DISSERTACAO DE MESTRADO N° 1109

ANALISE DE DESEMPENHO DE SED VIA AUTOMATOS MODULARES
ESTOCASTICOS: ABORDAGEM VIA SIMULACAO COMPUTACIONAL E
METODO ANALITICO

Lisley Mara Guimarées de Souza

DATA DA DEFESA: 20/02/2019



Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

ANALISE DE DESEMPENHO DE SED VIA AUTOMATOS
MODULARES ESTOCASTICOS: ABORDAGEM VIA SIMULACAO
COMPUTACIONAL E METODO ANALITICO

Lisley Mara Guimaraes de Souza

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca
Examinadora designada pelo Colegiado do Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito para obtencdo do Titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Carlos Andrey Maia

Belo Horizonte - MG

Fevereiro de 2019



Souza, Lisley Mara Guimaraes de.
S729%a Analise de desempenho de SED via autdmatos modulares estocasticos
[manuscrito]: abordagem via simulagdo computacional e método analitico /
Lisley Mara Guimaraes de Souza. — 2019.
75f., enc.: il.

Orientador: Carlos Andrey Maia.
Dissertagéo (mestrado) Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.
Bibliografia: f. 74 - 75.
1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Modelagem de sistemas — Teses.
3. Robbs — Teses. 4. Sistemas a Eventos Discretos (SED) — Teses.
I. Maia, Carlos Andrey. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola

de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621.3(043)




"Andlise de Desempenho de Sed Via Autdmatos Modulares
Estocasticos: Abordagem Via Simulagdo Computacional e
Método Analitico"

Lisley Mara Guimaraes de Souza

Dissertagio de Mestrado submetida a Banca Examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagio em
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtengdo do grau de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Aprovada em 20 de fevereiro de 2019.

-y Sy

Prof. Dr. CaHe$ Andrey Maia
DEE (UFMG) £ Orieptador .

Mo

Profa. Dr. Patricia Nascimento Pena
DELT (UFMG)

(P fon

Prof. Dr. Rodney ‘Rezende Saldanha
DEE (UFMG)

Por:

Mﬂl C iyl ACIAN S
Prof. Dr. Vinicius Mariano Gongalves
DEE (UFMG)

///

Dr. Roberto Gomes Ribeiro
ITV (VALE)




Aos meus pais, Adair e Claudirene

Por vocés e para vocés. Sempre!



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus e a Nossa Senhora por me guiar e proteger meus
passos, sempre abengoando e iluminando minhas decisoes.

Aos meus pais, Adair e Claudirene, por sempre me apoiarem e lutarem para que os
meus sonhos fossem realizados; sem vocés nada disso seria possivel.

Ao meu noivo Matheus, por todo amor e incentivo durante a caminhada; vocé foi
essencial para que eu chegasse até aqui.

Ao meu orientador Professor Doutor Carlos Andrey Maia por todos os ensinamentos
e conhecimentos transmitidos, por toda paciéncia e confianca em mim depositada para a
realizagao deste trabalho.

Ao programa de pés-graduacao em Engenharia Elétrica da UFMG, a todos os pro-
fessores que contribuiram para o meu crescimento profissional e pessoal, em especial a
Professora Doutora Patricia Nascimento Pena por ter me apoiado e incentivado desde o
inicio do mestrado. Ao CNPQ), pelo auxilio financeiro concedido durante o desenvolvi-
mento deste trabalho.

A todos os amigos que fiz durante essa caminhada, em especial ao Marcelo que iniciou
junto comigo, sempre companheiro nos momentos dificeis. Aos amigos do LACSED e da
sala do mestrado, por todo o conhecimento e experiéncias compartilhadas.

A todos os amigos do GOU FAFICH, meu refugio de paz e tranquilidade durante o
mestrado. As amigas de reptblica que me acolheram e me fizeram sentir em casa: Tammy,
Thais, Ana e Julia; vocés foram a minha familia.

Aos meus amigos e familiares, e a todos que torceram e me apoiaram. Serei eterna-

mente grata!

"Nao é sobre chegar no topo do mundo e saber que venceu. E sobre escalar e
sentir que o caminho te fortaleceu. E sobre ser abrigo e também ter morada

em outros coragoes. E assim ter amigos contigo em todas as situagoes...".

Trem Bala - Ana Vilela



'So um sentido de invenc¢ao e uma necessidade intensa de criar levam o homem a

revoltar-se, a descobrir e a descobrir-se com lucidez. "(Pablo Picasso)



Resumo

A tarefa de modelagem de sistemas, na area da engenharia, algumas vezes apresenta
falhas por serem sistemas grandes e com diversas funcionalidades. Devido ao grande
numero de estados possiveis, torna-se complexa a elaboragao de um modelo tinico que
represente o comportamento do sistema como um todo. Por isso, técnicas com um carater
modular tornam-se uma alternativa atraente para a modelagem de sistemas. No contexto
de Sistemas a Eventos Discretos (SED), é possivel modelar sistemas utilizando autématos,
rede de Petri, algebra Max-plus, entre outros; e trabalhar com sistemas de filas, cliente -
servidor, manufatura, trafego, e diversos outros. Este trabalho propoe uma metodologia
que aborda a modelagem, a implementacao e a andlise dos resultados, para modelar e
analisar sistemas de forma modular por meio de autématos estocasticos. Além disso,
sao utilizadas propriedades da cadeia de Markov e da teoria de filas que tornam possivel
a analise de sistemas com grande complexidade computacional. Dessa forma, a mesma
metodologia de modelagem é utilizada para analise por método analitico e por simulacao.
Um dos principais resultados deste trabalho ¢ a demonstragao da eficiéncia dos autématos
modulares estocasticos, devido a facilidade e a redugao dos erros na etapa da modelagem.
A metodologia foi aplicada a um sistema de veiculos guiados automatizados e também a

um sistema cliente-servidor com impaciéncia.

Palavras-chave: Automatos, Avaliagdo de desempenho, Modelagem de sistemas, Siste-

mas a Eventos Discretos.



Abstract

The modeling of systems, in the engineering area, sometimes presents failures because
they are large systems with many functionalities. Due to a large number of possible sta-
tes, the development of a single model that represents the behavior of the system as a
whole becomes complex. Therefore, techniques with a modular characteristic become an
attractive alternative for modeling systems. In the context of Discrete Event Systems
(DES), it is possible to model systems using automata, Petri Nets, max-plus algebra,
among others; and to work with a queueing system, client-server, manufacturing, traf-
fic, and many others. This work proposes a methodology that deals with the modeling,
implementation, and analysis of the results in order to model and analyze systems in a
modular way, by means of stochastic automata. In addition, properties of the Markov
chain and queueing theory are used, which makes possible the analysis of systems with
large computational complexity. Thus, the same modeling methodology is used for analy-
sis through analytical and simulation methods. One of the main results of this work is
the demonstration of the efficiency of stochastic modular automata due to the ease and
reduction of errors in the modeling step. The methodology was applied to an automated

guided vehicle system as well as a client-server system with impatience.

Keywords: Automata, Discrete Event Systems, Performance evaluation, System mode-

ling.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Apresentacao

Sistemas sao estudados e trabalhados em todas as dreas do conhecimento. Existem
sistemas fisicos, biolégicos e naturais. CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) definem
sistema como uma combinacao de componentes que agem em conjunto para executar uma
funcao.

Nesta dissertagao sao tratados sistemas que sdo considerados fisicos, de forma especi-
fica: os Sistemas a Eventos Discretos (SED), sistemas que captam a mudanga de estado
através da ocorréncia de eventos, podendo essa alteracao ser o fim de uma tarefa, a
chegada de pecas, ou o acionamento de um botao, nao dependendo necessariamente da
passagem do tempo para que exista uma evolugao.

A anélise de desempenho de sistemas é de extrema importancia para verificar possiveis
otimizagoes, ajustes e detectar possiveis falhas. Para um bom diagnéstico é necessario
um modelo que represente bem o comportamento do sistema que sera observado.

Ao finalizar a modelagem do sistema é necessario um método para andlise das suas
caracteristicas, podendo essa analise ser de diversas formas, dentre as quais: analitica e
simulagao. Com isso surgiu o interesse de elaborar uma metodologia capaz de modelar e
analisar o modelo de forma eficiente. Entao foi desenvolvida uma metodologia utilizando
uma modelagem modular por meio dos autématos estocasticos e, através da operagao de
composicao paralela a obtencao da dinamica do sistema.

De posse do modelo completo, obtido pela modelagem modular, foi elaborado um
algoritmo para analisar de forma especifica as informagoes para solucionar os problemas,
como por exemplo: calcular a produtividade maxima de uma manufatura, tempo médio

de espera de um cliente, taxa de abandono, entre outras informagoes.
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1.2 Motivacao

A motivagao deste trabalho surgiu com a necessidade de modelar um sistema de ma-
nufatura na qual seria fundamental uma metodologia para avaliar o sistema como um
todo, assim como analisar as posi¢oes de cada estacao de trabalho. Entao seria necessa-
rio uma metodologia desde a etapa inicial de modelagem até a etapa final de andlise de
resultados, que fosse possivel otimizar e resolver problemas de sistemas como melhorias
na produtividade, taxa de abandono e impaciéncia em sistemas do tipo cliente - servidor.

Geralmente os sistemas sao grandes e complexos, e sua modelagem se torna dificil de
ser realizada. Com isso, uma das motivagoes foi a utilizagdo da modelagem modular para
permitir e facilitar a obtencao do comportamento de sistemas com milhares de estados.

Com a crescente utilizagdo de métodos de simulacao, uma das motivagoes foi a uti-
lizacao de métodos analiticos, como a Cadeia de Markov e teoria de filas para analise
de sistemas e comparacao com métodos de simulacao, tanto em questao dos resultados
quanto do custo computacional. Como os resultados analiticos sao bem definidos, eles ser-
vem como validagao da simulagao que possuem os resultados acompanhados por medidas

estatisticas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacao é desenvolver uma metodologia completa para analise
de SED temporizados por meio de autoématos estocasticos, via método analitico e de

simulacao.

1.3.2 Objetivos Especificos

(1 Elaborar uma metodologia para modelar sistemas por meio dos automatos estocas-

ticos;

(d Analisar o desempenho e buscar melhorias, por meio das propriedades da cadeia de
Markov e pelo método de escalonamento de eventos utilizando a mesma modelagem

para ambas as metodologias;

(1 Validar a metodologia, aplicando em problemas conhecidos na literatura.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Os capitulos seguintes sdao organizados da seguinte forma:
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1 Conceitos preliminares: Conceitua os principais fundamentos teéricos e conhe-

cimentos necessarios para a realizagao do trabalho de pesquisa;

(1 Metodologia: Demonstra a metodologia elaborada para analisar o desempenho de

sistemas;

(1 Problemas e resultados: Explica os problemas utilizados para validagao da me-

todologia elaborada e apresenta os resultados encontrados;

(1 Conclusoes: Apresenta as conclusoes deste trabalho e define as sugestoes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO

Conceitos Preliminares

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os conceitos principais para a construcao e elabo-
racao do projeto. Tendo em vista, apenas as defini¢oes principais de cada conceito, para
mais detalhes ver CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) e demais referéncias.

2.2 Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema ¢é caracterizado com uma parte que limita o universo que interage com o
mundo externo através das fronteiras que o delimitam. CASSANDRAS e LAFORTUNE
(2008) definem que um sistema consiste em componentes que interagem e, esté associado
a uma fung¢ao destinada a ser executada. Pode-se exemplificar um sistema através de uma
fila finita de atendimento em geral, em que existe a chegada de clientes, uma fila a qual
esse cliente espera, um servidor para atendimento e a saida do mesmo, representado na

Figura 2.1.

fila atendimento

chegada | | | | | O_> saida

Figura 2.1 — Sistema de filas

Os sistemas que sao tratados neste trabalho sdo sistemas que percebem a ocorréncia
externa através de estimulos denominados eventos, esses sistemas sao chamados de Sis-
tema a Eventos Discretos (SED). Esses eventos podem ser o inicio ou término de uma
tarefa; a ocorréncia desses estimulos causam uma mudanga interna no sistema, nao depen-

dendo da passagem do tempo para evoluir como nos sistemas continuos, (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008).
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CURY (2001) define SED como um sistema dindmico que evolui de acordo com a
ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral irregulares e des-
conhecidos. Os principais modelos utilizados para tratar de sistemas a eventos discretos

sao:

Redes de Petri com e sem temporizacao;

Redes de Petri Controladas com e sem temporizacao;

Cadeias de Markov;

Teoria das Filas;

Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP) e Simulagao;
Algebra Max-Plus;

Légica Temporal e Logica Temporal de Tempo Real;

o o o o o o o o

Teoria de Linguagens e Automatos.

2.3 Teoria de Linguagens e autématos

Como citado anteriormente, existem diversas formas para tratar e modelar o com-
portamento de um SED; neste trabalho foi utilizada a teoria de linguagens e automatos

estocasticos.

2.3.1 Teoria de Linguagens

Para definir o conceito de linguagens, primeiro explica-se o conceito de alfabeto. Al-
fabeto é o conjunto de eventos associados a um SED), representado por F. Considerando
que E é um conjunto finito, uma cadeia ou palavra é definida como uma sequéncia de
eventos. CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) definem uma linguagem como sendo um
conjunto de cadeias de comprimento finito formado a partir de eventos que pertencem a

E.

Por exemplo, considere o conjunto F = {«, 5,7} pode-se definir uma linguagem como:

Ll = {57 Q, 7y, aQ, aﬁV}

Uma operagao utilizada na construcao de linguagem é conhecida como concatenacao.
A cadeia a8y é a concatenacao da cadeia a8 com o evento v; e a8 é a concatenacao dos
eventos « e § (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

A cadeia € é definida como cadeia vazia ou elemento identidade da concatenagao. A

concatenacao de uma cadeia x com o € é sempre a cadeia z.
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Outra operacao conhecida na teoria de linguagens é o fechamento de Kleene, definida

como *. Por exemplo, supondo o alfabeto E citado acima, tem-se:

E* = {67 a7 6777 aa7 /6/87 777 aaa’ 04677 "'}

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) definem E* como todas as possiveis cadeias
finitas que podem ser formadas com os elementos do conjunto E, incluindo o €. O com-
primento da cadeia é dado pela quantidade de eventos que ela contém.

