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Resumo: Os modelos de trafego precisam ser detalhados o bastante para capturar as su-
tilezas fundamentais envolvidas, mas também suficientemente simples para se enquadrarem
bem em um arcabouco de otimizacao. Neste artigo investigamos um modelo de trafego de
veiculos, baseado em filas finitas configuradas em redes, acoplado ao modelo do 6timo do
sistema, que & um dos modelos classicos para atribuicdo de trafego. O modelo de filas rep-
resenta bem situacdes de congestionamento, em que a velocidade de um usuario decai com
0 aumento de usuarios simultaneos no sistema. Resultados preliminares foram obtidos com
uma heuristica evolucionaria que indicaram que a atribuicao de trafego faz sentido e é robusta.
Palavras-chave: Redes de filas, filas finitas, sistemas estocasticos, problemas de planeja-
mento.

1. INTRODUCAO

Sucessivas tentativas tém sido feitas para modelar a selecdo de rotas por parte de usuarios
em redes congestionadas de trafego de veiculos. Duas classes de modelos sao normalmente
consideradas, o modelo do 6timo do sistema (do inglés System Optimum (SO) Model) e o
modelo do equilibrio do usuario (do inglés User Equilibrium (UE) Model). O modelo SO pode
ser formulado como se segue:
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em que z, € o fluxo no trecho q, ¢,(z,) € 0 tempo de percurso no trecho «, f;° € o fluxo na
rota k entre a origem r e o destino s, e ¢"* € a demanda entre r e s (maiores detalhes sobre
0s modelos SO e UE, bem como suas variantes e combinagcdes, podem ser encontrados em
Sheffi, 1985).

Um grande problema, em qualquer destas
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€ usualmente considerado deterministico ou

sendo proveniente de aproximacdes de mo-
delos estocasticos. Os mais importantes mo-
delos de tempo de percurso, construidos nos
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Fig. 1, que apresenta o resultado de varios °1, : : : :
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canas (Drake et al., 1967; Edie, 1961; Green- Figura 1: Resultados empiricos de fluxos de
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Redes de filas finitas aplicadas aos modelos SO e UE apenas comeg¢am a ser estudas. Muitas
das questdes envolvidas sdo ainda topico de pesquisa em aberto. Em particular, estamos
interessados em estudar aqui o modelo de atribuicdo de trafego SO no qual os tempos de
percurso sejam modelados por redes de filas M /G/c/c dependentes do estado (Jain & Smith,
1997), ver Fig. 1. Na notacéo de Kendall, M denota um processo markoviano de chegada, G,
uma taxa de servico geral e dependente do estado e c representa tanto o nUmero de servidores
em paralelo quanto o espaco total na fila, incluindo os usuarios que estao em servico.

2. METODOLOGIA

O modelo SO e similares foram resolvidos anteriormente por varios algoritmos, tendo sido
propostos varios algoritmos exatos e heuristicas (para um revisao, veja Cruz et al., 2010).
Basicamente, dada uma rede de trafego como o exemplo apresentado na Fig. 2, o que precisa
ser feito & a determinacé@o de probabilidades de roteamento, p,, € p.,, para deslocar-se de A
até B, de tal forma a minimizar a funcéo objetivo >, z,c.(x,). Os passos sdo detalhados a

seguir.
al
Pay @
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Figura 2: Uma rede com dois trechos e o respectivo modelo M/G/c/c

Para resolucdo do modelo SO, serao utilizados algoritmos evolucionarios. Mais especifica-
mente, usaremos um algoritmo Differential Evolution (DE), membro da familia dos algoritmos
genéticos. Algumas das propriedades do DE que o tornam adequados ao modelo SO sédo a
robustez, a rapidez, a facilidade de uso e a habilidade em operar bem em superficies planas
(Price & Storn, 2006).

Dado que o algoritmo DE fornece a cada iteracdo um vetor de roteamento candidato, p, 0
calculo da respectiva funcao objetivo sera feito via modelagem por filas finitas. Para um trecho
Gnico de via, podemos considerar que ha ¢ servidores em paralelo, que é também a sua
capacidade total. A taxa de servico f(n) pode ser modelada como tendo distribuicdo geral e
dependente do nimero de usuarios presentes no sistema n. Admitindo-se um modelo de filas
M/G/c/c dependente do estado, teremos que a distribuicdo de probabilidades do niUmero de
usuario no sistema sera dada por:

B e[| o [/\E[Tl]r ]
o =N arfero @i (2 e oo | (- ©

paran = 1,2,...,¢, em que A é a taxa de chegada e E[T1] = [/V} é a esperanca do tempo
de servico para um ocupante (nico no sistema, para um trecho de comprimento [ e uma
velocidade méaxima V;. A capacidade é dada por ¢ = |klw]|, em que k é a capacidade do
trecho, por unidade de comprimento por pista, w € a largura do trecho (em namero de pistas)
e |x| é o maior inteiro ndo superior a x. Finalmente, f(n) é a taxa de servi¢co, dada por:

£ = vovi =esp [ (22) ],

3
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Os valores a e b sdo pontos arbitrarios usados para ajustar o modelo exponencial (valores
razoaveis sao a = 20lw e b = 140lw, correspondentes as densidades 20 e 140 veiculos/milha-
pista, respectivamente (pela Fig. 1, valores razoaveis sao V; = 55 milhas por hora, V, = 50
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Tabela 1: Configuracao para rede de dois trechos

