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RESUMO

Diante da complexidade e da infinidade de cendrios de tomada de decisdo que envol-
vem o mundo real, o uso de modelos computacionais de simula¢ido ganha cada vez mais
proeminéncia, sobretudo por conta do aumento da capacidade de processamento através
da Computacdo em Nuvem e do amadurecimento de ferramentas de anélise, visualiza-
cdo e tratamento de dados. Neste contexto, as ferramentas de simulacdo computacio-
nal tornam-se chave na andlise de risco, producio de diagndsticos e do estabelecimento
de medidas prescritivas em cendrios simulados. O presente trabalho propde uma ferra-
menta de simulacdo para modelos baseados em passeio aleatério simples e tendencioso
em grafos planares, acessivel e extensivel, de modo a permitir a sua utilizagdo em diver-
sas aplicacdes conforme os modelos definitos pelo usudrio. A ferramenta Graph Walker
visa representar a movimentacao de objetos em ambientes modelados através de grafos
planares, tais como de transito de veiculos e pedestres. Neste trabalho, apresentamos um
estudo de caso de aplicagdo da ferramenta proposta no cendrio de simulacdo de movimen-
tacdo de automodveis em regides da cidade do Rio de Janeiro, identificando os principais

gargalos que impactam o fluxo.

Palavras-chave: Ferramenta de simulacdo, passeio aleatério, simulacdo discreta, gra-

fos planares.
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ABSTRACT

In view of the complexity and multitude of decision making situations that involve the real
world, the understanding and use of computer models have even more importance, espe-
cially due to the increase of processing capacity of cloud computing and the advancement
of analysis tools, data visualization and management. In this context, computer simula-
tion tools are essential to risk analysis, diagnostic information production and prescriptive
measures in simulated scenarios. The present work aims to develop a discrete simulation
tool of simple and biased random walk on planar graphs, accessible and extensible, in
order to allow its broad application based on the models defined by its user. The Graph
Walker tool aims to represent the flow of objects in environments modelled through pla-
nar graphs, such as vehicle and pedestrian traffic. In this work, a case study is introduced,
where we identify the bottlenecks that affect the flow of vehicles in regions of the city of

Rio de Janeiro.

Keywords: Simulation tool, discrete simulation, random walk, planar graphs.
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1. Introducao

Diante da complexidade e da infinidade de cendrios de tomada de decisdo que envol-
vem o mundo real, o uso de modelos computacionais de simulacdo ganha cada vez mais
proeminéncia, sobretudo por conta do aumento da capacidade de processamento através
da Computacdo em Nuvem e do amadurecimento de ferramentas de andlise, visualiza¢ao
e tratamento de dados. Neste contexto, ferramentas de simula¢do computacional tornam-
se chave na andlise de risco, produgdo de diagndsticos e do estabelecimento de medidas
prescritivas em cendrios simulados. O modelo definido reproduz o comportamento l6gico
do sistema real em determinado periodo de tempo, gerando resultados que permitem me-
lhor compreender os diversos aspectos do cendrios em questdo. Adicionalmente, permite

ainda testar eventuais hipéteses especificas a partir de modificagdes no modelo.

Um modelo amplamente utilizado no projeto de simulacdes é o “passeio aleatdrio",
isto €, um caminho formado pela sucessdo de passos aleatdrios [1]. No inicio do século
XX foram observados alguns fendmenos naturais sob essa perspectiva, tais como o com-
portamento molecular ou a difusao gasosa [9], desde entdo diversos trabalhos vem sendo

realizados utilizando este modelo.

Gracas a evolucgao dos recursos computacionais e das linguagens de programacao de
computadores ocorrida nas ultimas décadas, simulacdes cada vez mais sofisticadas vem
sendo desenvolvidas. Estas geram uma grande quantidade de dados, que gracas ao au-
mento da capacidade de processamento, podem ser analisados, gerando conclusdes acerca
dos sistemas reais relativamente rdpido e com baixo custo. Isto representa uma grande
vantagem em diversas dreas de dominio, onde avaliac@o de riscos e cendrios € peca-chave

na tomada de decisdo.
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1.1 Motivacao

Atualmente existem vdérios programas de simulagdo disponiveis [Sl], com aplicacdes
em diversas dreas, tais como sistemas de transporte, producao, financeiros, satide, cons-
trucdo civil e manufatura, dentre outros. Contudo, ndo identificamos uma ferramenta
extensivel, flexivel e de cddigo-aberto que possa ser utilizada para modelos de simulagcao

de passeio aleatorio em grafos planares.

Os modelos de simulacdo executados na ferramenta proposta neste trabalho fornece-
rdo informacdes sobre sistemas que sdo impactados pelo movimento, tais como o fluxo
de veiculos e pedestres, permitindo identificar gargalos e a testar rotas alternativas, contri-
buindo para a melhor gestio de sistemas de transito e configuracdo urbana, com beneficios

diretos para a comunidade.

1.2 Objetivo

O presente trabalho objetivou desenvolver um programa bdsico de simulagdo de even-
tos discretos em grafo planar, acessivel e extensivel de modo a permitir a sua utilizagao

em diversas aplicagdes conforme o modelo definido pelo usudrio.

Trata-se de uma ferramenta de simulacdo de modelos de passeio aleatério (random
walk) em grafos planares, representando a movimentacdo de objetos em diferentes to-
pologias que podem representar abstracdes variadas, tais como bairros, cidades, paises e

etc.

