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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA NAVAL E OCEANICA
PNV-3421 - Processos Estocasticos

12. Série de Problemas de Teoria de Filas - 2020

1) Calcular as médias da variavel aleatéria exponencial da variavel
aleatéria geométrica. Calcular o desvio padrdo da varidvel aleatéria
exponencial.

2) Mostrar que todo processo estocastico com incrementos independentes
€ um processo Markoviano.

3) Sejam X e Y duas varidveis aleatérias independentes: a primeira com
distribuicdo exponencial de média 1/ e a segunda com distribuicdo
exponencial de média 1/p. Determine a distribuicdo da variavel aleatéria
Z=min {X,Y}. Sugestdo: calcule P[Z>Z].

4) Admita que Xi, Xz, X3 e X4 sejam variaveis aleatérias independentes
com uma mesma distribuicdo uniforme entre 0 e T. Qual é a distribuicdo
da variavel aleatéria Y = min {X1, Xz, X3, X4} ?

o) Admita que, em um dado porto, haja dois terminais: T+ para navios
porta-contéineres e T, para navios que transportam graneis liquidos.
Admita, ainda, que os processos de chegada de navios a T1 e T2 sejam
Poisson, com taxas A1 e A2 respectivamente. Mostre que, se for
examinada a chegada de navios ao porto, o processo & Poisson, com
taxa A = A1 + 2. Mostre, também, que, se vocé estiver no porto
esperando a chegada de navios, a probabilidade que o primeiro navio a
chegar seja um porta-contéineres € igual a A/(A1 + A2).

6) Em um porto, ha 3 terminais especializados: um para granéis liquidos,
outro para fertilizantes e o terceiro para contéineres. As chegadas de
navios a esses terminais sdo regidas por processos de Poisson, com
taxas A1, A2 e Az respectivamente.

a) Qual é a probabilidade de que, num dado dia, haja 2 chegadas ao
terminal de granéis liquidos, 1 chegada ao terminal de fertilizantes e
nenhuma chegada ao terminal de contéineres?

b) Qual é a probabilidade de que, num dado dia, a primeira chegada
ocorra no terminal de contéineres?

c) Sabendo que o terminal de contéineres tem dois bercos, cada um
com atendimento exponencial de média 1/us e que, num dado instante,
ha apenas um navio nesse terminal, qual é a probabilidade de que o
proximo navio a chegar ao terminal encontre os dois bercos
desocupados?



7) Em um porto ha 2 terminais: um para granéis liquidos e outro para
fertilizantes. A chegada de navios ao terminal de granéis liquidos ocorre
de acordo com um processo de Poisson, com taxa Ag = 2 navios/dia; 0s
intervalos entre chegadas consecutivas ao terminal de fertilizantes sao
variaveis aleatorias independentes com distribuicdo Erlang de ordem 3
e parametro As = 4/h.

a) Caso vocé tenha chegado ao terminal de granéis liquidos em um
instante qualquer, qual a probabilidade de ter que esperar mais de 8
horas para observar 3 chegadas de navios?

b) Caso vocé tenha chegado ao terminal de fertilizantes no instante da
chegada de um navio, qual é a probabilidade de ter que esperar mais
de 8 horas para observar a chegada do préximo navio?

8) Em uma estacao ferroviaria, os intervalos entre as passagens de trens
s30 variaveis aleatorias independentes, com distribuigdo exponencial de
média igual a 20 minutos.

a) Tendo chegado a estagdo e consultado imediatamente ouiro usuario
conhecido, vocé foi informado que ele, por questdo de “fragéo de
segundo”, perdera o frem que passara ha 10 minutos. Qual é a
probabilidade de que vocé tenha que esperar mais que 20 minutos?

b) Se vocé apenas se interessou pela demora do trem 10 minutos
depois de ter chegado a estagdio, qual € a probabilidade de que o
seu tempo de espera seja maior que 20 minutos?

