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Resumo

Neste relatorio sado apresentados os resultados alcancados durante o
desenvolvimento do projeto de iniciacdo cientifica intitulado “Sobre filas sujeitas a
congestionamento”, que é parte integrante do projeto de pesquisa intitulado
“Otimizacdo em redes estocasticas modelos e algoritmos” que vem sendo
desenvolvido desde 1997. Ao estudarmos alguns modelos para alocacdao de
servico em redes estocasticas sujeitas a congestionamento, via utilizacdo de um
algoritmo para avaliacao de desempenho de redes de filas, deparamo-nos com um
inesperado problema no método analitico implementado, que descrevemos nas
secoes seguintes.

Palavras-Chave: Teoria de filas, modelos dependentes do estado, filas finitas,
método analitico.

1. Introducao

Ultimamente, os sistemas de redes de filas tém alcancado uma substancial
valorizacdo na maioria das aplicacdes praticas via, principalmente, métodos de
simulacado intensiva, mas também via métodos analiticos. Ha um grande
interesse em se investigar o comportamento de um particular conjunto de
modelos de filas, conhecido como filas M/G/c/c dependentes do estado[l],
apropriadas para avaliar o congestionamento em sistemas de trafego de veiculos e
pedestres[2,3], assim como outros sistemas de servico e manufatural4].
Adotando-se a notacdo de Kendall, M indica que a chegada é um processo
markoviano, G representa um servico com distribuicdo geral dependente do
estado, c se refere ao numero de servidores e, por fim, a capacidade do sistema é
restrita a ¢ usuarios. A principal caracteristica do modelo aqui tratado, é o
decaimento da taxa de servico em funcdo do aumento do nimero de usuarios no
sistema.

Os modelos para problemas do mundo real envolvendo redes estocasticas
tém alcancado um alto nivel de complexidade. Ha entdo, uma forte motivacao
para a procura por sistemas de apoio a decisdo, que integram ferramentas
computacionais e técnicas de otimizacdo. Assim, o desenvolvimento de modelos
de alocacdao de servico, em redes estocasticas sujeitas a congestionamento,
representa um grande estimulo para as aplicacdes, via, principalmente,



desenvolvimento de técnicas analiticas eficazes para previsdo de medida de
desempenho.

Este relatorio encontra-se organizado da seguinte forma: Na Secdo 2,
explica o problema da alocacdo de capacidades e o funcionamento do algoritmo.
Ja a Secao 3 sao descritos os modelos matematicos de rede de filas M/G/c/c
dependentes do estado que avaliam fenomenos de fluxos sujeitos a
congestionamento. A Secao 4 é subdivida em duas partes: na primeira estuda-se
o desempenho do algoritmo em uma rede de filas com congestionamento; ja na
segunda estudam-se as limitacdes do método analitico implementado. A secdo 5
conclui este relatério com resultados importantes obtidos e algumas observacoes
finais.

2. Problema da Alocacao de Capacidades

Assuma que a topologia de rede, conhecida de anteméao, é definida como um grafo
G(N,A), no qual N é o ntmero de noés (corredores) e A € o numero de arcos
(conexdes entre os pares de noés). O problema de alocacdo de servicos e
capacidades (ASC) preocupa-se com a capacidade que deve ser alocada aos nos
para que as probabilidades de bloqueio estejam abaixo de um limiar especificado.