Ao executar simulacdes de sistemas que sdo afetados pelo movimento, tais como 0s
de transito de veiculos e pedestres, o modelo gera dados que permitem avaliar a concen-
tracdo de fluxos e rotas de maior movimento, como por exemplo os indesejaveis gargalos
na malha rodovidria da cidade ou o melhor ponto para a instalacdo de um quiosque de
vendas em um shopping center. Outra aplicacdo relevante € no estabelecimento de rotas
de evacuagdo a serem seguidas na ocorréncia de desastres naturais, incéndios, atentados,

etc.

Desta forma, o objetivo a ser alcangado pelo uso da ferramenta de simulagdao Graph
Walker € contribuir positivamente para a andlise e gestdo de diferentes cendrios que en-

volvam objetos méveis e seus movimentos em diferentes esquemas topolégicos.
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1.3 Escopo

A ferramenta Graph Walker implementa um modelo de simulacdo de eventos discretos
que possui em seu ndcleo um algoritmo de passeios aleatdrios para reproduzir um sistema
dindmico, em que as entidades mudam a partir da ocorréncia instantanea de eventos e tem

a sua evolugdo representada ao longo do tempo.

Além destas funcionalidades, a ferramenta disponibiliza varidveis editdveis para que
o usudrio possa fazer simples alteragdes no comportamento € na quantidade de objetos.
Dentre elas, a inser¢do de ’pontos de atra¢do’ no grafo para os quais os objetos tenderao

a ir (passeio aleatério tendencioso).

Adicionalmente, o usudrio dispora de quatro formas de visualizacdo do programa em
tempo discreto, tanto da movimentacao dos objetos quanto das arestas relativamente mais

utilizadas.

A ferramenta de simulagdo Graph Walker ndo se propde a fazer andlises probabilis-
ticas do resultado, e sim apresentar a simulagdo dos objetos se movimentando em tempo
discreto em um grafo, de modo que o usudrio possa visualizar os deslocamentos ocorridos

e obter dados relevantes para a andlise do sistema.

Outros modelos de simulagdo de eventos discretos, tais como fila de eventos ou auto-

matos celulares, estdo fora do escopo da proposta da ferramenta.

1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho estd estruturado em quatro capitulos, além desta introducdo. O
capitulo II de Fundamentacdo Tedrica apresenta referencial tedrico utilizado no desen-
volvimento da ferramenta, descrevendo conceitos basicos de modelos de simulagdo em
tempo discreto, processos estocasticos, processos de Markov e passeio aleatorio. O ca-
pitulo III desenvolve a proposta da ferramenta Graph Walker e como sdo implementados
os conceitos mencionados no capitulo anterior. Ainda nesse capitulo, encontram-se de-
talhes do funcionamento da ferramenta, a arquitetura proposta € como o usudrio podera
interagir com ela. Em sequéncia, o capitulo IV de Resultados Simulados apresenta todas
as varidves de entrada que o usudrio tem como op¢do. Também sdo descritos diversos
experimentos com a ferramenta executando diferentes exemplos, incluindo topologias si-
milares aos casos reais de malha rodovidria. O capitulo V conclui o trabalho apresentando

as consideragdes finais e sugere possibilidades de aprofundamento posterior.



2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os componentes fundamentais para o desenvolvi-
mento da ferramenta e sobre os conceitos de simulagdo em tempo discreto, processos

estocésticos, processos de Markov e passeios aleatdrios.

2.1 Modelos de Simulacao

Simulagdo pode ser definida como uma "imita¢ao"de um processo do mundo real []].
Modelos de simulacido permitem estudar fendmenos, e assim fazer previsdes e associa-
coes a realidade. Com o auxilio da computagdo, é estabelecido um modelo que interage
com varidveis e formula¢des matemadticas para simular determinado comportamento, que

permite coletar dados para andlise e obter suporte a tomada de decisao.

O ambiente controlado de modelos de simulacdo geralmente traz vantagens que com-
pensam o custo para o seu desenvolvimento, pois muitos sistemas do mundo real sdao
demasiado complexos para serem analisados sem o auxilio de uma ferramenta de simula-
cdo devido a complexidade das relagdes que os compdem. Portanto, para que seja possivel
estudar tais sistemas, sdo utilizados modelos de simulacdo para estimar as caracteristicas

de interesse sobre o fendmeno no mundo real.

Sao diversas as aplica¢des das simulacdes, como, por exemplo, no planejamento e
gerenciamento de transito, aeroportos, metrds e portos. Também, na andalise de sistemas
financeiros, no planejamento de sistemas hospitalares, de correio, fabricagdo, sistemas de

emergéncia e evacuacgdo, entre outros. [S]
Os modelos de simulacdo podem ser classificados em [0]:
* Estatico | Dindmico - um modelo estético representa um momento especifico, onde
o resultado independe do tempo. Por exemplo, a andlise de uma venda didria, que

4
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ndo ¢ influenciada pela venda do dia anterior. J4 o modelo dindmico depende do
tempo e representa a evolucdo do sistema, como por exemplo a simulacdo de uma

linha de montagem de veiculos.

* Deterministico | Estocastico - um modelo deterministico ndo possui componen-
tes probabilisticos (isto €, componentes aleatérios). Um exemplo deterministico é
um sistema complexo de equacdes diferenciais representando uma reacdo quimica,
em que o resultado ¢ sempre o mesmo, uma vez que as varidveis de entrada e as
relacdes foram especificadas. Por outro lado, um modelo estocéstico depende de va-
ridveis aleatdrias, ou seja, dependem de alguma distribui¢do de probabilidade [14].
Este € o caso da maioria dos sistemas. Por produzir um resultado aleatério, mode-
los estocdsticos de simulacdo devem ser tratados como uma estimativa do sistema
real [13]. Como exemplos, podemos citar simula¢des de redes de comunicagdo e

servigos para clientes.

