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t o d o s  me u s  



A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i  

R e g i s t r a mo s  a q u i  n o s s o r e c o n h e c i me n t o a  t o d o s  

q u e  c o n t r i b u i r a m p a r a a  p e r f o r ma n c e  d e s t e  t r a b a l h o .  

Em p a r t i c u l a r ,  a g r a d e c e mo s  a o  P r o f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MAM0 RU HA 

RUNA p e l a v a l i o s a o r i e n t a g a o d i s p e n s a d a ,  s e  a  q u a l  n a o t e -

r i a s i d o p o s s l v e l  l e v a - l o a  e f e i t o .  
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R E S U M 0 

PROBLEMAS DE F I  LAS 

AP LI CACAO DA S I MULACAO DE MONTE CARLO 

0 p r i n c i p a l  o b j e t i v o d e s t e  e s t u d o e  e s t a b e l e c e r  a  

b a s e  p a r a o  d e s e n v o l v i me n t o d a  me t o d o l o g i a p a r a r e s o l v e r  p r o b l j e  

ma s  d e  f i l a s  u s a n d o a  t e c n i c a d e  s i mu l a c a o d e  Mo n t e  C a r l o .  Na r e  

a l i d a d e ,  d e s e n v o l v e mo s  o  s i s t e ma d e  s i mu l a c a o p a r a o  mo d e l o d e  

f i l a M/ M/ l .  

A a p l i c a b i l i d a d e  d a  t e c n i c a d e  s i mu l a c a o e m p r o b l e -

ma s  d e  f i l a s  e  d i s c u t i d a ,  c o mp a r a n d o o s  r e s u l t a d o s  c o m a q u e l e s  

o b t i d o s  a n a l i t i c a me n t e .  

A d i s c u s s a o t a mb e m e n v o l v e  d i v e r s o s  p r o b l e ma s  a s s o -

c i a d o s  c o m a a p l i c a g a o d a  t e o r i a d a s  p r o b a b i l i d a d e s  e  e s t a t i s t i  

c a ,  e  a  t e o r i a d o s  p r o c e s s o s  e s t o c a s t i c o s .  E n t r e  e s t e s  e s t a o a  a 

l e a t o r i e d a d e  d o s  n u me r o s  g e r a d o s  n a  s i mu l a c a o e  o  e s t a d o e s t a c i o 

n a r i o d o  p r o c e s s o s i mu l a d o .  

Emb o r a n e s t e  t r a b a l h o t e n h a mo s  e s t u d a d o o  p r o b l e ma de  

f i l a M/ M/ l ,  a  me t o d o l o g i a p o d e  s e r  e x t e n d i d a a  p r o b l e ma s  d e  f i -

l a s  ma i s  c o mp l e x o s .  
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A B S T R A C T 

QUEUI NG PROBLEMS 

AP P L I CAT I ON OF MONTE CARLO S I MULATI ON 

Th e  ma i n p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y i s  t o  e s t a b l i s h t h e  

b a s e  f o r  d e v e l o p me n t  o f  t h e  me t h o d o l o g y t o s o l v e  q u e u i n g p r o b l e ms  

b y u s e  o f  Mo n t e  C a r l o s i mu l a t i o n t e c h n i q u e .  I n f a c t ,  we  d e v e l o p 

t h e  s i mu l a t i o n s y s t e m f o r  t h e  q u e u i n g mo d e l  M/ M/ l .  

Th e  a p p l i c a b i l i t y o f  s i mu l a t i o n c e c n i q u e  t o t h e  

q u e u i n g p r o b l e m i s  d i s c u s s e d b y c o mp a r i n g t h e  r e s u l t s  w i t h t h e  

o n e s  o b t a i n e d b y a n a l y t i c  a p p r o a c h s .  

The  d i s c u s s i o n a l s o i n v o l v e s  s e v e r a l  p r o b l e ms  

a s s o c i a t e d w i t h t h e  a p p l i c a t i o n o f  p r o b a b i l i t y a n d s t a t i s t i c  t h e o r y ,  

a n d s t o c h a s t i c  p r o c e s s  t h e o r y i n t h e  s i mu l a t i o n a p p r o a c h .  Amo n g 

t h o s e  a r e  t h e  r a n d o mn e s s  o f  n u mb e r s  g e n e r a t e d i n s i mu l a t i o n a n d 

t h e  s t e a d y s t a t e  o f  s i mu l a t e d p r o c e s s .  

A l t h o u g h t h e  q u e u i n g mo d e l  M/ M/ l  i s  s t u d i e d i n t h i s  

p a p e r ,  t h e  me t h o d o l o g y c a n b e  f u r t h e r  e x t e n d e d t o mo r e  c o mp l e x 

q u e u i n g p r o b l e ms .  
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I  N D I  C E 

CAP I TULO I  -  I NTRODUCAO 

1 . 1 -  P r o b l e ma s  d e  F i l a s  0 1 

1 . 2 -  O b j e t i v o s  d a P e s q u i s a 0 5 

CAP I TULO I I  -  0 MODELO DA S I MULACAO 

2 . 1 -  I n t r o d u c a o 1 0 

2 . 2 -  C a r a c t e r i s t i c a s  do Mo d e l o 1 0 

2 . 3 -  F l u x o g r a ma d o Mo d e l o 1 2 

2 . 4 -  E s c o l h a d o s  Da d o s  e  I mp l e me n t a c a o d o 

Mo d e l o 1 9 

2 . 5 -  R e s u l t a d o s  d a S i mu l a c a o 2 0 

CAP I TULO I I I  -  I NF L UE NCI A DA ALEATORI EDADE NOS RES UL 

TADOS DA S I MULACAO.  

3 . 1 -  I n t r o d u c a o 2 3 

3 . 2 -  O Ge r a d o r  d e  Nu me r o s  A l e a t o r i o s  2 4 

3 . 3 -  T e s t e  d e  Ko l mo g o r o v - S mi r n o v ( t e s t e  

KS )  2 5 

3 . 4 -  T e s t e  Qu i - q u a d r a d o ( t e s t e  -  x
2

)  2 7 

3 . 5 -  A l g u n s  R e s u l t a d o s  d a S i mu l a c a o 2 8 

3 . 6 -  Ob s e r v a c o e s  2 8 

CAP I TULO I V -  0 ES TADO ES TACI ONARI O DO S I S TEMA 

4 . 1 -  I n t r o d u c a o ".  3 4 

4 . 2 -  E q u a c o e s  do M/ M/ l  ( «>)  3 5 

4 . 3 -  O t e mp o d e  S i mu l a c a o 3 7 

CAP I TULO V -  DI MENS I ONAMENTO DO "QUANTUM" DE TEMPO 

DE S I MULACAO.  
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5 . 1 -  I n t r o d u c a o 4 2 

5 . 2 -  I n f l u e n c i a d e  At  n a S i mu l a c a o .  4 2 

5 . 3 -  Ob s e r v a n c e s  4 3 

CAP I TULO VI  -  CONCLUS OES 

6 . 1 -  I n t r o d u c a o 5 0 

6 . 2 -  P l a n e j a me n t o d e  E x p e r i e n c i a s  d e  S i mu -

l a c a o 5 0 

AP ENDI CE 

I .  -  D e r i v a c o e s  d e  P ,  L e  t  5 9 

* n w 

I I .  -  T a b e l a s  

a )  T a b e l a -  KS 6 4 

b )  T a b e l a -  x
2 6 5 

I I I .  -  P r o g r a ma s
 6 6 
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I NTRODUCAO 

CAP I TULO I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 1 -  PROBLEMAS DE F I LAS 

No c o t i d i a n o ,  f r e q u e n t e me n t e  n o s  d e p a r a mo s  c om 

f i l a s  ( q u e r  num a e r o p o r t o ,  num s u p e r me r c a d o ,  num c i n e ma ,  num 

b a n c o ,  e t c . ) ,  e  i s s o t e r n s e  c o n s t i t u i d o c omo mo t i v o d e  p r e o c ] i  

p a c a o d e  e s t u d i o s o s  n o s e n t i d o d e  e s t a b e l e c e r e m ur n b a l a n c e a  

me n t o d o s  c u s t o s  e n v o l v i d o s  e n t r e  o t e mp o d e  e s p e r a  d o s  u s u i i  

r i o s  no s i s t e ma ( p o r  e x e mp l o ,  ur n a e r o p o r t o )  e  o n u me r o d e  e s -

t a g o e s  d e  s e r v i g o d o s i s t e ma .  Es s a  p r e o c u p a g a o s e  j u s t i f i  c a  

p l e n a me n t e  p e l o f a t o d e  q u e ,  e n q u a n t o o t e mp o d e  e s p e r a  d o s  

u s u a r i o s  p o d e  s e r  r e d u z i d o ,  a u me n t a n d o - s e  o n u me r o de  e s t a g o e s  

d e  s e r v i g o do s i s t e ma ,  t a l  a t i t u d e  p o d e r a  p r o v o c a r  ur n a c f e s c i ^ 

mo no t e mp o o c i o s o d e s s a s  e s t a g o e s .  P o r  o u t r o l a d o ,  e s s a  o c i o 

s i d a d e  p o d e r a  s e r  r e d u z i d a ,  d i mi n u i n d o - s e  c  n u me r o d e  e s t a g o e s  

d e  s e r v i g o no s i s t e ma .  Ne s s e  c a s o ,  e v e n t u a l me n t e  f  o r ma r - s e - i  am 

l o n g a s  f i l a s ,  p r o v o c a n d o a s s i m ur n a c r e s c i mo no t e mp o d e  e s p e  

r a d o s  u s u a r i o s .  

Va r i a s  t e c n i c a s  d e  s o l u g a o p a r a  t a i s  p r o b l e ma s  

t e r n s i d o d e s e n v o l v i d a s .  A s e g u i r ,  c i t a mo s  a l g u ma s  d e s s a s  t e c  

n i c a s ,  s u a s  v a n t a g e n s  e  d e s v a n t a g e n s .  

a )  Me t o d o s  A n a l l t i c o s  

E s t e s  r e q u e r e m ur n p e r f e i t o c o n t r o l e  d o s  p a r a me  

t r o s  q u e  d e f i n e m o p r o b l e ma ,  o s  q u a i s  s e  f u n d a me n t a m:  
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1 ? )  -  n a ma n e i r a e m q u e  o s  u s u a r i o s  c he g a m a s  e s  

t a g o e s  d e  s e r v i g o ;  

2 ? )  -  n o n u me r o d e  e s t a g o e s  d e  s e r v i g o ;  

3 ? )  -  n o p o l i c i a me n t o do s e r v i g o ( p . e x . ,  l i m i t a 

g o e s  d a q u a n t i d a d e  d e  s e r v i g o q u e  p o d e  s e r  o f e r e c i d a ) ;  

4 9 )  — n a d i s c i p l i n a d a l i n h a d e  e s p e r a ( o u f i ~ 

l a ) ,  i s t o e  a o r d e m e m q u e  o s  u s u a r i o s  s a o a t e n d i d o s ;  

5 ? )  -  n o s e r v i g o f o r n e c i d o e  s u a d u r a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s s e n c i a l me n t e  ,  o s  me t o d o s a n a  1 T t i c o s  c o n s i s t e m 

e m,  a  p a r t i r  d o p r o c e s s o em e s t u d o ,  e s t a b e l e c e r  ur n s i s t e ma  d e  

e q u a g o e s  d i f e r e n c i a i s ,  d o q u a !  a  p r o b a b i 1 i d a d e ,  P n ( t ) ,  d e  s e  

e n c o n t r a r  n u s u a r i o s  no s i s t e ma  n o t e mp o t, p o d e  s e r  o b t i d a .  

P o r  e x e mp l o ,  n o c a s o d e  uma  e s t a c a o d e  s e r v i g o em q u e  a  t a x a  

me d i a  d e  c h e g a d a s  e  a  t a x a  me d i a  d e  s e r v i g o i o s  u s u a r  i  o s  d e p t j i  

de m d o c o mp r i me n t o d a  f i l a ,  o q u e  r e p r e s e n t a r e mo s  p o r  A n e  

u n » r e s p e c t i v a me n t e ,  e s s a s  e q u a g o e s  t o ma m a  s e g u i n t e  f o r ma :  

d P n ( t )  

d t  

d P 0 ( t )  

d t  

- ( X n
+

y n ) P n ( t ) + X n _ 1 P n . . ,  ( t )  + U n + i P n + 1 ( t )  ;  

( 1 . 1 )  

- A 0 P 0 ( t )  + u ^ U )  

Qu a n d o o s  f a t o r e s  a c i ma  e n u me r a d o s  s a o be m d e f j _ 

n i d o s  ( o u c o n t r o l  a d o s ) ,  e  q u a n d o ha  s o l u g a o p a r a  o s i s t e ma  d e  

e q u a g o e s  d i f e r e n c i a i s  r e f e r i d o ( o q u e  n a o o c o r r e  q u a n d o a  a nS 
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l i s e  t e o r i c a  d a  d i s t r i b u i g a o d e  p r o b a b i  1 i d a d e s  p a r a  a s  c he ga _ 

d a s  d o s  u s u a r i o s  a o s i s t e ma s e  t o r n a  d e ma s i  do c o mp l e x a ) ,  t a i s  

me t o d o s  t e r n a  v a n t a g e m d e ,  a p e s a r  d a  c o mp l e x i d a d e  ma t e ma t i c a  

e n v o l v i d a ,  c o n d u z i r e m a  s o l u g o e s  d e  a c e n t u a d a  p r e c i s a o .  To d a -

v i a ,  n a  p r a t i c a ,  d i f i c i l m e n t e  s e  c o n s e g u e  c o n t r o l a r  o s  p a r a me  

t r o s  d e  d e f i n i g a o d o p r o b l e ma ,  de  t a l  ma n e i r a  q u e  mu i t a s  v e -

z e s  a s  s o l u g o e s  o b t i d a s  p o r  e s s e s  me t o d o s  p o d e m c o n d u z i r  a  r e  

s u l t a d o s  c o n s  i  d e r a v e l  me n t e  i  n c o mp a t T v e i  s  c om o s  r e s u l t a d o s  ob_ 

s e r v a d o s .  

Uma  ma n e i r a  d e  c o n t o r n a r  o s  p r o b l e ma s  e n v o l v i -

d o s  n a s  r e s t r i g o e s  d o s  me t o d o s  s u p r a c i t a d o s  e  a t r a v e s  d a  t e c -

n i c a  q u e  o r a  p a s s a r e mo s  a  d e s c r e v e r .  

b )  T e c n i c a s  d e  S i mu l a g a o 

E s s e n c i a l me n t e ,  a  s i mu l a g a o e  uma  t e c n i c a  q u e  

c o n s i s t e  em c o n s t r u i r  ur n mo d e l o d a  s i t u a c a o r e a l  ( a  q u a !  n o s  

r e f e r i r e mo s  t a mb e m c omo p r o c e s s o r e a l  o u s i s t e ma )  e  n e l e  r e a -

l i z a r  e x p e r i e n c i a s  q u e  s e r i a m i n v i a v e i s  e  o u d i s p e n d i o s a s  n a  

p r a t  i  c a .  

De s t i n a d a  a  r e s o l v e r  p r o b l e ma s  q u e  e n v o l v e m a l -

guma  f o r ma d e  p r o c e s s o e s t o c a s t i c o ( p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  f l u x o 

d e  t r a f e g o ,  p r o c e s s o s  d e  t e l  e c o mu n i c a g o e s ,  e t c . ) i  como t a mb e m 

p r o b l e ma s  ma t e ma t i c o s  d e t e r mi n T s t i c o s ,  q u e  n a o p o d e m s e r  f a c i l ^ 

me n t e  r e s o l v i d o s  ( q u a n d o ha  s o l u g a o )  p o r  me t o d o s  e s t r i t a me n t e  

d e t e r mi  n T s t i  c o s ,  d e s t a c a - s e  a  t e c n i c a  d e  s i mu l a g - a o p e l o me t o -

d o d e  Mo n t e  C a r l o .  

F u n d a me n t a l me n t e ,  e s t a  t e c n i c a  c o n s i s t e  n a  e l a -

b o r a g a o d e  ur n mo d e l o p r o b a b i 1 T s t i c o d o p r o c e s s o a  s e r  e s t u d a -

d o ,  e n v o l v e n d o a  s u b s t i t u i g a o d e  ur n u n i v e r s o e s t a t T s t i c o r e a l  

d e  e l e me n t o s  p e l o s e u c o r r e l a t i v o t e o r i c o ,  o u s e j a ,  ur n u n i v e r  

s o d e s c r i t o p o r  uma  d e t e r mi n a d a  d i s t r i b u i g a o d e  p r o b a b i l i d a  -

d e s .  
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A t e c n i c a  d e  Mo n t e  C a r l o p o d e  s e r  u s a d a  na  r e s o 

l u g a o d e  p r o b l e ma s  d e  f i l a ,  p a r a  o s  q u a i s  o s  d a d o s  r e q u e r i d o s  

p o s s a m s e r  c o l e t a d o s .  F u n d a me n t a l me n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com s t e  n a  o b s e r v a g a o 

d o s i s t e ma  a  s e r  e s t u d a d o ,  a  f i m d e  c o l e c i o n a r  d a d o s  q u e  p o s -

s i  b i 1 i  t e r n :  

1 9 )  -  0 e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d a t a x a me d i a d e  

c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  a o s i s t e ma ,  a q u a l  p o d e  n a o s e r  uma c o n s  

t a n t e  e  v a r i a r  c o n s  i d e r a v e l me n t e .  P o r  s u a v e z ,  e s s a v a r i a c a o 

p o d e  s e r  e x p r e s s a e m t e r mo s  d o d e s v i o p a d r a o e s t i ma d o d a d i s -

t r i b u i g a o d o t e mp o e n t r e - c h e g a d a s  d u r a n t e  um c e r t o p e r f o d o d e  

o b s e r v a c a o ;  

2 9 )  -  A d e t e r mi n a c a o d a t a x a me d i a d e  s e r v i g o ,  a 

q u a l ,  s e  e s t i v e r  s u j e i t a a v a r i a g o e s ,  e s t a s  t a mb e m p o d e r a o s e r  

e x p r e s s a s  a  p a r t i r  d e  d a d o s  c o l h i d o s  q u a n d o d a o b s e r v a g a o do 

s  i  s t e ma .  

A c o mb i n a c a o d e  d i v e r s a s  c o n f i g u r a c o e s  d o mo d e -

l o s i mu l a d o r  d o s i s t e ma  e  c a d a  v e z  p r o c e d e n d o - s e  a s  e t a p a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aci_ 

ma c i t a d a s ,  j u n t a me n t e  c om um e s t u d o e s t a t T s t i c o d o c u s t o e n -

v o l v i d o em c a d a  uma  d a s  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c o e s ,  p o s s i b i l i -

t a r - n o s - a  a  e s c o l h a  d e  uma  c o n f i g u r a c a o q u e  r e s u l t e  n o b a l a n c e  

a me n t o a n t e r i o r me n t e  r e f e r i d o .  

Em v i r t u d e  d a  r e a l i d a d e  d o s  d a d o s  o b s e r v a d o s  d o 

s i s t e ma  em e s t u d o ,  a  t e c n i c a  d e  Mo n t e  C a r l o p o d e r a  c o n d u z i r  a  

r e s u l t a d o s  a l t a me n t e  p r e c i s o s .  T o d a v i a ,  c u i d a d o d e v e  s e r  t o r n a  

d o ,  t a n t o n o p e r To d o d e  o b s e r v a g a o q u a n t o n a  c o l e t a  d o s  d a  

d o s .  

A s i mu l a g a o p e l o me t o d o d e  Mo n t e  C a r l o p o d e  s e r  

c o n s i d e r a d a  uma  e x p e r i me n t a g a o p r o b a b i 1 T s t i c a , e  c o n s e q u e n t e -

me n t e  o s  r e s u l t a d o s  s a o v a r i a v e i s  p r o b a b i 1 T s t i c a s .  A f i m de  s e  
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e s t i ma r  a s  e s t a t T s t i c a s  c om p r e c i s a o a p r o p r i a d a ,  a s  e x p e r i me j i  

t a c o e s  d e v e m s e r  be m p l a n e j a d a s .  

At u a l me n t e ,  a  t e c n i c a  a c i ma  c i c a d a  n a o s e  a c h a  

be m d e s e n v o l v i d a  c om v i s t a s  a  e f i c i e n c i a .  

Na  a p l i c a g a o d a  s i mu l a g a o p e l o me t o d o d e  Mo n t e  

C a r l o a o c a s o p a r t i c u l a r  d e  p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  a s  c h e g a d a s  e  

s a i d a s  d o s  u s u a r i o s  n o s i s t e ma s a o s i mu l a d a s  a t r a v e s  d e  um ge_ 

r a d o r  a p r o p r i a d o d e  n u me r o s  a l e a t o r i o s ,  o q u e  o b v i a me n t e  n a o 

c o n d i z  c om o c o r r e s p o n d e n t e  n a  p r a t i c a ,  a  n a o s e r  d e  f o r ma a -

p r o x i ma d a .  Co n s e q u e n t e me n t e ,  a  i n f l u e n c i a  d a  r a n d o mi c i d a d e  dos  

n u me r o s  g e r a d o s  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a .  

Ou t r o f a t o r  a  c o n s i d e r a r  na  a p l i c a g a o d e s s a  t e c n i  

c a ,  e  o d i me n s i o n a me n t o d a  u n i d a d e  o u " q u a n t u m"  d e  t e mp o d a  s j [  

mu l a g a o ,  v e z  q u e  e s t a  i n t e r f e r e  s i g n i f i c a n t e me n t e  no e s t a d o d o 

p r o c e s s o s i mu l a d o .  

1 . 2 -  OBJ ETI VOS DA PESQUI SA 

Ne s t e  t r a b a l h o ,  u t i l i z a r e mo s  a  s i mu l a g a o p e l o me  

t o d o d e  Mo n t e  C a r l o num s i s t e ma d e  f i l a mo n Le s t a g a o em q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us 

c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  o b e d e c e m a  d i s t r i b u i g a o d e  p r o b a b i l i d a -

d e s  d e  P o i s s o n c om me d i a  X,  i s t o e ,  s e n d o X a  t a x a  me d i a  d e  

c h e g a d a s ,  a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  o c o r r e r e m e x a t a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n c h e g a d a s  

num p e r To d o d e  t e mp o T , e  d a d a  p o r  

,  n - X 

F ( n )  -  ( 1 - 2 )  

F a c i l me n t e  s e  mo s t r a  ( Ve r  Ch u r c h ma n
1

)  q u e  n e s t e  

c a s o o t e mp o e n t r e  c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  o b e d e c e  a s e g u i n t e  dis 

t r i b u i g a o e x p o n e n c i a l :  
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f  ( t )  Ae  
- At  

( 1 . 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ad mi t i r e mo s  t a mb e m q u e  a  d i s t r i b u i g a o d e  p r o b a -

b i l i d a d e s  p a r a  o t e mp o d e  s e r v i g o e  e x p o n e n c i a l  d e  p a r a me t r o 

u ,  i  s t o e ,  

d e  p r o b a b i 1 i d a d e s  p a r a  os  t e mp o s  e n t r e - c h e g a d a s  e  d e  s e r v i g o 

d o s  u s u a r i o s  s a o i n d e p e n d e n t e s ,  e  q u e  a  d i s c i p l i n a  d e  a t e n d i -

me n t o a o s  u s u a r i o s  e  t a l  q u e  e s t e s  s a o a t e n d i d o s  n a  or de m em 

q u e  c h e g a m a  e s t a g a o d e  s e r v i g o .  T a l  mo d e l o e  d e n o mi n a d o p o r  

M/ M/ l  ( <=°) ,  q u a n d o n a o h o u v e r  r e s t r i g o e s  s o b r e  o c o mp r i me n t o da  

f i l a e  p o r  M/ M/ l  ( N)  q u a n d o o c o mp r i me n t o d a  f i l a f o r  l i m i t a -

d o .  ( Ve r  F I GURA l . l ) .  

g ( t )  = 
- y t  

( 1 . 4 )  

Al e m d i s s o ,  c o n s i d e r a r e mo s  q u e  a s  d i s t r i b u i g o e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M M 
t e mp o e n t r e  

c h e g a d a s  

e x p o n e n c i a l  

t e mp o d e  

s e r v i g o 

e x p o n e n c i  a l  

e s  t a c a o d e  

s e r v i c o 

uma 

S e m 

l i mi t a g a o do 

c o mp r i me n t o 

d a f i l a 

FI GURA 1 . 1 
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A f i g u r a 1 . 2 d e s c r o v e  o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e -

ma  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o 
c h e g a d a s  < 

u s u a r i o s  

i o s  

e s t a c a o de  

s e r v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 

O O O O 
s a i d a do s  

u s u a r i o s  

F I GURA 1 . 2 

Ac e r c a  de  t a l  c o mo o r t a me n t o ,  u s a r e mo s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 mo d e l o 

d a  s i mu l a c a o p a r a  r e s p o n d e r ,  e n t r e  o u t r a s ,  a s  s e g u i n t e s  p e r g u n t a s :  

1 ° )  -  Qu a l  o  t e mp o me d i o d e  e s p e r a ,  p o r  u s u a -

r i o n o s i s t e ma ? 

2 9 )  -  Qu a l  o  c o mp r i me n t o d a  f i l a o u l i n h a d e  e s  

p e r a ,  a p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t_ u n i d a d e s  d e  t e mp o ? 

3 9 )  -  Num p e r i o d o T,  p e r  q u a n t o t e mp o a  e s t ^ u o 

d e  s e r v i c e  p e r n a n e c e r a o c i o s a ? 

Uma  p a r t i c u l a r i d a d e q u e  i n t r o d u z i r e mo s  na  s i mu 

l a c a o d o M/ M/ l ,  e  .0 f a t o de  i  n s p e c i  o n a r mo s  0 e s t a d o do s i s t e ma  

s e mp r e  q u e  um u s u a r i o e v e n t u a I me n t e  d e i x a r  a  e x t a c a o d e  s e r v i  

? o .  P o r  i s s o me s mo ,  a l g u ma s  v e z e s  n o s  r e f e r i r e mo s  a o me t o d o u 

t u i l i z a d o c omo " me t o d o d o e x a me  e v e n t u a l " .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6-Keitoria Para Assuntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenncao Setor i al  de Ffis-Graduacao 

Rua -^pr inio Vehso.8 S2 Tel  (083) 321 7222-B 355 

5N Ktft - i'aui/rimt O ramie - t'nraiba 
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Uma v e z  e l a b o r a d o o mo d e l o da  s i mu l a g a o ,  f o c a l j ^ 

z a r e mo s  a  a t e n g a o n o s  p r o b l e ma s ,  a n t e r i o r me n t e  c i t a d o s ,  i n e  

r e n t e s  a  u t i l i z a g a o d e s s a  t e c n i c a .  

