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RESUMO

As filas sdo componentes de diversos sistemas da nossa sociedade, como supermercados, bancos,
hospitais e sistemas emergenciais. Nesse trabalho o objetivo é verificar o efeito da variagdo da taxa
de chegada e de servigo durante o dia em detrimento da analise em equilibrio do sistema. Foram
abordados os modelos M(t)/M(t)/m(t)/C(t) e o hipercubo dindmico considerando a mudanga do
namero de servidores ao longo do tempo. O estudo mostrou 0 quanto a abordagem dinamica se
mostra mais realista que a abordagem em equilibrio em sistemas onde a variagdo dos pardmetros é
um fator importante a ser considerado.

Palavras chave: teoria das filas, modelo M(t)/M(t)/m(t)/C(t), modelos dindmicos.

ABSTRACT

Queues are components of various systems of our society like supermarkets, banks, hospitals and
emergency systems. In this work, the goal is verify the varying effect of the arrival rate and service
during the day rather than analyzing the system in equilibrium. Models M(t)/M(t)/m(t)/C(t) and
dynamic hypercube considering the change in the number of servers over time were examined. The
study showed how the dynamic approach shows that the most realistic approach to equilibrium in
systems where the variation of the parameters is an important factor to be considered.

KEYWORDS. queuing theory, model M(t)/M(t)/m(t)/C(t), dynamic models.
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1. Introducdo

No cotidiano podemos encontrar filas em supermercados, bancos, hospitais e sistemas
emergenciais. O nivel de servi¢o ao usudrio esta diretamente ligado ao tempo médio de espera na
fila e 0 tempo de atendimento, esses sistemas trabalham com recursos limitados tornando seu
gerenciamento ndo trivial. Esses sistemas séo caracterizados essencialmente por incertezas
principalmente quanto a demanda, tempo de servico e localizagao dos servidores, conforme o caso.
Para projetar e analisar a configuracdo desses sistemas, gestores e tomadores de decisdo precisam
balancear o nivel de servigo oferecido aos usuarios com os investimentos requeridos para poder
oferecer um bom nivel de servico. Eles também precisam definir e analisar medidas de desempenho
de maneira a serem capazes de avaliar adequadamente a configuracdo do sistema, isso pode ser
realizado com o auxilio de modelos analiticos de teoria das filas e modelos experimentais de
simulacao.

Na analise em equilibrio desses sistemas a taxa de chegada (1) é suposta constante e
algumas vezes ela varia com o estado do sistema (4,), essa andlise supde que essa taxa nao varia
com o tempo e depois de algum tempo de operacdo o sistema passa a fase transitoria e entra em
equilibrio. Nos sistemas reais, a taxa de chegada e servico variam com o tempo além disso, ha a
possibilidade de mudanga do nimero de servidores dependendo da taxa de chegada de usuérios no
sistema. Se o sistema trabalhar o tempo todo com a configuragdo obtida na anélise do periodo de
pico, ele certamente iré alocar recursos excessivos em periodos de baixa demanda. Na prética, 0s
sistemas reais diminuem o nimero de servidores em periodos de baixa demanda a fim de otimizar
a quantidade de recursos utilizados. Kim e Whitt (2014) estudaram se a taxa de chegada de um call
center e de um hospital € uma poisson heterogénea. Em outra abordagem, Schmid (2012) e
Maxwell et al. (2010) apresentaram uma modelagem matematica aproximada para programagao
dindmica de servidores ao longo do dia. Alanis (2013), apresentou um modelo baseado na Cadeia
de Markov para reposicionar ambulancias em sistemas de servigcos médicos de emergéncia. Stolletz
(2008) propds uma aproximacéo para a fila M(t)/M(t)/c(t) e avaliou o efeito de dividir o dia em
varios periodos com taxas de chegadas diferentes. Ingolfsson et al. (2014) comparam e discutem
diferentes métodos para resolver de forma aproximada o sistema de filas M(t)/M/c(t).

O modelo hipercubo de filas espacialmente distribuidas, proposto originalmente por
Larson (1974) e estendido por varios autores (Swersey, 1994; Galvao e Morabito, 2008; Boffey et
al., 2007; lannoni et al. (2007, 2009); Morabito et al. (2008); Simpson e Hancock (2009); Souza
et al. (2013)), tem sido utilizado para analisar e planejar diversos sistemas de atendimento
emergencial e em todos os casos a hipotese de equilibrio é considerada.