¢ Continuo | Discreto - se o0 modelo é continuo, as varidveis se alteram de forma
gradativa e normalmente sdo descritas por equagdes diferenciais. Podemos citar o
crescimento de uma planta ou variacdo no nivel da dgua de um reservatério. Em
oposi¢do, modelos de simulacdo de tempo ou eventos discretos tratam momentos
instantineos no tempo nos quais eventos ocorrem. E possivel dizer que o sistema

muda a partir de pontos finitos no tempo.

E importante destacar que uma simulagdo serve apenas de apoio a tomada de decisdao

e, portanto, nao € uma previsao do futuro, otimiza¢do ou modelo matematico [7]].

A ferramenta Graph Walker, proposta nesta dissertacao, implementa um modelo di-

namico, estocastico e discreto.

2.2 Variaveis Aleatorias e Processos Estocasticos

Um experimento aleatério é um processo em que o resultado nio se pode saber com
certeza [3]. O conjunto de todos os possiveis resultados de um experimento € chamado
de espaco amostral e é denotado por S. Os resultados possiveis sdo chamados de pontos
amostrais. Assim, se um experimento consiste em jogar uma moeda, entdo S = {Cara,

Coroa}.

Uma varidvel aleatoria, portanto, € uma funcdo que mapeia um nimero real (qual-

quer n maior que -0o € menor que +00) para cada evento no espaco amostral S [6]. Dessa
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forma, uma varidvel aleatéria é definida como discreta se esta mapeia eventos em um
espaco amostral de eventos discretos [13], ou seja, uma quantidade enumeravel de resul-

tados no espago amostral, que serd o caso que abordaremos nesta dissertacao.

Um processo estocdstico pode ser tratado como uma extensao da defini¢do de varidvel
aleatoria. Dessa forma, processo estocdstico € uma colec¢ao de varidveis aleatdrias orde-
nadas no tempo, em que todas estdo definidas no mesmo espaco amostral [12]]. Em outras
palavras, é a descri¢do de um fendmeno aleatério que varia com o tempo. Portanto, ao
invés de pensar na varidvel aleatéria X que mapeia um evento w € S, onde S € o espaco
amostral, para um nidmero X(w), passamos a pensar como que a varidvel aleatéria mapeia
o evento para diferentes nimeros em diferentes momentos. Assim, ao invés de lidarmos
com X(w), lidamos com X(t, w), onde t € T e T é chamado de conjunto parametro do

processo (normalmente um conjunto de momentos) [3]].

Podemos citar diversos exemplos de fendmenos que podem ser representados por pro-
cessos estocdsticos, tais como, o comportamento de uma particula de gas, as variacdes no
preco de agdes, a evolucdo do nimero de desempregados em um pais, a falha de um
equipamento. Da mesma forma que a varidvel aleatdria, o processo estocdstico pode ser
classificado como discreto ou continuo, em relacdo ao estado de valores que o processo
pode assumir ou em relagdo ao tempo. Estado discreto significa que o espago amostral
que as varidveis aleatorias podem assumir € enumeravel. Ja o tempo discreto implica que

0 tempo no processo € finito ou igualmente enumeravel [8].

2.3 Processo de Markov

Os processos de Markov sdo utilizados amplamente em diversas areas, desde a en-
genharia a ciéncia social [3]. Sistemas que t€m memoria limitada do passado sdo ideais
para o uso desse processo. Por exemplo, considere uma sequéncia de jogos onde o joga-
dor ganha 1 ponto para cada vitéria e perde 1 ponto para cada derrota. A quantidade de
pontos que o jogador vai acumular depois de n + 1 jogos é determinada pela quantidade de
pontos que ele tem depois de n jogos. Qualquer outra informacao € irrelevante para essa
predicdo. O mesmo se aplica no exemplo da analise de crescimento de uma populacdo,

que depende apenas da populacgdo atual e possivelmente das dltimas geracdes.

Dado o estado atual do processo, o estado futuro € independente do passado [8]. Esta
¢ a propriedade Markov. Em processos de Markov de segunda ordem, o estado futuro
depende do estado atual e do ultimo estado, e assim por diante para processos de maior

ordem. Igualmente a definicao de processo estocdstico, o processo Markov se classifica
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em discreto e continuo de acordo com seu conjunto de estados ou de acordo com o tempo.

Um processo Markov € representado por uma cadeia de Markov[[11]].

A seguir falaremos de passeio aleatério, em que sua defini¢do se relaciona com as

mencionadas anteriormente.

2.4 Passeio Aleatorio

Passeio aleatorio ou Random walk, € processo estocdstico originalmente proposto por
Pearson [2] em 1905. Este descreve um problema onde um objeto se move em uma su-
cessdo de passos discretos aleatérios em um espago matemdtico. Na figura [2.2] vemos
um exemplo simples de passeio aleatério, que é a movimentacdo do objeto em uma li-
nha. As duas possibilidades de passos nesse caso sdo apenas +1 e -1, ambas com igual

probabilidade de escolha e que possui a soma de seus passos tendendo a 0.