I n i c i a  1 me n t e ,  e s t u d a r e mo s  a  i n f l u e n c i a  do g r a u 

d e  a l e a t o r i e d a d e  d o s  n u me r o s  g e r a d o s  p a r a  o s  t e mp o s  e n t r e  c h e  

g a d a s  e  d e  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s  no s i s t e ma .  I s s o s e r a f e i t o i m 

p l e me n t a n d o - s e  o mo d e l o c om d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a g o e s  d e  um c e r  

t o g e r a d o r  a l e a t o r i o e  p r o c e d e n d o a  a n a l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b 

t i d o s  da  s i mu l a g a o t e n d o em v i s t a  o s  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s .  

Em s e g u i d a ,  a b o r d a r e mo s  o p r o b l e ma  do d i me n s i o _ 

n a me n t o do " q u a n t u m"  d e  t e mp o da  s i mu l a g a o ,  At .  Como a  o r d e m 

d e  g r a n d e z a  d o s  t e mp o s  e n t r e - c h e g a d a s  e  d e  s e r v i g o d o s  u s u a -

r i o s  d e p e n d e  f u n d a me n t a l me n t e  d o s  v a l o r e s  d a s  t a x a s  me d i a s  d e  

c h e g a d a  e  s a i d a ,  A e  y ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a d i a n t a mo s  q u e  o 

" q u a n t u m"  d o t e mp o At  d e v e r a  s e r  d i me n s i o n a d o d e  a c o r d o c om os  

me s mo s ,  d e  t a l  f o r ma  q u e  o mo d e l o d a  s i mu l a g a o c o n d u z a  a  r e  

s u l t a d o s  c o mp a t i v e i s  c om o s  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s .  I s s o s e r a  

f e i t o a t r a v e s  d a  e x p e r i me n t a g a o d o mo d e l o p a r a  d i f e r e n t e s  c om 

b i n a g o e s  d e s s e s  v a l o r e s .  0 e s t a b e l e c i me n t o d e  uma  r e l a g a o t e  

o r i c a  e n t r e  e s s e s  p a r a me t r o s  e s t a  f o r a  d o e s c o p o d e s t e  t r a _ 

b a l h o ;  t o d a v i a ,  a  n a t u r e z a  d e s s e  r e l  a c i  o n a me n t o s e r a  d i s c u t i ^ 

d a .  

Ou t r o p r o b l e r n a  q u e  a b o r d a r e mo s  r e f e r e - s e  a o es_ 

t a d o e s t a c i o n a r i o d o p r o c e s s o r e a l  na  s i mu l a g a o .  Ta l  c a r a c t e  

r T s t i c a  d e s c r e v e r e mo s  b r e v e me n t e  a b a i x o :  

Co n f o r me  mo s t r a r e mo s  no Ca p T t u l o I V,  q u a n d o o 

t e mp o d e  o b s e r v a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, do s i s t e ma ,  a t i n g i r  um v a l o r  mu i t o g r a n 

d e ,  o n u me r o me d i o d e  u s u a r i o s  n o s i s t e ma ,  t e n d e r a  a  um v a l o r  

c o n s t a n t e .  Qu a n d o i s s o a c o n t e c e ,  d i z e mo s  q u e  o s i s t e ma  a t i n -

g i u o e s t a d o e s t a c i o n a r i o .  Ne s s e  c a s o s e  A < y ,  a  p r o b a b i l i d a  

d e  d e  s e  e n c o n t r a r  n u s u a r i o s  no s i s t e ma  e  o n u me r o me d i o d e  

u s u a r i o s  no s i s t e ma  s a o d a d o s ,  r e s p e c t i v a me n t e  p o r :  
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P

„ -  ( - ^ - )
n

 ( 1  " ~ ~ )  ( 1 - 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es s e s  r e s u l t a d o s  p o s 3 i b i 1 i t a r - n o s - a o uma  e s t i mj i  

t i v a d o t e mp o d e  s i mu l a c a o n e c e s s a r i o ,  c om r e l a g a o a  p r e c i s a o 

d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  a o c u s t o d o t e mp o d e  c o mp u t a g a o u t i -

1 i  z a d o .  

Como o b j e t i v o p r i n c i p a l  v i s a mo s  a  e s t a b e l e c e r  uma  

me t o d o l o g i a  q u e  n o s  p o s s i b i l i t e  r e s o l v e r  p r o b l e ma s  d e  f i l a s  p o r  

me i o d a  s i mu l a g a o em c o mp u t a d o r .  Da T t e r mo s  e s c o l h i d o o M/ M/ l  

c omo p r o c e s s o r e a l  ( o q u a l  e. ,  em s i  ,  o c o r r e l a t i v o t e o r i c o d e  

uma  d e t e r mi n a d a  s i t u a g a o p r a t i c a ) ,  em v i s t a  d e  e s t e  j a  t e r  s i ^ 

d o r e s o l v i d o a n a  1 i t i c a me n t e  ,  p r o p o r c i o n a n d o - n o s  a s s i m,  n a o s o 

uma  a v a l i a g a o d a  v a l i d a d e d o mo d e l o d a  s i mu l a g a o c omo t a mb e m 

d a  me t o d o l o g i a  u t i l i z a d a ,  a t r a v e s  d a  c o mp a r a g a o d o s  r e s u l t a  -

d o s  o b t i d o s  d a  s i mu l a g a o c om r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  c o n h e c i d o s .  

E n t r e t a n t o ,  e s t a b e l e c i d a  e s s a  me t o d o l o g i a  e  a  

v a l i d a d e d e  n o s s o mo d e l o ,  e s s a  t e c n i c a  p o d e r a  s e r  e x t e n d i d a  n a o 

s o a  p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  c om uma  u n i c a  e s t a g a o d e  s e r v i g o c u -

j a s  d i s t r i b u i g a o d e  p r o b a b i  1 i d a d e s  p a r a  o s  t e mp o s  e n t r e - c h e g a ^ 

d a s  e  d e  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s  n a o s e j a m e x p o n e n c i a i s  ( p o d e n d o 

i n c l u s i v e s e r  e mp i r i c a s ,  o q u e  o c o r r e  n a  p r a t i c a ) ,  c omo t a m-

be m a  p r o b l e ma s  d e  f i l a s  ma i s  c o mp l e x p s  q u e ,  no mo me n t o ,  ou 

n a o p o d e m s e r  r e s o l v i d o s  a n a l  i  t i  c a me n t e ,  o u me s mo q u e  o p o s s a m,  

a p r e s e n t a m v i a b i l i d a d e  q u a n t o a  s u a  r e s o l u g a o p o r  me i o d e s t a  

t e c n i c a  d e  s i mu l a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A O E F E D E R A L DA P A R A l B A 

Pr6-Reitoria Para Asmntoi do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coorderwcao Setor i n l  de Pos-Graduocdo 

Ru i -"-prinio Vel -i so.832zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TfI  (083) 321 7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Urn tide • I'araiba 



10 

0 MODELO DA SI MULACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAP I TULO I I  

2 . 1 -  I NTRODUQAO 

Ne s t e  c a p T t u l o ,  d e s c r e v e r e mo s  i n i c i a  1 me n t e  a s  c a  

r a c t e r T s t i c a s  d o mo d e l o d e  s i mu l a g a o u t i l i z a d o n e s t e  t r a b a -

l h o ,  p a r a  o s i s t e ma d e  f i l a M/ M/ l  ( « } ,  c om v i s t a s  a  a t e n d e r d e  

t e r mi n a d a s  r e s t r i g o e s .  

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a r e mo s  um f l u x o g r a ma d o mo d e -

l o s i mu l a d o r ,  t e mp o em q u e  d e f i n i r e mo s  a s  v a r i a v e i s  a l i  u t i l j [  

z a d a s .  Uma  d e s c r i g a o do f l u x o g r a ma e  t a mb e m a p r e s e n t a d a .  

F e i t o i s s o ,  a b o r d a r e mo s  o p r o b l e ma d a  e s c o l h a dos  

d a d o s  n e c e s s a r i e s  p a r a  a  i mp l e me n t a g a o d o mo d e l o d a  s i mu l a g a o ,  

q u a n d o e n t a o a p r e s e n t a r e mo s  o s  p r i me i r o s  d a d o s  u t i l i z a d o s .  

F i n a l me n t e ,  uma  a mo s t r a  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

d a  s i mu l a g a o e  a p r e s e n t a d a .  

2 . 2 -  CARACTERTSTI CAS DO MODELO 

P a r a  a  e l a b o r a g a o d o n o s s o mo d e l o s i mu l a d o r ,  t o 

ma n o s  p o r  b a s e ,  um mo d e l o s i m p l i f i c a d o a p r e s e n t a d o no l i v r o 

d o N a y l o r
2

,  no q u a l  p r o c e d e mo s  mo d i f i c a g o e s  a  f i m d e  a t e n d e r  a s  

s e g u i n t e s  r e s t r i g o e s :  

a )  Ex a r a e  e v e n t u a l  d o  e s t a d o do  s i s t e ma 
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Conf or me  a d i a n t a mo s  n o c a p T t u l o a n t e r i o r ,  o c a s i o 

n a l me n t e  n o s  r e f e r i r e mo s  a  t e  n i c a  a q u i  u t i l i z a d a  na  s i mu l a -

g a o d o mo d e l o de  f i l a  M/ M/ 1 ( « ) ,  c o mo me t o d o d o e x a me  e v e n t u -

a l ,  a c e n t u a n d o c om i s s o ,  o f a t o d e  i n s p e c i o n a r mo s  o e s t a d o do 

s i s t e ma s e mp r e  q u e  um u s u a r i o d e i x a - l o .  P a r a  i s s o ,  n e c e s s a r i o 

s e  f a z  a t r i b u i r mo s  um n u me r o i d e n t i f i c a d o r  p a r a  c a d a  u s u a r i o 

q u e  e n t r e  no s i s t e ma ,  p o s s i b i 1 i t a n d o - n o s  a s s i m a c o mp a n h a r - 1 he  

o f l u x o a t r a v e s  do s i s t e ma .  

De s s a  ma n e i r a ,  p o d e r e mo s  i n d i r e t a me n t e  c o n t r o -

l a r  o t e mp o d e  s i mu l a g a o ?  p r e f i x a n d o um n u me r o p a r a  o t o t a l  d e  

u s u a r i o s  do s i s t e ma  e  i  n v e s  t i  n a n d o o n f i me r o d o u s u a r i o a  c a d a  

v e z  q u e  e s t e  s a i r  do s i s t e ma .  

b )  Ma t e r i a l  d i s p o n i v e l  

-  Li n g u a g e m FORTRAN I V,  

-  Co mp u t a d o r  I BM 1 1 3 0 .  

-  Uma u n i d a d e  d e  d i s c o .  

-  Um " p l o t t e r "  I BM 1 6 2 7 .  

-  L e i t o r a / P e r f u r a d o r a  de  Ca r t o e s  I BM 1 4 4 2 .  

-  I mp r e s s o r a  I BM 1 1 3 2 .  

P a r a  a  a v a l i a g a o d a  e " i c i e n c i
;

 da  t e c n i c a  i e  

Mo n t e  C a r l o na  s i mu l a g a o d o M/ M/ l  ( »} ,  p r e c i s a r e mo s  p r o c e d e r  

a  a n a l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a g a o a t r a v e s  do l e v a n t a me n t o 

d e  e s t a t T s t i c a s  d a s  a mo s t r a s  a l i  o b t i d a s .  

Em v i r t u d e  d o c o mp u t a d o r  d i s p o n T v e l  s e r  de  pe que -

n o p o r t e  ( 1 6 Kd e me mo r i a ) ,  o a c o p l a me n t o a o p r o g r a ma  s i mu l a -

d o r ,  de  p r o g r a ma s  ( q u e  d e n o mi n a mo s  p r o g r a ma s  a n a l i s a d o r e s  )  

* I s t o p o r q u e ,  c omo v e r e mo s  a d i a n t e ,  a  p r i o r i ,  na o t e mo s  i d e i a de  q u a n t o 

v a i  c r e s c e r  o t e mpo de  s i mu l a g a o ,  v e z  que  i s s o de pe nde  de  d i v e r s o s  pa 

r a me t r o s  do mo de l o .  
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c om v i s t a s  a  o b t e n g a o d a s  e s t a t T s t i c a s  a c i ma  r e f e r i d a s ,  t o r  

n o u - s e  i mp r a t i c a v e l .  

Em v i s t a  d i s s o ,  a  c a d a  v e z  q u e  i mp l e me n t a mo s  o 

mo d e l o s i mu l a d o r ,  a r q u i v a mo s  o s  r e s u l t a d o s  em d i s c o p a r a  pos ^ 

t e r i o r  a n a l i s e .  De t a l h e s  d o a r q u i v a me n t o s e r a o f o r n e c i d o s  ma i s  

a d i  a n t e .  

Ai n d a c om r e l a g a o a s  c a r a c t e r T s t i c a s  do mo d e -

l o d a  s i mu l a g a o ,  l e v a r e mo s  em c o n t a  f a t o r e s  d o s i s t e ma r e -

a l  q u e  s e  c o n s t i t u e m e m:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  pOLf i amt t KOh ,  c o mo o t e mp o me d i o e n t r e - c h e g a d a s  

e  t e mp o me d i o d e  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s  n o  s i s t e ma .  

-  dadoi > dz  z nt i ada,  o s  q u a i s  s e  f u n d a me n t a m n a s  

d i s t r i b u i g o e s  d e  p r o b a b i 1 i d a d e  p a r a o s  t e mp o s  e n t r e - c h e g a d a s  

e  d e  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s ;  n o  n o s s o c a s o ,  d i s t r i b u i g o e s  e x p o -

n e n c i a i s  d e  p a r a me t r o s  A e  u ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

-  dadoi  dt  i >aZd<X,  c o mo o n u me r o do u s u a r i o s ,  t e m 

p o t o t a l  o c i o s o d a  e s t a g a o d e  s e r v i g o ,  c o mp r i me n t o d a  f i l a ,  t e m 

po d e  e s p e r a d e  c a d a u s u a r i o ,  e t c ,  o b t i d o s  s e mp r e  q u e  o c o r r e r  

a s a i d a d e  um u s u a r i o do  s i s t e ma .  

2. 3 -  FLUXOGRAMA DO MODELO 

I n c l u i n d o a s  mo d i f i c a g o e s  s u p r a c i t a d a s  o f l u -

x o g r a ma do mo d e l o d a  s i mu l a g a o e  mo s t r a d o na  f i g u r a  2 . 1 * .  A 

s e g u i r  d e f i n i r e mo s  a s  v a r i a v e i s  u t i l i z a d a s  no me s mo e  d e s c r e -

v e r - l h e - e mo s  o f u n c i o n a me n t o .  

* O p r o g r a ma c o r r e s p o n d e n t e  po de  s e r  e n c o n t r a d o no Ap e n d i c e .  
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a )  D e f i n i g a o d a s  v a r i a v e i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NMAXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  n u me r o ma x i mo d e  u s u a r i o s  q u e  u t i l i z a r a o 

o s i s t e ma em c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i r n p l e r n e n t a g a o d o mo d e l o .  No F l u x o g r a ma d a  

f i g u r a 2 . 1 ,  NMAX e  u t i l i z a d o c omo " f l a g "  p a r a  c o n t r o l a r  a  exe 

c u c a o da  s i mu l a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALAM8 -  r e p r e s e n t a  a  t a x a  me d i a  d e  c h e g a d a s ,  X,  

d o s  u s u a r i o s  no s i s t e ma .  

AMI  -  r e p r e s e n t a  a  t a x a  me d i a  d e  s e r v i g o ,  y ,  dos  

u s u a r i o s  d o s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VELT -  r e p r e s e n t a  a  u n i d a d e  d e  t e mp o d e  S i m u l a 

g a o ,  At .  

As  v a r i a v e i s  a c i ma ,  f u n c i o n a m c omo p a r a me t r o s d e  

e n t r a d a  p a r a  a  s i mu l a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1C0NT - v a r i a v e l  d e  c o n t r o l e  p a r a  o p r o c e s s o d e  

g r a v a g a o em d i s c o * .  

* A p e s a r  d a  r e l a t i v a r a p i d e z  c om que  o  p r o c e s s o l e  g r a v a g a o ( d e s g r c -

v a g a o )  o u e s c r i t a ( l e i t u r a )  no  d i s c o e  e f e t u a d a ( e m me d i a 3 0 ms  p a r a 

l e r  o u e s c r e v e r  um s e t o r ,  que  c o r r e s p o n d e  a 3 2 0  " p a l a v r a s " ) ,  p r o c u r a -

mos  r e d u z i r  o  t e mpo g a s t o n e s s e  p r o c e s s o d u r a n t e  a  s i mu l a g a o ,  g r a v a n d o 

o s  r e s u l t a d o s  a  c a d a v e z  que  o s  u s u a r i o s  de  nume r o k x 1 5 0 ( o nde  k = 1 ,  

2 M s e n d o M x 1 5 0 = NMAX)  f o s s e m l i b e r a d o s  do  s i s t e ma .  As s i m p r o -

c e d e n d o ,  d i me n s i o n a mo s  a r q u i v o s  de  M s e t o r e s ,  c a d a um c om 1 5 0 o u 3 0 0 pa 

l a v r a s  de pe nde ndo do s  da do s  g r a v a d o s  s e r e m i n t e i r o s  ( 1  " p a l a v r a " do d i s  

c o ,  d e s d e  que  us e mo s  o  c o n t r o l e  *ONE W0PJ)  I NTEGERS;  v e r  P a c i t t i
8

)  o u 

r e a i s  ( 2  " p a l a v r a s " do  d i s c o )  r e s p e c t i v a me n t e .  Ev i d e n t e me n t e ,  s e n d o me  

c a n i c o o  p r o c e s s o de  g r a v a g a o ( d e s g r a v a g a o )  g a nha r e mo s  t e mpo p r o c e d e n -
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TES1NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  t e mp o d e  e s p e r a  d e  c a d a  u s u a r i o na  f i -

l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEC -  t e mp o e n t r e - c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  a o s i s t e _ 

ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TS -  t e mp o d e  s e r v i g o p a r a  c a d a  u s u a r i o .  

TTEC -  t e mp o t o t a l  e n t r e  c h e g a d a s .  

CLE -  c o mp r i me n t o da  l i n h a  d e  e s p e r a .  

TA -  t e mp o a b s o l u t o o u t e mp o d e  s i mu l a g a o .  

TOe i T -  t e mp o t o t a l  o c i o s o d a  e s t a g a o d e  s e r v i g o .  

VTEC -  v a r i a v e l  t e mp o r a r i a  p a r a  g u a r d a r  o s  t e m-

p o s  e n t r e  c h e g a d a s .  

1CHAV - i n d i c a  o e s t a d o da  e s t a g a o d e  s e r v i g o .  

As s u mi r a  o s  v a l o r e s  zztio ( e s t a g a o d e  s e r v i g o d e s o c u p a d a )  e  um 

( e s t a g a o de  s e r v i g o o c u p a d a ) .  

I  -  n u me r o a t r i b u i d o a o u s u a r i o no i n s t a n t e  d e  

s u a  e n t r a d a  no s i s t e ma .  

J  -  n u me r o d e  u s u a r i o q u e  s a i  do s i s t e ma .  

ATEC, NUM, W, X, V, 1 -  v a r i a v e i s  t e mp o r a r i a s  que  

gua r da m os  r e s u l t a d o s  d a  s i mu l a g a o a n t e s  d e  c a d a  g r a v a g a o .  

* -  I'  eont A. . nua$do)  -  do d e s s a ma n e i r a a o i n v e s  de  g r a v a r  a c a d a v e z  que  

urn u s u a r i o d e i x a s s e  o  s i s t e ma .  
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P A R E 

I N I CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 ) 

N M A X , A M I 

A L A M B , O E L T 

16 

T O C I T = 

T O C I T +• D E L T 

N O P 4  

I C O N T = 1 

T E S I N = 0 

I C H A V =0 

T T E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 
T O C I T = 0 

T E S T - 0 

C L E = 0 

T A = 0 

I =0 

. J = 0 

C L E = C L E + 1 

1 = 1 + 1 

G E R A C A O D E 

T E C 

1 

t ! D T E C ( I ) = T E C 

T T E C = T T E C + T £ C 

C L E = C L E - 1 

I C H A V = 1 

G E R A C A O D E 

T S 

J = J + 1 

T T S = T S 

T E S T ; T E S T + C L E + D E L T 

15 

T A = T A + D E L T 

FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 1  



FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 1  ( Co n - t i n u a c a o )  
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K-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tn d i c e  u t i l i z a d o p e l a s  t e mp o r a r i a s  c i t a d a s  no 

p a r a g r a f o a n t e r i o r .  

b )  D e s c r i g a o d o  f l u x o g r a ma 

I n i c i a l me n t e ,  o s  d a d o s  n e c e s s a r i o s  p a r a  i n i c i a l i ^ 

z a r  a  s i mu l a c a o s a o l i d o s  ( c a i x a  1 ) ,  s e g u i n d o - s e um t e s t e  ( c a i ^ 

x a 2 )  q u e  d e p e n d e n d o d o s e u r e s u l t a d o p a r a r a  a  s i mu l a c a o .  Na  

c a i x a 3 s a o d e f i n i d a s  a s  c o n d i c o e s  i n i c i a i s  n e c e s s a r i a s  p a r a a  

s i mu l a c a o .  Em s e g u i d a ,  e  s i mu l a d a a  c h e g a d a d e  n o v o u s u a r i o ,  i n _ 

c r e me n t a n d o - s e  o c o mp r i me n t o d a  f i l a e  a t r i b u i n d o - s e um n u me r o 

a o u s u a r i o r e c e m- c h e g a d o ( c a i x a  4 ) .  A s e g u i r  e  g e r a d o um t e mp o 

e n t r e - c h e g a d a s ,  i s t o e ,  o t e mp o q u e  d e c o r r e r a  a t e  a  c h e g a d a d e  

o u t r o u s u a r i o a o s i s t e ma  ( c a i x a  5 ) .  

OBSERVACAO:  Como s e  d i s s e  a n t e r i o r me n t e ,  o s  t e mpo s  e n -

t r e  c h e g a d a s  e  de  s e r v i g o do s  u s u a r i o s  no  s i s t e ma o be de c e m a  d i s t r i b u i c o e s  

de  p r o b a b i l i d a d e s  e x p o n e n c i a i s ,  F ( t )  e  G( t ) ,  de  p a r a me t r o s  X e  u,  r e s p e c t ^ 

v a me n t e .  Mo s t r a - s e  f a c i l me n t e  que  s e  a s  f u n c o e s  d e n s i d a d e s  de  p r o b a b i l i d a -

de  p a r a o s  t e mpo s  e n t r e - c h e g a d a s  e  de  s e r v i g o f o r e m da do s  p o r  ( 1 . 3 )  e  

( 1 . 4 ) ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  t e r - s e - a ,  p a r a a s  r e s p e c t i v a  ;  f u n g o e s  d i s t r i b u i g a o 

de  p r o b a b i l i d a d e s :  

F ( t )  

G ( t )  

( 2 . 1 )  

0  p r o c e s s o que  u t i l i z a r e mo s  n a  g e r a g a o de  nume r o s  a l e a t o -

r i o s  e x p o n e n c i a l me n t e  d i s t r i b u i d o s  o b e d e c e  a o me t o do d a  t r a n s f o r ma g a o i n -

v e r s a ,  o  q u a l  e x i g e  o  c o n h e c i me n t o da  f u n g a o d i s t r i b u i g a o de  p r o b a b i l i d a d e s  

( v e r  Na y l o r
2

,  pp.  8 8 - 9 0 e  1 0 0 - 1 0 1 ) .  Ou t r o s  me t o do s  -  d a  r e j e i g a o e  da c om-

p o s i g a o -  pode m s e r  e n c o n t r a d o s  n a  r e f e r e n d a a c i ma .  
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Apos  s e r e m g e r a d o s ,  t a i s  v a l o r e s  s a o gua r da dos  no 

c o n j u n t o DTEC p a r a  p o s t e r i o r  a n a l i s e  d e  s u a  a l e a t o r i e d a d e  ( c a i  

x azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ) .  A s e g u i r ,  a t u a l i z a - s e  o t e mp o t o t a l  e n t r e - c h e g a d a s  TTEC 

( c a i x a  7 ) .  Es s a  a t u a l i z a g a o e  n e c e s s a r i a  p a r a  a  c o mp a r a c a o e n t r e  

TTEC e  o t e mp o a b s o l u t e  f e i t a n a s  c a i x a s  2 3 e  3 2 ,  d e  o n d e  e -

v e n t u a l me n t e  s e r a  p r o v o c a d a  a  s i mu l a g a o da  c h e g a d a  d e  n o v o u -

s u a r i o a o s i s t e ma .  

