem a apresentacdo detalhada das
propriedades estocasticas das filas M/G/c/c dependentes do estado, a discussdo
detalhada da aplicabilidade dos modelos M/G/c/c na analise de trafegos sujeitos ao
fendmeno de congestionamento (isto €, sujeitos ao decrescimento da taxa de servico,
com o0 aumento do nimero de usuarios no sistema), a implementacdo computacional dos
modelos (9) e (14) e a apresentacdo de experimentos computacionais extensivos, que
demonstram empiricamente a equivaléncia estocéastica entre os modelos M/G/c/c e
M/M/c/c dependentes do estado.
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Capitulo 3

Sobre Filas M/G/c/c Configuradas em Redes

Muitos dos resultados a serem apresentados neste capitulo foram apresentados no artigo
de Aradjo et al. (2004), publicado recentemente no XV Congresso Brasileiro de
Automatica.

3.1 Introducao

O estudo do fluxo de pedestres através dos modelos desenvolvidos por Yuhaski e
MacGregor Smith (1989), restrito a apenas em um unico corredor, esconderia a enorme
capacidade de tais modelos em retratar muitas outras situagdes de interesse. Como
mencionado, existem varias aplicacdes em que a teoria de filas pode ser um instrumento
de grande eficacia, tanto para uma melhor compreensdo (descricdo) como para o
aperfeicoamento (prescri¢do) do sistema em estudo.

Né&o depreciando a importancia de um sistema de corredor Unico, é dbvio que sistemas
como rotas de emergéncia, telecomunicacBes, processamento de dados, fluxo de
veiculos e outros, sdo mais complexos. Estes sistemas podem ser imaginados com a
unido de filas unicas agrupadas convenientemente (rede de filas), com o objetivo de
fornecer uma representacao que melhor assemelhe-se ao sistema que desejamos estudar.
A unido de filas unicas forma trés configuracdes basicas, nomeadas topologia em série,
juncéo e divisdo, conforme apresentado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

O OO 1.

Figura 3.1: Rede configurada em topologia série.
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Figura 3.2: Rede configurada em topologia juncao.

l l

Figura 3.3: Rede configurada em topologia divis&o.

Certamente, o problema de determinagdo das medidas de desempenho fica bem mais
complexo, se estamos interessados em filas configuradas em rede. E facil concluir que a
probabilidade de bloqueio na i-ésima fila de uma rede depende de todo o fluxo anterior
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e também das probabilidades de bloqueio das filas seguintes. Um usuario do sistema
pode ser bloqueado imediatamente apds ser atendido em um nd, pois 0 nd seguinte pode
encontrar-se em sua capacidade méaxima, criando assim uma situacao de dificil controle.
Métodos aproximados s&o considerados uma boa alternativa para tratar estes sistemas
em redes. Passemos a apresentacdo de um método bastante popular.

3.2 Meétodo da Expanséao Generalizado para Filas M/G/c/c

O meétodo da expansdo generalizado (GEM) foi proposto por Kerbache & MacGregor
Smith (1987), como forma de determinar aproximadamente medidas de desempenho de
sistemas de filas finitas configuradas em redes. O GEM é uma combinag&o de tentativas
repetidas e métodos de aproximacdo por decomposicdo né-a-nd, com uma caracteristica
fundamental de que um no artificial é adicionado precedendo cada fila finita na rede,
com o objetivo de registrar usuarios blogueados que tentam entrar em um noé finito
quando sua capacidade esta esgotada (vide Figura 3.2). Pela adi¢do de nds de bloqueio,
a rede de filas € “expandida” em uma rede de Jackson equivalente na qual cada n6 pode
ser decomposto e analisado separadamente. A Figure 3.2 ilustra um exemplo de
corredores configurados em série e a rede de filas correspondente.

M/G/ci/ci M/G/cj/cj
lhj (pci)
M/Grci/ci M/G/ o ) M/Grcj/cj
O ?bj )\«hj ' hj ?"hj (1—[.)’0]) - "i
— > | = & 2 .
A _/ A ( ) > A
A; (1-pcj)

Figura 3.2: Método da expansao generalizado.

O GEM consiste em trés fases que sdo executadas para cada nd finito na rede de filas
original.

Fase 1: Reconfiguracéo da Rede

Para cada n6 com capacidade finita, um no artificial é adicionado imediatamente antes,
como mostrado em Figura 3.2. Usuarios que tentam mover-se para um novo nd, mas sao
barrados devido a capacidade desde nd estar esgotada, sdo redirecionados ao né
artificial. A probabilidade que um usuéario recém chegado seja bloqueado pelo né j é

igual a P, - Assim, com probabilidade (1— P, ) entrara no j, e com probabilidade P,

entrara no no de bloqueio h;. O nd de blogueio € modelado como uma fila M/G/w, de
forma que ndo havera nenhuma espera para entrar nele.
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Atendido no no de bloqueio, o usuario podera ser novamente blogueado, com uma nova
probabilidade p'cj. Com probabilidade (1— p'cj), prosseguird ao nd seguinte. Caso
contrario, devera ser redirecionado novamente pelo laco de realimentacdo ao no
artificial h;.

Fase 2: Estimacéo de parametros

O valor de P, pode ser determinado através resultados analiticos conhecidos. Para filas
M/G/c/c dependentes do estado, tal valor pode ser determinado diretamente por (9), i.e.,
P, =Pr{N =cj}. O valor de p'cj é determinado de resultados de aproximacdes.
Depois que o atendimento a um usuario no nd de bloqueio h; estiver terminado, ele é
forcado a retornar com probabilidade p'cj , para outro servico de espera. Uma
aproximacao que usa técnicas de difusdo € apresentada por Labetoulle & Pujolle (1980):

I AT (v e s | N »

j c.+1 c:+1l c c !
Hr, /uhi[(rzJ —-n’ )_(rzl_rljﬂ

em que 1, e r, sd0 as raizes para:

P = (Ao + b, + 1) X+ 11, X° =0, (20)

Definida com ajuda de Figura 3.3, a taxa de chegada externa Aex:, usada em (20), é:

Doa =2y =2, (1= 1)),

A =4 (1— P, ) -
ﬂhj :;tj(pcj),

A= 24(1-p, )= 4,

Figura 3.3: Defini¢iio da taxa de chegada externa Ay,

Usando a teoria da renovagdo, pode ser mostrado que a taxa de servigo do né de
bloqueio €, no caso exponencial, como segue (Kleinrock, 1975):

24,
Hn =

= , 22
! l+0'j2,uj2 (22)
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em que sz € a variancia do tempo de servico. Porém, desde que a taxa de servico é

dependente do estado para o sistema de fila que esta sendo estudado, uma suposi¢do
razodvel é considerar o pior caso:

C.
My = Hj R —————, (23)
j E[Tl]/f (cj)

em que c; ¢ o nimero maximo de servidores em paralelo e E[T,]/f (c;) é o tempo de

atendimento para C; ocupantes.