Outros tipos de operacoes executadas com cadeias sao chamadas de projecao natural
e projecao inversa. A projecao natural ou somente projecao é denota de P, é tipicamente
utilizada para especificar e facilitar o uso de cadeias quando se tem varios conjuntos de
alfabetos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

A operagao P apaga os eventos de uma cadeia formada a partir de varios conjuntos,
deixando apenas os eventos que pertencem ao conjunto que se quer analisar. Ja a operagao
de projecao inversa, P71, acrescenta a uma cadeia todos os eventos que pertencem aos
conjuntos.

Por exemplo, seja uma linguagem L = {c, ccb, abc, cach, cabebbea}, e consideram-se os

alfabetos Ey = {a,b} e Ey = {b,c}. Podem-se calcular algumas proje¢des como:
O A projegao sobre a linguagem L, considerando o F; : Pi(L) = {e,b, ab, abbba};
O A projegao sobre a linguagem L, considerando o Fs : Py(L) = {¢, ccb, be, cbebbe};

A projecao inversa sobre a projecao considerando o Ej :
PrYH(PLU(L)) = {c*, ¢*bet, c*ac*be*, c*ac*bc*be*bcact }

d A projecao inversa sobre a proje¢ao considerando o Fs :

Py (Py(L)) = {a*ca*, a*ca*ca*ba*, a*ba*ca*, a*ca*ba*ca*ba*ba*ca*}.

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) explicam que a projegdo inversa gera uma

linguagem que contém a original, mas nao recupera a linguagem antes da projecao.

2.3.2 AutOmatos

Os autdématos, também conhecidos como maquinas de estado, sao uma ferramenta
que podem representar a dinamica de um sistema através de uma linguagem com regras
bem definidas (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Podendo ser classificado como
deterministico ou estocastico, temporizado ou nao temporizado, finito ou infinito.

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) representam um autémato deterministico,

finito e légico, simbolizado por G, por uma séxtupla (X, £, f,T', z,, X,,,), em que:

d X é o conjunto finito de estados;
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 FE é conjunto finito de eventos associado ao automato G;

O f: X xFE — X éa funcao de transi¢do: f(z,e) = y que significa que se o autémato

estd no estado x e ocorre o evento e (e € E), ocorre a transigdo para o estado y;

A T: X — 2% ¢ a funcio de eventos factiveis. I'(x) representa todos os eventos e tal
que f(z,e) é definido e é chamado de conjunto de eventos ativos para G no estado

T,
d z, é o estado inicial;
4 X,, € X é o conjunto de estados marcados.

A forma mais simples e usual para apresentar a definicdo de autémato é por meio da
sua representacao grafica direcionada, em que os estados sdo representados por circulos e
os eventos sao representados por arcos direcionados. O estado inicial é indicado por uma
seta adicional, e os estados marcados, que sao os de interesse, sao representados por dois
circulos concéntricos. A Figura 2.2 representa graficamente um automato finito com trés

estados.

Figura 2.2 — Automato finito

Através da definicdo de uma séxtupla, o autdomato pode ser representado como:
0 X ={0,1,2};

a E={a,b,c};

QO f:f(0,0) =0; f(0,a) = 1; f(1,b) =2; f(2,0) =2; f(2,¢) =0;

QI T(0) = {a,c}; T(1) = {b}; ['(2) = {b,c}

dzqg=0;

0 X, ={2}.

Com essas propriedades os automatos podem representar sistemas de diversas areas,
como em logistica, processo de manufaturas, sistemas de filas e sistema de trafegos. Con-

siderando o exemplo da fila, ilustrado na Figura 2.1, como um sistema de atendimento de
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um supermercado, em que a fila tenha capacidade limitada a dois clientes e um servidor
unico. Define-se que os clientes chegam ao sistema através de um evento a, e ao finalizar
o atendimento deixam o sistema através de um evento d. Os clientes s6 esperam caso

tenha lugar na fila. O autéomato que representa a dindmica desse sistema estd ilustrado

a a a
(O L1212
d d d

Figura 2.3 — Automato para fila de capacidade 2

na Figura 2.3.

O automato da Figura 2.3 indica o comportamento do sistema de fila de capacidade
de dois clientes na fila e um em processo de atendimento, e pode ser definido como a

sextupla:
O X =1{0,1,2,3};
Q E = {a,d}:
O f:f(0,a)=1 f(1,a) =2; f(1,d) =0; f(2,a) =3; f(2,d) =1; f(3,d) =2;
QI 10) = A{a}; I(1) = A{a,d}; I'(2) = {a,d}; I'(3) = {d};
Q ) = 0;

Q X,, = {0}.

2.3.2.1 Linguagens representadas por automatos

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) associam duas linguagens a um autémato: a
linguagem gerada (L(G)) e a linguagem marcada (L,,(G)). A linguagem L(G) representa

todas as cadeias formadas por um autémato partindo do estado inicial.
L(G) :={s € E*: f(xo,s) ¢ factivel }

Ja L,,(G) é a linguagem que representa todas as cadeias formadas, que comegam no

estado inicial e terminam em um dos estados marcados. A L,,(G) é um subconjunto da

L(G).

L (G) :={s € L(G) : f(xo,s) € X;n}
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Todas as operagoes aplicadas a linguagem, que foram explicadas na se¢ao 2.3.1, podem
ser estendidas a automatos, ja que os autématos sao caracterizados pelas linguagens
geradas e marcadas. A projecao natural em automatos apaga os eventos que nao estao no
alfabeto considerado e estao presentes no automato G. E a projecao inversa em automatos
¢ definida acrescentando auto-lagos de todos os eventos do alfabeto que nao estdo no

automato G.

2.3.2.2 Modelagem Modular

Uma das formas para modelar sistemas grandes e complexos, é por meio da modelagem
modular. Para isso, sao necessarios varios automatos para representar o comportamento
do sistema como um todo, entao ao construir o sistema por parte sao necessarias ope-
racoes que modifiquem o seu diagrama de transicaco. CASSANDRAS e LAFORTUNE
(2008) definem duas principais operagoes em autdématos: produto, indicado por X, e a
composicao paralela, denotado por ||.

A operagao por produto é mais restritiva, pois as transi¢oes dos autdématos devem
estar sempre sincronizadas, um evento sb ocorre se, e somente se, ocorrer em todos os
automatos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Entao ¢ mais usual utilizar a com-
posicao paralela para modelar sistemas modulares compostos por varios automatos que
interagem, com eventos privados que pertencem ao seu proprio comportamento e eventos
em comum que sao compartilhados com outros autématos. CASSANDRAS e LAFOR-
TUNE (2008) definem que a maneira padrao de construir modelos de sistemas inteiros a
partir de modelos de componentes individuais do sistema ¢ por composicao paralela.

Como exemplo, G1||Go é a composicao paralela entre os autématos G e Go, que pode
ser representada como uma séxtupla (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):

(X1 x Xo, By U Ey, f,T1)j2, (214, %2,), X1, X X13)
Em que:

d X; x X5 representa um conjunto de estados formado pelo produto cartesiano dos

possiveis estados dos autématos Gy e Gg;

1 E; U F5 representa um conjunto de eventos formado pela unido dos eventos que

compoem os automatos G e Go;
Q f: X x E— X éa fungdo de transigao, tal que:

(fi(z1,e), fa(za,€)) see € Ti(z1) NTa(z0)
(fi(x1,e),z2) see € I'y(x1)\ Ey
(1, f2(w2, €)) see € Iy(w2)\ Fy

inde finido caso contrario

f((xlv ‘732)7 6) =
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0 I'y2 € a funcao de eventos factiveis dado que o autémato se encontra em um dos

estados provenientes do produto X; x Xo;

O (z4,,x9,) formado por uma composigao entre os estados iniciais de G; e Ga; ¢é 0

estado inicial do sistema;

0 X7, X Xp, € um conjunto de estados terminais do sistema.

Na composicao paralela, um evento que é comum s6 pode ser executado se todos os
automatos puderem executd-lo simultaneamente, dessa forma os automatos sao sincro-
nizados nos eventos em comum. J& os eventos privados, podem ser disparados sempre
que possiveis, sem nenhuma restricao. Ou seja, neste tipo de sistema, um autémato pode
executar seus eventos individuais sem a participacao do outro autémato; no entanto, um
evento comum s6 pode acontecer se todos puderem dispard-lo (CASSANDRAS; LAFOR-
TUNE, 2008). Como exemplo, de uma operagao de composi¢ao paralela, retornando ao
sistema da fila representado na Figura 2.1, pode-se adicionar um novo evento entre a fila
e o servidor, que representa a admissao do cliente pelo servidor, como mostrado na Figura
2.4:

fila servidor

chegada de clientes (a) admissao Osaida de clientes (d)
de clientes (c)

Figura 2.4 — Sistema de filas de forma modular

Modelando o sistema de forma individual através de automatos, olhando apenas para
o buffer (fila) de capacidade dois, depois para o servidor de capacidade unica tém-se os

automatos da Figura 2.5:

a a C
S ONOBOR 0RO
c C

d
a)Fila b) Servidor

Figura 2.5 — Automato para o sistema de fila de capacidade 2

Ao analisar a Figura 2.5, tem-se que o autdmato a) ilustra uma fila de capacidade dois
e o autdmato b) mostra o comportamento do servidor. Os eventos a e d sdo eventos indi-
viduais da fila e do servidor, respectivamente, portanto podem ocorrer sem restrigoes, ja o
evento ¢, por ser um evento comum, s6 deve ser disparado se ambos os automatos permiti-
rem. Aplicando a composicao paralela tem-se a séxtupla que representa o comportamento

completo do sistema Fila||Servidor:
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O X x Xy = {(070)7 (0’ 1), (170)7 (17 1), (2’0)7 (27 1)};
| E1 UE2 = {a,c,d};

Qf 2 f((0,0),a) = (1,0); f((0,1),a) = (1,1); f((0,1),d) = (0,0); f((1,0),a) =
(2,0); f((1,0),¢) = (0,1); f((1,1),a) = (2,1); f((1,1),d) = (1,0); f((2,0),¢) =
( )7 f((27 )ad) = (27()) )

L Tyyjp 0 Tyyp(0,0) = {a}; Typ(0,1) = {a, d}; Typ(1,0) = {a, c}; T'yja(1, 1) = {a, d};
['12(2,0) = {c}; T'y2(2,1) = {d} ;

Q (Iloﬂx%) = (070)7

(| XT1 X XT2 = {(0,0)}

O autdémato que representa a composicao paralela dos automatos da fila e do servidor

pode ser visto na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Automato da composigao paralela da Fila||Servidor

Os estados da composicao paralela representam o comportamento do sistema como

um todo. Os estados da Figura 2.6 podem ser detalhados como:

1 Estado 0,0: Sistema vazio, nenhum cliente na fila e nenhum cliente em atendi-

mento;
1 Estado 1,0: Sistema com um cliente em fila e nenhum cliente em atendimento;
1 Estado 0,1: Sistema com um cliente em atendimento e nenhum cliente em fila;

1 Estado 1,1: Sistema com dois clientes, um cliente em fila e um cliente em atendi-

mento;
1 Estado 2,0: Sistema com dois clientes em fila e nenhum cliente em atendimento;

1 Estado 2,1: Sistema com trés clientes, sendo dois clientes em fila e um cliente em

atendimento.



Capitulo 2. Conceitos Preliminares 28

2.3.2.3 Autdomatos Temporizados

O automato é utilizado para representar o comportamento de um sistema, cujos even-
tos sdo temporizados. Entdo, é necessaria uma estrutura de temporizacdo que defina
uma sequéncia de tempo de vida para os eventos, podendo o tempo ser deterministico ou
estocastico. Uma caracteristica muito importante é que se o autéomato for temporizado
estocastico com uma distribuicdo exponencial, pode ser convertido facilmente em uma
Cadeia de Markov.

Uma estrutura de temporizacao, também conhecida como estrutura de relégio, é de-
finida como uma sequéncia de tempo de vida para os eventos. Para cada estado sdo veri-
ficados quais transigoes sao factiveis, bem como os momentos de ocorréncia (RIBEIRO,
2018). Uma estrutura de relégio (V) associado a um evento e pode ser definido como um

conjunto (2.1):

V ={v;:1€ E}, (2.1)

em que v; corresponde uma sequéncia de vida para cada evento ¢ pertencente ao conjunto
E. Portanto, a estrutura de relégio v; é formada por momentos temporais definidos de
tempos em tempos, até que o evento seja desabilitado. CASSANDRAS e LAFORTUNE
(2008) explicaram trés regras basicas para selecionar o préximo evento e garantir que a

evolucao do sistema aconteca de forma correta:

d O proximo evento é aquele que possui menor valor de reldgio dentre todos aqueles

que sao factiveis;
d Um evento e é caracterizado como ativo quando:

— e foi o ultimo evento ocorrido e permaneceu factivel apos a transicao de estados;

— Um evento diferente ocorre enquanto e nao é factivel, fazendo com que ocorra

uma transicdo para um novo estado onde e é factivel;

d Um evento e é desativado quando outro evento ocorre causando uma transicao para

um estado em que e ja nao é mais factivel.