Ne s s e  p o n t o ,  t e s t a - s e  o e s t a d o da  e s t a g a o d e  

s e r v i g o ( c a i x a  8 ) ,  a  q u a l ,  s e  e s t i v e r  v a z i a ,  p r o v o c a r a  a  v e r i _ 

f i c a g a o da  p r e s e n g a  d e  a l g u m u s u a r i o na  l i n h a d e  e s p e r a  ( c a i -

x a  9 ) ;  s e  h o u v e r ,  o u s u a r i o da  " c a b e g a "  da  f i l a * e  a d mi t i d o 

n a  e s t a g a o d e  s e r v i g o e  e n t a o a  c h a v e  i n d i c a d o r a  d o e s t a d o d a  

e s t a g a o d e  s e r v i g o e  l i g a d a  ( c a i x a  1 0 ) .  Ge r a - s e  e n t a o um t e m-

po d e  s e r v i g o p a r a  e s s e  u s u a r i o ( c a i x a  1 1 ) ,  p e l o p r o c e s s o d e  

g e r a g a o i n d i c a d o na  o b s e r v a g a o a c i ma ,  e  s e u n u me r o e  e n t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

l o c a d o na  v a r i a v e l  J  ( c a i x a  1 2 ) .  Se  n a o h o u v e r  u s u a r i o s  n a  f j _ 

l a ,  a d i c i o n a - s e  uma  u n i d a d e  d e  t e mp o t a n t o a o t e mp o t o t a l  o c i _ 

o s o d a  e s t a g a o d e  s e r v i g o ( c a i x a  1 6 )  c omo a o t e mp o a b s o l u t o 

( c a i x a  1 5 ) .  Se  p o r  o u t r o l a d o ,  a  e s t a g a o d e  s e r v i g o e s t i v e r  o 

c u p a d a ,  v e r i f i c a - s e  ( a g o r a  na  c a i x a 1 7 )  a  p r e s e n g a  d e  u s u a r i o s  

na  f i l a .  Se  c o n f i r ma d a ,  a t u a l i z a - s e  o t e mp o d e  e s p e r a  t o t a l  

d o s  u s u a r i o s , ( c a i x a  1 4 ) ;  s e  n a o ,  i n c r e me n t a - s e  d e  uma  u n i d a d e  

o t e mp o d e  s i mu l a g a o ( c a i x a  1 5 ) .  Na  c a i x a 1 8 v e r i f i c a - s e s e  o 

n u me r o do u s u a r i o a d mi t i d o n a  e s t a g a o de  s e r v i g o e  ma i o r  q u e  

NMAX.  Ca s o o s e j a ,  r e t o r n a a  c a i x a 1 e  n o v a  s i mu l a g a o e  e v e n -

t u a l me n t e  i n i ' . c i  a l  i  z a d a .  Ca s o c o n t r a r i o ,  d e s v i a  c a i x a 1 9 ,  on 

d e  v e r i f i c a - s e s e  o t e mp o d e  s e r v i g o g e r a d o p a r a  o u s u a r i o e  

me n o r  o u i g u a l  a  u n i d a d e  d e  t e mp o d a  s i mu l a g a o .  Se  n a o f o r ;  

d e s v i a  p a r a  a  c a i x a 2 0 o n d e  TS e  d i mi - n u i d o d e  uma  u n i d a d e  d e  

t e mp o d e  s i mu l a g a o e  n a  c a i x a 23 v e r i f i c a - s e s e  o t e mp o a b s o -

* l e mb r a r  que  a  d i s c i p l i n a de  a t e n d i me n t o a o s  u s u a r i o s  e  t a l  que  e s t e s  

s a o a t e n d i d o s  n a o r de m em que  c he g a m a o s i s t e ma ( v e r  p.  0 6 ) .  
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l u t o e  ma n o r  q u e  o t e mp o t o t a l  e n t r e - c h e g a d a s ,  c a s o q u e  i n d i ^ 

c a  a  n a o o c o r r e n c i a  d e  uma  n o v a  c h e g a d a  n o s i s t e ma .  En t a o des _ 

v i a  p a r a  a  c a i x a 8 ,  r e p e t i n d o - s e  o p r o c e s s o a t e  q u e  a  e s t a g a o 

d e  s e r v i g o f i q u e  n o v a me n t e  l i v r e ;  c a s o c o n t r a r i o ,  i s t o e ,  s e  

o t e mp o a b s o l u t o n a o f o r  me n o r  q u e  o t e mp o t o t a l  e n t r e - c h e g a -

d a s ,  d e s v i a  p a r a  a  c a i x a 4 o n d e  e  s i mu l a d a a  c h e g a d a  d e  n o v o 

u s u a r i o a o s i s t e ma .  

Se ,  p o r  o u t r o l a d o ,  o t e mp o d e  s e r v i g o g e r a d o 

f o r  me n o r  o u i g u a l  q u e  a  u n i d a d e d e  t e mp o a b s o l u t o ,  a  e s t a g a o 

d e  s e r v i g o e  i me d i a t a me n t e  l i b e r a d a  ( c a i x a 2 1 )  e  o t e mp o d e  

e s p e r a  do u s u a r i o n a  f i l a e  e n t a o c a l c u l a d o ( c a i x a  2 2 ) .  Ne s s e  

p o n t o ,  v e r i f i c a - s e  ( c a i x a s  2 4 a  3 0 )  s e  o u s u a r i o q u e  d e i x o u a  

e s t a g a o d e  s e r v i g o t e m um d o s  n u me r o s  k x 150 ( onde  k = l ,  2,  ,M 

s e n d o M x 1 5 0 = NMAX) ,  c a s o em q u e ,  p r o c e d e - s e  a  g r a v a g a o em 

d i s c o d o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a o s  u l t i mo s  1 5 0 u s u a r i o s  a t e n i  

d i d o s  p e l a  e s t a g a o d e  s e r v i g o ;  c a s o c o n t r a r i o ,  a r ma z e n a - s e  o s  

r e s u l t a d o s  d a  s i mu l a g a o r e f e r e n t e s  a q u e l e  u s u a r i o em v a r i a v e i s  

t e mp o r a r i a s  p a r a  p o s t e r i o r  g r a v a g a o em d i s c o .  Ai n d a  s o b r e  o 

r e f e r i d o u s u a r i o ,  v e r i f i c a - s e  ( c a i x a 3 1 )  s e  o s e u n u me r o e  me  

n o r  q u e  NMAX.  Ca s o n a o s e j a ,  d e s v i a  p a r a  a  c a i x a 1 ,  o n d e  e ve n_ 

t u a l me n t e  n o v a  s i mu l a g a o s e r a  i n i c i a  1 i z a d a  ;  c a s o c o n t r a r i o , v e  

r i f i c a - s e  n o v a me n t e  s e  o t e mp o a b s o l u t o e  me n o r  q u e  o t e mp o t o 

t a l  e n t r e - c h e g a d a s  ( c a i x a  3 2 ) ;  c a s o em q u e  v e r i f i c a - s e s e  ha  

a l g u m u s u a r i o n a  f i l a ;  s e  h o u v e r ,  d e s v i a  p a r a  a  c a i x a 1 0 ,  s e  

n a o ,  a t u a l i z a - s e o t e mp o t o t a l  o c i o s o da  e s t a g a o d e  s e r v i g o e  

o t e mp o a b s o l u t o ,  r e t o r n a n d o a  s e g u i r  a  c a i x a 3 2 .  P o r  o u t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA la 

d o ,  s e  o t e mp o a b s o l u t o n a o f o r  me n o r  q u e  o t e mp o t o t a l  e n -

t r e - c h e g a d a s ,  d e s v i a  p a r a  a  c a i x a 4 e  d a  c o n t i n u i d a d e a o p r o -

c e s s o .  

2 . 4 -  ESC0LHA DOS DADOS E I MPLEMENTAQAO DO MODELO 

Em v i r t u d e d e  n a o d i s p o r mo s  d e  ma t e r i a l  d i d a t i -

c o q u e ,  d e  i n T c i o ,  n o s  p o s s i b i 1 i t a s s e uma  b o a  e s c o l h a  d e  d a -
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d o s  p a r a a  s i mu l a g a o ( n o s e n t i d o d e ,  a  p r i o r i ,  c o n t a r mo s  c om 

a l g u ma  e f i c i e n c i a d o mo d e l o s i mu l a d o r ) ,  p r o c e d e mo s  a  e s t a ,  d e  

ma n e i r a  c o mp l e t a me n t e  h e u r T s t i c a ,  e  r e c o r r e mo s  a  d i v e r s a s  i m-

p l e me n t a g o e s  do mo d e l o .  

A c a d a  i mp l e me n t a g a o ,  10 c o n j u n t o s  de  da dos  e r a m 

p r o c e s s a d o s ,  q u a n d o e n t a o p r o c e d i a mo s  a  i mp l e me n t a g a o d e  a l -

g u n s  p r o g r a ma s  a n a l i s a d o r e s  n o s e n t i d o d e  o b t e r  i n f o r ma g o e s q u e  

e mp i r i c a me n t e n o s  c o n d u z i s s e a  uma  o u t r a e  me l h o r  e s c o l h a d e  

d a d o s .  

OBSERVACAO:  A" r a z a o A/ u,  no s  r e f e r i r e mo s  c omo p -  f a -

t o r  de  a t i v i d a d e  o u d e n s i d a d e  de  t r a f e g o .  

A s e g u i r ,  na s  t a b e l a s  2 . 1 ,  2 . 2 ,  2 . 3 ,  mo s t r a mo s  o s  

p r i me i r o s  c o n j u n t o s  d e  d a d o s  u t i l i z a d o s .  

2 . 5 -  RESULTADOS DA SI MULAQAO 

So p a r a  t e r mo s  uma  i d e i a da  o r d e m d e  g r a n d e z a  

d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d a  s i mu l a g a o ,  a p r e s e n t a mo s  n a  t a b e l a  

2 . 4 uma  a mo s t r a  d e s s e s  r e s u l t a d o s .  

OBSERVAQAO:  J a  n e s t a f a s e  da  p e s q u i s a ,  v e r i f i c a mo s  d a s  

i mp l e me n t a c o e s  c om o s  da do s  a c i ma ,  a p o s  o  l e v a n t a me n t o de  a l g u ma s  e s t a t i j s  

t i c a s  ( o  que  s e r a c o b e r t o ma i s  a d i a n t e ) ,  que  a  u n i d a d e  de  t e mpo d a  s i mu l a 

g a o d e v e  s e r  d i me n s i o n a d a de  ma n e i r a i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a o  f a t o r  de  

a t i v i d a d e  p.  
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1 9 :  NMAX = 2 1 0 0 

A 1 3 4 5 7 1 3 1 8 9 

u 2 6 8 1 0 1 4 1 0 9 2 1 0 1 0 

P 0 , 5 0 , 1 0 , 3 0 , 5 0 ,  8  0 , 9 

At  0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0 5 0 , 0  5 0 ,  0 5 0 , 0 5 0 ,  0 5 

TA BE L A 

2 9 :  NMAX •  2 1 0 0 

A 1 3 4 5 7 1 3 1 8 9 

u 2 6 8 1 0 1 4 1 0 9 2 1 0 1 0 

P 0 , 5 0 , 1 0 , 3 0 , 5 0 , 8 0 , 9 

At  0 , 0 1 0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1  0 , 0 1 0 ,  0 5 0 , 0 2 0 , 0 8 0 , 00 1 0 , 0 0 1 

T A B E L A 2 . 2 

39= NMAX = 2 1 0 0 

A 1 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 7 1 8 9 1 

u 2 4 6 8 1 0 1 4 1 0 1 0 1 0 

p 0 , 5 0 , 1 0 , 8 0 , 9 

At  0 , 0 2 0 ,  0 2 0 , 0 2 0 , 0 2  0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,  0  3 

0 , 0 0 5 

0  n. i f i  0  , 1 0 

T A B E L A 2 . 3 



NS DO 

USUA'RIO 

TEMPO ENTRE 

CHEGADAS 

TEM PO DE 

S ER V I CO 

TEMPO 

EN TRE 

GADAS 

TOTAL 

CH E-
TEMPO TOTAL 

DE ESPERA 

TEMPO TOTAL 

O CI O SO 

COMPRIMENTO 

DA FI LA 

TEM PO 

ABSO LU TO 

TEMPO DE ESPERA 

DE CADA USUARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 2 0 , 5 3 9 0 0 0 1 7 0 0 , 2 7 9 1 0 , 7 4 9 6 2 2 , 1 2 5 0 6 9 9 , 8 1 1 0 , 0 0 0 

6 4 3 1 , 7 4 0 0 0 3 9 7 0 2 , 0 1 9 1 0 , 7 4 9 6 2 2 , 6 2 5 0 7 0 0 , 3 6 0 0 , 0 0 0 

6 4 4 0 , 0 5 5 0 , 1 9 8 7 0 2 , 2 7 9 1 0 , 8 9 9 6 2 4 , 3 2 2 1 7 0 2 , 2 5 8 0 , 1 4 9 

6 4 5 0 , 2 0 3 0 , 1 8 7 7 0 4 7 8 1 1 1 , 0 4 9 6 2 4 , 3 2 2 1 7 0 2 4 5 7 0 1 4 9 

6 4 6 2 , 5 0 2 0 0 4 9 7 0 4 , 7 8 1 1 1 , 0 4 9 6 2 4 3 2 2 0 7 0 2 5 0 7 0 , 0 0 0 

6 4 7 0 , 6 7 5 0 0 6 5 7 0 5 6 5 7 1 1 , 0 4 9 6 2 6 , 6 1 9 0 7 0 4 9 0 4 0 0 0 0 

6 4 8 0 , 1 4 3 0 , 3 6 7 7 0 6 8 9 3 1 1 , 4 4 9 6 2 7 , 4 1 7 2 7 0 6 1 0 2 0 , 3 9 9 

6 4 9 0 , 1 5 8 0 1 7 4 7 0 6 8 9 3 1 1 , 6 4 9 6 2 7 , 4 1 7 1 7 0 6 3 0 2 0 1 9 9 

6 5 0 0 , 9 3 4 0 4 4 0 7 0 6 8 9 3 1 1 , 6 4 9 6 2 7 , 4 1 7 0 7 0 6 7 5 1 0 0 0 0 

6 5 1 6 , 4 6 5 0 0 9 1 7 1 3 3 5 8 11 6 4 9 6 2 7 5 6 7 0 7 0 7 0 0 1 0 , 0 0 0 

6 5 2 0 1 2 6 0 , 1 6 3 7 1 3 7 9 1 1 1 , 7 4 9 6 3 3 , 9 5 8 1 7 1 3 , 5 9 1 0 ( 0 9 9 

6 5 3 0 , 3 0 7 0 1 8 1 7 1 3 7 9 1 1 1 7 4 9 6 3 3 9 5 8 0 7 1 3 7 9 1 0 0 0 0 

6 5 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'o 1 4 9 0 1 6 2 7 1 4 0 1 3 1 1 , 7 9 9 6 3 4 , 0 0 8 1 7 1 4 i 0 4 0 0 0 4 9 

6 5 5 0 , 0 7 2 0 0 0 1 7 1 5 1 8 3 11 8 4 9 6 3 4 0 0 8 1 7 1 4 0 9 0 0 0 4 9 

6 5 6 1 2 7 0 0 0 4 3 ' 7 1 5 1 8 3 1 1 , 8 4 9 6 3 4 0 0 8 0 7 1 4 1 4 0 0 , 0 0 0 

6 5 7 0 7 7 4 0 0 7 6 7 1 5 9 5 7 11 8 4 9 6 3 5 0 5 6 0 7 1 5 2 8 9 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 2 . 4 

RES ULTADOS DA S I MULACAO COM OS S EGUI NTES PARAMETROS :  

X -  1 . 0 y = 1 0 . 0 At  -  0 . 0 5 

p = 0 . 1 N = n ? de  u s u a r i o s  = 2 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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I NFLUENCI A DA ALEATORI EDADE NOS RESULTADOS DA SI MULACf l O 

CAPl TULO I I I  

3 . 1 -  I NTRODUgAO 

Ne s t e  c a p T t u l o e s t u d a r e mo s  a  i n f l u e n c i a  d a  a l e a  

t o r i e d a d e d o s  n u me r o s  g e r a d o s  na  s i mu l a g a o ,  n o s  r e s u l t a d o s  ob^ 

t i d o s  q u a n d o d e  s u a  e x e c u g a o ,  a  f i m d e  o b t e r mo s  i n f o r ma g o e s q u e  

p o s s i b i 1 i t e r n o p t a r  p o r  ur n d e t e r mi n a d o g e r a d o r  d e  n u me r o s  a l e a ^ 

t o r i o s ,  q u a n d o n o s  d i s p u s e r mo s  a  u t i l i z a r  a  t e c n i c a  d a  s i mu l j i  

g a o v i s a n d o a  o b t e n g a o d e  b o n s  r e s u l t a d o s .  P a r a  i s s o ,  m o d i f i -

c a r e mo s  o p r o c e s s o d e  g e r a g a o d e  n u me r o s  a l e a t o r i o s  u t i l i z a d o 

na  s i mu l a g a o ,  d e  t a l  f o r ma a  o b t e r mo s  s e q u e n c i a s  d e  n u me r o s  de  

d i f e r e n t e s  g r a u s  d e  a l e a t o r i e d a d e .  

I s s o p o r q u e ,  em v i r t u d e d o p e r To d o d o g e r a d o r  

a > l e a t o r i o ( q u e  l i m i t a a  s e q u e n c i a  g e r a d a  a t e  q u e  e s t a  s e  r e  

p i t a ) ,  s e r  f i n i t o ,  n a o p o d e mo s  f a l a r  d e  s e q u e n c i a  c o mp l e t a me j i  

t e  a l e a t o r i a .  Ao i n v e s  d i s s o ,  r e f e r i r - n o s - e r o s  a  t a i s  s e q u e n -

c i a s  c omo p s e u d o - a l e a t o r i a s ,  c a d a  uma  c om ur n c e r t o g r a u d e  

a l e a t o r i  e d a d e .  

P a r a  d e t e r mi n a r  o g r a u d e  a l  e a t o r i  e d a d e  d a s  se_ 

q u e n c i a s  g e r a d a s ,  u t i l i z a r e mo s  d o i s  d o s  ma i s  c o n h e c i d o s  e n t r e  

v a r i o s  t i p o s  d e  t e s t e s  e s t a t T s t i c o s :  o t e s t e  d e  Ko l mo g o r o v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

S mi r n o v ( t e s t e  -  KS)  e  o t e s t e  q u i q u a d r a d o ( t e x t e  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ) » d °
s  

q u a i s  uma  b r e v e  d e s c r i g a o s e r a  a p r e s e . n t a d a .  Ap r e s e n t a r e mo s  t a r n 

be m,  o s  r e s u l t a d o s  d a  a p l i c a g a o d e s s e s  t e s t e s  a s  s e q u e n c i a s r e  

f e r e n t e s  a o s  t e mp o s  e n t r e - c h e g a d a s  e  de  s e r v i g o d o s  u s u a r i  o s  

no s i s t e ma ,  g e r a d o s  d u r a n t e  a  s i mu l a g a o .  
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F i n a l me n t e ,  i n f e r i r e mo s  a  i n f l u e n c i a d a  a l e a t o -

r i e d a d e d a s  s e q u e n c i a s  g e r a d a s  ,  n o s  r e s u l t a os  d a  s i mu l a g a o ,  

a t r a v e s  da  c o mp a r a g a o d e s t e s ,  c om r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  c o n n e c t  

d o s ,  t e mp o em q u e  e s t a b e l e c e r e mo s  a  p r e c i s a o d o s  r e s u l t a d o s ,  

e s t i ma n d o o s  e r r o s  n e l e s  c o me t i d o s ,  q u a n d o d o u s o d o s  d i f e r e r i  

t e s  p r o c e s s o s  d e  g e r a g a o d o s  n u me r o s  a l e a t o r i o s .  

3 . 2 -  0 GERADOR DE NOMEROS ALEATORI OS 

0 g e r a d o r  d e  n u me r o s  a l e a t o r i o s  u t i l i z a d o n e s t e  

t r a b a l h o e  d o t i p o c o n g r u e n c i a l  l i n e a r ,  i s t o e ,  o b e d e c e  a  s e -

g u i n t e  r e l a g a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

X = ( a X + c )  ( mod m) ;  n > 0 ( 3 . 1 )  
n+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 n — 

J 

onde :  

X
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  0 e  o v a l o r  i n i c i a l ,  

a  >  0 e  o mu 11 i  p l i  c a d o r ,  

c  >  0 e  o i r i c r e me n t o ,  

m >  X
0
,  m > a ,  m > c  e  o mo d u l o 

No n o s s o c a s o ,  t  e m- s  e :  

c  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= o , a = 899 e  m = 3 2 7 6 8 ( = 2 1 5 ) 

de  modo que  

X = ( 8 9 9 X )  ( mod 3 2 7 6 8 ) . 
n + 1 n ( 3 . 3 ) 
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Num g e r a d o r  d e  n u me r o s  a l e a t o r i o s  do t i p o c o j i  

g r u e n c i a l  l i n e a r  c omo d a d o em ( 3 . 1 )  em q u e  o i n c r e me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e  

z e r o ,  d e v e - s e  t e r  Xn r e l a t i v a me n t e  p r i mo a  m p a r a  t o d o n ,  v e z  

q u e  t a l  c o n d i g a o l i m i t a o c o mp r i me n t o do p e r T o d o * d o g e r a d o r .  

Re s t a - n o s  e n t a o ,  e s c o l h e r  c o n v e n i e n t e me n t e  o 

v a l o r  i n i c i a l  Xo ,  d e  t a l  f o r ma a  p r e s e r v a r  a  c o n d i c a o s u p r a c j ^ 

t a d a .  

I n s p e c i o n a n d o o l i v r o do P a c i t t i ® v e r i f i c a mo s  

q u e ,  u s u a l me n t e ,  a o s e  u t i l i z a r  o g e r a d o r  d a d o p o r  ( 3 . 3 )  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es  

c o l h i d o o v a l o r  i n i c i a l  X 0 = l .  Ma i s  t a r d e  v e r i f i c a mo s  ( a t r a v e s  

d o s  t e s t e s  d e  a l e a t o r i e d a d e  a p r e s e n t a d o s  n a s  s e c o e s  s e g u i n t e s )  

q u e  a s  s e q u e n c i a s  o b t i d a s  a  p a r t i r  d e  t a l  v a l o r  i n i c i a l  p o d e m 

s e r  c o n s i d e r a d a s  c omo r a z o a v e l me n t e  a l e a t o r i a s .  De  ( 3 . 3 )  d e d u 

z i mo s  q u e  ur n v a l o r  i mp r o p r i o p a r a  X0 no s e n t i d o d e  s a t i s f a z e r  

a  c o n d i c a o a c i ma  r e f e r i d a e  e s c o l h e r  ur n v a l o r  pan.  p a r a  X0 ,  o 

q u e  c o n f i r ma mo s  d o s  r e s u l t a d o s  da  a p l i c a g a o d o s  t e s t e s  d e  a l e  

a t o r i e d a d e  r e f e r i d o s  a c i ma a s  s e q u e n c i a s  o b t i d a s  de  ( 3 . 3 )  c om 

X o =6 .  

Em v i s t a d o a c i ma  e x p o s t o ,  u t i l i z a r e mo s  na  s i -

mu l a g a o o g e r a d o r  d a d o p o r  ( 3 . 3 )  c om X 0 ~ l  p a r a  o b t e r  s e q u i n -

c i a s  q u e  d e n o mi n a r e mo s  t i p o A,  e  c om X0 = 6 p a r a  o b t e r  s e q u e n -

c i a s  q u e  d e n o mi n a r e mo s  t i p o B.  

3 . 3 -  TESTE DE KOLM0G0ROV- SMI RNOV ( t e s t e -  KS)  

Co n s i d e r e mo s  uma  a mo s t r a  d e  n e l e me n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X i ,  x 2 ,  

x 3 ,  x n ,  r e t i r a d a de  uma  p o p u l a g a o c u j a  f u n g a o d i s t r i b u ^ 

g a o d e  p r o b a b i 1 i d a d e s ,  H( x ) ,  e  c o n h e c i d a .  Ne s s e  c a s o ,  p o d e mo s  

a v a l i a r  o g r a u d e  a l e a t o r i e d a d e da  s e q u e n c i a  X ^ ( i  = 1 ,  2 , . . . , n )  

a t r a v e s  do t e s t e  KS.  ( v e r  K n u t h
3

-  Vo l .  2 . )  

* I nf o r ma c o e s  d e t a l h a d a s  s o br e  g e r a c a o de  nume r os  a l e a t o r i o s  pode r ao s e r  

e nc o nt r a da s  no  l i v r o do Knut h
s

 -  v o l .  2 .  
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P a r a  i s s o ,  d e v e - s e  p r o c e d e r  i n i c i a l me n t e a  d e -

t e r mi n a g a o da  f u n c a o d i s t r i b u i g a o de  p r o b a b i l i d a d e s  e mp T r i c a  

H

n ( x ) * ,  da  a mo s t r a ,  o n d e  

.  »  _ nume r o de  Xi ' s  que  s a o < x , .  ,  
H

n
UJ  •  ( i - i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , n ) 

( 3 . 4 )  

Es s e n c i a l me n t e ,  o t e s t e  -  KS b a s e i a - s e  na  d i f e r e n -

c a  e n t r e  H( x )  e  H n ( x ) ,  e  no c a l c u l o d a s  s e g u i n t e s  e s t a t T s t i  

c a s  :  

K
+

 -  Ai  max [ H ( x )  -  H( x ) ]  ;  ( 3 . 5 )  n

 .  n 
- <x . <x <oo 

K « / n max [ H( x )  -  H ( x ) ]  .  ( 3 . 6 )  

- o o <x <<» 

Ur n g e r a d o r  a l e a t o r i o f r a c o d a r a  f u n g o e s  d i s t r i -

b u i g o e s  d e  p r o b a b i  l i d a d e s  e mp T r i c a s  q u e  n a o s e  a p r o x i ma m s u f i c j _ 

e n t e me n t e  be m d e  H( x ) .  

* Uma ma ne i r a de  f a c i l  i mpl e me nt agao p a r a o bt e r  H
n
( x )  e :  

-  pa s s o 1 -  r e a r r a n j a r  a  s e q u e n c i a em or de m c r e s c e n t e ,  de  modo a s e  

t e r  x-
;
 £  x j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi <.  . . .  <.  x  .  ( Ef i c i e n t e s  a l gor . i t mos  de  o r de na 

c a o -  " s o r t i n g " -  po de r a o s e r  e nc o nt r a do s  no Kn u t h
3

-  Vo-

l ume  3 .  Aqui  u t i l i z a mo s  o me t odo de nomi nado " He a p s o r t " ) .  

-  pa s s o 2 -  u t i l i z a r  a  e quac ao ( 3 . 4 ) .  
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o d e s v i o ma x i mo e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ( x )  e  H( x )  e  me d i d o p o r  

Kn q u a n d o H n ( x )  e  ma i o r  q u e  H( x ) ,  e  p o r  q u a n d o H ( x )  e  me  

n o r  q u e  H( x ) .  

Uma  v e z  o b t i d a s  a s  e s t a t T s t i c a s  K* e  K̂ ,  d a -

d a s  p o r  ( 3 . 5 )  e  ( 3 . 6 ) ,  r e s  p e c t i  v a me n t e  ,  c o n s u l t a n t s  uma  t a b e l a  

d e  v a l o r e s  s e l e c i o n a d o s  da  d i s t r i b u i g a o d e  K
+

 e  K~ ( q u e  c h a  
T

 n n
 v

 ^ — 

ma r e mo s  T a b e l a  -  KS -  v e r  Ap e n d i c e ) ,  p a r a  v e r i f i c a r  qua o s i g n i ^ 

f i c a n t e s  s a o o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  t a i s  e s t a t T s c a s .  

De t a l h e s  s o b r e  c omo c o n s u l t a r  a  t a b e l a ,  p o d e r a o 

s e r  e n c o n t r a d o s  na  r e f e r e n c i a  a c i ma  c i t a d a .  