Em outras palavras, o problema ASC é encontrar o menor inteiro ¢, >0 para que
Pr[Cl. zci]ég, para todo ie N, sendo C; o numero (aleatério) de usuarios no

sistema e ¢; a capacidade do sistema.
A formulacao matematica proposta para o problema ASC é a seguinte:

z=min[g(c)= Zficl}, (1)

VieN
s.t.
p,(c)=Pi[C, =¢]<e, VieN, (2)
c,e{l,2,..}.VieN, (3)

que minimiza o custo da alocacao total Z f.c, , restrito a uma probabilidade de

bloqueio minima pi(c;) para cada no i

Para a resolucdo deste problema, o algoritmo principal implementa uma
variacdo do método de busca por coordenadas. Assim, o algoritmo 1€ as
configuracoes iniciais e entdo é alocada uma capacidade inicial suficiente para
satisfazer as restricoes (2), ou seja, que dé uma probabilidade de bloqueio inferior
ao limiar dado e. Para auxiliar o algoritmo de busca, esta capacidade inicial é
dada na forma 2™, em que M € um numero “grande”. O algoritmo percorre cada
noé (corredor) i e aloca para ele dois limites para sua capacidade, que, para
facilitar a busca, é sempre poténcia de 2. O primeiro valor € denominado limite
inferior (C/) e € dado pelo valor de uma capacidade qualquer que nao atenda as
restricoes (2). Ja o limite superior (Csw») € dado pelo valor de capacidade 2¥, que
atende a restricdo de que a probabilidade de bloqueio seja menor que o limiar
dado. Dai o algoritmo comeca a reducdo do intervalo da seguinte forma:
considera-se a meédia dos dois limites ((CvV+Csw)/2). Se a probabilidade de



bloqueio para a média for menor que a probabilidade dada na restricdo, esta
média assume o valor de capacidade superior (Csw). Se nao, o valor sera da
capacidade inferior (C/). E assim ¢€ feito até que a diferenca entre os dois limites
seja menor ou igual a um. Entado o valor dado para o limite superior € a menor
capacidade que tem a probabilidade de bloqueio inferior ou igual a do limiar.

Como observacao final, apesar de a funcdo objetivo (1) ser linear, o
problema ASC tem complicagoes inerentes. Do ponto de vista pratico, um dos
aspectos mais sérios seria a falta de expressdes para pifcj numa topologia
qualquer. Na topologia apresentada na Figura 4, a probabilidade de bloqueio do i-
ésimo n6 depende de todo o fluxo anterior e também das probabilidades de
bloqueio dos nés seguintes.

Em seguida trataremos dos métodos para estimacdo de medidas de
desempenho em geral, e da pi(c;) em particular.

3. Estimacao de Desempenho em Filas M/G/c/c

3.1. Modelo Analitico de um Corredor Unico

Considerando aplicacoes ao fluxo de pedestres, varios fatores podem ser
associados a diferentes velocidades de caminhada. Quando a densidade do
trafego aumenta, estes fatores tém um efeito grande sobre a velocidade de
caminhada de pedestres individuais. Portanto, dentro de um corredor (ver Figura
1) o movimento de pedestres tende a ser mais lento & medida que o espaco do
corredor é ocupado por mais pedestres.

1 Ay —» B — 3 Ay
! 0
?'"2 Az
2

Figura 1: Movimento de pedestres em um corredor.

Para o modelo de fila de um corredor, o tempo de ocupacao é igual ao
tempo gasto para que um pedestre o atravesse. A taxa de servico f (n) depende do
numero de ocupantes n e segue uma distribuicdo geral G dependente do estado.

Considera-se, ainda, que a densidade de aglomeracao de pedestres dentro
do sistema esta aproximadamente distribuida de maneira uniforme e que essa
densidade determina a velocidade média de um individuo. Assim, se existirem n
pedestres dentro de um corredor, esses terdo uma taxa de servico f (n), enquanto
que numa determinada chegada ou saida, essa taxa de servico sera alterada para
f(n+tl)ou f(n-1), respectivamente.

Sob esse ponto de vista, pode-se expressar a probabilidade do numero de
pedestres Pr{C =n} = p(n) num modelo de fila M/G/c/c dependente do estado por:



(4)

p(n) = [/1EH[—T1]]” p0), n=12,...,c,
n!ljf(i)
sendo
| Dl ¥
p(O) =14y [ EEUL |
T AT /()

em que Aé a taxa de chegada, p(0) é a probabilidade de nao ter pedestre
esperando na fila, E[Ti1] € o tempo de atendimento esperado considerando-se um
Unico pedestre e f{n) € a taxa de servico igual a V,,/V;.