Fase 3: Eliminacédo da Realimentacgéo e Atualizacdo da Taxa de Servico

Uma reconfiguracdo do ndé de bloqueio é executada, de forma que as fortes
dependéncias causadas nos processos de chegada devido as repetidas visitas ao nd
artificial sejam removidas. O arco de realimentacdo é removido do nd de blogueio
através da atualizacdo da taxa de servico deste né6 como segue:

My = (1_ plcj )/uhj : (24)

Finalmente, o tempo de servico médio que um usuério despende no nd i que precede o
no j é determinado por:

ﬁiil = ﬂfl + P (/u'h) - (25)

A atualizacdo apresentada em (25) representa o passo final do GEM, no qual a principal
meta é prover um esquema de aproximacao para atualizar a taxa de servi¢o dos nos que
precedem um né de capacidade finita, para compensar o fendémeno de bloqueio ap6s
Servico.

O GEM em Topologias Gerais

As topologias juncdo e divisdo também podem ser tratadas pelo GEM. Em topologias
divisdo, as probabilidades do roteamento precisam ser conhecidas, entdo, o
processamento tem apenas que ser decomposto de acordo com as probabilidades de
ramificacdo. Mudancas semelhantes devem ser feitas nos casos de topologias juncéo.
Em tais casos, a taxa de chegada para 0 né de juncdo é a soma do processamento dos
nos prévios.

Concluimos que qualquer topologia de rede pode ser analisada, uma vez que se saiba
como aplicar o GEM a estas topologias basicas. A seguir sera descrita uma nova
implementacdo computacional para (25), desenvolvida especialmente para redes de filas
M/G/c/c dependentes do estado (Aradjo et al., 2004).

3.4 Uma Nova Implementag&o para o GEM

Seja a rede sob estudo definida em um grafo G(V,A), em que V é um conjunto finito de
nos (corredores) e A € um conjunto finito de arcos (conexdes entre pares de corredores).
A implementacdo proposta, apresentada na Figura 3.4, € baseada no fato de que
blogueios nos nés a jusante causam bloqueios apds servi¢co nos nos a montante. Como
resultado, as taxas de servico efetivas nos n6s a montante devem ser reduzidas, de modo
semelhante aos sistemas markovianos, de acordo com (25). Em redes de filas M/G/c/c
dependentes do estado, um efeito semelhante deve estar presente, indiferentemente
destas apresentarem mudancas dindmicas nas taxas de servico, com usudrios entrando
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ou deixando o sistema. Assim, o algoritmo ajusta a curva de taxa de servi¢co dependente
do estado progressivamente. Os ajustes sdo feitos simplesmente considerando que a
conservacdo do fluxo ao longo das redes é uma condicdo de contorno que deve ser
satisfeita.

Assim, o algoritmo para avaliacdo de desempenho da Figura 3.4 € composto por duas
partes. Primeiro, uma pré-avaliacdo € executada a todo n6 da rede, desconsiderando
neste primeiro momento qualquer possivel efeito de bloqueio entre nés. Em outras
palavras, o procedimento de pré-avaliacdo aproxima a rede de filas finitas real por uma
rede de Jackson (isto é, rede de filas infinitas sem inteferéncia), em que cada né pode
ser analisado separadamente. Note que o procedimento de pré-avaliacdo é uma variante
do algoritmo de Dijkstra (1959) para determinacdo de caminhos minimos em grafos.
Note também que sob trafegos muito leves (isto €, com efeitos despreziveis de blogueio
entre nds), o procedimento de pré-avaliacdo por si s6 fornecera uma aproximacao
bastante precisa das todas as medidas de desempenho.

Por exemplo, na rede ilustrada na Figura 3.5, uma possivel seqiiéncia valida para
executar a pré-avaliacbes € 1>2>4->3->5->6. A razdo de um nd s6 poder ser pré-
avaliado ap0s todos os seus antecessores é o fato de que é necessario conhecer a taxa de
chegada global a este né antes de proceder com qualquer célculo e, obviamente, a taxa
de chegada total é uma funcgéo das saidas de todos o0s nos antecessores.

A segunda parte do algoritmo avalia as medidas de desempenho, mas agora buscando a
conservagdo do fluxo. Por conservacao de fluxo quer-se dizer que 6, <6, <---<6

para todo caminho distinto (ky, ko,...,kn), de uma origem k; até um destino kj,, na rede de
filas. As estimativas s&o melhoradas por meio de ajustes no tempo esperado de servico

para um usuario Unico em cada no k E[Tl]k. Para descrever o procedimento, seja 6,

o maximo fluxo possivel através do no k, isto €, o fluxo maximo que pode ser remetido
ao conjunto de sucessores de k. Assim, se k € um no terminal (isto é, ndo possuir

nenhum sucessor), obviamente & =oo. Caso contrério, a atualizacdo de 6™
dependera do conhecimento da capacidade de processamento de todos 0s sucessores.

Inicialmente, é assumido que todos os nds séo ilimitados e 6, é fixado como infinito.
A partir dos nos finais, E[Tl]k é minimizada, sujeita a prover um processamento menor

ou igual a 7™ e ndo sendo inferior a I, /V,, em que I, é o comprimento do k -ésimo
corredor e V,, a velocidade para um unico usuario (V1=1,5 m/s, para a aplicacdo de
pedestres). Entdo, todas as medidas de desempenho de k sdo atualizadas, considerando-
seanova E [Tl]k. Finalmente, 6, ¢ atualizado para o conjunto de antecessores de k. A

atualizacéo e realizada atribuindo-se aos antecessores uma parte igual de 6, . Se algum

antecessor nao puder prover sua parte, o fluxo € redirecionado ao outro antecessor,
assegurando a conservacao do fluxo.