Co n f o r me  a d i a n t a mo s  no c a p i t u l o I ,  o s  t e mp o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

t r e - c h e g a d a s  e  de  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s  no s i s t e ma ,  s a o s i mu l a _ 

d o s  p o r  n u me r o s  p s e u d o - a l e a t o r i o s  g e r a d o s  d u r a n t e  a  e xe c uga o d a  

s i mu l a g a o .  A s e g u i r ,  a p r e s e n t a mo s  o s  r e s u l t a d o s  da  a p l i c a g a o 

d o t e s t e  -  KS a  t a i s  n u me r o s  ( v e r  T a b e l a s  3 . 1 e  3 . 2 ) .  

3 . 4 -  TESTE QUI - QUADRADO ( t e s t e -  X

2

 )  * 

Co n s i d e r e mo s  a  s e q u e n c i a  d e  n u me r o s  x . ( i  = 1 , 2 ,  

3 ,  n ) ,  o b t i d a  d e  ur n c e r t o g e r a d o r  de  n u me r o s  a l e a t o r i o s ,  e  

a d mi t a mo s  q u e  c a d a  ur n d o s  t e r mo s  d a  s e q u e n c i a  e s t e j a  c o mp r e e j i  

d i d o em uma  de  ^  c a t e g o r i a s  ( o u c l a s s e s ) .  

S e j a  p s a  p r o b a b i 1 i d a d e q u e  c a d a  e l e me n t o da  s e  

q u e n c i a  e s t e j a  c o mp r e e n d i d o na  c l a s s e  s^,  e  s e j a  y s o nume r o ob-

s e r v a d o d e  v e z e s  q u e  o s  e l e me n t o s  da  s e q u e n c i a  c a i r a m na  c l a s s e  s.  

0 t e s t e  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 2 c o n s i s t e  no c a l c u l o da  e s t a t T s t i c a .  

. 2 
( y

q
 -  n p

e
) '  

n Ps  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  < s < k 

* Os  pr ogr amas  r e f e r e n t e s  aos  t e s t e s  KS e
 x

2

 podem s e r  e nc o nt r a do s  no 

Ape ndi c e .  
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e n a  s e g u i n t e  q u e s t a o :  o q u e  c o n s t i t u i  ur n r a z o a v e l  v a l o r  d e  V?  

A r e s p o s t a ,  o b t e m- s e  c o n s u l t a n d o uma  t a b e l a  d e  va  1 o r e s  da  " d i  ŝ  

t r i b u i g a o q u i - q u a d r a d a c om v g r a u s  d e  l i b e r ^ a d e "  ( q u e  c h a ma r e  

mos  t a b e l a  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 2 -  v e r  Ap e n d i c e )  p a r a  v a r i o s  v a l o r e s  d e  v .  

De t a l h e s  s o b r e  c omo c o n s u l t a r  a  t a b e l a  p o d e r a o 

s e r  e n c o n t r a d o s  em Kn u t h
3

 ( v o l .  2 ) ,  Kr e y s z i g
4

* .  

Da  a p l i c a g a o do t e s t e  -  x 2 a s  s e q u e n c i a s  t i p o A 

e  t i p o B,  g e r a d a s  na  s i mu l a g a o ,  r e f e r e n t e s  a o s  t e mp o s  e n t r e  

- c h e g a d a s  e  d e  s e r v i g o d o s  u s u a r i o s  no s i s t e ma ,  o b t i v e mo s  o s  

r e s u l t a d o s  mo s t r a d o s  n a s  t a b e l a s  3 . 3 .  e  3 . 4 . ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

3 . 5 -  ALGUNS RESULTADOS DA SI MULAQAO 

A f i m d e  a v a l i a r mo s  a  i n f l u e n c i a d o f e n o me n o da  

a l e a t o r i e d a d e n a  e f i c i e n c i a da  s i mu l a g a o ,  mo s t r a mo s  n a s  t a b e  

l a s  3 . 5 e  3 . 6 ,  r e s u l t a d o s  d a  s i mu l a g a o r e f e r e n t e s  a o n u me r o 

me d i o d e  u s u a r i o s  no s i s t e ma e  a o t e mp o me d i o d e  e s p e r a  d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 

s u a r i o s  n a  f i l a ,  r e s p e c t i  v a me n t e ;  r e s u l t a d o s  e s s e s ,  o b t i d o s  i n i -

c i a l i z a n d o o X0 no g e r a d o r  u t i l i z a d o ( d a d o p o r  ( 3 . 3 . ) )  c om os  va  

l o r e s  X0 = 1 e  X0 = 6 .  

3. 6 -  OBSERVACOES 

Dos  r e s u l  t a d o s  mo s t r a d o s  na s  r e f e r i d a s  t a b e l a s ,  c o n -

c l u Tmo s  q u e ,  d e  modo g e r a l ,  o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a g a o s e r a o 

t a o ma i s  p r e c i s o s  q u a n t o ma i o r  f o r  o g r a u d e  a  1 e a t o r i e d a d e d a s  

s e q u i n c i a s  d e  n u me r o s  g e r a d a s  d u r a n t e  s u a  e x e c u g a o .  

Ac o n s e l h a - s e  e n t a o ,  q u e  a n t e s  d e  p r o c e d e r - s e  a  

i mp !  e me n t a g a o da  s i mu l a g a o ,  d e v e - s e  e s c o l h e r  um g e r a d o r  d e  n j j  
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me r os  a l e a t o r i o s  r e l a t i v a me n t e  b o m,  no s e n . t i d o de  a t e n d e r  a"  

p r e c i s a o d e s e j a d a  p a r a  o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a g a o .  

P a r a  a  e s c o l h a  d e  ur n bom g e r a r ^ r  i n d i c a mo s  o s e  

g u i n t e  p r o c e d i me n t o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et apa 7:  e s c o l h e  g e r a d o r  

dt apa 2 :  i mp l e me n t a e  obt e m s e q u e n c i a s  de  n u me r o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e. t a. pa 3-  p r o c e d e  a  a p l i c a g a o de  a l g u n s  t e s t e s  e s  

t a t i s t i c o s * ( e s c o l h e n d o o s  me l h o r e s ,  no s e n t i d o de  e f i c i e n -

c i a e  d e  f a c i l  i mp l e me n t a c a o ) .  

Zt apa.  4 :  a  s e q u e n c i a "pa s s o u" em t o do s  o s  t e s t e s ? 

Se  s i m,  o  g e r a d o r  e s c o l h i d o po de  s e r  c l a s s i f i -

c a d o c omo r e 1 a t i v a me n t e  bom e  po de  s e r  u s a d o n a s i mu l a c a o .  Ca 

s o c o n t r a r i o v o l t a a  Ut apa 1 at e .  que  o g e r a d o r  e s c o l h i d o a -

t e n d a a s  r e s t r i c o e s  p r e - e s p e c i f i c a d a s .  

No c a p i t u l o s e g u i n t e ,  a o d i s c u t i r mo s  s o b r e  o 

e s t a d o e s t a c i o n a r i o do p r o c e s s o na  s i mu l a c a o ,  c o n d i g a o n e c e £ 

s a r i a  p a r a  a  c o mp a r a c a o d o s  r e s u l t a d o s  a l i  . b t i d o s  c om r e s u _ 

t a d o s  t e o r i c o s ,  mo s t r a r e mo s  a  i n f l u e n c i a  da  a l e a t o r i e d a d e d o s  

n u me r o s  g e r a d o s  d u r a n t e  a  s i mu l a g a o ,  no t e mp o a b s o l u t o n e c e £ 

s a r i o p a r a  o s i s t e ma  a t i n g i r  o e s t a d o e s t a c i o n a r i o .  

* Se  uma s e q u e n c i a t em pr o c e di me nt o a l e a t o r i o com r e s p e i t o a o s  t e s t e s  

T i ,  T2 , - . - , T
n
,  nao podemos  g a r a n t i r  que ,  em g e r a l ,  e s s e  pr o c e di me n-

t o a l e a t o r i o s e j a pr e s e r v a do num t e s t e  T
Q + 1

» a i n d a que  c a da t e s t e  a_ 

p l i c a d o c ompr ove  c a da v e z  ma i s  a  a l e a t o r i e d a d e  da s e q u e n c i a .  

Ta l  a s s unt o t e m s e  c o n s t i t u i d o como e s t udo de  i nume r o s  p e s q u i s a d o r e s .  
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1 2 3 4 5 6 7  6 

SEQUENCI AS TI PO A RESULTA- SEQUENCI AS TI PO B RESULTADOS 

n At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA U K 

n 

+ 

K 

n 

DOS 

A 
K" 

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2100 0,02 1 2 0. 6679 0 . 9 8 7 , . V.  V!. )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , J- 4  /  -4 0  7857 ( I V.  V)  

2100 0,02 2 4 0 ,8003 0,9424 ( V,  VI )  0,1712 0,6047 ( I V,  V)  

2100 0,02 
3 

6 0 ,7690 0,5932 ( I V,  V)  0,1546 0,4782 ( I I I ,  I V)  

2100 0 02 4 8 0,8345 0,4852 
( V,  VI )  

0,2504 0 ,3789 
( I I I ,  I V)  

2100 0,02 5 10 0 ,9972 0,3107 
( V,  VI )  

0,4808 0,3232 
( I I I ,  I V)  

2100 0,02 7 14 0,9895 0,0925 ( V,  VI )  0 ,3571 0,4127 ( I I I ,  I V)  

2100 0,08 1 10 0,8537 0,4244 ( V,  VI )  0, 2234 0,0810 ( I I ,  I I I )  

TABELA 3. 1 

SEQUENCI AS TESTADAS:  TEMPOS ENTRI - - CHEGADAS DOS USUARI OS 

NO SI STEMA.  

2 2 3 i*  5 6 7  8 

SEQUENCI AS TI PO A RESULTA- SEQUENCI AS TI PO B RESULTADOS 

n At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA M 
K" 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK
+ 

n 
DOS 

A 
v  

n 

R
+ 

"n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

2100 0. 02 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 0, 4767 0 , 474 7 ( I I I ,  I V)  0 .69 31 0 , 4548 ( TV,  V)  

2100 0,02 2 4 
0, 473  3 0 ,  5061 ( I I I ,  I V)  0 .4967 0 , 1 6 6 7 

( I I I , I V)  

2100 0,02 3 6 0, 7817 0 ,  2752 ( I V,  V)  
0,4040 0, 2891 

( I I I ,  I V)  

2100 0,02 4 8 0 .0799 0 . 7224 ( I V,  V)  0. 3825 0,3774 ( I I I ,  I V)  

2100 0,02 5 10 0,0726 0,8097 
( I V,  V)  0, 1736 0,4637 ( I I I .  I V)  

2100 0,02 7 14 0, 0697 
0 

,9487 
( V,  VI )  

0,2593 0.3468 
( 1 1 ,  I I I )  

2100 0,08 1 10 0,0905 0,5979 ( I V,  V)  0.0334 0,3421 

TABELA 3 . 2 

SEQUf i NCI AS TES TADAS :  TEMPOS DE SERVI CO DOS USUARI OS NO 

SI STEMA.  

OBSERVACAO:  Em v i r t u d e  do  c r i t e r i o e s s e n c i a l me n t e  r e l a t i v o na  c l a s  

s i f i c a c a o de  uma s e q u e n c i a qua nt o ao s e u g r a u de  a l e a t o r i e d a d e ,  l i mi -

t a r - no s - e mo s  a  e nqua dr a r  o s  r e s u l t a d o s  do  t e s t e  -  KS ( Ta b e l a s  3.1 e  

3.2 -  c o l una s  6 e  8) e  do  t e s t e  -  x2 ( s e c a o s e g u i n t e  -  Ta b e l a s  3 .3 e  

3.4 -  c o l una s  7 e  9) nas  d i v e r s a s  f a i x a s  de  s i g n i t i c a n c i a mo s t r a da s na s  

r e s p e c t i v a s  t a b e l a s .  ( Ve r  Ap e n d i c e ) .  

As  f i g u r a s  3 .1 e  3.2 mo s t r a ma s  d i s t r i b u i g o e s  de  pr o ba bi  

l i d a d e s  e mp l r i c a s ,  o b t i d a s ^d e  s e que nc i a s  t i p o A e  t i p o B,  r e s p e c t i v a ~ 

me nt e ,  e  a  d i s t r i b u i g a o t e o r i c a do t empo de  s e r v i g o pa r a o  c a s o  X = 5 

y = 10, At  = 0 .02 e  n= 2100. 



3 0 a 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAit 5 6 7 8 9 

n At  A U 

N9 

DE 

DADl  

GRAUS 

LI 3 ER-

SEQUENCI AS 

DO TI PO A 

V 

RE SUET ADO 

A 

SEQUENCI AS 

DO TI PO B 

V 

RESULTADO 

2100 0, 02 1 2 150 98, 34 ( z e r o )  51 , 32 ( z e r o )  

? mn 0>02 2 4 75 54, 19 ( I I ,  HI )  24. 80 ( z e r o )  

2100 0, 02 3 50 34, 33 ( I ,  I D 16, 67 ( z e r o )  

2100 0, 02 4 8 42 30, 37 ( I I ,  I I I )  14, 25 ( z e r o )  

2100 0, 02 5 10 37 31, 37 ( I I I ,  I V)  13, 73 ( 7.C TO ) 

2100 0, 02 7 14 32 20, 51 ( I I ,  I I I )  13, 89 ( I ,  I D 

2100 0. 08 1 10 37 24, 12 ( I I ,  HI )  2, 07 ( a e r o )  

TABELA 3. 3 

SEQUENCI AS TESTADAS:  t e mpos  e r t t r e - c he g a da s  dos  u s u a r i o s  

ao s i s t e ma .  

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

At  

•3 

X y 

N9 GRAUS 

DE LI BER-

DADE .  

SEQUENCI AS 

DO TI PO A 

V 

RESULTADO 

A 

g 

SEQUENCI A: " 

DO TI PO . 6 

V 

q 

R.  SULTADO 

2100 0, 02 1 2 75 40 ,  46 ( z e r o )  2 4 , o l  ( z e r o )  

2100 0, 02 2 4 42 22,  53 ( I ,  I D 1 6 .  35 ( z e r c  )  

2100 0, 02 o 
-J  

6 32 21,  05 ( 1 1 ,  I I I )  10, 28 ( z e r o )  

2100 0 02 4 8 25 13, 03 ( I ,  I D ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 ( z e r o )  

2100 0, 02 5 10 19 1 4 ,  75 ( I I I ,  I V)  4. 23 ( z e r o )  

2100 0, 02 7 14 13 34 ( 1 1 1 ,  I V)  5 ,  '8  ( ; e r o )  

2100 0, 08 1 10 4 2, 03 ( 1 1 % I V)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  r  ( z e r o )  

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .4 

SEQUENCI AS TESTADAS:  t e mpos  r
1

^ s e r v i c o p a r a os  u s u a r i o s  

do s  i  s  t  or aa.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FED ERAL DA PARAlBA 

Pr6-K«-itoria Para Anmntoi do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cooidenarjao Setorlal dszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fds-Graduacdo 

Rua Aprigio Velaso. 832 -Tel (083) 321-7222-H 355 

58.100 - Campina O'ruiide - 1'aralba 
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RESULTADO SI MULACAO ERRO RELATI VO 

n At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA U p 
CHAVE I NI -

CI AL.  

Xn=l  

CHAVE I NI -

CI AL.  

Xo =6 

RESULTADO 

TEORI CO 
E

A 
E

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
~ A 

2100 0, 02 1 2 0, 5 1, 03476 1, 2085 7 3, 47% 20, 85% 6 

2100 0, 02 2 4 0, 5 1. 04428 1. 07904 4 . 42% 7, 90% 2 

2100 0, 02 3 6 0, 5 1, 00857 1, 14571 1, 00000 0, 85% 14, 57% 17 

2100 0, 02 4 8 0, 5 0 , 97523 1, 09952 2, 47% 9, 95% 4 

2100 0, 02 5 10 0, 5 0, 93857 1, 02619 6, 14% 2, 61% 0. 4 

2100 0, 02 7 14 0, 5 1. 06857 1. 07 380 6. 85% 7. 38% 1 

2100 0, 08 1 10 0, 1 0 , 09952 0, 09 380 0 . 1 1 1 1 1 10. 43% 15, 58 2 

TABELA 3. 5 

Re s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ao nume r o me-

d i o de  u s u a r i o s n o s i s t e ma a  p a r t i r  de  

s e q u e n c i a s  de  d i f e r e n t e s  g r a us  de  a -

l e a t o r i e d a d e .  

RESULTADO SI MULACAO 

RESULTADO 

ERRO RELATI VO 

CHAVE I NI - CHAVE I NI -
RESULTADO 

\  
A 

n At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  M p CI AL.  CI AL.  TEORI CO E

A 
L

B 
\  

A Xf ; =l  X
 n
=6 

E

A 
L

B 
\  

A 

2100 0, 02 1 2 0, 5 0 , 51693 0 , 64047 0 , 50000 3. 38% 28, 09% 8 

2100 0, 02 2 4 0, 5 0, 26826 0, 28221 0 , 25000 7- 30 .  12, 882 2 

2100 0, 02 3 6 0, 5 0 ,  17819 0, 21206 0 ,  16666 6, 92 % 12. 88% 4 

2100 0, 02 4 8 0, 5 0, 13109 0 , 15203 0 ,  12500 4, 87 % 21, 62% 4 

2100 0, 02 5 10 0, 5 0 , 10067 0, 1099 7 0 , 09999 0. 68 % 9, 98% 15 

2100 0, 02 7 14 0, 5 0 , 08772 0, 08614 0 , 07142 ' 2, 82% 20, 61% 1 

2100 0, 08 1 10 0, 1 0, 01474 0, 01329 0, 01111 32, 67% 19, 62% 0. 6 

TABELA 3. 6 

Re s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ao t empo me di o de  

e s p e r a dos  u s u a r i o s  na  f i l a ,  a  p a r t i r  de  

s e q u e n c i a s  de  d i f e r e n t e s  g r a us  de  a l e a -

t o r i e d a d e  .  
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FI GURA 3 . 1 

DI S TRI BUi g AO DE PR0 3 ABI LI DADES . PARA 0 TEMPO DE S ERVi g O 

C/ S EQUENCI AS TI PO A 



3 3 

DI S TRI BUI CAO DE PROBABI LI DADES PARA 0 TEMPO DE S ERVI QO 

C/ S EQUf NCl AS TI PO B 



34 

0 ESTADO ES TACI ONARI O DO S I S TEMA 

CAPI TULO I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 -  I NTRODUQSO 

Co n s i d e r e mo s  q u e ,  a p o s  o d e c o r r e r  d e  ur n p e r To d o 

d e  t e mp o t ,  a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  s e  e n c o n t r a r n u s u a r i o s  no s i s -

t e ma  s e j a
 p

n
( t ) ,  o n d e  a  n o t a c a o e n f a t i z a  q u e  e s t a  e  uma  f u r i  

g a o d o p e r To d o d e  t e mp o c o n s i d e r a d o .  Na o n o s  e  d i f i c i l  d e d u 

z i r ,  q u e  p a r a  g r a n d e s  v a l o r e s  d e  t ,  e s s a  p r o b a b i 1 i d a d e  t e n d e  

r a a  a s s u mi r  ur n v a l o r  c o n s t a n t e ,  i s t o e ,  i n d e p e n d e n t e  do t e r n 

p o ,  q u a n d o e n t a o i n d i c a - 1 a - e mos  p o r  P .  Qu a n d o i s s o a c o n t e c e ,  

d i z e mo s  q u e  o s i s t e ma  a t i n g i u o e s t a d o e s t a c i o n a r i o .  

Com o p r o p o s i t o d e  e s t i ma r mo s  n a o s o a  v a l i d a d e  

do n o s s o mo d e l o ,  c omo t a mb e m a  e f i c i e n c i a  d a  t e c n i c a  d e  s i mu 

l a g a o na  r e s o l u g a o d e  p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  i n v e s t i g a r e mo s  n e s  

t e c a p T t u l o ,  s e  o c o mp o r t a me n t o d o mo d e l o s i mu l a d o r ,  p a r a  

g r a n d e s  v a l o r e s  d o t e mp o d e  s i mu l a g a o ,  t e n d e  a o e s t a d o e s t a  -

c i o n a r i o do s i s t e ma  s i mu l a d o (  o M/ M/ l  ( N) )  

I n i c i a  1 me n t e ,  e s t a b e l e c e r e mo s  o s i s t e ma d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa 

c o e s  d i f e r e n c i a i s  q u e  r e g e  o c o mp o r t a me n t o do M/ M/ l  ( N ) ,  d o 

q u a l  f o r n e c e r e mo s  s u a  s o l u g a o no e s t a d o e s t a c i o n a r i o e  o s  r e  

s u l t a d o s  t e o r i c o s  r e f e r e n t e s  a o n u me r o me d i o d e  u n i d a d e s  ( u s u 

a r i o s )  no s i s t e ma e  a o t e mp o me d i o d o s  u s u a r i o s ,  na  f i l a .  

Co n f o r me  mo s t r a r e mo s  na  s e g a o 4 . 3 . ,  u mT n d i c e  pa  

r a o e s t a d o e s t a c i o n a r i o do s i s t e ma na  s i mu l a g a o ,  s e r a  o t e m-

po a b s o l u t e  v e z  q u e  e s t e  c o r r e s p o n d e  a o t e mp o d e  o b s e r v a g a o ,  

t ,  do s i s t e ma  r e a l .  



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i m d e  a v a l  i  a r mo s  o t e n: po de  s i mu 1 a g a o n e c e s -

s a r i o p a r a  q u e  o s i s t e ma  a t i n j a  o  e s t a d o e s t a c i o n a r i o ,  i n v e s -

t i g a r e mo s  o c o mp o r t a me n t o do nume r o me d i o de  u s u a r i o s  no s i s -

t e ma  c om r e l a c s o a o t e mpo  a b s o l u t e  p o i s  c omo mo s t r a r e mo s ,  t e o -

r i c a me n t e ,  e s t e  t e n d e  a  ur n v a l o r  c o n s t a n t e ,  p a r a g r a n d e s  v a l o 

r e s  d o t e mp o .  

F i n a l me n t e ,  e s t u d a r e mo s  a  i n f l u e n c i a  d e  S i mu l a ^ 

c a o d a  a l e a t o r i e d a d e  d o s  n u me r o s  g e r a d o s  no t e mp o n e c e s s a r i o 

p a r a  o s i s t e ma  a t i n g i r  o e s t a d o e s t a c i o n a r i o .  

4 . 2 -  EQUAQOES DO M/ M/ l  ( N)  

S e j a m,  A a  t a x a  me d i a  d e  c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  

a o s i s t e ma ,  u a  t a x a  me d i a  de  s e r v i c o p a r a  o s  u s u a r i o s  d o s i s _ 

t e ma  e  ?
n

( t )  a  p r o b a b i  1 i  d a d e  d e  s e  e n c o n t r a r  n̂  u s u a r i o s  no 

s i s t e ma  no t e mp o t .  Co n s i d e r a n d o Que  num i n t e r v a l o de  t e mp o 

A t ,  a  p r o b a b i 1 i d a d e  da  o c o r r e n c i a  d e  uma c h e g a d a  no s i s t e ma  e  

AAt ,  e  d e  uma  s a i d a ,  u At ;  a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  s e  e n c o n t r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

u s u a r i o s  n o s i s t e ma  n o t e mp o t + At  s e r a :  

P ( t +At )  = ( AAt ) P ( t )  + ( uAt ) P ( t )  + [ ( l - A- y ) At ] P
T i

( t ) ;  n > 0 

P
0
( t + At )  = [ ( l - A) At ] P

0
( t )  + ( u At ) Pi  ( t ) .  n = 0 ( 4 . 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 

P ( t +At ) - P ( t )  

A t -
1 1

-  •
 P

B
- ,

(

«
+ ?

. * ,
( t )

- ^
)

V
t ) !  n >

°  

P
0
( t + At ) - P

0
( t )

 =
 .

X P o ( t ) + l i P l ( t )
.

 n = 0 
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No l i mi t e  q u a n d o At  -+ 0 ,  o b t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^f—1 - A P
n

_
i

( t )
+ U

P
n + i

(
t

)  -  ( X
 +
 y ) P

n
( t ) ;  n > 0 

dP ( t )  ( 4 . 2 )  

d t

V W

 -  - AP o ( t )  + u P , ( t ) ;  n= 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 s i s t e ma d e  e q u a g o e s  d i f e r e n c i a i s  ( 4 - 2 )  r e g e  o 

c o mp o r t a me n t o do M/ M/ 1 ( N) .  Su a s  s o l u c o e s  d e p e n d e n t e s  do t e mp o 

s a o mu i t o d i f T c e i s * de  o b t e r ,  d e p e n d e n d o da  c o mp l e x i d a d e  de  

P n ( t ) .  T o d a v i a ,  q u a n d o t - * <»,  c o n d i c a o do e s t a d o e s t a c i o n a r i o ,  t e m- s e  .  
p

n ( t )  -»•  P
n
.  Ne s s e  c a s o ,  o b t e mo s  d e  ( 4 . 2 ) :  

-  0  -  AP
n

_
1 +

u P
n + f

( A
 +

 u ) P
n

;  n > 0 

~ -  = 0 ="AP
0
 •  u P i ;  n = 0 

( 4 . 3 )  

e  f a c i l me n t e  e n c o n t r a mo s  ( v e r  Ap e n d i c e )  q u e  

P
n
 " ( - ^ - )

n

 ( 1  -  - £ - > .  X < y ( 4 . 4 )  

Pa r a t a l ,  e  e s s e n c i a l  a  de t e r mi na c a o da s  p r o b a b i l i d a d e s  de  t r a n s i c a o 

e n t r e  o s  d i v e r s o s  e s t a do s  do s i s t e ma .  Ape s a r  de  s ua c o mpl e x i da de ,  e s  

s e  pr o bl e ma j a s e  e n c o n t r a r e s o l v i d o .  De t a l h e s  s o br e  o mes mo,  pode r ao 

s e r  e nc o nt r a do s  em qua l que r  l i v r o avangado s o br e  t e o r i a de  f Ha s .  ( Ve r  

Cox
5

,  Taka"c s
6

,  Sa a t y
7

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6-Ke i t o ri a Para Ajtunto j do  Inte rio r 

Coordenapdo Sel or i ol  de  l ' 6s-Graduacf l o 

Rua  Apr i gi o Vel aso.  832 -  Tel  (083)  321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 • CampiMi Grande - faralba 
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( 4 . 5 )  

( 4 . 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o n d e  L ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  r e f e r e m- s e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a o n u me r o me di o de  u s u 

a r i o s  n o s i s t e ma e  a o t e mp o me d i o d e  e s p e r a  d o s  u s u a r i o s  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fj_ 

l a .  Le mb r a n d o q u e  A/ ^ p ( d e n s i d a d e  d e  t r a f e g o ) ,  a s  e q u a g o e s  

( 4 . 4 )  e  ( 4 . 5 )  p o d e m s e r  r e e s c r i t a s  c o mo :  

P
n
 = P

n

( l  -  P ) ;  ( 4 . 4 a )  

( 4 . 5 a )  

4 . 3 - 0 TEMPO DE SI MULAQAO 

Como s e  v e  d o f l u x c g r a ma da  f i j u r a  2 . 1 ,  o  c r e s -

c i me n t o do t e mp o a b s o l u t e  ou t e mpo de  s i mu l a g a o ,  e  f u n g a o dc  

n u me r o c e  v e z e s  em q u e  c  c o n t r o l s  s  i  ;v.u "I  a  c  a c  e  t : * &n$ f &r  1  *-c  

p a r a  a s  c  a  i  x  a s  8 e  1 0 do  r e f e r i d o f l u x o g r a ma ,  q u a n d o  i  n e  v 1 1 a  -

v e l me n t e  o t e mpo a b s o l u t o s e r a i n c r e me n t s d o na c - a i x a 1 5 .  Es -

s a s  t r a n s f  e r e n c i  a s  de  c o n f o l e  s a c .  f u n g c e s  da o r d e m de  g r a n d t ^ 

z a  d o s  t e mp o s  e n t r e - c h e g a d a s  e  d e  s e r v i g o g e r a d o s  na  s i mu l a -

g a o ,  q u e  p o r  s u a  v e z ,  d e p e n d e m do s  p a r d me t r o s  A e  u de  s ua s  r e _s  

p e c t i v a s  d i s t r i b u i g o e s  d e  p r o b a b i 1 i d a d e s .  As s i m s e n d o ,  t o r n o u 

s e - n o s  d i f i c i l  e s t a b e l e c e r ,  a  p r i o r i ,  ur n t e mp o ma x i mo d e  s i mu 

l a g a o p a r a  c a d a  c o n j u n t o d e  d a d o s  i mp l e me n t a d o .  Ao i n v e s  d i s -
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s o ,  c o n t r o l a mo s  a  s i mu l a c a o f i x a n d o o n u me r o d e  u s u a r i o s  a  s e  

r e m a t e n d i d o s  na  e s t a c a o d e  s e r v i g o .  

