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Resumo

Este estudo tem interesse em investigar as estratégias de otimizagado heuristica aplicadas
para redes de filas. E um problema instigante e desafiador no ambito da investigagao
cientifica. Particularmente este estudo tem intuito de analisar a alocacdo de areas de
circulagio (do inglés, buffers) em redes com filas de servidor tnico. E preponderante
que a alocagdo de buffers seja planejada de forma a atender questdes orcamentarias
mas que seja capaz de satisfazer requisitos de eficiéncia em atendimento. Usualmente a
eficiéncia em atendimento para problemas dessa natureza estd associada com a taxa de
atendimentos (do inglés, throughput). Em geral, os sistemas de filas tem disponibilidade
orcamentdria limitada, ou seja, existem restri¢des tanto para a quantidade de servidores
quanto para para o espaco total em areas de espera. O custo total envolvido no processo
é afetado sobremaneira por esses impactos financeiros, nesse estudo com fila de servidor
tnico, o foco central reside na alocac¢do dos buffers. O problema de alocagdo conjunta de
areas de espera, conhecido como BAP (do inglés Buffer Allocation Problem), é principal
alvo desse estudo. E importante salientar que trata-se de um problema que nao possui
um tratamento simplista do ponto de vista computacional, isso se deve ao fato de se
tratar de um problema de programacéao néo linear, cuja solugdo analitica ndo apresenta
forma fechada, consequentemente devem ser utilizados métodos aproximados em sua
solucdo. Com interesse em incentivar e iniciar pesquisadores, este projeto visa estudar
alguns conceitos da classica Teorias das filas e também investigagdes de otimizagdo
combinatoria, principalmente, a otimiza¢do em sistemas de filas. Estes sistemas de filas
estdo presentes em diversos cendrios: o fluxo de trdfego em grandes centros urbanos,
servicos telefonicos de atendimento (call-center), servigos de emergéncia médica, atendi-
mentos de servigos puiblicos, entre outros. A metodologia empregada nesse trabalho
pode ser utilizada para generalizar o estudo de diversos sistemas de filas em situa¢oes
reais. As conclusdes apresentadas, foram obtidas através da andlise de variadas redes e

podem auxiliar aos profissionais da drea no planejamento de redes de filas gerais.

Palavras-chaves: Alocac¢do de 4reas de espera, filas finitas, redes de filas, otimizacao.



Abstract

This study is concerned with investigating heuristic optimization strategies applied
to queueing networks. It is an intriguing and challenging problem within the scope of
scientific research. In particular, this study aims to analyze the allocation of buffer areas
in single-server queueing networks. It is essential that buffer allocation be planned
in a way that addresses budgetary constraints while remaining capable of satisfying
service efficiency requirements. Typically, service efficiency in problems of this nature
is associated with the throughput. In general, queueing systems have limited budget
availability; that is, there are constraints both on the number of servers and on the total
buffers allocated areas. The total cost involved in the process is significantly affected
by these financial impacts; in this single-server queueing study, the central focus lies
on buffer allocation. The joint allocation problem of waiting areas, known as the Buffer
Allocation Problem (BAP), is the main target of this study. It is important to emphasize
that this problem does not admit a simplistic treatment from a computational standpoint,
due to the fact that it is a nonlinear programming problem whose analytical solution
does not have a closed form; consequently, approximate methods must be employed
in its solution. With the aim of encouraging and initiating researchers, this project
seeks to study some concepts from classical Queueing Theory as well as investigations
in combinatorial optimization, primarily optimization in queueing systems. These
queueing systems are present in various scenarios, such as traffic flow in large urban
centers, telephone service centers (call centers), emergency medical services, and public
service provision, among others. The methodology employed in this work can be
used to generalize the study of various queueing systems in real-world situations. The
conclusions presented were obtained through the analysis of several networks and may

assist professionals in the field in the planning of general queueing networks.

Key-words: buffer allocation; finite queues; queueing networks; optimization.
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1 Introducao

Os procedimentos de otimizagdo sdo fundamentais no dia a dia, sdo utilizados
para minimizar custos e otimizar tarefas, por exemplo. A esséncia dessas a¢des é con-
verter problemas praticos em formula¢des mateméticas para maximizar ou minimizar
(otimizar) fung¢des associadas com os objetivos relevantes nos problemas investigados.
Em aplica¢gdes como sistemas de filas, a otimizacdo pode aumentar significativamente
a eficiéncia ao ajustar fatores como o nimero de servidores utilizados e alocagdo de
espacos de espera (YANG, 2010).

Os métodos de otimizac¢do usualmente nominados exatos buscam solugdes preci-
sas e 6timas para problemas especificos. Usualmente essa busca ocorre por meio do uso
de derivadas para progredir em um espaco de busca determinado e bem-definido. Esses
métodos, exigem que a fungdo objetivo e as restricdes sejam continuas e diferencidveis,
é importante salientar que estas sdo exigéncias demasiadamente restritivas. Embora
oferecam a garantia de encontrar a solugdo 6tima global apés um ntimero finito de
iteragdes, em problemas complexos ou de grande escala, o esfor¢o computacional tende
a ser também um problema. Em contraste, os métodos heuristicos ndo garantem a
solugdo 6tima global, mas sdo praticos para decisdes cotidianas, como escolher rotas ou
agendar compromissos, fornece solugdes rdpidas e frequentemente satisfatérias com

um custo computacional significativamente menor (MARTI; REINELT, 2022).