Note que, para a rede apresentada na Figura 3.5, uma possivel sucessdo valida para
executar as avaliacfes é 6>4->5>1->2->3, uma vez que um nod s6 pode ser avaliado
qguando todos seus antecessores ja tiverem sido previamente avaliados. Como
observacao final, ressalte-se que o procedimento de avaliagdo foi projetado para corrigir
estimativas em casos de gargalos nos nos a jusante. Assim, o efeito da etapa de
avaliacdo do algoritmo, naquelas redes submetidas a trafico leves e moderados e sem
quaisquer gargalos, € minimo.
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algorithm
read G(V, A) and arrival rates, A\i, Vi € V
read routing probabilities, p;;, (i,7) € A
/* pre-evaluate every node */
P—0
while P £V
choose k € (V' \ P)
if {i|(i,k) € A} C P then
/* compute performance measures */
ETk < lx/Vi
compute Pr{N = ¢y}, Ok, Ly, W
P — PU({k}
/* forward information */
Aj — Aj+ kO, ¥ (K, j) € A
end if
end while
to be continued ...

a) pré-avaliagdo

algorithm (continued)
/* evaluate every node */
P«
0r «— o0, VieV
while P #V
choose k € (V' \ P)
if {j|(k,j) € A} C P then
/* update performance measures */
E[Tl]k «— min E[Tl]k
s.t.:
0 < Op=
B[N, > /Wi
compute Pr{N = ¢;}, Oy, Ly, W}
P — PU{k}
/* back-propagate information */
update 07, ¥ (i,k) € A
end if
end while
write PI"{N = CZ'}, 0;, L; W;,VieV
end algorithm

b) avaliagédo

Figura 3.4: Algoritmo de avaliacdo de desempenho.
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Figura 3.5: Corredores em topologia mista.

3.5 Experimentos Computacionais

Para avaliar a precisdo das medidas de desempenho obtidas através desta metodologia,
sdo apresentados os resultados de experimentos computacionais. Todas as experiéncias
foram realizadas em um PC, com CPU Pentium 11 400 MHz, 256 MB RAM e sistema
operacional Windows NT 4.0. Para nossa conveniéncia, apenas o modelo exponencial
de congestionamento (11), proposto por Yuhaski e MacGregor Smith (1989), foi
utilizado. Para verificacdo da exatidao dos resultados, foi utilizado um modelo digital de
simulacdo a eventos discretos (Cruz et al., 2005a), cuja descri¢do detalhada adiaremos
até o préximo capitulo.

A Tabela 3.1. apresenta os resultados para uma versdo de trés nos (Figura 3.6) do
sistema de seis nds apresentado na Figura 3.5, em que o corredor #2 ndo recebe fluxos,
os corredores #1 e #4 sdo fundidos em um unico corredor #1 e os corredores #3 e #5 sdo
fundidos em outro corredor #2. O nd #6 passou a ser indexado como no #3. A Figura
3.6 ilustra a nova rede de trés nos. E assumido que todos 0s nds possuem um
comprimento de 8,5 m, os corredores fundidos #1 e #2 possuem uma largura de 2,4 me
o0 corredor #3 uma largura de apenas 1,2 m, 0 que o caracteriza como um gargalo.

Neste ponto podemos confirmar a precisdo do novo modelo analitico em quase todas as
situagdes testadas. Nos casos extremos de alto desequilibrio entre A3 e A, 0 erro pode
atingir 92% no namero esperado de usuarios L e nos tempos médios de servico W. A
situacdo foi intencional para ilustrar um cenario em que ocorre uma inadequacao do
modelo analitico. Porém nota-se que a taxa de chegada efetiva, medida de maior
interesse, sempre € precisa. Observa-se também que a probabilidade de bloqueio no nd
#3 é sempre elevada e que 0 método analitico tende a superestimar tal medida.
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Tabela 3.1: Medidas de desempenho para rede de trés nés configurados em juncao.

né 1 né 2 né 3
simul. simul. simul.

MO anal. aver. [ic] erro anal. aver. [ic] erro anal. aver. [ic] erro  tempo simulagao
29 01 p. 07050 0,7135 0,7130 0,7139 -1.2% 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0% 0,5267 0,4994 10,4994 0,4995 5,5%

6 0,8554 0,8302 0,8294 0,8310 3,0% 0,1000 0,1006 0,0998 0,1014 -0,6% 0,9554 0,9308 0,9308 0,9308 2,6%

L 1016 1015 1015 1015 0,1% 0,573 70,66 70,01 71,31 -99,2% 50,05 51,00 51,00 51,00 -1,9%

W 118,8 1223 1222 1224 -2,9% 5,726 70,24 70,00 70,48 -91,8% 52,39 54,79 5479 54,79 -4,4% (Oh 26m 24s)
25 05 p. 08114 0,8127 0,8121 0,8133 -0,2% 0,0572 0,0716 0,0684 0,0748 -20,1% 0,6855 0,4995 0,4995 0,4996 37,2%

0 0,4714 0,4683 0,4671 0,4694 0,7% 0,4714 0,4625 0,4613 0,4637 1,9% 0,9428 0,9308 0,9308 0,9308 1,3%

L 101,8 101,7 101,7 101,8 0,1% 42,32 88,28 87,77 88,79 -52,1% 50,53 51,00 51,00 51,00 -0,9%

W 2159 217,2 216,7 217,7 -0,6% 89,76 190,9 189,6 192,1 -53,0% 53,60 54,79 54,79 54,79 -22% (1h 46m 31s)
21 09 p. 0,7755 0,7839 0,7829 0,7848 -1,1% 0,4762 0,4690 0,4666 0,4713 1,5% 0,6857 0,4996 0,4996 0,4996 37,2%

0 0,4714 0,4537 0,4519 0,4556 3,9% 0,4714 0,4771 0,4752 0,4789 -1,2% 0,9428 0,9308 0,9308 0,9308 1,3%

L 101,7 1016 1015 101,7 0,1% 100,9 98,79 98,68 98,91 2,1% 50,53 51,00 51,00 51,00 -0,9%

W 2158 2239 2229 2248 -3,6% 2140 207,1 206,3 207,9 3,3% 53,60 54,79 5479 54,79 -22% (1h 57m 32s)
1.7 13 p. 0,7227 0,7279 0,7266 0,7292 -0,7% 0,6374 0,6394 0,6378 0,6409 -0,3% 0,6857 0,4997 0,4996 0,4997 37,2%