Utilizando-se a Equacao (4) para o modelo de fila M/G/c/c dependente do
estado, € possivel calcular medidas de desempenho. Essas medidas incluem,
entre outras, a probabilidade de bloqueio, a taxa de atendimento, o numero
médio de usuarios e o tempo médio no sistema. O bloqueio ocorre quando n for
igual a capacidade maxima c do corredor p(c)= Pr{C :c}. A taxa de atendimento

pode ser denotada por:
0=A1-p(c)). ©

O numero médio de usuarios no sistema é:

C

L=E[N]=3 np(n)

n=1

(7)

O tempo médio no sistema pode ser dado pela lei de Little:

w =E[T]= (8)

|~

Ao analisar as varias propriedades de fluxo de pedestres através de um
Unico corredor, comprova-se a existéncia de trés fatores que afetam
significativamente o trafego e as medidas de desempenho do sistema, quais sejam
o comprimento, a largura e a taxa de chegada. Dessa forma, variando-se um
deles e mantendo-se os outros constantes, pode-se avaliar o efeito desse fator no
fluxo. Entretanto, Mitchaell e MacGregor Smith [5] mostraram que a largura do
corredor parece ter um efeito mais significativo sobre a taxa de atendimento do
que sobre o seu comprimento. Em estudos anteriores observou-se que, para um
comprimento fixo, a taxa de atendimento para diferentes larguras aumenta de
acordo com o aumento da largura, ja para uma largura fixa e diferentes
comprimentos, a taxa de atendimento é praticamente a mesma.



Apresentamos em seguida os modelos para determinacdo de taxa de
servico f{n).

3.2. Capacidade e Modelos de Congestionamento

Utilizando-se o modelo de filas M/G/c/c dependentes do estado, um corredor
pode ser considerado como servidores para seus ocupantes. O nUumero de
servidores em paralelo € igual a capacidade do corredor que também representa o
numero total de pedestres permitidos simultaneamente no sistema sendo dado
por:

C = \_5 x [ xa)J. 9)

na qual / é o comprimento do corredor, ® € a largura, ¢, sua capacidade e \_xJ é

0 maior inteiro nao superior a x. De acordo com estudos realizados por Tregenza
[6], pode-se constatar que 5 ped/m?2 representa a densidade maxima de
aglomeracao.

No modelo de congestionamento, o fluxo de trafego uni-direcional através
de corredores segue uma velocidade média do caminhar de um pedestre V,, como
uma funcdo do numero de individuos n que ocupam o corredor e sua capacidade,
C.

Baseados nesta e em outras observacdes empiricas, modelos analiticos,
linear e exponencial, foram desenvolvidos para essa velocidade (uni-direcional)
em funcdo do numero de pedestres em um corredor [7], usando as seguintes
definicoes:

Vi,— velocidade média para uma ocupacdo de n pedestres;

V1— velocidade média de um pedestre sozinho, que corresponde a 1,5 m/s;
V.— velocidade média quando a densidade de aglomeracéao é de 2 ped/m?;
Vy— velocidade média quando a densidade de aglomeracéo é de 4 ped/m?2;
y e p— parametros de forma e escala para o modelo exponencial,

a=2 x[Ixo;

b=4 xIxo.

De acordo com Tregenza [6], a velocidade de um tunico ocupante no
corredor, V;, € cerca de 1,5 m/s. Assumindo-se que uma populacdo de n=C+1
nao € possivel, V, é zero para todo n > C+1. Segue-se, abaixo, uma relacao linear
que satisfaz a essas condicdes:

v, 2%(C+l—n). (10)

Um modelo exponencial parece fornecer uma aproximacao também
aceitavel para a média da velocidade de um pedestre versus a densidade de
aglomeracado, conforme o formato das curvas apresentadas por Tregenza [0],
Figura 2.
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Figura 2: Curvas empiricas de Tregenza [6].

