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Resumo: No desafiador problema de otimizacao de redes de filas finitas, a capacidade total do
sistema em dreas de espera deve ser a menor possivel, enquanto o numero de usudrios atendi-
dos por unidade de tempo deve ser o maior possivel. Solu¢des para estes objetivos conflitantes
ja existem, porém podem ser melhoradas através da redistribuicao de dreas de circulagdo entre
as filas, preservando fixa a capacidade total do sistema. Um algoritmo simulated annealing foi
desenvolvido, especialmente para redes de filas finitas, produzindo solucdes eficientes para o pro-
blema. Um conjunto de experimentos computacionais foi conduzido, para determinar a eficiéncia
da abordagem proposta. As conclusoes apresentadas podem auxiliar aos profissionais da drea no

planejamento de redes de filas gerais.

Palavras-chave: Redes de Filas; Objetivos Confiltantes; Alocagdo de Areas de Criculagdo; Si-

mulated Annealing.

Abstract: In optimization of finite queueing networks, the buffers must be reduced, while the
throughput must be maximized. Solutions can be improved by redistributing buffers, preserving
the system capacity. A simulated annealing has been developed; a set of experiments was con-

ducted. The insights obtained may helpful to practitioners analyzing queueing networks.

Keywords: Queueing Networks; Conflicting Objectives; Buffer Allocation; Simulated Annea-
ling.

1 Introducao

Sistemas de filas se encontram presentes em situagoes de incerteza sobre o fluxo de
produtos, usudrios, dentre outras. As configuracoes de filas em rede, considerando para cada
fila uma taxa de chegada A e uma taxa de servico p, determinam uma generalizacao natural

para diversos sistemas que se busca modelar. Existem diversas discussoes sobre o problema
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de maximizagao do nimero de usudrios atendidos por unidade de tempo (throughput), 6. O
conhecimento de uma abordagem multi-objetivo maximizando o niimero de usuarios atendidos,
minimizando a soma dreas de circulacao (buffers) alocadas nas filas do sistema e as soma das
taxas de servicos leva a uma proposicao de uma estratégia de pds-processamento para o aumento
do throughput, preservando a soma de buffers alocados nas filas do sistema e as taxas de servigos
através da realocacao de buffers entre as filas do sistema.

Sera tratado aqui, o problema de maximizacao de 6 em redes de filas finitas, cada uma
delas com servidor tnico e tempos de servigo geral. Em outras palavras, tratar-se-a de redes de
filas M/G/1/K, na notacao de Kendall [13]. Partindo das solugoes propostas pela abordagem
multi-objetivo, o foco central estard em redistribuir buffers alocados entre as filas do sistema,
preservando a soma para todo o sistema, com o interesse em aumentar o valor de 6.

Uma abordagem jé conhecida (veja em [8]) busca maximizar 0, simultaneamente com a mini-
mizagao do espago total de espera alocado nas filas do sistema (> K;), e também a minimizagao
da soma das taxas de servigo (Y p;), para uma topologia pré-especificada no sistema de filas.
Potenciais usudrios destes modelos de otimizacao baseados em redes de filas finitas incluem ci-
entistas da computacdo e engenheiros de producao. De fato, tais modelos podem auxiliar na
compreensao e melhoria de vérios sistemas reais, incluindo sistemas de manufatura [1], de pro-
dugao [20] e de saude [11], sistemas de trafego de veiculos e de pedestres [9, 7, 10], sistemas
de computacao e de comunicacdo [6], aplicagdes baseadas na web, configuradas em camadas
[5] e com requisitos de qualidade de servigo (QoS) definidos em termos de tempo de resposta,
throughput, disponibilidade e seguranca [17].