Os métodos heuristicos oferecem solugdes que ndo sdo as melhores, ou seja,
otimalidade global, mas sdo boas o suficiente para muitas situag¢des cotidianas, como
decidir trajetos ou horarios de compromissos.Em situagdes especificas, os métodos
heuristicos sdo capazes de fornecer aproximacdo de grande qualidade para as solucdes
de otimalidade global. Muitas das vezes, a relacdo entre o custo da busca pela otimili-
dade global e o grau de eficécia e eficiéncia das solug¢des sub-6timas produzidas por
heuristicas faz com que os mecanismos heuristicos se tornem altamente atrativos.As
estratégias heuristicas sdo mais rdpidas que os métodos exatos e se aproximam das
solugdes ideais a depender da situacdo. Este estudo em particular, trata de problemas de
otimizac¢do abordados por métodos heuristicos de otimiza¢do com foco em sua aplicagdo
prética (JUAN et al., 2023).

Este estudo apresenta o contexto de otimizagdo para sistemas de filas em rede,
aborda as situa¢des comuns de espera em bancos, hospitais, trafego e call centers. Quando
a demanda por algum servico supera a capacidade de atendimento, surgem filas,
compostas por diversos elementos, como padrdo de chegada de usuérios, tempo de
atendimento e capacidade de espera. O objetivo é otimizar a aloca¢do de recursos nesses

sistemas para melhorar sua eficiéncia operacional, por meio de algoritmos de otimizacdo



adequados.

Essa investigacdo visa delinear o proposito especifico de utilizar um a heuristica
gulosa acoplada com o cldssico algoritmo genético em sua versdo NSGA-II para resolver
um problema de otimizagdo especifico em redes de filas com chegadas markovianas,
atendimentos gerais,com servidor tinico e buffers finitos. A abordagem se concentra em
aprimorar a eficiéncia operacional desses sistemas de filas M/G/1/k, na notagdo de
KENDALL (1953). Aqui, M/ G/1/k representa um modelo matemético para descrever
a chegada de usuadrios, o tempo de servigo, o ntimero de servidores disponiveis e
a capacidade méxima do sistema de filas, respectivamente. A estratégia heuristica
selecionada como uma ferramenta promissora para encontrar solugdes préoximas do
6timo global neste contexto especifico, permitir assim melhorar a gestdo de recursos e

reduzir o tempo de espera dos usudrios.

1.1 Objetivos

Os objetivos do presente estudo sao:

¢ apresentacdo de uma revisdo da bibliografica na drea de modelagem e otimizagéo

de redes de filas finitas;

e utilizacdo dos algoritmos genético NSGA-II (CRUZ et al., 2012) e guloso (DUARTE;
CRUZ; SOUZA, 2024), como ferramenta acoplada de resolugdo do BAP;

¢ andlise do BAP via experimentos computacionais, para identificagdo de padrdes

nas solugdes 6timas, com interesse na verificagdo de efeitos de economia de escala.

Este texto é iniciado com o presente capitulo introdutério que aborda os aspectos
de pesquisa discutidos durante o projeto, e também o delineamento prévio de objetivos.
Posteriormente, um capitulo de Materiais e Métodos detalha a metodologia estatistica
que foi discutida e particularmente as formula¢des matemaéticas para problemas de
otimizagdo utilizados ao longo do Projeto. O terceiro capitulo apresenta de forma mais
definitiva todo o conjunto de resultados alcangados, detalha situag¢des de utilizagdo da
metodologia apresentada e conjunto experimental abordado. Por fim, o tltimo capitulo
apresenta as conclusdes alcancadas através dessa investigagdo e também propostas de

continuidade desse estudo.



2 Materiais e Métodos

Os procedimentos de otimizagdo sdo essenciais e bastante recorrentes na vida
cotidiana atual. Desde minimizar custos em compras até encontrar a rota mais rapida
no trafego urbano. O interesse, mesmo que intuitivo, é transformar esses problemas
em formulagdes matemadticas na dire¢do de maximizar ou minimizar alguma funcéo.
Dentre as mais variadas aplicagdes, em sistemas de filas a eficiéncia pode ser aprimorada
através da otimizagdo de elementos inerentes ao modelo de filas como o ntmero de

servidores disponiveis a quantidade de espagos de espera, entre diversos outros.

Diante disso, a investigacdo cientifica de problemas dessa natureza é bastante
difundida. Nao somente difundida, essa linha de estudo cientifico é bastante instigante

em decorréncia de sua vasta aplicabilidade.

2.1 Otimizacao

Otimizar, em uma andlise simplista, significa encontrar a melhor maneira de
realizar alguma tarefa, na busca por resultados que possam ser considerados superiores.
Por exemplo, ao fazer compras, busca-se reduzir o valor gasto e melhorar a qualidade ou
quantidade dos produtos adquiridos. Da mesma forma, ao planejar uma rota, procura-se

o caminho mais rapido, que evite congestionamentos e outros possiveis contratempos.

Do ponto de vista cientifico, muitos desses problemas precisao ser expressos por
meio de formulagdes matemdticas. Em termos matemadticos, otimizar envolve sempre a
acdo de maximizar ou minimizar alguma fungdo de interesse pratico. De acordo com
YANG (2010), os estudos de otimizagdo abrangem uma ampla variedade de aplica¢des
e contextos. Qualquer problema que envolva a busca por um certo nivel de otimalidade

se enquadra na categoria de problemas de otimizagao.

De acordo com trabalhos anteriores de destaque, como os de DEB et al. (2002),
RINGUEST (2012), COLLETTE; SIARRY (2004), destacam-se alguns conceitos funda-
mentais para abordar problemas de otimizagdo. A fungdo objetivo é o ponto central do
problema de otimizagdo, representa a métrica cujo interesse é melhorar ou otimizar. Em
geral é expressa como uma formula¢do matemdtica que relaciona informagdes inerentes

ao sistema.