6 04714 0,4619 0,4601 0,4636 2,1% 0,4714 0,4689 0,4672 0,4707 0,5% 0,9428 0,9308 0,9308 0,9308 1,3%

L 1016 101,2 101,2 101,3 0,4% 101,4 100,8 100,7 100,9 0,6% 50,53 51,00 51,00 51,00 -0,9%

W 2156 219,2 2184 220,1 -1,6% 215,14 215,0 2142 2158 0,0% 53,60 54,79 54,79 54,79 -22% (1h 58m 52s)
15 15 p. 0,6857 0,6892 0,6877 0,6907 -0,5% 0,6857 0,6898 0,6886 0,6910 -0,6% 0,6857 0,4997 0,4996 0,4997 37,2%

6 0,4714 0,4656 0,4636 0,4676 1,2% 0,4714 0,4652 0,4632 0,4672 1,3% 0,9428 0,9308 0,9308 0,9308 1,3%

L 1015 101,12 101,0 1012 0,4% 101,5 101,24 101,0 101,2 0,4% 50,53 51,00 51,00 51,00 -0,9%

W 2154 217,2 216,2 2182 -0,8% 2154 217,3 2164 2182 -0,9% 53,60 54,79 54,79 54,79 -22% (1h 58m 35s)
Legenda: 2; = taxa de chegada (pedestres/s)

pc = probabilidade de bloqueio
0 = taxa de atendimento (pedestres/s)
L = nimero médio de usuérios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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Figura 3.6: Taxa de atendimento para rede de trés nds configurados em juncéo.

A Figura 3.6 apresenta a taxa de atendimento 6; para todos os nos i da rede apresentada
na Figura 3.7, em funcgéo da razéo das taxas de chegada A,/A;. Note que a concordancia
entre os dois resultados, analitico e de simulacdo, é grande. Também notavel € que o
fluxo vem em igual quantidade dos dois nés 1 e 2, mesmo que a taxa de entrada deles,
M € Ay, seja desbalanceada. Claro que este fendmeno deixa de se valido naqueles casos
em que A;<03/2 ou seja, a taxa de chegada ao n6 imediatamente anterior a juncao é
insuficiente para prover a respectiva metade da taxa de atendimento do no apés a
juncéo. Veja na Tabela 3.1 os resultados correspondentes a esta situagdo, na primeira
configuracao testada (primeiras quatro linhas).

As
— 0

/;\-2

Figura 3.7: Sistema de trés nds em topologia juncéo.

3.6 Principais Contribuicdes deste Capitulo

Dentre as contribuicdes deste capitulo, podemos citar a apresentacdo detalhada de uma
nova implementacdo do método da expansdo generalizado para analise aproximada de
redes de filas finitas gerais dependentes do estado, configuradas em redes.
Experimentos computacionais foram realizados e atestaram a qualidade das medidas de
desempenho previstas pelo modelo analitico.
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Capitulo 4

Validacdo da Modelagem por Filas M/G/clc
Configuradas em Rede

4.1 Um Sistema de Simulacdo a Eventos Discretos

4.1.1 Introducéo

No capitulo anterior, utilizamos um modelo de simulagdo a eventos discretos que foi
desenvolvido recentemente por Medeiros (2001) e Cruz et al. (2005a), para simular filas
M/G/c/c configuradas em redes. O modelo de simulacdo faz parte de um pacote mais
amplo que segue a estrutura apresentada na Figura 4.1. O modulo congestion models é
compostos pela classe virtual GenCM, que prové métodos de propodsito geral, tais
como a taxa de servico V,, a capacidade c, o tempo de servigo esperado para um unico
usuario no sistema E[T4], e a velocidade média para um Gnico usuario Vi. As classes
derivadas LinCM e ExpCM implementam os servigos linear e exponencial e 0 modulo
user congestion models ajusta os modelos lineares e exponenciais para a aplicacdo. O
moédulo analytical model implementa o método da expansdo generalizado (GEM),
descrito no Capitulo 3. J& o modulo optimization system, que implementa métodos para
otimizacdo de redes de filas M/G/c/c, ndo serd abordado neste trabalho (para maiores
detalhes, ver artigo de Cruz et al., 2005b).

O principal interesse nesta sessdo € o mddulo simulation model, que essencialmente
implementa o objeto MgccSim, apresentado na Figura 4.2, a qual descreve todas as
estruturas de dados dentro do objeto e como elas se inter-relacionam. Basicamente, este
objeto tem o ndmero de nés na rede M/G/c/c dependente do estado, nOfNodes, 0
tempo de simulagéo total, totalTime, a matriz origem-destino, 0s arcos, um vetor de
objetos MgccResource e uma fila de eventos MgccEventQueue. Os objetos
MgccResource mantém o historico de todas as estatisticas que podem ser de
interesse para cada fila M/G/c/c, que é a soma de bloqueios, as chegadas e partidas, a
soma do tempo global dentro do sistema e o numero atual de usuarios. Também faz
parte de cada objeto MgccResource 0 modelo de congestionamento GenCM, que
possibilita ter acesso a velocidade media (taxa de servi¢o) V,, a capacidade ¢ e o tempo
esperado de servigo para um Unico usuério E[T].

A parte critica do objeto MgccSimul € 0 objeto MgccEventQueue, que
implementa a fila de eventos. A fila de eventos é implementada como uma lista
dindmica, criada em tempo real e que mantém todos o0s eventos discretos.
Surpreendentemente, depois de muita experimentagdo, foi visto que o melhor modo
para assegurar baixos tempos de processamento era manter os eventos na fila de eventos
nédo ordenados, com o custo adicional de precisar inspecionar toda ela, para recuperar o
evento mais recente (e que, portanto, seja 0 proximo a ser processado).

Cada um dos objetos MgccEvent da fila de eventos contém a indicacdo de a qual fila
M/G/c/c estdo relacionados, whichQueue, 0 tempo esperado de ocorréncia,
occurTime, 0 tipo de evento (arrival, departure, OU end simulation)ea
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entidade a qual estdo relacionados, MgccEntity. O objeto MgccEntity representa
cada usuério (pedestre) da rede M/G/c/c dependente do estado e tem um ndmero
identificador de usuario unico, id, o tempo de chegada ao sistema, sisArrival, 0
tempo de chegada a fila atual, queueArrival, o tempo de ocorréncia da Gltima
mudanca de estado (um usuério que entra na fila ou a deixa), lastChange, € a
posicdo do usuario quando da ultima mudanca de estado, lastPosition. A
arquitetura usada € livremente inspirada na do Arena (Kelton et al., 2001).

congestion models

GenCm

:
! !