Da  i mp l e me n t a c a o do mo d e l o c o o n u me r o d e  u s ;  a  

r i o s  f i x a d o em 4 2 0 0 0 ,  c a s o em q u e  o t e mp o de  s i mu l a c a o a t i n g i u 

v a l o r e s  da  o r d e m d e  8 5 0 0 u t s * p a r a  o c a s o A = 5 , u = i o ,  p = 0 , 5 ,  

At = 0 , 0 2 ;  v e r i f i c a mo s  q u e ,  c om o c r e s c i me n t o do t e mp o d e  s i mu -

l a g a o ,  o n u me r o me d i o d e  u s u a r i o s  no s i s t e ma  a l i  o b t i d o ,  t e n 

d e a o v a l o r  t e o r i c o d a d o p o r  ( 4 . 5 a ) .  ( Ve r  FI GURA 4 . 1 ) .  

A t a b e l a  4 . 1 mo s t r a  o s  v a l o r e s  do n u me r o me d i o 

d e  u s u a r i o s  n o s i s t e ma  p a r a  o c a s o A = 5 ,  u = 1 0 ,  At = 0 . 0 5 ,  o b t i d o s  

d a  i mp ! e me n t a c a o d o mo d e l o c om NMAX=4 2 0 0 0 u s u a r i o s ,  p a r a  d i -

v e r s o s  v a l o r e s  d e  N( t a ma n h o d a s  a mo s t r a s  c o n s i d e r a d a s ) .  

QBSERVAQAO:  Ne s s e  po nt o ,  a pr o v e i t a mo s  p a r a e s t u d a r  a 

i n f l u e n c i a da  a l e a t o r i e d a d e  dos  nume r os  g e r a do s  na s i mu l a c a o .  no t empo a_b 

s o l u t o n e c e s s a r i o p a r a o  s i s t e ma a t i n g i r  o  e s t a do e s t a c i o n a r i o .  

Ta l  i n f l u e n c i a e  mo s t r a da na  f i g u r a 4. 2 .  

Pa r a o b t e r  e s s e  r e s u l t a d o i mpl e me nt amos  o  mode l o com o s £ 

g u i n t e  c o nj unt o de  da do s :  

A=5,  u=10 ,  p=0 . 5 ,  At =0 . 0 2 ,  nume r o de  u s u a r i o s :  42000 

p a r a o  g e r a do r  a l e a t o r i o r e f e r i d o no  c a p i t u l o 3  com a c ha v e  i n i c i a l  a s s " -

mi ndo o s  v a l o r e s  X
0
= l  e  Xo=6.  

Como ve mos ,  n e s s e  c a s o ,  o  t empo de  s i mul a c a o n e c e s s a r i o 

p a r a o  s i s t e ma a t i n g i r  o  e s t a do e s t a c i o n a r i o ,  ou mes mo p a r a s e  o bt e r  r e  -

s u l t a d o s  da  s i mul a c a o c o mp a t i v e i s  com r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ao  s i s t e ma r e  

a l ,  t e nde  a  f i c a r  de mas i adame nt e  g r a nde .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIOAOE FEDERAL OA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6 -R«ito ria Para AMiimo*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ao  In l 'ri n r 

Coot denacao Set or l al  de  Pbs-Graduacdo 

Rua  Apr i gi o Vel oso.  882 -  Tel .  (083)  321 -7222-B 355 

u t s  = uni da de  de  t empo de  s i muJ a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58.100 - Campiiui (Jraiule • I'araWa 
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n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

TEMPO DE 

SI MULACAO 

Cut s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i  

MEDI A DE 

SI MULACAC 

1 ,  

MEDI A 

TEORI CA 

5 

DESVI O 

I NTERVALO DE CONFI ANCA 

P/  A MEDI A.  

2100 440, 26 0, 93857 0, 05586 de  ' \ 88270 a 0 , 99443* 

4200 856, 71 0, 98095 0, 03994 de  0 , 94100 a 1  , 02089 

6300 1283, 62 1, 01349 0 , 03418 de  0, 97930 a 1, 04768 

8400 1698, 21 1, 00726 0, 02906 de  0, 97819 a 1, 03633 

10500 2125, 19 1, 00800 0 , 02628 de  0 , 98171 a 1, 03428 

12600 2540, 97 I , 01261 0, 02397 de  0, 98864 a 1, 03659 

14700 2963, 19 1, 01483 0, 02218 de  0 , 99264 a 1. 03701 

16800 3384, 05 1, 01482 

1. 00000 

0, 02070 de  0, 99411 a 1, 03552 

18900 3804, 48 1, 01428 

1. 00000 

0, 01950 de  0, 99477 a 1, 03379 

21000 4225, 54 i , 0 1 5 5 7 1. 00000 0 , 01845 de  0, 99711 a 1, 03402 

23100 4643, 12 1, 02086 

1. 00000 

0, 01769 de  1, 00316 a 1, 03856* 

25200 5068, 41 1, 01250 

1. 00000 

0, 01681 de  0 , 99568 a 1  , 02931 

27300 5486, 03 1, 01703 

1. 00000 

0, 01626 de  1, 00076 a 1 , 03329* 

29400 5915, 09 1, 00908 

1. 00000 

0, 01555 de  0 99352 a 1, 02463 

31500 6331 , 03 1, 01276 

1. 00000 

0, 01511 do 0,  99764 a 1. , 02787 

33600 6762, 59 1, 00633 

1. 00000 

( , , 01454 de  0 , 99179 a 1, 02087 

35700 7175, 44 1, 01086 

1. 00000 

0, 01419 de  0 , 99667 a 1, 02505 

37800 7607, 00 1, 004 52 

1. 00000 

0, 01370 do 0, 99081 a 1, 01823 

39900 8020, 01 1, 00874 

1. 00000 

0 , 0 0 4 0 de  0 , 99533 a 1, 02215 

42000 8452, 02 1, 00207 

1. 00000 

0, 01299 de  0 , 98807 a 1, 01506 

TARE LA 4. 1 

NUMERO MEDI O DE USUARI OS NO SI STEMA VERSUS TEMPO DE 

SI MUI ACAO 

* Na r e a l i d a d e ,  ao  i n v e s  de  Sx j  em ( 4 . 7 )  d e v e r - s e - i a u s a r  o  d e s v i o pa dr a o ,  

o ,  da po pul a c a o ( no no s s o c a s o ,  d e s c o n h e c i d o ) .  To d a v i a ,  pa r a g r a nde s  a -

mo s t r a s ,  s ua  v a r i a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S^2 a pr o x i ma - s e  r e l a t i v a me n t e  bem da v a r i a n c i a da 

po pul a c a o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a
2

 .  l s t o j u s t i f i c a o  r e s u l t a d o da ! a .  l i n h a da  c o l una 6 da t a 

b e l a 4 . 1 .  _  

0  i n t e r v a l o de  c o n f i a n c a ne s t e  c a s o ,  f o i  o bt i do de :  x  ±  1, 96 S
x
/ /  n .  

* * Em v i r t u d e  do pa r a me t r o £  s e r  i g u a l  a  z e r o na e quac ao 3. 1 do g e r a do r  

l e a t o r i o u t i i i z a d o n e s t e  t r a b a l h o ,  nao nos  e  p o s s i v e l  c o nhe c e r  o  p e r i o 

do do g e r a d o r .  To da v i a podemos  g a r a n t i r  que  e  menor  que  o modul o ( m = 

3 2 7 6 8 ,  n o
c

a s o ) .  Em v i s t a d i s s o ,  o  f a t o dos  i n t e r v a l o s  de  c o n f i a n c a r e -

f e r e n t e s  a s  a mo s t r a s  de  23100 e  27300 u s u a r i o s  nao i n c i u i r e m a  me di a t e  
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OBS E RVACMO:  Ape s a r  das  f l u t u a c o e s  da s  me di as  da s i mu l a c a o ,  a pr e s e nt a da s  

na c o l una 4 da t a b e l a a c i ma ,  com r e l a g a o a me di a t e o r i c a ,  v e r i f i c a mo s  que  

s e u d e s v i o d i mi n u i  com o aume nt o de  N ( ou do t empo i  s i mu l a g a o ) ,  o  que  

s i g n i f i c a d i z e r ,  que  com o aume nt o de  N,  a d i s p e r s a o dos  v a l o r e s  das  amos  

t r a s  com r e l a g a o a me di a t e o r i c a d i mi n u i .  

0  d e s v i o f o i  c a l c u l a d o pe l  a s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

d = i , 9 6 s
x

.  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ^ i
 ( 4 7)  

onde  S
x
^ = v a r i a n c i a da a mo s t r a i  

n^ = t amanho da a mo s t r a i  

1, 96 = mu Lt i p l i c a d o r  r e f e r e n t e  ao n i v o l  de  c on-

f i a n c a 0, 95 ( 9 5 %) .  

( Co nt i nua c a o )  -  o r i c a ,  de v e - s e  po s s i v e l me nt e  a urn pe que no g r a u de  a l e a 

t o r i e d a d e  da s  s e que nc i a s  r e f e r e n t e s  a  t a i s  a mo s t r a s .  Al e m d i s s o l em -

b r a r  que  a s i mul a g a o e  um e x pe r i me nt ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA phvbab<t i CO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEOERAL DA PARAf BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6-R«ito ria Para Awuntot do Interio r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenacao Sel or i d de  P6s-Graduacf l o 

Rua  A. pri ai o Vel aso. 882 Tel  (083)  321-7222-K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 

» 

Numero me di o de  u s u a r i o s  no s i s t e ma v e r s u s  t empo de  s i mul a g a o 



41a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , 1 0 9  

1 , 0 8 3  

1 , 0 7 8  

1 , 0 6 2  

1 , 0 » *6  

1 , 0 3 1  

1 , 0 1 5  

0 ,0 0 0  1 ,0 2 "* 2 ,0 t 8  3 ^5 7 2 l f,0 9 6 5 ,1 2 0  7 ,B8  8 ,19 2  9 ,2 1 6  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X < o 3 )  

FI GURA 4. 2 

I NFLUENCI A ;)A ALEATORI EDADE MA SI . MULACAO 
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DI MENSI ONAMENTO DO "QUANTUM" DE TEMPODES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI MULAQAO 

CAPl TULO V 

5 . 1 -  I NTRODUQAO 

Ne s t e  c a p T t u l o a b o r d a r e mo s  o p r o b l e ma do d i me n 

s i o n a me n t o d o " q u a n t u m"  o u u n i d a d e  d e  t e mp o ,  At ,  da  s i r o u l a g a o .  

I n i c i a l me n t e ,  d e s t a c a r e mo s  s u a  i mp o r t a n c i a  na  s i mu l a c a o ,  no 

s e n t i d o de  q u e  e s t a  r e t r a t e  de  ma n e i r a  f i e l  a o s i s t e ma  r e a l ,  

d e  modo a  c o n d u z i r  a  r e s u l t a d o s  c o n f i a v e i s .  Ern s e g u i d a ,  a p r e  

s e n t a r e mo s  o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a c a o r e f e r e n t e s  a o n u me r o me  

d i o d e  u s u a r i o s  no s i s t e ma e  a o t e mp o me d i o de  e s p e r a  d o s  u s u a  

r i o s  na  f i l a ,  p a r a  d i f e r e n t e s  c o mb i n a g o e s  de  v a l o r e s  d o s  p a r a  

me t r o s :  t a x a  me d i a  de  c h e g a d a s ,  A;  t a x a  me d i a  de  s e r v i c e ,  u ;  

u n i d a d e  d e  t e mp o d e  s i mu l a g a o ,  At .  

Uma  c o mp a r a g a o d e s s e s  r e s u l t a d o s  c om r e s u l t a d o s  

t e o r i c o s  e  f e i t a ,  e  em c a d a  c a s o ,  e s t i ma mo s  o e r r o p e r c e n t u a l  

r e l a t i v o c o me t i d o .  Com i s s o ,  t e r e mo s  uma  i d e i a  q u a n t i t a t i v a Ho 

r e l a c i o n a me n t o e n t r e  o s  p a r a me t r o s  a c i ma  c i t a d o s .  

5 . 2 -  I NFLUENCI A DE At  NA SI MULACAO 

Como v e mo s  d a s  c a i x a s  1 1 ,  19 e  20 no f l u x o g r a ma  

d o mo d e l o ( a p r e s e n t a d o na  f i g u r a  2 . 1 ) ,  o t e mp ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e&J_ d i s p o n T -

v e l  na  s i mu l a g a o p a r a  ur n u s u a r i o na  e s t a g ' a o de  s e r v i g o ,  a e p e n 

d e  n a o a p e n a s  do t e mp o d e  s e r v i g o ,  TS,  p a r a  e l e  g e r a d o ( c a i x a  

1 1 ) ,  c omo t a mb e m d o v a l o r  d e  DELT ( A t ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mu i t o c omum a  i d i i a d e  q u e  o " q u a n t u m"  d e  t e r n 

p o ,  A t ,  d e v e  s e r  o me n o r  p o s s T v e l .  T o d a v i a ,  c omo v e mo s  da  c a i  

x a 19 no r e f e r i d o f l u x o g r a ma ,  p o d e  o c o r r e r  a u e ,  s e  At  f o r  n u n 

t o p e q u e n o ,  o u s u a r i o d e mo r e  ma i s  q u e  o n e c e s s a r i o n o s i s t e ma ,  

em v i r t u d e d o a u me n t o no t e mp o d e  e s p e r a  do u s u a r i o na  e s t a  

c a o d e  s e r v i g o .  P a r a  i s s o ,  b a s t a  a p e n a s  q u e  o t e mp o de  s e r v j ^ 

c o q u e  l h e  f o r  g e r a d o ( c a i x a 1 1 )  s e j a  be m ma i o r  q u e  A t .  

P o r  o u t r o l a d o ,  s e  At  f o r  mu i t o g r a n d e ,  p o d e r a  

o c o r r e r  q u e  o u s u a r i o p a s s e  p e l o s i s t e ma s e m s e r  a t e n d i d o na  

e s t a g ' a o d e  s e r v i g o ,  o q u e  e v i d e n t e me n t e  n a o c o r r e s p o n d e c om 

q u a l q u e r  s i t u a g a o p r a t i c a  ( n o r ma l ) .  P a r a  i s s o ,  b a s t a  q u e  o t e r n 

p o d e  s e r v i g o g e r a d o p a r a  o u s u a r i o ,  s e j a ,  l o g o na  p r i me i r a  

p a s s a g e m p e l a  c a i x a  1 9 ,  me n o r  q u e  At .  Al e m d i s s o ,  n e s s e  c a -

s o o t e mp o a b s o l u t o p o d e r i a  c r e s c e r  d e ma s i a d a me n t e ,  e  em v i s t a  

do t e s t e  f e i t o n a s  c a i x a s  25 e  3 2 ,  e v e n t u a l me n t e  f o r ma r  -  s e -

i a m l o n g a s  f i l a s  d e  u s u a r i o s  no s i s t e ma ,  o q u e  p o s s i v e 1 me n t e  

n a o r e t r a t a o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma  r e a l  s i mu l a d o .  

Do a c i ma  e x p o s t o ,  c o n c l u i mo s  q u e  a  u n i d a d e d e  

t e mp o d e  s i mu l a g a o .  A t ,  i n t e r f e r e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e no e s t a  

do do s i s t e ma  s i mu l a d o r .  Em v i s t a  d i s s o ,  mu i t o c u i d a d o d e v e  

s e r  t o r n a d o a o d i me n s i o n a - 1 a  ,  a  f i m d e  s e  o b t e r  r e s u l t a d o s  da  

s i mu l a g a o c o mp a t i v e i s  c om o s  r e f e r e n t e s  a o s i s t e ma  r e a l .  

5 . 3 -  OBSERVACOES 

P o r  c a u s a  da  d e p e n d i n c i a  d i r e t a  e n t r e  At  e  o s  

p a r a me t r o s  p ,  A e  y ,  n a o p o d e mo s  p r e f i x a r  uma  v a l o r  d e  

t e r mi n a d o p a r a  At  num e x p e r i me n t o d e  s i mu l a g a o .  Vi a  d e  r e g r a ,  

ur n " q u a n t u m"  o t i mo p a r a  ur n c e r t o c o n j u n t o d e  v a l o r e s  d e  o ,  A 

e y ,  e  i n a d e q u a d o p a r a  o u t r o c o n j u n t o .  

At e  o p r e s e n t e ,  n a o f o i  e s t a b e l e c i d a  uma  r e l a  

g a o ma t e ma t i c a  e n t r e  o s  p a r a me t r o s  A,  u e  A t .  
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Em v i s t a  d i s s o ,  p a r a  a  d e t e r mi n a q a o de  c o mb i n a -

c o e s  a d e q u a d a s  d e s s e s  p a r a me t r o s ,  no s e n t i d o de  o b t e r  r e s u l t a  

d o s  da  s i mu l a c a o c o mp a t i v e i s  c om r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  c onhe _ 

c i d o s ,  p r o c e d e mo s  h e u r i s t i c a me n t e ,  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

Como 0 < p < 1 ,  i mp l e me n t a mo s  i n i c i a l me n t e o mo 

d e l o c om o s  p a r a me t r o s  X e  u ,  t a i s ,  q u e  p a s s u mi s s e  d i v e r s o s  d e  

d e  s e u s  p o s s T v e i s  v a l o r e s  e n t r e  z e r o e  ur n.  Em p a r t i c u l a r ,  a  f i m 

d e  a v a l i a r mo s  a  i n f l u e n c i a d o r e l a c i o n a me n t o e n t r e  a  d e n s i d a -

d e d e  t r a f e g o ,  p ,  e  a  u n i d a d e d e  t e mp o d e  s i mu l a c a o A t ,  f i z e -

mos  v a r i a r  X e  y ,  ma n t e n d o f i x o s  o s  v a l o r e s  d e  p e  A t .  

F e i t o i s s o ,  c om o p r o p o s i t o d e  a v a l  i  a r  q u a o bons  

f o r a m o s  d a d o s  i n i c i a l me n t e  e s c o l h i d o s ,  a p o s  a  i mp l e me n t a c a o 

d o mo d e l o c om o s  me s mo s ,  p r o c e d e mo s  a o c a l c u l o d e  e s t a t T s t i c a s  

r e f e r e n t e s  a o n u me r o me d i o d e  u s u a r i o s  no s i s t e ma e  a o t e mp o 

me d i o d e  e s p e r a  d o s  u s u a r i o s  na  f i l a .  Os  p r o g r a ma s  r e f e r e n t e s  

a  t a i s  c a l c u l o s  p o d e m s e r  e n c o n t r a d o s  no Ap e n d i c e , c u j o s  r e s u l _ 

t a d o s  s a o mo s t r a d o s  na  t a b e l a  5 . 1 .  

OBSERVAC/ AO 1  :  Pe l o e r r o p e r c e n t u a l  c o me t i do nos  r e s u l t a d o s  da s i mul a g a o 

coi n r e l a g a o aos  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s  ( c o l una s  7  e  10 da f  i _ 

g ur a 5 . 1 . ) ,  c o n c l u i mo s ,  no que  s e  r e f e r e  ao  r e l a c i o na me nt o e n t r e  p e  At ,  

que  o  v a l o r  0, 05  i n i c i a l me n t e  e s c o l h i d o p a r a At ,  t o r n a - s e  de mas i adame nt e  

g r a nde ,  a  me di da que  p a ume nt a .  Al e m d i s s o ,  ve mos  como c a r a c t e r i s t i c a do 

p a r t i c u l a r  r e l a c i o na me nt o e n t r e  X,  u e  At ,  o  f a t o de  que ,  ao  f i x a r mo s  p e  

At ,  os  r e s u l t a d o s  da s i mul a g a o ,  r e l a t i v a me n t e  aos  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s , p i o 

r am com o c r e s c i me n t o de  X e  u .  

Ne s s e  po nt o ,  j a podemos  c o n c l u i r  que  At  de ve  s e r  di me n-

s i o n a d o ,  de  ma ne i r a i nv e r s a me nt e  p r o p o r c i o n a l  a o s  v a l o r e s  de  X,  u e  p.  

A f i m de  me l ho r  c a r a c t e r i z a r  o  r e l a c i o na me nt o e n t r e  X,  

u ,  p e  At ,  i mpl e me nt amos  o  mode l o com no v a s  c ombi nagoe s  de  v a l o r e s  de s -

s e s  pa r a me t r o s ,  d e s s a v e z ,  ba s e a do s  nos  r e s u l t a d o s  de  t a b e l a 5 . 1 - ,  e  apos  

o l e v a nt a me nt o de  e s t a t i s t i c a s  r e f e r e n t e s  ao nume r o me di o de  u s u a r i o s  no 

s i s t e ma e  ao t empo me di o de  e s p e r a dos  u s u a r i o s  na  f i l a ,  o bt i v e mo s  os  r e  

s u l t a d o s  mo s t r a do s  na s  t a b e l a s  5 . 2 .  e  5 . 3 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 

;v M [ J A t  

NUMERO MEDI O DE U-

SEAR I OS NO SI STEMA.  

» .  TEORI CO 

VARI ANCI A 

ERRO 
PERCEN 
TUAL ~ 
RE I. AT I  

V ( ) ( . : )  

TEMPO MEDI O DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ei 
PERA DOS USUARI OS 

NA FI1, A 

( S I P -  TEORI CC 
r. ACAO)  

9 

VARI ANCI A 

ERRO 
PERCEN-
CENTUAL 
RELATI -
VO ( %)  

1 2 

0, 5 

0, 05 

0, 95523 

1, 00000 

U6 8 7 8 0 4, 47 0, 47747 0, 50000 1, 20178 4, 50 

2 4 

0, 5 

0, 05 

1, 01904 

1, 00000 

2, 09 350 1, 90 0, 28167 0, 25000 0, 46 555 12, 66 

3 6 

0, 5 

0, 05 

1, 16666 
1, 00000 

2, 46928 16, 6 0, 22729 0, 16666 0. 21325 3 6 ,  37 

4 8 

0, 5 

0, 05 

1, 15285 

1, 00000 

2, 52084 1  5, 3 0, 17290 0, 12500 0, 13758 38, 32 

5 10 

0, 5 

0, 05 ]  ,  33476 

1, 00000 

2, 86109 33, 5 0 , 17050 0, 09999 0 , L0932 70, 51 

7 14 

0, 5 

0, 05 

1, 26761 

1, 00000 

2, 97246 26, 7 0, 12179 0, 07142 0, 05752 70, 52 

1  10 0 , i  

0, 05 

0, 10904 0 , 1111!  0, 12007 1  , 86 0, 01442 0, 01 111 0, 00418 29, 79 

3 9 0, 3 

0, 05 

0, 60000 0, 50000 1,  1. 0545 20 ,  0 0, 08656 0, 05555 0, 05412 55, 82 

8 10 0, 8 

0, 05 

17, 0500 3, 99999 10 3, 406 326, 25 2, 09628 0, 40000 5. 02723 424, 0 

9 .10 0, 9 

0, 05 

173, 304 8, 99999 10, 899, 41 1825, 6 22. 3254 0, 90000 623, 77 35 2 380, 6 

TABELA 5. 1 

RESULTADOS DA SI MULACAO REFERENTES AO NUMERO MEDI O DE USUARI OS 

NO SI STEMA !•:  AO TEMPO MEDI O DE ESPERA DOS USUARI OS NA KI  LA.  

TAMAN 110 DAS AMOSTRAS :  2100 
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\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M P At  

NUMERO MEDI O DE U-
SUARTOS NO SI STEMA 

VARI ANCE 

ERRO 

PERCEN 

TUAL ~* 

RELATI  

VO( %)  

TEMPO MEDI O DE ES-

PERA DOS USUARI OS.  