Foi utilizada para este trabalho, uma rede de filas com servidor unico, cujos tempos entre
chegadas sao distribuidos exponencialmente e os tempos de servigo tem distribuicao geral, con-
figuradas em uma topologia série-paralelo aciclica arbitraria. Um exemplo desse tipo de rede

pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1: Um rede complexa (adaptada de Smith & Cruz [19])

Um caso mais simples de estudo pode ser obtido através da andlise de filas M/M/1/K, em
que tanto os tempos entre chegadas seguem distribuicao exponencial sendo independentes entre
si, bem como os tempos de servigo. Por outro lado, em muitas situacoes de interesse, os tempos

entre chegadas preservam a distribuicao exponencial, mas os tempos de servico nao, ou seja,
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tém distribuicao geral. Tal situacao pode ser ilustrada através de sistemas que usualmente sao
denominados hipoexponenciais e hiperexponenciais. Em sistemas hipoexponenciais, o quadrado
do coeficiente de variagao dos tempos de servigos (razao entre a variancia e o quadrado da média)
¢ menor que a unidade. Ja os sistemas hiperexponenciais apresentam o quadrado do coeficiente
de variacao dos tempos de servicos maior que a unidade. Vale ressaltar que para os sistemas
markovianos (tempos de servigo independentes com distribuigdo exponencial) o quadrado do
coeficiente de variacao é igual a 1. Os casos hipoexponencial e hiperexponencial serao utilizados
neste trabalho para caracterizar filas do tipo M/G/1/K.

O tipo de problema de interesse é o de desenvolvimento de algoritmos para otimizagao do
throughput de uma rede de filas finitas gerais. O método proposto em Cruz et al. [8] executa
simultaneamente a maximizagao de #, a minimizacao de > Kj;, e de Y u;. Contudo nao garante
vasculhar as diversas combinagoes para a distribuicao de buffers entre as filas do sistema que
preservem fixo o valor de > K;. Em outras palavras, nao se assegura que foi realizada a busca por
algumas das possiveis solugoes que preservam a mesma capacidade total do sistema e fornecem
uma maior taxa de atendimento 6.

Alguma recombinagao na distribuicao de buffers entre as filas do sistema pode gerar melhoria
no throughput do sistema (). Este fato poderd ser verificado através de uma tentativa de estra-
tégia de pos-processamento (busca local) através do algoritmo simulated annealing. O objetivo
central deste trabalho é buscar uma adequada distribuicao de buffers visando desempenho 6timo
do sistema de filas, mensurado através do throughput 0.

Formulado dessa forma, o problema em estudo, se torna uma clara analogia ao classico
problema da mochila (em inglés, Knapsack problem) de otimizagdo combinatéria. Trata-se da
necessidade de preencher uma mochila com objetos de diferentes pesos e valores. O objetivo é
preencher a mochila com o maior valor possivel, nao ultrapassando a capacidade de peso maximo
pré-fixada pela mochila. A formulagao do problema é extremamente simples, porém sua solucao
é reconhecidamente mais complexa.

A organizacdo desse trabalho é a seguinte. A secdo 2 discute a formulacdo matemaética do
problema, a metodologia multi-objetivo proposta em Cruz et al. [8] e introduz a abordagem de
pés-processamento através do algoritmo simulated annealing. A segao 3 apresenta resultados de
simulagao para a rede de filas apresentada na Figura 1 usando diferentes valores para o quadrado
do coeficiente de variacao dos tempos de servico, visando abordar sistemas exponenciais, hipo-
exponenciais e hiperexponenciais. A secao 4 discute conclusoes alcancadas e possiveis propostas

de continuidade.

2 DMaterial e métodos

Existem algumas possibilidades de formulacao para o problema de otimizacdo do th-
roughput, ja tratadas na literatura. Pode-se optar por uma abordagem mono-objetivo, em que
a funcao objetivo seria expressa em termos do throughput alcancado pelo sistema de filas e um
conjunto de restricoes associadas aos buffers alocados nas filas do sistema e as taxas de servigo
em cada servidor na rede de filas. Uma outra possivel opgao remete a uma abordagem multi-
objetivo na qual podem ser incluidos objetivos associados aos buffers, as taxas de servigo ou

outras variaveis de decisao associadas ao problema.
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2.1 Otimizacao multi-objetivo

Em Cruz et al. [8] se encontra descrito um método de otimizagdo multi-objetivo para

determinar um conjunto de solucoes eficientes para trés objetivos simultaneos, fi(K) = Z K;,
ViEN
fo(p) = Z wi e f3(K,pu) = 6(K, ). Com esse método multi-objetivo proposto, o efeito da
VieN
substituicdo de solugoes pode ser avaliado por quem for tomar uma decisdo. Além do mais, o

tratamento multi-objetivo também permite ao usudrio promover um aumento em um objetivo
(por exemplo, a taxa de atendimento) enquanto reduz simultaneamente outro objetivo (por
exemplo, a alocacao das dreas de espera e das taxas de servigo). Os algoritmos usados em Cruz
et al. [8] combinam um algoritmo evoluciondrio multi-objetivo (MOEA) associado ao método
de expansao generalizada (GEM), sendo este um método bem sucedido para a obtengao de boas
aproximacoes de medidas de desempenho em redes de filas finitas [14].