LinCm ExpCm

!

user congestion models

cm.cpp

LinCmUsr ExpCmUsr

cmusr.cpp

Y Y

simulation model analytical model optimization system
MgccSim MgceAnl pr— MgccOpt
mgcesim.cpp mgccanl.cpp mgccopt.cpp

| |

Generalized M/G/C/C state dependent queueing system

mgcc.cpp
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Figura 4.1: Sistema para filas M/G/c/c dependentes do estado (Cruz et al., 2005a).

MgccSimul MgeeResaurce /] GenCM

nOfNodes sumBloc / c

totalTime sumArr / Ty

arcs sumDep /I Vi

sumTime /

users
1 MgccResource / | MgccEntity

2 MgccResource GenCM / id

MgccEvent /

/ / sisArrival
/ whichQueue /

nOfNodes MgccFResource / /

/
/ occurTime queueArrival

MgccEventQueue

IastCh:
MgccEvent o> MgccEvent type ;/ siChange
.—

_j_ MgccEntity

MgccEventQueue

?
¥

lastPosition

- —»

?
v

Figura 4.2: Objeto MgccSim (Cruz et al., 2005a).

4.1.2 Algoritmo de Simulagé&o

O algoritmo de simulacdo, em pseudolinguagem, é ilustrado em Figura. 4.3. Tudo que
algoritmo faz ¢ iniciar a fila de eventos MgccEventQueue, programando o Ultimo
evento (end simulation) e 0s primeiros eventos (arrival). Entdo, o algoritmo
repetidamente procura pelo evento mais recente (em ordem de ocorréncia), processa-o,
gera 0S respectivos novos eventos e repete a operacdo até que o evento final
(end simulation) seja alcangado.

As chegadas devem ser tratadas pelo algoritmo mostrado na Figura 4.4. No momento da
chegada, € possivel programar a proxima chegada aquela fila e incluir este novo evento
na fila de eventos. Como é assumido que as chegadas estdo vindo de um processo
markoviano, os tempos entre chegadas seguem uma distribuicdo exponencial, isto é:

t"‘EXpO\.i).
A chegada atual gera um evento de partida que também deve ser inserido na fila de
eventos. A ocorréncia desta partida € apos uma demora de li/V,, em que |; é o
comprimento do i-ésimo corredor e V,, a velocidade media para 0s n ocupantes. A
operacdo mais complexa no algoritmo ProcessArrival estd em atrasar a partida de
todos os usuarios na fila, ou seja, levar em conta a dependéncia de estado do sistema.
Para todas as entidades naquela fila, o algoritmo DelayDeparture (ndo
apresentado) precisa atualizar a posi¢do desde a Ultima mudanca, lastPosition, 0
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tempo desde a ultima mudanga, lastChange, € 0 tempo de ocorréncia do novo
evento, occurTime (Figura 4.2), como segue:

lastPosition <« lastPosition+V, , x(t — lastChange),
lastChange «t,
occurTime <t + (I — lastPosition ) /.

em que t é o tempo atual. Note que como € possivel que o usuario seja bloqueado depois
do servigo, é necessario ter certeza que lastPosition ndo vaalém do comprimento
do i-ésimo corredor, |;.

algorithm Simulate
/* initialize event queue */
Inicitialize( MgecEventQueue);
/* create and insert ‘last’ event */
MgeccEvent «— new();
MgccEvent.occurTime «— totalTime;
MgccEvent.type < end _simulation;
Insert(MgecEventQuene, MgecEvent);
/* create and insert ‘first” events */
for Vn| A, # 0 do
MgecEvent «— new();
MgccEvent.whichQueue «— n;
MgccEvent.occurTime «— 0.0;
MgccEvent.type «— arrival;
Insert(MgecEventQueue, MgecEvent);
end for
/¥ simulate */
MgecEvent « GetNext(MgcecEventQueue);
while MgccEvent.type # end simulation do
if MgccEvent.type = arrival then
ProcessArrival(MgecEventQueue,MgecEvent );
else if MgccEvent.type = departure then
ProcessDeparture( MgecEventQueue, MgccEvent )
else
error, unknown event
end if
MgecEvent < GetNext(MgecEventQueue);
end while
print results
end algorithm

Figura 4.3: Algoritmos de simulagéo a eventos discretos (Cruz et al., 2005a).

O tratamento das partidas, Figura 4.4, envolve a determinacdo cuidadosa do novo
destino do usuério. Se a fila destino estiver lotada, entdo a partida da fila de origem deve
ser adiada (blogueio ap06s o atendimento) até que haja lugar na fila de destino. Caso
contrario, o novo tempo de partida desta entidade é atualizado, somando-se um atraso
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de I;/V,, adiantando-se as partidas de todas as entidades da fila de origem, e atrasando-se
todas as partidas da fila de destino.

algorithm ProcessArrival(EventQueue, Event)
/* program next arrival */
newEvent «— new();
newEvent. whichQueue < Event.whichQueue;
newEvent.occurTime ~ Exp(A)+ Event.occurTime;
newEvent.type «+— arrival;
Insert(EventQueue,newEvent);
/* process this arrival */
if queue is blocked then
reject arrival and count it
else
newEvent « new();
newEvent. whichQueue < Event.whichQueue;
newEvent.occurTime « [/V,+ Event.occurTime;
newEvent.type «— departure;
Insert(EventQuene newEvent);
count arrival
/* delay departure of every user in this queue
DelayDeparture( EventQueue, Event.whichQueue);
end if
lend algorithm

a) ProcessaChegada

algorithm ProcessDeparture( EventQueue, Event)
generate next destination queue d
if final destination then
count departure
/* advance departure of users */
AdvanceDeparture( EventQueue, Event.whichQueue);
else if queue is blocked then
postpone departure and count it
else
/* create and insert departure */
newEvent «— new();
newEvent.whichQueue «— d;
newEvent.occurTime < [/V,+ Event.occurTime;
newEvent.type < departure;
Insert(EventQueue,newEvent );
count departure
count arrival
/* advance departure of users */
AdvanceDeparture( EventQueue, Event.whichQueue)
/* delay departure of users */
DelayDeparture( EventQueue,d);
end if
end algorithm

b) ProcessaPartida

Figura 4.4: Algoritmos ProcessaChegada e ProcessaPartida (Cruz et al., 2005a).
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O algoritmo AdvanceDeparture (ndo apresentado) segue a mesma filosofia do
algoritmo DelayDeparture. A posi¢do, 0 tempo e 0 novo tempo de ocorréncia do
evento, desde a ultima mudanca, sdo atualizados como segue:

lastPosition « lastPosition+V, ,, x (t — lastChange),
lastChange «t,
occurTime <t + (I + lastPosition ) V.

