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I nvestigacao Oper acional FILASDE ESPERA
2° Semestre — 2002/2003

1. Um operério especializado em reparaces de escavadoras verificou que o tempo gasto
por reparagdo seguia uma distribuicdo exponencial negativa com média 30 minutos. A
reparagdo é feita pela ordem de chegada e os pedidos chegam de acordo com uma
distribuicéo de Poisson a uma taxa média de 10 por dia (8/h de trabalho). Quanto tempo livre
por dia tem em média o0 oper&rio? Quantas tarefas em média ficam a espera de serem
executadas? Qual o tempo médio de espera?

2. Qual ataxa média de servico a verificar pelo atendedor numa bomba de gasolina para
assegurar, com uma probabilidade de 0.90, que o cliente ndo tenha de esperar mais do que 2
minutos? Admita que existe apenas um empregado, gue os automévels chegam de acordo
com uma distribuic¢do de Poisson a uma taxa média de 30 por hora e que o tempo de servico
segue uma distribuicdo exponencial negativa.

3. Num certo aeroporto, a aterragem dos avides demora cercade 5 minutos (valor que pode
considerar-se constante) depois do pedido de autorizagdo para o fazerem. Supondo que 0s
avides chegam de acordo com uma distribui¢do de Poisson a uma taxa de 6/h, quanto tempo
devera o piloto (em termos médios) circular o aeroporto aguardando a aterragem? Em média,
guantos avides aguardam autorizac8o para aterrar? Suponha agora que o tempo de aterragem
é variavel, com uma distribuicdo exponencial de média também 5 minutos. Responda &
mesmas questdes, compare resultados e comente.

4. Uma grande empresa resolveu instalar no edificios dos seus escritdrios centrais, onde
trabalham 600 pessoas, uma méguina automética de servigos bancérios, para utilizagdo pelos
seus empregados.

Num inquérito efectuado aos empregados verificou-se que 80% deles dispde de cartdo para
acesso ao Servico, e o utilizam com uma periodicidade média de 2 dias.

Foi instalada uma méaquina que, ap6s os primeiros meses de funcionamento confirmou os
valores estimados da procura, revelando ainda que o tempo de operacdo de cada utente do
sistema é aeatério com média de dois minutos, e distribuicdo proxima da exponencia
negativa.
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horas/empregado, devida aintrodugdo deste servico, acessivel durante 10 horas diarias.

b) Qua a probabilidade de um utente encontrar uma fila de espera com mais de duas
pessoas? Qual a probabilidade de outro utente esperar menos do que 5 minutos na fila?

¢) Sabendo gque a empresa valoriza o tempo do seu pessoal em cerca de 7,5 eurogh,
calcule até guanto a empresa estara disposta a pagar pelo aluguer mensal de uma
segunda unidade deste tipo, supondo que se mantém a procura.

d) Explicite as hipbteses assumidas para 0 modelo utilizado, discutindo a sua validade.

5. Com o objectivo de melhorar o atendimento ao publico, os servicos de planeamento dos
Correios resolveram analisar o funcionamento de uma estacéo, considerada tipica.

A informagdo recolhida, para uma situagdo de apenas dois guichets em funcionamento
(guichet A: registos + selos, guichet B: telefone + vales + encomendas), revelou que:

o intervalo entre chegadas de utentes aos guichets seguem distribuigdes proximas da
exponencia negativa, com média de 60 e 90 segundos, para os guichets A e B
respectivamente;

os tempos de atendimento nos dois guichets seguem distribuicbes semelhantes,
aproximadas da exponencial negativa, com médias de 50 segundos;

€ desprezavel o nimero de utentes que necessitam de servigos dos dois guichets.

Nestas condigoes, calcule:

a) O numero médio de utentes na estaco.

b) O valor aatribuir ao tempo dos utentes que justifique a abertura de um segundo guichet
do tipo A, sabendo que o acréscimo de custo horario pela sua abertura é de 7 euros.

c) A variagdo nos tempos de espera dos utentes, no caso de ambos os guichets (A e B)
passarem a fornecer todos 0s servicos.

Explicite as hipéteses admitidas para a formulagdo dos modelos utilizados.
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6. Pretende-se construir novas instalacbes de descarga de mineral num dado porto. A
escolha devera ser feita entre trés tipos diferentes de aternativas de instalagdo a, b, ¢ cujas
capacidades médias didrias sdo respectivamente 3000, 5000 e 7000 toneladas. Os custos
fixos sdo respectivamente de 25000, 50000 e 75000 euros por dia sendo os custos de
funcionamento respectivos, que ocorrem apenas quando existem operagdes de descarga, de
30000, 45000 e 60000 euros por dia. Os navios que tém capacidade Util de 9000 t (a qual na
generalidade é sempre utilizada) chegam segundo um processo poissoniano com medida de 2
todos os 3 dias. O custo de paralisacéo dum navio é de 100000 euros por dia.