— §h—

1
4 -3

2 A1 0 +1 +2 43 +4

Figura 2.1: Passeio Aleat6rio no espago matemédtico unidimencional

Esse processo foi amplamente estudado em indmeras dimensdes, devido a sua apli-
cabilidade em diversos fendmenos que aparentam ter comportamento desordenado [3].
Podemos citar, como exemplo, uma molécula se movimentando em um liquido ou gés,
cendrio no qual foi desenvolvida a formulacdo matematica conhecida como Movimento
Browniano, uma generalizacdo do processo de Markov [15]. Outros exemplos sdo a
disseminacdo de virus em uma rede de computadores ou a situacdo financeira de um
apostador[16]. Assim, o passeio aleatdrio possui a capacidade de modelar matematica-
mente diferentes acontecimentos nas dreas de fisica, quimica, ci€éncia da computagio,

engenharia, entre outros[1].

Analogamente, o passeio aleatério possui diversas variacdes, como o biased random
walk, ou passeio aleatdrio tendencioso [10]. Sua abordagem é que cada caminho possi-
vel de escolha tem probabilidades distintas dado a um critério especifico. A ferramenta
desenvolvida neste trabalho inclui o passeio aleatério simples e o passeio aleatério ten-
dencioso em grafos planares. Mais informagdes sobre tipos de passeios aleatérios podem

ser encontradas em [2]].
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A (a)
+1—.— .... '....... ...........
e s
. tempo
_1_._ .'........... ®
\J

(b)

05 0.5
~—

v
05 0.5

Figura 2.2: (a) Exemplo de um algoritmo de passeio aleatério simples onde os pontos ver-
des representam eventos, € podem apenas tomar os valores +1 e -1. (b) Mesmo exemplo
representado na cadeia de Markov.

A simulacdo de passeio aleatorio em grafos planares de diferentes topologias € in-
teressante para o estudo de diversos cendrios. Por exemplo, identificacdo de pontos de
maior trafego em uma determinada topologia de transito, ou a previsdo e gerenciamento
de evacuacdo de um local ptblico. Logo, neste trabalho daremos exemplos da execucao e
aplicabilidade da ferramenta proposta em diferentes topologias de transito. Uma simula-
cdo permite a verificagdo de fluxo tanto aleatdrio simples, como aleatdrio tendencioso de
carros em grafos que representam topologias reais de mapas urbanos. Neste caso, isto €

aplicdvel para projetos de melhoria de fluxo de trafego e topicos relacionados.



3. Proposta da Ferramenta

Neste capitulo apresentamos como a ferramenta de simulacdo de passeios aleatorios
em grafos planares, que chamamos de Graph Walker, esta desenvolvida e como o usudrio

poderd interagir com ela de forma a chegar no resultado desejado.

Na primeira parte, uma descri¢do do funcionamento da ferramenta € realizada consi-

derando possiveis parametros que o usudrio poderd definir ao utiliza-la.

3.1 A Ferramenta

A ferramenta Graph Walker tem como proposta simular passeios aleatorios em grafos
planares, representando objetos e sua movimentagdo em tempo discreto. A ferramenta
permite inserir diferentes dados e varidveis para adequar a saida conforme a necessidade

da simulagdo.

Graph Walker foi desenvolvido na linguagem de programacgao Pythmﬂ , utilizando
Jupyter Noteboo A primeira célula do Notebook, ou a primeira parte do c6digo, con-
tém as varidveis editaveis pelo usudrio. Falaremos mais sobre Jupyter Notebook na secao
M.1] Em um grafo, serd possivel inserir uma quantidade de objetos e movimenté-los tanto
em passeio aleatdrio simples, como de forma customizada (passeio aleatério tendenci-
0s0). Uma das caracteristicas dessa ferramenta € permitir que o usudrio determine o
comportamento dos objetos para visualiza-los em tempo de simula¢do enquanto se movi-

mentam.

'Python: https://www.python.org/
2Jupyter Notebook: https://jupyter.org/
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3.2 Arquitetura

10

A arquitetura da ferramenta Graph Walker estd organizada em por uma fung¢do princi-

pal main que chamara um conjunto de func¢des. Estas gerenciam todo o comportamento da

ferramenta, gerando o grafo a partir do arquivo de entrada, atualizando varidveis de con-

trole, fazendo o sorteio aleatério para qual caminho cada objeto deve seguir e, finalmente,

exibindo o gréfico. Toda a arquitetura das fun¢des implementadas e seus relacionamentos

podem ser vistos na Figura[3.1]

1

l

__main__
main()
simulate() create() cleanpresence() cleanpath() getmaxsize(n) cleantarget()
cleanweight()
{ i ¥
addpath(edge)| |countdestination() | |whichtarget()| |addpresence(node,n) randweight()
prob(n) plot(t, config) randwalk(node) randwalkto(node, target)

getnodefromedge(edge)

getedgefromnode(node, node)

getnextinpath(node, target)

Figura 3.1: Arquitetura da Ferramenta GraphWalker

Na sequéncia, abordaremos o papel de cada uma das fun¢des utilizadas pela fun¢do

main:

* A func@o create gera o grafo a partir das op¢des do usudrio (com ou sem arquivo

de entrada).

* A fungdo getmaxsize fornece o tamanho do grafo para melhor desenha-lo.

* As fungdes cleanweight, cleanpresence, cleanpath e cleantarget sao funcdes para

iniciar a varidveis de controle dos objetos.
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A funcdo simulate gerencia os atributos associados a cada objeto e as fungdes para

movimentagdo destes.

* A funcdo whichtarget distribui aleatériamente um sumidouro (dentre as opgdes for-

necidas pelo usudrio) para cada objeto.

* A funcdo addpath atualiza a varidvel de controle quando um objeto passar por uma

aresta, e serd a base para visualiza¢do do uso de cada caminho.