Note que, atualizando (adiantando ou atrasando) os tempos de ocorréncia de todas as
entidades de uma fila particular, uma lista de eventos (por exemplo, a lista
MgccEventQueue, Figura 4.2) previamente ordenada (pelo tempo de ocorréncia)
acabaria desordenada. Esta é a explicacdo para um menor tempo computacional
observado em um modelo de simulacdo a eventos discretos baseado em filas néo
ordenadas. Para este modelo, é trabalhoso recuperar o proximo evento em uma fila ndo
ordenada, pois no pior caso h& a necessidade e o custo extra de inspecionar todos 0s
elementos da lista de eventos. Entretanto, computacionalmente ainda mais caro seria
manter a fila de eventos ordenada, a cada nascimento ou morte em uma fila.

4.2 Ajuste de Modelos

Em diversas situacGes, tém-se observacGes de uma varidvel aleatdria cuja distribuicao
na populacdo é desconhecida. Em algumas delas é possivel incorporar informacdes de
outras varidveis que descrevam fendmenos aleatérios similares e que tenham
distribuicdo conhecida, proporcionando uma distribuicdo candidata a modelo, bastando
estabelecer procedimentos para aceita-la ou ndo. Contudo em varios outros casos ndo se
tem a menor idéia do comportamento da variavel. Um procedimento inicial de anélise é
a confeccdo de um diagrama, com as frequéncias de ocorréncia, nos moldes do
histograma. Desta representacdo gréafica, pode sair uma sugestdo de modelos adequados
aos dados. Em qualquer caso, 0 modelo proposto pode ser testado através dos testes de
aderéncia. As hipdteses a serem testadas sdo:

H, : X'segue o modelo proposto
H , : X ndo segue 0 modelo proposto

Geyer & Willianson, em seu recente artigo na Communications in Statistics (Geyer &
Willianson, 2004), utilizam um dos mais simples e bem conhecidos testes de aderéncia,
0 teste qui-quadrado, para uma bem sucedida detec¢do de fraude em conjuntos de dados
do imposto de renda dos Estados Unidos, que supostamente deveriam seguir uma certa
distribuicdo, conhecida como lei de Benford.

A lei de Benford é um fenémeno numérico em que conjuntos de dados que enumeram
ou mensuram algum evento seguem uma certa distribuicdo, diferente da uniforme.
Assim, se questionados qual a probabilidade de um preco acionério ter o primeiro digito
significativo igual a 1, incorretamente podemos responder que seria 1/9. Esta resposta
considera que todos os digitos possuem a mesma probabilidade de ocorrer.

A lei de Benford tem sua origem nas observacdes de Simon Newcomb, um astrénomo e
matematico, que notou que as primeiras paginas das tabuas de logaritmos eram muito
mais sujas e que as paginas subsequentes iam clareando para o fim do livro. Ele
observou que os valores com o digito significativo 1 eram mais procurados que 0s
valores com o digito significativo 2 e estes, com maior freqiéncia que os valores
iniciados pelo algarismo 3, e assim sucessivamente. Infelizmente o artigo de Newcomb
no American Journal of Mathematics (Newcomb, 1881, citado por Geyer & Willianson,
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2004) nédo foi notado. Em 1938, Benford publicou um artigo no Proceedings of the
American Philophical Society (Benford, 1938, citado por Geyer & Willianson, 2004)
descrevendo o fendémeno e incluindo mais de 20.000 observacgdes para provar sua teoria.

Segundo a lei de Benford, a probabilidade de que um nimero tenha o primeiro digito
significativo igual a um certo algarismo é dada por:

P(primeiro digito significativo = d) = log,, (1+d ), d =1,---,9. (26)

No conhecido teste qui-quadrado, aplicado de maneira bem sucedida por Geyer &
Willianson (2004), no problema de deteccdo de fraude, a quantidade utilizada para a
tomada da decisdo serd baseada no quadrado das diferencas entre os valores observados
na amostra, o;, € 0s valores esperados sob H,, e . A diferenca o, —e, proporciona uma
idéia da compatibilidade entre os valores observados e 0 modelo proposto. Assim, se as
diferencas forem muito grandes, é razodvel admitir que o modelo ndo deve ser
adequado. Por outro lado, pequenas diferencas podem ser aceitas. A quantidade
utilizada no teste seré:

s :_Zk:(Oi = (27)

na qual k representa o nimero de categorias. E possivel demonstrar que a quantidade
(27) pode ser aproximada por um modelo qui-quadrado com parametro k-1 (graus de
liberdade), a qual representamos por ;((Zk_l).

A decisdo serd baseada no comportamento de . A regido critica é constituida de
valores grandes de 5, isto &, RC ={;(2 7 ch}, com g, sendo determinado pelo nivel

de significancia do teste, ou seja, « = P(;(2 >q,|H, verdadeiro). Se H, for verdadeiro, X
segue 0 modelo proposto (Magalhdes & Lima, 2002).

Em seguida, utilizaremos técnicas de simulagdo a eventos discretos e ajuste de modelos
para caracterizar o trafego entre filas e validar a modelagem via filas M/G/c/c
dependentes do estado, configuradas em redes.

4.3 Experimentos Computacionais

Os algoritmos foram programados em C++, os graficos foram gerados no S-PLUS
(S-PLUS, 2000) e os ajustes dos modelos foram feitos no Arena (Kelton et al., 2001).
Todos 0s experimentos computacionais foram realizados em um PC, Pentium II, 400
MHz, 256 MB RAM, sistema operacional Windows NT 4.0. Para as simulagdes foram
adotadas configuragdes em série, divisdo e juncdo, variando-se as taxas de entrada do
sistema e em alguns casos as dimensdes de alguns corredores. Foi considerado também
um tempo para “warm-up”, a fim de que o sistema atingisse o regime.