Essas informacgdes inerentes ao sistema, usualmente sdo abordadas como os
argumentos que influenciam diretamente a func¢do objetivo. A tarefa de identificacdo
desses argumentos é essencial para compreender como eles afetam o desempenho do

sistema. Atrelado aos argumentos, define-se o espago de busca ou espago de varidveis



decisérias, refere-se ao conjunto de todas as possiveis combina¢des dos parametros do
argumentos que impactam o sistema. Por exemplo, se o problema é definido por quatro
varidveis decisérias (argumentos) parametros, o espaco de busca é quadrimensional, e
representa todas as combinagdes possiveis desses argumentos. A delimitagdo do espaco
de busca ocorre por meio de possiveis restrigdes. Essas restri¢des sdo as especificagdes
do problema que limitam os valores vidveis para os argumentos e da fungao objetivo. No
caso particular de problemas associados com filas e redes de filas, essas restricdes podem
ser relacionadas a capacidade dos servidores, capacidade de buffers ou requisitos de
tempo de resposta, por exemplo. Do ponto de vista de fun¢do na concepc¢do matematica,
os argumentos determinam elementos do dominio da funcéo objetivo. E importante
também compreender o papel dos elementos da imagem dessa fungdo, ou seja, os
objetivos de otimizag¢do como abordado por BERTSIMAS; TSITSIKLIS (1997) e RARDIN
(1998).

O espaco de objetivos é o conjunto de todos os valores possiveis da fungdo
objetivo associados aos elementos do espago de busca, em suma, o espaco de objetivos
corresponde a imagem da fungdo objetivo. Compreender esse espago contribui para
a visualizagdo de metas alcancdveis e desejaveis. Dentre elementos pertencentes ao
espaco de objetivos estdo as solugdes 6timas locais e globais, uma solugdo 6tima local é
aquela que é a melhor dentro de uma regido especifica do espago de busca. Por outro
lado, uma solucado 6tima global é a melhor solugdo possivel em todo o espago de busca,
independentemente de sua localizacdo (STOIBER; KROMOSER, 2021).

Diante disso, a otimizagdo é um conjunto de técnicas utilizadas para melhorar o
desempenho de sistemas complexos, como redes de filas, processos industriais, logistica
e telecomunicag¢des.Pode ser aplicada em diversos contextos e envolve uma variedade de
métodos, que sdo escolhidos com base na natureza do problema e nos objetivos a serem
alcancados. No caso especifico das redes de filas, o foco principal estd na melhoria de
métricas como tempos de espera, taxas de atendimento e custos operacionais (STOIBER;
KROMOSER, 2021).

2.2 Otimizacao em Redes de Filas

Ao mencionar Redes de Filas, o presente estudo tem interesse pelas filas presentes
no cotidiano das pessoas, as filas de atendimento como servigos de satide, congestiona-
mentos de trafego, producdo em série ou até mesmo em sistemas virtuais como espera
em sistemas do tipo call centers e e-commerce. De acordo com ABENSUR (2011), existe
uma relac¢do intima direta da formacdo de filas com a capacidade de atendimento do
servidor e a demanda a ser atendida. E bastante simples convergir para a suposicio de
que nas situagdes cuja demanda por determinado servigo ultrapassa a capacidade de

servir havera formacgéao de filas.



Os sistemas de representacgdo de filas usualmente sdo composto por cinco com-
ponentes basicos. O modelo de chegada de usudrios que esta ligado ao tempo entre

chegadas sucessivas de usudrios ao estabelecimento. O modelo de servigo que refere-se

ao tempo gasto em cada atendimento, ou seja, um tempo préprio para cada execucdo de

tarefa especifica. Servidores ou canais disponiveis que indica o ntimero de atendentes

que efetuam simultaneamente os atendimentos. Os buffers ou capacidade representam

o nimero méaximo permitido de pessoas ou processos que aguardam atendimento. A

disciplina da fila que sdo as regras que determinam a ordem em que os clientes serdo

atendidos. Essa representagdo estd em consonancia com a classica notagdo de KENDALL

(1953) que sera detalhada posteriormente.

Nesse estudo, a concentragao reside na resolugao de problemas de otimizagdo em
sistemas de filas, com interesse em aprimorar a eficiéncia operacional dos sistemas. A
otimizagdo consiste no processo de buscar a configuragdo de utilizagdo de recursos que
seja mais eficaz para o sistema, seja para minimizar ou maximizar determinadas métricas
de desempenho. Essas métricas podem envolver varidveis discretas ou continuas, como
o nimero de servidores, capacidade de buffers, entre outros (HAVIV; RAVNER, 2021).

Para resolver problemas de otimizagdo em sistemas de filas, é essencial seguir
uma abordagem sistemadtica, que envolve identificar claramente a funcdo objetivo, os
parametros relevantes, o espago de busca e as restricdes envolvidas. Além disso, a
selecdo e implementacao de algoritmos de otimizacdo adequados desempenham um
papel crucial na busca por solugdes 6timas. Ao aplicar esses conceitos e técnicas é

possivel melhorar significativamente a eficiéncia e o desempenho dos sistemas de filas.

2.3  Teoria de Filas

A Teoria das Filas emergiu como um campo teérico dentro dos estudos de
Processos Estocdasticos, mas rapidamente se expandiu para aplica¢des praticas em dreas
como FEstatistica, Pesquisa Operacional e Matemética Aplicada. E um ramo dedicado
a estudar sistemas em que a demanda por servigos pode superar a capacidade de
atendimento disponivel. Para isso, conta com uma linguagem proépria e conceitos
especificos, o que faz fundamental compreender termos como clientes, servidores,
buffers e taxas de servigo, que ajudam a descrever e analisar o comportamento desses

sistemas.