* A funcdo countdestination atualiza o parametro de controle de quanto objetos che-

garam ao seu destino.
* A fungdo addpresence atualiza quantos objetos estdao presentes em cada vértice.
* A funcido randweight gera pesos aleatdrios para as arestas do grafo.

* A func@o prob define a probabilidade do objeto permanecer no mesmo vértice, con-

siderando o ndmero de objetos no mesmo.

* A fungdo plot é encarregada de atualizar o grafo a cada momento para visualizagdao

do usuario.

* A funcdo randwalk escolhe o caminho para cada objeto aleatériamente (passeio

aleatdrio simples).

* A funcdo randwalkto € similar a randwalk, porém cada objeto terd uma chance de

se direcionar para seu sumidouro (passeio aleatdrio tendencioso).

* A fungdo getnextinpath define qual aresta pertence ao caminho mais curto em dire-

¢do0 ao sumidouro do objeto.

* As fungdes getnodefromedge e getedgefromnode retornam, respectivamente, os vér-
tices compondo uma aresta especifica e a aresta composta por dois vértices, caso

exista.

3.3 Customizacao

Ha diversas formas de customizar o comportamento da simul¢cdo na ferramenta. A

seguir discutiremos quais sdo essas op¢des € como elas funcionam.

A primeira opcao € escolher entre grafos predefinidos (uma trelica simples, de tama-

nho definido pelo usudrio, e uma treli¢a ligada a outra por meio de uma dnica ponte) ou
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edge_id x1 yl x2 y2 weight

edge 1 0 12 1 12 1
edge 2 1 12 2 12 2
edge 3 2 12 3 12 3
edge 4 4 12 4 12 3
edge 5 5 12 7 12 5

Tabela 3.1: Exemplo de Tabela de Importacdo

importar um arquivo .csv representando um grafo planar especifico. Este arquivo devera
incluir as colunas edge_id, o identificador da aresta; x1 e y1, sendo a posi¢ao do primeiro
n6 do vértice; x2 e y2, a posicdo do segundo vértice; e weight, o peso dessa aresta. O
peso influencia diretamente a escolha de caminho do objeto quando utilizado o passeio
aleatdrio tendencioso. Para que o objeto possa se direcionar ao seu destino, o caminho
mais curto deve ser calculado, que € composto pelas arestas com menor peso entre ele e

0 objeto.

A tabela 3.1 mostra um exemplo de como um arquivo a ser importado deve ser orga-

nizado.

Em seguida, o usudrio escolhe entre quatro diferentes visualizagdes do grafo. A pri-
meira possibilidade € ver apenas o grafo simples, sem objetos. Na segunda, os objetos
podem ser visualizados se movendo a cada instante da simulacdo representados em verme-
lho. A intensidade da cor no vértice aumenta conforme a quantidade de objetos naquela
posicdo. A terceira opcdo € similar a segunda, apenas com o adendo de nimeros para
informar a quantidade de objetos em cada vértice. Finalmente, a dltima visualizacao per-
mite apresentar as arestas dos grafos em laranja, com a intensidade da cor representando

o fluxo total de objetos relativos a quantidade total de passos.

O maximo de tempo discreto que a ferramenta executa a simulacio € outro parametro

configurdvel e o tempo atual estd disposto na visualizagao.

Uma das principais funcionalidades da ferramenta Graph Walker € a possivel defini-
cdo de um ou mais destinos para onde os objetos tenderdo a se dirigir. Chamaremos estes
destinos de "sumidouros". Cada objeto, ao analisar as arestas disponiveis para seu pro-
ximo passo, terd uma chance, definida pelo usuério, de escolher a aresta que leva a0 menor
caminho para seu respectivo destino. Ao chegar no destino, o objeto ird desaparecer do

grafo, tendo concluido sua rota.

O ponto inicial dos objetos pode ser definido manualmente e/ou gerados de forma
aleatdria. Caso sejam definidos manualmente, e se houver sumidouros, seus respectivos

destinos também deve ser definidos pelo usudrio.
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Adicionalmente, o usudrio pode escolher pesos nas arestas do grafo para influenciar
ou ndo a rota dos objetos. Se escolher usar os pesos, é possivel gerd-los aleatoriamente

ou utilizar os pesos pré-definidos através dp arquivo de importagao.

Finalmente, hé outro adicional de ajuste de comportamento, que € a probabilidade do
objeto permanecer no mesmo estado. O algoritmo que define essa probabilidade pode ser
configurado facilmente, porém utiliza-se de forma padrao uma funcao sigmoide simples.
A func¢do sigmoide utilizada estd descrita na equagdo [3.1} onde x é o nimero de objetos

no vértice e o a representa o quanto a sigmoide deve ser deslocada.:

1
S (X) = m (31)
Portanto, a funcdo que determina esse comportamento deriva a probabilidade de um

objeto parar de forma proporcional a quantidade de objetos contida no mesmo vértice.

Nesta se¢dao vimos a proposta da ferramenta Graph Walker e como serd possivel cus-
tomizar a entrada para atingir o resultado desejado. Na préxima secao serdo abordados os

resultados da ferramenta.



4. Resultados Simulados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela ferramenta e como o
comportamento dos objetos pode ser personalizado através dos parametros de entrada,
além da sua aplicabilidade em diferentes topografias de grafos semelhantes a casos urba-

nos reais.

4.1 Parametros de Entrada

Nas seguintes tabelas 4.1 e 4.2] descreveremos todas as possiveis entradas do usudrio

na ferramenta, seus possiveis valores e suas respectivas descri¢oes.