9) Considere a linha de producdo mostrada na figura abaixo. Neste
sistema de manufatura ha um conjunto de maguinas que processam um
Gnico tipo de pega. O servico em cada maquina € feito em ordem de
chegada e néo ha restrigdo quanto ao tamanho da fila de espera. Existe
a possibilidade de alguma peg¢a requerer um novo processamento na
maquina 6, por néo ter sido aprovada no controle de qualidade. Admita
que qualquer servigo executado na maquina 6 tenha a probabilidade de
sucesso p e que o tempo de servico seja uma variavel aleatoria
exponencial com média 1/A.

a) Sabendo que uma peca acabou de ser processada na maquina 4,
qual é a probabilidade de que o seu tempo total de processamento
na maquina 6 seja menor ou igual a T? E se a peca estivesse vindo
do controle de qualidade, qual seria a probabilidade de que o tempo
adicional total de processamento ultrapasse o valor T?

b) Em cada um dos casos do item (a), qual € o tempo médio de
processamento até a peca ser liberada?
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c) Admita que p = 0,8 e 1/ A = 30 minutos para o processamento na
magquina 6; admita também que uma pega reprovada por 3 vezes no
controle de qualidade, & saida da maquina 6, seja inutilizada. Qual &
a fracdo de pecas inutilizadas? Qual é o tempo total médio de
processamento na maqguina 6 para as pecas aproveitadas?

10) Admita que a vida Gt de um equipamento seja uma variavel
aleatéria discreta que assume valores 1 e 9, com 50% de
probabilidade cada um.

a) Qual é a vida média (vida esperada) do equipamento?

b) Sabendo que ja houve um nimero muito grande de substituicdes de
equipamentos por falha, qual serd a média do tempo que vocé ira
esperar até a proxima falha, se vocé comegou a observar o
processo num instante aleat6rio?

11) Paradoxo do tempo de espera. Admita que o processo de
chegadas de navios porta-contéineres ao terminal T-37 em Santos seja
Poisson, com taxa A = 2/dia e que vocé chegue ao terminal num
instante aleatoério. Considere as duas argumentacdes apresentadas a
seguir.

a)Como os intervalos entre chegadas consecutivas s&o variaveis
exponenciais de média igual a 12 horas e como as variaveis
exponenciais ndo tém memoria, o tempo que vocé vai esperar até a
préxima chegada também & exponencial, com média igual a 12
horas.

b)Como os intervalos entre chegadas consecutivas s&o variaveis
exponenciais, de média igual a 12 horas, € como, numa entrada
aleatoria, vocé chegaria em média na metade do intervalo entre
duas chegadas consecutivas, seu tempo médio de espera sera de 6
horas.

Esclareca o paradoxo apresentado. Sugestdo: Considere o item b) da
questéo 10 acima, para esclarecer o paradoxo.

L5



12) Para uma fila M/M/1, com intervalos exponenciais de média 1/A,
entre chegadas consecutivas, tempos de atendimento em regime
estacionario:

i) a probabilidade de que um cliente, ao chegar, encontre o servidor
ocioso € igual a (1- p), sendo p = My;

if) a probabilidade de que um cliente, ao chegar, encontre n clientes no
sistema é igual a p".(1- p), paran=1, 2, ...

Qual é a distribuicdo do tempo de permanéncia do cliente no sistema?
Qual é o tempo médio de permanéncia no sistema?

13) Um servico telefénico de reserva de passagens de uma empresa de
transporte = aéreo tem 6 atendentes em paralelo e pode manter até
4 clientes numa caixa de espera. O tempo de atendimento em cada
posto € exponencial, com média igual a 5 minutos. Qual é a
distribuicdo do tempo de espera do ultimo cliente da fila quando ela
esta lotada®?

14) Admita que os eventos de um dado processo ocorram de acordo
com um processo de Poisson, de taxa A , mas que nem todos
consigam ser registrados. Mais precisamente, admita que a
probabilidade de registro de qualquer evento do processo seja p.
Mostre que o processo de contagem dos eventos registrados é
Poisson, com taxa Ap.

10
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