O modelo exponencial de fluxo uni-direcional, proposto por Yuhaski e

Smith [7] é o seguinte:
4
V, =V, exp —[—”ﬂ , (11)
B

no qual:
y=In In(v, /7) /ln(a_lj, (12)
In(V, /7;) h-1
e
a—1 b—1
p= = : (13)

in(v, v, (v, /7, )]
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Figura 3: Taxa de servico f (n) = V,.,/V; versus numero
de usuarios n para um corredor de 8 x 2,5 m.



Em Fruin [9], os parametros para o fluxo de trafego uni-direcional seriam
Va=0,64 e V;,=0,25. Adicionalmente, Cheah e MacGregor Smith [10] constataram
que, ao estender o estudo para fluxos bi e multi-direcional, os valores
apresentados permaneciam quase inalterados, sendo V,=0,60, V,=0,21 (bi-
direcional) e V,=0,56, V,=0,17 (multi-direcional). A Figura 3 mostra o
comportamento da taxa de servico, f (n)= V,/V; de um pedestre, com o aumento
da densidade, para fluxos unidirecionais.

3.3. O Método da Expansao Generalizado

Devido a complexidade associada as redes de filas M/G/c/c dependentes do
estado, para encontrar uma expressao explicita para calculo das principais
medidas de desempenho, foi desenvolvido um método aproximado conhecido por
método da expansao generalizado. Detalhes do método sdo apresentados a seguir.

3.3.1. Método da Expansao Generalizado para Topologias Gerais

O método da expansdo generalizado (GEM) desenvolvido anteriormente no
trabalho de Kerbache e MacGregor Smith (1987), pode ser estendido a redes de
filas M/ G/c/c. Assim, para a analise de topologias complexas como a apresentada
na Figura 4, sera usada uma técnica de aproximacdo, uma vez que parece
improvavel a existéncia de um método exato. O GEM tem sido bem sucedido em
problemas similares. E uma combinacdo de avaliacbes repetidas e métodos
aproximados de decomposicdo n6-a-nd, com uma caracteristica chave que um noé
artificial é adicionado precedendo cada fila finita da rede para registrar o bloqueio
de clientes que tentam entrar no né quanto este esta na sua capacidade total. Da
adicao destes nos, a rede de filas é expandida numa equivalente rede de Jackson,
na qual cada né pode ser decomposto e analisado separadamente. Detalhes de
como o GEM pode ser adaptado a uma rede M/ G/c/c dependente do estado, nao
serdao apresentados aqui mas poderdo ser encontrados no trabalho de Aratjo et
al. [8].

Série
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Figura 4: Rede de filas em topologia genérica



4. Experimentos Computacionais

Apresentado o contexto do trabalho, nosso interesse foi avaliar o GEM, de cujo
bom funcionamento depende o bom desempenho do algoritmo para resolucao do
problema ACS.

Para implementar este algoritmo, preferimos utilizar o ambiente C++,
devido, principalmente, a sua capacidade de abstracdo de dados, bem como a
praticidade de gerar codigos facilmente modificaveis. Para avaliacdo da exatidao
dos resultados utilizamos o sistema de simulacdo a eventos discretos
desenvolvido por Cruz et al. [11]. Adicionalmente, trabalhou-se no sistema
operacional Windows® XP, em um equipamento com 512 MB de memoéria RAM,
usando um processador AMD Atlhon XP 1800+.

4.1. Analise de uma Rede de Filas via Simulacao Dicreta

Estavamos interessados em testar o comportamento do algoritmo de analise de
desempenho em uma rede de filas conforme Figura 5. O foco principal é verificar
o que acontece com a taxa de atendimento conforme a taxa de chegada aumenta.

A
1 8,

B

Figura 5: Modelo analisado.