4.3.1 Sobre o Tempo de Servico

A Figura 4.5 ilustra um sistema de dois corredores com dimensdes distintas,
configurando um sistema com “gargalo”. Pelas simulagdes feitas, podemos observar que
o0s tempos de servigos seguem um comportamento peculiar, justificando a utilizagdo de
um modelo com taxa de servico geral.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 temos uma comparagao entre 0s tempos de servi¢os nos nds #1 e
#2, para duas taxas de chegada, A=1 ped/s e A=3 ped/s. Vemos que com 0 aumento da
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taxa de chegada o tempo de servigo tende a crescer e a reduzir sua variabilidade. Os
histogramas apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 indicam que para A=1 ped/s a
variabilidade dos tempos de servico no n6 #2 é maior que no no #1. Por outro lado,
quando A=3 ped/s a situacdo inverte-se, sendo que o tempo de servigo no no #2 cresce e
a sua variabilidade diminui drasticamente, ficando menor que a variabilidade no no #1,
que também aumenta de valor médio.

Bim 2im

15m| — — Iujm

G S ORT

Figura 4.5: Sistema de duas filas configuradas em série.
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Figura 4.6: Tempo de servico em um sistema de duas filas em série com taxa de chegada A=1 ped/s.
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Figura 4.7: Tempo de servi¢co em um sistema de duas filas em série com taxa de chegada A=3 ped/s.

4.3.2 Sobre o Trafego Entre Filas
a) Configuracdo Série — Caso Homogéneo

O sistema considerado nesta simulacdo € similar ao da Figura 4.5, diferindo-se apenas
no fato de que os dois corredores tém dimensées iguais a 8,5 x 2,5 m?, isto é, ndo existe
gargalo no sistema. Na Tabela 4.1 temos as medidas de desempenho do sistema, bem
como do ajuste da distribuicdo exponencial. Em relacdo as medidas de desempenho,
como esperado as probabilidades de bloqueio aumentam com o acréscimo da taxa de
chegada ao sistema e no nd #1 atingimos a capacidade maxima do sistema (100
pedestres) para taxas de chegada mais elevadas. Os resultados provenientes do ajuste de
modelo indicam que a distribuicdo exponencial parece ser uma boa aproximagao na
maioria dos casos testados, apresentando um ajuste com alto valor-p e autocorrelagdo
desprezivel, conforme pode ser visto na Figura 4.8. Rejei¢cGes ocorrem apenas em taxas
de chegada elevadas e mesmo nesta situagdo, apesar de a autocorrelacdo dos dados
parecer significativa, 0 modelo exponencial ndo aparenta ser tdo discrepante, conforme
pode ser observado na Figura 4.9.

b) Configuracéo Serie — Caso Heterogéneo
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Neste caso, tratamos exatamente o sistema da Figura 4.5, configuracdo em série, em que
0 segundo corredor apresenta uma largura inferior & do primeiro, caracterizando um
“gargalo”. Pelos resultados na Tabela 4.2 vemos que a aproximagao através do modelo
exponencial piora consideravelmente devido a inser¢do do gargalo no sistema, pois
comecamos a observar perda de aderéncia do modelo exponencial bem mais cedo, ja a
partir de uma taxa de chegada A=2 ped/s. Testando a autocorrelacdo dos tempos entre
partidas notamos valores significativos, a semelhanca dos apresentados na Figura 4.9.
Entretanto, apesar deste fato, similarmente ao caso a, aqui também o modelo
exponencial ndo pareca ser assim tdo ruim.

node #1, lambda=1 ped/s
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Figura 4.8: Ajuste para o tempo entre partidas no n6 #1 em um sistema de duas filas em série com

taxa de chegada A=1 ped/s.

c) Configuracéo Divisdo — Caso Homogéneo

No caso de um sistema configurado em divisdo como o apresentado na Figura 3.3, para
corredores de dimensdes 8,5 x 2,5 m? as medidas de desempenho e de ajuste,
apresentadas na Tabela 4.3, indicam um desempenho similar ao caso de corredores
homogéneos (isto €, mesmas dimensdes, portanto sem gargalo) configurados em série,
ocorrendo rejeicdo apenas em taxas de chegada elevadas.
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d) Configuracdo juncao — Caso Homogéneo

Para o caso de um sistema configurado em juncdo como aquele apresentado na Figura
3.2, para corredores de dimensdes 8,5 x 2,5 m?, temos caracterizado um gargalo na
entrada do n6 #3. Este gargalo leva o sistema a comportar-se como no caso de
corredores heterogéneos configurados em séries, isto €, com um gargalo inserido. Os
resultados das medidas de desempenho e do modelo de ajuste podem ser vistos na
Tabela 4.4.
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Figura 4.8: Ajuste para o tempo entre partidas no n6 #1 em um sistema de duas filas em série com

taxa de chegada A=8 ped/s.
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Tabela 4.1: Medidas de desempenho e de ajuste de modelo para o sistema de dois corredores de 8,5 x 2,5 m? configurados em série.

Entre Filas
N6 1 N6 2

A Modelo Exp()

Pc o L W pc 0 L W A Erro Quadratico Valor-p
0,5 0,000000 0,516000 2,909482 5,638532 0,000000 0,517000 2,915609 5,639476 1,94 0,000636 > 0,75
1,0 0,000000 1,041000 6,268951 6,022047 0,000000 1,039000 6,255234 6,020437 0,96 0,000760 0,197
2,0 0,000000 2,034000 14,83056 7,291329 0,000000 2,028000 14,75877 7,277501 0,49 0,000195 > 0,75
3,0 0,341052 1,992000 97,74885 49,07071 0,000000 1,990000 14,38008 7,226169 0,50 0,000588 0,0443
5,0 0,605870 1,947000 99,19081 50,94546 0,000000 1,944000 13,76991 7,083285 0,51 0,000501 0,2
8,0 0,754152 1,954000 100,3300 51,3460 0,000000 1,935000 14,70145 7,597646 0,51 0,001340 < 0,005

Legenda: A = taxa de chegada (pedestres/s)

p. = probabilidade de bloqueio

0 = taxa de atendimento (pedestres/s)
L = nimero médio de usuarios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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Tabela 4.2: Medidas de desempenho e de ajuste de modelo para o sistema de dois corredores de 8,5 x 2,5 m? e 8,5 x 1,25 m?, configurados em série.