NA FI LA __ VARI ANCI A 

ERRO 

PERCEN-

rUAL 
&ELATI - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

\  
M P At  ( SI MU-

LACAO 

TEORI CO 
VARI ANCE 

ERRO 

PERCEN 

TUAL ~* 

RELATI  

VO( %)  
SI . ME-
l ACAO)  

TEORI CO 
VARI ANCI A 

ERRO 

PERCEN-

rUAL 
&ELATI -

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

\ 5 0, 02 

1, 03476 

1. 00000 

1 , 965^7 3, 47 0 ,  5169. '  0, 50000 1, 41012 3, 38 

2 4 

\ 5 0, 02 

1, 04428 

1. 00000 

2, 07430 4, 42 0, 26826 0, 25000 0, 39608 7,  30 

3 

4 

& 

8 

\ 5 0, 02 

1, 00857 

1. 00000 

1, 9251:  0, 85 0, 17819 0, 16666 0 , 17983 6, 91 3 

4 

& 

8 

\ 5 0, 02 

0, 97523 

1. 00000 

1, 81498 2, 4 7 0 ,  13109 0, 12500 0, 09966 4, 87 

5 10 

\ 5 0, 02 

0, 93857 

1. 00000 

1, 70745 6, 14 0, 10067 0, 09999 0, 05 370 0, 68 

7 14 

\ 5 0, 02 

1, 06857 

1. 00000 

2, 28931 6, 85 0, 0( »77:  0 , 07142 0, 04040 22, 82 

]  

3 

10 

9 

01 0, 08 0, 099: >2 o,  i i  i n 0, 1 1443 10, 43 0 , 0147'  0, 01111 0, 00444 32, 67 ]  

3 

10 

9 0, 3 0, 02 . 3190 0, 50000 0, 84023 10 ,  38 0 , 0657'  0, 05555 0, 02910 18, 43 

0 , 9 

0, 005 6, 81238 

8, 99999 

39, 9792 24, 30 0, 6758(  

0, 90000 

1, 34240 24, 91 

0 , 9 
0, 001 7, 92666 8, 99999 8 0 ,  174. 1 11, 92 0, 78192 0, 90000 2, 26575 13, 12 

0 , 9 

0, 008 15, 1400 173. 4823 68, 22 1, 53074 

0, 90000 

5. 1. 4529 70, 08 

TABELA 5. 2 

RESULTADOS REFERENTES AO NUMERO MEDI O DE USUARI OS NO SI STEMA 

E AO TEMPO Mf ' DIO DE ESPERA DOS USUARI OS NA FI LA.  

TAMANI10 DAS AMOSTRAS :  2100 
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A U P At  

NUMERO MEDI O DE 0 -

S S UARI OS NO S I S TEMA 

( S1MLJ-  TEORI CO 

LACAO 

VARI ANCI A 

ERRO 

PERCE!  

TUAL 

RELAT:  

VO( %) " 

TEMPO MEDI O DE ES 

PERA DOS USUAKI OB".  

NA F I L A 

S1M1J-  TEORI CO 

LACAO)  

VARI ANCI A 

ERRO 

PERCEN 
TUAL -
RELATI  

VO ( %)  

1 2 

0 , 5 0 , 0 1 

0 , 9 9 3 8 0 

1 , 0 0 0 0 0 

1 , 9 4 9 4 5 0 , 6 2 0 , 4 9 4 9 1 0 , 5 0 0 0 0 1 , 4 6 4 6 2 I  , 0 2 

2 4 

0 , 5 0 , 0 1 

1 , 0 3 4 7 6 

1 , 0 0 0 0 0 

1 , 9 6 5 4 7 3 , 4 7 0 , 2 5 8 4 6 0 , 2 5 0 0 0 0 , 3 5 2 5 3 3 , 3 8 

3 6 0 , 5 0 , 0 1 1  , 01 . 666 1 , 0 0 0 0 0 1 , 9 7 4 9 6 1 , 6 6 0 ,  1 7 0 9 3 0 , 1 6 6 6 6 0 , 1 6 7 7 6 2 , 5 6 

4 8 

0 , 5 0 , 0 1 

1 , 0 4 4 2 8 

1 , 0 0 0 0 0 

2 , 0 7 4 3 0 4 , 4 2 0 , 1 3 4 1 3 0 , 1 2 5 0 0 0 , 0 9 9 0 2 7 , 3 0 

5 1 0 

0 , 5 0 , 0 1 

0 , 9 7 0 9 5 

1 , 0 0 0 0 0 

I , 7 2 3 7 5 2 , 9 0 0 , 0 9 7 4 9 0 , 0 9 9 9 9 0 , 0 4 9 2 0 2 ,  5 0 

7 1 4 

0 , 5 0 , 0 1 

0 , 9 8 6 1 9 

1 , 0 0 0 0 0 

1 , 7 6 8 2 5 1 , 3 5 0 , 0 7 3 4 2 0 , 0 7 1 4 2 0 , 0 2 7 6 4 2 , 8 0 

1  2 

0 , 5 

0 , 0 8 0 , 9 7 5 2 3 

1 , 0 0 0 0 0 

1 , 8 1 4 9 8 2 , 4 7 0 , 5 2 4 3 8 0 , 5 0 0 0 0 I  , 5 9 4 6 9 4 , 8 7 

0 , 8 

0 , 0 0 5 4 , 3 3 5 71 

3 , 9 9 9 9 9 

2 4 ,  76. 37 8 ,  3 9 0 , 4 3 8 4 8 

0 , 4 0 0 0 0 

0 , 7 2 0 0 7 9 , 6 2 

8 10 0 , 8 0 , 0 0 8 5 , 1 0 761 3 , 9 9 9 9 9 3 8 , 5 7 5 4 2 7 , 6 9 0 , 5 2 9 8 7 0 , 4 0 0 0 0 1 , 1 2 9 1 7 3 2 , 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b 8 10 0 , 8 

0 , 0 0 1 3 , 4 1 9 5 2 

3 , 9 9 9 9 9 

1 5 , 1 0 8 6 1 4 ,  5 1 0 , 3 3 6 2 8 

0 , 4 0 0 0 0 

0 , 4 1 9 4 4 J 5 , 9 3 

FI GURA 5 . 3 

RESULTADOS REFERENTES AO NUMERO MEDI O DE USUARI OS 

NO SI STEMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E AO TEMPO MEDI O DE ESPERA DOS USUARI OS 

NA FI LA.  

TAMANHO DAS AMOSTRAS :  2100 
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OBSERVAgAO 2 :  Os  r e s u l t a d o s  a pr e s e nt a do s  na s  t a b e l a s  a c i ma ,  i n i c i a l me n 

t e  s uge r e m- nos  que  At  de ve  s e r  di me ns i o na do de  ma ne i r a 

i nv e r s a me nt e  p r o p o r c i o n a l  a p.  To d a v i a ,  em que  pe s e  a n a t u r e z a p r o b a b i l l s  

t i c a da s i mul a g a o ,  ao o b s e r v a r ,  po r  e x e mpl o ,  os  r e s ux t a do s  r e f e r e n t e s  ao 

numero me di o de  u s u a r i o s  no s i s t e ma pa r a o c a s o A = 1,  y  = 2 ,  p = 0 , 5 ,  c on 

c l ui mo s  que  o r e l a c i o na me nt o e n t r e  p e  At  e  bem mai s  c ompl e xo do que  de  

i me di a t o nos  p a r e c e .  I s s o po r que ,  t e ndo em v i s t a o  v a l o r  t e o r i c o 

L •  1 , 00000,  e  t e ndo o bt i do da s i mul a c a o ,  

rj  = 0 , 95523 p a r a At  -  0 , 05;  ( e r r o = 4 , 4 7 %) ,  

rj  •  1, 03476 p a r a At  = 0 , 0 2 ,  ( e r r o = 3 , 4 7 %) ,  

a c o nc l us a o i me d i a t a e  que  p a r a 0, 02 < At  < 0, 05 de ve  

e x i s t i r  ura v a l o r  de  At  t a l  que  71 s e  a pr o x i me  de  L s u f i c i e n t e me n t e  be m,  e  

que  p a r a At  < 0, 02 ou At  > 0 , 0 5 ,  o  v a l o r  de  r)  s e  a f a s t e  c a da v e z  ma i s  de  

L .  En t r e t a n t o ,  i s s o nao o c o r r e  ( v e r  o c a s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 1,  y  = 2 ,  p = 0, 5 e  

At  = 0 , 0 1 ) !  Ta l  c ompor t ame nt o t ambem s e  v e r i f i c a p a r a o c a s o X = 9 ,  y  = 10,  

p -  0 , 9 .  ( Ve r  t a b e l a 5. 2 ) .  

Ape s a r  d i s s o ,  o bs e r v a ndo a r e duc a o de  apr ox i madame nt e  12 

v e z e s  do e r r o c o me t i do nos  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ao nume r o me di o de  us ua -

r i o s  no s i s t e ma e  ao t empo me di o de  e s p e r a dos  u s u a r i o s  na  f i l a ,  p a r a o 

c a s o X = 8 ,  y  « 1 0 ,  p = 0, 8 ao r e d u z i r  At  de  0, 05 p a r a 0 , 0 0 8 ,  de duz i mos  

que  At  de ve  d i mi n u i r  com o c r e s c i me nt o de  p.  Dos  r e . u l t a d o s  da t a b e l a 

5. 3 ,  s us pe i t a mo s  que  p a r a e s s e  c a s o ,  o quant um ot i mo de ve  e s t a r  c ompr e e n 

di do e n t r e  0, 001 e  0 , 0 0 5 .  

OBSERVAQAO 3 :  No que  s e  r e f e r e  a  i n f l u e n c i a dc s  pa r a me t r o s  X e  y no 

di me ns i o na me nt o de  At ,  v e r i f i c a mo s  da s  t a b e l a s  a c i ma ,  

que  em g e r a l ,  f i x a d c s  o s  v a l o r e s  de  p e  At ,  o s  e r r o s  c o me t i do s  nos  r e s u l _ 

t a do s  da s i mul a c a o r e l a t i v a me n t e  aos  r e s u l t a d o s  t e o r i c o s ,  aument arn ( c o l u -

na 7 das  r e f e r i d a s  t a b e l a s )  a me di da que  X e  y c r e s c e m.  Dos  c o nj unt o s  de  

dados  t e s t a d o s  com p f i x a d o em 0 , 5 ,  v e r i f i c a mo s  que  o s  me l ho r e s  r e s u l t a -

dos  o c o r r e r a m p a r a At  = 0 , 0 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi na l me nt e  em v i r t u d e  de  a i n d a nao e ont ar mos  com uma r e  

l a c a o ma t e ma t i c a e n t r e  os  pa r a me t r o s  A,  u , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e  At ,  a c o ns e l ha mo s  que ,  ao 

s e  u t i l i z a r  o  me t odo do exame  e v e n t u a l  p a r a s i mu l a r  de t e r mi na do pr obl ' e  -

ma de  f i l a ,  em que  A e  u s a o d e f i n i d o s  ( e  c o ns e que nt e me nt e ,  p )  pr oc e da_ 

- s e  a  i mpl e me nt a c a o do mode l o da s i mul a c a o p a r a d i f e r e n t e s v a l o r e s  de  At ,  

a t e  que  os  r e s u l t a d o s  da s i mul a g a o s e j a m c o mp a t i v e i s  com o s  r e f e r e n t e s  ao 

s i s t e ma r e a l  de nt r o de  urn g r a u de  p r e c i s a o p r e - e s p e c i f i c a d o .  Al e m d i s s o 

ao d i me ns i o na r  At ,  de v e - s e  t e r  em me nt e ,  nao s o o  v a l o r  da de ns i da de  de  

t r a f e g o p ,  como t ambem das  t a x a s  me di as  de  c he g a da e  s a i d a A e  u ,  r e s  -

p e c t i v a me n t e .  
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C0 NCLUS 0 ES 

CAPI TULO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 1 -  I NTRODUCE 

Ne s t e  c a p T t u l o d e s c r e v e r e mo s  i n i c i a l me n t e  c omo 

p r o c e d e r  a o  p l a n e j a me n t o d e  e x p e r i e n c i a s  d e  s i mu l a g a o de  

p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  a p o s  o  q u e  e n u n c i a r e mo s  a s  d i f i c u l d a d e s  £ 

l i  e n c o n t r a d a s .  F i n a l me n t e ,  mo s t r a r e mo s  c omo e s t e n d e r  a  t e c n i ^ 

c a  a  p r o b l e ma s  de  f i l a s  ma i s  c o mp l e x o s .  

6 . 2 -  PLANEJ AMENTO DE EXPERI ENCI AS DE SI MULAQAO 

d e t e r mi n a d o s  p r o b l e ma s ,  em p a r t i c u l a r ,  p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  a  

s i mu l a g a o s e  c o n s t i t u i  a  t e c n i c a  ma i s  v i a v e l ,  do p o n t o d e  v i s  

t a d e  a p l i c a b i 1 i d a d e ,  c u s t o e  s i mp ! i c i d a d e ,  a  p r a t i c a  s u g e  e  

q u a ,  em g e r a l ,  o p l a n e j a me n t o d e  e x p e r i e n c i a s  d e  s i mu l a g a o de  

v e  f u n d a me n t a r - s e  n a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

c i s a  d o s  o b j e t i v o s  d a  p e s q u i s a  q u e  s e  p r o p o e  f a z e r ,  a n t e s  mes .  

mo de  s e  c o me g a r  a  p e n s a r  em i n i c i a r  o p l a n e j a me n t o d e  uma  e x 

p e r i e n c i a  d e  s i mu l a g a o .  

Uma  v e z  e s t a b e l e c i d o q u e ,  p a r a  a  r e s o l u g a o d e  

a )  F o r mu l a c a o do p r o b l e ma 

Ne s t a  e t a p a ,  d e v e - s e  d a r  e n f a s e  a  d e f i n i g a o p r e  
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E v i d e n t e me n t e ,  s e n d o a  f o r mu l a g a o d e  p r o b l e ma s ,  

ur n p r o c e s s o s e q u e n t i a l  q u e ,  em g e r a l  ,  r e q u e r  r e f o r mu l a g a o c o n 

t Tn u a  e  p r o g r e s s i v a ,  n a o p o d e mo s  e s p e r a r  q u o uma  d e f i n i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -

n i c i a l  d o p r o b l e ma  s e j a  d e f i n i t i v a .  Ao i n v e s ,  d e v e mo s  s e mp r e  

s u s p e i t a r  q u e  a l g u m d e t a l h e  f o i  e s q u e c i d o na  a n a l i s e  da  s i t u a  

c a o em f o c o ,  v e z  q u e ,  q u a n t o ma i s  i n f o r ma c o e s  d e l a  t i v e r mo s  ,  

ma i s  c o n d i g o e s  t e r e mo s  p a r a  d e f i n i r  n a o s o o s  o b j e t i v o s  da  pes _ 

q u i s a ,  c omo t a mb e m a  v i a b i l i d a d e  d e  n e l a  u t i l i z a r mo s  a l g u ma  

t e c n i c a  d e  s i mu l a g a o .  

Co n f o r me  f o i  e v i d e n c i a d o no c a p T t u l o I ,  d e v i d o a  

c o mp l e x i d a d e  ma t e ma t i c a  e n v o l v i d a  na  r e s o l u g a o d e  p r o b l e ma s  de  

f i l a s  p o r  me t o d o s  a n a l T t i c o s  ( q u a n d o p o s s T v e l ) ,  a  s i mu l a g a o 

p a r e c e - n o s  s e r  a  t e c n i c a  ma i s  v i a v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a  a  a b o r d a g e m de  t a i s  

p r o b l e ma s .  

b )  Co l e t a e  p r o c e s s a me n t o de  d a d o s  r e a i s  

F u n d a me n t a 1 me n t e ,  e s t a  e t a p a  s e  c o n s t i t u i  no 

'  r e c o l  h i  me n t o d o s  d a d Oi  d i s p o n i v e i s  do " i s t e ma  em e s t u d o ,  p a r a  

p o s t e r i o r  p r o c e s s a me n t o .  As  f o n t e s  d e  d a d o s  p a r a  a  s i mu l a g a o ,  

u s u a l me n t e ,  d e p e n d e m d a  n a t u r e z a  do p r o b l e ma  em q u e s t a o ;  e n -

t r e t a n t o ,  v i a  d e  r e g r a ,  p o d e m i n c l u i r  a mo s t r a s ,  e x p e r i e n c i a s  

f T s i c a s ,  l e v a n t a me n t o d e  c a mp o e  o u t r a s  f o n e s  d e  d o c u me n t , s  

( c o mo a g e n d a s  d o g o v e r n o ,  o r g a n i z a g o e s  p r i v a d a s  de  p e s q u i s a s  ,  

e t c . ) .  

No c a s o p a r t i c u l a r  d e  p r o b l e ma s  de  f i l a s ,  t a i s  

d a d o s  r e f e r e m- s e  a o s  i n t e r v a l o s  d e  t e mp o d e c o r r e n t e s  e n t r e  a s  

c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  a o s i s t e ma ,  a o s  t e mp o s  d e  s e r v i g o d i s p o -

n i v e i s  a o s  u s u a r i o s  do s i s t e ma ,  a o n u me r o d e  e s t a g o e s  de  s e r -

v i g o ,  a o p o l i c i a me n t o d a ( s )  l i n h a ( s )  de  e s p e r a  e  a  d i s c i p l i n e  

d e  a t e n d i me n t o a o s  u s u a r i o s ,  o s  q u a i s ,  a p o s  ur n p r o c e s s a me n t o 

i n i c i a l  p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d o s  p o r  v a l o r e s  me d i o s ,  c o d i g o s ,  

e t c .  
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c )  F o r mu l a g a o de  um mo d e l o ma t e r a a t i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em g e r a l ,  a  f o r mu l a c a o d e  um ^ o d e l o ma  t e ma ' t  i  cr > 

p a r a  uma  e x p e r i e n c i a  de  s i mu l a g a o num c o mp u t a d o r ,  r e q u e r  r a -

z o a v e l  " b a c k g r o u n d "  ma t e ma t i c o .  Aq u i ,  1 i mi t a r - n o s - e mo s  a  r e -

l a c i o n a r  a l g u ma s  d a s  d i f i c u l d a d e s  p r i mo r d i a i s  c om q u e  e v e n t u 

a l me n t e  s e  d e f r o n t a  o c o n s t r u t o r  d o mo d e l o ,  na  s u a  t e n t a t i v a  

d e  d e s c r e v e r  ma t e ma t i c a me n t e  o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma  em 

e s t u d o .  

I S )  -  a  q u a n t i f i c a c a o de  c e r t a s  v a r i a v e i s  que  

a f e t a m o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma ( p . e x . ,  a u n i d a d e  de  t e mpo 

da s i mu l a g a o ,  A t ) .  

2§ )  -  a  l i mi t a g a o no nume r o de  v a r i a v e i s  que  de  

v e m s e r  c o n s i d e r a d a s  na d e s c r i g a o do s i s t e ma ,  c om v i s t a s  a 

c a p a c i d a d e  do c o mp u t a d o r  d i s p o n i v e l .  

3§ )  •  o d e s c o n h e c i me n t o de  e v e n t u a i s  v a r i a v e i s  

( mu i t a s  v e z e s ,  s i g n i f i c a t i v a s )  que  a f e t e m o c o mp o r t a me n t o do 

s i s  t e ma .  

42 )  o d e s c o n h e c i me n t o d a s  r e  a g o e s  e n t r e  a s  

v a r i a v e i s  que  a f e t a m o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma * ,  mu i t a s  v e -

z e s ,  i mp o s s i v e i s  de  s e r e r o e x p r e s s a s  s o b a f o r ma de  uma ou mai s  

e q u a g o e s  ma t e ma t i c a s .  

No c a s o de  pr o bl e ma s  de  f i l a s ,  o  r e l a c i o na me nt o e n t r e  a s  t a x a s  me-

d i a s  de  c he g a da e  s a i d a ,  a de ns i da de  de  t r a f e g o e  a uni da de  de  t em 

po de  s i mul a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA(BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Es s a s  d i f i c u l d a d e s  d e v e m s e r  p o n d e r a d a s  e  a n a l i -

s a d a s ,  no s e n t i d o d e  n o s  c o n d u z i r e m a  um mo d e l o ma t e ma t i c o que  

uma  ve z  i mp l e me n t a d o ,  d e s c r e v a  o c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma  c om r a  

z o a v e l  p r e c i s i o e  mi n i mi z e  os  t e mp o s  d e  p r o g r a ma g a o e  p r o c e s -

s a me n t o .  

d)  E s t i ma t i v a de  p a r a me t r o a p a r t i r  de  d a d o s  

r e a l s .  

Te n d o ,  na  s e g u n d a  e t a p a  do p l a n e j a me n t o ,  c o l e t a  

d o o s  d a d o s  a p r o p r i a d o s  do s i s t e ma  e  uma  v e z  e l a b o r a d o um mo-

d e l o p a r a  a  s i mu l a g a o ,  d e v e mo s  a g o r a  e s t i ma r  v a l o r e s  p a r a  os  

p a r a me t r o s  d o mo d e l o ( p . e x . ,  a  t a x a  me d i a  d e  c h e g a d a s  d o s  u s u 

a r i o s  a o s i s t e ma ,  o t e mp o me d i o d e  s e r v i g o d i s p e n s a d o a o s  u s u 

a r i o s ,  e t c . )  e  t e s t a r ,  a t r a v e s  d e  t e s t e s  e s t a t T s t i c o s ,  a  s i g n i  

f i c a n c i a  d e s s a s  e s t i ma t i v a s .  

e )  Av a l i a c a o do mo d e l o .  

Es s a  e t a p a  s e  c o n s t i t u i  s i mp l e s me n t e  no p r i me i -

r o d e  ur na  s e r i e  d e  t e s t e s  a  q u e  o mo d e l o d a  s i mu l a g a o d e v e  

s e r  s u b me t i d o ,  a n t e s  d a s  p a s s a g e n s  no c o mp u t a d o r .  Ne s s e  p o n t o 

d e v e - s e  t e s t a r  a s  s u p o s i g o e s  f e i t a s  q u a n d o  da  e l a b o r a g a o do mo 

d e l o ,  a s  q u a i s  f u n c i o n a r a o c omo e n t r a d a s  n o f u t u r o p r ogr a ma  d e  

c o mp u t a d o r .  Ma i s  t a r d e ,  a o s e  d e t e r mi n a r  a  c a p a c i d a d e  p r e d i t i ^ 

v a  d o mo d e l o ,  a t r a v e s  da  c o mp a r a g a o d o s  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a -

g a o c om d a d o s  h i s t o r i c o s ,  t e r - s e - a  uma  me l h o r  i r f f e r e n c i a  da  

v a l i d a d e  do mo d e l o .  

No c a s o d e  p r o b l e ma s  d e  f i l a s ,  p o r  e x e mp l o ,  uma  

p o s s i v e l  s u p o s i g a o n a  e l a b o r a g a o d o mo d e l o e  q u e  o s  t e mp o s  e n 

t r e - c h e g a d a s  d o s  u s u a r i o s  a o s i s t e ma ,  o b t i d o s  na  f a s e  da  c o l e  

t a  d e  d a d o s ,  p o d e m s e r  s i mu l a d o s  a  p a r t i r  d e  uma  c e r t a  d i s t Q 

b u i g a o d e  p r o b a b i 1 i d a d e s .  Ne s s e  c a s o ,  p a r a me t r o s  d e s s a  d i s t r i  
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b u i g a o ,  c omo v a l o r  e s p e r a d o ,  v a r i a n c i a  e  o u t r o s ,  devem s e r  t e s  

t a d o s  q u a n t o a  s u a  s i g n i f  i  c a n c i a  e s t a t T s t i c a ,  no s e n t i d o de  

v e r i f i c a r  s e  o s  me s mos  s e  a d a p t a m a o s  v a l o r e s  e o r r e s p o n d e n t e s  

o b t i d o s  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  r e a i s  c o l e t a d o s .  

f )  F o r mu l a g a o de  um p r o g r a ms  de  c o mp u t a d o r .  

Es s a  e t a p a  t e r n c omo f i n a l i d a d e  p o s s i b i 1 i t a r - n o s  

r e a l i z a r  e x p e r i e n c i a s  d e  s i mu l a g a o c om o mo d e l o e l a b o r a d o .  Ba_ 

s i c a me n t e ,  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  :  

-  o  p o r t e  do c o mp u t a d o r  e  l i n g u a g e m d i s p o n i v e i s ;  

-  a  e n t r a d a de  d a d o s  e  c o n d i c o e s  I n i c i a i s ;  

-  a  g e r a e a o de  d a d o s .  

De s uma  i mp o r t a n c i a  na  f o r mu l a g a o d e  um p r o g r a -

ma  p a r a  o mo d e l o s i mu l a d o r  e  a  p r e v i a  e l a b o r a g a o d e  um f l u x o -

g r a ma  d o mo d e l o ,  d a d a  a  s u a  f o r ma  a u t o - d e s c r i t i v a .  De s s e  p e n -

t o ,  a  c o d i f i c a g a o do p r o g r a ma  e  i me d i a t a .  

g )  Ex p e r i me n t a c a o do mo d e l o .  

Uma v e z  d e f i n i d a s  a s  v a r i a v e i s  d e  e n t r a d a ,  d e  

s a Td a  e  o s  p a r a me t r o s  d o mo d e l o ( p . e x . ,  i n t e r v a l o d e  t e mp o e n 

t r e - c h e g a d a s ,  t e mp o t o t a l  d e  e s p e r a  de  um u s u a r i o no s i s t e ma ,  

t a x a  me d i a  d e  s e r v i g o ,  r e s p e c t i v a me n t e } p o d e mo s  i n i c i a r  a s  e x 

p e r i me n t a g o e s  do mo d e l o .  

P a r a  i s s o ,  d e v e - s e ,  n a  me d i d a  do p o s s f v e l ,  s e l e  

c i o n a r  n a o s o v a l o r e s  p a r a  o s  d a d o s  de  e n t r a d a  da  s i mu l a g a o ,  

e s t a b e l e c e n d o d i f e r e n t e s  c o mb i n a g o e s  d e  i n t e n s i d a d e  p a r a  t a i s  

v a l o r e s ,  c omo t a mb e m a  o r d e m d a s  e x p e r i me n t a g o e s .  

h )  A n a l i s e  d o s  d a d o s  de  s a i d a da s i mu l a c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B a s i c a me n t e ,  e s t a e t a p a c o n s i s t e  n a c o l e t a e  

p r o c e s s a me n t o d o s  d a d o s  p r o v e n i e n t e s  d a s i mu l a g a o ,  n a o r g a n i z a 

c a o d e  e s t a t T s t i c a s  e  n a i n t e r p r e t a g a o d o s  r e s u l t a d o s .  

i )  V a l i d a ^ a o d o r oode l o d a s i mu l a g a o .  

B a s e a d o s  n a c o mp a r a g a o d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na 

e t a p a a n t e r i o r  c o m r e s u l t a d o s  h i s t o r i c o s , p o d e mo s  e s t a b e l e c e r ,  

p o r  e x e mp l o ,  urn n T v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a p a r a a d i f e r e n g a e n t r e  

t a i s  r e s u l t a d o s ,  c o m r e l a g a o a o q u a l  p o d e mo s  o u n a o v a l i d a r  o 

mo d e l o .  