O problema foi analisado em dois grupos de simulacdes a eventos
discretos. A primeira € realizada sendo a taxa de entrada no né6 1 igual a A e no
noé 2 igual a 2A. Na segunda, a taxa de entrada no né 1 igual a 24 e no no6 2 igual
a A. Todos os corredores tém a dimensao de 8m de comprimento por 2,5m de
largura. O n6 3 recebia dos nos 1 e 2 os seus ocupantes com probabilidade 1
gerando assim um “gargalo”. Os valores obtidos do comportamento das taxas de
atendimento em cada no6 estdo na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1: Valores da taxa de atendimento para A;= A e 1,=2A.
0 A
0,25 0,5 1 2
0, 0,249870 0,500553 0,961178 0,965595
0, 0,499277 0,997873 0,973162 0,966277

0; 0,749128 1,498468 1,934035 1,931872




Tabela 2: Valores da taxa de atendimento para A;= 21 e A>=A.
e A

0,25 0,5 1 2

0; 0,498870 0,997868 0,973040 0,966277

0, 0,250262 0,500570 0,961305 0,965633

0; 0,749143 1,498452 1,934043 1,931910

Podemos observar que a medida que a taxa de chegada aumenta o
atendimento tende a se estabilizar devido ao congestionamento gerado pelo
“gargalo”. Note que o sistema €& simétrico e as diferencas encontradas existem
meramente por flutuacao amostral da simulacédo a eventos discretos.

A=A e =21 Ai=21 e A=A

2,0 2,0

1,54 1,54

1,0
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Figura 6: Taxas de atendimento para as simulacoes

Nota-se, claramente, pelo grafico da Figura 6, que a medida que a taxa de
chegada aumenta, as taxas de atendimento nos noés 1 e 2 se aproximam e
convergem para um mesmo valor. Portanto, devido ao congestionamento gerado,
mesmo as filas com taxas de chegadas diferentes possuem taxas de atendimento
semelhantes.

Passaremos ao estudo de um outro modelo, em que também temos
variacoes na taxa de entrada, mas temos agora uma entrada proveniente de uma
fila e outra entrada direta, Figura 7.

25

Figura 7: Modelo analisado.



Novamente adotamos duas simulacoes diferenciadas na taxa de entrada.
Na primeira simulacao adotou-se uma taxa de entrada igual a A paraond 1 e 24
para a entrada direta no né 2. Na segunda simulacdo adotou-se uma taxa de
entrada igual a 21 para o n6 1 e A para o né 2. O interesse € verificar o que
acontece com as taxas de atendimento no né 1 e no n6é 2. Todos os corredores
possuem a dimensao de 8m de comprimento por 2,5m de largura

Tabela 3: Valores da taxa de atendimento para A;= A e 1,=2A.

0 A
0,25 0,5 1 2
0, 0,249870 0,500553 0,999697 1,906282

0. 0,749158 1,498455 1,981660 1,931773

Tabela 4: Valores da taxa de atendimento para A;= 21 e A,=A.

0 A
0,25 0,5 1 2
0; 0,498870 0,997868 1,917155 1,905988

0, 0,749113 1,498437 1,933805 1,932348

Observamos que a medida que aumentamos a taxa de chegada, as taxas
de atendimento tendem a serem semelhantes. Note que o sistema, neste caso,
nao é simétrico.

A1=A 6A2=2A A1=2A 6A2=A

20 2,001

1,754

1,504

1,254

Theta
-
o
Theta

1,001

0,54

0,754

Variable
—@— Thetal
—— Theta2

Variable

—@— Thetal
—8— Theta2 0,50

A T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Lambda Lambda

Figura 8: Taxas de atendimento para as simulacoes.