Este é um trabalho explorativo onde o objetivo é comparar a analise em equilibrio
onde a taxa de chegada é constante, com uma abordagem dindmica, em que a taxa de chegada e
servico varia com o tempo nos modelos M(t)/M(t)/m(t)/C(t) e no modelo hipercubo, verificando o
efeito dessas mudancas em algumas medidas de desempenho (nimero de clientes no sistema e na
fila, tempo médio de espera no sistema e na fila) no sistema. A Secdo 2 é dividida em duas partes,
a Secdo 2.1 em que apresentamos o0 modelo M(t)/M(t)/m(t)/C(t) e a Secdo 2.2 em que apresentamos
0 modelo hipercubo dindmico. Na Sec¢do 3 mostramos os resultados dos exemplos ilustrativos
desenvolvidos para os dois modelos e a Secdo 4 apresentamos a Concluséo.

2. Abordagem Dinamica
2.1 A Fila M(t)/M(t)/m(t)/C(t)

O modelo M(t)/M(t)/m(t)/C(t) (m(t) < C(t)) considera que a taxa de chegada de
usuarios no sistema chega de acordo com uma distribuicdo de Poisson heterogénea (A(t)), a
distribuicdo do tempo de servigo é exponencial com a taxa de servico dependente do tempo (u(t)),
0 sistema possui m(t) servidores no intervalo t; < t < t, (0 nimero de servidores pode variar com
0 tempo), o sistema possui capacidade limitada (C(t) —m(t)). O diagrama de transigdo de
estados que representa o sistema pode ser visto na Figura 11. As taxas de transicdo que representam
este sistema séo:
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A(t), para n=0,1,2,...,m(t) — 1

An(t) = {0, para n =m(t),m(t) +1,...,C(t) !
(t) = { nu(t), paran=12,..,m—1 5
i = m@©u), paran = m@),m@®) + 1, ..., C()
At) A(t) At) Alt) t Alt
0 ( ‘ ( A 2 (t)
€
) 2#(t> (m(t) — Dut)  m(t)u(t) m(t)u(t) mtu(t)  m(Ou(t)
Figura 1 - Transicéo de estados do modelo M(t)/M(t)/m(t)/C(t).
O sistema de equagOes que representa este sistema é:
T = POR®) + ADP(©) n=0 3
—d";‘f” = —(A(®) + nu(©))Py(t) + (0 + Dp(O)Pryr (8) + A()Ppey () n=12,..,m(t) =1
280 = (A1) + MORD)Pa() + MO Py () + APy (£) n=m@®),m) +1,..,C() - 1
dPn(t)

o = —mOuOP () + ()P (8) n=C(t)

De acordo com Wilmer et al. (1995), se as funcbes A(t) e u(t) ndo forem continuas,
ndo hd um método analitico para resolver o sistema de equacgdes acima e quando esse for o caso,
devera ser recorrido métodos numéricos. Consideramos que quando o nimero de servidores muda,
a 0 numero de usuarios na fila é sempre o mesmo. Neste caso, a capacidade do sistema € alterada
quando um servidor é acrescentado ou diminuido do sistema. Para um modelo onde tem-se
capacidade limitada, a probabilidade de perda é uma medida de desempenho importante a ser
considerada, e representa a probabilidade de o sistema estar com C usuarios Pp,q, = Pc. A taxa

de entrada de usuérios (1(t) < A(t)) utilizada na formula de Little é definida por:
A(t) = A(t) 25 P, (1) + 0P = A()(1 — P;) 4

Nesse modelo, o fator de utiliza(;éo p(t) ndo corresponde a utilizacdo média do
G
(t) T m(u)
pela Equagdo 5. Os tempos médios de espera a cada instante de tempo podem ser obtidos
utilizando-se a formula de Little (1961), esta formula define a relagdo entre o tamanho médio da
fila e o tempo médio de espera na fila. A derivagdo da formula de Little (equagdes 5 e 6) a seguir
baseia-se na derivagdo dada por Whitt (1991) e pode ser vista em Souza et al. (2013).