Sabendo que por razGes de homogeneidade de material se devera escolher instalacfes de um
sO tipo, determine o tipo de instalaco a construir se ndo se prevé no futuro um aumento
sensivel do trafego.

7.  Num banco de ensaios de automéveis cada diagnéstico consiste em duas fases distintas
de teste: uma primeira parte mecénica e outra parte eéctrica. Um ensaio completo é
realizado apenas por um especialista. O tempo no primeiro teste segue uma distribuicdo
exponencia negativa com média 10 minutos e 0 segundo tem uma duragdo que se pode
considerar fixa eigual a 10 minutos.

Foi feita uma proposta que consiste em contratar um segundo especialista, 0 que permitiria
alocar cada um ao seu teste especifico. O tempo de espera dos utentes, que chegam
aleatoriamente a uma taxa média de 2 por hora, foi valorizado em 5 €/hora (os clientes ficam
aespera do resultado).

Se admitir que o equilibrio jafoi atingido, quais as propostas que acha aceitaveis para o custo
horario de um segundo especialista?

8. Num servico médico o atendimento aos pacientes € feito em trés estadios diferentes por
um unico médico (histéria clinica do paciente, diagndstico e receituario). A primeirafase tem
uma distribuicdo exponencial negativa com média igual a 5 minutos, a segunda segue a
mesma distribui¢do mas com média 10 minutos e finalmente aterceira fase tem uma duragéo
fixa de aproximadamente 5 minutos. Julga-se conveniente substituir o médico por trés
elementos mais especializados um em cada uma das fases, embora se admita que ndo
existirdo alteragOes significativas nas caracteristicas temporais atras definidas.

Os utentes chegam aleatoriamente a uma taxa de 20 durante um periodo de 8 horas e o custo
por médico é estimado em 25 €/hora.
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Admitindo que o processo atingiu o equilibrio, calcular o valor do custo horario do tempo de
espera dos utentes que justifica a introducdo do novo esquema proposto. Proponha soluctes
alternativas de balanceamento da linha que Ihe parecam mais interessantes.

9. Uma empresa de betéo pronto recebe, em média, 30 pedidos de fornecimento de betdo
por dia (8 horas de funcionamento) de acordo com um processo poissoniano. Apds o pedido
ser recebido, um dos camides da sua frota é cheio na central de enchimento e, antes de partir,
ser& pesado numa balancga para verificar se a quantidade de betéo a transportar esta conforme
0 pedido recebido.

A empresa dispbe, actuamente, de uma central de enchimento e de uma balanca; as
operacOes de enchimento e pesagem de cada camido demoram tempos varidveis de acordo
com distribui¢des exponenciais negativas com médias de 15 e 6 minutos, respectivamente.

Considerando desprezavel a hip6tese de ndo haver camides disponiveis para satisfazer os
pedidos de fornecimento de betdo, determine:

a) O tempo que, em média, medeia entre a chegada do pedido e a saida da empresa do
camido que o vai satisfazer.

b) O nimero médio de pedidos que aguardam que se inicie o enchimento do camiéo
respectivo.

c) A capacidade que devera ter o parque de estacionamento dos camides que aguardam a
sua vez de serem pesados de modo a que a probabilidade de ali ndo terem lugar sgja
inferior a 10%.

A empresa estd a considerar a hip6tese de comprar uma segunda central de enchimento que
ira pagar em prestages mensais (1 més = 30 dias). Sabendo que a empresa atribui ao tempo
gue os camides estdo parados aespera nas filas o valor horério de 4 notas e admitindo como
critério de decisdo aminimizagéo do custo globa de funcionamento do sistema:

d) Qua o vaor méximo que deverater a prestacdo mensal para que seja preferivel trabalhar
com duas centrais de enchimento ?

Exame de 29/6/2000
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10. Um entreposto comercial, dispondo de um Unico cais de descarga, recebe camides com
encomendas que sao descarregados usando empilhadores.

Sabe-se que os tempos de descarga sdo varidveis (seguindo distribuigdes exponenciais
negativas) com médias que dependem do niimero de empilhadores utilizados: 1 empilhador
demora 50 minutos a descarregar, 2 — 20 minutos e 3 — 15 minutos.

a) Qual a maxima taxa de chegada dos camides para que o sistema entre em equilibrio
estavel se se usar apenas um empilhador ?