Na Teoria das Filas, os clientes representam qualquer entidade que necessita de
atendimento, ndo se limitando a pessoas. Os servidores sdo os recursos que realizam
o servigo, como atendentes, maquinas ou processadores e estdo diretamente ligados
ao desempenho e ao custo do sistema. Os buffers, ou filas de espera, correspondem ao

espago para os clientes que aguardam atendimento. Embora possam ser ilimitados em



alguns contextos, neste estudo eles sdo limitados e considerados um recurso importante.
As taxas descrevem a frequéncia dos eventos: a taxa de chegada (1) mede a entrada de
clientes no sistema, enquanto a taxa de servico (i) indica a quantidade de atendimentos

realizados por unidade de tempo.

2.3.1 Notacao de Kendall

A notagdo mais difundida para representar modelos de filas é a extremamente
conhecida notacdao de KENDALL (1953). As filas sdo descritas em um formato reduzido
A/B/m/k em que: A representa o modelo de distribuicdo de probabilidades que des-
creve o tempo entre chegadas; B representa o modelo de distribui¢do de probabilidades
que descreve o tempo de servico; m determina a quantidade de servidores disponiveis;
e k determina a drea de circulagdo, ou seja o espaco total disponibilizado para os clientes
em espera(buffers) acrescidos do ntiimero de clientes que ja estdo em atendimento. A
representacdo proposta por KENDALL (1953) fica melhor descrita nas representagdes
da Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros em filas de acordo com a notagdo de KENDALL (1953) adaptada

de SOUZA (2020).
parametro simbolo definicao
M Exponencial
D Deterministico
AeB E, Erlang, (p = 1,2,...)

G Geral

m 1,2,... numero de servidores

P 12... espaco total

(servidores + area de espera)

As caracteristicas de um sistema de filas sdo basicamente:

i) padrdo de chegadas dos clientes;

ii) padrdo de servico dos canais de atendimento;
iii) capacidade do sistema;
iv) namero de canais de servico;

v) ntmero de estdgios de servigo.

2.4 O Problema de Alocac3o de Areas de Espera

Baseado nos problemas de filas, é preciso estabelecer uma formulagdo matema-

tica adequada para os propésitos de investigagdo, a literatura ja apresentou diversos



formatos: o Problema de Alocac¢ao de Servidores (SAP) discutido em DUARTE (2024),
o Problema de Alocacdo de Areas de Espera (BAP) abordado em uma formulagado
mono-objetivo por SMITH; CRUZ (2005), o Problema de Alocacédo de Areas de Espera e
de Servidores (BSAP) em uma formula¢do mono-objetivo discutido em OLIVEIRA et al.
(2025), entre muitas outras, Nesse estudo particular, existe o interesse no BAP abordado
em uma formula¢do multiobjetivo por CRUZ et al. (2012), CRUZ; DUARTE; SOUZA
(2018) e DUARTE; CRUZ; SOUZA (2024). A formulacdo de programag¢do matemadtica

multiobjetivo mencionada é apresentada a seguir:

min F(K, ) = | A(K), (), (K, )], (2.1a)

sujeito a:

ki € N,Yi e{1,2,...,m}, (2.1b)
i =>0,vie{l,2,...,m},
que compreende a minimizagdo das capacidades e taxas de servigo, simultaneamente a
maximizacdo da taxa de atendimento (throughput). Entdo, f1(K) = Y./ ; k; representa
as capacidades totais (buffers acrescidos de servidores), fo(u) = Y.I"; y; representa
as taxas de servico gerais e f3(K,u) = —O(K, u) representa o throughput. O sinal de
menos no throughput se deve ao fato de que esse objetivo deve ser maximizado. Uma
abordagem para calcular o throughput em redes de filas M/G/1/k é necesséaria para

usar essa formulagao.

Essa ultima formulagdo é de fato o interesse direto desse estudo. Em outras
palavras, o objetivo é minimizar o consumo de recursos mas garantir o atendimento de
algum limiar minimo de taxa de atendimento. Como essa formulagéo ja foi abordada em
estudo anterior, o interesse aqui estd em constatar se a estratégia gulosa de otimizagdo

alcanga melhorias por meio da economia de escala em alocagdo de buffers.

2.5 Economia de Escala em Teoria das Filas

O conceito de economia de escala é amplamente aplicado em diversas dreas da
atividade econdmica, como a inddstria, agricultura, tecnologia, varejo, servigos publicos,
satude e educagdo. A economia de escala ocorre quando hd um aumento na escala de
producdo de um determinado produto ou servico, por um certo periodo, e esse aumento
resulta na redugdo do custo unitdrio desse produto ou servigo. Quando isso ocorre,
temos o que se chama de economia de escala como mencionado por CHAQOS et al. (2021).

Dentro desse conceito, hd uma subdivisdo em duas categorias: a economia
de escala interna, que ocorre dentro da empresa e esta relacionada a capacidade da

organizagdo de otimizar a produgdo por meio de melhorias técnicas, e a economia



de escala externa, que ocorre fora da organizagdo, geralmente como resultado do
crescimento do setor ou da concentracdo de empresas em uma mesma regido, o que

gera beneficios compartilhados.

A Teoria das filas € uma drea da Estatistica que estuda os fendmenos relacionados
a espera de clientes por algum servigo. Em sistemas com diversas filas interconectadas
a economia de escala pode ser um relevante efeito alcangado por meio de estratégias de

otimizacdo. Esse é particularmente um foco desse estudo.