O algoritmo de andlise de desempenho produz uma estimativa para a taxa de atendimento
da rede de filas finitas gerais, 6(K, nt), conhecida a topologia da rede e dados os vetores de
alocacao de areas de espera, K, e das taxas de servigo, p. O algoritmo de otimizacao permite a
maximizacao simultanea da taxa de atendimento, enquanto sao minimizadas a alocacao de areas
de espera e as taxas de servico.

Considerando filas simples, para que seja possivel a maximizacao da taxa de atendimento
0(K, p) é necessario algum método para estimé-la. Em uma dnica fila M/G/1/K, o proce-
dimento de estimagado pode ser executado através de uma forma matemadtica fechada, compu-
tacionalmente eficiente, para a probabilidade px de ocorréncia de bloqueio na fila. O método
para obtencgao da estimativa desta probabilidade apresentado a seguir, proposto por Smith [18],

baseia-se na aproximagao de dois momentos de Kimura [15] e é bastante eficaz.

<2+\/ECV27\/E+2(K71))
2+4,/pCVZ—
p vrerme J(p—1)

(1)

PK = o 2+V/BCV2— /oK 1) ’
p 24+/pCV2—/p -1

em que p = A/u é a intensidade de trafego (note que p < 1, pois, caso contrario, isto é, se A > pu,
a fila cresce indefinidamente; CV? é o quadrado do coeficiente de variaciao da varidvel aleatéria
tempo de servico, S, ou seja, CV? = Var(S)/E(S)%. Resultados empiricos em Cruz et al. [7]
indicam que esta aproximagao para px € bastante acurada, para uma vasta gama de valores.
Para obter a taxa de atendimento para uma tunica fila M/G/1/K é necessario o ajuste da
taxa de chegada. Na verdade uma fracao px dos recém-chegados nao pode ingressar no sistema,
porque eles vém quando nao ha espaco deixado na area de espera. Assim, a taxa real de chegadas

para ingressar no sistema deve ser ajustada convenientemente.

Aeft = A1 — pr ). (2)

Assim, a taxa de atendimento efetiva pode ser dada pela expressao seguinte:
0 = /\eﬁf = /\(1 —pK). (3)

Ja para uma rede de filas, a estimacao da taxa de atendimento é consideravelmente mais
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complicada. O método de expansao generalizada (GEM) é um algoritmo que tem sido utilizado
com sucesso na estimacao do desempenho de redes aciclicas de filas finitas arbitrariamente
configuradas. O GEM é uma combinagao de decomposi¢do né-a-né e tentativas repetidas, na
qual cada fila é analisada separadamente e correcoes sao feitas para contabilizar os efeitos de
inter-relacionamentos entre as filas finitas da rede. O GEM considera que os bloqueios ocorrem
se, apds o servico ser concluido em uma fila, a fila seguinte estiver completamente cheia (isto é,
um cliente estd em servigo no tnico servidor da fila seguinte e todos os espacos de espera nela
estao ocupados).

A estratégia de otimizacdo usada em Cruz et al. [8] baseia-se no algoritmo NSGA-II [12].
Na aplicagao dos algoritmos genéticos, os operadores de selecao e de elitismo precisam ser
estruturados, para identificar corretamente as condicoes de otimalidade. O elitismo é baseado no
conceito de dominancia. Assim, um ponto x; = (i, Ziy, - - . , ;,,) € dito dominar um outro ponto
X;j = (j,,Tjy,---,%j,) se X; é inferior a x; em pelo menos um objetivo (fi(x;) < fr(x;), para
minimizacao e é nao superior nos demais outros objetivos (f(x;) # fe(x;), para minimizacao.