Nota-se que a medida que se aumenta a taxa de chegada, a taxa de
atendimento se estabiliza devido ao congestionamento. Observe na Figura 8 que a
maior participacdo na taxa de chegada no no6 2, € da entrada que é feita através
de uma fila, portanto, a entrada direta contribui menos na taxa de chegada.
Vemos que o comportamento da fila neste caso é diferente de acordo com a
maneira como é feita a entrada no né.
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4.2. Problemas do GEM

Nossa motivacao inicial era testar o comportamento do GEM na analise de
desempenho em uma estrutura de rede de filas um pouco mais complexa.
Estudamos o sistema da Figura 9, em que temos individuos contornando uma
area (quarteirdo) e a cada cruzamento existe a possibilidade de cada individuo
continuar o contorno ou sair do sistema. Além disso em cada cruzamento
individuos entram no sistema. Consideramos que ao chegar ao final do sistema
os individuos ndo podem retornar ao mesmo, assim o abandonando. Todos os
corredores possuem a dimensdo de 8 de comprimento por 2,5 de largura.
Fixamos as taxas de chegadas em A=0,5 e a probabilidade de se continuar no
sistema ao chegar em um cruzamento igual a 0,5.

Az
91 1 1
« « Ay

B4

| %

B

g — —2 s B —

Ly

Figura 9: Modelo estudado.

Ao realizarmos a primeira analise deparamos com um problema no método
analitico e a partir desse ponto, passamos a estudar as causas do problema e
maneiras de contorna-lo para auxiliar estudos posteriores a encontrar o erro no
algoritmo. O modelo construido inicialmente reproduzia o sistema de maneira
mais simples o possivel, Figura 10.

Figura 10: Modelo mais simples analisado.
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Tabela 5: Taxas de atendimento.

Método
Simulado Analitico
06, 0,500158 *
0, 0,750945 *
63 0,874748 *
0, 0,936118 *

Podemos observar pela Tabela 5 que o método de simulacdo discreta obtém
os resultados que esperavamos, mas o método analitico parece ter entrado em
loop. Loop € quando um programa entra em um laco de repeticoes que nao possui
fim, ou seja, repete-se o mesmo procedimento infinitas vezes.

Acreditamos que o problema pode ser ocasionado pelo cruzamento, onde
os individuos possuem as possibilidades de continuar ou ndo no sistema. Para
sanar este problema alocamos todos os individuos que saiam do sistema em uma
outra fila que chamamos de saida, Figura 11.

Figura 11: Modelo com a saida em uma fila.

Tabela 6: Taxas de atendimento.

0 Método
Simulado Analitico

0, 0,500158 *

(2 2 0,750325 *

0; 0,874003 *

64 0,936217 *

Novamente por simulacdo obtemos os resultados esperados. As variacdes
que existem nas taxas de atendimento da Tabela 6 para a Tabela S5 séao
meramente por flutuacdes amostrais. Ao contrario do que esperavamos o GEM
entrou em loop.

Ja que criar uma saida para os individuos que abandonam o sistema nao
alterou o problema no método analitico, passamos a desconfiar das entradas que
ocorriam em cada cruzamento. Retiramos as entradas diretas que existem no
modelo e consideramos que todas elas sao provenientes de filas e que a

12



probabilidade dos individuos que estdo nestas filas entrarem no sistema € 1,
Figura 12.

)

8x2.5
Figura 12: Modelo com entradas de filas.

Tabela 7: Taxas de atendimento.
0 Método
Simulado Analitico

0, 0,500158 0,117187
0, 0,750612 0,234374
0; 0,875012 0,468750
6.4 0,935527 0,937500

Note que as simulacoes nos trazem o resultado esperado. Novamente as
variagoes observadas nas taxas de atendimento sdo meramente por flutuacoes
amostrais. Desta vez o método analitico retornou um resultado, mas que nao
condiz com o que era esperado. O modelo construido nao possui
congestionamento, mas o método analitico retornou probabilidades de bloqueio.