Para a resolucdo das aineas seguintes considere que a taxa de chegada dos camides é de 2
por hora.

b) No caso de haver 2 empilhadores a descarregar, qual a probabilidade de um cami&o ao
chegar encontrar o cais ocupado ?

c) Qua adiminui¢do do tempo de espera dos camides quando o nimero de empilhadores
passade 2 para3?

d) Atendendo aseguinte tabela de custos:

empilhadores
custo de funcionamento — 12 notas/hora/empilhador,

custo de manutencdo, seguros, pessoal, etc — 64 notas/dia/empilhador,

camides
custo de imobilizagdo (incluindo tempo de espera) — 15 notas/hora/cami&o,

diga, justificando, qual a dimenséo da equipa de descarga que minimiza os custos globais
do sistema que funciona 8 horas por dia.

Exame de 20/9/2000
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s5US

Fweadea de Poisson, com média 3 camides por hora. A operacdo de descarga € efectuada por uma
equipa de funcionérios, com duragéo variavel segundo uma distribuigdo exponencia negativa
e cuja média em horas, que depende da dimens&o da equipa, pode ser obtida pela expressdo

4

TN (N representa a dimensao da equipa).

a) Sabendo que, por motivos estritamente operacionais, a dimensdo minima da equipa de
descarga é de 2 elementos, determine o nimero minimo de funcionérios que deve integrar
a equipa de descarga.

b) Para adimensio da equipa acima definida, determine a probabilidade de néo estarem no
sistema mais do que 2 camides em simultaneo. Determine ainda o nimero médio de
camides a aguardar descarga.

c) Sabendo que cada elemento da equipa de descarga aufere honorarios de 6,25 €/hora, e
gue o custo de imobilizacdo de cada camido estd estimado em 5 €/hora, determine a

dimensdo 6ptima da equipa de descarga que minimiza os custos globais do sistema.

Exame de 5/7/2001
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Tt 12. A um entreposto de mercadorias chegam camifes para descarregar segundo um processo
de Poisson, com média 3 camides por hora. A operacdo de descarga € efectuada por uma
equipa de funcionérios, com duragéo variavel segundo uma distribuigdo exponencia negativa
e cuja média em horas, que depende da dimensio da equipa, pode ser obtida pela expressao

% (N representa a dimens&o da equipa).
Actualmente a equipa € formada por 8 funcionarios, cada elemento da equipa de descarga
aufere honorarios de 6,25 €/hora, e o custo de imobilizacdo de cada cami&o esta estimado em

5 €/hora

a) Pretende-se estudar a possibilidade de dividir os 8 funcionarios em duas equipas de 4
elementos cada, ficando cada equipa afecta a um cais de descarga. Qual a variagdo que
esta alteracdo provocara no tempo de espera dos camides, taxa de utilizagéo e custo do
sistema ?

b) Durante o periodo de férias os funcionarios vao se ausentando em grupos de dois ficando
cada equipa com 3 elementos apenas. Quanto se deverd pagar no maximo a dois

funcionérios temporarios para substituicdo dos que forem de férias ?

Exame de 11/9/2001
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13. A empresa ESCAVABEM esta encarregada de uma obra de movimentac&o de terras que
esta a ser realizada por uma escavadora que, depois de escavar o terreno, coloca a terra num
dos camides que a vao descarregar noutros locais.

A escavadora demora, em média, 10 minutos a carregar cada camido, tempo que varia de
acordo com uma distribui¢do exponencial negativa.

Os camides que vém buscar a terra chegam a obra com intervalos de tempo variaveis de
acordo, também, com uma distribuicdo exponencia negativa mas com uma média de 12
minutos.

a) Qual aprobabilidade de haver mais de um camido aespera de ser carregado?

b) Em média, quantos camifes estédo na obra ?

c) A empresa ESCAVABEM esta a considerar a hipétese de alugar uma segunda
escavadora, o que lhe acarretard um encargo de 150 €/hora. Sabendo que o custo de
imobilizagdo dos camides (incluindo o periodo de carga) € de 40 €/hora, diga se se deve
(ou ndo) augar a segunda escavadora, tendo em vista a minimizagdo do custo de
funcionamento do sistema.

Nota: Por razdes de seguranca, cada camido sO pode ser carregado por uma escavadora.

Exame de 20/7/2002

02-04-03 8