Rota I pistas Vi Vi V! c (veh) E[T)?
o 1,50 (2.41) 1 55(88)  50(80) 20 (32) 300 0,0273 (98)
a 1,00 (1,61) 1 55(88)  50(80) 20 (32) 200 0,0182 (65)

Obs.: *em milhas (em km); fem milhas por hora (em km/h); fem h (em s);

milhas por hora e V;, = 20 milhas por hora. Da Eq. (5), podemos obter as varias medidas de
desempenho:

c
pe=Pr[N=c], 6=X1-p), L=E[N]=) np, € W=E[T|=L/9,
n=1

em que p. € a probabilidade de bloqueio, # = z, € a taxa de saida (em veiculos/h), L é a
esperanca do namero de veiculos no trecho e W = ¢,(z,) é a esperanca do tempo de servico
(em horas), aqui obtido pela Lei de Little.

Como observacao final, ressaltamos que o problema de determinacdo de medidas de de-
sempenho esta resolvido apenas parcialmente. A obtencdo de medidas para redes de filas
M/G/c/c &€ uma tarefa consideravelmente mais complexa. Detalhes ndo serdo dados aqui.
Apenas diremos que sera adotada uma abordagem computacional para obtencéo aproximada
destas medidas. Mais especificamente, utilizaremos o método da expansao generalizado, que
€ uma combinacdo de métodos de tentativa-e-erro e decomposi¢cao n6-a-nod (para detalhes,
veja Jain & Smith, 1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os algoritmos utilizados foram codificados em C++ e estao disponiveis a pedido, para ensino e
pesquisa. Os experimentos foram conduzidos em um PC, no Windows Vista. Utilizamos como
exemplo a rede da Fig. 2. Os pontos A e B estao conectados por duas rotas alternativas, sendo
qgue uma delas € mais curta (e consequentemente mais rapida) que a outra. A configuracao
desta rede € apresentada na Tabela 1. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 2,
para diferentes taxas de chegada.

Tabela 2: Atribuicao 6tima para rede de dois trechos

A rota atribuicdo E[T]
0 ai n/a 0,0273 (98)
az n/a 0,0182 ( 65)
500 a1 0 0,0273 ( 98)
as 500 0,0190 ( 68)
1.000 a1 0 0,0273 ( 98)
as 1.000 0,0202 ( 73)
2.000 ai 408 0,0282 (101)
az 1.592 0,0222 ( 80)
4.000 a 674 0,0290 (104)
as 1.711 0,0228 ( 82)
8.000 a1 658 0,0289 (104)
as 1.709 0,0228 ( 82)

“em horas (em segundos);

Pela Tabela 2, observamos que quando ndo ha chegadas (A = 0), o tempo esperado € igual
ao menor tempo de percurso, que corresponde a condi¢ao de sistema vazio. O ocupante esta
sozinho no sistema e nao tem impedimento de trafegar na velocidade maxima permitida. A
partir de A = 500, observamos um aumento no tempo esperado de percurso, restrito ao trecho
utilizado. Adicionalmente, conforme esperado, o algoritmo direciona o trafego preferencial-
mente ao trecho mais rapido, o que & promissor. Notamos também que o tempo de servico
nunca é igual nos dois trechos. Isto significa que um usuario com conhecimento sobre o sis-
tema poderia reduzir o proprio tempo de percurso de A a B, mudando da rota mais lenta para
a mais rapida. Tal melhoria € impossivel no 6timo do modelo UE (veja Sheffi, 1985), mas nao
no do modelo SO. De fato, 0 modelo SO busca minimizar custos globais (e ndo individuais).
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Uma davida levantada € se o algoritmo DE
estaria realmente convergindo para o 6timo

sua capacidade e a restricdo (2) ndo € mais
atendida. Este & um importante topico para

global. Na Fig. 2, verificarmos a acuracia das
solucdes obtidas, pelos graficos da fungéo ob-
jetivo, Eq. (1), para varias taxas de chegada.
Os resultados parecem contrariar a conjectura

investigacao futura.
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vexa. Entretanto, experimentos adicionais ne- e P //
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20
o\

uma saturacdo da funcdo objetivo, a partir
de A = 4.000, ndo havendo diferencas per- : : : . : x
ceptiveis apos este valor. Notamos também o ' '
que no estado de saturacdo a rede alcanca Figura 2: Fungdo objetivo e solu¢bes otimas

4, CONCLUSOES

O modelo do 6timo do sistema foi resolvido com a utilizacdo de uma expressao diferente para o
tempo entre viagens, baseada em filas M /G /c/c dependentes do estado. Esta nova expressao
representa com precisdo o fenémeno de congestionamento (isto €, os tempos de viagem au-
mentam com 0 aumento do congestionamento), embora traga dificuldades para o algoritmo de
otimizacéao, pela possibilidade de ocorréncia de 6timos locais. Resultados computacionais séo
apresentados com uma heuristica Differential Evolution, que se mostrou eficaz. As solucdes
sao robustas e consistentes.
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