O numero médio de usuarios na fila é dado

Lag(0) = Ty = m(D) P (0) 5
L(t) = A(t)W(t) 6

2.2 Modelo hipercubo considerando A(t) e u(t)

O modelo hipercubo Larson (2007) é um modelo descritivo utilizado como uma
ferramenta para anélise e planejamento de sistemas de emergéncia urbanos. Além de considerar
incertezas quanto a origem dos chamados, tempos de servico e disponibilidade dos servidores, o
modelo aborda complexidades geograficas e temporais da regido. Originalmente a solucdo do
modelo é dada pela construcéo das equacdes de equilibrio do sistema, que sdo definidas supondo-
se que o sistema atinja o equilibrio e que as taxas de chegada e servigo ndo variam com o tempo.

Em Chiyoshi et. al (2001) é apresentado o modelo hipercubo por meio de um exemplo
simples em equilibrio, este sistema que é utilizado para a anélise como exemplo neste trabalho.
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Considere um sistema de emergéncia operando em uma regido representada por trés atomos,
utilizando politica de despacho de preferéncia fixa, mostrada na Figura 1.

Matriz de Despachos
Preferéncias

Atomo | 1° 20 30
1 1 2 3
2 2 3 1
3 3 1 2

Tabela 1- Matriz de Preferéncias de despacho.

A disponibilidade dos servidores € representada por meio do espaco de estados dos
servidores, um estado particular do sistema sem fila é dado pela lista dos servidores que estdo livres
ou ocupados. Considere um sistema com apenas m(t) = 3 servidores, no instante t, e sejam {000},
{001}, {010},..., {111} os 23 = 8 possiveis estados do sistema, em que os 0's e 1's indicam se cada
um dos trés servidores estd livre ou ocupado, respectivamente. Por exemplo, o estado {011}
representa o estado em que o servidor 1 esta livre e 0s servidores 2 e 3 estdo ocupados (note que
{011} descreve o estado dos servidores da esquerda para a direita). Assim, 0 espago de estados
desse sistema com trés servidores pode ser representado por um cubo; no caso de haverem mais de
trés servidores, temos um hipercubo. O modelo hipercubo trata tanto sistemas em que ndo é
permitida a formag&o de fila, como aqueles em que quando todos os servidores estdo ocupados, 0s
chamados que chegam esperam em uma fila por meio da qual os usuarios sao atendidos a medida
em que os servidores tornam-se desocupados segundo a disciplina FCFS e os estados séo
denominados S4, S5, S6, ....

As equacdes para representarem um sistema dindmico neste caso sdo construidas
utilizando a mesma ldgica de construcédo das equacdes diferenciais dos sistemas mostrados na se¢do
anterior, em que a taxa de variagdo da probabilidade de um estado n, em relagdo ao tempo, é a soma
das probabilidades de chegar ao estado n menos a probabilidade de o sistema sair do estado n em
um intervalo de tempo At — 0 . Na abordagem dindmica do modelo hipercubo a taxa de usuarios
no sistema varia com o tempo (A(t)). As equagdes que representam este modelo séo:

{000} - £ = —A(£)Pooo + H1(t)Poos + H2(t)Poso + i3 () Prgo

{001} - ‘”’001 = —(A() + 11.(8))Poo1 + Ay (E)Pooo + 2 (£)Prrg + i3 (£)Pyos

{010} — 2Loxe ‘”’010 = —(A(t) + p12())Po1o + A2(t)Pooo + tty (£) Py + 13(£)Pi1o

{100} - "”’1°° = —(A(8) + 13(D)Pyoo + A3(O)Pooo + 1t (E)Proy + () Py

{011} - dp"“ = —(A(t) + () + p2(0))Pors + (A1(8) + 2,(£))Poos + A1 () Poso + 3 (t)Pyay
{101} -» dplt‘“ = —(A(t) + 1 (® + u3(8))Pror + A3(O)Poo1 + (A1 () + A3(t))Proo + 12 (E)Py1q
{110} - dp“" = —(A(t) + p2(®) + p3(®))Pr1o + (A2(0) + A3(£))Poro + A2 (£) Prgo + 1 () Pyay
{111} ‘”’“1 = —(A() + pu(t))Py1y + A()Poyy + A(t)Proy + A(t)Prro

{s, = —(A(6) + u(©))Ps, + A(t)Py17 + u(t)Ps,

dPSl _ )
{Sc(t)}—> = —u©Ps, + AOPs,, -

Em que

A;(t) é ataxade chegada de chamadas no atomo i no instante t;

u;(t) € ataxade atendimento do servidor j no instante t;