14
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Parametro | Valores Descricao
criarmalha | Boolean Gerar grafo simples ou importar grafo customi-
zado.
largurax 7%+ Tamanho do grafo gerado no eixo x.
alturay 7%+ Tamanho do grafo gerado no eixo y.
ponte Boolean Gerar um grafo malha simples ou com topologia
de ponte.
docimport | r’C:\..\arquivo.csv’ | Caminho do arquivo csv no computador.
delimiter >Jou’y Delimitador para leitura do arquivo csv.
plot 0,1,2,3 Opcoes de visualizacdo do grafo ilustrado na figura
plottime Q+ Intervalo de tempo de atualizacao do grafo para vi-
sualizacao.
tmax 7*+ Tempo discreto maximo que a ferramenta rodara.
sumidouro | Boolean Utilizar ou ndo destino(s) para qual(is) os objetos
tenderdo a ir.
target Array Vértice(s) que representard(ao) o(s) sumidouro(s).
(ex.: [C1-0),...]
targetchance| Porcentagem Chance do objeto escolher a aresta que leva ao ca-
minho mais curto para o sumidouro
nobj 7+ Numero de objetos a serem inseridos no mapa ale-
atoriamente
usestart Boolean Utilizar ou ndo objetos inseridos manualmente.
start Array Posi¢ao do(s) objeto(s) inserido(s) manualmente.
(ex.: [C1-0),...]
targetstart | Array Referéncia a varidvel target, definindo qual sumi-
douro cada objeto inserido manualmente focara.
(ex.: [(0), ...]
usesweight | Boolean Utilizar ou ndo o peso das arestas, e.g. tem mais
chance de escolher o caminho com menor peso ba-
seado no targetchance
usestop Boolean Utilizar ou ndo o comportamento de parar de
acordo com uma probabilidade. Pré-definido como
a fun¢do de Poisson de densidade acumulada de
forma a ser inversamente proporcional a quanti-
dade de objetos no mesmo vértice.
randweight | Boolean Gerar ou ndo pesos aleatorios para cada uma das

arestas. (Ird sobrescrever se houver pesos no ar-
quivo importado)

Tabela 4.1: Parametros de entrada na ferramenta Graph Walker
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Variavel Possiveis valores Descricao

maxprob Porcentagem Definir o valor mdximo de probabilidade que o ob-
jeto pare no lugar

minprob Porcentagem Definir o valor minimo de probabilidade que o ob-
jeto pare no lugar

mid 7+ O quanto a sigmoide serd deslocada (Representa a

quantidade de objetos no vértice onde havera 5%
de chance de parar no lugar)

valorfuncao | Chamada da funcdo | Definir qual a funcdo que serd utilizada (recebe o
desejada nimero de objetos no vértice e mid)

Tabela 4.2: Parametros de entrada associados a movimentacao dos objetos

4.2 Plataforma

Para o desenvolvimento da ferramenta Graph Walker utilizamos a plataforma web de
codigo-fonte aberto Jupyter Notebook ﬂ Este fornece um ambiente de desenvolvimento

especializado para construcao e execucdo de cédigos Python.

O Jupyter Notebook funciona como um servidor web hospedado no ambiente lo-
cal onde estd sendo executado o cddigo, podendo ser acessado, por padrdo, pela URL
http://localhost:8888/.

Um dos motivos pela escolha deste ambiente de desenvolvimento e compilacdo € a
facilidade e disponibilidade de como os arquivos podem ser transportados entre diferentes
dispositivos. Dessa forma, € possivel obter o arquivo de extensao .ipynb, que se trata de
um arquivo estruturado em formato JSON que possui, além de todo o cddigo python
da ferramenta sendo desenvolvida, a estruturacdo para execu¢do de pequenos trechos do
c6digo, chamadas de "células", como visto na figura[d.1] Essa funcionalidade auxilia no
desenvolvimento e em testes de partes isoladas. Caso queiramos apenas o cddigo Python
para execugdo em algum host que ndo possua o Jupyter Notebook instalado, também é

possivel exportd-lo isoladamente.

Adicionalmente, essa plataforma permite que cada célula possua um tipo, como mark-
down e de cédigo. A célula de markdown permite escrever texto ou inserir imagens no
meio do programa. Essa divisdo em células facilita a compreensdo do programa como
um todo. Assim, nas primeiras células de c6digo podemos encontrar todas as varidveis

descritas anteriormente, para que o usudrio tenha fécil acesso a elas.

! Jupyter Notebook: https://jupyter.org/
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' Jupyter Graph Walker <:| Nome do Notebook A oo
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help c Menu Truste | Python 3 O
B+ & @ B A~ % PRin B C W Makdown v =

<:| Barra de ferramentas

Ferramenta Graph Walker
(C) 2021 Vivian Poetzscher, Rio de Janeiro, Brazi <:| Célula de Markdown

email: vivian.yuan@uniriotec.br

n [2]: M #imports
import pandas as pd
import networkx as nx
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from random import seed

from random import randint ¢I Célula de Cc')digo

from random import sample

from operator import itemgetter, attrgetter
from IPython.display import clear_output
from scipy.stats import bernoulli

from scipy.special import expit

import math as math

from matplotlib.pyplot import figure

Figura 4.1: Interface do Jupyter Notebook

4.3 Opcoes de visualizacao

Nessa se¢ao veremos como as opg¢des de visualiza¢do da ferramenta mostram o grafo
para o usudrio e os objetos se movimentando em tempo discreto. Na figura[d.2]é possivel
ver o output de diferentes valores da varidvel plot. O grafo escolhido foi uma malha

simples gerada automaticamente pela ferramenta.