Os operadores de cruzamento e de mutagao sao um pouco independentes da natureza multi-
objetivo do problema, mas sao altamente dependentes na aplicagao. Para o problema em ques-
tao, o mecanismo de cruzamento uniforme é selecionado [2]. O cruzamento uniforme é bem
popular em codificagoes de varidveis multiplas. Neste mecanismo, os cruzamentos sao realiza-
dos para cada varidvel com uma probabilidade (rateCrd que estd de acordo com o operador de
cruzamento. O operador de cruzamento usado no algoritmo é o operador cruzamento bindrio

simulado.

2.2 Poébs-processamento

A metodologia proposta em Cruz et al. [8] fornece um conjunto Pareto 6timo, mas
nao garante vasculhar todas as combinagoes de alocacao de buffers, K = (K1,...,Ky). Em
outras palavras, os operadores genéticos do algoritmo nao asseguram a procura por algumas
das possiveis solugoes que preservam a mesma capacidade total (D> K;) e fornecem um maior
throughput (0). Assim, alguma recombinacao na distribuicao de buffers entre as filas do sistema
pode gerar melhoria no throughput do sistema. Este possivel fato serd avaliado através de alguma
tentativa de estratégia de pés-processamento (busca local).

Nesse cenario, o atual problema de otimizagao, agora para o pds-processamento sera descrito

por:
maximize 0(K, ), (4)
sujeito a
K:(Kl,...,KN);KiE{l,2,...},Vi€N, (5)
I,L:(/,Ll,...,IU,N),VZ.EN, (6)

em que as varidveis de decisao, K;, indicam buffers alocados para a i-ésima fila. Os valores u;
para as taxas de servigo sao fixos.

Sera utilizada uma proposta de heuristica otimizadora para obter solugbes para o problema
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de otimizagao (4)—(6), partindo do conjunto inicial de solugoes candidatas sendo formado pelas
solugoes fornecidas pelo algoritmo genético proposto em Cruz et al. [8]. A escolha por uma
heuristica se deve ao fato que para valores elevados de N, uma busca exaustiva se tornaria
inviavel do ponto de vista computacional. Uma heuristica de otimizacao que pode se adaptar
bem a natureza do problema em questao é o classico algoritmo simulated annealing.

O algoritmo simulated annealing descrito inicialmente (veja em [16, 4]) é inspirado no pro-
cesso de recozimento de sistemas fisicos. Os principios béasicos tém origens em termodinamica
estatistica, uma analogia com o recozimento de sélidos poderia fornecer uma estrutura para o
desenvolvimento de um algoritmo genérico de otimizacao capaz de escapar de 6timos locais na
busca pelo 6timo global. Desde a sua introducao, como um método de otimizacao combinatorial,
o simulated annealing vem sendo vastamente utilizado em diversas areas, tais como projeto de
circuitos integrados auxiliado por computador, processamento de imagem, redes neurais, etc. O
método nao utiliza uma “estratégia” (uma lei por exemplo para convergéncia total), assumindo
assim na maioria das vezes um minimo ou maximo que nao ¢é o global, mais se configura como
uma boa opgao para solugao do problema em questao, como pode ser visto em Spinellis et al.
21)

De uma forma simplista, o método depende de um funcional objetivo de otimizacao, neste
caso 0(K), e de um critério de vizinhanga entre as solugoes candidatas. Busca-se reproduzir uma
cadeia markoviana cujo espago de estados e composto por um conjunto de possiveis solugoes
para o problema de otimizacdo em estudo. O simulated annealing opera da seguinte forma:
se 0 n—ésimo estado da cadeia de Markov é uma possivel solucao Kq, entdao alguma solucao
vizinha da solucao K é selecionada aleatoriamente; se o estado vizinho escolhido for Ky, entao
o préximo estado da cadeia sera Ko, se este for superior a K; avaliando através do funcional
objetivo do problema. Caso contrario, o préximo estado da cadeia ainda poderd ser Ko com
uma probabilidade p, ou entdo a cadeia se manterd em K; com probabilidade 1 — p. A escolha
do valor p, em geral, é dependente do nimero de passos ja executados pela cadeia de Markov
e também pelo acréscimo ou decréscimo na funcao objetivo, gerado pelo possivel troca entre as
solucoes K e Ko.