A(t) = A1(t) + A,(t) + A3(t) € a taxa total de chegada no sistema no instante t;

p(t) = Mt) é a carga média de trabalho no sistema no instante t.
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Se o sistema mudar o nimero de servidores com o tempo, 0 nimero de equac¢des no
sistema serd 2™(®) + ¢(t). A capacidade do sistema muda com a mudanca do nimero de servidores
(m(t)), porém o niimero de usuarios na fila é fixo (c(t)) assim como no modelo da se¢&o anterior.
Resolvendo o sistema de equacges diferenciais acima encontramos as probabilidades de estado a
cada instante de tempo e, a partir delas, podemos calcular varias medidas de desempenho
importantes para o sistema, cada instante de tempo. Como na se¢do anterior, por exemplo, 0

nimero médio de usuarios no sistema (L(t)), 0 nimero médio de usuéarios na fila (Lq (t)), 0 tempo

médio de espera no sistema (W(t)) e 0 tempo médio de espera na fila (Wq (t)). Outras medidas

de desempenho, como por exemplo as frequéncias de despacho e tempos de viagem, também
podem ser facilmente adaptadas para este sistema.

3. Exemplos ilustrativos
3.1 Mudanga do namero de servidores no modelo M(t)/M(t)/m(t)/C(t)

Em sistemas reais é comum a mudanca do numero de servidores dependendo da taxa
de chegada no servico, periodos de alta demanda acarretam mais servidores e periodos de baixa
demanda possibilitam trabalhar com menos servidores sem prejuizo da qualidade do servigo.
Utilizando a abordagem de Souza et. al. (2013) o dia foi dividido em trés e seis periodos. O modelo
M(t)/M(t)/m(t)/C(t) com abordagem dindmica as taxas de chegada variam no tempo e a taxa de
servico é fixa, ndo estamos considerando aceleragdo do servidor. Serdo realizadas trés andlises, as
taxas de transicdo para um dia de operagdo do sistema sao:

2,se23h<t<T7h
a)A(t) =5 se0h <t < 24h, b) A(t) = { 4,se 7Th < t < 14h e
5seldh <t <23h
1,se2h <t < 6h

| 2,se 6h <t < 10h
4,se 10h <t < 15h
3,se15h <t < 18h
5sel18h <t <22h
2,se22h <t <2h

Q) A(t) =

Para as trés analises consideradas sera considerado u(t) = u = 6. O sistema da secao
2.1 foi resolvido pelo método de Runge-Kutta (Wilmer et al., 1995) com erro menor que 10 da
solucdo exata, obtemos as probabilidade de cada estado a cada instante de tempo. As condicGes
iniciais utilizadas neste exemplo foram definidas da seguinte forma: a probabilidade de o sistema
estar vazio no instante de tempo t=0é um (P,(t = 0) = 1) as probabilidades dos demais estados
sdo iguais a zero; quando o sistema aumenta um servidor, a probabilidade deste servidor estar
ocupado no instante que ele comeca a operar é zero; quando o sistema diminui um servidor, a
probabilidade de o servidor retirado estar ocupado é dividida igualmente aos estados da fila, no
instante em que o servidor é retirado. Além disso, os resultados obtidos tem uma preciséo de 10
da solugdo exata.

Neste caso periodos em que a taxa de chegada é igual a 5 (A(t) = 5) consideramos que
m(t) =2 e C(t) =5 e nos periodos em que a taxa de chegada é menor que 5 (A(t) < 5) consideramos
que m(t) = 1 e C(t) = 6, nos dois casos o tamanho da fila € 0 mesmo. A Figura 2a mostra as
probabilidades de cada estado do sistema para 0 modelo dinamico com a mudanca do nimero de
servidores e o dia dividido em trés periodos, a Figura 2b mostra as probabilidades de cada estado
do sistema para 0 modelo dindmico com a mudanga do numero de servidores e o dia dividido em
trés periodos e A Figura 2c mostra as probabilidades de cada estado do sistema para 0 modelo em
equilibrio.
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Figura 2 - a) probabilidades dos estados da fila My/My/1 dindmico com o dia dividido em trés periodos, com o n; b)
probabilidades dos estados da fila M/M¢/1 dindmico com o dia dividido em seis periodos; c) probabilidades
dos estados da fila M/M/1 em equilibrio.