At r a v e s  d a c o mp a r a g a o a c i ma c i t a d a ,  p o d e mo s  i n -

f e r i r  s o b r e  a c a p a c i d a d e  p r e d i t i v a d o mo d e l o ,  o q u e  p o d e  n o s  

s e r v i r  c o mo T n d i c e  p a r a o j u l g a me n t o d e  s u a v a l i d a g a o .  

F i n a l me n t e ,  a c o n s e l h a mo s  o ma x i mo d e  a t e n c a o a o s  

p i  a n e  j  a me r . t o d e  e x p e r i e n c i a s  d e  s i mu l a g a o ,  p o i s  c o mo e m q u a l -

q u e r  o u t r o t i p o d e  p i a n e j a me n t o ,  i s t o e  f u n d a me n t a l  n o e x i t o 

d o e mp r e e n d i me n t o .  

F o c a l i z a n d o a a t e n g a o p a r a o p r o j e t o d e  s i mu l a -

g a o d e s e n v o l v i d o n e s t e  t r a b a l h o ,  c o n v i m r e s s a l t a r  a i mp o r t a n -

c i a n a o s o d o p r o c e s s o d e  g e r a g a o d e  d a d o s  c o mo t a mb e m d o v a -

l o r  d i me n s i o n a d o p a r a a u n i d a d e  d e  t e mp o d e  s i mu l a g a o .  

0 p r i me i r o ,  e m q u e  p e s e m a s
 1

i mi t a g o e s  d o s  t e s -

t e s  e s t a t f s t i c o s  d e  a 1 e a t o r i e d a d e  e x i s t e n t e s ,  s e  f a z  n o t a r  no s  

r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n o c a p T t u l o I I I ,  e  c o m mu i t o ma i o r  i n t e n s i -

d a d e  n a f i g u r a 4 . 3 .  Ao s e  a u me n t a r  a a mo s t r a d e  d a d o s  p a r a a 

s i mu l a g a o ( a f i m d e  a u me n t a r  o t e mp o a b s o l u t o ) ,  c e r t a me n 

t e ,  o  t a ma n h o d e s t a u l t r a p a s s o u o c o mp r i me n t o d o p e r i o d o d o 

g e r a d o r  a l e a t o r i o u t i l i z a d o .  Em v i s t a d i s s o ,  a c o n s e l h a mo s  que ,  

b a s e a d o s  n o s  o b j e t i v o s  d a p e s q u i s a ,  p r o c e d a - s e  a e s c o l h a de  urn 

g e r a d o r  a l e a t o r i o q u e  c o n d u z a a r e s u l t a d o s  d e n t r o d o n Tv e l  d e  

p r e c i s a o d e s e j a d o .  
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Co m r e l a g a o a o s e g u n d o ,  c o n f o r me  f i c o u e v i d e n c i  

a d o n o c a p T t u l o V,  e s t e  i n t e r f e r e  s i g n i f i c a t i v a me n t e  n o c o m 

p o r t a me n t o d o s i s t e ma ,  e  c o n s e q u e n t e me n t e ,  o s  r e s u l t a d o s  d a 

s i mu l a g a o .  I n f e l i z me n t e  n a o c o n t a mo s  c or n u ma e q u a g a o ma t e r n i t y 

c a q u e  r e l a c i o n e  A t ,  a  u n i d a d e  d e  t e mp o d e  s i mu l a g a o ,  c o m a s  

t a x a s  me d i a s  d e  c h e g a d a e  s a i d a ,  e  o f a t o r  d e  a t i v i d a d e  d o 

s i s t e ma ,  r e s p e c t i v a me n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X,  u e  p .  Ta l  p r o b l e ma f i c a c o mo s u 

g e s t a o p a r a p e s q u i s a s  f u t u r a s .  '  

F i n a l me n t e ,  mo s t r a r e mo s  c o mo e s t e n d e r  a t e c n i c a 

d a s i mu l a g a o p a r a a r e s o l u g a o d e  p r o b i e ma s  d e  f i l a s  ma i s  c o m-

p l e x o s .  

Co mo v i mo s  n o c a p T t u l o I V,  urn p r o b l e ma d e  f i -

l a e  a n a l  i  t i  c a me n t e  e s t a b e l e c i d o a t r a v e s  d e  ui n s i s t e ma d e  e q u a 

g o e s  d i f e r e n c i a i s  ( e q u a g o e s  4 . 2 p a r a o M/ M/ l )  c u j a s o l u g a o 

e x i s t e ,  d e p e n d e n d o d a c o mp l e x i d a d e  d e  P n ( t ) ,  a  p r o b a b i 1 i d a d e  

d e  s e  e n c o n t r a r  n u s u a r i o s  n o s i s t e ma n o t e mp o t .  

No c a s o d o M/ M/ l ,  v i mo s  q u e  n o e s t a d o e s t a c i o n a 

r i o d o s i s t e ma ,  s e u c o mp o r t a me n t o e  d e s c r i t o p e l a s  e q u a g o e s :  

X P + i i P ( X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ y ) P = 0 , n  > o 
n - i n + i n 

( 6 . 1 ,  

- X P 0 + M P j - 0 , n = 0 . 

Uma ma n e i r a d e  t e s t a r  a e f i c i e n c i a d a t e c n i c a d e  

s i mu l a g a o n a r e s o l u g a o d e  p r o b i e ma s  d e  f i l a s  e  a  vQf i l ^ i ca^ ao 

d a s  e q u a g o e s  ( 6 . 1 ) ,  u t i l i z a n d o a s  p r o b a b i  1 i d a d e s  e mp Tr i c a s  o b U 

d a s  a p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  d a s i mu l a g a o ,  r e f e r e n t e s  a o n u me -

r o d e  u s u a r i o s  n o s i s t e ma .  
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P a r a i s s o ,  f a r e mo s  

XP + u P -  ( X+ u ) P ,  n > 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n - 2 n + i  n 

( 6 . 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 - A P o + U P n = 0 

e  c o mp u t a mo s  o s  v a l o r e s  d e  I i  e  1 2 p a r a d i v e r s o s  v a l o r e s  d e  

n .  

Co n f o r me  v i r e o s  n o c a p T t u l o IV ,  u m d o s  f a t o r e s  q u e  

d e  mo d o g e r a l ,  i n t e r f e r e  n a c o mp a t i  b i  1  i  d a d e  e n t r e  o s  r e s u l t a -

d o s  d a s i mu l a g a o e  t e o r i c o s ,  e  o t e mp o o e  s i mu l a g a o ,  o q u a !  

n e s t e  t r a b a l h o ,  f o i  c o n t r o l a d o p e l o n u me r o d e  u s u a r i o s  n a e s -

t  a g a o d e  s e r v i c e  Em v i s t a d i s s o ,  o s  v a l o r e s  d e  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e  1 2 »  e m 

me d i a ,  e s t a r a o t a o ma i s  p e r t o s  d e  ZI KQ ( r e s u l t a d o t e o r i c o )  ,  

q u a n t o ma i o r  f o r  o t a ma n h o d a s  a mo s t r a s  i r o p T e me n t a d a s .  

Ta l  f a t o e  e v i d e n c i a d o n a s  T a q e l a s  6 . 1 e  6 . 2  an 

d e  mo s t r a mo s  o s  v a l o r e s  d e  I a e  I 2 c o r a p u t a d o s  p a r a a l g u n s  v a -

l o r e s  d e  n ,  e  o n d e  o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a P ,  f o r a m o b t i -

™"~ Ft 

d o s  d a i mp ! e me n t a c a o d o mo d e l o d a s i mu l a g a o c o m o s  p a r a me t r o s  

> = 5 ,  M = 1 0 ,  p = 0 , 5 e  &t = 0 , 0 2 p a r a a mo s t r a s  c e  2 1 0 0 e  * 0 * 5 0 0  L ' S U£ 

r i o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 A i i r. 

n I a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

Q 0 , 5 2 4 2 8 - 0 , 1 8 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

1 0 , 2 4 3 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 8 3 1 0 

2 0 , 1 2 6 6 7 - - 0 . 6 2 0 0 

3 0 , 0 6 0 9 5 - 0 , 0 0 4 8 

4 0 , 0 2 3 : 7 0 , 0 0 9 5 

5 
p c \  i  i  "5 o U , J I  j  J  J — - 0 , 0 0 3 3 

6 0 , 0 0 2 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
— ' 

-M E D I A : - 0 , 0 9 3 6 



5 6 

T A B ! L A 0 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

I i 
0 0 , 4 9 0 2 8 0 , 0 7 9 0 

I i 

1 0 , 2 5 30 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ - 0 , 0 2 4 2 

2 0 , 1 3 2 0 0 - 0 , 1 0 0 6 

3 0 , 0 6 1 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 0 6 1 5 

4 0 , 0 3 2 2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
0 , 0 0 1 9 

5 0 , 0 1 7 9 0 — - 0 , 0 3 2 9 

6 C , 0 0 7 4 2 0 , 0 0 2 9 

7 0 , 0 0 2 4 7 - 0 , 0 2 3 9 

8 0 , 0 0 2 3 8 — - 0 , 0 1 7 7 

9 0 , 0 0 0 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 0 0 5 3 

1 0 0 , 0 0 0 1 9 
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

M E D I A : - 0 , 0 0 0 0 9 

Do s  r e s u l t a d o s  mo s t r a d o s  n a s  t a b e l a s  a c i n i c ,  v e -

r i f i c a mo s  q u e  a o s e  a u me n t a r  o  t a ma n h o d a a mo s t r a d e  2 1 0 0 p a -

r a 1 0 5 0 0 u s u a r i o s  ( i s t o e .  5  v e ? e s ) ,  o  v a l o r  me d i o d o ? I i ' c  c"i  

mi n u i u d e  a p r o x i ma d a m» r - t e  1 0 0 0 v e z e s ,  d o n d e  c o n c l u i me s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c- : ~ 

me n t a n d o o  t e mp o d e  s i mu l a g a o ,  o b t e r e mo s  d e s t a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e s u l t a GOS c a 

d a v e z  ma i s  c o mp a t T v e i s  c o m o s  r e s u l t a d o s  t e c r i c o s  r e f e r e n t e s  

a o e s t a d o e s t a c i o n a r i o d o s i s t e ma .  

c o n S €0ii^ r »^6nicnt** D S 3 D J ^ ^ &I S ^ S S • "*" f*i  •
r

~ * * 

c o mp l e x o s ,  d o s  q u a i  s  s e  c o n h e j a o s  s i s t e ma s  c e  equagoes c  i ;' • -

r e n c  i  a  i  s  q u e  o s  r e 3 e m ,  p 0 d ^ r e mo s  f  a z e r  u s  0  c
0

 r e s  u 1  *"
5, 4

.  -  ?
 ;

 •  

l o g o s  a o s  d a s  t a b e l a s  6 . 1  e  6 . 2 ,  p a r a e s t a o e l e c e r  u; n Tn c r . c e ,  

n a o s o  p a r a a  v a l i d a d e  d o s  mo d e l o s  d e  s i mu l a g a o a l i  u t i l i z a -

d o s  c o mo p a r a a  e f i c i e n c i a d e s s a t e c n i c a n a r e s o l u g a o d e  t a i s  

p r o b l e ma s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIOAOE FEDERAL DA PARAfBA 

P r 6 - R e i t o r i a P a r a Assunlos d o Interior 

Coordenocco Seimiol de l̂ s-Graduagflo 

BuaAprigio Veloso. 8 8 2  - Tel ( 083)  3 2 1 -7222-K 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 -  Campina Grande - Paralba 



Te mo s  que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 

1

 o  Po 

( — )  P
C ( d a e  q u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 a  o  2 b )  

( 3 b )  

(  — ) 2 p
(  (  f  a  z  e  n d o n = I  n 

a e q u a ^ a o ( 3 c )  

* a e  s u b s  t i t u i n d o P,  d;  

do p o r  ( 3 b ) ) .  

( ~ )
3

P
(

,  
( f a z e n d o n=2 na e q u a c a o ( 3 d )  

2 a e  s u b s t i  t u i n d o P
2
 da 

do p o r  ( 3 c ) )  .  

( 4 )  

So ma ndo mpmb 
r o a mernbro,  a s  e q u a t e s  a e i r o a ,  o b t « 

r aos  

n 

2 P.  

i  = o i  
Po . 1:  ( ——- )  

1=0 y '  

No l i mi t e ,  q u a n d o n -  o»,
 i s t o 5 > 

1 i m .  £  p 
1=0 1 

Po l i  i n . 2  ( _ L_ %
 1  

1=0 i .  '  ( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNi VI R Si OAOe FEDERAL DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l - i Y. ' Hr i t r t i i i .  Per u Au u n t o t  d o I nt er i or  

C e e i d i n o g d Q S e t c r i c l da P i s -Gr a d ua g f l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A p i f f l o V a l uso . 6 8 2 T e l ( 0 8 3 ) 321 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 
& 8t,lQ0 -- Campina Urunde - Faraiba 



6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e mo s  

1 = P
0
 l i r a . 2  

n- *»
 1  y ( 7 )  

Pc  [ 1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±  •  <- M 
. A n -,  

1  -  P
0
 .  

1  -  A'  

( 8 )  

Po = 1 ( 8 )  

Le v a n d o ( 8 )  em ( 4 ) ,  o b t e mo s :  

( 9 )  

F a z e n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  = p e  l e mb r a o d o que  A < y ( c o n d i c a o que  

d e v e  s e r  s a t i s f e i t a p a r a g a r a n t i r  que  o c o a i p r i me n t o da  f i l a 

na o c r e s c e r a i n d e f i n i d a me n t e ) ,  o b t e mo s  de  ( 9 ) :  

n 
p ( 1 - p )  ( 1 0 )  



S e j a L o nume r o me d i o de  u s u a r i o s  no s i s t e ma ,  En t a o 

2 n P

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r CO 

—
 n

£
Q
 n P

n
.  

n= 0 

Te n d o em v i s t a ( 1 0 ) ,  po de r o o s  e s c r e v e r :  

L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I np ( l - p )  = ( l - p )  l  n p
n , 

n = o
 n

 = o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

L = ( l - p )  p E nc  

J CO 

e  p o r t a n t o 

l - p ( 1 2 )  

Em t e r mos  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e  ] i  ,  c omo p= X/
u
 ,  o b t e mo s  



6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se j a m 

w
 -  °  t e mpo me d i o d 

e  e s p e r a  dos  u s u a r i o s  na  f U l  

s o t e mpo me d i o d< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  

i  e  s  e  r v i  c o p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS u s u a r i o s .  

E n t a o ,  s e n d o A a t a x a me d i a de  r h e g a r i a do s  u s u a r i o s  

a o s i s t e ma ,  po de mo s  e s c r e v e r :  

A( t  •  t  )  
w s' ( 1 4 )  

Se  a f u n c a o d e n s i d a d e  de  p r o b a b i 1 i d a d e s  p a r a o ,  

^ s e r v x c o do s  u s u a r i o s  e  c omo d a d a n~ -
 ? < 

a a d a na e q u a c a o ( 1 . 4 ) ,  U
t
o

 :

 •  

8 ( t )  = u e ' V t 

( 1 5 )  

e n t a o 

*
S

 =

 f * « ( t ) d t  -  J  

Lo g o ,  s u b s t i t u i n d o ( 1 6 )
 e

 ( 1 3 )  em ( 1 4 ) ,  obt amos  p a r a 

t  :  
w 

t  = —
1

 _  ±  .  

w p -  A ]i  (17) 

' s i ,  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c „  • V 
s i s  y  _ 

( 1 8 )

 ( 1 9 )  

UNIVERSIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F E D E R A L DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6- Rei t or i a Par a Asst i nt os d o I nt er i or  

C o o r d e n a c a o S e t o r i c l de r 6 s - G r a d u a g 3 o 
R u a A p r i g i o V e l aso . 8 8 2 T e l (083 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 

58.100 - Campimi U ramie • Paraiba 



TABELA -  KS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E L E C T E D V A L l ' ES OF T H E DIST R IBUT ION* OF ANDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The  approxi mat i ons  forzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n > 30 arozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <>r.!y conjectures which have r,->t been proved, except 

when »i = « . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w (\ p = 05° - ;  P -  To' \ ' ;p -  501 P -  2 5 ^ 

!  

V 

n = 1 0. 01000 0. 05000 0. 2500 0. 5000 0. 77. 00 0. 0500 0. 9000 

71 - 2  0. 01400 0. 06749 0. 2!  05176 0. 7071 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  O' l sO \  . 2728 

n 3 0. 01699 0. 07919 0. 3112 0. 5147 0. 7539 i . ! 017 1. 35S9 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0. 01943 0. 0S789 0. 3202 0. 5110 0. 7642 1.130-!  
j -
:  

0 0. 02152 0. 09471 0. 3249 0. 5245 ;  0. 7674 1. 1392 1. 4024 

n = 6 0. 02336 0. 1002 0 3272 0. 5310 0. 7703 1. 1463 1. 4144 

n = 7 0. 02501 0. 1048 0. 32S0 0. 5304 0. 7755 1. 1537 i  . 420)  

n 8 0. 02650 0. 10*6 0. 32*0 0. 5302 0. 7707 1. 1586 1. 4327 

n = g 0. 02780 ( ) . : !  0. 3274 0. 5411 0. 7S25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ " ••  •  

S.4.V--

= 10 0. 02912 0. i 1 17 0. 5426 G. 7S45 

1

 I  

n - n 0. 03028 1 72 0. 5439 0. 7863 

1

 I  

1. 44*4 

n 12 0 03137 0.1  ! * j  0. 5453 0. 7s ô  1. 1714 
i  

1. 452!  

n = 15 0. 03424 0. 1244 0, 3412 0. 5500 0. 7926 1. 1773 1. 4600 

n 20 0. 03S07 0. 1298 0. 3401 0. 5547 0. 7975 1. 1839 
i  

1. 4698 

.1 30 0. 04354 0 .1351 0. 3509 0. 5005 
.  _. .  .  

0. 8036 
!  

;  i > 

0. 07069 0. 1601 0. 3793 0. 5887 0 .*32C 1. 5174 

n > 30 0. 15 0. 14 0. 15 0. 16 l 0 .20 

~ v' n ~ v n v a V n v  n v n 

0 I  I T I I I  I V V VI  V I I  



65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAKELA -  x
2 

SELECTED VALVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OF THE Cl l l - SQVARE DI STRI BUTI ON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(For f a r t h e r  v a l u e * .  «•(•••.•  //••.•' . ' .. ' ' ••«.•-  <>•'  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • • '  F,  •  •  •  :  h v M.  . V>r u; ;  . - . wi t - :  a. U' l  

I .  A. ftegun, V. S.  Go v e r n me n t  P r i i i t i n t :  Of f i c e ,  I' . ' t U.  T:-. l»»'  2 ' i s . l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p ---- u5' .  ;  p =» 75
r

,  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0. 00016 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.o  •  •  9. K 
5

 .-.23 

«"» 0. 00201 ;  1020 0. 57 2. 773 9 210 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» = a 0. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4s 0. 3518 3. 213 2.:-- 4. 10* : >i 5 T L * 

V = 1 0. 2071 0. 7  i  07 1. 923 3. 357 5 13. 2* 

K = 5 0. 5543 1. 1455 
. . .  

2. 075 4. 351 0. 020 "
7

 :  

13. 2* 

If — 0 0. s720 1. 035 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ _ 

3. 455 5.3 
—  

7.8  i  
Ui M 

" -
7 1. 230 2. 107 4. 255 0. 340 9. 037 14. 07 i * . - i *  

f = S 1. 646 2. 733 5. 071 7. 344 i 0. 22 15. 51 • 

9 2 .0* * : 3. 325 5.S - . 11 -
•  07 

y = 10 2. 55S 3. 940 6. 737 
... —  

9. 342 
12. 55  l . v . M |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v = 11 3. 053 4. 575 7. 584 10. 34 13. 70 |  19, 68 j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =  12 3. 571 5. 220 S. 438 11. 31 I4. S4 20. 22 ;  

v - 15 5. 220 7. 261 11. 04 14. 34 18. 25 
!  

25. 00 ;  * 

v - 20 8. 260 10. 85 15. 45 19. 34 23 S3 
. 

V = 30 14. 95 18. 49 24. 4> 29.  ; - i  34 80 . i 

f - 50 29. 71 34. 70 42. 94 49. 33 50. 33 6-. 50 : , U 3

 J  

y > 30 approxi mat e! }  v —  2 v ' r z , — - 1 
i  

!  
- - 2. 33 1—1. 64 - . 675 0. 00 0. 075 

: 

1.04 
-«-

0 I  I I  I I I  I V V VI  VI  I  
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PAGE 1 

/ /  J OB 

LOG DRI VE 
OOOO 

2 9 .  1 1 . 7 4 

CART SPEC 
0 0 0 7 

CART AVAI L PhY DRI VE 
0 0 0 7 0 0 0 0 

2 9 . 1 1 . 7 4 

V2 M12 

/ /  DUP 

ACTUAL 16K CCNFI G 16K 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 
CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• DELETE 

CART I D 0 0 0 7 

• STOREDATA WS 

CART I D 0 0 0 7 

GENT I  

DB ADDR 2A30 DB CNT 

I TNEG 

DB ADDR 3 2 F0 DBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CNT 
T I  GEN 

DB ADDR 3 2 F O_ DB CNT 

NEGTI  

D8 ADDR 32F0 

TI NEG 

DB ADDR 32F0 

I T GEN 

DB ADDR 2A3 0 

PA RAW 
DB ADDR 2A30 

UA GENTI  140 

DB ADDR 2A30 

DE CNT 

DB CNT 

DB CNT 

DB CNT 

DB CNT 

08 CO 

08C0 

OS CO 

08C0 

0 8 CO 

C8C0 

OOAO 

08C0 

•  STORE DATA WS 
CART I D 0 0 0 7 

UA I TGEN 140 

DB ADDR 32F0 DB CNT 08C0 

•  STOREDATA WS UA I TNEG 140 

CART I D 0 0 0 7 DB ADDR 3BB0 DB CNT 08C0 

*STORE0ATA WS 

CART I D 0 0 0 7 

• STOREDATA V.S 

CART I D U007 

• STORE DATA WS 

CART I D 0 0 0 7 

UA TI . GEN 140 

DB ADDR 4 4 7 0 

UA NEGTI  140 

DB ADDR 4D3 0 

UA TI NEG 140 

DB ADDR 55FO 

• STOREDATA WS UA PARAV 10 

CART I D 0 0 0 7 DB ADDR 5EB0 

DB CNT 

DB CNT 

DB CNT 

DB CNT 

08C0 

08CU 

08C0 

OOAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F E D E R A L OA PARAl BA 

Pr 6- Rr i t or i a Par a Aaun t oa d o I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o r d e n n q ao S e t o ; i o l d s l o s - G r a d u a c a o 
R u a A p r i g i o V e l : * a 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*12 TH F 8 3 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - H 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oSlffi ) - Vampina Grande - I'aralba 



PAGE 1 2 9 . 1 1 . 7 4 

/ /  J OB 

LOG DRI VE CART SPEC CART AV<uL •  PhY DRI VE 

OOGO 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 1 0 ' •  

V2 M10 ACTUAL I 6 K CONFI G 16K 

/ /  FOR 

* * GERAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HQS* ALEATCRI OS UNI FORMENTE DI STRI BUI DOS 

* LI ST SOURf E PROGRAM 

• ONE WORD I NTEGERS 



6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SUBROUTI NE RANDA( I Y » YFL J  

COMMON I X 

I Y=I X* 8 9 9 

I F ( I Y) 5 . 6 * 6 

5 I Y=I Y+3 2 7 5 7 +1 

6 YFL = I  Y 

YFL- YFL/ 2 2 7 6 7 .  