Uma escolha computacionalmente usual de p é e¢los(1+7)

em que a constante C' é dada por
C = —0(Ky1) — (Kz2)| e n é o nimero de passos dados pela cadeia de Markov até o instante
corrente. Gerando um conjunto de m passos sucessivos da cadeia, Qx = {Kj, ..., K, }, pode-se
estimar a solugao 6tima 6* por (K;), em que K; otimiza 6 com respeito ao conjunto Q.

A proposta em estudo é de uma busca dentre as possiveis alocagoes no vetor (Ki,..., Ky)
através do algoritmo simulated annealing, visando obter a configuracdao que maximiza o through-
put (#) pensando em um espaco alocado total, pré-fixado Y K;, mantendo também fixo o vetor
de taxas de atendimento pu. E importante a definicao do conceito de vizinhanca entre as pos-
siveis alocagoes (K1,...,Ky). Dado dois valores aleatérios i e j em {1,..., N}, um possivel
vizinho da alocagao (Ki,...,Ky) pode ser definido considerando a nova alocacao dada por
(Kq,...,Kio1, K —1,Kiqq,...,Kj—1,K; +1,Kj11,...,Ky). Note que modificacoes na aloca-
¢ao individual de buffers entre as filas, mantendo fixo o espago total alocado levara a alteragoes

no valor da funcao objetivo 6(.).
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3 Resultados e discussoes

A rede complexa, apresentada na Figura 1, ji foi analisada em Cruz et al. [8] através
da metodologia que utiliza o algoritmo genético multi-objetivo. Neste trabalho, cada uma das
solugoes do conjunto Pareto solucao fornecido pelo algoritmo genético foi utilizado como uma
solugao inicial para o algoritmo simulated annealing. O interesse central é verificar se a busca
local pode gerar melhoria nas solugoes fornecidas pelo algoritmo genético através da realocacao
de buffers entre as filas do sistema, preservando a capacidade total no sistema.

Foram analisados trés diferentes valores para o quadrado dos coeficientes de variacao dos
tempos de servicos, CV? = {0,5;1,0; 1,5}, visando caracterizar sistemas que fossem exponenciais,
hipoexponenciais e hiperexponenciais. Em todos os casos trabalhou-se com uma entrada tnica
no sistema através da primeira fila do sistema, sendo A = 5,0. O algoritmo simulated annealing
foi calibrado para tentar 10.000 possibilidades de trocas.

Em todas as situagoes experimentais, o conjunto de solugbes iniciais era composto por 400
solugoes fornecidas pelo algoritmo genético. A Tabela 1 apresenta uma avaliagao dos resultados

obtidos para os trés valores do quadrado do coeficiente de variagao.

Tabela 1: Resultados obtidos através da estratégia de pds-processamento.

CV? | %(SIM) | %(SI3) | %(SM3) | %(S3I)
05 | 15,75 | 20,00 | 95,25 | 75,00
1,0 | 10,25 | 20,25 | 100,00 | 50,62
1,5 4,25 20,25 | 100,00 | 21,00

% (SIM) — Percentual de solugoes iniciais que foram melhoradas;

%(S13) — Percentual de solugdes iniciais com 6 < 3;

%(SM3)  — Percentual de solugdes iniciais com 6 < 3 entre as
solugdes que foram melhoradas;

%(S3I) — Percentual de solugdes iniciais com 6 < 3 que foram

melhoradas em relag@o as solugdes iniciais;

Os valores apresentados na Tabela 1 mostram uma avaliagao para todo o conjunto de solugoes
inicialmente fornecidas pelo algoritmo genético. Também consideram, de forma particular, as
solugoes fornecidas pelo algoritmo genético cujo throughput era inferior ao valor 3. Inicialmente
nota-se um aumento do volume de solucoes iniciais que foram melhoradas pela estratégia de
pos-processamento a medida que o quadrado do coeficiente de variacao diminui.

Observa-se que em todos os cenarios avaliados, o volume de solu¢oes fornecidas pelo algoritmo
genético com throughput inferior a 3, girava em torno de 20% das solucoes. Dentre estas solucoes,
com # < 3, todas apresentavam capacidade total do sistema menor que 400, as demais solugoes
apresentavam valores para a capacidade total do sistema bem mais elevados (entre 400 e 1.400).
Este fato leva a concluir que o algoritmo genético tende a utilizar altos valores de capacidade
total do sistema para a obtencao de valores 6 elevados (superiores a 3).