15 20

A Figura 3a mostra uma comparacao entre 0 nimero médio de usuario no sistema do
modelo M/M/2/5 (linha verde clara) com o modelo dindmico em que ha mudanga no nimero de
servidores com o dia dividido em trés (linha verde escura) e seis periodos (linha azul). A Figura 3b
mostra uma comparacao entre o tempo médio de espera no sistema do modelo M/M/2/5 (linha
verde clara) com o modelo dindmico em que ha mudanca no nimero de servidores com o dia
dividido em trés (linha verde escura) e seis periodos (linha azul).
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Figura 3 — a) Comparagdo do numero médio de usuérios no sistema do modelo M/M/2/5 em equilibrio com o modelo
dindmico em que h& mudanca no numero de servidores com o dia dividido em trés e seis periodos; b)
Comparagdo do tempo médio de espera no sistema do modelo M/M/2/5 em equilibrio com o modelo
dindmico em que hd mudanca no nimero de servidores com o dia dividido em trés e seis periodos.

A Figura 4a mostra uma comparacao entre 0 nimero médio de usuario no sistema do
modelo M/M/2/5 em equilibrio (linha verde clara) com o0 modelo dindmico em que ha mudanga no
namero de servidores com o dia dividido em trés (linha verde escura) e seis periodos (linha azul).
A figura 4b mostra uma comparacéo entre o tempo médio de espera no sistema do modelo M/M/2/5
em equilibrio (linha verde clara) com o modelo dindmico em que h& mudanga no nimero de
servidores com o dia dividido em trés (linha verde escura) e seis periodos (linha azul).
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Figura 4 - Comparacéo do nimero médio de usudrio no sistema do modelo M/M/2/5 em equilibrio com o modelo
dindmico em que ha mudanga no ndmero de servidores com o dia dividido em trés e seis periodos; b) Comparacédo do
tempo médio de espera no sistema do modelo M/M/2/5 em equilibrio com o modelo dindmico em que hd mudanca no
nGmero de servidores com o dia dividido em trés e seis periodos.

Podemos observar que a anélise dindmica de filas considera o efeito da mudanca da
taxa de chegada e do numero de servidores no sistema nas medidas de desempenho analisadas, essa
mudanca de parametros acarreta um periodo de transicdo que o modelo em equilibrio ndo
considera. Essa analise possibilita uma série de questbes ainda a ser analisada, como a
aplicabilidade pratica em sistemas reais que necessitam mudar o nimero de servidores dependendo
da variacdo da demanda ao longo do dia. O numero de periodos no dia a ser escolhido para essa
analise depende da quantidade de chegadas que o sistema possui, quanto maior o numero de
chamados maior a possibilidade de divisdo do dia periodos menores. Se a taxa de chegada do
sistema for grande o suficiente para que a divisdo do dia seja feita em periodos suficientemente
pequenos, hd também a possibilidade de a taxa de chegada ser modelada por uma funcéo continua.

3.2 Mudanga do numero de servidores no modelo hipercubo dinamico

Para representar o exemplo em que hd mudanca do numero de servidores,
consideramos que ha trés servidores em periodos de alta demanda (18h < t < 22h) e diminui um
servidor quando a demanda é baixa, o servidor 2 ¢ retirado. E permitida a formac&o de fila de
espera de até cinco usuarios na fila. A taxa de chegada total do sistema (A(t)) é a mesma da segdo
anterior e consideramos que A4 (t) = A,(t) = A3(t) = A,(t) = A,(t) = A3(t) = A(t)/3. As taxas
dos tempos de servico foram definidas tal que u, (t) = u; = 1.5, uy(t) = pp, = 3.0, u3(t) = ug =
1.5.

Resolvendo o sistema de equagdes diferenciais da Secdo 2.2 pelo método de Runge-
Kutta obtemos as probabilidades de cada estado para cada instante de tempo (Figuraba e 5b). As
condicdes iniciais utilizadas neste exemplo foram definidas da seguinte forma: a probabilidade de
0 sistema estar vazio no instante de tempot=0¢é um (P, (t = 0) = 1) as probabilidades dos demais
estados sdo iguais a zero; quando o sistema o servidor 2 é colocado no sistema, todos os estados
em que a probabilidade deste servidor estar ocupado no instante que ele comeca a operar é zero;
quando o sistema diminui um servidor, o servidor 2 é retirado do sistema, temos que
(Poo(t = to) = Pooo + Po10),  (Po1(t =to) = Poo1 + Po11),  (Pyo(t = to) = Pioo + Pr110) €
(Py1(t = ty) = Pio1 + P111), to € 0 instante de tempo em que o servidor 2 é retirado. Além disso,
os resultados obtidos tem uma preciséo de 10°.
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Figura 5 - a) probabilidades dos estados no modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em trés periodos; b)
probabilidades dos estados do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em seis periodos; c)
probabilidades dos estados no modelo hipercubo estacionério.