Entre Filas
NG 1 NG 2
A Modelo Exp())

Pec 12 L W pP. 0 L W A Erro Quadratico Valor-p
0,5 0,000000 0,516000 2,909482 5,638532 0,000000 0,518000 3,164780 6,109614 1,94 0.000636 > 0,75
1,0 0,000000 1,041000 6,268951 6,022047 0,000000 1,040000 7,726757 7,429574 0,96 0,000760 0,197
2,0 0,522527 0,975000 99,62154 102,1759 0,499743 0,975000 50,27177 51,56079 1,03 0,017497 < 0,005
3,0 0,681217 0,964000 98,82693 102,5176 0,500000 0,964000 49,70460 51,56079 1,04 0,007803 < 0,005
5,0 0,804819 0,964000 99,12663 102,8285 0,500000 0,964000 49,70460 51,56079 1,04 0,022763 < 0,005
8,0 0,876950 0,978000 100,6918 102,9569 0,499744 0,978000 50,42645 51,56079 1,02 0,031364 < 0,005

Legenda: A = taxa de chegada (pedestres/s)

p. = probabilidade de bloqueio

0 = taxa de atendimento (pedestres/s)

L = nimero médio de usuarios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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Tabela 4.3: Medidas de desempenho e de ajuste de modelo para o sistema de trés corredores de 8,5 x 2,5 m? configurados em divis&o.

Entre Filas
N6 1 N6 2 No6 3

A Modelo Exp(})

Pec 0 L W S 0 L % P 0 L W A Erro Quadratico Valor-p

0,5 0,000000 0,516000 2,909482 5,638532 0,000000 0,255000 1,391772 5,457929 0,000000 0,262000 1,439471 5,494164 1,94 0,000636 >0,75
1,0 0,000000 1,041000 6,268951 6,022047 0,000000 0,548000 3,100839 5,658466 0,000000 0,492000 2,762089 5,614003 0,96 0,000760 0,197
2,0 0,000000 2,034000 14,83056 7,291329 0,000000 1,025000 6,206142 6,054772 0,000000 1,001000 6,038021 6,031989 0,49 0,000195 > 0,75
3,0 0,341052 1,992000 97,74885 49,07071 0,000000 0,993000 5,967703 6,009772 0,000000 1,000000 6,021855 6,021855 0,50 0,000588 0,0443
5,0 0,605870 1,947000 99,19081 50,94546 0,000000 0,978000 5,859149 5,990950 0,000000 0,966000 5,779744 5,983172 0,51 0,000501 0,2

8,0 0,754152 1,954000 100,3300 51,34598 0,000000 0,915000 5,522380 6,035388 0,000000 1,025000 6,312867 6,158894 0,51 0,001340 < 0,005

Legenda: A = taxa de chegada (pedestres/s)
p. = probabilidade de bloqueio
6 = taxa de atendimento (pedestres/s)
L = nimero médio de usudrios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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Tabela 4.4: Medidas de desempenho e de ajuste de modelo para o sistema de trés corredores de 8,5 x 2,5 m* configurados em juncéo.

Entre Filas
N6 1 N6 2 N6 3

A Modelo Exp(L)

pPe 0 L w pPec [ L w Pec 0 L W A Erro Quadratico p-Valor
1,0 0,000000 0,541000 3,053321 5,643847 0,000000 0,499000 2,806011 5,623269 0,000000 1,039000 6,258987 6,024049 1,85 0,000994 0,611
2,0 0,000000 0,976000 5,858740 6,002807 0,000000 1,064000 6,459302 6,070773 0,000000 2,028000 14,75849 7,277363 1,03 0,000603 > 0,75
4,0 0,532791 0,976000 99,81070 102,2651 0,508543 0,978000 99,70065 101,9434 0,499872 1,954000 101,1396 51,76026 1,03 0,005983 < 0,005
6,0 0,686153 0,961000 98,94134 102,9566 0,665856 0,962000 99,04463 102,9570 0,499479 1,923000 99,53499 51,76026 1,04 0,016344 < 0,005
10 0,806172 0,961000 99,15941 103,1836 0,807576 0,955000 98,65714 103,3059 0,499478 1,916000 99,17266 51,76026 1,04 0,008237 < 0,005
16 0,878894 0,972000 100,4404 103,3337 0,881595 0,956000 98,79259 103,3395 0,499741 1,928000 99,79379 51,76026 1,03 0,034588 < 0,005

Legenda: A = taxa de chegada (pedestres/s)

p. = probabilidade de bloqueio

0 = taxa de atendimento (pedestres/s)

L = ntmero médio de usuarios no sistema (pedestres)
W = tempo médio no sistema (s)
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4.4 Principais Contribuicbes deste Capitulo

As principais contribuicbes apresentadas neste capitulo incluem uma revisdo
bibliografica sobre técnicas de simulacdo a eventos discretos, que sdo bastante
apropriadas para a verificagdo da qualidade de modelos analiticos aproximados de filas
configuradas em redes. Também foram apresentados resultados de experimentos
computacionais que atestaram a qualidade da implementacdo do método da expanséo
generalizado, uma técnica bem estabelecida para determinacdo aproximada de
importantes medidas de desempenho em sistemas de filas finitas configuradas em redes.
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Capitulo 5

Conclusoes e Observacdes Finais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados estudos sobre processos
estocasticos, incluindo a teoria de filas, a obtencdo das probabilidades de equilibrio de
um sistema, a demonstracdo da equivaléncia estocastica entre filas M/M/c/c e M/G/clc e
0 modelo analitico para trafego com congestionamento. Também se fez necessario o
entendimento do método da expansdo generalizado para filas M/G/c/c. Para a validacao
da modelagem de filas M/G/c/c de filas configuradas em redes foi estudado um sistema
de simulacgdo a eventos discretos e um método de ajuste de modelos.

Para a obtencdo dos resultados foi realizada uma modificacdo no algoritmo de
simulacdo a fim de obtermos as medidas dos tempos entre partidas dos nds. Com estes
resultados podemos observar que o trafego entre filas pode ser modelado através de um
modelo exponencial com boa aproximacédo, apesar de encontrarmos que este modelo
pode ser rejeitado em casos em gue a taxa de entrada no sistema é elevada.

Em pesquisas futuras podemos avaliar o trafego entre filas em sistemas de redes com
configuracGes mais complexas, utilizando outros métodos de ajuste de modelos menos
propicios a rejeicdo sob grandes amostras e até mesmo avaliando o ajuste para outros
modelos da familia exponencial.
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