Geralmente, os eventos ocorrem de forma estocastica, ou seja, existe uma incerteza
em relacdo ao proximo evento. Segundo CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008), um
automato temporizado estocastico ¢ composto por uma estrutura de relégio estocastica,
em que para cada evento aleatério, é associada uma funcao de distribuicdo que caracte-
riza o comportamento do mesmo. CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) definem um

automato temporizado estocastico por uma 6-tupla (X, E, T, p, po, H), em que:

d X ¢é o conjunto finito de estados;
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1 FE é o conjunto finito de eventos associados ao autémato;

A I': X — 2% é a funcio de eventos factiveis. I'(z) representa todos os eventos ativos

dado que o automato se encontra no estado z;

O p(a';z,e) é a probabilidade de transi¢do do estado x para z’, dada a ocorréncia do

evento e sendo que p(z;x,e) = 0 Ve ¢ I'(x);
1 po é a probabilidade do estado inicial do sistema ser x;

1 H é uma estrutura de reldgio estocastica.

Observando a definicio de um automato temporizado estocéastico, pode-se destacar
que a estrutura de relogio, as transigoes e o estado inicial sao caracterizados por variaveis
aleatorias, atribuindo um comportamento incerto ao sistema, sendo necessarios alguns

conceitos relacionados a processos estocasticos, (RIBEIRO, 2018).

2.4 Cadeia de Markov

O matematico russo A. Markov fundou um novo ramo da teoria da probabilidade, em
janeiro de 1913, que ficou conhecido como cadeia de Markov (HAYES (2013)). Esta teoria
é extremamente eficiente na solucao de problemas praticos formados por informacoes de
natureza incerta, (RIBEIRO, 2018).

WANG e LI (2011), definem a cadeia de Markov como um método de previsao de
probabilidade e técnica para prever os préximos estados do sistema, estudando apenas o
estado atual e sua tendéncia de mudanca no sistema. Segundo BRENNER, FERNANDES
e SALES (2002), as cadeias de Markov sdo empregadas para descrever e buscar solugoes
estacionarias para os mais diversos tipos de realidades.

Por isso, a cadeia de Markov é utilizada para descrever e analisar propriedades de sis-
temas dinamicos, cuja principal caracteristica seja determinar a probabilidade do sistema
estar em qualquer estado em qualquer instante de tempo (CASSANDRAS; LAFORTUNE,
2008).

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) explicam que na cadeia de Markov o futuro é
condicionalmente independente do passado, dado o estado atual. Toda a histéria passada
é resumida no estado atual. Este fato é conhecido como a propriedade sem memoéria, uma
vez que nao € preciso nenhuma lembranca da historia passada, apenas o presente, para
prever probabilisticamente o futuro. Podem-se definir dois aspectos para a propriedade

sem memoria;

1 Todas as informacgoes de estado anteriores sao irrelevantes;

0 Quanto tempo o processo esteve no estado atual é irrelevante.
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Uma cadeia de markov cujo espaco amostral seja discreto pode ser definida como um

processo Markoviano de tempo continuo é matematicamente expresso pela equagao:

P[X(tk+1) S xk-Jrl’X(tk) = xk,X(tk,l) = Tk—1, ,X(to) = .1'0]

= P[X(te+1) < o1 | X (8) = 2], (22)

a equacao 2.2 implica que a probabilidade de transicao do estado atual para o proximo nao
depende do passado, ou seja, todo passado esta agregado no estado presente, portanto,
estd em funcao apenas do estado atual do sistema (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

2.4.1 AutOmato estocastico visto como uma cadeia de Markov

A composicao paralela de varios automatos estocasticos compostos por uma estrutura
de relogio de acordo com a distribuicao exponencial, pode ser reduzida a uma cadeia de
Markov, pois a transicao entre estados é também escrita em funcao de taxas de transfe-
réncia (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). As taxas de transferéncia sao os tempos
de vida associado a cada evento.

RIBEIRO (2018) descreve que para determinar a probabilidade de cada estado, pri-
meiramente é necessario a matriz de probabilidade de transicao (M,) composta por todas
as probabilidades possiveis. Dada uma cadeia de Markov com L estados, a matriz (M)

pode ser definida como:

oo qo1 qo2 - QoL
qu .« .. « e . “ .. qlL

M, = : : : : : ’ (23)
qro qrLrL

em que g;; ¢ a taxa de transicdo do estado i para o estado j. A definicao de ¢;; ¢ dada

por:
Aa set#j
S . 2.4
(:ZJ _ZIZJ#]OQZJ SGZ:j ( )
]:

Em que )\, é a taxa de ocorréncia de um evento «, composto por uma distribuicao
exponencial, que é responsavel pela mudanca do sistema do estado i para o estado j.
Assim, pode-se determinar a probabilidade do sistema estar em um estado em qualquer

instante de tempo no regime permanente, como:

M, =0, (2.5)

onde 7 representa um vetor de probabilidade do sistema ser encontrado em cada estado

factivel, composto por cada 7;, Vz; € X.
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Voltando ao exemplo do sistema da fila modelado de forma modular mostrado na
Figura 2.4, e utilizando o comportamento do sistema como um todo, que pode ser visto
na composicao paralela do sistema representado na Figura 2.6, podemos obter a cadeia
de Markov:

Figura 2.7 — Cadeia de Markov do sistema da fila simples

A matriz 2.3 que representa o sistema da fila ilustrado na Figura 2.7, é definida pela

equacao 2.6:

[\, A, 0 0 0o 0|

0 —(Aa+A) e 0 A O

A 0 (A, A Ay 0 0

M, = | M (G +20) e

0 A 0 Nt X) 0N,

0 0 0 Ao A 0

0 0 0 0 Y

cada coluna da matriz 2.6, representa as taxas de transicoes de cada estado resultante
da cadeia de Markov. A relacao das colunas com os estados da cadeia de Markov sao

mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Estados x colunas da matriz M,

Estado | Coluna
(0,0) 1
(1,0) 2
(0,1) 3
(1,1) 4
(2,0) 5
(2,1) 6

Definindo os valores de A\, = 1, A\. = 103, e \y = 2, e substituindo na equacdo 2.5,
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tem-se 2.7:

[7?00 Ti0 To1 711 720 7T21]><

—1 1 0

0 —(1+10%  10°

2 0 —(1+2)
0 2 0

0 0 0
0 0 0

1
—(1+2)
103

(el )

—-10?

Ao resolver a multiplicagdo, obtém-se um sistema linear descrito em 2.8:

—Too + 2791 =0
oo — 100179 + 2711 =0
1000719 — 311 = 0
o1 — 3711 + 1000799 = 0
10 — 1000790 + 2797 = 0

T — 27'('21 =0

o = O O O

-2

(2.8)

Como se trata de um sistema linear indefinido e, por se tratar de probabilidade, para

calcular os valores de m;; ¢ preciso garantir que o > m;; = 1, portanto, uma das equagoes

¢ modificada para certificar essa propriedade. Qualquer uma das equagdes podem ser

alteradas, pois se trata de um sistema Linearmente Dependente (LD). Alterando a ultima

equacao do sistema linear da equacgao 2.8, o novo sistema sera 2.9:

—Too + 271 = 0
oo — 100179 + 2m11 =0
1000719 — 311 = 0
o1 — 3711 + 1000795 = 0
m10 — 1000790 + 2797 = 0

Too + Mo + To1 + 11 + Mo + Mo = 1

(2.9)

Resolvendo o sistema de equagoes 2.9, encontram-se os resultados das probabilida-

des estacionaria do sistema de fila ser encontrado em cada um dos estados em regime

permanente, os resultados foram:

Too = 53.2516%
T10 = 0.0799%
To1 = 26.6258%
1 = 13.3528%
Tao = 0.0134%
To1 = 6.6764%

(2.10)
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Ao analisar o comportamento do sistema, pode-se perceber que devido a taxa de
saida de clientes, Ay, ser maior que a taxa de chegada de clientes, \,, o sistema tem
maior probabilidade de ser encontrado no estado vazio, ou seja, estado (0, 0), pois chegam
poucos clientes e eles sao atendidos rapidamente.

Alterando da taxa de saida, Ay = 0.5, tem-se os seguintes resultados:

oo = 6.6556%
0 = 0.0200%
mo1 = 13.3111%
T = 26.6622%
oo = 0.0267%
a1 = 53.3244%

(2.11)

Pode-se perceber que reduzindo a taxa de servico, a probabilidade do sistema ser
encontrado ocioso diminuiu, aumentando a probabilidade do sistema estar cheio, ou seja,

no estado (2,1). Portanto, validando o funcionamento correto do sistema modelado.

2.5 Teoria de filas

A teoria de filas foi desenvolvida para fornecer modelos para prever o comportamento
de sistemas que tentam fornecer servigo para demandas surgidas aleatoriamente, (GROSS
et al., 2008). Tendo como o objetivo principal determinar o desempenho de um sistema
em determinadas condi¢oes operacionais, e também desenvolver ferramentas descritivas
para analisar e estudar o sistemas de filas, ao invés de utilizar ferramentas prescritivas
para controlar seu comportamento incerto (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

GROSS et al. (2008) cita que existem muitas aplicagdes valiosas da teoria, a maioria
das quais tem sido bem documentadas na literatura de probabilidade, pesquisa operaci-
onal, ciéncia de gestao e engenharia industrial. Alguns exemplos sao o fluxo de trafego
(veiculos, aeronaves, pessoas, comunicagoes), agendamento (pacientes em hospitais, tra-
balhos em méquinas, programas em um computador) e projeto de instalagoes (bancos,
agéncias dos correios, parques de diversoes, restaurantes fast food). CASSANDRAS e
LAFORTUNE (2008) enfatizam que os sistemas de filas realizaram algumas das mais
importantes contribuigoes para a analise de SEDs estocasticos, especialmente para lidar
com problemas de compartilhamento de recursos.

Um sistema de fila pode ser descrito como clientes que chegam para o servigo, clientes
aguardando pelo servigo, que se nao for imediato e tiverem que aguardar pelo servigo
formam uma fila, e o cliente deixando o sistema apos ser atendido. O termo cliente é
usado em um sentido geral e ndo implica necessariamente um cliente humano. A Figura

2.8 ilustra um sistema de filas com espago de armazenamento infinito e um tnico servidor.
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Fila Atendimento
2 O
Chegada de Saida de
clientes clientes

Figura 2.8 — Sistema de filas simples

GROSS et al. (2008) cita seis caracteristicas basicas dos processos de teoria das filas:
padrao de chegada de clientes, padrao de servigo dos servidores, disciplina de fila, capaci-
dade do sistema, nimero de canais de atendimento e etapas do servigo. Para os sistemas
de filas, existe uma notacao consolidada na literatura através de uma série de simbolos
e barras, que descreva resumidamente o modelo do sistema (GROSS et al., 2008), essa

notacao é a seguinte:
A/B/m/K/|Z
Em que:
d A é a distribuicao do tempo entre as chegadas;
1 B é a distribui¢ao do tempo de servigo;
1 m é a quantidade de servidores do sistema;

1 K é a capacidade do tamanho da fila;

d Z é a disciplina da fila.

Se K = 00 e Z = FIFO, disciplina que trata de acordo com o primeiro a chegar,
primeiro a sair (First In, First Out (FIFO)), pode - se omitir o K e Z sendo portando um
sistema A/B/m. A Tabela 2.2 exemplifica alguns dos simbolos mais utilizados na teoria
de filas.

Utilizando a Tabela 2.2 para construir alguns exemplos que podem ser encontrados

para denotar um sistema de fila, tem-se:

0 M/M/1 é um sistema de fila de servidor tinico com capacidade de armazenamento
infinita, disciplina da fila FIFO. Os tempos entre chegadas e os tempos de servigo
sdo markovianos, exponencialmente distribuidos, ou seja, A(t) = 1 — e, B(t) =

1 —e ¥, para A e p positivos.

0 M/M/2/10 é um sistema de fila markoviana com dois servidores com capacidade
de armazenamento igual a 10, incluindo espago nos servidores. Os tempos entre as

chegadas e os tempos de servigo sao distribuidos exponencialmente, e a disciplina
da fila é FIFO.
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Tabela 2.2 — Notagao de fila A/B/m/K/Z

Caracteristica Simbolo Explicagao
M Exponencial (Markoviano)
Distribuicao do tempo D Deterministico
entre as chegadas (A) Ey Erlang tipo k (k = 1, 2, ...)
Hiper - exponencial
Distribuicao do tempo H, (Combinagao de k
de servigo (B) exponenciais)
G Geral
Quanudac.le de servidores 192 oo
do sistema (s) T
Capacidade maxima 19 oo
do tamanho da fila (K) T
FIFO Primeiro a chegar,

primeiro a ser atendido
Ultimo a chegar,
primeiro a ser atendido

Disciplina da fila (Z) LCFS

RSS Selecao aleatéria para servigo
PR Prioritario
GD Disciplina Geral

Fonte: Modificada de GROSS et al. (2008)

O D/G/m/K/LCFS é um sistema de fila com m < oo servidores, capacidade de
armazenamento igual a K < co. Os tempos entre as chegadas sao deterministicos,
e os tempos de servigo seguem uma distribuigao arbitraria (geral). E a disciplina de

atendimento é: o ultimo a chegar, primeiro a ser atendido.

2.5.1 Desempenho de um sistema de Fila

Na maioria das vezes os sistemas possuem os tempos de chegada e a duragao do
tempo de servigo de forma estocastica, ou seja, tem um comportamento incerto. Como foi
definido anteriormente, o evento a representa uma chegada de um cliente. Seja {Y7, Y5, ...}

em que Yy ¢ o k-ésima tempo entre as chegadas ou seja, uma variavel aleatoéria tal que:
Y}, = tempo decorrido entre a (k — 1) — ésima e a k-ésima chegada, k=1,2,...