Analisando um pouco mais, o método analitico pode néo ter considerado a
possibilidade da saida do individuo do sistema que existe nos cruzamentos e com
isso houve congestionamento.Com base nessa suposicdo, surgiu a idéia de criar
novamente a fila saida (ver Figura 13), para alocarmos todos os individuos que
saiam do sistema e verificar se o problema é decorrente dos dois acontecimentos.

Salda

O

Bl

825

85 5 x5

Figura 13: Modelo com entradas e saidas em filas.
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Tabela 8: Taxas de atendimento.

o Método
Simulado Analitico

0, 0,500158 *

06, 0,750608 *

0; 0,874757 *

0, 0,935017 *

Ao contrario do que esperavamos o método analitico entrou em loop
novamente. O modelo simulado traz novamente os resultados esperados, e com
isso concluimos que este estd pronto para qualquer variacdo na estrutura do
modelo.

Pelo o que observamos o problema é ocasionado pela possibilidade do
individuo nao permanecer no sistema a cada cruzamento. Com base nesta
informacédo verificamos um modelo em que ndo ha essa possibilidade, ou seja, o
individuo permanece no sistema até percorré-lo totalmente, Figura 14.
Chamamos a atencédo que esta nova configuracdo é uma situacao diferente da
inicial.

Figura 14: Modelo sem saidas a cada cruzamento.

Tabela 9: Taxas de atendimento.

Método
Simulado Analitico
0, 0,500158 *
06, 1,000420 *
0; 1,499530 *
0, 1,998288 *

Note que o método simulado obteve novos valores. Isto é devido a mudanca
realizada no modelo, em que todos os individuos ficam no sistema até o final e as
taxas de chegadas vao se somando a cada nova entrada. Portanto, o resultado
simulado obtido é o previsto, mas novamente o método analitico entrou em loop.

Vemos com isso que o problema pode ser ocasionado pelas entradas de
novos individuos a cada cruzamento, além da possibilidade do individuo néao
permanecer no sistema. Para verificarmos isto retiramos todas as entradas
diretas e colocamos as entradas como provenientes de filas (ver Figura 15).

14



x5 Bxd.5

Figura 15: Modelo entradas de filas sem saidas a cada cruzamento.

Tabela 10: Taxas de atendimento.
Método
Simulado Analitico

0; 0,500158000000 0,500000000000
0. 1,000435000000 1,000000000000
03 1,499487000000 1,500000000000
64 1,998335000000 1,999999999999

Podemos observar que os métodos simulado e analitico estimam o mesmo
valor para os parametros e o resultado obtido é o previsto para o modelo.
Portanto, notamos que o problema do método analitico é decorrente de saidas que
possam existir no sistema ou por entradas que foram feitas de maneira direta.
Portanto para que se utilize o algoritmo atual deve-se ter um sistema em que nao
ha perdas ou saidas intermediarias e que as entradas diretas devem ser
modeladas como filas.

5. Conclusoes

Primeiramente, € de suma importancia ressaltar o estudo bibliografico que foi
realizado sobre o método da expansao generalizado (GEM) e de como ele funciona.
Apoés o término do levantamento bibliografico, passou-se a avaliar uma
implementacao do algoritmo, com simulacdes e testes. Nota-se que, para uma fila
com congestionamento, a medida que aumenta a taxa de chegada, a taxa de
atendimento se torna igual em todas as filas que conduzem ao n6é em que se tem
a ocorréncia do “gargalo”. Isto € importante para estudos de filas em que o
congestionamento é comum. Outro ponto que foi explorado foi sobre o GEM, em
que se viu claramente a existéncia de uma limitacdo na sua implementacdo. A
implementacao considerada somente retornara ao usuario os resultados corretos
se ele tomar o cuidado ao construir o seu sistema de nédo permitir saidas
intermediarias de usuarios e de modelar todas as entradas diretas como filas.
Trabalhos futuros devem incluir aperfeicoamentos na implementacdo do GEM e
execucdo de testes para outros casos de interesse.
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