A Figura 1 pode auxiliar na compreensao desse efeito, é apresentada uma rede
com m filas, existe uma fila de entrada na rede e depois uma divisdo para m — 1
filas subsequentes. Nessa estrutura topoldgica, a primeira fila da rede é claramente
um gargalo que pode apresentar impactos significativos no desempenho da rede. O
interesse é verificar se o algoritmo guloso dessa investigacdo alcanca melhora nas
taxas de atendimento por meio de efeito de economia de escala em filas paralelas para
consumir os buffers economizados em filas com caracteristica de gargalos. O objetivo é
verificar se a estratégia gulosa desse estudo propdes solu¢des que na analogia da Figura
1 teriam uma redugdo em ) /" , k; para alocar esses buffers economizados na fila inicial

da rede e assim alcancar melhoria no throughput © da rede de filas.

M/G/1/ky

on

2

M/G/1/k

A (1) . O=0,+...40,

M

M/G/1/kn

@4’ On-1

U

Figura 1 — Rede de filas hipotética.

O efeito de economia de escala permite alcacar melhorias de desempenho sem
que ocorra demanda por novos investimentos. Esse tipo de anélise é ttil em diversos
contextos de atendimento de clientes (CARLSSON; PENG; RYZHOV, 2024). A economia
de escala no contexto da Teoria das filas refere-se a diminuic¢do /realocagdo dos custos
médios de operagdo a medida que a performance de um sistema de filas aumenta,

ou seja, reduzir ou realocar o nimero de servidores ou a capacidade de atendimento,



o sistema pode se tornar mais eficiente em termos de custo por unidade de servico
prestado (GHAZALI; TAHAR, 2025).

Em sistemas de filas, como em muitos outros setores, a economia de escala surge
quando o recurso consumido é economizado sem perda de performance ou até mesmo
com ganho de performance. Isso ocorre porque, ao utilizar de forma eficaz o nimero de
servidores ou a infraestrutura, isso pode acarretar em redug¢des no tempo de espera ou
tempo de atendimento dos clientes, o que conduz para a redugdo de congestionamento

e custo operacional.

2.6 Algoritmo de Otimizacdo Multi-objetivo

A adaptagdo de um algoritmo evoluciondrio para fornecer solu¢des ao problema
de otimizagdo descrito pelas Equagdes (2.1a) e (2.1b) foi abordada por CRUZ et al. (2012).
Para um algoritmo evolucionario multiobjetivo (MOEA), a aplicagdo dos operadores
genéticos mutagdo, cruzamento, selegio e elitismo garante a convergéncia da populagdo
para uma frente de Pareto. O MOEA utilizado é o algoritmo genético Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) (DEB et al., 2002), implementado especificamente
para o problema de otimizagdo de redes de filas. Os detalhes de configuragao especificos
para o NSGA-II usado nesse estudo foram devidamente calibrados por CRUZ et al.
(2012). Outras informacdes também podem ser obtidas em CRUZ; DUARTE; SOUZA
(2018) (consulte Algoritmo da Figura 2).

algoritmo
P; < GeraPopulagidolnicial (popSize)
parai =1 até numGen faca
/* gera filhos por cruzamento e mutagdo */
Q; < FagaPopulagioNova(P;)
/* combina pais e filhos */
R, +— PUQ;
/* encontre fronteiras ndo-dominadas F = (Fy, Fo,...) Y/
F < Ordena¢doNdaoDominante(R;)
/* encontre nova populagio pela distdncia de aglomeragio®/
P; 1 < GeraPopula¢aoNova(R;)
fim para
PpumGent1 < ExtraiPareto(P,yncen)
escreva PpypGen 11
fim algoritmo

Figura 2 — Algoritmo NSGA-II
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2.7 Algoritmo de Pés-processamento Guloso

O NSGA-II discutido anteriormente produz um conjunto de Pareto subétimo.
Nao hé garantia de que todas as combinagdes do vetor de alocagdo de buffers sejam ava-
liadas. Os operadores genéticos ndo buscam todas as alocagdes de buffers possiveis que
preservem a mesma capacidade total, } ;" ; k;, e fornecam a melhor taxa de atendimento
possivel ®. Alguma recombinacdo de buffers no sistema de filas pode levar a alguma
melhoria na taxa de atendimento. Por muitas gerag¢des, o algoritmo NSGA-II tende a
aproximar (em termos de convergéncia) a melhor solu¢do que o método pode obter.
Nesse ponto, um ntimero adicional proibitivo de geragdes é necessério para pequenas

etapas de melhoria.

CRUZ; DUARTE; SOUZA (2018) observaram que melhorias poderiam ser ob-
tidas com pequenas alteragdes no vetor de decisdo k e avaliou esse fato por meio de
uma tentativa de pds-processamento pelo algoritmo Simulated Annealing. Posterior-
mente, DUARTE; CRUZ; SOUZA (2024) verificaram que o pés-processamento pode ser
executado por uma estratégia computacionalmente mais econémica, e ainda alcancar

resultados promissores. O algoritmo guloso é usado para a nova abordagem.

Estratégias gulosas frequentemente ndo garantem a otimalidade, mas, quando
aplicaveis, sdo mais eficientes do que outras técnicas, como programacdo dindmica ou
busca exaustiva. Este estudo adota uma estratégia gulosa que recebe uma solugao inicial
NSGA-IIL Dado o valor };" ; k; da solugdo anterior, o algoritmo guloso parte de uma
solucdo proposta com um tnico espago de buffer para cada fila na rede. Posteriormente,
o algoritmo escolhe qual fila na rede recebera mais um espago de buffer e proporcionara
o ganho mais significativo possivel na melhoria de throughput. Enquanto o throughput é
melhorado, o procedimento é repetido desde que atenda ao critério de parada de que a

alocagdo total de buffers seja menor ou igual a aloca¢do prévia fornecida pelo NSGA-II.