As Figuras 7a e 6b mostram uma comparagdo entre 0 nimero médio de usuarios no
sistema da abordagem dindmica do modelo hipercubo com a abordagem em equilibrio com o dia
dividido em trés e seis periodos, respectivamente. Podemos observar que, nos dois casos, no
periodo das 18h as 22h o sistema entra em equilibrio as 20h.
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Figura 6 - a) Comparacdo do nimero médio de usuéarios no sistema do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido
em trés periodos e 0 modelo hipercubo estacionario; b) Comparagéo do nimero médio de usudrios no sistema
do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em seis periodos e 0 modelo hipercubo estacionario.

As Figuras 7a e 7b mostram uma comparagdo entre o tempo médio de espera no
sistema da abordagem dindmica do modelo hipercubo com a abordagem em equilibrio com o dia
dividido em trés e seis periodos, respectivamente.
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Figura 7 - a) Comparagdo do tempo médio de espera no sistema do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em
trés periodos e 0 modelo hipercubo estacionario; b) Comparagdo do tempo médio de espera no sistema do
modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em seis periodos e 0 modelo hipercubo estacionario.
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As Figuras 8a e 8b mostram uma comparagao entre 0 nimero medio de usuarios na
fila da abordagem dindmica do modelo hipercubo com a abordagem em equilibrio com o dia
dividido em trés e seis periodos, respectivamente.
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Figura 8 - a) Comparagdo do nimero médio de usuarios na fila do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em
trés periodos e 0 modelo hipercubo estacionério; b) Comparag¢do do nimero médio de usuérios na fila do
modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em seis periodos e 0 modelo hipercubo estacionario.

As Figuras 9a e 9b mostram uma comparagéo entre o tempo médio de espera na fila
da abordagem dinamica do modelo hipercubo com a abordagem em equilibrio com o dia dividido
em trés e seis periodos, respectivamente.
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Figura 9 - a) Comparagdo do tempo médio de espera na fila do modelo hipercubo dindmico com o dia dividido em trés
periodos e o modelo hipercubo estacionario; b) Comparacdo do tempo médio de espera na fila do modelo
hipercubo dindmico com o dia dividido em seis periodos e 0 modelo hipercubo estacionario.

No periodo de pico do sistema (entre 18h e 22h) era operado com trés servidores,
podemos verificar na analise do modelo hipercubo dindmico que o sistema demora entrar em
equilibrio mesmo considerando que a taxa de chegada ndo varia neste, em todos os casos pelo
menos € necessario 2h para o sistema entrar em equilibrio supondo que a taxa de chegada ndo mude
nesse periodo. Esse estudo mostra a importancia de se considerar o estudo de modelos dindmicos
de filas em sistemas reais para incorporar a mudanca de taxa de chegada e servigo no sistema
variando com o tempo, assim como a mudancga do nimero de servidores.

4. Concluséo
O objetivo desse trabalho é verificar o efeito da variacdo da taxa de chegada e de
servico durante o dia em detrimento da anélise em equilibrio do sistema. Para isso, desenvolvemos
dois exemplos ilustrativos. Foram abordados os modelos M(t)/M(t)/m(t)/C(t) e 0 modelo hipercubo
dindmico, considerando a mudanca do nimero de servidores ao longo do dia. O estudo mostrou o
quanto a abordagem dindmica se mostra mais realista que a abordagem em equilibrio em sistemas
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onde a variacdo dos parametros é um fator importante a ser considerado. Além disso, este estudo
sugere que quanto maior a variacao desses parametros em periodos menores, maior a possibilidade
de o sistema ndo entrar em equilibrio. Para trabalhos futuros é necessario a adaptacdo de outras
medidas de desempenho importantes do sistema para a analise dindmica, como por exemplo a carga
de trabalho dos servidores. Também é importante a realizacdo de um estudo de caso para verificar
a aplicabilidade real dessa analise.
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