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) explicam que na teoria de filas, assume-se que
a sequéncia de tempo entre as chegadas sao Independente e Identicamente Distribuido
(IID), tendo uma tunica distribuicao de probabilidade que descreve completamente essa

sequeéncia:

At) = P[Y <], (2.12)
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em que Y, na equacao 2.12, é a variavel aleatoria utilizada como tempo entre as chegadas
exponenciais, nao sendo necessario indexar a quantidade de chegadas ocorridas. A média
da fungao de distribuicao A(t) é:

ElY] = (2.13)

1
Xa
sendo A a taxa média de chegada dos clientes. Da mesma forma, o tempo de servigo
também é uma sequéncia IID, com as mesmas caracteristicas dos intervalos entre os

tempos de chegada, podendo entao definir sua média por:

B[Z] = -, (2.14)

na equacao 2.14, Z é a variavel aleatoria utilizada como tempo de servigo de cada cliente
e a taxa média de servigo do servidor é dada por p. Tendo definido E[Y] e E[Z], pode-se

também definir:

1 Ay é o tempo da chegada do k-ésimo cliente;
1 Dy é o tempo de saida do k-ésimo cliente;

O W, é o tempo de espera do k-ésimo cliente, tempo entre o tempo de chegada até o

inicio do atendimento;

d Sy é o tempo de sistema, considerando o tempo entre a chegada do cliente e sua

salda.

d Z; é o tempo de servigo do k-ésimo cliente;

E possivel determinar que:
S, =D, — A, ou S,=W,+ Z,. (2.15)

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) explicam que o ideal seria construir um sis-
tema de filas que nao houvesse espera pelos clientes, mas como se trata de um processo
estocéstico, nao é possivel disponibilizar infinitos servidores ou um super servidor para
atender todos os clientes de modo que eles chegassem e esperassem o tempo zero. Assu-
mindo que o sistema, ao ser executado por um periodo suficientemente longo de tempo,

encontre o estado estacionario, é possivel definir algumas medidas de desempenho tais
como (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):

O E[W] é o tempo médio de espera dos clientes no estado estacionario;
0 E[S] é o tempo médio do sistema de clientes no estado estacionario;

0 E[X] é o comprimento médio da fila no estado estacionario.
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Em um sistema, ao atingir o estado estacionario, o fluxo de entrada e saida dos clientes
deve ser equilibrado. Uma medida de anélise para verificar o trafego de clientes é definida

CO1mo:

_ N 2.16
= (2.16)

na equacao 2.16, p é chamado de intensidade de trafego a qual é definida como taxa na
qual o trabalho entra no sistema (KLEINROCK, 1975). GROSS et al. (2008) explica
que o ideal é encontrar um ntmero de servidores tal que p seja estritamente menor que
1 (p < 1), pois quando se tem p > 1 o nimero médio de chegadas ao sistema excede a
taxa média maxima de servico do sistema, conforme o tempo for passando e acontecer
as chegadas de clientes, a fila fica cada vez maior. Se p = 1, a menos que as chegadas e
o servigo sejam deterministicos, nao existe estado estacionario, pois a aleatoriedade das
chegadas e tempo de servico impedira que a fila se esvazie e permita que os usuarios se

atualizem, fazendo com que a fila cresca sem limite.

2.5.1.1 Lei de Little

Uma das rela¢oes mais poderosas na teoria das filas foi desenvolvida por John D. C.
Little no inicio dos anos 1960 (GROSS et al., 2008). Little relacionou os tamanhos médios
do sistema em estado estacionario aos tempos médios de espera do cliente. A Figura 2.9

ilustra a relagao da lei de Little.

Figura 2.9 — Lei de Little

Considerando que W, e W sao o tempo médio de espera na fila e o tempo médio de

permanéncia no sistema, as férmulas de Little sao:

L=MW e L,=AW, (2.17)

em que L e L, sao o numero médio de clientes no sistema e o nimero médio de clientes

esperando para serem atendidos, respectivamente. Um resultado interessante que pode
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ser derivado das formulas de Little em relagdo ao tempo de espera é:

1 A
A Tabela 2.3 resume os resultados que sdo encontrados para um sistema G/G/m de

fila:

Tabela 2.3 — Resumo dos resultados gerais para sistema G /G/m de fila

p=Ampu Intensidade de trafego
L=\W Ntumero médio de clientes no sistema
L, =W, Numero médio de clientes esperados na fila

W =W, +1/u | Tempo total de espera

Probabilidade de servidor arbitrario

estar ocupado

S Numero esperado de clientes em servico
(Ntumero de servidores ocupados)

pp=1—p Probabilidade do sistema vazio

po = A/mp=p

Fonte: Modificada de GROSS et al. (2008)

2.5.2 Modelo Markoviano de fila (M/M/m)

O sistema de fila tratado neste tépico é um sistema de m servidores com capacidade
infinita e tempos entre chegada e de servico distribuidos exponencialmente. As chegadas
sao exponenciais com taxa A e cada servidor tem uma distribuicao de tempo de servigo

exponencial IID com taxa p.

A A A A A A
S
(OO T e
M 20 877} mp miy my

Figura 2.10 — Sistema de filas M /M /m

A Figura 2.10 ilustra um sistema de fila Markoviana com m servidores disponiveis.
GROSS et al. (2008) explica que, como a taxa de chegada, ou nascimento, é constante
para todo n, independente do niimero de clientes no sistema, pode-se definir A\, = A. O
que difere da taxa de saida, ou morte, que dependem do ntimero de clientes no sistema, se
houver m ou mais clientes no sistema, todos os servidores m devem estar ocupados. Como
cada servidor processa clientes com taxa p, a taxa de conclusao de servigo combinada para

o sistema é mu. Quando hé menos de m clientes no sistema, n < m, apenas n dos m
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servidores estao ocupados e a taxa de conclusdo de servico combinada para o sistema é

npu. O que pode ser escrita como:

= {nu (1<n<m) (2.19)

mp (n=m)
Com essa definigao juntamente com a equagao mM, = 0, (2.5), definida na secao 2.4.1,
pode-se derivar medidas de eficicia para o modelo M /M /m utilizando as probabilidades de
estado estaciondrio (GROSS et al., 2008). Primeiramente, pode-se determinar o tamanho

esperado da fila L, como:

L, = (ﬂ&) o, (2.20)

em que 7y na equacao 2.20 é a probabilidade do sistema ser encontrado no estado 0 e r
é o nimero esperado de clientes em servigo, definido como r = A/u. Através da lei de

Little, utilizando as equagoes dadas na Tabela 2.3, pode-se definir W, tempo de espera

na fila:
L r’m
w,==-= : 2.21
=5 = () 221
Aplicando a equacgao 2.21, é possivel encontrar agora o tempo total de sistema, W
1 1 r’m
W:W+:—|—< >7r0. (2.22)
T op \mi(mp)(1 - p)?

Finalmente, empregando novamente a féormula de Little, é possivel obter o niimero
médio de clientes no sistema, L:

W= rp
L=\W=r+ (m!(l—p)2> 0. (2.23)

2.5.2.1 Teorema de Burke

O teorema de Burke é extremamente 1til na andlise de filas, em que a taxa de entrada
e o servico em todos os servidores sao exponenciais, e nao ha restricdo no tamanho da
fila entre as estagoes. GROSS et al. (2008) explica que em 1956, Burke provou que a
distribuicao de saida ¢ idéntica a distribuicao de entrada.

Seja uma fila M /M /m no estado estacionario, com taxa de chegada A, pode-se provar
que os tempos de saida no sistema também sao exponenciais com taxa A. N(t) é o nimero
de clientes no sistema no momento t apds a tltima saida de um cliente, tem-se (GROSS
et al., 2008):

Pr{N(t) =n} = pn, (2.24)
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em que t representa uma variavel aleatéria de tempo entre as saidas do sistema. Portanto,
F,(t) é a probabilidade conjunta de encontrar n clientes no sistema em um tempo ¢ apos

a ultima partida.

Fo(t) = Pr{N({t) =neT > t}. (2.25)

A distribui¢do cumulativa da varidvel aleatéria T', C(t) é dado por:

Cty=Pr{iT'<t}=1- i F,.(t), (2.26)
desde que:
Z F.(t) = Pr{T > t}. (2.27)

Para encontrar C(t), primeiro é definido F,,(t) através das equagoes diferenciais:

dlzlt(t) = —A+mp)FE,(t) + AF,_1(t)  (m <n),
dP;Lt(t) = —(A+np)F,(t) + AF,_1(t) (1<n<m),
dFy(t) — _ARy(1). (2.2
dt

Utilizando a condicao de limite, a partir de 2.25 :
F.(0) = Pr{N(0) =neT >0} = Pr{N(0) =n} = p,, (2.29)

a solucao de 2.28:
E,(t) = ppe™. (2.30)

Para obter C(t) (2.26), a distribui¢do cumulativa dos tempos entre as saidas:
Ct)y=1-> peM=1—eMY p,=1—e (2.31)
n=0 n=0

A equacao 2.31 mostra que os tempos de saida também sao exponenciais idénticos aos

tempos de chegada.

2.6 Fila com clientes impacientes

Uma caracteristica importante na modelagem de sistemas que possuem fila é a presenga
de clientes impacientes. GROSS et al. (2008) explica que os clientes que sao impacientes
tendem a entrar na fila apenas quando ha uma espera curta e permanecem na fila se
a espera tiver sido pequena. A impaciéncia resultante de uma espera excessiva é tao

importante no sistema de fila quanto as chegadas e partidas. Algumas pesquisas ignoram
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o fator de impaciéncia durante o estudo do sistema de filas comum, mas os atos impacientes
dos clientes devem estar envolvidos no estudo do sistema de filas para modelar um sistema
de forma real (WANG; LI; JIANG, 2010). Pode-se dividir a paciéncia em duas principais
formas: balking e reneging.

Na literatura os trabalhos mais voltados a impaciéncia de clientes sao direcionados aos
call centers, podem-se citar os artigos: Roubos e Jouini (2013), WHITT (2004), YUE, W.
e ZHAO (2014), AL-SEEDY et al. (2009), ABOU-EL-ATA e HARIRI (1992), entre outros

que buscam modelar o comportamento de sistemas de call centers com impaciéncia.

2.6.1 Balking

GROSS et al. (2008) explica que na realidade, muitas vezes os clientes sentem-se
desencorajados quando a fila é longa e nao desejam esperar. De acordo com Wang, Li e
Jiang (2010), o balking é quando o cliente toma decisdes de acordo com o tamanho da fila.
Os clientes possuem um valor N do comprimento da fila antes que ele receba o servigo,
se o observado for menor que NN, ele se junta a fila, caso contrario abandona o sistema; o
cliente possui duas opgbes: esperar (entrar na fila) ou se desligar (abandonar o sistema).

A forma de abandono tipo balking, contém duas regras convencionais definidas no
artigo do Wang, Li e Jiang (2010), a do tipo I descreve que os clientes conservam um
valor limite N do comprimento da fila, antes que ele receba o servico e entao, decide se
espera o servigo ou se abandona. Ja o tipo II lida com probabilidade p, em que N ¢é o

numero de clientes no momento da chegada.

2.6.2 Reneging

Diferentemente do balking, no abandono dos clientes através do reneging, os clientes
que tendem a ser impacientes nem sempre sao desencorajados pelo tamanho excessivo
da fila, mas podem entrar na fila para ver quanto tempo a sua espera pode estender,
permanecendo o tempo todo ou abandonando se a estimativa de sua espera total for
maior que sua tolerancia (GROSS et al., 2008).

Wang, Li e Jiang (2010) mostram que quando um individuo decide se continua espe-
rando pelo servico na fila ou nao, as regras que ele obedece sdo assumidas variadamente
na literatura. Seja T" o tempo maximo de espera que um cliente tem disponivel, o caso
mais simples é se esse tempo de espera for fixo, definido como regra do tipo III.

A regra do tipo IV define que o tempo de espera T segue uma distribui¢ao exponencial
com parametro i, em que o ¢ € o nimero de clientes no sistema. Considerando agora, que
o tempo de servigo segue uma distribui¢ao lognormal, e os tempos de abandono (tempo
de espera) ndo sao exponenciais, sendo esta regra tipo V.

Por ultimo, a regra tipo VI estabelece que os clientes podem abandonar se a taxa de

servico estiver lenta e houver muitas falhas no servigo. Wang, Li e Jiang (2010) apontam
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que ha mais algumas regras de reneging, em que os clientes abandonam o sistema por

outras diversas razoes, mas ele resume nas que mais ocorrem.

2.6.3 Sistemas do tipo cliente - servidor

Sistemas do tipo cliente - servidor sao caracterizados de forma geral como sistemas em
que ha presenca de clientes em fila aguardando atendimento, seja um call center, fila de
banco ou supermercado, atendimento em um restaurante, e diversos outros. Como existe
a espera dos clientes pelo servigo, ha também o abandono do mesmo, e um dos desafios
para modelagem desse tipo de sistemas ¢ a paciéncia dos clientes.

O estudo da impaciéncia dos clientes é uma area que estd desenvolvendo bastante
para melhorias principalmente em call centers, uma vez que a maioria das empresas estao
utilizando esse tipo de servico para resolucoes de problemas, atendimentos dos clientes,
marketing e os mais diversos servigos. Para isso é necessario estimar a impaciéncia dos
clientes para uma melhor eficiéncia.

Roubos e Jouini (2013) propdem no seu artigo, modelar a paciéncia dos clientes atra-
vés da distribuigao hiperexponencial. Roubos e Jouini (2013) explicam que a distribuigao
hiperexponencial é uma mistura de duas distribui¢des exponenciais tais que com proba-
bilidade p com taxa 7, e com probabilidade (1 — p) com taxa 7s.

Um sistema do tipo cliente - servidor com abandono pode ser visto na Figura 2.11,
em que existe a chegada de dois tipos de cliente, por meio dos eventos a; e ao, a admissao
do cliente pelo servidor via eventos ¢ e co, 0 evento d representa a saida dos clientes do

sistema apdés o atendimento e também o abandono dos clientes através dos eventos by e
bs.

Fila
a
1 Il &Servidor
O
d
S 4
E

Figura 2.11 — Sistema de clientes - servidor com abandono

2.7 Anadlise de desempenho de sistemas

A anélise do desempenho dos sistemas é de extrema relevancia para seu bom funci-

onamento e desenvolvimento, a qual auxilia na otimizacao, pode prevenir as falhas ou
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detectar gargalos.

A maioria dos sistemas possuem seu comportamento de natureza estocastica, ou seja,
sdo provenientes de procedimentos geralmente incertos. RIBEIRO (2018) explica que para
interpretacao de um sistema assim denominado é preciso utilizar um banco de dados que
demonstre o seu comportamento, possibilitando assim, a obtencao de uma aproximacao
dos seus resultados.