A aplicagdo deste algoritmo guloso garante o fornecimento de solugdes com um
custo de alocagdo de buffers menor ou igual ao das solugdes anteriores do NSGA-II. Por
outro lado, as solug¢des fornecidas tém um throughput igual ou superior a das solugdes
anteriores. Além disso, este procedimento é realizado com baixo custo computacional,

0 que tornao a técnica a proposta bastante atrativa.

O principal beneficio alcangados pela otimiza¢do por meio do algoritmo guloso é
a reducdo do espago de buffers alocados e ainda assim ampliacdo da taxa de atendimento.
O presente estudo busca verificar se este efeito é alcancado pelo tratamento de filas
gargalo por meio de economia de escala. Uma versdo do pseudo-cédigo para o fine-
tuning do algoritmo guloso para o problema em estudo é apresentado na Figura 3.
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algoritmo
sol < RecebeSolu¢oesNSGA-II(popSize)
/* s0l; é a i-ésima solucdo do NSGA-II */
parai =1 até popSize faca
Sk —ki+ko+...4+kn
O O(ky, ko, .o km, M1, M2, - i)
paraj =1 atém faca
ki1
fim para
j&m
9,’;,# — Ok, kS, Ky 11, M2, M)
Omax < 6 ,
enquanto j < 5 faca
ki <1
parag =1 até m faca
ki < ki+1
67(‘# — O, ks, K ma, 2, )
se Glt,y > Omax entao
Omax < Of ,
{<+—q
fim se
ki < ki —1
fim para
Sp kK +k+...+k,+1
sel >0eS; < Sk entdo k) < k; +1 fim se
sendo j < Si
j<j+1
fim enquanto
Glt,y — O, kS, Ky 1, M2, M)
se 9;;,;1 > b, entdo sol; < (ki k5, ... Ky, w1, M2, - .., fm) fim se
sendo sol; < (ki, ko, ..., km, p1, Y2, -, thm)
fim para

fim algoritmo

Figura 3 — Algoritmo Guloso

A secdo subsequente discute a utiliza¢do dos dois algoritmos, o NSGA-II puro e
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depois acoplado ao algoritmo guloso com interesse e avaliar os efeitos resultantes de
suas estratégias de otimizagdo. Toda a investigagdo é conduzida com o propdsito de

verificar qual a estratégia o algoritmo guloso utiliza para melhorar os resultados.
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3 Resultados Alcancados

Os algoritmos de otimizagdo do presente estudo foram implementados em FOR-
TRAN para compatibilidade com implementacdes anteriores do NSGA-II (CRUZ et al.,
2012) e do GEM apresentadas em SMITH (2003) e SMITH (2004). Todos os cédigos estdo
disponiveis mediante solicitacdo para fins educacionais e de pesquisa. Os experimen-
tos computacionais foram conduzidos no processador Intel® Core™ i7-1165G7 de 11*
geracdo de 2,80 GHz rodando Windows 11 Home de 64 bits, com 8,00 GB de RAM.

Topologias variadas de redes de filas foram utilizadas na condugéo do experi-
mento desse estudo. O objetivo foi o de avaliar a adaptacdo do algoritmo proposto em
diversos cenarios. Sem perda de generalidade, todos os experimentos consideraram
servidores com a mesma capacidade de trabalho, ou seja, a mesma taxa de servigo .
No entanto, é relevante citar que ndo existem quaisquer restri¢des acerca da realizacdo
de novos experimentos com servidores de capacidades distintas e outras possibilidades

experimentais.

De acordo com estudos relatados anteriormente por CRUZ et al. (2012), o melhor
grupo de parametros para NSGA-II é o uso combinado de cruzamento binario simulado
(SBX) e de mutagdo, com uma taxa de mutagdo de 2%, 400 individuos pareciam ser
suficientes, o parametro de dispersdo deveria ser aproximadamente 8, e foi definido o
nimero maximo de geragdes numGen para 4.000 (isso garantia um tempo de computagdo

finito).

O principal objetivo do pds-processamento guloso é refazer a alocacdo de buffers
na rede de filas. As novas solugdes fornecidas sdo iguais ou superiores as solugdes
anteriormente fornecidas pelo NSGA-II. O algoritmo deve ser capaz de reduzir o custo

em recursos (buffers) e ainda garantir a preservagdo ou aumento do throughput da rede
de filas.

F importante ainda, observar que essa formulagao visa garantir que a redugao
orcamentaria para o funcionamento da rede de filas ndo resulte em uma perda da
qualidade do desempenho. Essa perda de desempenho poderia ser aferida em diversas
métricas, particularmente aqui é mensurada em termos do trhoughput da rede de filas.
Os algoritmos sdo capazes de otimizar quaisquer topologias, entretanto o objetivo
particular aqui é identificar possiveis efeitos de melhora via economia de escala em
redes de topologia divisdo apresentadas na Figura 4.



M/G/1/k;

©,

M/G/1/ky H2
O=0;+0,
M/G/1/ks

O,

M3

(a) Rede de filas em divisdo com 3 nos.

M/G/1/k;

M2
M/G/1/ks

O,
M/gjl/k4 O=01+0,+03;+ 0,

M/G/1/k

Ha
M/G/1/ks

(b) Rede de filas em divisdo com 5 nds.

M/G/1/ky

M/G/1/k
O=01+0,+0;+ 04+ Os5 + O
m M/G/1/ks

(c) Rede de filas em divisdo com 7 nos.