RETURN 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

CORE REQUI REMENTS FOR RANDA * 

COMMON 2 VARI ABLES 0 PROGRAM 50 

RELATI VE ENTRY POI NT ADDRESS I S 0 0 0 5 ( HEXJ  

END OF COMPI LATI ON 

. / /  DUP 

• STORE WS UA RANDA 

D 0 6 ENTRY POI NT NAME ALREADY I N LET/ FLET 

/ /  FOR 

•  * GERA M. OS,  '  ALEATORI OS EXPQNENCI ALMENTE DI S TRI BUI OOS 

• LI S T SOURCE PROGRAM 

• ONE WORD I NTEGERS 
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PAGE 3 2 9 . 1 1 . 7 4 GERA NOS.  ALEATGR I  OS E X PONENCI AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L <M L N T E D 

SUBROUTI NE FXPL( EXt X)  
COMMON I X 

CALL RANDA( I Y »R)  
I X=I Y 
X=- EX*ALOG( R)  
RETURN 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

CORE REQUI REMENTS FOR EXPL 

COMMON 2 VARI ABLES 6 PROGRAM 3C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  

RELATI VE ENTRY POI NT ADDRESS I S 0 0 0 6 ( HEX)  

END OF COMPI LATI ON 

/ /  DUP 

• STORE WS UA.  EXPL 

D'  06 ENTRY POI NT NAME ALREADY U LET/ FLET 

/ /  FOR 

•  •  SI MULACAC DE SI STEMA DE FI LA M. GNGCANAL MONOESTACAO 
* I OCS( CARD. l ]  32 PR I . \  TER * PLOTTER,  DI SK )  
• LI ST SOURCE PROGRAM 
• Out .  WORD I NI EGt RS 
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PAGE 4 2W11. 7- 4 SI MULACAO DE SI STEMA DE FI LA MONOCANAL MONGESTACA 

REALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NMAXf I CO- MT»J  

I NTEGER CLE •  Y( 1 5 0 )  

COMMON I X 

DEFI NE FI LE 1 (  140 , 150 , U ,  I  1 )  
DEFI NE FI LE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI (  140 , 300 , U ,  I  2 )  
DEFI NE F I  LE 3  (  140 , 300 , U ,  I  3 )  

DEFI NE FI LE 4 C. 4 0 , 150 , U •  14)  

DEF I  !\E FI LE 5 (  140 . 300 , U ,  15 )  

DEFI NE F I  LE 6 (  140 , 300 , u ,  16 )  

DEFI NE FI LE 7 ( 1 0 ,  9 , U» 17 )  

11 = 1 
12 = 1 

13 = 1 

14=1 
15 = 1 

16 = 1 

17=1 

10 READ( 2, 71J NMAX. AMI , ALAM6, DELT 

7 1 F0RMAT! F10. 0 , 3F1C. 2)  

I X = 1 

I F( NMAX) 2 5 , 25 , 26 

2 5 WRI TE( 3*15) NMAX, AM I , A LAMB, DELT, 14, 15 , 16 , 17 

15 F ORMAT( 1 H0 »
1

F I  M DA G R A V A C A 0 '  , / / I X ,  •  NMAX='  ,  F10. 0' M I  ='  , F 

* 7 . 2 * '  LAMBDA*
1

, F 7 . 2 ,
 1

 DELTAT=• , F5. 2 , 7 I  5 )  

CALL EXI T 

26 WRI TE' 7 ' I  7 ) N M A X» A LA M 8 »A MI  , DELT, I 4 

WRI TE( 3 * 1 0 0 2 ) 1 7 

1002 FORMAT!  I X ,  '  17 ='  , 18 )  

WRI  TE (  3 , 2 0 )  NMAX ,  ALAMB »AMI  ,C *L T 

20 FORMAT( 1 H1 » 9 X, ' NUMERO TOTAL DE USUARI OS . . '  , F10. 0 , / / 1 OX,
1

PARAMETRO 

*S. •
1

 * / l 5 X ,
1

 LAMBDA. .
1

 » F1 C.  1 ,  ' / 15X* •  MI  » F1 0 . 1 » / / 1 0 X* • QUANTUM D 

*E TEMPO. .
 1

 , F1 0 . 5 / / )  

C 
C—I NI CI ALI ZACAO 
C 

I CONT=l  

TESI N=0 . 0 

I CHAV=0 

TTEC=0. 0 

TOCI T=0. 0 

TEST=0. 0 

CLE = 0 

TA=0. 0 

DI MENSI ON DTEC( 5 0 0 0 )  »Z(  1 5 0 )  ,  W( 1 5 0 ) , X( 1 5 0 ) , ATEC( 1 5 0 ) , NUM( 1 5 0 )  

1=0 
\  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

C—ChEGA UM USUARI O 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

2 CLE=f LE+l  

1 = 1 + 1 
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr 6- Kei t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  

c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co o r d e n n c So Se t o r i n l de T o s -G r a d u a c a o 
R u n A p r i g i o Ve l o so . 8 8 2 - T e l (083 ) 321 - 7 2 2 2 - K 3 5 5 

68,100 - Campina Grande - t 'araiba 

C—GERACAO DE UM I NTERARRI VAL TI ME 

C 
CALL FXPL( 1. / ALAMB, TEC)  

DTEC(  I  )  =T EC 
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C 

C—ATUALI ZACAO DO TEMPO TOTAL ENTRE CHEGADAS » 
C 

TTEC = TTEC + T
C

 C 

C 

C — TESTA ESTADO DA ESTACAO DE SER' I CO E DA FI LA 
C 

1 I F( I CHAV>3 » 4 . 3 

3 I F ( CLE) 7 , 9 , 7 
4 I F ( CLE) 5 » 6 , 5 

5 CLE- CLE- ]  
I CHAV=1 * 
CALL EXPL(  l . / A' - H , TS)  
J  = J  + 1 
TTS=TS 

7 TEST = Tt ST+CLE*D( - LT 
GO TO 9 

6  TCCI T=TOCI T+DELT 

C 
C — I NCREMENTA TEMPO ABSOLUTO 
C 

9 TA=TA+DFLT 

C 
C—COMPARA COM TMAX 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I F( J - NMAX) 1 1 . 1 1 . 1 0 
11 I f -  (  F S- DELT 1 1 2 , 1 2 , 1 3 
12 I CHAV=0 

TESI N=TEST- TESI N 
I F ( J - I CONT) 1 0 0 • 1 0 1 , 1 0 1 

1 0 1 ,K = J - I COi \ T + l  

I  I  = J  
ATEC( K) =DTEC(  I  I )  
NUM( K) =J  

W( K) =TTS 

X( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK ) = TA 

Y( <) =CLE 

Z (  <)  = T E S I  N 
100 TESI N=TEST 

I F( J - I CONT- 1 4 9 ) 9 7 . 8 5 . 8 5 
8 5  WRI TE( 4 • 1 4 ) Y 

WRI TE( 5 ' I  5 ) X 
WRI TE( 6 ' 1 6 ) Z 
WRI TE( 3 ' I  3 )W 
WRI TE( ? • I  2) ATEC 
WRI TE( 1 ' I  1) NUM 

\  WRI TE( 3 , 1 0 0 1 )  14 .  I  5 ,  I  6 
1 0 0 1 FORMAT( I X, ' CONTROLE• , 10 I  5 )  

I CONT" I CONT+150 

i  I F( J —NMAX J 9 7 1 1 0 » 1 0 

97 I F( TA- TTEC) 9 9 . 2 » 2 
99 I F ( CLE) 5 , 9 8 . 5 

98 TOCI T=TOCI T+DELT 
TA=TA+DELT 

GO TO 97 

13 t f 5*1S- DELT 

I F( TA- TTEC) 1 , 2 , 2 
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END 

FEATURES SUPPORTED "'* 
ONE WORD I NTEGERS 
I OCS 

CORE REQUI REMENTS FCR 

COMMON 2 VARI ABLES 11598 PROGRAM 640'  

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 2 « 

*F I LES < 1 »GENT I  )  » (  2 » I  TNEG)  » ( 3 , TI GE 1)  » ' 4 * NEGTI  )  » (  5 » TI NEG)  » ( 6 » I TGEN)  

* FI LES( 7 » PARAM)  — 
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PAGE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 1 .  1 1 . 7 4 

/ /  J OB 2 1 . 1 1 . 7 4 

LOG DRI VE 

OOOO 

CART SPEC 

0 0 0 7 

CART AVAI L PHY DRI VE 

0 0 0 7 0 0 0 0 

V2 M10 ACTUAL 16K CONFI G 16K 

/ /  •  GENT I L 

/ /  FOR 

* I OCS<CARD. 1132PRI NTER. DI SK)  

* LI ST SOURCE PROGRAM 

*ONE WORD I NTEGERS 

REAL MAX1 » MAX2 » N *'  

DI MENSI ON F ( 2 1 0 0 ) .  ARQ' 150)  

COMMON X( 2 1 0 C) » N 

DEFI NE FI LE K1 4 0 . 3 0 0 t UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i l )  

DEFI NE FI LE 2 (  1 0 . 9 . U. 1 2 )  

11 = 1 

12 = 1 

I CONT- 1 

233 Kl = 0 

READ( 2' 12) N• ALAMB . AMI  « DELT* I SU 

WRI TE( 3 » 1 2 1 I N. ALAMB. AMI * DELT 

AMI =ALAMB 

1 2 1 FORMAT( 1 H1 » • NUMERO DE USUARI  OS. . •  *F10. 0 . / I X• • LAMBDA. • • • F1 0 . 5 / I X» • M 

* I .  .  '  . F10. 5. / 1X. ' DELTAT. . •  » F1 C. 5 / / )  

DO 16  J = l » 1 4 

READ( 1
1

 I  1 )  ( AR«( I  )  »1 = 1 » 1 5 0 )  

DO 7 1 =1 * 1 5 0 

K2 =K1 +I  

7 X( K2 ) = ARO( I )  

16 K1=K1+150 

MAX1=0.  

MAX2=0.  

L = N 

RADN=SQRT( FLOAT( L) )  

CALL SORT 

DO 6  J =1 * L 

F ( J ) = 1 . - EXP ( - AMI * X( J ) )  

AJ = J 

TEST=AJ / L- F( J )  

I F( TEST) 9 * 8 « 8 

8 I F( TEST- MAX1 ) 6 » 6 * 8 8 

88 MAX1=TEST 

GO TO 6 

9 DNME= ( F ( J ) - ( AJ - 1 . ) / L )  

I F( DNME- MAX2 ) 6 » 6 » 1 1 

1 1 MAX2=DNME 

6 CONTI NUE 

MAX1=RADN*MAX1 

MAX2=RADN*MAX2 

WPI TE( 3. 2) MAX1*MAX2 

2 FORMAT( 1HO*4X*•  + '  • 2 9 X.
,

- ' / 4 X* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'K «
1

 . F1 5 . 5 » 1 2 X. • K • • » F1 5 . 5 )  

I FI I CONT-  7 ) 3 3 . 4 4 4 * 4 4 4 

33 I CCNT=I CONT+i  

GO TO 233 

Te s t e  de  Ko l mo g o r o v - Smi r no f - ( Te s t e  KS)  •  
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4 4 4 CALL E XI T 

END 

FEATURES SUPPORTED -

ONE WORD I NTEGERS 

I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 

COMMON 4 2 0 2 VARI ABLES 4 5 4 8 PROGRAM 3 8 0 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 1 

* F I L E S ( 1 » I T NE G) • ( 2 . P ARAM)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Co n t i n u a g a o ) :  Te s t e  -  KS 
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"  J OB 2 3 . 1 1 . 7 4 

LOG DRI VE CART SPEC CART AVAI L PHY DRI VE 

OOGO 0 0 0 7 0 0 C7 J OOO 

V2 MI C ACTUALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16K CONFI G 1 6 K 

/ /  FOR ;  

* I 0 CS ( CARD» 1 1 3 2 P RI NTER. DI S K)  

• L I S T SOURCE PROGRAM 

• ONE WORD I NTEGERS 

REAL N « 

DI MENSI ON P ( 8 0 0 )  , F ( 8 0 0 )  . X< 2 1 0 0 )  • ARQ( 3 0 0 )  

DEF I NE F I L E 1 ( 1 4 0 . 3 0 0 * U• 1 2 )  

DEF I NE F I L E 2 ( 1 0 . 9 . U. 1 7 )  

1 2 * 1 

1 7 = 1 

I C0 NT= 1 

2 3 3 K1 = 0 

READ( 2 ' 1 7 ) N. ALAMB. AMI . DELT. I S U 

•  WRI TE( 3 , 1 2 1 ) N. ALAMB. AM I . DELT 

AM I =ALAMB 

1 2 1 FORMAT( 1H1• • NUMERO DE USUARI OS. .
1

 . F 1 0 . 0 . / 1 X.
 1

 LAMBDA. .  » . F 1 0 . 5 / 1 X. '  

•  U. ' . F I O. S . / I X. '  DELTAT.  .  •  . F 1 0 . 5 / / J  

DO 6 J = l » 1 4 

RE AD( 1
1

 1 2 )  ( ARG( I  )  . 1 = 1 . 1 5 0 > 

DO 7 1 * 1 . 1 5 0 

' K2 = K1 + I  

7 X( < 2 ) =ARO(  I  )  

6 K1 = < 1 + 1 5 0 

C 

XMAX=1 0 . 3 9 7 / AMI  

LAMBD = AM I  

GO T 0 ( 1 0 , 2 0 . 3 0 . 4 0 . 4 4 , 5 0 , 5 0 . 6 0 . 6 0 . 6 1 . 6 1 . 6 . 6 1 . 6 1 )  ,  LAMBD 

1 0 TS TAP =3 . 0 0 

GO TO 1 7 

2 0 TSTAR* 1 . 5 0 

GO TO 1 7 

3 0 TSTAR=1 . 0 0 

GO TO 1 7 

4 0 TSTAR=0 . 8 5 

GO TO 1 7 

44 TSTAR=0 . 7 5 

GO TO 1 7 

5 0 TSTAR=0 . 6 5 

GO TO 1 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAlBA 

6 0 TSTAR
 =

 0 . 5 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr 6- Rr i t nr i a Par a As s mi t n,  Ho I nt er i or  

GO TO 1 7 Coordenncao Set ot i ol  de  l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 6 s -G r a d u a c 3 o 
6 1 TSTAR = O. AO R u a A p r i g i o V e l u s o . 8 8 2 T e l (083 ) 321- 7222- 1(  3 5 5 
1 7 < = TSTAR/ DELT + l + 0 .  OOOOOC I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58.100 - Campina Grande • 1'urulba 

A = -  AM I  * TSTAR /  ( : < - l )  

P ( 1 )  = 1 - EXP ( A)  

L = < - 1 

DO 1 1 1 = 2 , L •* 

1 1 P ( I  ) = EXP (  (  1 - 1 ) * A) - E XP < I * A)  

P ( K) = E XP ( -  A MI  •  TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 * i*#1t ~E X P (  -  AMI ^ XMAX)  

Te s t e  Qui - qua dr a do ( Te s t e  •  j  
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C ZERAR FERQUENCI AS 
C 

DO 1 J =1 » K 

1 F ( J ) = 0 

C 

C GERACAO DOS NOS.  E TABULACAC DAS FREOUENCI  AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

B=TSTAR/ ( K- l )  

NI  K E L = N 

DO 2 I =1 , NI KEL 

DO 8 J  = 1, L 

I F ( X (  I  ) - ( J - l ) * 3 ) 8 , 5 . 6 6 

66 I  F ( X( I  ) - j * 8 ) 9 , 41» 8 

8 CONTI NUE 
9 F ( J ) = F ( j ) + l  

•  GO TO 2 

5 I F ( J - l ) 7 1 , 9 , 7 1 

7 1 F ( J - l ) = F ( J - l ) + 0 . 5 

F ( J ) = F ( J l + 0 . 5 

GO TO 2 

M F ( J ) = F ( J l + 0 . 5 

F ( J  + 1 ) =F(  J  + D+ 0 . 5 

2 CONTI NUE 

S1 = 0 .  

DO 19 I  = 1 .  L 

19 S 1 = S 1 + F ( I )  

F( K) =N- S1 

C 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— CALCULO DE D 

S = C.  

DC 3 J =1, K 

WRI TE( 3 , 9 0 ) F ( J )  » S »P (  J  )  

90 FORMAT( I X» FR. 1 . 2 F1 5 . 4 )  

3 S = S + F ( J ) * F ( J ) / P ( J )  

D- S/ N- N 
C 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S A I  D A.  

C 

WRI TE( 3 , 4 )  L• D 

4 FORMAT( 1 HO ,  ' NO.  DE GRAUS DE LI BERDADE =' , 15 , '  D=' , F15. 4 

I F (  I CONT-  7 ) 3 3 , 4 4 4 , 4 4 4 

33 I CONT=I CONT+1 

GO TO 233 

4 4 4 CALL EXI T 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

I OCS 

CORE REQUI REMENTS FCR 

COMMON 0 VARI ABLES 8 0 5 8 PROGRAM 730 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEG 1 

( Co n t i n u a ^a o ) :  Te s t e  -
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• F I L E S ( 1 » I T NE G) » ( 2 , P ARAM)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( Co n t i n u a g a o ) :  Te s t e  -  x  
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PAGE 2 0 5 . 1 2 . 7 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  R 0  E N A C O N J U N T O 

SUBROUTI NE SORT 

REAL N R % 

I NTEGER R, Z 

COMMONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L K ( 1 0 5 0 0 ) » N 

Z = N 

L= Z/ 2 + l  

R = N ~ " " * ' . . .  

1 1 0 I F ( L - l ) 2 5 , 2 5 , 3 0 

3 0 L = L - 1 

K= L K( L )  

GO TO 3 5 

2 5 K = LK ( R )  

L K( R) = LK(  1 )  

R=R- 1 

I F ( R- 1 1 3 5 , 4 0 , 3 5 

4 0 L K( 1 ) = K 

RETURN 

3 5 J = L 

.  9 0 I = J  

J = 2 * J  

.  I F ( J - R ) 6 0 , 7 0 , 1 0 0 

6 0 I F ( L K ( J ) - L K ( J + l ) ) 6 5 , 7 0 , 7 0 

6 5 J = J + 1 

7 0 I F ( K - L K ( J )  1 7 5 ,  1 0 0 , 1 0 0 

7 5 L K ( I ) = L K ; J 1 

GO TO 9 0 

1 0 0 LK(  I  )  =K 

GO TO 1 1 0 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

CORE REQUI REMENTS FOR SORT 

COMMON 1 0 5 0 2 VARI ABLES 8 PROGRAM 1 7 2 

RELATI VE ENTRY POI NT ADDRESS I S 0 0 0 A ( HEX)  

END OF COMPI LATI ON 

/ /  DUP 

• STORE WS UA SORT 

CART I D 0 0 0 9 DB ADDR 6 2 5 F DB CNT OOOC 

" H e a p s o r t " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAlBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr 6- Rei t or i a Par a Assunt ns d o I nt er i or  

Co o r d e n n c ao Se t o r i o l de P d s -Gr a d ua g d o 
R u a A p r i g i o Ve loso ' . 8 3 2 T e ] (083 ) 321 - 7 2 2 2 - K 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - (ami,;,tu U ramie - I'araiba 
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PAGE 2 2 0 . 1 1 . 7 4 LEVANTA DI STRI BUI COES DE PROBABI LI DADES 

SUBROUTI NE DI ST1 
REAL N 

* DI MENSI ONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FTEOC2 1 0 0 )  »  

COMMON X( 2 1 0 C) , N» ALAMB * AMI  . RHO 

C 

FTEO( 1 ) =0 .  

NN = N 

Kl  = l  

AK=1 .  

D0 5 5 I = 2 » NN 

I F<X( I ) - X( 1 - 1 ) ) 7 5 . 7 6 » 7 5 

76 AK=AK+1•  

GO T055 

75 K1=K1+1 

FTEO( <1 )  =AK/ NN 

A,K.= 1 .  

I F ( I - NN) 5 5 » 7 8 , 7 8 

5 5 CONTI NUE 

78 FTEO( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK l +1 ) - AK/ NN 

C 

C—AGRUPA OS X' S DI FERENTES 

C 

KK=1 

DO 20 I =2 » NN 
I  F ( X(  I  ) - X(  1- 1 )  ) 2 1 . 2 0 , 2 1 

2 1 KK=KK+1 

X( KK ) =X(  I  )  

2 0 CONTI NUE 

C 

C—CALCULA DI STRI 3 UI CAO DE PROBABI LI DADES EMPI RI CA 

C 

SOMA=0.  

D011J  1 = 1 .  K < 

SOMA=SOMA+FTEO( I > 

FTEO( I ) =SOMA 

1 1 1 CONTI NUE 

C 

C—I MPRI ME G R A F I  C 0 

C 

CALL GPLTI KK, X, FTEO)  

C 

C—CALCULA DI STRI PUI CAO DE PROBABI LI DADES TEORI CA 

C 

DO 8 0 1 = 1 , K< 

FTEOt I ) =1 . - EXP( - X<I i * ( AMT- ALAMB) )  

8 0 CONTI NUE 

C 

C—I MPRI ME G R A F I  C 0 

C 

CALL GPLT( KK, X, FTE0)  

C 

RETURN 

END 
FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

CORF REQUI REMENTS FOR DI ST1 
COMMON 4 2 0 P VARI ABL E S 4 2 1 4 PROGKAM 26"

1 
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PAGE 3 2 0 . 1 1 . 7 4 LEVANTA DI STRI BUI COESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE PROBABI LI DADES 

RELATI VE ENTRY POI NT ADDRESS I S 107C ( HEX)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

END OF COMPI l  AT I  ON » 

/ /  DUP 

• STORE WS UA DI ST1 

CART I D 0 0 0 7 DB ADDR 56C0 DB CNT 0 0 1 3 

/ /  FOR 

• * P R O G R A MA P R I N C I P A L 

•  I OCS( CARD» 1 1 3 2 PRI NTER. DI SKi PLOTTER I  

• LI ST SOURCE PROGRAM 

• ONE WORD I NTEGERS 

Ca l c u l o do nume r o me di o de  u s u a r i o s  no s i s t e ma 
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REAL NMAX 

DI MENSI ON I COM
r

M150)  

COMMON XI  ( 2 1 0 0 )  » NMAX •  ALAMB * AMI  *RHO ' * 

DEFI NE FI LE 1 0 ( 1 AO» 1 5 0 * U• 1 2 > 

DEFI NE FI LE 1 2 ( 1 0 , 9 , 0 , 1 7 )  
12 = 1 
17 = 1 

DO 3 I  CONT = 1, 7 

SOMAT- 0.  

SGUAD=0.  

K1 = 0 

READ( 12•  I  7 ) NMAX, ALAMB» AMI  , DELT, I SU « 

RHO=ALAMB/ AMI  

DO 6 J = l , 1 4 

READ ( 1 0 '  I  2 )  (  I COMP (  I  )  » I  = 11150. J  
WRI TE( 3 , 9 ) 1 2 , 1 7 

9 FwRMAT( I X, ' ** 12 =' , 1 4 , '  17 = ' , I 4 )  
DO 7 1=1 , 15 0 
K2 =K1 +I  

7 XI ( K2 1 = I C0 MP ( I )  

6 K1=K1+150 
LMAX=NMAX 

DO 11 I = l t LMAX 
SGUAD=SQUAD+X1 ( 1 ) * X1 ( I )  

1 1 SOMATs SOMAT+Xl (  I  )  
AME D « SOMA T / N M A X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W A D - C O N A r \ /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' M ' , / ft  V _ 1 \ ft V u P *  A ^ C H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y T M \ - o v u v n y / % » * t • / -w \ n i ^ f c L y w n r i u w 

VAR1=VAR/ NMAX 

AMET1=1. / ( 1 . - RH0)  

AMET2=RH0/ ( l . - RnO)  

WRI  TE (  3 , 7777 )  LMA' X 

777 7 FORMAT (  1H 1 ,  •  NUMERO DE U.
r

UAR I  OS .  .  = •  ,  110 )  

wRI TE( 3, 15) AMED, AMET1 , A M f  T 2 » ALAMB, AM I , RHO» DELT ,  VAR , VAR1 

15 FORMAT( 1H0, ' MEDI A EMPI RI CA« • » F1 5 . 6 / / I X» • COMP.  MEDI O DE FI LAS NAO V 

• AZI AS =•  , F15 . 6 , / / 1X,  ' NO.  ESPERADO DE UN I  DADES NO SI TE
V

A.  =' , F1 5 . 6 / /  

• 1X, ' TAXA MEDI A DE CHEGADA =•  , F1 5 . 6 / / I X ,  «TAXA MEDI A DE SAI  DA =' , F15 

• . 6 / / I X ,  • FATOR DE ATI VI DADE =
1

 ,  F1 5 . 6 / /  1 X ,  * QUANTUM DE TEMPO =' , F15. 6 

* / / l X» ' VARI ANCI A =
1

 , F15 . 6 / / 1X,  ' SI GMA2/ N = ' , F1 5 . 6 / / )  

CALL SORT 

CALL DI ST1 

'  3 CONTI NUE 

CALL EXI T 

I  END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD I NTEGERS 
I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 
COMMON 4 2 0 8 VARI ABLES 194 PROGRAM 462 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 1 

• FI LES( 1 0 * NEGTI ) » ( 1 2 , PARAM)  



PAGE 1 2 1 . 1 1 . 7 4 

/ /  J OB 

LOG DRI VE Ĉ RT SPEC CART AVAI L PHY DRI VE 

OOOO 0 0 0 7 0 0 0 7 OCOO 

V2 M10 ACTUAL 16K CONFI G 16K 

/ /  FOR 

• • P R O G R A MA P R I N C I P A L 
* I OCS! CARD. 1132PRI NTER. DI SK. PLOTTER)  
* LI ST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD I NTEGERS 

Ca l c u l o do t empo me di o de  e s pe r a  dos  u s u a r i o s  na  f i l a  
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PAGE 2 2 1 . 1 1 . 7 4 P R O G R A M A P R I N C I P A L 

REAL NMAX 

DI MENSI ON I COMP( 150)  

COMMON XI  ( 2 1 0 0 )  » NMAX* ALAMB*AMI  t RHO , % 

DEFI NE FI LE 1 0 ( 1 4 0 * 1 5 0 • U• I  2 )  
DEFI NE FI LE 1 2 ( 1 0 » 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» U• I  7 )  
12 = 1 
17 = 1 

DO 3 I C0NT=1 . 7 
SOMAT=0.  
SQUAD=0.  
K1 = 0 

READ(  12 ' I 7J NMAX*ALAMB. AMI . DEL7. I SU 

RH0 = ALAM8/ AM I  « 

DO 6 J =1 . 1 4 

READ( 1 0 ' 1 2 )  (  I  COMP( I ) . 1 = 1 . 1 5 0 )  

WRI TE( 3 . 9 ) 1 2 . 1 7 
9 FORMAT( I X• » # * 12 = ' , I 4 . '  17 = ' . I 4 )  

DO 7 1 =1 . 1 5 0 
K2 =K1 +I  

7 X1 ( K2 ) = I CCMP ( I )  
6 K1=K1+150 

LMAX=NMAX 
DO 11 I =1. LMAX 
SQUAD=SQUAD+X1 ( I ) * X1 ( I )  

1 1 SOMAT- SOMAT+XH I  )  
AMED=SOMAT/ NMAX 
VAR=SOUAD/ ( NMAX- 1. ) - AMED*AMED 
VAR 1 =VAR/ NMA. X 
AMET1 =1 . / ( l . - RHC)  

AMET2=RH0/ ( l . - RHO)  
WRI TE( 3 . 7 7 7 7 ) LMAX 

7 7 7 7 FORMAT( 1 H1 » •  NUMERO DE USUARI OS* . =• • I 1 0 )  
WRI TE I  3 . 1 5 1 AMED. AMET1 • AMET2 » ALAMB. AM I . RHO. Dt - T. VAR. VAR1 

15 FORMA f ( 1 H0 . ' MEDI A EMPI RI CA=' . F1 5 . 6 / / I X» • CCMF •  MEDI O DE FI LAS NAO V 
• AZI AS =•  . F15. 6. / / 1X. ' NO.  ESPERADO DE UNI  DADE 3 NO SI TEMA =' . F1 5 . 6 / /  
* 1 X. » TAXA MEDI A DE CHEGADA * •  •  F1 5 .  6 /  /  I X .  '  TAX- f  MEDI A DE SAI DA =' . F15 
* . 6 / / l X .  '  FATOR DE AT I  V I  DADE ='  . F15 . 6 / / 1X* '  QÛ  UUM DE TEMPO =' . F15. 6 
•  / / I X. ' VARI ANCI A = '  . F15. 6/ / 1X. • SI GMA2/ N =' » F1 >. 6 / / )  

CALL SORT 

CALL DI ST1 

3 CONTI NUE 

CALL EXI T 

END 

FEATURES SUPPORTED 

ONE WORD I NTEGERS 

I OCS 

CORE REQUI REMENTS FOR 
COMMON 4 2 0 8 VARI A3LES 194 

END OF COMPI LATI ON 

/ /  XEQ 1 

• FI LES( 1 0 . NEGTI >. ( 1 2 . PARAM)  

PROGRAM 4 6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAiSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr 6- Rei t or i a Par a Ass i mt os d o I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o r d e n n c ao Se t o r i n ! de P o s -G r a d u a c a o 
R u a A p r i g i o V e l aso , 8 8 2 T e l (083 ) 3 2 1 - 7 2 2 2 - R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 • Campiuu Grande - t 'araiba 
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