Ao trabalhar com sistemas de natureza estocastica, é preciso estimar o valor esperado
das medidas de desempenho de interesse, podendo ser a taxa de producao, o tempo médio
do sistema, o tamanho médio da fila e diversas outras caracteristicas do sistema observado.

Esse valor esperado pode ser definido como a equagao 2.32.

k0, w;
Jlim Lim J0, W) k( ), (2.32)
sendo k£ o nimero de amostras coletadas e J(0,w;) é uma medida de desempenho que
depende de um pardmetro 6 e da sequéncia amostral (w;), (RIBEIRO, 2018). Lembrando
que na pratica k deve ser finito.

Para SEDs, existem duas principais formas de avaliar o seu desempenho: a modela-
gem analitica e a simulacao. Neste trabalho, por meio dos automatos estocasticos sao
aplicadas as propriedades da Cadeia de Markov e teoria de filas para o primeiro método,

e o algoritmo de escalonamento de eventos, para a segunda forma.

2.7.1 Modelagem Analitica

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) explicam que a modelagem analitica consiste
em um modelo de sistema de equac¢oes matematicas que descrevem o comportamento de
um sistema. Esse método constitui-se em projetar um sistema real através das relagoes
matematicas existentes no funcionamento do mesmo. Por meio dessas relagoes pode-se
descrever o sistema como um conjunto de estados possiveis e definir transi¢oes entre esses
estados (SANTOS, 2002).

Os métodos analiticos possuem a grande vantagem de ter um custo computacional
menor que a simulagao, ja que nao é necessaria uma amostra para representar o compor-
tamento estocéastico do sistema, e também ao fato de nao ser necessario gerar nimeros
pseudo-aleatérios. E possivel descrever seu comportamento por meio de um modelo uti-
lizando as propriedades da Cadeia de Markov, quando os tempos de vida dos eventos sao
distribuidos exponencialmente, que resultam em um sistema de equagoes lineares.

Mediante a solugao do sistema de equagoes lineares, tém-se as probabilidades estacio-
narias do sistema, como visto na secao 2.4, podendo obter o valor esperado dos parametros
de interesse do sistema observado.

Quando os tempos de vida dos eventos nao seguem uma distribui¢ao exponencial, uma

aproximacao analitica pode ser feita por meio de distribuigoes de fase. RIBEIRO (2018)
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explica que neste caso, cada distribuicao geral é modelada por uma rede de processos
pressupostos com tempos de vida dos eventos distribuidos exponencialmente, na qual,
sua combinacao descreve a distribuicao geral que a representa.

Com isso, os tempos de vida entre eventos podem seguir distribui¢oes diversas e apro-
ximadas em distribui¢des exponenciais e, consequentemente, encontrar uma cadeia de
Markov equivalente. Na literatura, pode-se citar o artigo do WHITT (2004) que desen-
volveu um algoritmo baseado em uma aproximagao Markoviana para um sistema de fila
M/G/s/r +@G.

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) informam no seu livro que geralmente os
sistemas do dia a dia sao complexos para serem representados em solucoes analiticas. E
também, o modelo matematico pode ser valido, mas pode nao existir ferramentas para
resolver as equacoes que compoem esse modelo. Outra desvantagem desse método, é que o
numero de estados cresce de forma exponencial, o que dificulta calcular as probabilidades
estacionarias, dependendo da capacidade computacional acessivel, podendo ser até mesmo

impossivel em sistemas complexos.

2.7.2 Simulacao

O método de analise de desempenho de sistema através da simulagao é definido como
um processo de projetar um modelo computacional a partir um sistema real e gerir ex-
perimentos com esse modelo, com o objetivo de entender e avaliar estratégias para o seu
comportamento e possiveis melhorias (PEGDEN, 1990).

CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008) definem a simulagdo como um processo pelo
qual um modelo de sistema ¢é avaliado numericamente e os dados desse processo sao usados
para estimar varias quantidades de interesse. J& MEDINA e CHWIF (2010) explicam que
simular é analisar um novo sistema antes da sua implantacao ou melhorar a operacao e o
funcionamento de sistemas existentes, podendo confrontar resultados e medir eficiéncias.

BANKS e CARSON (2005) citam no seu livro que o extraordinédrio avango da com-
putacao, aliado as vantagens provenientes ao uso de simulagdo e o aperfeicoamento da
sua metodologia, fazem da simulacdo uma das ferramentas mais utilizadas e aceitas no
ambito de pesquisa operacional e analise de sistema.

No caso do SEDs, a simulacao é amplamente utilizada em diversas aplicagoes como
projetar sistemas de manufatura e avaliar seu desempenho, projetar redes de comunica-
¢ao e testar varios protocolos para lidar com mensagens de recursos de rede e projetar
aeroportos ou rodovidarias para lidar com cargas de trafego projetadas. Sistemas que sao
considerados estocasticos é de dificil implementagao pratica e de alto custo para fazer
experimentos e verificar melhorias e otimizagoes.

Para simular SEDs é necessario um ntmero finito de amostras para estimar o valor
esperado do parametro de interesse, por isso é necessario o uso de técnicas estatisticas para

se avaliar a variancia em fungdo do nimero de amostras disponiveis (RIBEIRO, 2018).
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De acordo com MEDINA e CHWIF (2010) uma das técnicas que pode ser utilizada para
determinar o nimero de amostras ¢ em funcao da precisdao e da confianca estatistica
desejada. A precisdo considera o tamanho do intervalo e, a confianca estatistica é a
probabilidade de que o intervalo de confianca contenha a média estimada.

Em técnicas de simulacoes, sao feitas rodadas para coletar varios valores de amostras
para os parametros de interesse. A rodada é uma repeticao da simulacdo do modelo,
com a mesma configuracao, a mesma duracao e com os mesmos parametros de entrada,
mas com uma semente de geragdo dos numeros aleatérios diferentes (MEDINA; CHWIF,
2010).

Para simular a dinamica dos sistemas também ¢é considerado o regime transitério e o
regime permanente. MEDINA e CHWIF (2010) explica que durante o regime transitorio
ou tempo de aquecimento, o comportamento do sistema varia muito devido o modelo nao
esta aquecido, e nem todas as partes estao funcionando corretamente, portanto durante
esse periodo as medidas de desempenho fornecidas nao sao precisas. Ja o regime perma-
nente ou estado estacionario mostra o funcionamento do sistema apos aquecido, em que as
medidas de desempenho ja sao mais precisas e podem ser consideradas. Portanto, o tempo
de aquecimento do sistema pode ser eliminado no momento de analise dos resultados.

Para calcular o intervalo de confianca, é necessario definir o valor esperado da média
e da variancia do pardmetro observado. O valor esperado da média de um parametro 6
pode ser calculado como:

6, = 0;, (2.33)

1

1 n
n <
1=
em que 6; sao os valores das amostras observadas em n rodadas. Para determinar o valor
esperado para variancia dessas amostras, ¢ utilizada a seguinte equagao:

1 & A

> (X —0,)% (2.34)

i=1

Bls?) = o* =

n—1
Determinando o valor esperado da média e da varidancia pode-se determinar o intervalo

de confianga por meio do teorema do limite central, utilizando os valores de « definidos

na tabela t-Student (MEDINA; CHWIF, 2010).
o2
— | =1- 2.35
Vo =1-a (2.35)

A~ 0’2 A
0, —zer| —<0<0,+=z
2V n

sendo o « definido de acordo com a probabilidade de que o intervalo de confiancga contenha

P

(N1}

a média. Se for um intervalo com 95% de confianca, o « é de 5% ou 0, 05.

RIBEIRO (2018) explica que quanto maior o valor desta probabilidade, maior a confi-
anca estatistica de que a média da populagdo encontra-se dentro do intervalo construido.
Com isso, a desvantagem da simulacao é que para uma maior precisao, é necessario um

maior nimero de amostras e, por consequéncia, um maior custo computacional.
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CAPITULO

Metodologia

3.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os métodos utilizados para a construcao e elabo-
racao do projeto, explicando as metodologias e instrumentos usados para a modelagem e
elaboracao da metodologia desenvolvida.

De forma geral, como pode-se observar no diagrama de blocos na Figura 3.1, a primeira
parte da metodologia, apos a definicao do sistema a ser explorado, é a elaboragdo de um
modelo que represente a dindmica do sistema por meio de autématos estocédsticos. Se o
sistema que sera analisado possuir comportamento ciclico, sem abandonos, um segundo
modelo é implementado sem os eventos, que sao considerados instantaneos. Todos os
modelos sao implementados na biblioteca UltraDES (LACSED, 2016) e, para cada método
de andlise de desempenho sao realizadas algumas operagoes.

Apos a implementacao do modelo de forma modular, para o método analitico é obtido
o automato global que representa o comportamento do sistema como um todo, por meio
da operacao da composicao paralela, considerando os dois modelos: o modelo completo
e o modelo sem os eventos instantaneos. Esses sao eventos que possuem um tempo de
vida muito pequeno. E entao, ¢ atribuido a cada um dos estados do automato global um
indice, para a construcao de todas as transigoes possiveis do sistema.

De posse de todas as transi¢oes, com auxilio do software Matlab, é feita a construgao
da matriz de probabilidade de transicao (M,). E por meio dessa matriz, é definido o
sistema linear que representa as probabilidades de cada estado do sistema. Através das
probabilidades, é realizada a analise dos parametros de interesse.

Ja para o método via simulagao, apdés a implementacao do modelo modular na bibli-
oteca UltraDES, é utilizada a operacao de projecao inversa para que todos os automatos
reconhecam todos os eventos e, entao sao definidas as matrizes de transicdo de cada
automato estocastico. Dispondo das matrizes de transicao, ¢ implementada a técnica de
escalonamento de eventos no software Matlab. E, por meio dessa técnica, é realizada a

analise de desempenho dos parametros de interesse.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos da metodologia
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Todo trabalho computacional foi implementado em um notebook com sistema operaci-
onal Windows 10, processador Intel Core i7, 8 GB de meméria RAM e sistema operacional

de 64 bits, utilizando o software Matlab e com auxilio do Visual Studio para executar a
biblioteca UltraDES (LACSED (2016)).

3.2 Modelagem dos problemas

O primeiro tépico do trabalho é a obtencao do modelo do sistema proposto para
validacao, modelo esse que descreva e represente o comportamento do sistema. Ao definir
o modelo a ser analisado, a modelagem do sistema requer muito cuidado, pois para os
resultados apresentarem confiabilidade é necessario um modelo que represente bem o
sistema. Por isso, é preciso analisar todas as partes do sistema de forma especifica e

modular, evitando erros nesta etapa.

3.2.1 Modelagem modular

Para obter o comportamento dos sistemas como um todo, é necessario observar todas
as possiveis partes que o sistema pode estar, para que o modelo construido represente
bem o sistema e os resultados sejam coerentes. A modelagem de forma modular consiste
em separar o sistema por partes, como visto na se¢ao 2.3.2.2, e através da composicao
paralela obter o comportamento do sistema como um todo.

Essa modelagem permite representar sistemas com grande quantidade de estados facil-
mente, pois ao dividir em sub-partes se torna mais visivel cada funcao. Podendo analisar
cada parte do sistema de forma individual.

Ao observar cada parte do sistema se torna possivel representar cada particularidade
e assim perceber como ele evolui. Com isso, a constru¢ao do modelo torna-se mais clara
e eficiente e, reduz os erros na etapa de modelagem.

Além disso, ao elaborar o modelo de forma modular por meio dos autéomatos é pos-
sivel obter facilmente a cadeia de Markov resultante e representar o sistema por meio de
matrizes de transicoes para analise via simulacao, nao necessitando do autémato global
para simular o comportamento do sistema.

Como exemplo, pode-se observar a modelagem do problema dos Veiculos Guiados
Automatizados (AGVs), secdo 4.1, que de forma individual é simples e facil de modelar e
de entender o seu funcionamento. Ja o comportamento completo do sistema resultou em
25.920 estados, o que seria impossivel modelar com o automato tnico.

Por isso, a modelagem modular juntamente com a operagao de composicao paralela
torna-se eficiente e préatica para a representacao de sistemas gerais, especificamente para

sistemas com grande niimero de estados.
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3.3 Meétodo analitico

O método analitico utilizou as propriedades da cadeia de Markov para obter os resul-
tados. O comportamento do sistema completo, foi alcancado ao realizar a operacao da
composi¢ao paralela dos autéomatos, obtidos na modelagem modular do sistema.

A operagao de composi¢ao paralela foi realizada na biblioteca UltraDES (LACSED,
2016). E importante ressaltar a importancia da utilizagao dessa biblioteca, pois em sis-
temas com grande nimero de estados torna-se complicado e complexa a representacao e
obtencao do sistema completo.

Por meio do automato resultante da composicao paralela, ¢ observada cada transicao e,
através dela, é construida a matriz de probabilidade de transicao (M,). Essas transicoes
sao geradas por meio da analise de cada estado possivel do sistema. Com o auxilio
do UltraDES, foi possivel atribuir rapidamente um indice para cada um desses estados,
facilitando assim a obtenc¢ao das transigoes.

Através dos indices, a biblioteca UltraDES escaneia o automato e grava em um arquivo,
no formato ".txt", todas as transi¢oes do autdémato, as transi¢coes sao gravadas em trés
colunas. A primeira coluna representa o indice do estado que o sistema se encontra, a
segunda coluna mostra o estado em que o sistema ird, com o evento representado na
terceira coluna. Essa andlise é realizada de forma a garantir que a soma das taxas das
transicoes de chegada ao estado sao iguais as taxas das transi¢oes de saida.

Por meio dessa andlise das transicoes do arquivo, é obtido a matriz M, sendo possivel
construir o sistema linear que representa o comportamento completo do sistema. Por se
tratar de probabilidade é necessario garantir que o somatoério das probabilidades seja igual
a 1, por isso, uma das equagoes é modificada para garantir essa propriedade.

Ap0s isso, foi utilizada a funcao mildivide do software Matlab para resolucao do sistema
linear. Através dos resultados encontrados, pela solucdo do sistema linear, pode ser
realizada a analise de desempenho de acordo com os parametros de interesse do problema
avaliado.

