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Topicos em Teoria das Filas

9. Introducao a sistemas de filas; lei de Little, M/M/1
10. Filas Markovianas (processo de renovacao)
11. Fila M/G/1 e extensoes

12. Filas com prioridade de atendimento; representacao
de estados do sistema

13. Avaliacao financeira de congestionamentos
14. Comportamento dinamico de filas
15. Modelo hipercubo de filas

16. Inferéncia sobre sistemas de filas; psicologia de
sistemas de filas



Roteiro da Apresentacao

Introducao a sistemas de filas

Representacao conceitual de sistemas de filas
Nomenclatura de modelos de filas
Terminologias e notacoes

Lei de Little e relacOes basicas

Processos de renovacao

Sistemas de filas M/M/1

Diagramas de transicao entre estados
Probabilidades para o sistema em equilibrio



Filas

A Teoria das Filas € a area da Pesquisa Operacional que
trata de sistemas de filas (atrasos ou congestionamentos)

Um sistema de filas & formado por uma demanda de
elementos, uma fila e um ou mais canais de atendimento

Uma rede de filas & formada por varios sub-sistemas de
filas interligados

Parametros fundamentais de um sistema de filas:
 Taxa de chegadas

o Capacidade (taxa de atendimento)

« Tempo entre chegadas sucessivas

« Tempos de atendimento

« Capacidade da fila (“finito” vs. “infinita”)

« Disciplina (FIFO/FCFES, SIRO, LIFO, prioridades)

« Qutros fatores (efeitos de “feedback”, etc.)



Um sistema genérico de filas
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Rede de filas formada por cinco
sub-sistemas de filas
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AplicacOes da Teoria das Filas

o Sistemas tradicionais
» Balcao de check-in em um aeroporto
» Caixas automaticos
* Restaurantes self-service
« Espera numa ligacéo 0800
* Intersecao viaria
e Cabines de pedagio
 Chamados a policia, bombeiro ou empresas prestadoras de
servicos
» Critérios para definicao de niveis de servico (NS)

* Analise econdmica da relacédo entre custos
operacionais, investimentos de capital e niveis de
servico desejados



Os modelos de filas podem ser essenciais
na analise de investimentos de capital
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Vantagens e limitacoes da
teoria das filas

Os modelos de filas sempre envolvem aproximacoes e
simplificacoes do sistema real
Os resultados podem ser uteis para:

« estimativas a respeito da grandeza de medidas de desempenho do
sistema

» analises de sensibilidade a respeito do impacto de mudancas
operacionais

* tomada de decisao sobre melhorias no sistema
Os resultados séo limitados a “condi¢c6es de equilibrio”, e derivados

principalmente a partir de suposicoes estabelecidas para processos
de renovacao e sistemas de “fases”

Definicdo de alguns limites Uteis para sistemas mais genéricos em
condicoes de equilibrio
Solugdes numeéricas cada vez mais viaveis para sistemas dinamicos



Nomenclatura de modelos de filas
A/B/m
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e Codigos tipicos para A e B:

* M: exponencial negativa (M vem de memoryless, ou perda de
memaria)

* D: deterministica
« E,: distribuicdo Erlang de ordem k
o G: distribuicéo genérica
O modelo abordado nesta apresentacao € o M/M/1



Terminologia e notacao

Estado do sistema:
sistema de filas

numero de clientes no

Comprimento da fila: numero de clientes
aguardando atendimento

N(t) = nUmero de ¢
P,(t) = probabilidac

lentes no sistema no instante t
e de N(t) serigualan

A, taxa média de c

negadas quando N(t) = n

.. taxa média (combinada) de atendimentos

guando N(t) = n



Terminologia e notacao (2)

Condigao transiente: estado do sistema no
Instante t depende do estado do sistema
gquandot=0e det

Condicao de equilibrio: o sistema independe do
estado inicial e do instante t

m: numero de servidores (canais paralelos de
atendimento

Se A, e ataxa de atendimento sao constantes,
entao A, = A, 1, = min(np, m)

1/A = tempo medio entre chegadas sucessivas
1/u = tempo médio de atendimento



Medidas de desempenho de interesse
para condicao de equilibrio

e Dados

A\ =taxa de chegadas
e U =taxa de atendimento por canal de atendimento

* Incognitas
e L = ndmero médio de clientes no sistema

o Lq = nudmero médio de clientes em fila

o W =tempo medio de um cliente no sistema (W = E(w))
* W, =tempo medio de um cliente em fila (W, = E(w,))

e 4 incognitas [ 4 equacoes



Lei de Little

NGmero | A(t): nimero acumulado de chegadas ao sistema

acumulado C(t): nimero acumulado de atendimentos
de usuérios completos no sistema

T Tempo




RelagOes entre L, L, W, W,

4 incognitas: L, W, L, W,

S&o0 necessarias 4 equacdes, mas so temos 3:
L =AW (teorema de Little)
e L, =AW

q q 1

° W = Wq + ;
Conhecendo uma das guatro incognitas, determinamos

as outras trés

A determinacao de L pode ser simples ou complicada,
dependendo do tipo de sistema considerado

L = inpn (Pn : probabilidade que n clientes estejam
n=0 no sistema)



Processos de renovacao em
sistemas de filas

N

Existem m servidores idénticos e paralelos
Fila com capacidade infinita

Sempre gue n elementos estejam no sistema (em
fila ou no servidor), as chegadas sao Poissonianas
com taxa A, por unidade de tempo

Sempre que n elementos estao no sistema, 0s
atendimentos sao realizados segundo uma
distribuicéo de Poisson com taxa [, por unidade de
tempo

A disciplina da fila € FCFS (o primeiro a chegar € o
primeiro a ser atendido)



M/M/1: Diagrama de transicao
entre estados para dois pontos
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M/M/1: derivando P, e P,
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M/M/1: derivando L, Lq, W, Wq
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