Figura 4 — Estuturas topoldgicas em investigacao.
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A Figura 5 apresenta as medidas de throughput alcancadas para todas as redes
de filas em estudo (ver Figura 4). A carcteriza¢do da distribuigado geral foi inserida por
meio de varia¢des no quadrado do coeficiente de variacdo dos tempos de servico. Dessa
forma, foram utilizados sevigos hipoexponenciais (cv? = 0,5), Markovianos (cv® = 1,0),

e ainda hiperexponenciais (cv? = 1,5).

Para todas as variagdes, os experimentos foram conduzidos com o algoritmo
NSGA-II puro e o algoritmo NSGA-II combinado com a heuristica gulosa. Estdo con-
sideradas as 400 solugdes finais fornecidas. Os resultados mostram que a inclusdo da
heuristica gulosa proporcionou ganhos notérios de desempenho evidentes em through-
put como ja havia sido relatado por DUARTE; CRUZ; SOUZA (2024).

topologia 3 filas (servico hipoexponencial) topologia 3 filas (servico exponencial) topologia 3 filas (servico hiperexponencial)
5
4
3
2

topologia 5 filas (servico hipoexponencial) topologia 5 filas (servigo exponencial) topologia 5 filas (servico hiperexponencial)
5
4

0]

3
2

topologia 7 filas (servico hipoexponencial) topologia 7 filas (servico exponencial) topologia 7 filas (servico hiperexponencial)
5
4
3
2

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
solugéo
NSGA-Il = NSGA-II+Guloso

Figura 5 — Evolucao do throughput entre as solugdes investigadas.

As constatagdes da Figura 5 sdo confirmadas em uma andlise quatitativa por meio
dos efeitos de locacdo e escala. Essa avaliacdo é apresentada na Tabela 2, independente
da topologia e da distribui¢do do servigo, as solugdes fornecidas pela combinagado do
NSGA-II com o algoritmo Guloso fornecem em média throughput superior e com menor
variabilidade.
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Tabela 2 — Performance média (throughput) do NSGA-II e do NSGA-II + Guloso.

Topologia o2 NSGA-II NSGA-II + Guloso

média  d.p. média d.p.

0,5 4,34 0,76 4,56 0,69

3 filas 1,0 4,30 0,83 4,42 0,78
1,5 4,26 0,87 4,41 0,82

0,5 4,33 0,77 4,60 0,66

5 filas 1,0 4,25 0,86 4,48 0,73
1,5 4,15 0,89 4,50 0,76

0,5 4,37 0,79 4,57 0,64

7 filas 1,0 4,30 0,86 4,59 0,68
1,5 4,26 0,92 4,53 0,72

Nota: melhores resultados em destaque e d.p. representa o desvio-padréo entre as solugdes.

O ganho constatado na Figura 5 e na Tabela 2 ja era conhecido por meio dos
estudos apresentados por DUARTE; CRUZ; SOUZA (2024). A pergunta especifica esta
em discutir se esse ganho decorre somente de realocagdo de buffers, ou além disso existe
economia real de buffers? A Figura 6 discute esse ponto.

topologia 3 filas (servico hipoexponencial) topologia 3 filas (servigo exponencial) topologia 3 filas (servico hiperexponencial)
600
400
~ /_—_/ ’_/ ’/
0
topologia 5 filas (servigo hipoexponencial) topologia 5 filas (servigo exponencial) topologia 5 filas (servico hiperexponencial)
600
1%}
o]
k<]
o]
8 400
©
o
(4]
5 200
el
0
topologia 7 filas (servigo hipoexponencial) topologia 7 filas (servigo exponencial) topologia 7 filas (servigo hiperexponencial)
600
400
200
0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
solucéo
NSGA-Il == NSGA-II+Guloso

Figura 6 — Buffers alocados na soluc¢oes apresentadas.

A medida que a dimensdo da rede de filas, o algoritmo comeca a ser capaz de
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realizar economia real de buffers. Essa constatacdo j4 era previsivel, com o aumento do
nimero de filas também é ampliada a possibilidade de maiores diferencas baseadas na

realocacdo de buffers.

Entretanto, o objetivo central desse estudo é verificar qual a estratégia que o
algoritmo Guloso utiliza para alcangar vantagem no aumento de throughput sem ampliar
o consumo de recursos em buffers. A prinicipal suspeita decorre da possibilidade de
efeito de economia de escala nas filas em paralelo do rede para utilizacdo de areas
de buffers economizadas para serem alocadas em filas gargalos da rede. A Figura 7
apresenta a avalia¢des dos efeitos de soma de buffers alocados nas filas em paralelo para

as redes de filas em estudo detalhadas na Figura 4.

topologia 3 filas (servico hipoexponencial) topologia 3 filas (servi¢o exponencial) topologia 3 filas (servico hiperexponencial)
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1%}
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topologia 7 filas (servigo hipoexponencial) topologia 7 filas (servigo exponencial) topologia 7 filas (servico hiperexponencial)
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0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
solucéo
NSGA-II = NSGA-II+Guloso

Figura 7 — Alocacado de buffers nas filas paralelas.

A comparacdo apresenta o efeito de economia de escala executado nas filas
em paralelo das solugdes fornecidas pelo algoritmo acoplado NSGA-II + Guloso em
comparagdo com as solugdes provenientes do algoritmo NSGA-II puro. Para a rede com
3 filas, somaram-se as alocagdes das filas 2 e 3; para a rede com 5 filas, somaram-se as
alocagdes das filas 2, 3, 4 e 5; e por fim, para a rede com 7 filas, somaram-se as aloca¢des
dasfilas2,3,4,5,6e7.

Os efeitos que eram presumidos previamente se confirmam, de fato as solucdes
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do algoritmo acoplado NSGA-II + Guloso alocam sistematicamente menor soma de
buffers nas filas em paralelo. Apesar dos gréficos da Figura 7 sugerirem que este efeito é

ampliado a medida que a rede aumenta, mas esse efeito é ilusoério.