Uma desvantagem desse método é que o nimero de estados cresce de forma expo-
nencial, em sistemas grandes e complexos, resultando em sistemas lineares com grande
quantidade de variaveis, tendo um alto custo computacional para a resolucao.

A secao 2.4.1 explica e exemplifica todos os passos para derivar o modelo analitico por

meio da modelagem modular via autématos estocasticos.

3.3.1 Eliminacao de eventos instantianeos

Para o método analitico foram elaborados dois modelos, o primeiro considerando todos
os eventos e o segundo eliminando os eventos instantaneos. Os eventos instantaneos sao

aqueles cujo tempos de vida sdo muito pequenos, ou seja, assim que estiverem factiveis
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sao disparados. A probabilidade do sistema ser encontrado em estados, que possuem esses
eventos como evento de saida, sao infinitesimais, e podem ser desconsideradas.

Esses eventos servem para organizar a sequéncia que o sistema evolui. Eles sao adicio-
nados para facilitar na modelagem modular dos sistemas. Retornando ao exemplo da fila
simples e, utilizando a cadeia de Markov obtida pelo resultado da composicao paralela do

sistema, mostrada novamente na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Cadeia de Markov do sistema da fila simples

Lembrando que, A\, = 1, A\, = 103, e \y = 2. Os resultados das probabilidades estaci-
onaria do sistema de fila ser encontrado em cada um dos estados em regime permanente

foram:

Too = 53.2516%
T10 = 0.0799%
To1 = 26.6258%
1 = 13.3528%
Tao = 0.0134%
To1 = 6.6764%

(3.1)

Ao retirar os eventos instantaneos, nesse caso A., o sistema funcionaria de acordo com

a Figura 3.3.
Aa

‘ @ ) Q ) @
Ad Ad Ad
Figura 3.3 — Cadeia de Markov do sistema da fila simples sem os eventos instantaneos
Uma explicacdo matematica para a eliminacao dos eventos instantaneos é que o so-

matorio das taxas de chegadas ao estado sao iguais ao somatorio das taxas de saidas,

para garantir que o sistema esteja em equilibrio. Considerando o estado (1,0), da Figura
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3.2, em que ha um evento considerado instantaneo factivel, pode-se elaborar a equacao

de probabilidade do estado como:

FE'stado (1, O) . 7170()\(1 + )\c) = )\aﬂ'o’o + )\d771,1- (32)

Como a taxa do evento ¢ é muito grande podemos desconsiderar a taxa do evento a,
entao é possivel descrever que evento ¢ equivale aos dois eventos de chegada ao estado

(1,0), como mostrado na equacao 3.3.

Estado (1,0) : Aemi0 = NaTo0 + AaT11- (3.3)

Portanto é possivel excluir o estado (1,0), e as duas transi¢oes de chegada a esse estado
sao modificadas para o estado (0,1) que seria o estado que o evento c¢ levaria o sistema.
Da mesma forma pode-se fazer essa mesma analise para o estado (2,0), da Figura 3.2,

que existe o evento ¢ factivel.

Estado (2,0) : Aema0 = AaT1,0 + AgT2 1. (3.4)

A retirada dos eventos instantaneos reduz a quantidade de estados resultantes no
comportamento do sistema como um todo, pode-se verificar que no exemplo utilizado o
sistema passou de seis estados para quatro estados, representando o mesmo sistema, com
um menor numero de estados e com ganho computacional.

A eliminacao dos eventos instantaneos, em sistemas com grande ntmero de estados, é
realizada de forma a elaborar um segundo modelo através do primeiro, em que é observado
como o sistema evolui com os eventos instantaneos e assim modelado a dindmica do
sistema sem os eventos instantaneos. Esse fato ocorre devido ndo ser possivel analisar cada
estado do automato resultante da composicao paralela com grande nimero de estados.
Portanto, o modelo elaborado sem os eventos instantaneos tem como base a evolugao do
comportamento do sistema com os eventos instantaneos, que foi modelado primeiro.

Para verificar a veracidade da eliminacao dos eventos em sistemas maiores, foi realizado
um estudo no problema dos veiculos guiados automatizados, sistema que funciona de
forma ciclica. Essa eliminacao so é valida para o método analitico, pois no método de
simulacao é necessario que o sistema evolua passo a passo, sendo necessaria a ocorréncia
dos eventos instantaneos. O modelo sem os eventos instantaneos foi verificado no método

via simulagao, nao funcionando de forma aceitavel.

3.4 Meétodo via simulacao

Para andlise de desempenho do sistema por meio da simulagao, foi utilizada uma
técnica padrao descrita no livro do CASSANDRAS e LAFORTUNE (2008), conhecida

como esquema de escalonamento de eventos.
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Para utilizacao da técnica é necessario construir a tabela de transicdo que descreve o
que acontece em cada estado quando um evento é disparado. Essa tabela foi construida
com o auxilio da biblioteca UltraDES, que gera essas matrizes através da andlise dos
automatos implementados.

Considerando como exemplo, o sistema de filas do capitulo 2, ilustrado novamente na

Figura 3.4, para construir a tabela de transi¢do que é utilizada na técnica.

a a c
R OROSONS 0RO

c ¢ d

a)Fila b) Servidor

Figura 3.4 — Autdmatos para o sistema de fila de capacidade 2

A tabela é construida de acordo com os eventos factiveis em cada estado, por exemplo:
Considerando apenas o automato da fila (3.4 - a)), observa-se que no estado 0 se ocorrer
um evento a o sistema ird para o estado 1, assim no estado 1 se ocorrer um evento a
o sistema ird para o estado 2, ocorrendo o evento ¢ retorna ao estado 0. Essa analise
é realizada para todos os eventos e para todos os estados de cada automato de forma
individual. A Tabela 3.1 exemplifica as tabelas de transi¢oes dos automatos do sistema

de fila de capacidade dois.

Tabela 3.1 — Tabela de transicao do sistema de fila de capacidade 2

(a) Tabela de transigao - fila (b) Tabela de transicao - servidor
E\X |0 [1]2 E\X |0 |1
a 1 ]12]-1 c 1 ]-1
c -11071 d -110

O valor —1 significa que o evento nao ¢ factivel naquele estado. E importante lembrar
que, como mencionado secao 2.3.2, X é o conjunto finito de estados e F é o conjunto
finito de eventos associado ao automato.

Para facilitar na construcao das matrizes dos problemas propostos, cada autéomato
passou a reconhecer todos os eventos através da propriedade da operacgao de projecao
inversa, para que assim nao fosse necessario identificar em todas as transi¢oes, qual auto-
mato reconhecia aquele evento.

Com essa modificacao, por meio da operagao de projecao inversa, os automatos que

representam o sistema resultariam nos automatos da Figura 3.5.



Capitulo 3. Metodologia 53

a)Fila b) Servidor

Figura 3.5 — Automatos para o sistema de fila de capacidade 2 com projecao inversa

Assim, as tabelas de transi¢coes mudariam para as seguintes:

Tabela 3.2 — Tabela de transicao do sistema de fila de capacidade 2 com projecao inversa

(a) Tabela de transicao - fila (b) Tabela de transigao - servidor
EAX |0 |1]2 E\X |0 |1
a 1 12]-1 a 01
c -11071 c 1 ]-1
d 012 d -110

A operacao de projecao inversa é utilizada para que em sistemas maiores e com grande
quantidade de eventos nao seja necessario, a cada transi¢ao, verificar qual automato re-
conhece aquele evento, reduzindo assim, o custo computacional.

Definindo a matriz de transi¢do, o proximo passo é a construcao do calendario de
eventos, que é definido de acordo com os tempos de vida de cada evento, no estado atual
do sistema.

Considerando novamente o exemplo do sistema de fila, pode-se construir o calendario
de eventos para esse sistema, considerando que os tempos de vida dos eventos a, ¢ e d sao
respectivamente, 1,1;0,01 e 2. Por meio da Tabela 3.3 pode ser observado o calendario

dos eventos do sistema de fila usado para exemplo.

Tabela 3.3 — Calendéario de eventos

Xo = (0,0) X1 =(1,0) X> = (0,1) Xs=(1,1) Xy = (1,0)
F(Xo) = {a} | T(X1) = {a,c} | T(X) = {a.d] | T(Xs) = {@,d} | T(Xs) = {a,c]
e t e t e t e t e t
. 10 a 2,20 a 2,20 a 3,30 a | 3,30
’ c 1,11 d 3,11 d 3,11 ¢ |3,12
Xl = f(Xo, a) Xg = f(Xl, C) X3 = f(Xg, CL) X4 = f(Xg, d) X5 = f(X4, C)

Em que X,, s@o os estados do sistema, t,, é o tempo, I'(X,,) é o conjunto de eventos
factiveis naquele estado. De forma geral, o método de escalonamento eventos consiste
em, inicializar o sistema a partir de um tempo, ¢ = 0, considerando que o sistema se

encontra no estado inicial ¢ € X, verifica - se os eventos factiveis no estado atual e com



Capitulo 3. Metodologia 54

base nesses eventos associa-se um tempo de vida para cada evento, ocorrendo o evento de
menor tempo. Seja y o vetor dos tempos associados a cada evento ¢, o evento e que ira

ocorrer a seguir naquele estado é:

e= arg min {y;}. (3.5)
1€l (x)

Com isso é conhecido o proximo evento que ocorrera no sistema. O passo seguinte
é atualizar o estado do sistema, através da fungao de transicao, f(z,e) = 2’. O tempo

gasto para a ocorréncia do evento é:

y' = min, {ui}. (3.6)

1el(z

Por meio da defini¢do de y*, na equacao 3.6, é possivel atualizar o tempo do sistema:

t'=t+y". (3.7)

Ao atualizar o estado e o tempo da simulagao, verificam-se novamente os eventos fac-
tiveis para o novo estado, e repetem os passos descritos anteriormente. Os eventos que
estavam habilitados no estado anterior e continuam habilitados no novo estado mantém
o mesmo tempo de vida, os eventos que forem desabilitados saem do sistema de escalo-
namento.

Resumindo, essa técnica consiste em realizar para cada ocorréncia de um evento os

seguintes passos (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008):

1. Remover a primeira linha do calendario;

2. Atualizar o tempo com o valor de ty;

3. Atualizar o estado de acordo com ' = f(z,e1);

4. Apagar no calendario as linhas correspondentes a eventos infactiveis no novo estado;
5. Acrescentar ao calendario os eventos factiveis que ainda nao estejam escalonados;

6. Reordenar o calendario por ordem crescente do valor do tempo em que os eventos

foram escalonados.

Vale ressaltar que, para o método via simulagao, devido a modelagem modular, nao
¢é necessario realizar a operagao da composicao paralela para a obtencao do automato
global que representa o comportamento do sistema como um todo. Portanto, tem-se uma

economia no uso de memoria e também no custo computacional.
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CAPITULO

Problemas e Resultados

4.1 Apresentacao

Este capitulo exemplifica os problemas utilizados para validacao da metodologia ela-
borada, desde a modelagem até a parte da analise de desempenho dos sistemas. Foram
utilizados um problema adaptado do livro de simulagdo de eventos discretos do BANKS

e CARSON (2005) e, um sistema do tipo cliente - servidor com clientes impacientes.

4.2 Problema dos veiculos guiados automatizados

O problema dos AGVs consiste em determinar a maxima produtividade de uma manu-
fatura que realiza o transporte de pegas em trés estagoes de trabalho em série posicionadas

ao redor de um trilho, como ilustrado na Figura 4.1.

H jlncoming
a on )
Outgoing

i 2

- \ /

Figura 4.1 — Trilho e estacoes de trabalho
Fonte: Adaptado de (BANKS; CARSON, 2005)

Os AGVs percorrem o trilho no sentido horario, inicialmente vazios, partindo do ponto
de entrada On. As pegas sao colocadas na esteira de entrada e recolhidas para o AGV,
uma de cada vez. ApOs a peca ser colocada no AGV, ele a transporta até a primeira

estacao de trabalho para o processamento. Ao finalizar o processo o AGV leva a peca
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para a estagao seguinte, e assim até completar o ciclo e ser automaticamente descarregada
apos o processamento da maquina C e o AGV segue para a fila de AGVs vazios no ponto
de entrada.

O tempo gasto para retirar uma peca da esteira Incoming e inserir no AGV para
transporte é de 30 segundos. Quando a peca concluir o processo nas trés estacoes de
trabalho, a operacao de descarga leva 45 segundos.

As posicoes das maquinas de trabalho sao mostradas de forma aproximada no trilho,
podendo variar de acordo com a capacidade da fila da méaquina. A restricdo é que cada
estacao deve ser colocada na se¢ao do trilho na qual ela estd mostrada na Figura 4.1.

Para cada estacao de trabalho é associado um tempo de processamento por peca,
tempo de falha, (Mean Time To Failure (MTTF)) e tempo de reparo, (Mean Time To
Repair (MTTR)), mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tempo de processamento, falha e reparo de cada estacao de trabalho

Estacao | Processamento (s) | MTTF (min.) | MTTR (min.)
A 120 90 3,1
B 100 82 4,0
C 15 20 5.0

O tempo de falha e de reparo sao distribuidos exponencialmente em torno das médias
especificadas em MTTF e MTTR para cada estacao de trabalho. O tempo de falha nao
depende do funcionamento da maquina, portanto a falha ocorre com a estacio estando

em operacao ou oclosa.

4.2.1 Modelagem modular do problema por autématos

A modelagem do problema resultou em dez autématos, em que sao divididos em quatro
autOmatos gerais: esteira de entrada, estacao de trabalho, fila e quebra. De acordo com
SOUZA e MATA (2018), os estados dos autématos foram nomeados como:

1. (V,): indicando estagao x vazia, x = Incoming, A, B e C;
2. (P,): indicando estagao x processando, x = A, B e C;

3. (F,): indicando estagdo x pronta, mas com o AGV parado, x = Incoming, A, B e

G
4. (O,): indicando estac¢ao x ocupada, x = Incoming;

5. (iF,): indicando o tamanho da fila da estagdo x, i = variando de acordo com a

capacidade da fila e x = A, B, C;

6. (zr): indicando estacao trabalhando, x = A, B, C;
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7. (zr): indicando estagao com falha, x = A, B, C.