Na op¢do onde h4 varidvel plot = 0, vemos apenas o grafo simples sem objetos, em
que as arestas estdo em cinza e os vértices em verde. Possui o simples objetivo de verificar

a topologia do grafo de entrada.

Em seguida, na opcao plot = 1, os objetos se encontram no grafo em vermelho. Em
cima do grafo, o valor de T representa o tempo discreto que o grafo estd sendo mostrado,

e € atualizado a cada iteracdo de movimento dos objetos.

Ja quando o valor da varidvel plot = 2, podemos ver a exata quantidade de objetos em

cada vértice gracas a um pequeno numero ao lado. Esta opcdo € bastante similar a op¢ao
1.

Por fim, a op¢do plot = 3 permite visualizar o quanto cada aresta foi utilizada pelos
objetos. A intensidade da cor representa o a quantidade relativa de objetos que passou por

aquele caminho.
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Plot=0 Plot=1
T=125
6] - . . . . . . 6 .
5 . . . . . . . 5
PRI . . . . . . 4 . .
3 . . . . . . . 3
2] . + + + + + + 2
1 . . . . . . . 1 .
0l o . . . . . . 0 .
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 [
Plot=2 Plot=3

T=25 T=25

Figura 4.2: Quatro diferentes tipos de visualizacao

4.4 Exemplos Topologicos

A seguir veremos trés exemplos topoldgicos baseados na malha rodovidria. Estes
exemplos ilustram o funcionamento da ferramenta e como o passeio aleatdrio tendencioso
€ capaz de aproximar comportamentos reais do fluxo de veiculos. Os grafos apresentados
foram inspirados em pontos-chave da cidade do Rio de Janeiro e criados manualmente
para a simulacdo. Para os exemplos da visualizacdo 1 utilizaremos 10 objetos inseridos
aleatoriamente, sendo possivel parar no mesmo local. Para os de visualizagcdo 3, teremos
300 objetos, com igual possibilidade de parar a visualizacdo 1. Em ambas situacdes
0s objetos estardo se movimentando pelo grafo com 70% de chance de escolher o menor
caminho possivel (considerando os pesos das arestas) em dire¢ao ao seu respectivo destino

(sumidouro).
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Na figura|d.3]¢ possivel ver quatro momentos consecutivos da ferramenta executando,

sendo utilizada a visualizacdo 1. Este exemplo foi baseado na topologia de ponte, onde a

maioria dos objetos tem como objetivo chegar ao outro lado.

10

10

T=1| N objs reached target: 0

T= 2 | N objs reached target: 1

—

1 — 10 ! —
—
Sy
8 ,l, o
P e e
e ¢
6
i . 1
’ )
" " - = 0 " " " "
2 4 6 8 10 0 2 a4 6 8 10
T= 3 | N objs reached target: 1 T= 4 | N objs reached target: 1
l = 10
— .
LR 3
)
« < 6
4
<
2
" u n = 0 . N n ]
4 6 8 10 0 2 a4 6 8 10

Qtd de objs focando cada destino:
{'2-0": 2, '4-0': 4,

Vvértice com objeto*
® *intensidade da cor representa concentracdo relativa de objetos

= Sumidouro

'6-0":

2, '9-0': 2}

T Direcdo da movimentacdo do objeto™*

¢ Objeto parou®*
**simbolos ilustratives

Figura 4.3: Exemplo Topololégico de Ponte

Em seguida a figura 4.4| apresenta o0 mesmo exemplo topoldgico baseado em ponte,

porém na visualizacdo 3. Aqui vemos claramente o alto fluxo na regido da ponte e drea

adjacente, podendo ser comparado a um "funil". Um caso real que podemos citar seme-

lhante a esta topologia € a ponte Rio-Niter6i no estado do Rio de Janeiro. Dessa forma,

podemos dizer que o resultado da simulagdo se comportou como esperado.
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T= 117 | N objs reached target: 300

. . . & - . . .
10 . . . . . . . . . .
8 L] L] L] L] L] . . L]
. L] & . . ]
6 . - .
4
2 . . L] . . .
. . - . ]
0 ] ] ] ]
0 2 a 6 8 10

Finalizado em 117 passos.
Qtd de objs focando cada destino:

{'2-0': 77, '4-0': 77, '6-0': 7@, '9-0': 76}

Figura 4.4: Exemplo topololdgico de ponte com indicacdo de fluxo

O préximo exemplo, ilustrado nas figuras [4.5|e .6 utiliza uma topologia compardvel
a um lago no meio da malha rodovidria. Assim como ocorre na Lagoa Rodrigo de Freitas
no Rio de Janeiro, esta disposi¢@o de ruas circundando a lagoa é comum e gera alto fluxo

de veiculos diretamente na drea adjacente a lagoa.
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T= 1| N objs reached target: 0 T= 2 | N objs reached target: 0
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~ e 1
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2 a 13 8 10 12 1 16 0 1 6 3 10 12 12 6
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- 12 = .
T i
" (—q\‘ 10 o 4
°
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6
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2
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Figura 4.5: Exemplo Topololégico de Lago
T= 91 | N objs reached target: 300
™} .
12
10 .
L ] L]
8 - a
L] . L] .
6 .
- L]
4 . .
L ] L] L ]
2 . .
L ]
0 | . " L ] . . -
0 2 4 8 8 10 12 14 16
Finalizado em 91 passos.
Qtd de objs focando cada destino:
{'1-0': 50, '12-@': 48, '15-8': 54, '9-13': 47, '3-12": 53, '7-0': 48}

Figura 4.6: Exemplo topololdgico de lago com indicagdo de fluxo
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Por fim, o seguinte exemplo de topologia (figuras 4.7 e 4.8)) se baseia em um rio
cruzando o meio da cidade, com 4 pontes ligando ambos os portos. Podemos observar na

figura[d.8]como o fluxo se divide para atravessar o rio e chegar aos destinos.