A grande maioria das solugoes em que a técnica de pds-processamento alcangou melhoria era
de casos com 6 < 3 e capacidade total baixa (menor que 400). Nota-se que o algoritmo genético
é eficaz para fornecer solugbes para os sistemas com uma alta capacidade de investimento em
espaco de buffers. Por outro lado, a estratégia de pds-processamento através do algoritmo
simulated annealing tende a fornecer melhorias em solugbes para os sistemas com capacidade
de investimento em espaco de areas de circulacao mais baixa, privilegiando assim sistemas com

menor volume de recursos.
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Inicialmente sera feita uma anélise de resultados considerando o quadrado do coeficiente de
variacdo (C'V?2 = 1,0) que servem para ilustrar a situagio de filas M/M/1/K. Considerando a
Figura 2, é importante salientar que as solugoes apresentadas graficamente sao pontos de um
espaco tridimensional, mas como os valores u; estao fixados de acordo com a solucao inicial
do algoritimo genético, os pontos foram projetados no espago bidimensional 6 x > K;. Esta
projecao deixa uma falsa impressao de existéncia de pontos dominados, mas na verdade sao
todos pontos nao-dominados no espago tridimensional. Dessa forma, os pontos que sofreram
alteragoes através do algoritmo simulated annealing eram pontos da forma (> K;, > u;,0) e
foram substituidos por pontos da forma (> Kj;, > p;, 0 +¢) com € > 0. Nos casos de alteragao
da solucao através do pds-processamento, os pontos originais se tornaram dominados e os novos
pontos (modificados pelo simulated annealing) sao pontos nao-dominados. Este mesmo raciocinio
pode ser utilizado nas préximas andlises para sistemas hipoexponenciais e hiperexponenciais nas

avaliagao das Figuras 3 e 4 que serao apresentadas posteriormente.
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Figura 2: Sistema de filas com C'V? = 1: grifico a esqueda com as solucdes inicialmente forneci-
das através do algoritmo genético (o) e as solugoes que foram melhoradas através do algoritmo
simulated annealing (+); grafico a direita com segmentos mostrando a melhoria alcancada em
termos de 6.

A Figura 2 mostra dois gréaficos, & esquerda as 400 solugbes iniciais fornecidas através do
algoritmo genético sao apresentadas e também as solugdes que foram melhoradas através da
estratégia de pds-processamento através do algoritmo simulated annealing, a direita os segmentos
ilustram a melhoria obtida para as solugoes que foram modificadas.

Avaliando os graficos que destacam os pontos que sofreram melhorias, verifica-se que a ca-
pacidade total era inferior a 300. Nota-se um maior ganho em throghput para as situagoes
com menor alocacao total de areas de circulagao. Esta observacao confirma a capacidade do
pos-processamento em fornecer melhorias para sistemas com menor volume de recursos.

Uma segunda anélise leva em conta os resultados considerando os casos com quadrado do

coeficiente de variacio (CV?2 = 0,5 e CV? = 1,5) que servem para ilustrar a situacio de filas
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M/G/1/K para sistemas hipoexponenciais e hiperexponenciais, respectivamente. A Figura 3
apresenta dois graficos analogos aos da andlise anterior, agora ilustrando os resultados para

sistemas hipoexponenciais.
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Figura 3: Sistema de filas com CV?2 = 0,5: grafico & esqueda com as solucdes inicialmente forne-
cidas através do algoritmo genético (o) e as solugdes que foram melhoradas através do algoritmo
simulated annealing (+); gréfico a direita com segmentos mostrando a melhoria alcancada em
termos de 6.

Novamente as solugoes que foram modificadas pelo pds-processamento apresentam valores
mais baixos para a capacidade total (inferiores a 400). Considerando o aumento alcancado em
termos de throughput, os resultados obtidos sao mais significativos que os vistos na Figura 2.
Trata-se de um resultado previsivel. Isto se deve a um menor efeito de variabilidade nos tempos
de servigo. Nao existe uma clara regularidade entre o ganho em throughput e a capacidade total,
mas é facil observar que quanto menor o valor 6 da solugao inicialmente fornecida pelo algoritmo
genético, maior o ganho obtido através da estretagia de pds-processamento.