E para os eventos foram utilizados os nomes (SOUZA e MAIA (2018)):
1. (z4,): chegada do AGV na estagao x, x = Incoming, A, B e C;

2. (Zena): finalizou processo na estacao x, x = A, B e C;

3. (zout): saida do AGV da estacdo x, x = Incoming, A, B e C;

4. (f.): falha da estacdo x, x = A, B e C;

ot

(r;): reparo da estagdo x, x = A, Be C.

4.2.1.1 Autdémato da esteira de entrada

A esteira de entrada foi modelada com dois estados, em que o estado inicial (V)
representa esteira vazia, ao ocorrer o evento In;, que simboliza a inser¢ao da peca no
AGV, ocorre a evolugdo do autémato para o estado ocupado (O;,). Se houver espago na
fila da estacao A, ocorre o evento In,,, € o autdmato retorna ao estado inicial, permitindo
que aconteca uma nova retirada de peca por um préximo AGV. O autéomato que ilustra

a esteira de entrada pode ser visto na Figura 4.2.

Inm

[nout

Figura 4.2 — Autdémato da esteira de entrada

O tempo de vida do evento In;, é de 30 segundos e o evento In,, é considerado

instantaneo, ou seja, assim que factivel pode ser disparado.

4.2.1.2 Autdomatos das estagoes

As trés estagoes de trabalho foram modeladas da mesma forma, como pode ser visto
na Figura 4.3. Cada estacao de trabalho contém trés estados, considerando a estacao A
para a explicagdo, ilustrada na Figura 4.3 a), o estado inicial (V) representa a estagio
ociosa e vazia. Ao ocorrer o evento de admissao de uma pega (A;,) o sistema evolui para o
estado de processamento P, e ao finalizar o trabalho na peca, ocorre o disparo do evento
Acng para que o sistema passe ao estado F)4 que significa que a maquina esta ociosa, mas

com uma pega aguardando para sair.
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c) Estacao C

Figura 4.3 — Automatos das estagoes

Se houver um espaco entre a estacao que se encontra no estado Fs e a fila da esta-
cao seguinte, o AGV retira a peca instantaneamente para que assim a maquina possa
iniciar um novo processo. Os eventos x;, € ., de cada estagdo, sdo considerados even-
tos instantaneos. J& os eventos z.,q seguem o tempo de processamento de cada estagao,

representados na Tabela 4.1.

4.2.1.3 Autdomatos das filas de cada estagao

A posicao das estagoes no trilho define a quantidade de AGVs enfileirados que a fila
de cada estacao suporta. Foi realizado um estudo para verificar a melhor posicao das
estagoes de trabalho que resultasse a maior produtividade, que sera explicado na secao
4.2.3.

De acordo com o resultado da analise, as estagoes ficaram posicionadas de forma que
a estacdo A tinha capacidade de 2 AGVs na fila, a estacao B e C, 3 e 4 AGVs em fila
respectivamente.

Os automatos da Figura 4.4, representam os modelos das filas das estagoes. Por
exemplo, de acordo com a Figura 4.4 b), a fila da estagao B, tem-se o estado inicial é 0Fp,
a fila aumenta de acordo com a saida de peca da estacdo anterior, no caso estacao A,
representada pelo evento A,,:. O decremento da fila se da pela ocorréncia do evento B;,
que significa a admissdo da peca pela estagdo B, o que faz a retirada de uma das pegas

que estao na fila aguardando o servigo.
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[nOUt Inout
CRORORD

a)Fila da Estacao A

rina—(on]_Tiro] Tl Tom)

Aout AOUt AO’U,t
Bin Bm Bin
b)Fila da Estacao B

B

out Bout Bout Bout
rwo—(ore] Y] Ton] Toee] Toe)
Cin Cin Cin Cin

c)Fila da Estacao C

Figura 4.4 — Automatos das filas das estagoes

O estado inicial (0Fp) representa fila vazia, o estado 1Fp simboliza um AGV na fila
e assim sucessivamente até alcangar a capacidade total da fila.
4.2.1.4 Automatos da falha e reparo de cada estacao

Cada estacao da manufatura esta sujeita a quebras independentemente se a maquina

estiver operando ou nao. A Figura 4.5 ilustra o modelo das falhas de cada estagao.

Ain7 Aend Bin; Bend
() o () s
R OMONTS OO

TA B
a)Falha da Estagao A b) Falha da Estagao B
Cina Cend

fe
ane(a] 10
rc

c)Falha da Estacao C

Figura 4.5 — Automatos das falhas das estagoes
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Utilizando a estacao C como exemplo, representado pela Figura 4.5 ¢), o estado inicial
(Cr) representa a esta¢ao funcionando normalmente, estado em que a maquina esté apta
a receber uma pega ou processar uma pega através dos eventos Cy, e Cepg. Quando ocorre
uma quebra através do evento fo o sistema passa ao estado Cp, proibindo que ocorra
uma chegada ou processamento da peca até que ocorra o evento de reparo, ro. A saida
de peca através do evento C,,,; ¢ factivel nos dois estados. Os tempos de vida dos eventos

de falha e reparo sao mostrados na Tabela 4.1.

4.2.2 Modelagem do problema sem os eventos instantianeos

Os eventos instantaneos, como mostrado na secao 3.3.1, podem ser eliminados para
a andlise através do método analitico. Essa eliminacao reduz a quantidade de estados e
transi¢oes que representam o sistema como um todo, ajudando assim na reducao do custo
computacional.

A modelagem do problema dos AGVs passou de dez automatos para sete automa-
tos, em que apenas os automatos das falhas e reparos permanecem os mesmos, apenas
eliminando o evento x;,.

Lembrando que, nos sistemas com grande niimero de estados, é elaborado um segundo
modelo com base no modelo com os eventos instantaneos, pois nao é possivel analisar cada
estado resultante do sistema completo. Mas, é possivel analisar como seria a evolucao do

modelo sem os eventos instantaneos e remodelar a dindmica do sistema.

4.2.2.1 Automato da esteira de entrada

O automato que representa o comportamento da esteira de entrada sem os eventos
instantaneos, Figura 4.6, tem a mesma quantidade de estados, mas agora o que retorna

ao estado inicial é o disparo do evento A.,q.
I?”lm

Incoming .

Aend

Figura 4.6 — Automato esteira de entrada sem os eventos instantaneos

4.2.2.2 Automatos das estacoes e das filas

Com a retirada dos eventos instantaneos os automatos das estagoes se uniram com os
eventos das filas, como pode ser visto na Figura 4.7.

Em que pode-se observar que o incremento é ocasionado pelo evento de processamento
da estacao que estd sendo observada a fila, e o decremento é o evento de processamento

da proxima maquina.
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Figura 4.7 — Autématos das filas das estagoes sem os eventos instantaneos

4.2.3 Analisando as posicoes de cada estagao

As estagoes poderiam variar sua posi¢ao no trilho, respeitando a regra de permanecer
na mesma se¢ao que originalmente foram colocadas. Podendo conter de 1 a 3 AGVs
em fila. Foi realizado um estudo variando a posi¢ao de cada estagdo com o objetivo de
encontrar a melhor posi¢ao das estagoes para gerar a maior produtividade com uma menor
variancia.

SOUZA e MATA (2018) explicaram que a estagdo A poderia ocupar a posigao de 1 a
3, a estacao B poderia ficar na posicao 4 a 6, ja a estacao C ocuparia a posicao de 7 a 9,

como mostrado na Figura 4.8.

Drncoming
4 o ™

Outgoing X o -
ClX o N |E|
~ w
6 5 4
\ % X% X /

Figura 4.8 — Trilho para as posigoes das estacoes
Fonte: Adaptado de (BANKS; CARSON, 2005)
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Cada estacao foi analisada separadamente, a primeira a ser analisada foi a estagao
A, em que a estacdo B e C foram fixadas nas posicoes 6 e 9 respectivamente. Com isso,
quando a estacdo A estivesse na posicao 1, portando apenas de 1 AGV na fila, a estacao
B estava com capacidade de 5 AGVs em fila, ja a estagao C ficava com a quantidade fixa
de 3 AGVs. Assim quando a estagao A fosse para a posi¢ao 2, podendo ter até 2 AGVs
na sua fila a estacao B passaria a ter capacidade de 4 AGVs, e assim progressivamente. A

imagem 4.9 mostra o resultado da producao da manufatura ao variar a posigdo da estacgao

A.
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Figura 4.9 — Variando Estacao A

A segunda estacao a ser analisada, foi a estacdo B. Em que a estacao A foi fixada
com capacidade de 3 AGVs na fila, posicao 3 e a estacdo C ficaria na posicao 9. Assim,
quando a estacao B ocupar a posicao 4, com um AGV na fila, a estacao C teria capacidade
maxima de 5 AGVs. O grafico da Figura 4.10 mostra o resultado da produtividade ao
variar a estagao B com 1 a 3 AGVs em fila.

Ao variar a estacao C, as estagoes A e B foram fixadas com 3 AGVs em sua fila, sendo
colocadas nas posicoes 3 e 6 respectivamente. A Figura 4.11 mostra o grafico resultante
da andlise da estacao C em suas 3 posigoes.

Analisando o resultado das trés estagoes, a Figura 4.9 mostra que a estacao A teve
uma menor variancia quando ficou posicionada na posicao 2, em que teria 2 AGVs em
fila. J& a estacao B, pela Figura 4.10, pode-se perceber uma menor variadncia na posicao
5, fazendo com que a estagdo B tenha capacidade de 3 AGVs em sua fila.

A Figura 4.11 mostra que a estacao C teve a maior produtividade e menor variancia
estando na posicao 9. Pode-se observar também que quanto maior a sua capacidade de
fila, maior era a sua produtividade. Portanto, a estacao C, ocupou a posicao 9, podendo

conter 4 AGVs em sua fila. A Tabela 4.2 mostra as posic¢oes definidas para as trés estacoes.
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Figura 4.10 — Variando Estacao B
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Figura 4.11 — Variando Estacao C

Outra consideracao para definir as posi¢oes das estacoes no trilho, foi o tempo de
processamento de cada estagdo, definidos na Tabela 4.1, em que quanto maior o tempo
de processamento da méaquina, menor seria a capacidade de fila necessaria. Por exemplo,
a estacdo A possui o maior tempo de processamento, portanto, a capacidade da sua fila
poderia ser menor. Ja a estacdo C, por ter um tempo de processamento menor, seria

necessaria uma fila com maior capacidade de AGVs.
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Tabela 4.2 — Posi¢oes das estacoes

Estagao | Posi¢ao | Capacidade da Fila
A 2 2
B 5 3
C 9 4

Cada posicao foi analisada com simulagoes de 10 rodadas com tempo de aquecimento
de 10.000 segundos e com tempo total de 100.000 segundos. A variancia da produtividade
do sistema se da em funcao das incertezas associadas as falhas e aos reparos.

As posicoes escolhidas para cada estacao, Tabela 4.2, foram utilizadas para simular a

maxima produtividade do sistema.

4.2.4 Resultados

O objetivo do problema dos AGVs era encontrar a maxima produtividade do sistema.
Para isso, o método de simulagao através do escalonamento de eventos calculou a pro-
dutividade através da quantidade de saida de pecas, representada pelo evento C,,;. Por
se tratar de um método de simulagao, nao apresenta exatidao nas respostas, portanto os
resultados sao representados por medidas de confiabilidade.

A produtividade méxima foi encontrada no intervalo de confianca de 95% de 0,387931
a 0,405143, com uma média de 0,403517 pecas por minutos, em uma simulacao de 100.000
segundos, em que os primeiros 10.000 segundo sao considerados como tempo de aqueci-

mento, em 10 rodadas. O grafico da Figura 4.12 mostra a varidncia da produtividade.
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Figura 4.12 — Produtividade do sistema
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Por meio do método analitico a maxima produtividade encontrada foi de 0,412263,
utilizando o sistema completo e ao retirar os eventos instantaneos foi de 0,416461. A
grande diferenca entre o sistema completo e sem os eventos instantaneos foi o custo
computacional, pois devido a grande quantidade de estados, com os eventos instantaneos,
resultou em uma matriz de probabilidade de transicao com tamanho de 25.920 x 25.920.
A maior parte do tempo gasto computacionalmente se deve a resolucao dessa matriz, mas
com isso se tem a probabilidade do sistema ser encontrado em todos os estados possiveis,
nao apenas a produtividade como no método por simulacao.

Para a modelagem analitica, a produtividade foi calculada através do teorema de
Burke, em que a taxa de saida ¢ igual a taxa de entrada, ou seja, tudo que entra no
sistema vai ser processado, pois nenhuma peca sai do trilho sem concluir o servigo. Com
isso, a produtividade foi encontrada através da soma de todas as probabilidades do sistema
estar processando uma peca na estagao A multiplicado pela taxa de transi¢ao de saida da
maquina A, Agnq.

A Tabela 4.3 mostra uma sintese dos resultados, para facilitar a comparacao entre os
métodos. Vale ressaltar que o método analitico é um método bem definido e apresenta
grande numero de informacoes, facilitando, assim, a observacao de cada parte, podendo
computar todos indicadores de resultados dos equipamentos do processo, visando deter-
minar a eficiéncia dos mesmos (SOUZA; MAIA, 2018).

Tabela 4.3 — Sintese dos resultados dos AGVs

Método Numero de Produtividade Tempo
estados (pegas/min) Computacional (s)
" Markov - Completo 25.920 0,412263 67,9456
Analitico Markov - Sem os
v e 1.920 0,416461 0,5988
eventos instantaneos
Simulacao | |calonamento de 95.920 | 0,387931 a 0,405143 1,1907
eventos

4.3 Aplicacao em sistemas do tipo cliente - servidor

Sistemas do tipo cliente - servidor sao caracterizados de forma geral como sistemas
em que ha presenca de clientes em fila aguardando atendimento. Como existe a espera
dos clientes pelo servico, ha também o abandono do mesmo. Através das propriedades da
teoria de fila, apresentadas na secdo 2.5, juntamente com a modelagem do sistema através
da distribuicao hiperexponencial, é possivel modelar e analisar o desempenho de sistemas
que possuem abandono.