T= 1| N objs reached target: 0

T= 2 | N objs reached target: 0

L ] L]
- i
15.0 — — 15.0 -—)I '
wl_Im
125 e 125 (i N\
—
10.0 10.0 I
75 15
5.0 5.0 —
A
25 25
0.0 L] 0.0 L] [
10 15 20 10 15 20
T= 3| N objs reached target: 0 T= 4 | N objs reached target: 1
17.5 " N 17.5 = E
e
150 —e 150 . . .
— . -
12.5 12.5
10.0 — N 10.0 .
75 15
5.0 — 5.0 .
25 25
0.0 L] 0.0 [ ] []
10 15 20 10 15 20
Qtd de objs focando cada destino:
I*ei0l: @, t0A’: 4, “18-et: e "22-a% FEATNE 35 Y3t 2)

Figura 4.7: Exemplo Topololégico de Rio
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T= 85 | N objs reached target: 300
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0.0 . . L . [ ]
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Finalizado em 85 passos.
Qtd de objs focando cada destino:

{'6-8": 48, '@-4': 38, '18-8": 44, '22-4': 45, '19-17': 39, '7-17': 52, '@-13": 34}

Figura 4.8: Exemplo topoldgico de rio com indicacdo de fluxo

Em conclusao, a ferramenta Graph Walker se comportou como esperado nas situa-
¢des anteriores e comprovou sua aplicabilidade para a aproximac¢@o de comportamento de

objetos em grafos planares de diferentes topologias.

Todo o cédigo fonte da Graph Walker € aberto e pode ser encontrado em:
github.com/vivibpy/GraphWalker.



5. Conclusao

Falaremos sobre as conclusdes do trabalho apresentado neste capitulo, fazendo uma
breve retrospectiva sobre seu objetivo e como foi aplicado o estudo de caso. Também

abordaremos os trabalhos futuros que poderdo ser originados do presente trabalho.

5.1 Consideracoes gerais

O trabalho apresentado teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
extensivel de simulacdo discreta de passeio aleatério simples e tendencioso em grafos
planares. Desta forma, Graph Walker foi desenvolvida sobre os conceitos de processos
estocasticos, simulagcdo discreta, processos de Markov e passeio aleatério, de forma a

facilitar o usudrio na andlise da movimentac@o dos objetos no grafo de escolha.

Para validar o comportamento da ferramenta foram analisadas trés topografias distin-

tas, facilmente relacionaveis com cenarios reais da malha rodoviaria.

Os resultados obtidos apresentaram uma boa aproximacao da realidade, e seus resulta-
dos foram satisfatérios em todos as topografias executadas. Como esperado, foi possivel
identificar os pontos de maior fluxo nas pontes e adjacente, como no caso do primeiro e
do terceiro exemplo (topologia de ponte e de rio respectivamente), e ao redor do lago, no

segundo exemplo.

Além disso, a execu¢do na plataforma Jupyter foi adequada e forneceu uma visdao

didatica e organizada para facilitar o uso da ferramenta.

Portanto, Graph Walker simulou com sucesso o comportamento de objetos se movi-
mentando em passeio aleatério simples e tendencioso. Sua aplicabilidade e facilidade de
uso em diferentes topologias a torna uma ferramenta benéfica a melhor gestdo de cendrios

de tomada de decisdo impactados pelo movimento de objetos.

24
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5.2 Trabalhos futuros

Oportunidades de continuidade da ferramenta foram identificadas para sua aplicabili-
dade em diversos cendrios. Podemos citar a expansdo da ferramenta para uso nas areas
gestdo de emergéncias e de controle de doengas contagiosas, como também a produgao

de um arquivo de resultados gerados pela simulacao.

Situacdes de emergéncia como acidentes e desastres naturais geram caos, € tornam a
seguranca e os procedimentos de evacuacao das pessoas um desafio. Neste contexto, a fer-
ramenta tem potencial para gerar caminhos alternativos com a insercao de "bloqueios'no
grafo (equipardveis a acidentes), possibilitando estudar dreas onde o desvio do fluxo cau-
saria transito elevado e auxiliando na tomada de decis@o para o melhor gerenciamento da

situacao.

Adicionalmente, na drea de satide podemos citar cendrios onde hd o contigio através
do contato entre as pessoas. A ferramenta poderia ser expandida para atribuir aos objetos
diversos estados, para que certos atributos passassem de um para o outro de acordo com
a proximidade. Assim, o desenvolvimento da condi¢cdo contagiosa poderia ser melhor
estudada em ambientes com um alto nimero de pessoas em movimento em topologias

sofisticadas.

A ferramenta Graph Walker também pode ser expandida para que os dados gerados
pela simulacdo sejam registrados em um arquivo externo. Dado a arquitetura da ferra-
menta, todos os dados s@o mantidos em varidveis durante a simulagdo. Estes, portanto,
estdo acessiveis para que sejam facilmente exportados para um arquivo e aproveitados por

outras aplicagoes.
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