A Figura 4 mostra os graficos para a avaliacdo de sistemas hiperexponenciais com CV? = 1,5.
Assim como o0s casos anteriores, as solugbes que foram modificadas pelo pds-processamento
apresentam valores baixos para a capacidade total, neste casos todas as solugoes com espaco
total de areas de circulagao inferiores a 320. O volume de solugoes que foram melhoradas pelo
algoritmo simulated annealing neste caso é inferior as avaliagoes anteriores, trata-se de um fato
decorrente do maior efeito de variabilidade nos tempos de servico para as filas do sistema. Mesmo
com um volume inferior no niimero de solugdes melhoradas, a técnica de pds-processamento
mantém a sua capacidade de fornecer melhorias para sistemas com menor volume de recursos.

Considerando o aumento alcancado em termos de throughput, os valores sao semelhantes na
maioria das situagdes de melhoria através do algoritmo simulated annealing. Analisando o ganho
alcancado em @, os resultados parecem inferiores os obtidos para CV? = 0,5 vistos na Figura
3, mas sdo ainda superiores aos alcancados para CV? = 1,0 observados através da Figura 2.

Apesar da similaridade entre os ganhos obtidos em throughput para os pontos de melhoria, os
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Figura 4: Sistema de filas com CV?2 = 1,5: grafico & esqueda com as solucdes inicialmente forne-
cidas através do algoritmo genético (o) e as solugdes que foram melhoradas através do algoritmo
simulated annealing (+); grafico a direita com segmentos mostrando a melhoria alcancada em
termos de 6.

casos de maior ganho sao verificados para as situagoes com menores espacos totais de capacidade

alocados, o que é bastante encorajador.

4 Conclusoes

Os resultados apresentados confirmam a qualidade do algoritmo genético para produzir
solucoes eficiéntes para o problema em estudo em diversos cendrios. Entretanto, a proposta
de pds-processamento através do algoritmo simulated annealing se mostrou capaz de produzir
melhorias em algumas das solucoes fornecidas pelo algoritmo genético. Em particular, a solugoes
melhoradas sao casos com capacidade total baixa, caracterizando assim uma capacidade do
algoritmo em fornecer solugoes eficientes para sistemas com um menor volume de recursos para
investimentos em alocacao de espaco.

Por se tratar de um algoritmo de baixo custo computacional, o acréscimo em tempo de
processamento para as tentativas de pds-processamento é apenas uma fracao do tempo compu-
tacional empregado para a obtencao das solucoes através do algoritmo genético. Desta forma se
torna bastante indicada a utilizacao do procedimento de pds-processamento aqui sugerido.

Considerando as solucoes que foram melhoradas em sistemas com filas M/M/1/K, se a ava-
liacao for restrita as solugodes iniciais que possuiam valor § < 3 e > K; < 400 observa-se que
50,62% das solugoes foram melhoradas refor¢cando que a técnica de pds-processamento tende
a melhorar a solugoes nos sistemas com menos poder de investimento nas areas de circulagao.
Dentre todas as solugoes melhoradas, o aumento médio na taxa de atendimento () foi da ordem
de 49,69%.

J& para os sistemas hipoexponenciais, considerando CV? = 0,5, o aumento médio na taxa
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de atendimento (@) foi da ordem de 92,69%, e o percentual de solu¢oes melhoradas considerando
apenas as solugoes iniciais que possuiam valor § < 3 e > K; < 400 foi de 75,00%. Avaliando
os sistemas hiperexponenciais considerando CV? = 1,5, o aumento médio em 6 foi de 69,86%.
Restringindo novamente aos casos com 6 < 3 e Y K; < 400 nas solugoes iniciais, verificou-se
melhoria em 21,00% das solucoes.

E importante ressaltar que as solucoes melhoradas através do algoritmo simulated annealing
utilizam o mesma capacidade total para o espaco de espera alocado, entretanto redistribuem essa
area total ao longo das filas do sistema. Dessa forma, nao se espera custo adicional ao sistema
de filas para a obtencdo de taxas de atendimento mais elevadas. Apesar dos resultados ja
promissores, novos estudos precisam ser realizados. A adequacao de outras possiveis estruturas
de vizinhanca (dependentes da capacidade total alocada na solugao inicial) para o algoritmo
simulated annealing sdo, por exemplo, propostas de continuidade que poderiam fornecer solucées

ainda mais adequadas para o problema em estudo.
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