A taxa de producao do sistema, também considerada como nivel de servi¢o, no método

analitico foi calculada de acordo com a probabilidade dos servidores serem encontrados
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processando de 1, ..., m clientes como mostrado na equacao 4.1.

Tp = Mgzl X /\d + ez X 2>\d + oo T+ Tpem X m)\d. (41)

Ressaltando que sao analisadas todas as probabilidades do sistema ser encontrado
nos estados de 1,...,m clientes em atendimento. Para o método de simulagao, a taxa de
producao foi calculada através da quantidade de ocorréncia dos eventos d, dividido pelo
tempo total de simulacao.

Para utilizar as equagoes da teoria de filas foi necessario encontrar a taxa de chegada
efetiva (5\) dos clientes no sistema, ou seja, a quantidade de clientes que realmente per-
manecem no sistema aguardando até o atendimento. De acordo com o teorema de Burke,
secao 2.5.2.1, a taxa de saida é igual a taxa de entrada, ou seja, a taxa de producao define

a quantidade de clientes que aguardam o atendimento, portanto tem-se que:

A=T,. (4.2)

Entao, a taxa de abandono do sistema pode ser calculada como:

Tabandono = A — Tp- (43)

De posse da taxa de chegada efetiva no sistema é possivel calcular varias medidas de
desempenho, como: tempo total de espera, tempo de espera na fila, nimero médio de

clientes no sistema, etc., utilizando as férmulas mostradas na Tabela 2.2.

4.3.1 Modelagem modular do problema por autématos

A modelagem para os sistemas cliente - servidor foi baseada em trés automatos: na
chegada de dois tipos de clientes, os pacientes e os impacientes, e o atendimento dos
servidores.

Para a modelagem da impaciéncia dos clientes, considerando a defini¢oes apresentadas
na sec¢ao 2.6, foi modelada de acordo com o balking do tipo I, em que os clientes observam
o comprimento da fila e abandonam ou nao de acordo com um comprimento "N7”.

Para a impaciéncia do tipo reneging foi considerada a regra do tipo IV, em que os
clientes decidem esperar ou nao de acordo com o tempo de espera T que segue uma
distribuicao exponencial com parametro 2, em que ¢ ¢ o nimero de clientes no sistema.

A Figura 4.13 mostra o comportamento da chegada do cliente do tipo 1, a chegada
desse tipo de cliente é de acordo com uma probabilidade p multiplicado pela taxa de
chegada A, representado pelo evento a;. A fila tem capacidade [ e o decremento da fila
se da pela admissao do cliente pelo servidor, através do evento ¢; ou pelo abandono do

cliente por meio do evento b;, uma taxa i7y;, em que i representa o numero de clientes na

fila.
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Figura 4.13 — Cliente tipo 1

Assim como os clientes do tipo 1, os clientes do tipo 2 chegam ao sistema mediante
o evento ay com uma probabilidade de (1 — p) multiplicado pela taxa de chegada A. A
fila dos clientes do tipo 2 tem capacidade n e o decremento da fila, assim como para os
clientes do tipo 1, acontece com admissao do cliente pelo servidor através do evento ¢y ou
pelo abandono do cliente por meio do evento b, por uma taxa ivs. A Figura 4.14 mostra

o automato que representa o comportamento da fila do cliente do tipo 2.

OO 0

Ca, ba Ca2, ba Ca, by Ca, by
Figura 4.14 — Cliente tipo 2

A diferenca do comportamento das filas dos clientes do tipo 1 e 2 estd na taxa de
ocorréncia do abandono e, também na probabilidade de chegada de cada tipo de cliente,
de acordo com o valor p. Observando as Figuras 4.13 e 4.14, pode-se perceber que a partir
dos estados [ e n os clientes ja nao aguardam atendimento e abandonam o sistema com
os eventos by e by, seguindo a regra balking. Também é possivel verificar a regra reneging
em que as taxas de abandono v aumentam de acordo com a quantidade de clientes no
sistema.

A Figura 4.15 ilustra o comportamento dos servidores, que através dos eventos ¢; ou
¢ admitem um cliente para atendimento, e finalizam o servico com o evento d. O tempo
de vida do evento d é calculado de acordo com a quantidade de clientes em atendimento

com o limite méximo de s servidores.
C1,C2 C1,C2 C1,Co

» : G-

d d
Figura 4.15 — Servidores

A equacgao 4.4 representa o autémato geral obtido para o comportamento do sistema

completo. Portanto, através desses trés automatos é possivel realizar o estudo para a
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impaciéncia dos clientes em sistemas que possuem fila de espera e com s servidores.

G = F1)|F2||S. (4.4)

O ntmero méximo de estados resultantes no automato G é calculado de acordo com

a seguinte expressao:

Nustados = (1 +2) x (n+2) x (s + 1), (4.5)

em que [ e n, na equacao 4.5, representam a capacidade das filas dos clientes do tipo 1 e
tipo 2 respectivamente, somado a dois estados, que representam o estado inicial e o estado
de abandono de acordo com a regra balking. E s é o nimero de servidores disponiveis

para atendimento somado ao estado inicial.

4.3.2 Resultados

As simulagoes tiveram como objetivo encontrar a probabilidade do sistema estar oci-
050, a taxa de producao do sistema e o tempo médio de sistema. Os resultados encontrados
foram simulados com os parametros [ =4, n =6, m=3,p=0,1, 71 =2 e 7 = 1 para
uma fila M/M/3. Em que [ é a capacidade maxima da fila dos clientes do tipo 1, n é a
capacidade méaxima da fila dos clientes do tipo 2, m é o niimero de servidores, p é a pro-
babilidade de chegar um determinando tipo de cliente, v; e v, sdo as taxas de abandonos
dos clientes tipo 1 e tipo 2 respectivamente. Os valores dos parametros foram retirados
do artigo do Roubos e Jouini (2013).

A intensidade de trafego dos clientes, como descrito na Tabela 2.3, para esse sistema

é de:

A 1,774025

= 0,5913. 4.6
mi 3x1 ’ (4.6)

p:

De posse da intensidade de trafego estritamente menor que 1, foi possivel calcular as

medidas de desempenho para a analise do desempenho do sistema cliente - servidor.
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Tabela 4.4 — Sintese dos resultados Cliente - Servidor

Método
Resultados Analitico Simulacao
Probabilidade do 1) 5 620 0/ | 13 5984 07 4 14,1326 %
sistema vazio
Taxa de 1,774025 | 1,771889 a 1,776238
producao
Tempo médio 1,2527 1,2555
de sistema
Tempo médio
Je fila 0,2527 0,2555
Tempo
Computacional (s) 0,0237 4,852544
Numero de 192 192
estados

O sistema completo, encontrado por meio da equacgao 4.4, que representa a composicao
paralela dos trés automatos, resultou em um sistema de 192 estados. Como pode ser visto
na Tabela 4.4, foi analisada a probabilidade do sistema ser encontrado vazio, a taxa de
producao e o tempo médio de fila e de sistema.

O custo computacional por ambos os métodos foi satisfatorio. Mas como previsto o
método analitico teve um custo menor que o método por simulacao. Os intervalos de 95%
de confianca da simulagao foram obtidos por meio de simulagoes de 10.000 segundos, com
tempo de aquecimento de 1.000 segundos, em 10 rodadas. Juntamente com os resultados
da Tabela 4.4 foi observado o comportamento do sistema ao variar alguns parametros.

No grafico 4.16 é possivel observar que com o aumento da taxa d, ou seja, um atendi-
mento mais rapido, a taxa de producao aumenta e diminui o nimero de abandonos, assim
aumentando o nivel de servigo.

A Figura 4.17 mostra o tempo médio de sistema em fun¢ao do desempenho da taxa
de chegada, em que pode-se observar que na medida que aumenta a taxa de chegada ha

um maior tempo de sistema.
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Figura 4.16 — Desempenho em func¢ao da taxa de servigo
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Figura 4.17 — Desempenho do sistema em funcao da taxa de chegada

Também foi alterada a taxa de chegada para andlise da eficiéncia do sistema com trés
servidores. Através do grafico da Figura 4.18 pode-se verificar que o sistema atende com
nivel de servico satisfatério até uma taxa de chegada de A = 3, em ambas as metodologias.

Outro parametro que pode ser observado ao variar a taxa de chegada, nos graficos da
Figura 4.18, é a taxa de abandono nas duas metodologias, em que pode-se observar um
grande aumento na taxa de abandono quando ha uma maior taxa de chegada.

Os gréficos da Figura 4.18 sao bem semelhantes devido ao fato dos resultados diferirem
nas casas decimais. A Tabela 4.5 mostra alguns resultados encontrados para o nivel de

servigo e a taxa de abandono para ambas metodologias.
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Simulagdo Cliente - Servidor (Método Analitico)

121 —+Taxa de Abandono

——Nivel de servico

10

Taxa

4,0506"
"
L 2,9493 2,9840

0,2260,—*
_e——F" |

0b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Taxa de chegada

a)Método Analitico

Simulagéo Cliente - Servidor (Simulagao)
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st
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b) Método via simulacao
Figura 4.18 — Desempenho em funcao da taxa de chegada

Tabela 4.5 — Alguns resultados do desempenho em fun¢ao da taxa de servigo

Método analitico | Método via Simulacao
\ Nivel Taxa de Nivel Taxa de
de servigo | Abandono | de servico | Abandono
0,5 0,4974 0,0026 0,4990 0,0010
1,5 1,4055 0,0945 1,4126 0,0874
3,0 2,3143 0,6857 2,3194 0,6806
5,0 2,8120 2,1879 2,8033 2,1967
10,0 2,9900 7,0099 3,0090 6,9910
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CAPITULO

Conclusoes

Ao finalizar esse trabalho pode-se concluir que a metodologia elaborada foi satisfatoria
e ambos os métodos foram eficientes para a analise de desempenho dos sistemas aplicados.

Destaca-se a eficiéncia da modelagem por meio de autématos estocasticos modulares,
pois foi possivel representar sistemas muito complexos, com milhares de estados, facili-
tando e reduzindo os erros na etapa de modelagem e também possibilitando a simulacao
computacional e a obtencao da cadeia de Markov.

Outra importéancia foi a utilizagao da biblioteca UltraDES (LACSED (2016)), pois com
o auxilio da biblioteca foi possivel realizar a composicao paralela dos diversos automatos
para a obtencao do comportamento do sistema como um todo; e também adicionar a cada
um dos estados resultante da composicao paralela um indice, o que facilitou a construcao
das matrizes de probabilidade de transicao, utilizada no método da cadeia de Markov. E
também na matriz de transicao necessaria para o método de escalonamento de eventos.

Também foi possivel ressaltar a importancia da eliminagao dos eventos instantaneos
para reducao do nuimero de estados da Cadeia de Markov fazendo que assim houvesse
uma reducao do custo computacional. Evidenciando que essa eliminagao é valida apenas
para sistemas fechados, em que nao hé abandonos, em que tudo que chega ao sistema s6
deixa-o ao receber todos os servigos a ele preestabelecidos.

Pode-se enfatizar que ambos os métodos foram eficientes e satisfatorios, mas o método
analitico apresenta uma maior eficacia por ter um menor custo computacional e uma
maior quantidade de informacoes, além de convergir a resultados bem definidos. A cadeia
de Markov retorna todas as probabilidades de encontrar os sistemas em todos os estados
possiveis facilitando, assim, a observacao de cada parte do sistema de forma individual o
que facilita a obtencao de melhorias e detecgao de possiveis falhas e gargalos contribuindo
para um melhor funcionamento e produtividade do sistema.

A metodologia por escalonamento de eventos, também se mostrou eficiente quanto ao
custo computacional, mesmo em sistemas com grande quantidade de estados, mas devido
a sua necessidade de seguir uma sequéncia para evolucao do sistema, nao foi possivel a

retirada dos eventos instantaneos. Outra importancia para o método foi a utilizagao da
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propriedade da projecao inversa nos automatos, devido a grande quantidade de eventos, o
processo de verificar qual autémato reconhecia o evento a ser disparado teria um grande
custo computacional.

Destaca-se também que no método via simulagdo nao é necessario obter o autéomato
global, que representa o comportamento do sistema como um todo, o que facilita a repre-
sentacao de sistemas grandes através da modelagem modular via automatos estocasticos.
Outro aspecto é que por se tratar de um método de simulagao seus resultados sao baseados
em medidas estatisticas, seguindo intervalos de confianca.

Concluindo entao que o objetivo do trabalho foi alcancado e foi possivel elaborar uma
metodologia completa desde a modelagem até a parte da andlise de desempenho dos
sistemas. Portanto, foi possivel modelar o comportamento de sistemas de forma modular
por meio dos automatos estocasticos e, através da biblioteca UltraDES, foi plausivel a
operacao da composicao paralela para a obtencao da cadeia de Markov em conjunto com
as matrizes de transicdo dos automatos. Por fim, a andlise de desempenho dos parametros
de interesse foi realizada com sucesso por meio das propriedades dos sistemas juntamente

com a teoria de filas.

5.1 Trabalhos Futuros

Algumas ideias e discussoes foram iniciadas e podem ser realizadas em pesquisas fu-

turas, dentre elas:

(1 Desenvolver um programa para a utilizacao conjunta do UltraDES e Matlab, para

facilitar o uso da metodologia em que sera mais pratico a utilizagdo da mesma;

(1 Utilizar distribuicoes de probabilidades gerais, tendo como base a distribuicao ex-
ponencial, para que outras distribuigoes possam ser estudadas e analisadas através

das propriedades da Cadeia de Markov;

1 Desenvolver a modelagem em redes de Petri estocasticas, para comparar a eficiéncia

da mesma com a modelagem via autématos estocasticos;

( Aplicar a metodologia em um problema real, para validar os resultados estimados

na analise de desempenho via simulagdo computacional e método analitico.
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