E um efeito decorrente de uma soma total maior em redes maiores, uma rapida
analise nos coeficeintes de variagdo entre desvio-padrdo e soma média de buffers des-
mistifica esse efeito visual. Em contraponto, a Figura 8 apresenta os efeitos na fila inicial

que funciona como gargalo para o funcionamento da rede.

topologia 3 filas (servico hipoexponencial) topologia 3 filas (servi¢o exponencial) topologia 3 filas (servico hiperexponencial)
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solucéo
NSGA-Il == NSGA-II+Guloso

Figura 8 — Alocacado de buffers na fila inicial da rede.

A andlise da alocagdo de buffers na primeira fila da rede confima a expectativa
prévia. De fato a estratégia gulosa retira recursos das filas em paralelo e consome
este recursos na fila inicial que funciona como um gargalo para a rede. Esse efeito
notoriamente possibilita a ampliacdo do throughput alcancado nas solugdes fornecidas
pelo algoritmo Guloso combinado com o NSGA-II. A Tabela 3 apresenta uma anélise
quantitativa e comparativa entre as duas abordagens de otimizagdo para os efeitos de

realocacao.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 atestam que o algoritmo guloso alcanga
alguma redugdo no consumo médio de buffers. Entretanto deve-se salientar que trata-se
de um ganho marginal. Que contrasta com os resultados da Tabela 2 que mostratam
um ganho médio em throughput representativo. Isso confirma a perspectiva prévia
que o algoritmo guloso ndo alcancava uma melhoria de resultados aliada a redugao
efetiva de consumo de buffers. Por outro lado, o algoritmo guloso se mostrou capaz de
alocar de foma mais adequada todo o recurso disponivel e assim alcagar melhorias de

desempenho sem ampliagdo do comprometimento orgamentario.
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4 Consideracoes Finais

Durante a execugdo deste trabalho, foi possivel atender aos objetivos previa-
mente tracados. Inicialmente, foram executados levantamentos e leituras de diversos
trabalhos ja publicados sobre modelagem e otimizacdo em redes de filas finitas, o que
proporcionou o suporte teérico para o desenvolvimento do estudo. Em seguida foram
explorados métodos cléssicos de estimacdo de medidas de desempenho em filas finitas,
o que consolidou a compreensdo dos conceitos essenciais e serviu de base para as
analises realizadas. A aplicacdo do algoritmo genético NSGA-II, em conjunto com a
estratégia gulosa em pés-processamento, permitiu abordar de forma pratica o Problema
de Alocagdo de Buffers (BAP). Isso destacou o potencial das heuristicas multiobjetivo.
Experimentos computacionais com diversas simulagdes foram conduzidas em distintas
configuracoes de redes, o que possibilitou observar o comportamento em diferentes
cendrios. Esses experimentos revelaram padrdes consistentes nas solu¢des de melhor
desempenho e confirmaram a ocorréncia de estratégia de economia de escala para que
a huristica gulosa fosse capaz de fornecer solu¢des mais eficientes. Isso reforcou tanto a

eficdcia quanto a relevancia da abordagem proposta.

O estudo fundamentou-se na Teoria das Filas e em conceitos de otimizagdo
multiobjetivo. A estratégia utilizou uma implementagdo do NSGA-II e da heuristica
gulosa em FORTRAN gentilmente cedida pelos autores originais da abordagem. O
pos-processamento guloso se mostrou de fato eficiente em refinar solugdes genéticas
preliminares. Os experimentos computacionais foram conduzidos em diferentes topolo-
gias de redes de filas com divisdo, compostas por 3, 5 e 7 nés, e para distintos padrdes
de variabilidade dos tempos de servico. As varia¢des no quadrado do coeficiente de va-
riacdo forneceram estratégias de tempo de servigo com distribui¢des hipoexponenciais,
exponenciais e hiperexponenciais. Para viabilizar essa andlise, foram utilizados recursos
computacionais adequados, que possibilitaram a avaliacdo sisteméatica do desempenho
dos algoritmos em miltiplos cenarios.

Os resultados mostraram que a integracdo entre o NSGA-II e o algoritmo guloso
promove ganhos expressivos em termos de desempenho, amplia o throughput das redes
de filas sem elevar o consumo de recursos. Ficou evidente que a estratégia gulosa
redistribui buffers das filas paralelas para filas gargalo, o que melhora a eficiéncia da
rede como um todo. Embora a economia real de buffers tenha se mostrado marginal, a
melhoria obtida na utilizagdo dos recursos disponiveis foi consistente. Esse resultado
demonstrou a capacidade da abordagem em alcancgar solu¢des mais eficazes sob restri-
¢Oes orcamentdrias. Assim, o estudo evidencia que o método proposto pode contribuir

para a otimizagdo de sistemas praticos, com equilibrio entre custos e performance.
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Por outro lado, é importante destacar algumas limitagdes. O estudo restringiu-se
a redes com servidores com a mesma capacidade de atendimento e topologias especifi-
cas, sem avangar para cendrios com servidores com capacidade de atendimento distintas.
Além disso, as anélises foram realizadas em ambiente experimental controlado, ndo
incorporando varidveis adicionais presentes em sistemas reais, como custos de imple-
mentacdo ou restri¢des operacionais mais amplas. Para trabalhos futuros, é importante
ampliar os experimentos para redes com servidores de diferentes capacidades, explorar
topologias mais sofisticadas e aplicar a metodologia em &reas praticas como trafego
urbano e sistemas de satide entre outros. Tais desdobramentos podem fortalecer ainda

mais a relevancia e aplicabilidade das contribui¢des apresentadas neste estudo.
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